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A galactose-fermenting yeasts, Saccharomyces cerevisiae No. 9, was selected by screening their
abilities to produce carbon dioxide gas when grown on galactose. The selected strain, No. 9 and the
reference strains NRRL Y-1528 which was exceptionally resistant to high concentration of
substrate, were acclimated on sugars such as glucose, mannose, and galactose, and then their
ethanol productivities were investigated during fermentation on these three carbon sources. Ethanol
productivity of the strain No. 9 reached to the maximum levels after 18 h of fermentation and the
ethanol yield was from 36 to 38% when presented as [EtOH]max/ [Sugar]ini (g/g), regardless of the
conditions of acclimation. From the results obtained by acclimation and fermentation, it was
concluded that the ethanol yields from galactose were not affected by the sugars acclimated.
Improvements of the strain S. cerevisiae No. 9 were attempted to increase the fermentation
efficiency and/or ethanol yields on high concentration of substrate by the conventional mutation
methods employing methanesulfonic acid, ethyl ester (EMS). Mutants, Mut-5 (SJ1-40), -17 (LK4-
25) and -24 (LK2-48) fermented galactose at the concentration of 20% in the levels of higher 39.9~
51.6% than the mother strain, No. 9, however, their ethanol yields never exceeded those of the
reference strain.
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서 론

에탄올은 술의 주성분으로 널리 알려져 있을 뿐만 아니라

최근에는 바이오 에너지원으로서 관심이 높아지고 있다. 역사

적으로 보면 에탄올은 주로 전분질을 기질로 사용하여

Saccharomyces속 효모에 의한 발효과정을 통하여 생산되어 왔

으며 이러한 전분질을 이용한 에탄올발효가 일반적인 생산과정

으로서 정착되어 있다.

전분질 이외에 목질계 바이오매스를 기질로 사용하기 위한

연구도 꾸준히 진행하여 왔다. 그러한 노력의 결과로 최근에는

glucose 뿐만 아니라 xylose를 발효할 수 있는 Pichia stipitis

[Kordowska-Wiater와 Targonski, 2002; Agbogbo 등, 2006],

Kluyveromyces marxianus 등의 균주[Wei 등, 1999; Wilkins 등,

2008] 또는 Saccharomyces cerevisiae의 호흡결손 변이주가 개

발되었으며[Farone과 Cuzens, 1997], Zymomonas mobilis의

pyruvate decarboxylase (PDC) 및 alcohol dehydrogenase

(ADH) 유전자를 재조합시킨 Escherichia coli도 개발하는 실용

화 연구가 진행되고 있다[Nichols, 2003]. 또한 최근에는 홍조

류를 이용한 바이오 에탄올 생성에 관한 연구도 활발히 진행

되고 있으나 해조류의 주성분인 galactan 즉 galactose의 폴리머

를 기질로 이용하거나 또는 lactose로부터 에탄올을 발효할 수

있는 효모는 그리 흔치 않다[Lee 등, 2010]. Saccharomyces속

균주는 glucose, mannose, galactose의 혼합 기질에서 galactose

는 생산물억제현상(catabolite repression/GAL4 gene)으로 인하여

glucose와 mannose에 비하여 당의 이용과 에탄올 발효효율
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이 크게 낮은 것으로 알려져 있다[Schmidt 등, 2007].

Saccharomyces속 효모 중에서 특히 galactose 발효율이 높은 균

주로서는 Keating 등[2004]에 의하여 S. cerevisiae NRRL Y-

1528이 선발 보고된 바 있다. Galactose를 발효하는 S.

cerevisiae 균주들은 기질의 농도가 10%, 15%, 20%로 점차 증

가함에 따라 발효율 즉, 에탄올의 수율- YP/S=[EtOH]max/

[Sugar]ini -이 현저히 감소함으로서 galactose로부터 바이오알코올

을 생산하는데 장애가 될 것으로 예상된다.

