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Peak oil, climate change, and microplastics caused by the production and usage of petroleum-based 
plastics have threatened the sustainability of our daily life, and this has emerged as a recent global 
issue. To solve this global issue, the production and usage of biodegradable eco-friendly bioplastics 
such as polyhydroxyalkanoates (PHAs) has been suggested as an alternative. Therefore, in this review, 
the present status of global PHA manufacturers, the advantages of the production of PHAs using 
marine-origin microorganisms (with their productivity potential) and further required research and de-
velopment strategies for cost-competitive production of PHAs using marine-based microorganisms were 
investigated. In this review, PHAs produced from marine microorganisms were found to have similar 
physical properties to petroleum-based plastics but with several advantages that can reduce the costs 
of PHA production. Those advantages include, seawater used in the medium preparation step, and 
osmotic-based cell lysis technology used in the separation and purification steps. However, the PHA 
productivities from marine microorganisms showed somewhat lower efficiencies than those from the 
commercial strains isolated from terrestrial environments. In order to solve the problem, further research 
strategies using synthetic microbiology-based technology, the development of long-term continuous 
culture technology, and solutions to improve PHA efficiency are required to meet future market de-
mands for alternative bioplastics. 
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서 론

석유합성 플라스틱은 현대인의 풍요롭고 편리한 일상

을 제공하는 핵심 소재이다. 하지만 이들의 자연계 영속

성(persistence)과 폐기물 관리 시스템의 비효율성은 생태

계 및 생물권의 미세 플라스틱 오염이라는 지구상의 모든 

생명체를 위협하는 환경위해성을 파생시키고 있다[33]. 
산업혁명 이후 현재까지 매해 8백만 톤 규모의 플라스틱

이 해양으로 의도치 않게 폐기되고 있으며, 이러한 현상

은 현재 각국이 보유하고 있는 폐기물 관리체계에 심각한 

위협요인이 되고 있다[57]. 게다가 석유합성 플라스틱은 

생산과정에서 발생하는 온실가스의 배출, 그리고 폐 플라

스틱 처분 과정에서 발생하는 부가적인 환경위해성을 초

래하고 있다. 따라서 전 세계는 석유합성 플라스틱 생산 

및 사용으로 인한 문제를 완화시키기 위해, 새로운 친환

경 대체 소재의 개발과 폐플라스틱 발생량을 줄이기 위한 

새로운 환경 정책 입안 및 폐기물 처리 방법 개발에 많은 

역량을 쏟고 있다[57]. 따라서 세계 각국은 궁극적으로 플

라스틱 사용에 의한 환경영향을 최소화하는 것뿐만 아니

라, 현 인류에게 제공하고 있는 플라스틱의 편리성도 함

께 제공해 줄 수 있는 효율적인 환경 정책안들을 고려하

여야 할 것이다. 이러한 관점들을 모두 충족시킬 수 있는 

해결책의 하나가, 기존 석유합성 플라스틱을 생분해성 플

라스틱의 생산과 사용으로 대체하여 탄소중립 폐기물 순

환 체계를 구축하는 것이다. 이러한 대체 소재 중 하나인 

polyhydroxyalkanoate (PHA)는 많은 세균 및 고균과 같은 

미생물이 보유한 다각적인 대사 역할을 통해 합성되는 

천연 생분해성 폴리에스터 계 플라스틱이다[33]. 따라서 

PHA 소재의 생 분해 바이오플라스틱은 환경을 위협하지 

않으면서도, 석유합성 플라스틱이 제공할 수 있는 이점을 

동시에 제공할 수 있다는 점에서 우수한 대체 소재가 될 

것으로 사료된다. 
최근 해양 또는 호염 환경에서 분리된 세균이 제공하는 

다양한 이점을 활용하여, 석유합성 플라스틱 대체 원료로

써 PHA를 생산하는 공정의 개발과 같은 연구가 큰 주목

- Review -
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Fig. 1. Various polyhydroxyalkanoates (PHA) structures, including monomer diversity, homopolymers, random and block copolymers. 

을 받고 있다[49]. 특히 Halomonas와 같은 호염성균을 활

용한 생물공학적 생산공정은 비용 효율적인 PHA 생산 

공정 개발에 많은 이점을 제공할 것으로 사료되어 많은 

연구가 수행되고 있다[5, 80].
따라서 본 연구에서는 산업적으로 활용 가능한 호염 

특성을 지니는 해양 미생물의 PHA 생산효율성을 조사하

여, 향후 상용화 측면에서 이루어져야 할 연구방향에 대

해 고찰하고자 한다.   

