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요 약

본 연구에서는 거대 갈조류 대표종인 다시마(Saccharina japonica)로부터 물리화학적 전처리 방법, 미생물 접종비율, 다시마 

추출물의 농도 및 pH 조건에 따른 휘발성 유기산(volatile fatty acids, VFAs) 생산 가능성 확인과 생산 효율을 평가하고자 하

였다. 물리화학적 전처리 방법에 따른 휘발성 유기산의 최대 농도는 황산, 아임계수, 지질 추출 후 아임계수 전처리 순으로 

나타났다. 황산 전처리 방법에서 미생물 접종비율(유효용적(WV)/미생물 부피(M) = 10~30), pH (6.0~7.0) 및 다시마 추출물

의 농도(18.0~72.0 g/L)의 혐기성 발효 조건에 따른 휘발성 유기산 생성 농도에 미치는 영향을 확인한 결과, 발효 온도 35 
℃, 미생물 접종비율 15, pH 7.0, 발효시간 372시간에서 다시마 추출물의 농도가 18.0, 36.0, 54.0, 72.0 g/L일 때, 휘발성 유기

산의 최대 농도가 각각 9.8, 13.9, 18.6, 22.3 g/L로 확인되었다. 생산된 휘발성 유기산의 조성은 pH가 높을수록 아세트산과 

프로피온산의 생산 비율이 높았으며, pH가 낮을수록 부티르산의 비율이 높게 확인되었다. 생산된 저농도의 휘발성 유기산

은 농축 및 분리공정과 연계하여 향후 기초화학 원료와 바이오연료 등으로 사용될 수 있으므로, 기존 화석연료의 대체에너

지 생산에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 다시마, 혐기성 발효, 휘발성 유기산, 물리화학적 전처리 추출물

Abstract : Volatile fatty acids (VFAs) production from marine brown algae, Saccharina japonica, was investigated in anaerobic 
dark fermentation. In order to evaluate the VFAs productivity, various experimental parameters (i.e., physicochemical pre-treatment, 
microorganism inoculation ratio, substrate concentration, and pH) were evaluated. According to the physicochemical pre-treatment
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methods, the maximum concentrations of VFAs were obtained in the order of sulfuric acid, subcritical water and subcritical water 
with lipid-extraction. Also, we investigated the operating parameters such as microorganism inoculation ratio (MV/M = 10 to 30), 
the substrate concentration (18.0 to 72.0 g/L) and pH (6.0 to 7.0) in sulfuric acid pre-treatment method. When the substrate con-
centrations were 18.0, 36.0, 54.0 and 72.0 g/L at 35 ℃, microorganism inoculation ratio 15, pH 7.0 for 372 hours, the maximum 
concentrations of VFAs were respectively 9.8, 13.9, 18.6 and 22.3 g/L. The change in VFAs concentrations was detected that 
acetic- and propionic acids increased according to increasing pH, while the butyric acid increased with decreasing pH. The VFAs 
obtained from concentration and separation process may be used as basic chemistry materials and bio-fuel, and they will expect to 
produce alternative energy of fossil fuel.

Keywords : Saccharina japonica, Anaerobic dark fermentation, Volatile fatty acids, Physicochemical pre-treatment extracts

Figure 1. Preparation of various pre-treatment substrates for VFAs production.

1. 서 론

최근 석유자원 고갈로 인해 석유화학 산업에서 지속적으로 

녹색성장이 가능한 신재생에너지 산업으로의 전환이 이루어지

고 있으며, 무분별한 화석연료의 사용으로 지구의 온실가스

가 증가함에 따라 기후변화협약이 1992년에 채택되어 온실가

스 감축을 위해 국가적으로 노력하고 있다. 국내의 경우에는 

2020년부터 온실가스 의무 감축 대상 국가에 포함됨에 따라 

정책적으로 2012년부터 신재생에너지 의무할당제(renewable 
portfolio standards, RPS)가 시행되었고, 2015년부터 온실가스 