에탄올 발효와 관련하여 효모의 변이주는 몇 가지 방향으로

진행되어 왔다. 에탄올의 발효율을 향상시키기 위하여 알코올

에 내성을 가지거나(ethanol-tolerant mutant) [Ogawa 등, 2000],

glycerol의 생성을 감소시킨(glycerol-3-phosphate dehydrogenase

mutant, gpd2∆ mutant) Saccharomyces 변이주[Valadi 등,

1998], 목질계에서 유래하는 xylose를 발효시키기 위하여 P.

stipitis의 생성물억제 변이주(restricted glucose catabolite

repressed mutant) [Grabek-Lejko 등, 2006]와 S. cerevisiae의

호흡 결손 변이주(respiratory deficient mutant) [Kordowska-

Wiater와 Targonski, 2002] 등이다. 그러나 galactose 기질에 대

하여는 galactose를 이용하기위한 Gal4-Gal80 복합체의 조절 기

능이 밝혀져 있을 뿐이며 그 에탄올 발효에 관련된 연구결과는

보고된 바 없다.

본 연구에서는 galactose를 효율적으로 발효할 수 있는 효모

균주를 선발하여 각종 탄소원에서 순치배양하고, 이어서 이들

탄소원을 기질로 사용하여 발효 효율을 평가하였으며, 또한 전

통적인 방법에 의하여 선발된 우량효모 S. cerevisiae No. 9 균

주의 돌연변이주를 유발시키고 이로부터 고농도 기질에 적응하

는 변이주를 선발하고자 실험하였다.

재료 및 방법

효모균주. 토양과 각종 유기물 등에서 분리한 84종의 야생균

주와 국내외 미생물 보존기관 (NRRL, Northern Region

Research Laboratory; ATCC, American Type Culture

Collections; IFO, Institute for Fermentation, Osaka; KCTC,

Korean Collection for Type Cultures; KACC, Korean

Agricultural Culture Collection; KCCM, Korean Culture

Center of Microorganisms)에서 분양받은 31주의 효모를 실험에

사용하였으며, 비교용 균주로서는 S. cerevisiae NRRL Y-1528

를 NRRL로부터 분양받아 사용하였다.

배지. 효모의 배양 및 에탄올 발효를 위하여 몇 가지 배지를

사용하였다. Galactose 발효 효모의 배양에는 potato dextrose

(PD) agar (PD broth 24 g, agar 16 g, chloramphenicol

25 mg/L, pH 5.6) 배지를 사용 하였고, 탄소원으로서 glucose,

mannose 및 galactose를 이용한 환원당 에서의 순치배양 및 에

탄올 발효시험은 Keating 등[2004]이 기술한 방법에 의거하였

다. 순치배양을 위해서는 YP-sugar broth I (yeast extract 10 g,

peptone 20 g, glucose 20 g/L, pH 5.0)을 사용하였고, 에탄올

발효에는 여기에 dibasic ammonium phosphate 1.65 g/L을 추

가하고 당류는 여과살균(Advantec MFS-25 membrane,

0.45 µm)하여 3%가 되도록 첨가한 pH 5.0의 YP-sugar broth

II 배지를 사용하였다.

배양방법. 순치배양을 위해서는 15 mL 플라스틱시험관에 YP-

sugar broth I 8 mL를 넣고 여기에 순수분리 한 효모를 접종하

여 30oC에서 24시간 동안 진탕배양(Jeio-Tech SK-760A rotary

shaker, 120 rpm)한 다음, 원심분리(Bench-top centrifuge, 10

min, 3000 rpm)하여 균체침전물을 회수하였다. 이렇게 얻은 균

체 전량을 같은 방법으로 새로운 배지 8 mL에 접종하고 동일

한 조건으로 다시 24시간 마다 순차적으로 새로운 배지에 이

식하면서 3일 동안 진탕배양하였다. 에탄올 발효는 당 성분을

제외한 YP-sugar broth II 배지 36 mL를 125 mL 삼각플라스크

에 넣고, 여기에 여과살균한 30% galactose, mannose, 또는

glucose를 4 mL 추가하고, 미리 순치배양한 효모현탁액 0.4 mL

를 접종하여 30oC에서 48시간 동안 진탕배양 하였다. 접종량

0.4 mL는 배지량의 1%에 상당하는 양으로써, 순치배양 후 접

종액은 탁도로 (A610) 0.8~0.9, 건물 중량으로 4 g/L이었다.

