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ABSTRACT 
 

Optimization of microalgae(Tetraselmis chui, Dunaliella 

tertiolecta, Nannochloropsis oculata)culture conditions 

for biodiesel production 

 

 

 

Kim, Bo-ram 

Advisor: Prof. Lee, Jung–Heon, Ph.D. 

Department of Chemical Engineering  

Graduate School of Chosun University 

 

Recently, there is a growing interest in microalgae and the use of microalgae 

focused on the production of various high valued metabolites used for food, 

pharmaceuticals, and cosmetics. The rate of depletion of fossil fuels and the 

effect of greenhouse gas emissions on global climate change evoke much interest 

in biodiesel. 

Microalgae have been issued much more as the factory for biodiesel 

production due to their several potential advantages ; high yield of neutral 

lipid/oil as 20-50%, high growth rate, viability in extremely arid condition, doing 

major roles in wastewater treatment, removers of carbon dioxide and producers 

of valued chemicals and much higher biomass production in a suitable vessel 

compared to those of terrestrial plants in the same area. 

In this study, three species of marine microalga Tetraselmis chui, Dunaliella 

tertiolecta and Nannochloropsis oculata were cultured to investigate three 



ix 

 

important growth factors such as CO2 concentration, light intensity and light-

cycle. The cell growth rate, biomass productivity, oil content and fatty acid 

composition of T. chui, D. tertiolecta and N. oculata, candidates for biodiesel 

production were measured using 1L photobioreactor. The productivity of cell 

mass and oilcontent increased with repeated fed-batch culture. 

The optimal conditions for cell growth and oil production at 23℃, light 

intensity 110μmol/m2/s, and light cycle 14:10(L:D), it was transferred to 1L 

photobioreactor its medium composition was F/2-Si × 3 medium. And filtered 

air containing 2% CO2 was injected into the conical bottom part of the 

photobioreactor at a constant flow rate of 1vvm.  

The repeated fed-batch system was adopted to increase the cell mass 

and oil content productivity for 2 weeks. The cell was harvested every other 

days. Biomass productivity and oil content of T. chui were 0.415 g/L/day and 

0.170 g/L, respectively. Those of D. tertiolecta were 0.478 g/L/day and 

0.173 g/L, respectively. 

 

 

 

Key word: Microalgae, culture optimization, biodiesel, lipid contents, fatty acid, 

repeated fed-batch
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제 1장 서론 
 

최근 석유나 석탄과 같은 화석연료의 사용량이 점점 증가함에 따라 대기 중의 이

산화탄소의 농도가 지속적으로 증가하고 있다. 또한, 세계는 피크오일(석유생산이 정

점에 다다른 상태) 가능성 및 기후의 급격한 변화 등이 주요한 의제로 대두됨에 따라

서 환경과 성장이 조화된 신재생 에너지 정책을 통한 녹색성장을 추구하고 있다[1-

4]. 우리나라는 석유와 석탄 등의 화석연료 에너지의 97%를 수입에 의존하고 있으며, 

화석연료의 소비비중도 83%에 이르고 있어 향후 석유화가 시급하다. 우리나라의 에너

지 자급율은 4.2%에 불과해 다른 나라에 비해 현저히 낮은 수준이며 신재생에너지 개

발 분야 또한 낮은 수준이다.  

이러한 환경변화 속에서 우리나라는 저탄소 녹색성장에 기반을 둔 신재생에너지 

사업과 에너지 효율성 재고를 통한 녹색성장 전략을 추진하고 있다. 신재생에너지 사

업의 일환으로 삼면이 바다인 우리나라의 특성상 국내에서 생산이 유리한 해양 미세

조류 배양을 통하여 바이오 디젤을 생산하기 위한 연구가 활발히 수행되고 있다[3]. 

바이오 디젤은 주로 각종 농작물, 동물성 유지 및 조류의 지질로부터 얻어지는데, 이 

중에서도 미세조류는 바이오 디젤을 위한 가장 높은 수율의 공급원으로 보고되어 왔

다. 또한, 미세조류를 이용한 바이오 디젤 생산이 다른 작물을 이용한 바이오 디젤 생

산에 비하여 친환경적이고 경제적 지속성을 갖는 것으로 알려졌다[5-6].  

미세조류는 식물과 마찬가지로 광합성에 의해 이산화탄소, 물, 태양에너지를 이용

하여 유기물을 합성하지만, 식물에 비하여 증식속도가 빠르고 다양한 종류의 유용물질

을 생산할 수 있다. 특히 미세조류는 식용자원이 아니기 때문에 연료로 사용하는데 있

어서 규제를 피할 수 있는 에너지원으로서의 장점을 가지고 있다[2,7,8,9]. 특히, 

Yusuf 등(2007)은 문헌을 통하여 미세조류 바이오 디젤 생산의 우수성을 제시하였

다. 바이오 디젤을 생산하는 작물의 단위면적당 지방 수율을 비교하였을 때, 미세조류

는 옥수수의 300 배 이상, 팜유의 9 배 이상의 지방을 생산하여 뛰어난 생산성을 가

지고 있으며, 거의 연중 내내 생산할 수 있어 지속적인 바이오 연료 공급이 가능하며 

바이오 디젤의 생산과 동시에 이산화탄소를 제거할 수 있어 환경문제 해결에도 도움

이 되는 장점을 가지고 있다[12]. 



 ב

 

해양 미세조류는 30-70 %까지 사용 가능한 유지성분을 함유하고 있으며, 다른 

육상생물과 달리 육상식물의 생산면적의 3 %만으로도 동일한 생산성을 보이고 있어 

공간적 제약이 적고, 성장률이 매우 높다. 해양 미세조류를 이용하는 경우 염의 농도

가 높은 극한 환경에서도 바이오 디젤의 생산이 가능하다. 특히, 우리나라는 삼면이 

바다인 해조류 생산국이며, 육상보다 재배 가능 면적이 넓어 해양 미세조류 재배가 바

이오 디젤의 생산 및 이산화탄소 감축을 위한 방안으로 떠오르고 있다[13]. 

본 연구에 사용한 Tetraselmis chui, Nannochloropsis oculata 와 Dunaliella 

tertiolecta 종 모두 극한 환경조건에서도 성장할 수 있어 오염에 의한 생산성 감소 

등의 문제가 없어 바이오 연료로서의 장점을 갖추고 있다[2]. 대량배양을 위해서는 조

류의 성장 및 지질의 함량을 증가시키는 환경 요인으로 배양에 영향을 미칠 수 있는 

인자로서 빛(light intensity, light quality), 기체의 전달(이산화탄소, 산소), 배지, 온

도, 효율적인 광 생물 배양장치 등에 대한 최적화를 통한 효율적인 배양 장치 및 방법

이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 바이오 디젤 생산을 위해 3 종의 해양 미세조류를 

다양한 성장 조건에서 배양하여 높은 세포 성장과 양질의 바이오 디젤 지방산 (C16, 

C18)을 함유한 최적 조건을 찾아 조류 대량배양의 최적화 공정을 확립하고자 한다. 
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제 2장 이론 
  

1. 미세조류 
 

미세조류는 태양 에너지를 이용하여 광합성을 하여 공기중의 이산화탄소를 유용

한 바이오 매스로 전환하는 해양 생명체이다. 해양 미세조류 배양을 통하여 고부가가

치 의약품, 색소, 탄수화물, 그리고 정밀화학약품 등을 생산할 수 있으며 폐수처리와 

농업 분야에의 응용뿐만 아니라 이산화탄소 감축 및 바이오 연료생산에까지 그 이용 

범위가 점차 확대되고 있다[11,15,16]. 

미세조류는 광합성을 통하여 성장하고, 성장한 미세조류가 70 %이상 지방의 함유

하면 기존 바이오 디젤의 원료로 쓰이는 옥수수의 300 배 이상, 팜유의 9 배 이상의 

생산효율을 가지며, 다른 유지 식물처럼 식용으로 쓰이지 않아 지속적으로 사용 가능

하여 고갈될 위험이 없는 장점을 가진다. 또한, 광합성을 통한 CO2 흡수량이 육상식물

의 비해 높아 대기 중 CO2 를 저감하는 효과가 높아 지구온난화 등 환경적인 문제를 

해결할 수 있다. 다른 유지 작물과는 달리 광대한 부지를 필요로 하지 않으며, 식물과 

비교했을 때 상대적으로 높은 광 전환 효율을 가지고 있어 증식속도가 매우 빠르고 

많은 종들이 지질 함량에 있어서 뛰어난 특성을 보이므로 석유 유래의 디젤을 완전히 

대체할 수 있는 가능성을 지닌 바이오 디젤 원료로 인식되고 있다[17]. 

미세조류는 최적 온도, CO2 농도, 배지 조성, 조도 등에서 건조 세포 중량의 20-

70 % 이상의 지방산을 생산할 수 있기 때문에 바이오 디젤의 원료로 주목을 받고 있

다[14,15,18]. 또한, 1 개의 세포 안에 지질, 단백질과 탄수화물, 비타민, 무기질, 식이

섬유 등 영양소가 고루 포함하고 있어 지질을 추출하고 남은 바이오 매스를 이용하여 

유용한 물질을 추출할 수 있다[14,19,20]. 