생분해 바이오플라스틱 소재로서의 PHA

생분해 바이오플라스틱 소재인 PHA는 원핵생물이 질

소, 인, 산소, 황, 마그네슘 등의 필수영양소가 제한된 환

경과 탄소원이 풍부한 환경하에서 생산하는 세포 내 과립 

형태의 에너지 저장 물질이다[37, 54]. 현재 약 90 속
(genus)의 다양한 원핵생물이 간단한 단당류 또는 지질을 

원료로 사용하여 PHA를 생합성 할 수 있다고 알려져 있

다[4]. 또한 PHA는 미생물의 생장환경에 탄소원이 고갈되

었을 경우, 분해 효소(PHA depolymerase) 생산을 통해 세

포 내에 축적된 PHA를 분해하여 생장에 필요한 에너지원 

및 탄소원으로 사용하는 생분해성 지질계 고분자물질이

다[37, 50]. 따라서 수환경과 토양 환경 등에 비의도적으로 

배출되어도 완벽히 분해되는 물리적 특성을 보유하고 있

을 뿐만 아니라, 120℃의 오일 등에서도 견딜 수 있는 높

은 견고성을 보유하여, polylactic acid (PLA)와 같은 타 생

분해 플라스틱에 비해 높은 유용성을 보유하고 있다고 

평가되고 있다[6, 59]. Dilkes-Hoffman 등[19]은 PHA로 제

조된 용기가 해양 환경에서 1.5~3.5년 내에 완벽히 분해되

는 반면, 석유합성 플라스틱은 동일 환경에서 수십 또는 

수백 년에 걸쳐 분해될 수 있다는 보고사례를 언급하여 

PHA가 친환경 생분해 플라스틱으로써 우수한 대체 소재

임을 보고하였다. 또한 미생물의 주 탄소원과 보조 탄소

원의 농도를 변화시켜 기계적 물성 등을 조절할 수 있는 

다양한 PHA 공중합체(copolymer)를 합성할 수 있는 장점

을 지니고 있어, 미용, 의학, 식품, 에너지 등 다양한 그린

소재 산업분야에서 활용 가능하다[44].

PHA의 구조 및 물리화학적 다양성

과거 PHA 생분해 바이오플라스틱의 상용화가 제한된 

이유 중 하나는, 높은 생산 비용과 다양한 응용분야에 적

용 가능한 우수한 물리적 특성을 가진 소재로 개발하는 

것이 어렵다는 점이었다[51, 66]. 하지만 PHA 생분해 바이

오플라스틱의 물리적 특성에 영향을 미치는 것이 이들을 

구성하는 단량체(monomer)의 종류라는 것과, 자연계 미

생물이 약 150종류의 다양한 PHA를 생합성 할 수 있다는 

것이 밝혀지면서 석유합성 플라스틱 대체 소재로의 더욱 

높은 중요성을 인식하게 되었다[44].  PHA는 단량체가 보

유한 구성 탄소 원자의 수에 따라 크게 세분류로 나눌 

수 있다. 탄소수가 5개 이하인 short chain length PHA (scl- 
PHA)와, 탄소수가 14개 이하인 medium chain length PHA 
(mcl-PHA), 그리고 탄소수가 15개 이상인 long chain length 
PHA (lcl-PHA)로 분류할 수 있다[52, 61]. 그리고 PHA는 

다양한 단량체의 조합과 사슬의 길이 등에 의해 물질의 

물성이 달라질 수 있어, 필요에 따라 다양한 응용분야에 

적용 가능한 물리적 특성을 보유한 고부가가치 중합체 

합성에 용이하다. 즉, 단량체의 비율, 호모폴리머

(homopolymer), 랜덤 공중합체(random copolymer), 블록 

공중합체(block copolymer) 등과 같은 고분자 미세구조의 

정렬방법 등이 이러한 물리적 특성에 영향을 미칠 수 있다
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Table 1. Physical properties of various types of PHA

PHA Tensile strength
(MPa)

Modulus
(MPa)

Elongation to
break (%) References

Scl-PHA
  P (3HB)
  P (3HB-co-20 mol% 3HV)a

Mcl-PHA
  P (3HB-co-17 mol% 3HHx)b

  P (3HO-co-12 mol% 3HHx-co-2 mol% 3HD)c

  P (HO)
  P (3HB-co-6 mol% 3HA)d

  P (3HO-co-5.4 mol% 3HHx)
  P (3HO-co-7 mol% HHx)
  P (3HO-co-8.5 mol% HHx)
Ployprophylene

40
20

20
9.3
NA
17

23.9
17.3
15.6
38

3500
800

173
147.69

17
200

493.7
288.9
232.3
1325

6
5

850
380

250-350
680
17.6
23.6
34.3
400

[38]
[36]

[26]
[23]

[43, 55]
[36]
[58]
[58]
[58]
[47]

a3-hydroxyvalerate [3HV]. b3-hydroxyhexanoate [3HHx]. c3-hydroxoctanoate [3HO], 3-hydroxydecanoate [3HD]. 
d3-hydroxydecanoate (3 mol%), 3-hydroxydodecanoate (3 mol%), 3-hydroxyoctanoate (＜1 mol%), 3-hydroxy-cis-5-dodecanoate 
(＜1 mol%) [3HA].