배출권 거래제(emission trading system)가 시행될 계획이다. 이
러한 신재생에너지 시장 활성화 정책에 맞추어 국내 실정에 

적합한 지속가능한 바이오에너지 생산기술 개발이 필요하다. 
다양한 바이오매스 자원 중 해조류(거대조류)는 전 세계 해양

에서 불과 0.2%만을 점유하고 있음에도 불구하고, 온대 및 열

대산림에 비하여 약 2.7배 이상의 뛰어난 이산화탄소 흡수량을 

나타내고 있다[1,2]. 특히, 거대조류는 넓은 바다를 이용하기 때

문에 식량작물과 경쟁할 필요도 없으며, 해수 중의 부영양물질 

제거 등의 장점이 있어 탁월한 친환경적 바이오매스이다[3,4].
거대조류를 이용한 바이오에너지 생산 연구는 기초 요소기술 

개발단계[5]로, 최근 거대조류에 속하는 갈조류의 대표종인 다

시마(Saccharina japonica)로부터 생물학적 전환방법을 통해 바

이오에탄올(bio-ethanol)[6-8], 휘발성 유기산(volatile fatty acids, 
VFAs)[9-11], 바이오메탄(bio-methane)[12,13], 바이오수소(bio- 
hydrogen)[14]를 생산하는 연구가 진행되고 있다. 혐기성 발효

(anaerobic fermentation)에 의해 생산된 휘발성 유기산은 주로 

아세트산(acetic acid), 프로피온산(propionic acid), 부티르산

(butyric acid) 등으로 구성되며(탄소수 C2~C6), 이를 농축/분
리하여 수소 첨가 반응으로 혼합알코올로 전환시키거나, 바이

오메탄 생산 및 기초화학 원료로 이용될 수 있다[15-18].
다시마(S. japonica)는 국내에서 가장 많이 생산되는 거대 

갈조류로, 알지네이트(alginate), 마니톨(mannitol), 라미나린

(laminarin)과 같은 다양한 탄수화물을 포함하고 있다. 특히, 알
지네이트는 다시마 다당류의 약 40% 이상을 차지하는 세포벽

의 주요 구성물질로[8], 혐기성 발효를 통해 쉽게 전환되지 않
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는 난발효성 당으로 알려져 있다. 따라서, 다시마를 특별한 전

처리 과정 없이 혐기성 발효할 경우 높은 휘발성 유기산 생산 

수율을 기대하기 어려우며, 기질의 특성상 고형물 함량이 높아 

연속식 공정 운전 적용이 힘들다[9-11]. 
따라서 본 연구에서는 다시마로부터 휘발성 유기산 생산 수

율을 높이기 위해 황산, 아임계수, 지질 추출 후 아임계수의 

물리화학적 전처리 방법, 미생물 접종비율 변화, 다시마 추출

물의 농도 및 pH 조건에 따른 휘발성 유기산 생산 효율을 평

가하고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 다시마 원료 및 물리화학적 전처리 

본 연구에 사용된 기질은 완도산 양식 다시마(S. japonica)이
며, 자연 건조시킨 후 분쇄장치로 분쇄하여 지름이 5~10 mm 
범위의 크기로 분쇄하였다. 휘발성 유기산을 제조하기 위해 

혐기성 발효에 사용된 기질은 Figure 1에 나타낸 바와 같이 

황산, 아임계수, 지질 추출 후 아임계수로 전처리를 하여 혐기

성 발효를 위한 다시마 추출물의 액상 기질을 준비하였다. 추
출물 여과액의 농도는 식 (1)로 계산하였으며, 다시마 추출물 

농도는 희석 및 농축하여 원하는 농도로 만들어 사용하였다.

Extract concentration (g/L) = WBE - WAE (1)
VTS

WBE : S. japonica dry weight before extraction (g)
WAE : S. japonica dry weight after extraction (g)
VTS : Total solvent volume (L)

2.1.1. 황산 전처리

황산 전처리 기질 준비를 위해 25 g의 다시마 분말에 3 wt% 
황산 수용액 225 mL를 넣고, 500 mL 용량의 회분식 오토클래

이브(autoclave) 반응기에서 반응온도 120 ℃에서 250분 동안 

반응시켰다. 전처리된 다시마는 여과하여 탄산칼슘(CaCO3)
으로 중화한 후 여과액을 수득하였다.