 ד

 

 

2. 미세조류 성장에 영향을 미치는 요소 
 

미세조류를 상업적으로 이용하기 위해서 세포의 생장이나 생산하고자 하는 산물

의 최대생산 조건을 고려해야 한다. 미세조류의 생물학적 특성인 세포의 생장주기, 생

장속도, 생산하고자 하는 산물의 생산속도, 유전적 안정성, 영양분의 요구를 고려하여

야 하며, 고농도의 대량배양이 가능한 광 생물반응기의 선택과 디자인이 가장 중요하

다. 고농도 배양을 위한 고찰 자로서는 효율적인 광원과 광 에너지의 공급, CO2 의 효

율적인 공급, CO2 의 제거, 배지의 공급, 혼합, 온도, pH 등이 있다[21] (Fig. 1). 

 

 

 

 

Fig. 1. Factors influencing algae growth. 
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2.1  광원 
 

모든 생물은 주어진 환경에서 성장하기 위해 에너지원이 있어야 하는데 미세조류

는 에너지원으로 빛을 이용한다. 에너지원인 빛의 효율적 공급을 가능하게 하는 반응

기의 디자인과 제작은 미세조류 성장에 영향을 미치게 되며 미세조류의 성장속도는 

상업적으로 중요 요소이다. 또한 광원의 선택 시에 광 에너지의 파장과 광도를 반드시 

고려해야 한다[22-24]. 

광합성은 주로 400-700 nm(photo synthetically active radiation)의 파장의 광 

에너지를 이용하여 가능하며, 이 중에서도 미세조류마다 선택적으로 효율적인 파장이 

존재하므로 광원이 발산하는 광 에너지의 파장을 고려해야 한다. 미세조류 배양에 사

용될 수 있는 광원으로서는 자연광, 텅스텐램프, 제논 램프, 형광등, 발광다이오드

(Light emitting diode), 레이저 등이 사용될 수 있다[25]. 

광원으로부터 발산되는 광도 역시 중요한 인자이다. 광도가 높고 낮음에 따라 미

세조류의 세포내의 화학적 성분, 지방의 함량과 광합성 효율이 변화한다. 미세조류는 

광 에너지에 대해 특정 광도까지는 광도가 증가함에 따라 세포의 성장도 같이 증가하

게 되지만, 일정광도가 넘게 되면 오히려 세포의 성장에 저해되어 세포의 농도가 감소

하게 된다[21,26]. 따라서 세포의 농도에 따라 혹은 반응기 내에 공급되는 광도를 적

절히 조절하여 고농도 배양을 유도해야 한다. 또한, 미세조류가 가진 광합성 안테나는 

매우 효율적이고 정밀하여, 모든 광 에너지를 흡수하려는 성질이 있어, 세포의 농도가 

증가함에 따라 급격히 광 투과도가 떨어져 광 에너지가 적절히 반응기 내에 분포하지 

못하는 현상이 발견될 수 있다[22] (Fig. 2). 
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Fig. 2. Cell concentration and light transmittance[23]. 
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2.2  온도 

 
미세조류를 closed system 이나 open system 에서 배양할 때, 가장 중요한 제한 

요소 중의 하나는 온도이다. 조류들의 최적 성장 온도는 15-26 ℃이며, 23 ℃에서 

최대 세포농도를 얻을 수 있다고 보고 되었다[43,44]. 대부분의 조류는 자신이 성장

할 수 있는 적정 온도보다 낮은 온도에서는 어느 정도 견딜 수 있지만, 2-4 ℃ 정도 

높은 온도에서는 견딜 수 없다. 또한, closed system 에서 배양할 때, 날씨가 더워지면 

over-heating 의 문제가 생길 수 있으므로 배양 system 안에 cooling system 을 갖

춰 온도를 20-26 ℃로 유지하는 것이 중요하다[27,28]. 

 

 

2.3  영양분 공급 

 
영양 성분의 공급은 광합성 생물의 주요 생산성의 수준을 조절하는 중요한 요인 

중 하나이다. 배지에는 미세조류를 조류가 성장하는데 필요한 주요 성분인 C, N, P 등 

주요 영양분과 미량이지만 세포의 성장에 영향을 미치는 Fe, Cu, Ni 등 다른 미네랄 

또한 세포의 구조와 신진 대사 생화학의 에너지지원으로 포함되어야 한다[33-36]. 

특정 성분의 과잉이나 부족은 세포의 성장을 억제할 수 있으므로 적정양의 성분이 함

유되어야 한다. 

질소원의 농도는 조류의 성장에서 중요한 요소이면서 세포내 지질의 함량을 변화

시킬 수 있다고 보고되었다[37-38]. N. oculata 와 C. vulgaris 은 배지의 질소원의 

농도가 75 %로 감소되었을 때, 지질의 함량이 증가 하였다[9,28]. 지방의 함량은 배

지의 영양성분이 고갈 되었을 때, 증가하였고 모든 세포 성분의 성장속도는 낮아졌으

나, 세포가 지질 축적을 하여, 지방의 함량은 높게 유지되는 것을 확인할 수 있었다

[39]. 

미세조류의 성장에 따라 영양성분이 고갈되어 세포성장이 중단되므로 지속적으로 

배양액을 주입하여 영양성분을 새로 공급하는 연속배양(continuous culture)방식으로 

배양하여 세포의 성장을 촉진시켜 고농도의 세포를 얻을 수 있다. 
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2.4  CO2 공급 

 

미세조류가 광자를 에너지원(photoautotrophically)으로 사용하여 성장할 때에는 

CO2 는 세포가 공급받을 수 있는 유일한 탄소원이다[17,29]. 따라서, CO2 의 효율적인 

공급은 세포의 성장에 있어 중요한 영양 인자이다. 공기를 미세조류 배양에 사용하게 

된다면, 대기 중에 포함된 CO2 는 대략 0.03 %이며, 이 농도로는 빠르게 성장하는 미

세조류에 충분한 탄소원을 공급할 수 없다. 세포는 탄소원이 부족하게 되므로 추가적

인 CO2 의 공급은 필수적이다[30]. 하지만, 특정 CO2 이상에서는 세포는 오히려 성장

에 저해를 받게 된다[23]. 일반적으로 미세조류는 종에 따라 다르지만, 2-15 %의 

CO2 농도로 배양하는 것이 일반적이다. 광 생물반응기를 이용하여 미세조류 배양 시에

는 공기공급 장치를 이용하여 기체 상태로 CO2 를 공급하게 된다[31]. 

 상업적으로 쉽게 구입 할 수 있는 CO2 를 사용하게 된다면, 상당히 경제적인 면

에서 높은 비중을 차지함으로 최근에는 화석연료의 연소로부터 발생되는 연소가스를 

이용하여 미세조류의 고농도 배양에 관한 연구가 활발히 진행 중이다. 

공기공급 장치를 통해 공급된 CO2 는 가스 상태이며, 배양액과의 머무름 시간에 

의해 용존되는 CO2 의 농도는 달라질 수 있다. 따라서 광 생물반응기에 가스 공급 시

에는 기포의 크기와 기포의 공급속도, 압력 등을 고려하여 공급 해야 한다[32]. 
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3. 바이오 디젤 
 

바이오 디젤은 기름과 지방을 알코올과 화학적으로 반응시켜 얻어지는 지방산 알

킬에스터(fatty acid alkyl ester, FAAE)를 말한다. 이와 같이 화학적 변환을 통해 얻

어진 에스터는 석유계의 디젤유와 혼합해서 사용된다. 석유유래 디젤에 비해 비용은 

높고 기존의 페트로 디젤과 성질이 매우 유사하여 성능은 비슷하지만, 비교적 점도가 

낮고 산소함유량이 높고 유황성분과 방향족탄화수소가 전무하여 인체에 유해한 가스

배출을 절감할 수 있다. 또한 생태계에 유출되어도 자연 분해될 뿐만 아니라 발화점이 

높아서 운송과 저장 시 보다 안전하고 친환경적인 청정연료이다[40]. 

기름과 지방은 기본적으로 물에 녹지 않으며 식물이나 동물체내에 존재하는 소수

성 물질이며, 한 분자의 glycerol 에 세 분자의 지방산이 연결되어있는 형태를 갖기 

때문에 triglyceride 라고 불린다[41].  

식물성 기름은 90-98 %의 triglyceride 와 소량의 mono-, 그리고 diglyceride

를 포함하고 있다. 식물성 기름을 디젤엔진연료로 사용하기 위해서는 이들이 갖는 여

러 가지 문제점인 높은 점도, 산화도, 유리 지방산의 농도 등의 문제를 해결해야 한다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 여러 가지 공정 중에 hydrolysis 와 유사한 

transesterification 은 ester 에 붙어있는 alcohol 을 다른 alcohol 로 치환하는 공정은 

triglyceride 의 점도를 낮추기 위해 널리 사용된다(Fig. 3). 일반적으로 바이오 디젤 

생산공정은 유지에 알코올과 촉매를 첨가한 후 진행되는 전이에스테르화 공정과 생성

물을 분리하기 위한 침강, 정제 및 증발단계로 구성되며 전이에스테르화 반응 후에는 

부산물로서 발생되는 글리세린은 반응 후 침강조에서 비중차이로 분리된다[42].   