[76](Fig. 1). 또한 고분자체의 곁가지를 구성하는 부가적

인 화학적 관능기(functional group)의 종류와 분자량

(molecular weight) 등도 PHA 중합체의 물리/화학적 특성

에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[76]. Table 1에 제시

된 바와 같이, 대표적인 scl-PHA에 속하는 PHB (polyhy-
droxybutylate)는 인장강도(tensile strength)와 성형성(modulus) 
측면에서 석유합성 플라스틱인 polypropylene (PP)과 비교

하였을 때 유사한 물질적 특성을 보유하지만, 연신율

(elongation at breaks, 탄성도) 측면에서 비교하였을 때, PP
에 비해 비교적 낮은 물리적 특성을 보유한다. 하지만 두 

가지 이상 다른 종류의 단량체로 구성된 공중합체들은 

단량체의 구성 비율과 종류에 따라 다양한 탄성과 인장강

도를 가지는 특성을 보이는 다양한 소재로 개발이 용이하

다. 이와 같이 상기 언급한 다양한 방법들의 조합과 분자

량을 조절하여, 다양한 물성을 가지는 PHA 공중합체로 

생산하기 위해 대사공학 및 합성생물학 기법 등을 활용한 

다양한 연구가 진행되고 있다[78]. 
미생물의 PHA 생합성 과정은 미생물의 서식처에 영향

을 받는 다양한 환경인자에 영향을 받는 대사 경로를 통

해 이루어진다(Fig. 2). 그중 가장 잘 알려진 경로인 scl- 
PHA인 PHB의 생합성 경로는, 단당류의 해당과정을 통해 

생산된 중간 대사체 acetyl-coA 두 분자를 축합하는 PhaA 
(β-ketothiolase) 효소에 의해 acetoacetyl-coA로 전환되어 

PhaB (acetoacetyl-coA reductase)에 의해 한차례 환원된 후, 
최종적으로 PhaC (PHA synthase)의 중합반응을 통해 PHB
로 합성되는 비교적 간단한 세 단계 효소반응을 통해 이

루어진다. 이러한 생합성 경로는 다양한 탄소원, 유기산 

및 지방산 등이 기질로 이용될 경우에는 중간 대사과정인 

TCA cycle을 거친 후, 지방산 생합성 및 아미노산 생합성 

등과 같은 많은 대사 경로를 경유하여 다양한 PHA로 생

합성 되며, 또한 적용 미생물의 종류에 따라 다양한 물리

적 특성을 보유한 플라스틱 소재로 합성된다[40, 53, 72, 
74, 79]. 대사공학 및 합성생물학 기법의 주요 전략은 PhaC
의 기질 특성을 개선하는 것이다. 이는 생산 균주의 PhaC
를 타균주 유래 PhaC, 또는 site-directed mutagenesis 기법 

등을 활용하여, 기질 특이성이 변형된 PHA synthase로 대

체하는 방법이다. 또한 새로운 대사 경로 재설계 및 PHA 
분자량 조절을 통해 다양한 물성을 보유한 PHA를 생산할 

수 있는 균주로 개발하는 연구들이 많은 성공사례를 통해 

보고되고 있다[85]. 현재 Pseudomonas, Cupriavidus, Aero-
mons, Escherichia coli 등의 고효율 PHA 생산 원핵 미생물

이 다양한 생물공학적 발효 기법과 합성생물학에 기반을 

둔 균주 개선 연구를 통해 일부 상용화 공정에 활용되고 

있다[9].