2.1.2. 아임계수 전처리

아임계수 전처리 기질 준비를 위해 15 g의 다시마 분말을 

250 mL 용량의 회분식 오토클래이브 반응기에 증류수 150 mL
와 함께 넣고, 압력 250 bar 조건에서 반응온도 300 ℃에 도달 

후 1분 동안 반응시켰다. 아임계수 전처리된 다시마에서 여과 

후 여과액을 수득하였다.

2.1.3. 지질 추출 후 아임계수 전처리

지질 추출 후 아임계수 전처리 기질 준비를 위해 초임계 이

산화탄소에 의해 우선 지질을 추출한 후에, 아임계수 전처리

를 실시하였다. 250 g의 다시마 분말을 500 mL 용량의 연속식 

오토클래이브 추출장치에서 순도 99.999%의 이산화탄소 용매

를 사용하여 반응온도 45 ℃, 압력 200 bar 조건으로 1시간 

동안 지질을 추출하였다. 이후, 250 mL 용량의 회분식 오토

클래이브 반응기에 지질이 추출된 다시마 분말 15 g과 증류

수 150 mL를 넣고 압력 250 bar 조건에서 반응온도 300 ℃에 

도달 후 1분 동안 반응시켰다. 전처리된 다시마는 여과 후, 최
종적으로 여과액을 수득하였다. 

2.2. 미생물 접종

혐기성 발효에 사용된 미생물은 하수처리장의 혐기성 소화

조 슬러지(부산환경공단 수영사업소)를 사용하였으며, 영양분

으로는 NH4HCO3 2.00000 g/L, KH2PO4 1.00000 g/L, MgSO4･

7H2O 0.01000 g/L, NaCl 0.00100 g/L, Na2MoO4･2H2O 0.00100 
g/L, CaCl･2H2O 0.00100 g/L, MnSO4･7H2O 0.00150 g/L, FeCl2 
0.00278 g/L을 사용하였다[19]. 

2.3. 혐기성 발효 공정 운전

다시마로부터 휘발성 유기산을 생산하기 위해 Figure 2의 

도면과 같이 칼럼 생물반응기(column fermentor)를 제작하였

다. 생물반응기 내부에는 원하는 농도의 기질과 상기 조성을 

가진 영양분을 주입한 후, 발효장치 내의 산소가스를 제거하

기 위하여 질소가스를 10분간 주입하였다. 배양기간 중 발효

산물에 의하여 변화하는 pH를 조절하기 위해, pH가 낮아질 

때는 3 M NH4HCO3 용액을 주입하고, pH가 높아질 때는 3 M 
H2PO4 용액을 주입함으로써 원하는 pH로 일정하게 유지하였

고, 항온장치를 이용하여 발효장치 내의 발효 온도를 원하는 

온도로 일정하게 유지하였다. 발효장치의 내용물을 혼합하기 

위해 질소가스를 하부에서 주입하여 하루에 두 번 혼합하였으

며, 메탄생성균에 의하여 휘발성 유기산이 소비되지 않도록 

메탄생성 억제제(요오드포름, CHI3) 20 g/L 농도로 에탄올에 

녹여 사용하였다. 반응기에서 발생하는 총 바이오가스를 측정

하기 위하여 수상치환 형태의 가스포집기를 설치하였다.

Figure 2. Schematic diagram of bubble column fermenter system 
for VFAs production.
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2.4. 분석방법

휘발성 유기산은 모세관 칼럼(capillary column, Agilent Te-
chnologies, Inc. model HP-FFAP, 50 m × 0.32 mm × 0.50 µm)
이 장착된 기체크로마토그래프(gas chromatograph, Shimadzu 
17A)를 사용하여 정량하였다. 검출기로는 불꽃이온화 검출기

(flame ionization detector, FID)를 사용하였다. 혐기성 발효 중 

발생하는 가스는 열전도도 검출기(thermal conductivity detector, 
TCD)를 장착한 기체크로마토그래프(Shimadzu 9A)를 이용하