 

 
 

Fig. 3. Transesterification reaction of biodiesel. 
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제 3 장 실험 재료 및 방법 
 

1. 미세조류 종류 및 배양방법 
 

1.1  미세조류 종류 및 배지  

 

본 연구에서 이용된 미세조류 Tetraselmis chui 와 Dunalella teriolecta 은 인하

대학교 이철균교수님 연구실에서 분양을 받았으며, Nannochloropsis oculata 종은 한

국해양미세조류은행에서 분양받았으며, Phaeoductylum tricornutum, Tetraselmis 

suecica, Nannochloropsis oceanica 와 Chaetoceros gracilis 은 에코파이텍에서 분

양 받았다. 균주 사진(Fig. 4)이고 배지 조성은 Table 1 에 나타내었으며 배지는 고압

멸균기에서 121 ℃, 15 분간 멸균한 후 사용하였다. 

 

                  
Tetraselmis chui 

  

Dunalella teriolecta Nannochloropsis oculata 

 

Fig. 4. Three fast growing marine microalgae 

(Tetraselmis chui, Dunalella teriolecta, 

Nannochloropsis oculata). 



 יא

 

Table 1. Composition of F/2 and F/2-si media 

 

 

F/2 배지 

950ml filtered seawater add + stock solution 

NaNO3 75g/L H2O  1ml 

NaH2PO4 4H2O 5g/L H2O  1ml 

Na2SiO3 9H2O 30g/L H2O  1ml 

f/2 trace metal solution  1ml 

f/2 vitamin solution  0.5ml 

final volume 1.0 L using seawater and autoclave. 

* F/2 trace metal solution  

950ml distilled H2O + stock slution. 

FeCl3 6H2O 3.15 g  

Na2EDTA 2H2O 4.36g  

CuSO4 5H2O 9.8g/L H2O 1ml 

Na2MoO4 2H2O 6.3g/L H2O 1ml 

ZnSO4 7H2O 22g/L H2O 1ml 

CoCl2 6H2O 10g/l H2O 1ml 

MnCl2 4H2O 180g/l H2O 1ml 

* F/2 Vitamin Solution 

Vitamin B12 1 g/L 1 ml 

Biotin 0.1 g/L 10ml 

Thiamine HCl 200 mg  

final volume 1.0L with H2O .  

Filter sterilize into Plastic 

vials and store in refrigerator. 

 

.→ F/2 -si 배지는 F/2 배지에서 Na2SiO3 9H2O 를 뺀 배지. 
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2. 배양조건 
 

2.1  전 배양 
 

P. tricornutum 와 C. gracilis 균주는 100 ml 의 F/2 배지, T. chui, T. suecica  

N. oceanica, N. oculata 와 D. tertiolecta 균주는 100 ml 의 각각 균주에 맞는 배지인

F/2 와 F/2-si 배지가 함유된 300 ml 용량의 삼각플라스크에 각 배양액의 10 %(v/v)

을 접종하였다. 접종한 균주들은 온도, 빛의 주기, 조도, 해수에 따라서 형광등을 장착

한 illuminated shaking incubator 에서 110 rpm 으로 약 2 주일 동안 진탕 배양 하였

다. CO2 와 pH 는 조절하지 않았다(Fig. 5). 

 

 
 

Fig. 5. Seed cultures in illuminated shaking incubator. 

 

 

.  
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2.2  광 생물반응기 
 

영향인자에 따른 세 종 T. chui, N. oculata 와 D. tertiolecta 의 성장 정도를 비

교하기 위한 광 생물반응기 시험 시스템을 구축하였다.  

미세조류의 배양장치 중 효과적인 멸균이 가능하고 고농도 배양을 할 수 있는 

S/V 비를 가지고 효율적인 기체의 전달이 가능하기 때문에 미세조류 배양에 가장 흔

히 쓰이는 관형(tublar) 광 생물반응기를 제작하였다. 일반적인 영향인자 실험을 위해

서 반응기의 재질은 유리(pyrex-glass)로 제작하였다. 재질의 영향과 반응기 원가 

절감을 위해 비닐백 반응기도 제작하여 실험을 진행하였다. 

유리 광 생물반응기 구경은 75 mm, 높이는 350 mm 로 제작하였으며, 반응기 위 

부분은 sampling port 와 온도와 pH sensor 를 꽂을 수 있게 설계하였다. 공기 주입 

시 박테리아 등의 오염을 막기 위해 air pump 와 반응기를 연결시켜주는 실리콘 튜브

에 0.2 μm 필터를 장착하였으며 반응기 바닥부분에는 sintered-glass 를 사용하였

다. 반응기 시험 시스템의 공정도(Fig. 6)와 설치된 광 생물 반응기 사진이다(Fig. 7).  
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Fig. 6. Phtobioreator design. 

 

 

 

Fig. 7. Bubble-column photobioreactor. 
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2.3  광 생물반응기 운전조건 
 

CO2 농도는 air 와 CO2 의 유량을 제어(Mass Flow Controller)로 이산화 탄소의 

농도를 조절하였다. 본 연구에서는 이산화탄소 농도 1, 2, 5 %으로 유지하였으며, 1 

vvm 의 유속으로 공급하였다. 

 직접 제작한 구경 75 mm, 높이 350 mm 인 광 반응기에 배지를 1 L 씩 넣고 T. 

chui, N. oculata, D. tertiolecta 은 배지의 10 %(v/v)를 접종하였다. 배지는 2% 해수 

F/2-s5i 배지를 사용하였고 접종한 균주의 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr 

(light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 로 유지시키고 CO2 의 농도를 2 %로 하여 1 

vvm 의 유속으로 공급하여 배양하였다(Fig. 8). 

 

 

Fig. 8. Schematic diagram for CO2 concentration. 
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3. 분석방법 
 

3.1  조도 측정 
 

반응기 표면에서 빛의 조도는 조도계(HD2102.2, DELTA OHM Inc., Italy)를 이

용하여 측정하였다. 반응기 안의 평균 빛의 조도는 정확하게 측정될 수 없기 때문에 

반응기 안쪽 앞, 뒤, 좌, 우 부분의 다른 위치에서 조도를 측정하였으며, 이들의 위치

는 반응기의 수직 축을 따라 균등하게 위치한 수직면들의 점이었다. 평균 빛의 조도는 

모든 측정값의 가중평균으로 계산하였다. 

 

 

3.2  미세조류의 농도측정 
 

미세조류의 농도는 분광광도계(Ultraspec 2100 pro, Biochrom Inc., England)를 

사용하여 흡광도 680 nm 에서 측정하였다. 

균체 건조량은 배양한 시료 50 ml 을 원심분리기(Mega 17R, Han-il Inc., 

Korea)를 이용해서 8000 rpm 에서 10 분간 원심분리하여 증류수로 3 회 세척한 후

에 분리한 농축액을 건조기에서 60 ℃에서 24 시간 건조해서 측정하였다. 

 

 

3.3 질산원과 인산원 농도 최적화 

 

미세조류 성장에 주요한 요소인 질소원과 인산원의 양을 최적화하기 위해서 F/2- 

si 배지의 NaNO3 75 g/L 과 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 의 stock solution 의 양을 0, 

1.5, 3, 6 ml 로 조절하여 세포의 성장과 생산된 지질의 함량의 변화를 측정하였다. 

질산원과 인산원의 최적 농도를 추정하기 위해 질소원의 농도와 인산원의 농도를 

독립 변수(X1, X2)로 하고, 배양 결과 생산되는 건조 균체량(dry cell weight, DCW)

와 total fatty acid 를 종속변수(Y)로 하였으며, 식 3-3-1 의 반응다항 2 차 모형으로 

적합하여 Y 값이 달라지는 값을 예측하였다(SigmaPlot version 10.0). 
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   (3-3-1) 

 

실험결과는 Sigma plot 을 이용하여 통계적으로 분석하였으며(SigmaPlot version 

10, Systat Software), 분석결과는 각 균주의 배지의 질산원의 농도와 인산원의 농도

의 실험 결과로 부터 얻은 값으로 가상의 실험조건인 반응표면을 형성시키며, 이를 다

항 이차식으로 근사하고 최적의 실험결과를 도출하여 최적의 예상 실험조건을 찾았다. 

 

 

3.4  FAMEs(fatty acid methyl ester) 측정 

 

 
각 조건 별로 배양한 균주를 동결건조 한 sample 10 mg 을 acetyl chloride 와 

methanol 이 1:20 으로 섞인 용액을 2 ml 넣어 잘 녹인 후, internal standard 로 

C19:00 을 0.05 ml 넣는다. 1 분간 sonication 한 후, 내부를 질소로 치환하여 테프론 

으로 잘 밀봉하여 1 시간 동안 oven 이나 초자건조기에서 100 ℃ 암반응 한다. 상온

에서 30-40 ℃로 냉각 후, tube 에 옮기고 hexane 1 ml 을 넣어 깨끗이 옮기고 1 분

간 섞는다. 다시 증류수 1 ml 넣고 30 초간 섞고 5 분간 원심분리한다. 이 후, 상부 맑

은 용액에 탈수제인 Na2SO4 를 첨가한 후 filtering 하여 GC 분석을 하였다. 

 

 

 

3.5  GC(gas chromatography) 분석 방법 

 

 
분석용 컬럼은 DB-Wax(0.25 μm, 60.0 m, 0.25 m)을 사용하고, flame 

ionization detecter(FID)를 사용했다. Injector 는 250 ℃, Detector 는 260 ℃로 설

정하고 injection mode 는 split mode 로 설정하였다. column 초기온도는 140 ℃로 

설정하고 250 ℃ 까지 2 ℃/min 으로 실행한다. 네 종류의 fatty acid(palmitic acid, 

stearic acid, oleic acid, linoleic acid)를 표준 물질로 사용하였다. 



