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Pichia stipitis를 이용한 리그노셀룰로스계 
바이오매스 기반의 바이오에탄올 생산
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Abstract We investigated the effect of inhibitory compounds derived lignocellulosic hydrolysates on cell growth, sugar 
consumption and ethanol productivity, and also we intended to identify the potential for ethanol production based on 
lignocellulosic hydrolysates. Cell growth and ethanol production in the presence of acetate were initiated after 12 hr. 
Furans showed a longer lag time and phenolics showed a significant effect on strain and ethanol production in 
comparison to other model compounds. In the case of lignocellulosic hydrolysates, the acetate strongly affected cell 
growth and ethanol production.
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서  론1)   

  지속적인 산업화에 따른 화석연료의 고갈이 대두되면서 
대체에너지의 하나인 바이오에탄올에 대한 관심이 세계적

으로 증가하고 있다. 바이오에탄올은 브라질, 미국을 중심으

로 발전하여 상용화 단계에 이르렀으나 식용작물인 사탕수

수나 옥수수를 사용하는 점이 지적되어 왔다 [1]. 리그노셀

룰로스계 바이오매스를 이용한 에탄올 생산은 비식용작물인 
목질계 및 초질계 자원을 원료로 사용하는 장점이 있으며, 
건축 및 농림업으로부터 발생하는 폐자원을 활용하여 운송

용 에너지로 전환시킬 수 있다. 리그노셀룰로스계 바이오매

스로부터 에탄올을 생산하기 위해서는 리그노셀룰로스의 
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구성성분인 셀룰로스, 헤미셀룰로스를 가수분해하여 당화

액을 제조하고, 이러한 당화액을 발효시켜 에탄올을 생산한

다. 이러한 리그노셀룰로스를 이용한 바이오에탄올의 생산에

서, 경제적인 가수분해 방법은 황산을 이용한 열처리 방법이

다 [2-4]. 황산에 의한 열처리 과정에서 acetate, formic acid, 
furfural, 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF), syringaldehyde, 
coumaric acid 등의 물질들이 발생하며 [5-10], 이러한 물질

들은 에탄올 생산 균주의 균체성장, 대사과정에 저해를 초래

하여 결국 바이오에탄올 생산에 영향을 미친다 [2,5-11,14-16]. 
에탄올 생산균주에는 대장균, 효모, 곰팡이 등이 활용될 수 있

으며 [2,4-13], 리그노셀룰로스계 바이오매스로부터 유래되는 

저해물질에 강한 내성을 가진 효모를 주로 사용한다 [14]. 
리그노셀룰로스계 바이오매스를 가수분해하면 글루코스, 갈
락토스, 만노스 등의 6탄당과 자일로스, 아라비노스 등의 5탄
당을 얻는다 [2]. 에탄올 생산균주인 Saccharomyces cerevisiae
는 6탄당을 탄소원으로 사용하는 반면, Pichia stipitis는 5탄
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당과 6탄당을 모두 이용하여 에탄올 생산이 가능하다 [11]. 
Cho 등 [17]은 acetate 농도의 증가로 인한 에탄올 발효에 문

제점을 지적하였다. 왕겨는 매년 128,000 toe의 가용 자원량

이 비료 및 퇴비로 활용되고 있는 실정이며, 이를 활용하기 

위하여 가수분해물의 원료로 왕겨를 사용하였으며, 고성장 

수종으로 주목받고 있는 변종 포플러나무 가수분해물의 원

료로 선정하였다.
  본 연구는 리그노셀룰로스계 바이오매스를 이용한 바이오

에탄올의 경제적 생산을 위한 기초 연구로써 리그노셀룰로스

계 바이오매스로부터 유래되는 저해물질의 종류 및 농도에 따

른 P. stipitis의 균체성장 및 에탄올 생산에 미치는 영향을 

평가하고 실제 가수분해물 (왕겨 가수분해물, 전처리된 왕겨 
가수분해물, 변종 포플러나무 가수분해물, 전처리된 변종 포

플러나무 가수분해물)의 에탄올 생산 가능성을 확인하고자 

하였다. 글루코스를 탄소원으로 이용한 합성배지에 유기산 

(organic acids)계열의 acetate와 퓨란 (furans)계열의 5-HMF, 
furfural, 그리고 페놀 (phenolics)계열인 syringaldehyde, 
coumaric acid를 농도별로 첨가하여 그 영향을 조사하였다. 