여 측정하였다. 메탄측정을 위한 기체크로마토그래프의 조건

은 주입부 온도 200 ℃, 검출기 온도 250 ℃이며, 칼럼 유량은 

30 mL/min로 유지하였다.
전처리 추출물의 환원당 함량은 고성능액체크로마토그래

피(high performance liquid chromatography)를 사용하여 분

석하였다. 환원당 분리 이온 교환 Shim-pack ISA-07 분석 칼

럼(4.0 mm × 250 mm)과 Shim-pack ISA guard 칼럼(4.0 mm 
× 50.0 mm)을 사용하였다. 주입량은 10 µL 주입하며 post- 
column 방법을 이용하여 환원당을 유도체화한 후 형광검출기

(Ex = 320, Em = 430)를 사용하여 분석하였다. 반응시약으로 

1% arginine과 3% boric acid를 함유하는 용액을 사용하였다. 
환원당 표준물질을 탈 이온화 증류수에 용해시켜 0.5~20 µL/ 
mL 범위의 표준용액을 조제하여 고성능액체크로마토그래피

(Shimadzu Co.) 분석을 실시하고 피크 면적으로부터 검량선을 

작성하여 정량하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 물리화학적 전처리 방법에 따른 휘발성 유기산 생산

다시마로부터 황산 및 아임계수, 지질 추출 후 아임계수 전처

리된 추출물을 대상으로 혐기성 발효를 통해 전처리 방법에 따

른 휘발성 유기산 생성 효율 및 특성을 비교하였다. Figure 3

Figure 3. Effect of different physico-chemical pre-treatment on total 
VFAs production. Symbols represent the pre-treatment 
methods of 3 wt% sulfuric acid solution (●), subcritical 
water (○) and subcritical water with lipid-extraction (▼). 
Culture conditions: pH = 7.0, temperature = 35 ℃, initial 
substrate concentration = 18.0 g/L, working volume to 
microorganism (WV/M) ratio = 15.

에서 총 휘발성 유기산 생성(total VFAs)은 황산, 아임계수, 지
질 추출 후 아임계수 처리순으로 나타났으며, 황산을 처리한 

경우, 372시간 동안 최대 9.8 g/L의 총 휘발성 유기산이 생성

되었다. 아임계수 및 지질 추출 후 아임계수 전처리한 결과, 
총 휘발성 유기산은 각각 최대 6.0 g/L와 3.6 g/L가 생성되었

다. 한편, 물리화학적 전처리 추출물에 함유된 주요 환원당(저
분자 탄수화물) 함량을 측정한 결과(Table 1), 황산 전처리 추

출물의 총 환원당 함량은 1349.7 ppm이며, 주요 환원당 성분

Table 1. Profiles of reducing sugars contents during anaerobic fer-
mentation: S. japonica was pre-treated with (a) 3 wt% sul-
furic acid solution, (b) subcritical water and (c) subcritical 
water with lipid-extraction

Pre-
treatment 
methods

Reducing
sugars

Time (h)

0 108 204 300 396

3 wt%
sulfuric acid

solution

Sucrose 36.51 0.00 0.00 0.00 0.00
Cellobiose 0.39 0.38 0.37 0.62 0.40

Maltose 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lactose 0.00 0.98 0.89 0.45 0.95

Rhamnose 6.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Ribose 7.29 0.26 0.36 0.18 0.89

Mannose 42.16 3.74 3.82 5.14 5.37
Arabinose 1172.12 6.64 6.66 5.06 0.75
Galactose 44.30 0.00 0.00 0.00 0.00

Xylose 24.42 0.47 0.62 0.61 0.41
Glucose 16.33 6.41 11.03 9.47 8.74

Subcritical
water

Sucrose 99.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Cellobiose 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Maltose 22.17 13.26 11.26 11.18 13.50
Lactose 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rhamnose 0.00 6.97 6.41 5.19 0.08
Ribose 0.00 0.56 2.41 1.60 1.18

Mannose 1.34 12.66 20.82 15.03 0.42
Arabinose 0.00 2.91 3.03 3.16 0.91
Galactose 13.41 0.00 0.00 0.00 0.00