 יח

 

 

제 4 장 실험결과 
 

1. 우수종 미세조류 선별 
 

1.1  성장율이 우수한 미세조류 선별 
 

바이오 디젤 생산에 적합한 미세조류 종을 찾기 위해서 해양 미세조류 중 대표적

인 7 종 중에서 300 ml 삼각플라스크에 각각의 배지를 100 ml 씩 넣고 배지의 

10 %(v/v)를 접종하였다. 접종한 균주들은 온도, 빛의 주기, 조도, 해수에 따라서 형

광등을 장착한 illuminated shaking incubator 에서 110 rpm 으로 약 2 주일 동안 진

탕 배양 하였다(Fig. 2). CO2 와 pH 는 조절하지 않았다. 플라스크 배양 결과 N. 

oculata 의 성장율이 가장 높았으며, 나머지 다섯 종의 종류의 미세조류 성장은 비슷

하게 나타났으며, C. gracilis 의 경우에는 성장 속도가 낮은 것으로 나타났다(Fig. 9). 

위 결과에서 높은 성장 속도를 보인 T. chui, N. oculata 와 D. tertiolecta 세 종의 녹

조류 균주를 위주로 성장 최적화를 위한 실험을 진행하였다. 
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Fig. 9. Cell growth(OD) of seven microalge after 2 weeks culture.  
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2.  광 조건에 따른 미세조류 성장 
 

2.1  조도 

 

성장속도가 우수한 T. chui, N. oculata, D. tertiolecta 를 100 ml 의 완도해수 

F/2-si 배지가 함유된 300 ml 용량의 삼각플라스크에서 seed culture 를 하였다. 배

양온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr (L:D cycle)로 하였다. 세 종의 조도의 영향

을 관찰하기 위해서 세가지 다른 조도 값인 30, 70, 110 μmol/m2/s 로 실험하였다. 

세포성장속도를 UV/Visible spectrophotometer 를 이용하여 OD(optical density) 

680 nm 의 흡광도를 측정하였다.  

세 종의 균주 중에서는 N. oculata 가 30, 70, 110 μmol/m2/s 의 세 조도에서 가

장 빠른 속도로 증식 되었고 D. tertiolecta 는 3 종 중에 가장 느린 속도로 성장하였

다. 세 종 모두 각 조도에서 배양한지 약 일주일 이내인 3-5 일에 가장 빠르게 성장

하였으며 시간이 지날수록 성장속도가 점점 느려진다(Fig. 10). 이는 조류들이 광합성

을 하여 개체의 성장에 필요한 CO2 는 감소하고 광합성의 생산물인 O2 의 증가에 의한 

것으로 생각된다. 이는 CO2 의 주기적인 공급을 통해 개선할 수 있을 것으로 보여진

다. 

세 종 모두 다 조도가 증가함에 따라 높은 성장률이 관찰되었으며, 실험한 조도 

중에 가장 높은 조도인 110 μmol/m2/s 에서 가장 높은 성장률을 얻었고, 가장 낮은 

조도인 30 μmol/m2/s 에서는 빛이 제한되어 낮은 성장률을 얻었다.  

한편 본 실험에서는 광원 개수의 부족으로 인해 매우 높은 수치의 조도 실험은 

수행하지 못하여 빛의 포화상태에서의 균체의 성장 정도를 비교할 수는 없었으나, 조

도에 따라서 균체의 배양에 영향을 미칠 수 있음을 확인 할 수 있었다. 

위 실험을 토대로 하여, 세 종류의 균주 모두 110 μmol/m2/s 에서 가장 높은 

성장률을 보여, 광 반응기 실험에서는 최적 조도를 110 μmol/m2/s 로 하여 실험을 

진행하였다. 
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Fig. 10. Growh curve of (a) T. chui ,(b) D. tertiolecta and (c) N. oculata on various 
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light intensity. 

2.2  빛 주기 

 

빛의 주기에 따른 세포의 성장을 조사하기 위하여 빛의 주기를 다양하게 바꾸어 

실험을 하였다. T. chui, N. oculata 와 D. tertiolecta 균주는 100 ml 의 완도해수 

F/2-si 배지가 함유된 300 ml 용량의 삼각플라스크에 각 배양액의 10 %(v/v)을 접

종하였다. 온도 23 ℃, 조도는 110 μmol/m2/s 로 빛 주기는 암반응(0:24 hr), 8:16 

hr, 14:10 hr, 16:8 hr, 명반응(24:0 hr) 5 가지로 나누어서 photobioreactor 에서 생

장을 시켜 UV/Visible spectrophotometer 를 이용하여 OD(optical density) 680 nm

에서 흡광도를 측정하였다.  

T. chui, N. oculata 와 D. tertiolecta 세 종의 성장속도는 빛 에너지의 공급이 전

혀 이루어지지 않은 암반응(0:24 hr)을 제외한 모든 반응에서 배양한지 약 일주일 이

내인 3 일에 가장 빠르게 성장하였으며 6 일이 지나서는 성장속도가 점점 느려졌다

(Fig. 11). 세 종 모두 조도 110 μmol/m2/에서 빛의 명반응의 주기가 길어질수록 생

장속도가 빠르게 진행되었다. 이는 빛 에너지를 탄수화물로 변화시키는 과정인 광합성

에 기인한 것으로 보여 진다. 즉, 빛의 흡수량이 많아질수록 명반응(24:0 hr)을 통해 

비축해놓은 영양소의 양이 많아지고 조류들의 생장 영양소로 이용되어지기 때문이라

고 생각된다.  

위 실험을 토대로 하여 세 종류의 균주 모두 암반응(0:24 hr)과 8:16 hr 제외한 

세 cycle 에서 비슷한 성장률을 보였으며, 빛이 14 시간 이상 공급되면 시간이 지날수

록 세포의 호흡작용으로 인해 저장된 CO2 가 줄어들고 O2 는 소비하여 비슷한 성장률

을 보이는 것으로 판단되며, 세 cycle 중에서 빛이 가장 적게 들어가는 14:10 hr 를 

최적 반응 L:D cycle 로 광 반응기 실험을 진행하였다. 
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Fig. 11. Growth curve of (a) T. chui ,(b) D. tertiolecta and (c) N. oculata on 

various L:D cycle. 
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2. CO2 농도의 영향 
 

2.1  Tetraselmis chui 

 

T. chui 균주를 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr (light:dark), 조도는 110 

μmol/m2/s 로 유지하고 Air, CO2 의 농도를 1, 2, 5 %로 변화하여 1 vvm 유속으로 

공급하여 배양한 균주의 성장곡선 이다(Fig. 12). 그 결과 배양한지 6 일 후, air 만 공

급했을 때 보다 CO2 농도를 1, 2 % 공급하여 배양하였을 때 건조 균체량은 각각 

0.702 g/L, 0.774 g/L, 0.858 g/L 로 CO2 의 농도가 가장 높은 2 %로 공급되었을 때, 

높은 수치를 확인할 수 있었다.  

Air 만 공급하여 배양할 때와 일정 농도의 CO2 공급하여 배양할 때, 3 일 째 까지

는 건조 균체량의 값이 비슷하게 하지만 3 일이 지난 후 CO2 를 공급하였을 때 건조 

균체량이 증가하여 biomass productivity 는 또한 CO2 의 농도가 2 % 일 때, 143 

mg/L/day 로 가장 높게 나타났다. 하지만 더 높은 농도인 CO2 를 5 % 공급하였을 때

는 CO2 의 독성 때문에 pH 가 낮아서 오히려 세포 성장을 방해하여 건조 균체량 값이 

감소하는 것을 알 수 있었다[43,44] Total fatty acid 와 지질의 함량은 CO2 의 농도

가 2 %일 때, 208 mg/L 와 24.3 %로 가장 높았다. T. chui 은 CO2 의 농도가 2 % 일 

때, 건조 균체량과 biomass productivity, total fatty acid, 지질의 함량이 공기만 주입

했을 때 보다 증가하였다(Table 2).  

위의 실험을 바탕으로 적절한 농도의 CO2 의 공급은 조류의 성장에 영향을 미치

는 것을 판단하여[42], T. chui 종은 CO2 의 농도가 2 %일 때, 최적 CO2 농도로 고정

하여 나머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 12. Effect of CO2 concentration on T. chui growth. 
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Table 2. Effect of CO2 concentration on T. chui biomass productivity, total fatty 

acid and oil content 

 

 Biomass  

Productivity 

(mg/L/day) 

Total  

fatty acid 

(mg/L) 

Oil 

Content 

(%) 

Air, 1 vvm 117.0 147.0 20.6 

CO2 1%, 1 vvm 129.0 148.0 19.1 

CO2 2%, 1 vvm 143.0 208.0 24.3 

CO2 5%, 1vvm 101.0 75.0 12.3 

 



 כז

 

 

2.2  Dunaliella tertionlecta 

 

D. tertiolecta 균주를 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr (light:dark), 조도는 

110 μmol/m2/s 로 유지하고 Air, CO2 의 농도를 1, 2, 5 % 로 변화하여 1 vvm 유속

으로 공급하여 배양한 균주의 성장곡선을 보여준다(Fig. 13). 그 결과 배양한지 6 일 

후, air 만 공급했을 때 보다 CO2 농도를 1, 2 % 공급하여 배양하였을 때, 건조 균체량

은 각각 0.696 g/L, 0.786 g/L, 1.137 g/L 로 CO2 의 농도가 가장 높은 2 %로 공급되

었을 때, 높은 수치를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 더 높은 농도인 CO2 를 

5% 공급하였을 때는 CO2 의 독성 때문에 pH 가 낮아서 오히려 세포 성장을 방해하여 

건조 균체량 값이 감소하는 것을 알 수 있었다[43,44]. 