실험재료 및 방법   

균주 및 시약 

  실험을 위한 균주로 Pichia stipitis KCCM 12009를 사용

하였다. 종균배양은 YM배지를 사용하였으며, 반응은 진탕

배양기 30℃, 200 rpm 조건하에서 28-36시간 동안 배양하였

으며, 건조중량 (dry cell weight, DCW)이 3.1-3.9 g/L 사이

의 값을 갖도록 배양하였다. YM배지, yeast extract, peptone
은 Difco (Detroit, MI, USA)사의 제품을 구입하였으며, 
acetate, furfural, coumaric acid, syringaldehyde, 5-HMF 
(5-hydroxymethylfurfural, HMF)는 Sigma-Aldrich (St, Louis 
MO, USA)사의 제품을 사용하였다. 이외의 모든 시약들은 
experimental grade 또는 그 이상의 순도를 갖는 시약을 구

입하여 사용하였다.

가수분해물 및 전처리 (deacetylated) 가수분해물의 
제조 방법

  가수분해물의 제조를 위하여 잡종 포플러나무 (hybrid 
poplar), 왕겨 (rice husk)를 치핑 (chipping)하고 1주일 동안 

건조시킨 후 윌레이 밀 (Wiley mill)을 사용하여 20-40 메쉬 

(mesh) 또는 381-864 μm의 크기로 정제하여 준비하였다. 
정제된 목재 파편 2 g당 3.2 mL의 24 N H2SO4에 30℃ 조건

에서 1시간 동안 반응시킨 후 12.8 mL의 증류수를 첨가하여 

105℃ 조건에서 1시간 동안 반응시켰다. 냉욕조 (ice bath)
를 사용하여 냉각시키고 1G2필터 (Iwaki, Japan)로 필터링

하여 가수분해물을 얻었다. 가수분해물은 Ca(OH)2을 사용하

여 pH를 6.0-8.0 사이의 값을 갖도록 중화시켜 준비하였다.

  전처리 (deacetylated) 가수분해물은 가수분해물을 제조하

기 전에 전처리 과정을 수행하였다. 20-40 메쉬로 정제된 목

재 파편 5 g을 50 mL의 NaOH에 반응시켰다. NaOH의 농

도 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, 반응온도 45℃, 60℃, 75℃, 
90℃, 반응시간은 0, 30, 60, 90분으로 설정하여 30분 간격

으로 NaOH의 농도와 반응온도를 증가시켜 목재 파편의 스

웰링 (swelling)을 유도하였다.

실험방법

  본 실험에 사용된 배지는 글루코스 100 g/L, yeast extract 
5 g/L, peptone 5 g/L, K2HPO4 1 g/L, MgSO4 1 g/L로 구성

된 복합배지이며, 모델화합물이 P. stipitis에 미치는 영향을 

파악하기 위해 상기의 복합배지에 모델화합물을 농도별로 첨

가하여 저해영향을 파악하였다. 모델화합물의 종류 및 농도 
범위는 유기산 (acetate) 1-10 g/L, 퓨란 및 페놀계열 1-5 g/L
로 설정하였다. 가수분해물의 에탄올 발효를 위하여 각각의 
가수분해물에 yeast extract 5 g/L, peptone 5 g/L, MgSO4 
1 g/L, K2HPO4 1 g/L를 첨가하여 에탄올 생산 배지로 사용

하였다. 1 N H2SO4와 1 N NaOH를 이용하여 pH를 6.0으로 

하였다. 250 mL 삼각플라스크에 반응 부피는 80 mL로 하

였으며, 실험에 사용된 모든 배지는 접종하기 전에 멸균하여 
준비하고 균주를 종균배양하여 5% (v/v)로 접종하였다. 반
응은 진탕배양기를 사용하였으며, 30℃, 200 rpm 조건으로 
72시간 동안 반응시켰다.