Xylose 0.00 13.44 26.37 24.01 0.98
Glucose 0.00 0.00 0.00 0.00 5.09

Subcritical 
water with

lipid-extract
ion

Sucrose 97.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Cellobiose 0.00 1.51 1.13 0.97 2.57

Maltose 21.45 17.68 21.88 19.26 17.14
Lactose 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rhamnose 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ribose 0.00 1.07 1.39 0.99 0.91

Mannose 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00
Arabinose 0.00 3.41 4.49 9.66 0.97
Galactose 3.28 0.00 0.00 0.00 0.00

Xylose 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Glucose 0.00 2.76 4.01 5.98 5.00
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은 아라비노오스(arabinose)와 갈락토오스(galactose), 만노오

스(mannose), 수크로오스(sucrose), 자일로오스(xylose), 글루코

오스(glucose)로 구성되어 있음을 확인하였다. 또한, 아임계수 

전처리 추출물의 총 환원당 함량은 136.8 ppm으로 수크로오

스, 말토오스(maltose), 갈락토오스, 만노오스가 확인되었다. 지
질 추출 후 아임계수 전처리 추출물의 총 환원당 함량은 122.2 
ppm이며, 주요 환원당 성분으로 수크로오스, 말토오스, 갈락

토오스, 만노오스로를 확인하였다. 이와 같이 물리화학적 전

처리에 의해 생성된 환원당 성분은 혐기성 발효에 의해 100
시간 안에 쉽게 휘발성 유기산으로 전환됨을 알 수 있었다. 
특히, 황산 전처리 추출물 속에 함유된 환원당 성분의 농도가 

상대적으로 아임계수 전처리 추출물 속에 함유된 환원당 성분

의 농도보다 높았으며, 아임계수 전처리는 고온 및 고압 조건

에서 과잉반응의 가수분해, 열분해, 부분산화 반응 등으로 인

해 혐기성 발효가 가능한 유기물 함량이 낮음을 알 수 있었

다. 전처리 추출물의 모든 유기물 성분을 분석하기 어려우나, 
환원당 성분의 농도 정량을 통해 혐기성 발효에 따른 전처리 

추출물의 휘발성 유기산 전환 효율을 확인할 수 있었다. 
Figure 4는 물리화학적 전처리 방법으로부터 생성된 휘발성 

유기산 조성을 비교한 결과이다. 혐기성 발효 372시간을 기준

으로 황산 전처리를 통해 생성된 휘발성 유기산의 조성을 살

펴보면 아세트산(acetic acid) 51.8%, 프로피온산(propionic acid) 
20.4%, 발레르산(valeric acid) 11.6%, 부티르산(butyric acid) 
11.1%, 헥사노익산(hexanoic acid) 5.0% 순서로 확인되었으며, 
아임계수 전처리를 통해 생성된 휘발성 유기산 조성은 아세트

산 39.6%, 프로피온산 27.2%, 부티르산 13.9%, 발레르산 10.7 
%, 헥사노익산 8.5% 비율로 나타났다. 지질 추출 후 아임계

수 전처리 경우, 휘발성 유기산 조성은 아세트산 51.5%, 프로

피온산 16.2%, 발레르산 11.1%, 헥사노익산 11.6%, 부티르산 

9.6% 비율의 순서로 생성되었다. 모든 전처리 방법에서 아세

트산과 프로피온산 비율이 상대적으로 높게 나타났다. 향후, 
수소 첨가 반응을 통해 혼합 알코올 생산 시 다시마 유래 주요 

혼합 알코올로 에탄올 및 프로판올, 부탄올 등의 생산이 가능

할 것으로 사료되어진다.