효모의 생육도 측정. 효모의 생육도는 배양액의 탁도(A610 nm)

를 측정하여 비교하였다. 한편 배양 균체의 건물 중량으로도 생

육도를 나타내었으며, 건물 중량의 측정에는 배양액을 원심분

리하여 균체를 회수하고, 이를 멸균 증류수로 3회 세척한 다음

동결건조(SFDSF 12, Samwon, Pusan, Korea)하여 무게를 측정

하였다.

환원당 정량. 환원당의 함량은 Miller[1959]의 방법에 따라

dinitrosalicylic acid 시약을 사용하여 비색 정량하였다. 시험관

에 시료용액 1 mL를 넣고 dinitrosalicylic acid 시약 3 mL를 첨

가한 다음 잘 교반하여, 100oC에서 5분간 반응시킨 다음 냉각

하여 550 nm에서 흡광도를 측정하고 표준곡선으로부터 환원당

함량을 계산하였다. 이때 표준곡선은 glucose용액을 사용하여

작성하였다.

돌연변이주 선발. 돌연변이를 유도하기 위해서 galactose 환

경에서 자란 S. cerevisiae No. 9 균주를 0.85% 생리식염수로

세척하고 0.1M Tris-HCl (pH 7.4) 완충액을 사용하여 현탁시

킨 다음, 0.25M의 농도가 되도록 EMS (Methanesulfonic acid,

ethyl ester)를 첨가하고 30oC에서 3시간 동안 약하게 반응시켰

다. 원심분리하여 균체를 회수한 후 생리식염수로 세 번 세척

하고, 6% Na2S2O3로 처리하여 EMS를 제거하였다[Lawrence,

2002]. YP-gal broth에 30oC에서 하룻밤 배양시킨 다음 YP-gal

agar plate에 펼치고, 자라나는 콜로니를 tooth-pick 방법으로 새

로운 plate에 옮겨 배양하였다. 변이처리 후 골라낸 Petite-type

콜로니를 1 mL의 PD broth (pH 5.5)에 넣고 vortex mixer로

현탁시켜 접종액으로 사용하였다. 시험관(18×150mm, Pyrex)에

YP-gal broth II (3%) 8 mL와 Durham관을 넣고 현탁액 0.1

mL를 접종하여 30oC에서 48시간 정치배양하면서 Durham관에

기포의 생성 속도가 빠른 변이주를 1차 선발하였다. 1차 선발

된 변이주를 다시 같은 방법으로 YP-gal broth II (20%)에 접

종한 다음 정치배양하면서 Durham관에 기포의 생성 속도가 빠

른 변이주를 2차 선발 하였다. 2차 선발된 변이주들의 에탄올

발효능력을 비교하기 위하여 125 mL Erlenmeyer flask에 YP-

gal broth II (10, 15, 20%) 60 mL를 넣고 살균한 다음 순치

배양한 균체현탁액을 30 µL 접종하였고 여기에 고무마개로 솜

을 넣은 유리관을 연결하였으며, 정치 배양하면서 7일 동안 그
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무게의 변화를 측정하였다. Galactose는 발효과정 중에 에탄올

0.51과 CO2 분자 0.49의 비율로 전환되므로, CO2의 방출에 따

른 중량 감소로부터 에탄올 생성량을 계산하였다. 또한 다음 방

법에 따라 GC로 에탄올을 정량하여 재확인하였다.

에탄올 정량. 에탄올 농도는 기체크로마토그래피의 방법으로

분석하였다. 10 mL 유리 바이알에 포화식염수 0.2 mL, 내부표

준물질로서 0.05% tert-butanol (Junsei, Tokyo, Japan) 0.1 mL,

그리고 시료 0.2 mL를 정확하게 첨가한 후, 고무마개로 완전하

게 밀봉하여 headspace autosampler (Combi PAL, CTC Analytics

AG, Zwingen, Switzerland)가 장착된 GC (Varian CP-3800,

Foster City, CA)를 사용하여 분석하였다. 에탄올 표준용액

(AccuStandard Inc., New Haven, CT)은 0.02, 0.05, 0.1, 0.2,

0.3 및 0.4% 농도의 것을 사용하여 표준곡선을 작성하였으며,

상관계수(r)는 0.999 이상의 수준이었다. 컬럼은 CP-wax

capillary column (15m×0.25mm×0.5 µm), 검출기는 FI detector

를 사용하였다. 운용조건은 inject port 210oC, detector 50oC,

oven 250oC, flow rate 1.3 mL/min이었다.