균체성장, 당 소모량 및 에탄올 생산량 측정

  균체성장 측정을 위하여 배양액에서 0.05 mL을 채취하고 
1.5 mL 튜브에 1/20배 희석하여 준비된 샘플을 분광광도계 
(Shimadzu UV-1800, Japan)를 사용하여 600 nm에서 균체

량을 측정하였다. 에탄올 및 글루코스의 농도를 측정하기 위

해 배양액 1 mL을 취하고 5,000 G에서 15분 동안 원심분리

기를 이용하여 균체를 침전시킨 후 상등액을 필터 (Advantec 
DISMIC 13JP PTFE 0.20 μm, Japan)로 필터링하여 HPLC 
분석용 샘플을 준비하였다. HPLC는 refractive index detector
가 탑재된 Agilent 1200 series 모델을 이용하였으며, 컬럼은 

Biorad사의 Aminex HPX-87H column (300 × 7.8 mm)을 사

용하였다. 이때, 컬럼의 온도는 45℃였으며, 이동상 (mobile 
phase)은 5 mmol H2SO4를 사용하였으며, 유량은 분당 0.6 mL
로 설정하였다.

결과 및 고찰

복합배지에 모델화합물이 존재하는 경우의 저해영향

  복합배지에 모델화합물 (acetate, furfural, 5-HMF, coumaric 
acid, syringaldehyde)을 첨가하여 Pichia stipitis KCCM 12009
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의 균체성장 및 에탄올 생산 경향을 조사하였다. 대조군 설정

을 위하여 저해물질이 포함되지 않은 복합 배지를 이용한 
경우, 최대 균체량 (OD600)은 36시간에서 17.3 g/L을 보였으

며, 최대 에탄올 생산량은 72시간에서 41.14 g/L였다. 에탄

올 생산 수율은 0.45 g (ethanol)/g (glucose)으로 이론수율

의 87.6%를 보였다.
  배지에 유기산이 존재하는 경우, 유기산의 농도에 비례하

여 균체의 성장, 당 소모 및 에탄올 생산능력이 감소하였다. 
유기산 (acetate) 1 g/L의 경우가 가장 적은 저해영향을 보였

으며, 유기산 10 g/L의 경우가 가장 큰 저해영향을 받았다. 
에탄올 생산 수율은 0.46-0.39 g/g으로, 에탄올 생산 수율에 

미치는 영향은 적은 반면, 에탄올 생산량은 강한 저해를 보

였다. 유기산을 1-10 g/L 첨가한 배지의 균체성장은 36시간

에서 대조군 대비 72.5-23.9%의 성장률을 보였다. 유기산 농

도가 증가함에 따라 글루코스 소모속도가 감소하였으며, 
유기산을 첨가한 모든 배지 조건에서 72시간 내에 글루코스

를 모두 소모하지 못하였다. 이러한 영향으로 에탄올 생산

량 및 생산수율이 감소하였다. 72시간에서 에탄올 생산율은 
대조군 대비 88.2-27.46%였으며, 배지내 유기산의 농도가 

증가함에 따라 에탄올 생산량이 감소함을 확인하였다. 글루

코스 소모량 대비 에탄올 생산량 수율은 각각 0.43-0.39 g/g
으로, 배지에 유기산을 첨가한 영향으로 인하여 에탄올 생산

수율이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 1. Relative cell growth (36 h) and relative ethanol production 
(72 h) by P. stipitis KCCM 12009 in various concentration 
of acetate.