Total fatty acid 와 지질의 함량은 CO2 의 농도가 2 %일 때, 299 mg/L 와

26.3 %로 가장 높았으며, CO2 5 % 일 때는 건조 균체량과 마찬가지로 가장 낮은 수

치를 보였다. D. tertiolecta 은 CO2 의 농도가 2 % 일 때, 건조 균체량과 biomass 

productivity, total fatty acid, 지질의 함량은 공기만 주입했을 때 보다 증가하였다

(Table 3).  

위의 실험을 바탕으로 적절한 농도의 CO2 의 공급은 조류의 성장에 영향을 미치

는 것을 판단하여[45], D. tertiolecta 종은 CO2 의 농도가 2 %일 때, 최적 CO2 농도로 

고정하여 나머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 13. Effect of CO2 concentration on D. tertiolecta growth.  
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Table 3. Effect of CO2 concentration on D. tertiolecta biomass productivity, total 

fatty acid and oil content 

 

 Biomass  

Productivity 

(mg/L/day) 

Total 

 fatty acid 

(mg/L) 

Oil 

Content 

(%) 

Air, 1 vvm 116.0 160.0 23.0 

CO2 1%, 1 vvm 131.0 171.0 21.8 

CO2 2%, 1 vvm 189.5 299.0 26.3 

CO2 5%, 1vvm 91.0 97.2 17.8 
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2.3  Nannochloropsis oculata 

 

N. oculata 균주를 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr (light:dark), 조도는 

110 μmol/m2/s 로 유지하고 air, CO2 의 농도를 1, 2, 5 % 로 변화하여 1 vvm 유속

으로 공급하여 배양한 균주의 성장곡선을 보여준다(Fig. 14). 그 결과 배양한지 6 일 

후, air 만 공급했을 때 보다 CO2 농도를 1%, 2% 공급하여 배양하였을 때, 건조 균체

량은 각각 0.696 g/L, 0.69 g/L, 0.792 g/L 로 CO2 의 농도가 가장 높은 2 %로 공급

되었을 때, 높은 수치를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 더 높은 농도인 CO2 를 

5% 공급하였을 때는 CO2 의 독성 때문에 pH 가 낮아서 오히려 세포 성장을 방해하여 

건조 균체량 값이 감소하는 것을 알 수 있었다[43,44]. 

CO2 의 농도가 2 %일 때, biomass productivity 는 162 mg/L/day 로 가장 높게 

나타났으며, total fatty acid 와 지질의 함량 또한 각각 159 mg/L 와 20.2 %로 가장 

높았다. 반면, CO2 5 % 일 때는 가장 낮은 수치를 보였다. N. oculata 는 CO2 의 농도

가 2 % 일 때, 건조 균체량과 biomass productivity, total fatty acid, 지질의 함량은 

공기만 주입했을 때 보다 증가하였다(Table 4).  

위의 실험을 바탕으로 적절한 농도의 CO2 의 공급은 조류의 성장에 영향을 미치

는 것을 판단하여[45], N. oculata 종은 CO2 의 농도가 2 %일 때, 최적 CO2 농도로 고

정하여 나머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 14. Effect of CO2 concentration on N. oculata growth.  
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Table 4. Effect of CO2 concentration on N. oculata biomass productivity, total fatty 

acid and oil content 

 

 Biomass 

Productivity 

(mg/L/day) 

Total 

fatty acid 

(mg/L) 

Oil 

Content 

(%) 

Air, 1 vvm 116.0 78.2 11.2  

CO2 1%, 1 vvm 115.0 116.0 16.8  

CO2 2%, 1 vvm 132.0 159.0 20.2  

CO2 5%, 1 vvm 105.0 98.3 15.6  
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3. 인산염 농도의 영향 
 

3.1  Tetraselmis chui 

 

T. chui 균주의 배지에 함유된 인산원의 영향에 따른 세포의 성장과 생산된 지질

의 함량을 조사하기 위해 F/2 –si х 3 배지에 함유된 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 의 농도를 

0, 1.5, 3, 6 ml 조절하여 배양하였다. 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr 

(light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 로 유지하고 CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 

유속으로 공급한 균주의 성장곡선을 나타냈다(Fig. 15). 

그 결과 NaH2PO4 4H2O 5g/L 를 0, 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 5 일 째 되는 날

의 T. chui 의 균체 건조량은 각각 0.16 g/L, 0.38 g/L, 0.57 g/L, 0.47 g/L 로 

NaH2PO4 4H2O 5g/L 을 3 ml 넣어 주어 배양하였을 때, 균체 건조량이 가장 높게 나

타났다.  

NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 0, 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 

biomass productivity 의 값은 각각 40 mg/L/day, 94.5 mg/L/day, 142.5 mg/L/day, 

118.5 mg/L/day 으로 3 ml 넣어 배양하였을 때, biomass productivity 역시 가장 높

았다. 지질의 함량은 NaH2PO4 4H2O 5g/L 를 0, 1.5, 3, 6 ml 모두 16-20 % 안 밖을 

웃도는 수치로 비슷비슷 하였으나, NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 

20.3 %로 가장 높게 나타났다(Table 5). 

이를 토대로 인산의 양이 많이 들어간다고 해서 조류의 균체량이 더 크게 증가하

거나 지질의 함량이 증가하는 것이 아니라는 것을 알 수 있었다. T. chui 종은 

NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 건조 균체량과 지질의 함량이 가장 높

이 나타난 것을 바탕으로 최적 반응 배지농도로 판단하여, 나머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 15. Effect of phosphate concentration on T. chui growth. 
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Table 5. Effect of phosphate concentration on T. chui  biomass productivity, total 

fatty acid and oil content 

 

 

-PO4 농도 

(ml) 

Biomass 

productivity 

(mg/L/day) 

Total 

fatty acid  

(mg/L) 

Oil 

content 

(%) 

0.0 40.0 26.8 16.8 

1.5 94.5 74.4 19.6 

3.0 142.5 115.6 20.3 

6.0 118.5 90.0 19.2 
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3.2  Dunaliella tertiolecta 

 

D. tertiolceta 균주의 배지에 함유된 인산원의 영향에 따른 세포의 성장과 생산된 

지질의 함량을 조사하기 위해 F/2 –si х 3 배지에 함유된 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 의 농

도를 0, 1.5, 3, 6 ml 조절하여 배양하였다. 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr 

(light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 로 유지하고 CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 

유속으로 공급한 균주의 성장곡선을 나타냈다(Fig. 16). 

NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 D. 

tertiolceta 의 균체 건조량은 각각 0.529 g/L, 0.871 g/L, 0.748 g/L 로 NaH2PO4 

4H2O 5 g/L 을 3 ml 넣어 주어 배양하였을 때, 균체 건조량이 가장 높게 나타나는 것

을 확인 할 수 있었다. 

그 결과 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 0, 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날

의 biomass productivity 의 값은 각각 105.8 mg/L/day, 174 mg/L/day, 150 

mg/L/day 으로 3 ml 넣어 배양하였을 때, biomass productivity 또한 가장 높았다. 

지질의 함량 역시 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 26.3 %로 가장 높

이 나타났으며, total fatty acid 도 229 mg/L 로 가장 높게 나타났다(Table 6). 

이를 토대로 인산의 양이 많이 들어간다고 해서 조류의 균체량이 더 크게 증가하

거나 지질의 함량이 증가하는 것이 아니라는 것을 알 수 있었다. D. tertioleecta 종은 

NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, biomass production 과 지질의 함량이 

가장 높이 나타난 것을 바탕으로 최적 반응 배지농도로 판단하여, 나머지 실험을 실행

하였다. 
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Fig. 16. Effect of phosphate concentration on D. tertiolecta growth. 
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Table 6. Effect of phosphate concentration on D. tertiolecta  biomass productivity, 

total fatty acid and oil content 

 

 

-PO4 농도 

(ml) 

Biomass 

 productivity 

(mg/L/day) 

Total  

 fatty acid 

 (mg/L) 

Oil 

content 

 (%) 

0.0 16.0 27.0 16.7 

1.5 105.8 100.0 18.9 

3.0 174.0 229.0 26.3 

6.0 150.0 142.0 19.2 
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3.3  Nannochloropsis oculata 

 

N. oculata 균주의 배지에 함유된 인산원의 영향에 따른 세포의 성장과 생산된 지

질의 함량을 조사하기 위해 F/2 –si х 3 배지에 함유된 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 의 농도

를 0, 1.5, 3, 6 ml 조절하여 배양하였다. 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr 

(light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 로 유지하고 CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 

유속으로 공급한 균주의 성장곡선을 나타냈다(Fig. 17). 

그 결과 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 

N. oculata 각각 0.436 g/L, 0.696 g/L, 0.666 g/L 로 NaH2PO4 4H2O 5 g/L 을 3 ml 

넣어 주어 배양하였을 때, 가장 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

NaH2PO4 4H2O 5 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 biomass 

productivity 의 값은 각각 73 mg/L/day, 116 mg/L/day, 111 mg/L/day, 118.5 

mg/L/day 으로 3 ml 넣어 배양하였을 때, biomass productivity 또한 가장 높았다. 

