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Abstract The potential of the red ginseng marc (RGM) for the

production of bio-ethanol using enzymatic hydrolysis and

fermentation without any additional nutrients was investigated.

Reducing sugar content in RGM treated with Viscozyme and

Flavourzyme was 101.1 g/L and was much higher than that (7.2

g/L) in intact RGM. When enzymatically hydrolyzed red ginseng

marc (ERGM) was fermented with commercially available dry

yeast at 25oC for 7 days, the final ethanol concentration reached

29.3 g/L with ethanol yield at 0.274 g of ethanol per 1 g of

solubilized total sugar. Ethanol concentration and ethanol yield of

ERGM were drastically increased over 1000% and 50%, respectively

than those of RGM.

Keywords enzymatic hydrolysis · ethanol fermentation · red 

ginseng marc

인삼(Panax ginseng C. A. Meyer)은 한국과 중국 등에서 다양

한 질병을 예방하고 치료하기 위하여 오랫동안 사용되어 온 생

약제이다. 인삼에 함유된 ginsenosides (saponin), acidic

polysaccharides, peptides, polyacetylenes, alkaloids, phenolic

compounds 등이 다양한 약리효능을 보이는 것으로 알려져 있

다(Attele 등, 1999). 우리나라에서는 인삼의 저장성을 연장하고

약효를 향상시키기 위하여 수삼을 증숙한 후 건조함으로써 홍

삼을 제조하였으며, 홍삼은 항산화, 항암, 항염증, 항바이러스,

기억력 개선, 면역증진, 신경조절, 간 보호, 혈당저하, 지방흡수

조절작용 등의 생리활성을 갖는 것으로 보고되어 있다(Kwak

등, 2003). 대부분의 홍삼제품은 홍삼을 물 또는 알코올로 가열

추출하여 제조한 홍삼 추출물을 이용하여 생산되고 있으며, 홍

삼 추출물 제조과정에서 다량의 홍삼 잔사물, 즉 홍삼박이 부

산물로 배출된다(Sung 등, 1985). 홍삼의 기능들이 많은 연구

결과로 알려지면서 홍삼제품의 수요가 늘고 동시에 홍삼박의 폐

기량 역시 증가할 것으로 예상된다. 그러나 일부 홍삼박이 동

물사료와 퇴비로 이용될 뿐 대부분은 폐기되고 있는 실정이다.

홍삼박에는 polyacetylenes계통의 지용성 화합물(Lee 등, 2009)

과 다당체(Lee와 Do, 2002; Tark 등, 2009) 등 여러 가지 유

효성분이 함유되어 있으나 홍삼박의 활용은 매우 미미하다. 홍

삼박의 활용에 대한 연구로는 볶음 처리한 홍삼박의 향기성분

과 관능적 특성(Park 등, 1999), 홍삼박의 다당체 추출조건 최

적화(Chang 등, 2007; Tark 등, 2009), 홍삼박 분말을 첨가한

식빵(Han 등, 2007a), 반죽(Han 등, 2007b) 및 스폰지 케이크

(Park 등, 2008)의 품질특성, 고초균으로 발효시킨 홍삼박 발효

물의 특성(Jung 등, 2010), 느타리버섯 재배 배지로 활용(Lee

등, 2011) 그리고 산란계의 사료에 첨가(Hong 등, 2012) 등이

있다. 홍삼박을 미생물 배양용으로 활용하는 연구는 홍삼박 추

출물을 배지에 첨가하면 효모(Kim 등, 1986a)와 담자균(Kim

등, 1986b)의 생육이 향상되며 홍삼박 추출물에 효모의 생육에

필요한 영양성분이나 생육을 촉진하는 물질이 존재한다고 보고

되어 있다. 최근에는 홍삼박 효소분해물을 유산균 배양(Kim과

In, 2010)에 이용하는 연구가 보고된 바 있다. 따라서 본 연구

에서는 홍삼박의 활용에 대한 기존 연구(Kim과 In, 2010)의 연

장으로 다른 배지성분을 첨가하지 않고 홍삼박 효소분해물만을

미생물 배양용 배지로 활용하여 에탄올 발효를 수행하였다. 그

리하여 대부분 폐기되는 홍삼박을 에탄올 생산의 원료로 활용

하기 위한 기초적인 자료를 확보하고자 하였다.