  Russell [19]은 acetate와 같은 산성 물질이 미생물 배양에 

존재하는 경우, 산의 언커플러 (uncoupler) 역할에 대하여 보

고하였다. 카복실기 (carboxyl group)를 포함하는 acetate와 

같은 물질들은 일반적으로 친유성 (lipophilic) 물질이며, 세
포막을 통과할 수 있는 물질들이다. 이러한 물질들의 양성

자 (H+)는 세포막에 있는 ATPase에 의하여 세포막 밖으로 배

출된다. 배출되고 남은 음이온 (XCOO-)들은 소유성 (lipophobic) 

물질로, 세포막을 통과할 수 없으며, 세포 내 pH가 알칼리일 
경우, 음이온이 축적될 수 있다. ATP를 ADP로 전환시키는 
과정에서 발생하는 양성자를 이용하여 세포 내에 형성된 음

이온들을 세포 밖으로 배출시키며 이러한 과정에서 ATP의 
손실이 발생한다. 일반적으로 언커플러는 산화적 인산화 반

응 해제제 (uncoupling agent)라 불리며, 산화적 인산화 반응

에 있어서 산소의 흡수를 저해함으로써 인산의 산화를 억제

하는 화합물이다. 언커플러가 고농도로 존재하는 경우 산소

호흡에도 저해를 미치지만, 인산화 반응만을 저해하는 낮은 농
도의 경우에는 미생물의 산소호흡이 촉진된다. Keating [20] 
등은 합성배지에 저농도의 유기산을 첨가하는 경우, 에탄올 

생산량이 대조군과 비교하여 상대적으로 증가하는 경향이 

있음을 보고한 바 있다.
  배지에 퓨란계열이 존재하는 경우, furfural 및 5-HMF
의 농도가 높아질수록 균체성장의 지연시간이 증가하였으

며, 균체성장이 지연됨에 따라 에탄올 생산도 지연되는 현

상을 보였다. Furfural 5 g/L를 첨가한 배지에서는 균주

가 배지의 독성에 적응하지 못한 반면, 5-HMF 5 g/L를 

첨가한 배지에서는 균주가 에탄올을 생산하여, 5-HMF보다 

furfural이 P. stipitis에 미치는 저해영향이 더 큰 것을 확인

할 수 있었다.
  퓨란계열의 저해에 의한 균체성장의 지연기가 지속됨

에 따라 에탄올 생산에 있어서도 지연되는 영향으로 72시

간에서의 에탄올 생산량이 감소하였다. Furfural 1-5 g/L
가 첨가된 배지의 균체성장은 36시간에서 대조군 대비 

103.9-2.5%의 성장률을 보였다. 5-HMF가 1-5 g/L 첨가된 

배지의 균체성장은 36시간에서 대조군 대비 108.8-72.7%
의 성장률을 보였다. Furfural 1 g/L와 5-HMF 1-2 g/L의 

경우 72시간 내에 글루코스를 모두 소모하였으며, 대조군

과 비교하여 에탄올 생산 및 수율의 저해영향이 크지 않음

을 확인할 수 있었다. 상기의 세 가지 조건에서의 에탄올 
생산율은 대조군 대비 101-99.8%였으며, 에탄올 생산 수
율은 0.42-0.41 g/g였다. Furfural 3 g/L, 5-HMF 4-5 g/L의 

경우 균체량에서 24-36시간의 지연기를 보임에 따라 글

루코스 소모에서도 지연현상을 보였으며, 72시간까지도 

당을 모두 소모하지 못하였다. 72시간에서의 에탄올 생산

율은 대조군 대비 84.8-62%였으며, 에탄올 생산 수율은 
0.43-0.42 g/g였다.
  Boopthy 등 [15]은 균주가 furfural 및 HMF (5-HMF)에 