상용화 공정을 통해 생산되는 PHA 제품의 현황

최근 COVID-19 pandemic의 영향으로 석유합성 플라스

틱 소재의 수요는 2020년 기준 3억 8천6백톤 까지 지속적

으로 증가하고 있으나, 이들 중 바이오플라스틱의 연간 

생산량은 약 1% 수준에 미치는 것으로 추정되고 있다[46, 
59]. 이들 중 2020년 기준 가장 많이 생산되고 있는 생분해 

플라스틱은 PLA로, 바이오플라스틱 생산 시장의 18.7%
를 차지하고 있었으나, PHA는 1.7%를 차지하고 있는 것

으로 보고되었다[59]. 열가소성 특징을 띄는 PLA는 적은 

에너지로 화석연료 플라스틱과의 유사한 형태로 만들 수 

있지만, 낮은 열 내성을 가지기 때문에 다양한 바이오플

라스틱 제품 생산에 적용이 어렵다[6]. 반면 PLA와 같이 

생물 유래 생분해성 소재인 PHA는 특히 약 150종류의 

다양한 단량체의 중합체로 화석연료 플라스틱과 유사한 
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Fig. 2. Biosynthesis pathways of PHB (polyhydroxybutyrate), PHBV [poly (hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate)] and medium 
chain length (mcl) PHA from sugars and oils/fatty acids. PhaA, β-ketothiolase; PhaB, NADPH-dependent acetoacetyl-CoA 
reductase; PhaC, PHA synthase; PhaG, 3-hydroxyacyl-ACP-CoA transferase; PhaJ, (R)-enoyl-CoA hydratase; FabD, ma-
lonyl-CoA-ACP transacylase; FabG, 3-ketoacyl-CoA reductase]

특성을 가질 뿐만 아니라, 단량체 종류 및 사슬 길이에 

따라 물리/화학적 특성 조절이 가능하다. 이러한 다양한 

PHA polyester 계 플라스틱은 많은 종류의 기질과 미생물

을 활용한 생물공학적 기법을 통해 생산되고 있으나, 현
재 상용화 공정을 통해 생산되고 있는 주요 PHA 생산제

품을 Table 1과 같이 정리하였을 때, 현재 5가지 종류인 

poly (3-hydroxybutyrate) [P (3HB)], poly (3-hydroxybuty-
rate-co-3-hydroxyvalerate) [P (3HB-co-3HV)], poly (3-hy-
droxybutyrate-co-4-hydroxyvalerate) [P (3HB-co-4HV)], poly 
(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate) [P (3HB-co-3HH)] 
및 poly (4-hydroxybutyrate) [P (4HV)]로 제한적으로 생산

되고 있음을 확인하였다[33]. 현재 주요 생산국으로는 미

국, 중국, 브라질 등이 연간 100~10,000 톤 규모로 생산되

고 있으며, 주로 활용되고 있는 대표적 산업용 생산 균주

로는 Cupriavidus necator, Rec E. coli, Halmonas sp., 
Aeromonas sp. 등이 있다[4]. 이러한 주요한 생산 균주들은 

대부분 육상 환경에서 분리된 종들로, 현재 해양 환경에

서 분리된 종을 활용한 사례는 확인할 수 없었으나 고염 

호수에서 분리한 Halomonas sp.을 활용하여 P (3HB-co- 
3HV)과 P (3HB-co-4HV) 등의 공중합체 scl PHA를 생산하

는 Pha Builder (PR China), COFCO (PR China), Medpha 
(PR China) 등 중국 제조업체들이 있었다. 또 다른 예로, 
Bluepha PHA (PR China)는 고염 호수에서 분리하여 균주 

개선 연구를 통해 개발된 호염성 Rec C. necator를 활용하

여 P (3HB-co-3HH)를 생산한다. PHA 생산에 사용되는 주

원료로는 glucose, sucrose, molasses, cassava starch, 식물유

지 등 비교적 값비싼 원료들이 주 산업용 원료로 사용되

고 있으며, 특히 공중합체 PHA를 생산하기 위해서는 비

교적 값비싼 단위체 전구물질(propionate, 3-hydroxyvaler-
ate, γ-butyrolactone, 1,4-butanediol)을 부가적 원료로 이용

하여 생산하고 있다[4]. 이를 대체할 수 있는 값싼 대체원

료를 확보하게 된다면 호염성 PHA 생산균주를 활용하였

을 때 부가적인 생산 비용을 줄일 수 있는 우수한 공정이 

될 것으로 사료된다. 

PHA의 활용 분야

PHA의 구조 및 물리/화학적 다양성은 고분자 물질의 

대체 소재로 적용 가능케 하여, 현재 일회용 생분해 플라

스틱 소재에서부터, 가축사료, 바이오 에너지, 의료용 대

체 소재뿐만 아니라 3D printing 및 스마트 소재로의 활용

[10] 등 다양한 분야의 대체 소재로 개발되고 있다. 특히 

생체적합성, 무독성의 특성을 가지고 있어 의학적으로 다

양하게 응용되기에 적합하다고 알려져 주목받고 있다[60].
특히 Defoirdt 등[17]은 새우에게 병을 유발하는 Vibrio 

campbelli에 감염된 Artemia nauplii의 배양수에 1g l-1 PHB
를 첨가한 결과 생존율이 약 73%로 향상되어 PHB가 병원

성 V. campbelli의 생장억제 및 치료 효과를 입증하여 향후 
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해양 양식산업에 치료제로 응용될 수 있음을 보고하였다.