지질의 함량 역시 NaH2PO4 4H2O 5g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 21.3 %로 가장 높이 

나타났으며, total fatty acid 역시 148 mg/L 로 가장 높게 나타났다(Table 7). 

이를 토대로 인산의 양이 많이 들어간다고 해서 조류의 균체량이 더 크게 증가하

거나 지질의 함량이 증가하는 것이 아니라는 것을 알 수 있었다. N. oculata 종은 

NaH2PO4 4H2O 5g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, biomass production 과 지질의 함량이 

가장 높이 나타난 것을 바탕으로 최적 반응 배지농도로 판단하여, 나머지 실험을 실행

하였다. 
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Fig. 17. Effect of phosphate concentration on N. oculata growth. 
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Table 7. Effect of phosphate concentration on N. oculata  biomass productivity, 

total fatty acid and oil content 

 

 

-PO4 농도 

(ml) 

Biomass  

productivity 

(mg/L/day) 

Total   

fatty acid 

 (mg/L) 

Oil 

content 

 (%) 

0.0 32.0 27.8 14.5 

1.5 73.0 73.6 16.8 

3.0 116.0 148.0 21.3 

6.0 111.0 114.0 17.2 
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4. 질소원 농도의 영향 
 

4.1  Tetraselmis chui 

 
T. chui 균주가 배지에 함유된 질소원의 영향에 따른 세포의 성장과 생산된 지질

의 함량을 조사하기 위해 F/2 –si х 3 배지에 NaNO3 75 g/L 을 각각 0, 1.5, 3, 6 ml 

넣었다. 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr (light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 

로 유지시키고 CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 유속으로 공급시킨 균체 건조량의 결

과를 나타내었다(Fig. 18). 

그 결과 NaNO3 75 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 T. chui

의 균체 건조량은 각각 0.78 g/L, 0.858 g/L, 0.804 g/L 으로 NaNO3 75 g/L 를 3 ml 

넣어 주어 배양하였을 때, 균체 건조량이 가장 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었

다. 

NaNO3 75 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 biomass 

productivity 의 값은 각각 130 mg/L/day, 143 mg/L/day, 134 mg/L/day 으로 3 ml 

넣어 주어 배양하였을 때, Biomass productivity 이 가장 높게 나타나는 것을 확인 할 

수 있었다. 지질의 함량은 NaNO3 75 g/L 를 0, 1.5, 3, 6 ml 모두 16-20 % 안 밖을 

웃도는 수치로 비슷비슷 하였으나, NaNO3 75 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 20.4 %로 

가장 높이 나타나는 것을 확인 할 수 있었다(Table 8). 

이를 토대로 질소원의 양이 많이 들어간다고 해서 조류의 균체량이 더 크게 증가

하거나 지질의 함량이 증가하는 것이 아니라는 것을 알 수 있었다. T. chui 종은 

NaNO3 75 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 건조 균체량과 지질의 함량이 가장 높이 나

타난 것을 바탕으로 최적 반응 배지농도로 판단하여, 나머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 18. Effect of nitrate concentration on T. chui growth. 
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Table 8. Effect of nitrate concentration on T. chui biomass productivity, total fatty 

acid and oil content 

 

 

-NO3 농도 

(ml) 

Biomass  

Productivity 

(mg/L/day) 

Total   

fatty acid 

 (mg/L) 

Oil 

content 

 (%) 

0.0 17.0 27.0 15.8 

1.5 130.0 129.0 19.8 

3.0 143.0 145.0 20.4 

6.0 134.0 130.0 19.5 
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4.2  Dunaliella tertiolecta 

 

D. tertiolecata 균주가 배지에 함유된 질소원의 영향에 따른 세포의 성장과 생산

된 oil 의 함량을 조사하기 위하여 F/2 –si х 3 배지에 NaNO3 75 g/L 을 각각 0, 1.5, 

3, 6 ml 넣고 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr (light:dark), 조도는 110 μ

mol/m2/s 로 유지시키고 CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 유속으로 공급시킨 균체 균

체량의 결과를 나타내었다(Fig. 19). 

NaNO3 75g/L 를 0, 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 D. tertiolecta

의 균체 건조량은 각각 0.1 g/L, 0.573 g/L, 0.974 g/L, 0.883 g/L 으로 NaNO3 75g/L

를 3 ml 넣어 주어 배양하였을 때, 균체 건조량이 가장 높게 나타났다. 

NaNO3 75g/L 를 1.5 ml, 3 ml, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 biomass 

productivity 의 값은 각각 125 mg/L/day, 162 mg/L/day, 53.5 mg/L/day 으로 3 ml 

넣어 주어 배양하였을 때, biomass productivity 이 가장 높게 나타나는 것을 확인 할 

수 있었다. 지질의 함량은 NaNO3 75 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 각각 17.8 %, 24.5 %, 

18.6 %로 나타났으며, 지질의 함량 역시 NaNO3 75 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 

24.5 %로 가장 높이 나타나는 것을 확인 할 수 있었다(Table. 9). 

이를 토대로 질소원의 양이 많이 들어간다고 해서 조류의 균체량이 더 크게 증가

하거나 지질의 함량이 증가하는 것이 아니라는 것을 알 수 있었다. D. tertiolecta 종은 

NaNO3 75 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 건조 균체량과 지질의 함량이 가장 높이 나

타난 것을 바탕으로 최적 반응 배지농도로 판단하여, 나머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 19. Effect of nitrate concentration on D. tertiolecta growth. 
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Table 9. Effect of nitrate concentration on D. tertiolecta biomass productivity, total 

fatty acid and oil content 

 

 
-NO3 농도 

(ml) 

Biomass 

 Productivity 

(mg/L/day) 

Total   

fatty acid  

(mg/L) 

Oil 

Content 

 (%) 

0.0 30.0 29.7 16.5 

1.5 125.0 133.5 17.8 

3.0 162.0 246.0 24.5 

6.0 53.5 60.0 18.6 
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4.3  Nannochloropsis oculata 

 

N. oculata 균주가 배지에 함유된 질소원의 영향에 따른 세포의 성장과 생산된 지

질의 함량을 조사하기 위해 F/2 –si х 3 배지에 NaNO3 75 g/L 을 각각 0, 1.5, 3, 6 

ml 넣고 온도는 23℃, 빛의 주기는 14:10 hr (light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 

로 유지시키고 CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 유속으로 공급시킨 균체 건조량의 결

과를 나타내었다(Fig. 20). 

NaNO3 75 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 N. oculata 의 

균체 건조량은 각각 0.549 g/L, 0.678 g/L, 0.75 g/L 으로 NaNO3 75 g/L 를 6 ml 넣

어 주어 배양하였을 때, 균체 건조량이 가장 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

NaNO3 75g/L 를 1.5, 3, 6 ml 넣어 배양한지 6 일 째 되는 날의 total fatty acid

의 값은 각각 86.7 mg/L, 144 mg/L, 131 mg/L 으로 3 ml 넣어 주어 배양하였을 때, 

total fatty acid 의 함량이 가장 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 지질의 함량

은 NaNO3 75 g/L 를 1.5, 3, 6 ml 각각 15.8 %, 20.7 %, 17.5 %로 나타났으며, 지질

의 함량 역시 NaNO3 75 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 20.7 %로 가장 높이 나타나는 

것을 확인 할 수 있었다(Table. 10). 

건조 균체량은 NaNO3 75 g/L 를 6 ml 넣어 주었을 때, 가장 높았으나 total fatty 

acid 와 지질의 함량이 NaNO3 75 g/L 를 3 ml 넣어 주었을 때, 더 높게 나타나서 이

를 토대로 질소원의 양이 많이 들어간다고 해서 조류의 균체량이 더 크게 증가하거나 

지질의 함량이 증가하는 것이 아니라는 것을 알 수 있었다. 따라서, N. oculata 종은 

최적 질산원의 농도는 NaNO3 75 g/L 를 3 ml 을 최적 반응 배지농도로 판단하여, 나

머지 실험을 진행하였다. 
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Fig. 20. Effect of nitrate concentration on N. oculata growth. 
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Table 10. Effect of nitrate concentration on N. oculata biomass productivity, total 

fatty acid and oil content 

 

 

-NO3 농도 

(ml) 

Biomass  

productivity 

(mg/L/day) 

Total 

  fatty acid 

 (mg/L) 

Oil 

content 

 (%) 

0.0 15.0  20.6 13.7  

1.5 91.5  86.7  15.8  

3.0 116.3  144.0 20.7  

6.0 125.0  131.0 17.5  
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5. 질소원과 인산원 최적농도 

 
 배지의 질소원과 인산원의 농도변화에 따른 세포의 건조 균체량과 total fatty 

acid 의 양을 능선분석을 수행하여 반응표면을 살펴보았다. T. chui 과 D. tertiolecta

의 질소원과 인산원의 농도에 따른 건조 균체량의 반응표면은 점차 증가하다가 3.0 

ml 이 되는 시점에서 감소하는 형태를 보이지만 N. oculata 는 두 변수가 증가하는 방

향으로 반응표면을 보이고 있다(Fig. 21). 하지만 total fatty acid 의 반응표면은 세 

균주 모두 점차 증가하다가 질소원과 인산원의 양이 3.0 ml 이 되는 시점에서 감소하

는 형태를 보였다(Fig. 22). T. chui 와 D. tertiolecta 의 질소원과 인산원의 농도에 대

한 최적 결정 값을 살펴보면 건조 균체량과 total fatty acid 의 생산을 위한 결정 값은 

stock 의 양을 3.0 ml 넣어 배양한 조건으로 동일하였다. N. oculata 의 건조 균체량에 

따른 반응표면은 질소원과 인산원의 양이 증가할수록 최적 결정 값을 나타내지만 

total fatty acid 에 따른 반응표면은 질소원과 인산원의 양이 3.0 ml 이 되는 시점에서 

최적 값을 나타내므로 total fatty acid 의 함량이 최적인 3.0 ml 을 최적 결정 값으로 

선정하였다. 