결과 및 고찰

Galactose 발효성 효모의 선발. 미생물 보존기관으로부터

galactose 발효력이 있을 것으로 예상되는 효모 균주를 분양받

고, 또한 자연계에서 분리한 야생효모 균주를 대상으로 하여

YP sugar (galactose 또는 glucose) broth II에서 48시간 배양하

고 CO2 가스의 발생여부를 관찰하여 분양균주 중에서 14균주,

야생균주 중에서 7균주를 galactose 발효 가능균주로 1차 선발

하였다. 이들 21균주를 Keating 등[2004]의 방법(재료 및 방법

2항)에 따라 YP galactose broth I에서 3일간 순치배양한 다음

YP sugar (galactose 또는 glucose) broth II에서 발효시험을 수

행하여 이들 중에서 비교적 galactose와 glucose의 발효력이 높

은 야생균주 S. cerevisiae No. 9를 최종 선발하여 변이주 개발

을 위한 모균주로 사용하였다. 한편 Keating 등[2004]이 연구한

바 있는 galactose 발효능이 우수한 S. cerevisiae NRRL Y-

1528 균주를 비교용으로 사용하였다.

순치배양. 야생효모 No. 9와 비교용 균주 NRRL Y-1528을

YP sugar broth II에 접종하여 순치배양방법에 따라 72시간 동

안 30oC에서 진탕배양하면서 일정 시간 간격으로 균체의 생육

도 및 사용한 탄소원이 에탄올 발효에 미치는 영향을 평가하였

다. 선발균주 No. 9는 galactose 순치배양에서 사용한 3%

galactose 탄소원에서 균주의 생육은 접종 후 12시간 까지 증가

하다 그 이후에는 큰 변화가 없었다. 즉 최초 12시간 동안은

대수생장기, 그 이후에는 정지기의 양상을 나타내었다. 발효기

간 중 환원당의 함량은 초기에 급격히 저하되어 즉 6시간 후

최초 3% (2.85%)로부터 0.7~1.5% 수준으로 감소하였으며 12

시간 후에는 거의 소모되어 잔유량은 0.05% 이하이었으며(Fig.

1), NRRL Y-1528 균주도 이와 유사한 결과를 보였다.

Ethanol 생성. 순치배양에 사용하는 탄소원의 종류 및 기질

Table 1. Ethanol yields and biomass accumulation during single

sugar fermentation by the yeast strains

Strains
Sugar,

acclimated
Fermentation 
substrate

EtOH
YP/S (g/g)

[Dry cell]max

(g/L)

Saccharomyces 
sp. No. 9

Gal

Gal 0.38 4.180

Man 0.37 4.151

Glu 0.37 4.134

Man

Gal 0.37 4.168

Man 0.35 4.151

Glu 0.36 4.155

Glu

Gal 0.36 4.180

Man 0.37 4.280

Glu 0.37 4.172

S. cerevisiae
NRRL Y-1528

Gal

Gal 0.38 4.197

Man 0.36 4.176

Glu 0.39 4.147

Man

Gal 0.36 4.193

Man 0.36 4.272

Glu 0.36 4.176

Glu

Gal 0.36 4.205

Man 0.36 4.172

Glu 0.41 4.176

Ethanol yields were presented as the amount of product per unit
substrate, YP/S = [EtOH]max/[Sugar]ini (g/g). 