PHA 생산 비용 절감을 위한 전략

앞서 언급한 것처럼 PHA의 환경친화적 장점으로 지난 

반세기 동안 다양한 고효율 PHA 생산 균주 개발과 각종 

분야에 적용 가능한 PHA 소재를 개발하기 위한 꾸준한 

연구가 진행되어 왔다. 하지만 PHA 다양성과 고효율 생

산 균주의 개발에도 불구하고, 고액의 생산단가는 여전히 

석유합성 플라스틱을 대체하기에 큰 장애물로 작용하고 

있다. 미생물의 종류에 따라 차이가 있지만 PHA 생산단

가는 약 UDS 2.6~6.7/kg으로 추정되고 있으며, 석유합성 

플라스틱 생산 비용(USD 0.9~1.0/kg)과 비교하였을 때 약 

7배가 높기 때문에 석유합성 플라스틱과 가격 경쟁을 위

해 생산단가를 낮추는 것이 필요하다[15].

PHA 생산단가 절감을 위해 사용되는 값싼 원료

현 PHA 상용화 공정에서 옥수수전분, 사탕수수, 사탕

무 등에서 유래된 자당, 포도당 등이 주 상업용 원료로 

이용되고 있으며, Choi와 Lee의 연구[11]에 따르면 생산공

정의 규모의 크기에 따라 생산단가가 다르지만, 100 톤 

규모의 PHA 생산에 이용되는 탄소원 기질의 비용은 총 

생산공정의 약 40%를 차지하여 이를 낮추기 위한 다양한 

연구를 수행하고 있다. 그중 하나로 포도당 등의 값비싼 

정제 탄소원을 대체할 수 있는 다양한 유기성 폐기물 및 

식품 산업에서 파생되는 부산물 등을 이용하여 PHA를 

생산하는 상용화 개발 연구가 활발히 진행되고 있다[85].
현재 상용화에 이용되어 PHA의 가격경쟁력을 높일 수 

있는 유기성 폐기물로는 목질계 농업폐기물, 자당 생산공

정에서 파생된 molasses와 유제품(dairy food) 생산에서 파

생된 유청(whey), 바이오디젤 생산공정에 파생되는 glyc-
erol 및 각종 식품 산업에서 파생되는 폐식용 등과 같은 

값싼 원료들이 있다(Table 2). 그리고 식물유래 전분 및 

목질계 바이오매스뿐만 아니라, 식품산업 유기성 폐기물 

등과 같은 다양한 재생 가능한 값싼 원료의 사용과, 이를 

이용할 수 있는 고효율 PHA 생산 미생물의 분리 및 개발, 
상용화 공정에 적용할 수 있는 고밀도 세포 배양 기법의 

개발 및 분리 정제 기술 개발 등이 있다[33, 48]. 이러한 

다양한 기술에 적용할 수 있는 고효율 PHA 생산공정 개

발을 통해, 비용 경쟁적인 생산이 가능하다면 화석연료 

기반 플라스틱과도 물리/화학적 특성이 유사하여 대체 소

재로 지속 가능한 소재 생산이 가능할 것으로 사료되고 

있다[37, 75]. 
최근 해양세균이 제공하는 다양한 이점을 활용하여, 특

히 해양 및 육상 환경에 존재하는 유기성 폐자원을 활용

한 PHA 생산공정 개발과 관련된 많은 연구사례들이 보고

되고 있다[41, 63]. 따라서, 다양한 해양 환경으로부터 분

리된 고효율 PHA 생산 균주를 확보한다면 생산 공정 개발 
측면에서 가격 경쟁적인 장점을 도출할 수 있을 것이다.