 반응표면분석(RSM)을 통해 얻어진 세 균주의 배지에 함유된 질소원과 인산원의 

최적 배양 농도는 3.0 ml 로 고정하여, 균체의 성장율을 높이기 위해서 반복식 유가공

정을 시행하였다.
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Fig. 21. 3-D response surface of dry cell weight (a) T. chui, (b) D. tertiolecta and 

(c) N. oculata according the variation of nitrate and phosphate 
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concentration. 

Table 11. Estimated regression coefficients for dry cell weight (T. chui,  

D. tertiolecta and N. oculata) 

 

 Coefficient Std. Error t p 

T. chui     

Y0 -0.1206 0.2172 -0.5555 0.6344 

A 0.2795 0.0927 3.0147 0.0947 

B 0.2383 0.0927 2.5701 0.1239 

C -0.0617 0.0143 -4.3095 0.0499 

D -0.0581 0.0143 -4.0598 0.0557 

E 0.0407 0.0002 251.7257 <0.0001 

D. tertiolecta     

Y0 -0.1950 0.1098 -1.7754 0.2178 

A   0.3739 0.0469  7.9726 0.0154 

B   0.3318 0.0469  7.0755 0.0194 

C -0.0834 0.0072 -11.5167 0.0075 

D -0.0811 0.0072 -11.1994 0.0079 

E   0.0597 8.1684E-005730  0.4259 <0.0001 

N. oculata     

Y0 -0.1122 9.94E+05 -1.13E-07 1 

A 0.1695 331198.9 5.12E-07 1 

B 0.1835 331198.9 5.54E-07 1 

C -0.031 0.008 -3.8527 0.0612 

D -0.0301 0.0098 -3.0829 0.0911 

E 0.0336 110399.6 3.05E-07 1 
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Fig. 22. 3-D response surface of total fatty acid (a) T. chui, (b) D. tertiolecta  

and (c) N. oculata according the variation of nitrate and phosphate 

(a) 

(b) 

(c) 
N. oculata 
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concentration. 
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Table 12. Estimated regression coefficients for total fatty acid (T. chui,          

D. tertiolecta and N. oculata) 

 

 Coefficient Std. Error t p 

T. chui     

Y0 -23.3787 21.0123 -1.1126 0.3817 

A 38.8737 8.9706 4.3334 0.0493 

B 34.7336 8.9706 3.8719 0.0607 

C -7.7154 1.3848 -5.5713 0.307 

D -7.2634 1.3848 -5.245 0.0345 

E 6.3024 0.0156 40.33508 <0.0001 

D. tertiolecta     

Y0 -43.0435 50.0892 -0.8593 0.4807 

A   66.9849 21.3842 3.1324 0.0886 

B   46.1290 21.3842 2.1572 0.1637 

C -11.2667 3.3012 -3.4130 0.0762 

D -10.6121 3.3012 -3.2147 0.0847 

E   8.3285 0.0372 223.6026 <0.0001 

N. oculata     

Y0 -32.6254 30.9955 -1.1816 0.3588 

A 40.9179 13.2327 3.0922 0.0906 

B 39.1008 13.2327 2.9549 0.098 

C -7.5183 2.0428 -3.6804 0.0665 

D -6.7585 2.0428 -3.3085 0.0805 

E 6.775 0.023 293.9421 <0.0001 
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6. 반복유가식 배양공정 개발 
 

6.1  Tetraselmis chui 

 

직접 제작한 구경 75 mm, 높이 350 mm 인 광 반응기에 배지를 1 L 씩 넣고 T. 

chui 은 배지의 10 %(v/v)를 접종 하였다. 배지는 2% 해수 F/2-si х 3 배지를 사용

하였고 접종한 균주의 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr(light:dark), 조도는 110 

μmol/m2/s 로 유지시키고, CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 유속으로 공급하여 배양

하였다. 처음 접종 후, 균체 성장이 최고인 4 일 후에 균체량 만큼 배지를 다시 공급하

여 주었으며, 배양 4 일 후 부터는 이틀에 한 번씩 harvest 와 배지공급을 반복하여 2

주간 배양 하였다(Fig. 23).  

T. chui 을 repeated fed-batch 를 시행하였을 때, 건조 균체량과 biomass 

productivity 을 나타낸 그래프이다. 초기 배양 4 일이 지난 후 224 mg/L/day 의 

biomass productivity 를 가졌으나, 2 일에 한 번 꼴로 배지의 수확과 공급을 반복한 

repeated fed-batch 를 시행할 수록 biomass productivity 는 증가하여 최고 415 

mg/L/day 를 나타내었다(Fig. 24). 이는 다른 논문에 Tetraselmis sp.가 회분식 배양

을 했을 때, 300 mg/L/day 의 biomass productivity 보다 115 mg/L/day 가 높은 값

을 얻을 수 있었다. Total fatty acid 는 최고 173.1 mg/L 의 함량을 가졌으며, 다른 

논문에 Tetraselmis sp.가 회분식 배양을 했을 때, 14.7 %의 지질의 함량이 나오는 것

에 비교해 5.3 % 정도 높은 지질의 함량인 20 % 내외로 유지되는 것을 확인하였다

[46](Table 11).  

 
 

Fig. 23. Repeated fed-batch culture of T. chui. 
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Fig. 24. Changes of (a) dry cell weight and (b) biomass productivity of T. chui 

with the repeated fed-batch culture. 
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Table 13. Biomass productivity, total fatty acid and oil content of T. chui on 

repeated fed-batch culture 

 

 Biomass productivity 

(mg/L/day) 

Total fatty acid 

(mg/L) 

Oil content 

(%) 

4 일 224.0 98.4 18.6 

#1 (6 일) 408.0 135.9 20.0 

#2 (8 일) 411.0 171.7 22.0 

#3 (10 일) 415.0 173.1 19.8 

#4 (12 일) 400.0 155.0 19.4 
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6.2  Dunaliella tertiolecta 
 

직접 제작한 구경 70 mm, 높이 350 mm 인 광 반응기에 배지를 1 L 씩 넣고 D. 

tertiolecta 은 배지의 10 %(v/v)를 접종 하였다. 배지는 2% 해수 F/2-Si х 3 배지

를 사용하였고 접종한 균주의 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr(light:dark), 조도

는 110 μmol/m2/s 로 유지시키고, CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 유속으로 공급하

여 배양하였다. 처음 접종 후, 균체 성장이 최고인 4 일 후에 균체량 만큼 배지를 다시 

공급하여 주었으며, 배양 4 일후 부터는 이틀에 한 번씩 harvest 와 배지공급을 반복

하여 2 주간 배양 하였다(Fig. 25). 

D. tertiolecta 을 repeated fed-batch 를 시행하였을 때, 건조 균체량과 biomass 

productivity 을 나타낸 그래프이다. 초기 배양 4 일이 지난 후 113 mg/L/day 의 

biomass productivity 를 가졌으나, 2 일에 한 번 꼴로 배지의 수확과 공급을 반복한 

repeated fed-batch 를 시행할 수록 biomass productivity 는 점점 증가하여 최고 

478 mg/L/day 를 나타내었다(Fig. 26). 이는 다른 논문에 D. tertiolecta 가 회분식 배

양을 했을 때, 360 mg/L/day 의 biomass productivity 보다 118 mg/L/day 가 높은 

수치를 얻었다[47]. Total fatty acid 는 최고 170 mg/L 의 함량을 가졌으며, 다른 논

문에 D. tertiolecta 가 회분식 배양을 했을 때, 21.7 %의 지질의 함량과 비슷한 19-

21 % 내외로 유지되었으며 최고 21.6 %의 지질의 함량을 가지는 것을 확인하였다

[46-47](Table 12).  
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Fig. 25. Repeated fed-batch culture of Dunaliella tertiolecta. 
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Fig. 26 . Changes of (a) dry cell weight and (b) biomass productivity of          

D. tertiolecta  with the repeated fed-batch culture. 
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Table 14. Biomass productivity, total fatty acid and oil content of D. tertiolecta on 

repeated fed-batch culture 

 

 Biomass productivity 

(mg/L/day) 

Total fatty acid 

(mg/L) 

Oil content  

(%) 

4 일 133.0 179.0 20.0 

#1 (6 일) 341.0 158.0 21.6 

#2 (8 일) 390.0 168.0 20.5 

#3 (10 일) 438.0 170.0 20.7 

#4 (12 일) 478.0 155.0 19.4 
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6.3  Nannochloropsis oculata  

 

직접 제작한 구경 70 mm, 높이 350 mm 인 광 반응기에 배지를 1 L 씩 넣고 N. 

oculata 은 배지의 10 %(v/v)를 접종 하였다. 배지는 2% 해수 F/2-Si х 3 배지를 

사용하였고 접종한 균주의 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr(light:dark), 조도는 

110 μmol/m2/s 로 유지시키고, CO2 의 농도는 2 %로 1 vvm 의 유속으로 공급하여 

배양하였다. 처음 접종 후, 균체 성장이 최고인 6 일 후에 균체량 만큼 배지를 다시 공

급하여 주었으며, 배양 6 일 후 부터는 이틀에 한 번씩 harvest 와 배지공급을 반복하

여 2 주간 배양 하였다(Fig. 27). 