Fig. 1. Ethanol production on galactose (3%) by S. cerevisiae No. 9 after acclimation on galactose. □, Cell growth (A610); ●, Ethanol; ○,
Reducing sugar. The arrows indicate the time to inoculate the cells into fresh media for acclimation.
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로 사용한 3% glucose, mannose, galactose 등의 탄소원이 에

탄올 발효에 미치는 영향을 규명하고자 48시간 배양 하였으며,

여기에서 얻은 에탄올 발효결과를 Table 1에 요약하여 나타내

었다. Galactose를 기질로 사용하였을 경우 에탄올 생산은 초기

12시간에는 천천히 상승하다가 18시간 후에 가장 높은 수준에

도달하였고 그 수율은 [EtOH]max/[Sugar]ini(g/g)을 퍼센트로 환산

하여 나타내면 35.7~37.6%로써, glucose 순치시험구 35.7%,

mannose 순치시험구 37%, galactose 순치시험구 37.6%이었다.

Mannose를 기질로 사용하였을 경우 에탄올의 최고 수율은

glucose 순치시험구에서 37%, mannose 순치시험구 35.4%,

galactose 순치시험구 37.7%로써 오히려 mannose 순치조건에서

2% 정도 낮은 결과를 나타내었다. Glucose를 기질로 사용하였

을 경우에는 glucose 순치시험구에서 37%, mannose 순치시험

구에서 35.9%, galactose 순치시험구에서 36.6%로써 거의 비슷

하였다. Mannose 순치시험구에서 다소 낮았으며. 순치배양을

통한 발효기간 중 환원당의 감소율 및 에탄올의 수율은 No. 9

및 NRRL Y-1528 균주 모두에서 유사한 변화 경향을 보였으

며 대체적으로 에탄올 수율은 37% 내외였다.

변이주의 ethanol 생성능. 고농도의 galactose를 발효하는 효

모균주를 개발하기 위하여 모균주인 S. cerevisiae No. 9를

EMS 처리하여 얻은 clone을 YP-gal broth II에서 시험하여 단

계적으로 변이주를 선발하였으며, 마지막 단계에서는 5개 변이

주에 대하여 10, 15, 20%의 galactose에서의 발효율을 비교하

였다. 이들 중 galactose 발효능이 우수한 Mut-5 (SJ1-40), 17

(LK4-25), 24 (LK2-48)의 3개 변이주를 최종 선발하여 galactose

순치배양 조건에서 3% glucose, mannose, galactose 기질에서

48시간 배양 한 후 단당류의 종류별 에탄올 생성능을 모균주와

비교하였다. 모균주와 변이주간에 3% 기질에서의 에탄올 생산

량은 차이가 크지 않았으나, 변이주의 당 이용성은 galactose,

glucose, mannose 순으로 높았다(Table 2). 이들 변이주의 고농

도 galactose 농도에 따른 에탄올 생성량을 비교한 실험에서

10% galactose 에서는 모균주에 비해 변이주의 에탄올 생성능

이 배양 96시간 후 10% 이하의 수준으로 증가 하였으나, 15%

와 20% 에서는 변이주의 에탄올 생성능이 20~30% 높았다

(Table 3). 또한 선발 변이주를 galactose에서 순치배양한 후 배

양시간별 에탄올 생성능을 비교한 결과, galactose 10%에서 발

효력은 NRRL Y-1528 균주가 처음부터 높았으나 90~100 h 이

후부터는 Mut-24이 비슷한 수준으로 증가하였고 144 h 이후에

는 0.47YP/S(g/g)로 거의 비슷한 수준을 나타내었다. Mut-5와

Mut-17은 모균주보다는 높은 발효력을 보였지만 NRRL Y-1528

에 비하면 약 9% 정도 낮은 수준이었다(Fig. 2A).

Galactose 15%에서 실험한 결과 20 h까지는 모든 균주의 발

효력이 비슷하였으나 그 후 NRRL Y-1528 균주가 높아지기 시

작하여 144 h가 지난 후에도 가장 높았으며, 다음으로는 Mut-

17, Mut-24, 그리고 Mut-5순이었다. 변이주들의 평균 에탄올 생

성능은 0.31YP/S(g/g)로 모두 모균주 NO. 9보다는 높은 발효력

을 보였지만 NRRL Y-1528 보다는 20% 이상의 낮은 발효능

을 보였다(Fig. 2B).