생체 내 변화를 일으켜 furfural을 furfuryl alcohol로 전환

시킨다고 보고하였으며, HMF가 HMF alcohol로 전환될 

것이라 추측하였다. UV흡광도 282 nm에서 최대 흡광도를 

가지는 HMF와 비교하여 HMF와 관련된 화합물을 UV흡광

도 222 nm에서 확인하였다. 미지의 화합물을 분리, 정제하

여 NMR (nuclear magnetic resonance)을 이용하여 분석하

였으며, 미지의 화합물을 HMF alcohol이라 추측하였다. 또
한, Almeida 등 [11]은 Ps-XR (P. stipitis xylose reductase)
이 5-HMF를 감소시켜, 5-HMF에 의한 저해현상을 완화시켜

주는 현상이 있음을 보고하였다.
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Fig. 2. Relative cell growth (36 h) and relative ethanol production 
(72 h) by P. stipitis KCCM 12009 in various concentration 
of furfural and 5-HMF.

  동일 농도 조건의 유기산 및 퓨란류와 비교하여 페놀의 저

해영향이 가장 강하게 나타나는 것으로 확인되었으며, 페놀

의 강한 독성으로 인하여 페놀류 3 g/L 이상 첨가된 배지에서 
균주가 성장하지 못하였다. 배지에 coumaric acid가 1 g/L 존
재하는 경우, 균체성장은 대조군 대비 36.1%였으며, 지연기

가 없었다. 에탄올 생산율은 대조군 대비 47%, 에탄올 생산 

수율은 0.52 g/g였다. Syringaldehyde 1 g/L의 경우, 균체성

장은 대조군 대비 56.4%였으며, 6시간의 지연기가 관찰되었

다. 에탄올 생산율은 대조군 대비 67.54%였으며, 에탄올 생산 

수율은 0.43 g/g였다.
  페놀류는 주로 리그닌의 기본 구성성분인 페닐-프로판이 

분해되는 과정에서 형성되며, 건설용 목재 혹은 가구, 합판재 
등의 폐목재에는 코팅 및 접착제로부터 페놀류를 다량 함유

하고 있다. 이러한 페놀류는 에탄올 생산 균주의 균체성장 및 

에탄올 생산에 강한 저해영향을 보인다. 효모생장에서, 페놀

류로 인한 저해 메커니즘에 대하여 완전히 규명된 바는 없으

나, 에탄올 생산 균주의 세포막에 영향을 주어 세포막의 주

요 기능 (selective barrior, enzyme matrix)에 저해를 주는 것

으로 예상되고 있다 [16,18]. 페놀류가 포함된 배지의 에탄

올 발효 배양에서 ortho 자리에 메톡실 치환기 (methoxyl 
substituent)를 가지는 수산화페놀 그룹 (phenol hydroxyl 
group)이 페놀류의 독성을 감소키는 현상이 일부 연구자들에 

의해 보고되었다 [21-23]. De Wulf 등 [24]은 S. cerevisiae가 

vanillin을 vanillyl alcohol로 전환시킬 수 있음을 보고하였

으며, Klinke 등 [25]은 글루코스를 주요 기질로 사용하고, 
모델화합물로 페놀 및 2-furoic acid 등을 첨가한 합성 배지에 
S. cerevisiae를 이용하여 발효배양을 하였다. 페놀 및 2-furoic 
acid의 독성을 완화하기 위해 10 mmol의 수산화페놀 그룹을 

첨가하여 그 현상을 관찰한 결과, 알데하이드류는 에탄올 발

효 균주에 의해 흡수되었으며, 발효 배지에서 페놀 및 2-furoic 
acid와 관련된 알콜 (4-hydroxybenzylalcohol, vanillyl alcohol, 
syringyl alcohol)이 존재함을 확인하였다.

Fig. 3. Relative cell growth (36 h) and relative ethanol production 
(72 h) by P. stipitis KCCM 12009 in various concentration 
of coumaric acid and syringaldehyde.