N. oculata 을 repeated fed-batch 를 시행하였을 때, 건조 균체량과 biomass 

productivity 을 나타낸 그래프이다. 초기 배양 6 일이 지난 후 104 mg/L/day 의 

biomass productivity 를 가졌으나, 2 일에 한 번 꼴로 배지의 수확과 공급을 반복한 

repeated fed-batch 를 시행할 수록 biomass productivity 는 점점 증가하여 최고 

337 mg/L/day 의 biomass productivity 를 나타내었다(Fig. 28). 이는 다른 논문에 

N. oculata 가 회분식 배양을 했을 때, 142-180 mg/L/day 의 biomass productivity 

보다 2 배가 높은 수치를 얻었다. Total fatty acid 는 최고 167.4 mg/L 의 함량을 가

졌으며, 지질의 함량은 앞의 두 종보다는 조금 낮은 16-17 % 내외로 유지되었으며 

최고 16.7 %의 지질의 함량을 가지는 것을 확인하였다(Table 13)[48].  
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Fig. 27. Repeated fed-batch culture of N. oculata. 
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Fig. 28. Changes of (a) dry cell weight and (b) biomass productivity of N. oculata 

with the repeated fed-batch culture. 
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Table 15. Biomass productivity, total fatty acid and oil content of N. oculata on 

repeaed fed-batch 

 Biomass productivity 

(mg/L/day) 

Total fatty acid 

(mg/L) 

Oil contents 

(%) 

4 day 88.0 71.7 7.2 

6 day 104.0 142.3 14.0 

#1(8 day) 314.0 152.4 15.3 

#2 (10 day) 337.0 163.5 16.4 

#3 (12 day) 316.0 157.4 15.7 

#4 (14 day) 322.0 167.4 16.7 
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7. 비닐백을 이용한 배양공정  
 

7.1  Tetraselmis chui 

 

반응기 초기 제작비용을 절감하기 위해서 비닐백 반응기를 이용하여 배지는 2 % 

해수 F/2-si х 3 배지를 사용하였고 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr 

(light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 로 유지시키고 CO2 농도는 2%로 유량을 1 

vvm 유지하여 6 일간 배양하였다(Fig. 29). 

그 결과 6 일 째 유리반응기와 비슷한 0.84 g/L 의 건조 균체량을 가지는 것을 확

인하였다(Fig. 30). Biomass productivity 는 다른 논문에 Tetraselmis sp.가 회분식 

배양을 했을 때, 300 mg/L/day 의 biomass productivity 보다 절반이 낮은 유리 반

응기와 비슷한 140 mg/L/day 였지만, 지방의 함량은 다른 논문에 Tetraselmis sp.가 

회분식 배양을 했을 때, 14.7 %의 지질의 함량이 나오는 것에 비교해 배양 마지막 날

인 6 일 후엔 29.6 %로 두 배정도 높게 나왔으며, 유리 반응기에 비해 10 % 높은 지

질의 함량을 가지는 것을 확인하였다[46] (Table 14). 

 

 

 

Fig. 29. Use of plastic bag photobioreactor for T. chui.
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Fig. 30. T. chui growth curve using plastic bag photobioreactor. 
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Table 16. Biomass productivity, fatty acid weight and oil content of T. chui on 

plastic bag photobioreactor 

 

 Biomass  productivity 

(mg/L/day) 

Total  fatty acid  

(mg/L) 

Oil content 

 (%) 

3 day 100.0 55.7 18.5 

4 day 122.0 121.6 25.0 

6 day 140.0 248.0 29.6 
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7.2   Dunaliella tertiolecta 

 

반응기 초기 제작비용을 절감하기 위해서 비닐백 반응기를 이용하여 배지는 2 % 

해수 F/2-si х 3 배지를 사용하였고 온도는 23 ℃, 빛의 주기는 14:10 hr 

(light:dark), 조도는 110 μmol/m2/s 로 유지시키고 CO2 농도는 2 %로 유량을 

1vvm 6 일간 배양하였다(Fig. 31). 

그 결과 6 일 째 유리반응기와 비슷한 0.84 g/L 의 건조 균체량을 가지는 것을 확

인하였다(Fig. 32). Biomass productivity 는 다른 논문에 D. tertiolecta 가 회분식 배

양을 했을 때, 360 mg/L/day 의 biomass productivity 보다 3 배가 낮은 유리 반응

기와 비슷한 140 mg/L/day 였지만, 지방의 함량은 다른 논문에 D. tertiolecta 가 회분

식 배양을 했을 때, 21.7 %의 지질의 함량이 나오는 것에 비교해 배양 마지막 날인 6

일 후엔 30.8 %로 10 % 높은 지질의 함량을 가지는 것을 확인하였다[46-

47](Table 17).  

 

 
 

Fig. 31. Use of plastic bag photobioreactor for Dunaliella tertionlecta. 
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Fig. 32. D. tertiolecta growth curve using plastic bag photobioreactor. 
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Table 17. Biomass productivity, fatty acid weight and oil content of D. tertiolecta 
on plastic bag photobioreactor 

 

 Biomass productivity  

(mg/L/day) 

Total  fatty acid 

(mg/L) 

Oil content 

 (%) 

3 day 104.7 67.9 21.6 

4 day 128.0 150.9 29.4 

5 day 170.6 262.4 30.8 
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제 5 장 결론  
 

본 연구에서는 미세조류의 성장과 지질의 성분을 최대로 생산을 위해 균주를 선

별하고 성장 조건을 최적화 실험을 진행하였다. 균체 성장률이 높고 지질의 함량이 높

은 균주를 대량배양을 위해서는 배양에 영향을 미칠 수 있는 인자로서 조도, 빛 주기, 

이산화탄소, 산소와 같은 기체의 전달, 배지, 온도, CO2 의 농도와 대한 최적를 위한 

중요한 요인들이다. 그래서 성장 요인을 조절하여 배양하였다. 

T. chui, D. tertiolecta, N. oculata 세 종 모두 최적배양 조건은 온도 23 ℃, 조도 

110 μmol/m2/s, 빛 주기 14:10 hr (L:D) cycle, 배지 F/2-si х 3, CO2 의 농도는 

2 %로  1 vvm 유속으로 공급해서 배양하였을 때, 균체 건조량와 지방의 함량이 가장 

높게 나타났다. D. tertiolecta 는 가장 높은 균체 건조량인 1.14 g/L 와 지방 함량인 

26.3 %, T. chui 과 N. oculata 종은 각각 0.86 g/L, 0.79 g/L 의 균체 건조량를 나타

냈고, 지방의 함량은 각각 24.3 %와 20.2 %를 나타내었다. 

각 균주의 biomass productivity 를 증가 시키기 위해서 균체의 성장이 최고인 시

점에 균체량 만큼의 배지를 공급하고 2 일에 한 번 꼴로 배지를 공급하고 수확하는 

repeated fed-batch 를 2 주간 시행하였다. 

 세 종 중에서, D. tertiolecta 의 biomass productivity 는 초기 배양 4 일이 지난 

후 133 mg/L/day 에서 배지의 수확과 공급이 반복 될수록 점점 증가하여 최고 478 

mg/L/day 로 4 배 정도 증가하였고 지방의 함량 역시 repeated fed-batch 가 반복

되어도 20 % 내외로 유지되었으며 최고 21.6 %의 지방의 함량을 가졌다. T. chui 

의 biomass productivity 도 초기 배양 4 일 후엔 224 mg/L/day 에서 배지의 수확

과 공급이 반복하여 최고 415 mg/L/day 로 2 배 정도 증가하였고 지방의 함량은 

20 % 내외를 유지하였고 최고 22 %의 지방의 함량은 가졌다. N. oculata 역시 

biomass productivity 은 초기 배양 6 일 후에 104 mg/L/day 에서 배지의 수확과 

공급이 반복 될수록 증가하여 최고 337 mg/L/day 로 3 배정도 증가하였고 지방의 

함량은 다른 종들보다 보다 낮은 16 % 내외를 유지하였으며, 최고 16.7 %의 지방

의 함량을 가졌다. 
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유리 광 생물반응기는 깨지기 쉬우며, 초기 제작 비용이 많이 들기 때문에 반응기 

제작 원가를 절감하기 위해서 비닐백을 이용해서 배양하였다. D. tertiolecta 은 배양 

마직막 날 균체 건조량이 유리 광 생물반응기와 비슷한 1.024 g/L 가 나왔으나, 지

방의 함량은 30.8 % 유리 반응기에 비해 5 %가 높은 수치가 나왔다. T. chui 은 또

한 균체건조량이 유리 광 생물반응기와 비슷한 0.84 g/L 의 건조 균체량를 가졌으나 

지방의 함량은 29.8 %로 유리 광 생물반응기에 비해 10 %가 높은 효율을 얻었다.  
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