3.2. 미생물 접종비율에 대한 영향

세 가지의 전처리 다시마 추출물로부터 최대의 휘발성 유기

산 생산을 위한 미생물 접종비율을 확인하기 위해 생물반응기 

내 미생물(microorganism, M) 당 유효용적(working volume, 
WV)의 부피비율(WV/M) 변화(WV/M = 10, 15, 30)에 따른 총 

휘발성 유기산 생산 농도를 확인하였다(Table 2). 황산 전처리 

방법에서는 372시간에서 WV/M 비율이 감소할수록 휘발성 유

기산 생성 농도가 증가하는 것으로 확인하였다. 아임계수 및 

지질 추출 후 아임계수 전처리 방법에서는 204시간까지 WV/ 
M 비율 감소할수록 휘발성 유기산 농도가 최대로 빨리 도달

함을 알 수 있었으며, 204시간 이후 휘발성 유기산 농도가 감

소하여 농도 차이가 크게 나지 않았음을 확인하였다. 한편, 
WV/M 비율이 15 미만의 조건에서는 휘발성 유기산 생산 이

후 반응액과 미생물(고형물)을 분리하는 데 과도한 공정비용

Figure 4. Individual VFAs profiles according to the pre-treatment 
using (a) 3 wt% sulfuric acid solution, (b) subcritical water 
and (c) subcritical water with lipid-extraction.

이 투입될 수 있으므로, 최적의 공정운전을 위해 휘발성 유기산 

생산성에 대한 WV/M 비율을 적절히 고려하여야 한다. 

3.3. 다시마 추출물의 농도에 대한 영향

황산 전처리된 다시마 추출물의 기질 농도에 따른 휘발성 

유기산 생성 농도를 평가하였다. 혐기성 발효공정 운전 시 온

도, pH, 미생물 접종비율은 모두 동일하게 적용하고, 전처리

된 다시마 추출물 농도를 18.0, 36.0, 54.0, 72.0 g/L로 변화시

켰다. 그 결과, 전처리된 다시마 추출물의 농도가 높을수록 

총 휘발성 유기산의 생성 농도가 증가하였으며, 추출물 농도
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Table 2. Effect of microbial inoculum ratio on total VFAs produc-
tion at pH 7.0, 35 ℃, 18.0 g/L initial substrate concentra-
tion. The carbon source of S. japonica was pre-treated with 
3 wt% sulfuric acid solution, subcritical water and sub-
critical water with lipid-extraction

Pre-treatment 
methods

Microbial
inoculum

ratio

Time (h)

15 60 108 204 252 372 496

3 wt%
sulfuric acid

solution

MV/M=30 0.0 1.3 6.5 7.9 8.2 8.8 8.4
MV/M=15 0.0 1.6 7.1 8.1 8.7 9.8 8.4
MV/M=10 0.0 1.8 7.4 8.1 8.8 11.0 10.1

Subcritical
water

MV/M=30 0.0 0.8 3.3 4.8 4.7 3.5 3.0
MV/M=15 0.0 1.2 4.9 6.0 5.2 3.5 2.8
MV/M=10 0.0 1.2 5.2 5.2 4.6 4.0 3.5

Subcritical 
water with

lipid-extraction

MV/M=30 0.0 1.0 1.7 2.9 3.1 3.1 2.0
MV/M=15 0.0 1.4 2.1 2.9 2.8 3.6 1.5
MV/M=10 0.0 1.5 2.6 3.1 2.8 3.3 2.6

Figure 5. Effect of initial substrate concentration on sulfuric acid (3 
wt%) pre-treatment for total VFAs production. Culture 
conditions: pH = 7.0, temperature = 35 ℃, initial subs-
trate concentration = 18.0 g/L, working volume to micro-
organism (WV/M) ratio = 15.

가 18.0, 36.0, 54.0, 72.0 g/L일 때 372시간에서 휘발성 유기산

의 최대 농도는 각각 9.8, 13.9, 18.6, 22.3 g/L로 확인되었다

(Figure 5). 한편, 추출물 농도가 72.0 g/L인 경우를 제외하고 

252시간 이후 휘발성 유기산의 농도가 더 이상 크게 증가하

지 않았으며, 추출물 농도가 72.0 g/L인 경우는 372시간에서 

휘발성 유기산 농도가 최대값을 보인 후 감소하는 경향을 보

였다. 추출물 농도가 54.0, 72.0 g/L인 경우 372시간 부근을 

제외하고는 비슷한 휘발성 유기산 생성 농도를 보였으며, 이
와 같은 현상은, 고농도의 기질(다시마 추출물의 농도 54 g/L)
이 최대 미생물 생장계수 구간을 벗어나 기질 포화농도 구간에 

있음을 의미한다[20].