PHA 생산 세균의 선별 기법

현재 고염 및 해양 환경에서는 PHA 생산 균주 분리를 

목적으로 많은 연구가 진행되고 있으며[3, 7], 특히 해수, 
해양 퇴적층, 심해 열수공, 다양한 해양 무척추동물, 해양 

저서 미세조류에 노출된 해양세균과 같은 호염성 세균들 

중 산업적으로 활용될 수 있는 PHA를 생산할 수 있는 

균주가 보고되고 있다[1, 14, 18, 22, 82]. 따라서 높은 PHA 
생산 효율을 보유한 균주 및 생산 조건 확보 등이 필수적

으로 이루어져야 하며, 다양한 자연환경에 존재하는 PHA 
생산 균주에 대한 스크리닝 방법이 일반적으로 이용되는 

방법이다. 전통적인 스크리닝 기법으로는 대표적으로 유

전적 기법과 염색 기법이 있다. 
유전적 기법은 PHA 생산 균주가 가지는 PhaC 유전자

를 타깃으로 하는 degenerate primer (Table 4)를 사용하여 

PHA 생산능을 간접적으로 확인하는 방법이다. 이러한 기

법은 적은 양의 균주 샘플로 신속하게 스크리닝 할 수 

있고, 민감도(sensitivity)와 선택도(selectivity)가 높다는 장

점이 있으며, 아미노산 비교 분석 등을 통해 phaC type을 

유추할 수 있다. 그러나 비 특이적 유전자 증폭 등의 문제

로 인해 검출 오류가 발생할 수 있다는 단점이 있다[34].
염색 기법은 주로 mineral salts medium (MSM)과 같은, 

질소원 등 필수 영양 조건이 제한된 최소배지에 다량의 

탄소원을 첨가하여 PHA를 생산하도록 유도한 후, 생산된 

PHA를 nile red와 같은 lipophilic dye로 염색하여 관찰하는 

기법이다[29]. 이 기법은 불특정 다수의 균주들을 육안을 

통해 쉽고 빠르게 PHA 생산 균주를 선별할 수 있으며, 
PHA 생산에 사용하는 기질도 스크리닝 할 수 있기 때문

에 범용성이 높다는 장점이 있다. 그러나 이러한 염료들

은 PHA에만 특이적으로 결합하는 것이 아니라 지질과 

같은 다른 친유성 물질들과도 결합할 수 있기 때문에 크

로마토그래피 법 등을 활용한 부가적인 검증작업이 필요

한 단점이 있다[29]. 
현재 이러한 스크리닝 단계에서 시간 대비 효율성, 양

적, 질적 향상을 위해 자동화, 소형화를 통한 대규모 데이

터 분석기술인 high throughput screening (HTS) 기법을 통

해 많은 연구가 이루어지고 있다[45]. 
Choi 등[12]은 PHB 염색 기법으로 신규 lipophilic dye인 

LipidGreen I을 사용하여, nile red보다 더 나은 정확도와 

민감도를 보유한 장점이 있음을 보고하였다. 또한 형광 

지속시간이 nile red의 약 40배 이상의 높은 지속성을 보유

하여 PHA 생산 모니터링에 더욱 효과적이며, 해당 dye의 

형광강도와 추출 법과 크로마토그래피 법을 통해 도출된 

PHB의 정량적 상관관계를 규명함으로써, 빠른 시간 내에 

산업적으로 활용할 수 있는 고효율의 PHB를 생산할 수 



Journal of Life Science 2023, Vol. 33. No. 8 685



686 생명과학회지 2023, Vol. 33. No. 8

Table 4. The comparison of PHA production between terrestrial produces and halophilic producers 

Strain Substrate Mode of 
cultivation PHA type PHA contents 

(wt %) References

 Terrestrial producer
  Alcaligenes latus
  Cupriavidus necator DSM 545
  Methylobacterium organophilum
  Ralstonia eutropha 
  Recombinant E. coli 

  Bacillus megaterium
  Bacillus megaterium uyuni S29

Sucrose
Glucose

Methanol
Glucose
Glucose
Sucrose
Glucose
Glucose

Fed-batch
Batch

Fed-batch
Fed-batch
Fed-batch
Fed-batch

Batch
Batch

P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)

P (3HB-co-3HV)
P (3HB)

88
54.7
52
82
76

27.5
73.5
69.2

[81]
[65]
[31]
[69]
[30]
[39]
[2]

[64]
 Halophilic bacteria

  Halomonas boliviensis

  Halomonas sp. TD01
  Halomonas campisalis MCM B-1027
  Halomonas i4786

  Vibrio proteolyticus

Glucose
Hydrolyzed starch

Glucose
Maltose

Saccharose and
stachyose
Fructose

Fed-batch
Fed-batch
Fed-batch

Batch
Batch

Batch

P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)
P (3HB)

P (3HB-co-15.8% 3HV)

81
56
80

56.23
78

54

[56]
[70]
[77]
[35]
[21]

[28]