Galactose 20%에서 실험한 결과도 15%에서와 마찬가지로 20

h까지는 모든 균주의 발효력이 비슷하였으나 그후 NRRL Y-1528

이 월등히 높아지기 시작하여 144 h가 지난 후에는 다른 균주들

과 큰 차이를 보였다. NRRL Y-1528 다음으로는 Mut-24, Mut-

5, 그리고 Mut-17 순으로 발효력이 높았다. 변이주의 발효력의

순서는 15%에서 얻은 결과와는 다소 차이가 있었고, 그리고 20%

에서도 변이주들의 에탄올 생성능 0.21YP/S(g/g)은 0.15YP/S(g/g)의

모균주보다는 높은 발효력을 나타내었지만 NRRL Y-1528 보다

는 30% 이상의 낮은 발효능을 보였다(Fig. 2C). 이상의 결과를

Table 2에 요약한 것처럼 변이주 들은 모균주 보다 galactose를

기질로 한 에탄올 발효능이 모균주 보다 39.9~51.6% 높았으나

galactose의 농도가 증가 할수록 비교균주인 NRRL Y-1528에 비

해 에탄올 생산능력이 감소하는 경향을 보였다.

Table 2. Ethanol yields and biomass accumulation during single

sugar fermentation by the selected mutant strains

Strains
Sugar,

acclimated
Fermentation 
substrate

EtOHb

YP/S (g/g)
[Dry cell]max

(g/L)

Saccharomyces 
sp. No. 9a

Gal

Gal 0.38 4.180

Man 0.37 4.151

Glu 0.37 4.134

Mut-5 Gal

Gal 0.38 4.185

Man 0.36 4.159

Glu 0.37 4.167

Mut-17 Gal

Gal 0.39 4.193

Man 0.36 4.160

Glu 0.38 4.175

Mut-24 Gal

Gal 0.38 4.177

Man 0.37 4.155

Glu 0.38 4.168

aThe mutant-5, -17 and -24 were selected because they showed increased
ethanol productivities compared to the mother strain No. 9.
bEthanol productivity on 3% galactose by S. cerevisiae No. 9 and its
mutants after acclimation on galactose.

Table 3. Ethanol yields on 10, 15, and 20% substrates by the

selected mutant strains

Substrate
concentration 

Yeast
strains

Period of fermentation
EtOH YP/S (g/g)

48 h 96 h 144 h

10%
galactose

No. 9* 0.12 0.35 0.42

Mut-5 0.11 0.36 0.43

Mut-17 0.13 0.36 0.43

Mut-24 0.11 0.42 0.47

NRRL-1528 0.26 0.44 0.48

15%
galactose

No. 9* 0.03 0.16 0.26

Mut-5 0.05 0.19 0.29

Mut-17 0.04 0.21 0.33

Mut-24 0.04 0.20 0.32

NRRL-1528 0.12 0.32 0.40

20%
galactose

No. 9* 0.02 0.09 0.15

Mut-5 0.04 0.14 0.21

Mut-17 0.03 0.13 0.19

Mut-24 0.03 0.17 0.24

NRRL-1528 0.12 0.29 0.35

*The mother strain of the mutant-5, mutant-17 and mutant-24. 
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S. cerevisiae에서의 galactose의 대사는 galactose permease

(GAL2), galactokinase (GAL1), transferase (GAL7), epimerase

(GAL10) 등에 의한 일련의 Lelior 경로를 거치게 되며, 여기에

관여하는 유전자들은 지속적인 galactose의 공급에 의하여 그

발현이 유도된다고 알려져 있다[Ostergaard 등, 2001;