가수분해물 (왕겨, 잡종 포플러나무) 및 전처리된 
(deacetylated) 가수분해물을 사용하는 경우의 
에탄올 생산 경향

  활엽수의 경우, 침엽수와 비교하여 헤미셀룰로스에 아세틸

기를 다량 포함하고 있으며, 이러한 아세틸기는 산에 의한 가

수분해 시 다양한 종류의 유기산이 발생되며, 고농도의 아세

트산 (acetate)이 발생될 확률이 높다. 고농도의 아세트산이 

존재하는 가수분해물을 에탄올 생산 배지로 활용할 경우, 
미생물 생장억제, 에탄올 생산량의 감소가 야기된다. 이러한 
아세트산이 유래되는 아세틸기를 선택적으로 제거하기 위한 
전처리 (deacetylated) 공정을 추가하였다. H2SO4를 이용한 

가수분해단계 이전에 낮은 농도의 NaOH용액으로 전처리하

였으며, 왕겨 가수분해물 및 잡종 포플러나무 가수분해물의 
아세트산의 농도는 각각 2.2 g/L, 6.9 g/L였으며, 전처리된 왕

겨가수분해물 및 전처리된 잡종 포플러나무 가수분해물의 

경우, 아세트산이 0.9 g/L, 1.1 g/L로 각각 59%, 84%의 아세

트산 감소 효과가 있었다. 실험에 사용된 가수분해물들의 
주요 당의 구성성분은, 왕겨 가수분해물의 경우, 글루코스 
47 g/L, 자일로스 24.3 g/L, 전처리된 왕겨 가수분해물의 경

우, 글루코스 63.9 g/L, 자일로스 21.4 g/L, 변종 포플러나무 
가수분해물의 경우, 글루코스 44.9 g/L, 자일로스 21.9 g/L, 
전처리된 변종 포플러나무 가수분해물의 경우, 글루코스 
42.5 g/L, 자일로스 22.8 g/L로 이루어져 있다. 가수분해물을 
이용한 P. stipitis의 배양에서, 글루코스를 모두 소모한 뒤 자

일로스의 매우 낮은 섭취 경향을 보였다. Agbogbo 등 [26]
은 자일로스가 글루코스와 비교하여 상대적으로 친화도가 낮
기 때문에 P. stipitis가 글루코스를 선호하여 섭취 및 이용하

는 경향이 있으며, 자일로스 배양에서, P. stipitis는 비타민

과 같은 영양성분 없이 발효가 가능함을 보고하였다.
  왕겨 가수분해물 (rice husk, RH), 전처리된 왕겨 가수분

해물 (deacetylated rice husk, DRH)에 포함된 저해물질의 총
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량은 각각 3.48 g/L, 2.84 g/L로 큰 차이를 보이지 않는 반면 
acetate가 각각 2.2 g/L, 0.9 g/L가 포함되어 acetate로 인한 

저해 영향이 강한 것을 확인할 수 있었다. 왕겨 가수분해물

의 경우, 균체성장에 12시간의 지연기를 보였으며, 72시간 
동안 글루코스를 모두 소모하였으나 자일로스는 모두 소모

하지 못하였다. 전처리된 왕겨 가수분해물의 경우, 24시간 

동안 균체가 성장하였으며, 24시간부터 48시간 동안 균체량

이 소량 증가하는 경향을 보였다. 에탄올 생산량은 왕겨 가수

분해물 및 전처리된 왕겨 가수분해물에서 각각 20.79 g/L, 
21.67 g/L였으며, 에탄올 생산 수율은 0.43 g/g, 0.42 g/g였다.

Fig. 4. Cell growth, glucose consumption and ethanol production 
in rice husk (RH), deacetylated rice husk (DRH), hybrid 
poplar (HP) and deacetylated hybrid poplar (DHP) by 
P. stipitis KCCM 12009.