 Halophilic archaea

  Haloferax mediterranei

  Haloferax mediterranei DSM 1411
  Halogranum amylolyticum
  Halogeometricum borinquense 

strain E3
  Natrinema pallidum 1KYS1
  Natrialba strain 56 

  Natrinema ajinwuensis RM-G10

Glucose
Extruded starch

Macroalgae 
hydrolysate

Hydrolyzed whey
Glucose

Sugarcane bagasse

Corn starch
Acetate and 

n-butyric acid
Glucose

Fed-batch
Fed-batch

Batch

Fed-batch
Fed-batch

Batch

Batch
Batch

Batch

P (3HB-co-10.7% 3HV)
P (3HB-co-10.4% 3HV)
P (3HB-co-8% 3HV)

P (3HB-co-6.0% 3HV)
P (3HB-co-20.1% 3HV)
P (3HB-co-12.29% 3HV)

P (3HB-co-3HV)
P (3HB)

P (3HB-co-13.93% 3HV)

48.6
50.8
55

72.8
26.6
45.7

53.14
53

60.56

[20]
[8]

[24]

[32]
[84]
[67]

[16]
[27]

[42]

있는 미생물을 분리할 수 있는 기술에 적용할 수 있는 

기술임을 보고하였다. 
Christensen 등[13]은 Microarray 기법을 사용하여 96종

류의 기질 중에서 PHA 생산에 최적인 기질을 스크리닝 

하였다. 이를 통해 배양 플라스크의 수백 ml에서 평가하

는 방법을 96 well plate의 수백 ㎕규모로 스케일 축소시킴

으로써 전통적인 스크리닝 기법의 노동집약적인 부분을 

개선할 수 있는 고효율 스크리닝 방법을 제시하였다.

호염성 세균을 이용한 PHA 생산 방법 및 비용 절감 전략

다양한 해양 환경에서 분리된 PHA 생산균주가 생산하

는 PHA 종류와 배양방법 및 이들의 PHA 생산효율은 

Table 4에 요약하였다. 호염성 균주들은 기존에 활용되던 

균주들의 포도당을 이용하였을 때의 PHA 수율과 비교하

여 크게 수율이 떨어지지 않으며, 유청이나 기타 농업 폐

기물을 기질로 이용하여 PHA를 생산하였을 때도 높은 

PHA 생산율을 보인다. 이를 통해 전체 생산 비용의 약 

40%를 차지하는 생산 원료의 비용을 줄일 수 있을 것이라 

추측된다. 높은 염 농도에서 생장하는 특성으로 인해 비

호염성균의 생장이 억제되어, 공정 과정 중 무균 조건을 

유지하는 데에 쓰이는 비용이 절감될 수 있다는 것 또한 

호염성 균주 활용 시 장점이 될 수 있다[56](Fig. 3). 한 

예시로 Haloferax mediterranei 균주의 경우 세포 성장 및 

PHA 생산을 위한 최적 염 농도가 22%(w/v) 이상이기 때

문에 엄격한 무균 조건 없이 공정이 가능하여 멸균에 필

요한 비용을 줄일 수 있다고 평가하였다[8]. 또한 세포의 

hypo-osmotic shock로 인해 polymer를 쉽게 회수할 수 있어 

전체 생산 비용의 최대 40%까지 차지하는 downstream 
processing 비용을 줄일 수 있기 때문에 PHA 생산 단가를 

낮출 수 있다는 장점을 제공해 줄 것으로 기대된다[11, 
73]. 이러한 PHA 생산 균주는 PHA뿐만 아니라 Alginate와 

같은 다양한 생물 기반 화학제품을 생산할 수 있는 잠재
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Fig. 3. Polyhydroxyalkanoates (PHAs) production process using marine bacteria from raw materials to PHA application.

성을 보유하고 있으며, 특히 합성 생물학 및 대사공학적 

재설계에 의해 새로운 화학물질을 생산하는 차세대 생물

공정에 활용될 잠재성을 보유하고 있다[83]. 특히 이러한 

미생물은 이들이 보유한 물리 화학적 특이 환경에 대한 

내성을 보유하는 측면에서, 대부분 유가 배양법을 활용하

였을 때 더욱 높은 효율을 보이는 것으로 나타났다. 게다

가, 육상에서 분리된 대부분의 PHA 생산 균주들은 glu-
cose와 같은 단일 기질을 이용하였을 때, homopolymer인 

P (3HB)를 생산한다. 하지만 호염성 균주들은 공중합체 

PHA를 생산하기 위해서 사용되는, 비교적 값비싼 단위체 

전구물질(propionate, 3-hydroxyvalerate, γ-butyrolactone, 
1,4-butanediol)을 부가적으로 사용하지 않고도 단일 기질

로부터 다양한 물리적/화학적 특성을 보유한 공중합체 

PHA를 생산할 수 있는 장점이 있는 것으로 나타났다. 이
러한 장점을 활용한다면 PHA 생산 시 원료 사용에 발생

하는 부가적 비용을 줄일 수 있을 것으로 사료된다. 