Majumdar 등, 2004; Yan 등, 2010]. 본 연구의 에탄올 발효시

험에서는 순치배양에 사용하는 탄소원에 따라서 발효 효율에

차이를 나타내어, galactose에서 순치된 효모는 발효 과정에서

다른 당에서 순치한 경우 보다 galactose의 소비가 빠르고 에탄

올의 수율도 높을 것이라고 기대하였다. 그러나 예상과는 달리

선발균주 No. 9를 비롯한 비교용 균주 NRRL Y-1528의 경우

galactose 순치구가 glucose 또는 mannose 순치구에 보다

galactose 소비가 뚜렷하게 빠르지 않았다. 즉 선발균주들은

galactose 발효에 있어서 순치배양 조건이 크게 영향을 미치지

않음을 알 수 있었다. Keating 등[2004]은 S. cerevisiae NRRL

Y- 1528에 의한 galactose의 발효에 이와 유사한 결과를 보고한

바 있다. 비록 선발균주 및 비교용 균주는 에탄올 발효에 있어

서 순치 조건과 기질인 탄소원에 따라 큰 차이를 보이지 않았

으나, 대체적으로 glucose에서 에탄올의 발효수율이 다소 높은

경향을 나타내었다. 선발균주 S. cerevisiae No. 9은 glucose,

galactose, mannose의 3개 기질로부터 비슷한 수준으로 에탄올

을 생산하였으나 mannose에서 수율이 약간 떨어졌으며, 다른

분리균주인 No. 40의 경우에는 galactose와 mannose로부터의

에탄올 생산이 비슷하였다. 비교용 균주인 NRRL Y-1528은 선

발균주 No. 9에 비하여 galactose의 발효 수율이 양호하였다.

또한 EMS 처리에 의하여 모균주인 galactose 발효성 효모 S.

cerevisiae No. 9로부터 에탄올 발효력이 향상된 변이주 Mut-5

(SJ1-40), -17 (LK4-25) 및 -24 (LK2-48)의 galactose 농도별

에탄올 발효력은 galactose 20% 농도에서 발효시험을 하였을

경우 선발된 변이주는 모균주보다 에탄올 발효율이 39.9~51.6%

높았으나, 비교용 균주 S. cerevisiae NRRL Y-1528의 에탄올

발효력에는 미치지 못하였다. 따라서 고농도 galactose 발효능

이 우수한 새로운 변이주 개발과 순치배양 중에 galactose 발효

대사에 관여하는 UDP galactose-4-epimerase (GAL10) 효소의

활성은 물론, 그 유전자의 존재 및 발현 여부를 비교함으로써

균주 간 GAL10 유전자와 galactose 발효와의 상관관계를 확인

하는 후속 연구가 요구된다.

초 록

에탄올을 생성하는 고농도 galactose 발효 효모 Saccharomyces

cerevisiae No. 9를 선발하여 비교균주인 S. cerevisiae NRRL

Y-1528과 함께 glucose, mannose, galactose에서 순치배양하고,

이어서 이들 3개의 탄소원을 기질로 사용하여 발효 효율을 평

가하였다. 모균주인 No. 9의 에탄올 생산은 초기 12시간에는

천천히 상승하다가 18시간 후에 가장 높은 수준에 도달하였으

며, 그 수율은 [EtOH]max/[Sugar]ini(g/g)을 퍼센트로 환산하였을

때 glucose, galactose, mannose의 3개 기질에서 비교용 균주

NRRL Y-1528와 비슷한 36~38%로 수준이었고 실험한 3 균주

모두 galactose 발효에 있어서 탄소원의 종류에 따라 순치배양

조건이 에탄올 수율에 영향을 미치지 않았다. 전통적인 EMS

처리에 의하여 모균주인 galactose 발효성 효모 S. cerevisiae

No. 9로부터 에탄올 발효력이 향상된 변이주 Mut-5 (SJ1-40),

-17 (LK4-25) 및 -24 (LK2-48) 3개주를 선발하였다. 기질인

10, 15, 20% galactose를 이용한 에탄올 발효능을 실험 하였을

때 모균주 No. 9 및 변이주에서도 galactose의 농도를 증가시

킬수록 감소하는 경향을 나타내었다. Galactose 20% 농도에서

변이주는 모균주보다 에탄올 발효율이 39.9~51.6% 높았으나,

비교용 균주 S. cerevisiae NRRL Y-1528의 에탄올 발효력에는

미치지 못하였다.

Key words: 에탄올 생성, Galactose 발효, 변이주 육성,

Saccharomyces cerevisiae
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