  잡종 포플러나무 가수분해물 (hybrid poplar, HP) 및 전처

리된 잡종 포플러나무 가수분해물 (deacetylated hybrid poplar, 
DHP)에 포함된 저해물질의 총량은 각각 7.85 g/L, 2.11 g/L
였으며, acetate의 농도는 각각 6.9 g/L, 1.1 g/L로 높은 농도

의 acetate가 포함된 가수분해물의 저해영향을 파악할 수 있

었다. 잡종 포플러나무 가수분해물의 경우, 균체성장에 24시

간의 지연기를 보였으며, 72시간 동안 글루코스를 모두 소모

하지 못하였다. 전처리된 잡종 포플러나무 가수분해물의 경

우, 균체성장에 지연기가 없었으며, 24시간에 최대 균체량을 
보였다. 48시간 동안 글루코스를 모두 소모하였으며, 높은 글

루코스 농도로 인하여 P. stipitis가 자일로스를 탄소원으로 

이용하지 못하는 경향을 보였다. 에탄올 생산량은 잡종 포플

러나무 가수분해물 및 전처리된 잡종 포플러나무 가수분해물

에서 각각 19.2 g/L, 27.5 g/L였으며, 에탄올 생산 수율은 각

각 0.41 g/g, 0.41 g/g였다. 이러한 저해영향은 acetate로 인한 

저해영향 외에도, 퓨란 및 페놀류의 영향이 동반 상승효과를 
가져온 것으로, Cho 등 [17]은 백합나무 가수분해물을 이용

한 에탄올 생산에서, 백합나무 가수분해물에 포함된 소량의 
퓨란 및 페놀류가 높은 농도의 유기산과 동반 상승효과를 

초래하여 에탄올 생산에 저해영향이 있음을 보고하였다. 
에탄올 생산균주를 이용한 에탄올 생산에서, 퓨란 및 페놀

계열로 인한 저해영향을 줄이는 방법은 앞서 설명한 바와 

같이, 효모의 효소에 의한 저해물질의 생체 내 (in vivo) 전환

을 이용하는 것이나, 저해물질이 효모의 수용능력을 초과

할 경우, 효모의 사멸이 야기된다.

결  론

  리그노셀룰로스계 바이오매스를 이용한 바이오에탄올 생산 
공정에 저해요인으로 작용하는 모델화합물 (유기산, 퓨란계, 
페놀계)이 효모 발효에 미치는 저해현상을 파악하여 리그노

셀룰로스계 바이오매스를 가수분해하여 얻은 당화 액을 효모 
발효하는 경우의 저해현상 및 에탄올 발효 가능성을 파악하

였다. 모델화합물이 P. stiptis의 균체성장 및 에탄올 생산에 
미치는 영향은 균체성장의 지연, 균체량의 감소, 에탄올 생산

의 지연, 에탄올 생산량의 감소로 파악할 수 있었다. 모델화

합물이 존재하는 경우, 에탄올 생산 수율이 감소하는 뚜렷

한 경향은 관찰되지 않았다. 유기산의 경우, 농도가 높아질

수록 균체성장 및 균주의 에탄올 생산능력이 저하됨을 관찰

하였다. 퓨란계열의 경우, 농도가 높아질수록 균체성장 및 

에탄올 생산에서, 지연기가 증가하는 것을 확인하였으며, 
페놀계열에 균체가 가장 민감하게 반응하는 것을 확인할 수 

있었다. 리그노셀룰로스계 바이오매스인 왕겨 및 잡종 포플

러나무를 원료로, 가수분해물과 전처리된 가수분해물을 제

조하여 이들의 에탄올 생산 경향성을 비교 ․ 분석하였으며, 
유기산을 제거하는 전처리 공정을 도입함으로써 가수분해물

에 포함된 저해물질이 균주에 미치는 영향을 저감시켜 에탄

올 생산 효율을 향상시켰다. 본 연구를 통하여 리그노셀룰로

스계 바이오매스를 기반으로 한 바이오에탄올 생산 가능성

을 확인할 수 있었으며, 가수분해물에 존재하는 저해물질의 

제거를 통하여 다양한 종류의 리그노셀룰로스계 바이오매스

의 활용 가능성에 대한 방향성을 제시하였다.
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