결론 및 향후 전망

본 연구를 통해 PHA 생산공정에 이용될 수 있는 해양 

미생물의 산업적 활용 이점과, 현재까지 밝혀진 해양미생

물의 생산성 및 이들이 산업에서 활용되기 위해 필요한 

연구개발 현황에 대해 조사하였다. 현재 다양한 해양 환

경으로부터 분리된 PHA 생산 균주들에 대해 glucose와 

같은 기존에 사용되고 있는 값비싼 기질 대신 산업적 폐

기물과 같은 값싼 기질을 적용하여 PHA 생산 및 산업적 

잠재성 파악을 위한 연구가 이루어지고 있다. 또한 PHA 

생산균주를 분리하는 과정인 스크리닝에서 노동력, 시간, 
비용 절감을 위해 HTS 기법을 적용시키는 연구 또한 진행

되고 있다. 이러한 균주들을 이용한 PHA 생산은 높은 염 

농도

로 인해 무균공정 처리 비용을 줄일 수 있고, 공정에 해수

를 사용하여 배양하는 고밀도 세포 배양 기술의 개발 및 

hypo-osmotic shock를 이용한 용이한 polymer 회수를 통해 

downstream 처리 비용을 줄일 수 있다는 이점을 제공한다

(Fig. 3). 그러나 고염으로 인해 공정에서 이용하는 기기의 

부식을 유발할 수 있다는 점이 단점으로 작용할 수 있다. 
그리고 값싼 기질의 확보 단계에서부터 호염성 균주를 

활용을 통한 PHA 생산 단계에 이르기까지 환경 전 공정 

평가(life cycle assessment)를 통해 새롭게 개발될 차세대 

PHA 생산공정의 통해 온실가스 발생량 평가 및 이들의 

경제적 효율성도 등도 아울러 평가되어야 할 것으로 사료

된다. 
따라서, 아직 많이 연구되지 않은 다양한 호염성 미생

물의 높은 잠재성은, 비용 효율적인 PHA 생산 공정 개발

은 차세대 환경친화적 바이오플라스틱 사용의 범용화와 

다양한 바이오산업에 적용할 수 있는 핵심적인 요소 기술

로 대두될 수 있을 것으로 사료된다. 이를 위해 고효율 

PHA 생산 호염성 균주의 분리를 위한 HTS 기법, 산업 

폐기물 등 값싼 원료를 활용한 고밀도 연속배양법, 그리

고 비용 효율적인 PHA 추출 및 정제 기술이 개발된다면 

궁극적으로 PHA 산업화뿐만 아니라, 다양한 바이오산업

분야에도 기여가 가능할 것이라 기대한다.
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초록：해양 미생물에 의한 폴리하이드록시알카노에이트 생산의 최근 동향

김선민1,2․이혜인1,2․정해수1,2․전용재1,2*

(1부경대학교 자연과학대학 미생물학과, 2부경대학교 일반대학원 해양수산생명과학부)

오일 피크, 기후변화 그리고 미세 플라스틱과 관련된 석유합성 플라스틱의 생산과 사용은, 지속 가능한 

인류 생활을 위협하는 범세계적 이슈로 대두되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 생분해성 

친환경 바이오플라스틱 소재가 대안이 되고 있으며, 그중 주목받고 있는 소재 중 하나는 polyhydroxy-
alkanoates (PHA) 생분해성 바이오플라스틱이다. 본 총설은 PHA 생산공정에 이용될 수 있는 해양 미생물의 

산업적 활용 이점과 현재까지 밝혀진 해양미생물의 생산성을 비교하고, 이들이 산업에서 활용되기 위해 

필요한 연구개발 현황에 대해 조사하였다. 조사 결과 해양미생물로부터 생산된 PHA는 석유합성 플라스틱

이 보유한 다양한 물리적 특성을 띄는 중합체 소재로의 대체 가능성과, 배지 제조 시 해수를 사용할 수 

있는 장점, 특별한 멸균 과정이 필요치 않은 장점, 그리고 분리 정제 과정 등에서 비용 절감의 장점을 

제공할 수 있음을 확인하였다. 하지만 해양미생물의 PHA 생산성은 육상에서 분리된 상용화 균주에 비해 

다소 떨어지는 효율을 보이는 것을 확인하였다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 최근 선진 omics 기반 

합성 미생물학 기반 기술을 활용하여, 고밀도 연속배양기술 개발, PHA 효율 증진 및 다양한 시장 요구에 

필요한 생분해성 플라스틱 소재 개발이 미래 플라스틱 대체 소재 개발에 필요한 연구임을 확인하였다.
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