3.4. pH에 대한 영향

황산 전처리 추출물로부터 혐기성 발효 pH에 따른 휘발성 

Figure 6. Effect of pH on sulfuric acid (3 wt%) pre-treatment for total 
VFAs production. Culture conditions: pH = 7.0, tempera-
ture = 35 ℃, initial substrate concentration = 54.0 g/L, 
working volume to microorganism (WV/M) ratio = 15.

Figure 7. Individual VFAs profiles on range of (a) pH 6.0, (b) pH 
6.5 and (c) pH 7.0.
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유기산의 생산에 대한 영향을 확인하기 위해, 혐기성 발효공정 

운전 시 온도, 다시마 추출물 농도, 미생물 접종비율은 모두 

동일하게 적용하고, pH를 6.0, 6.5, 7.0으로 변화시켰다. 그 결

과, pH 조건에 상관없이 혐기성 발효 시간에 따라 총 휘발성 

유기산의 생성 농도가 증가하였다(Figure 6). 휘발성 유기산의 

조성은 pH 6.0인 경우 249시간에서 아세트산과 프로피온산, 
부티르산이 각각 7.1, 7.7, 6.0 g/L의 농도로 유사하게 생산되었

다. 한편, pH 6.5인 경우 상대적으로 아세트산과 프로피온산

의 생산 비율이 높았으며, pH 7인 경우 아세트산의 생산 비율이 

상대적으로 높았다(Figure 7). 이를 통해, 아세트산과 프로피온

산은 휘발성 유기산 생성 미생물의 최적 pH 조건으로 알려진 

pH 6.5~7.0 범위에서 주요 생산물로 확인되었으며, 부티르산

의 경우 상대적으로 낮은 pH에서 생성됨을 알 수 있었다[21].

4. 결 론

거대 갈조류 대표종인 다시마 바이오매스로부터 혐기성 발

효에 의한 휘발성 유기산 생산효율을 평가하기 위해 다양한 

물리화학적 전처리 방법, 미생물 접종비율 변화, 다시마 추출

물의 농도 및 pH 조건을 적용하였다. 세 가지의 황산, 아임계

수, 지질 추출 후 아임계수 전처리를 하여 액상의 추출물 기

질을 준비하고, 이를 혐기성 발효한 결과 황산 전처리 방법에

서 가장 높은 농도의 휘발성 유기산을 생산하였다. 또한, 이 

전처리 조건에서 미생물 접종비율(유효용적(WV)/미생물 부

피(M) = 10~30), 다시마 추출물의 농도(18~72 g/L) 및 pH(6.0~ 
7.0)가 휘발성 유기산 생산을 위한 중요한 인자임을 파악하였

고, 발효 온도 35 ℃, 372시간 동안 미생물 접종비율 15, pH 
7.0인 조건에서 다시마 추출물의 농도가 18.0, 36.0, 54.0, 72.0 
g/L일 때, 각각 최대 9.8, 13.9, 18.6, 22.3 g/L의 휘발성 유기산

을 생산하였다. 생산된 휘발성 유기산의 조성은 pH가 높을수

록 아세트산과 프로피온산의 생산 비율이 높았으며, pH가 낮

을수록 부티르산의 비율이 높게 확인되었다. 본 연구 결과를 

바탕으로 황산 전처리 추출물이 휘발성 유기산 생산에 효과적

이며, 미생물 접종비율이 15, 다시마의 농도가 54.0 g/L일 때, 
휘발성 유기산 생산에 효율적인 조건으로 판단된다. 본 연구

에 이어서 생산된 저농도의 휘발성 유기산을 농축 및 분리공

정과 연계하여 향후 기초화학 원료 및 바이오연료 생산을 위한 

연구가 추가적으로 수행되어 대체에너지 생산에 기여할 수 있

을 것으로 기대된다.
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