홍삼을 에탄올로 추출한 잔사인 홍삼박을 Greenbio사(Korea)

에서 제공받아 25% 농도로 홍삼박 현탁액(pH 5.5)을 만든 후
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Novozyme사(Denmark)의 상업용 효소인 Viscozyme과 Flavourzyme

을 고형분 기준으로 각각 1.0%와 0.5% 가하고 50oC에서 3시

간 반응시켜 홍삼박 효소분해물을 제조하였다(Kim과 In, 2010).

가용성 고형물 함량은 당도계(PR-32α Digital Refractometer,

Atago, Japan)를 이용하여 측정하였으며, 총당과 환원당 함량은

포도당을 표준물질로 phenol-sulfuric acid법과 DNS (3,5-

dinitrosalicylic acid)법으로 각각 분석하였다. 홍삼박에는 약

70%의 탄수화물과 약 20%의 조단백이 함유(Han 등, 2007a;

Kim과 In, 2010; Jung 등, 2010)되어 있으므로 홍삼박을 미생

물 배양용 배지로 활용하기 위하여는 수용성 저분자량 화합물

로 분해하여야 한다. 중국 전칠삼(Panax notoginseng) 세포벽은

주로 펙틴 다당체(59%)와 셀룰로스(24%)로 구성되어 있음(Zhu

등, 2005)을 고려하여 탄수화물 분해 복합효소인 Viscozyme (β-

glucanase, cellulase, hemicellulase, xylanase, arabanase 혼합효

소)과 단백질 분해효소인 Flavourzyme을 처리하여 홍삼박을 분

해하고 상등액의 고형물 함량과 총당, 환원당 함량을 분석하였

다(Table 1). 효소처리에 의하여 가용화된 총당 함량은 14.0 g/L

에서 107.0 g/L로, 환원당 함량은 7.2 g/L에서 101.1 g/L로 크게

증가되었으며, 특히 환원당의 함량이 14배 향상되어 미생물 생

육에 적절할 것으로 판단되었다. 식용으로 사용할 수 없는 농

업과 임업의 부산물을 에탄올 발효에 이용하기 위해서는 불용

성의 탄수화물 다당체를 발효성 당으로 가수분해하는 당화과정

이 필수적이다(Olsson과 Hahn-Hägerdal, 1996). 산 가수분해는

분해과정에서 미생물 대사에 영향을 주는 독성물질이 생성

(Klinke 등, 2004)될 수 있으므로 효소당화를 활용하였다. 홍삼

박 효소분해에 관한 연구는 cellulase를 처리하여 홍삼박 추출

물의 수율을 250% 증가시킨 보고(Kim 등, 1986a)가 있으나,

본 연구에서는 exo-peptidase인 Flavourzyme을 홍삼박에 처리하

면 고형분 회수율이 31%에서 46%로 높아진 결과(Kim과 In,

2010)와 유리 아미노산이 에탄올 발효를 가속시켰다는 결과

(Thomas와 Ingledew, 1990; Klosowsk 등, 2010)를 근거로 단

백질 분해효소를 동시에 처리하여 미생물의 질소원을 공급함과

동시에 발효속도를 향상시킬 수 있도록 유리 아미노산의 생성

을 유도하였다.

가열(100oC, 20 min)하여 효소 반응을 정지시킨 홍삼박 효소

분해물 10 kg을 영양성분을 추가하지 않고 에어락이 장치된 발

효용기(model UFP-12, 한국UCD, Korea)에 넣고 시판 건조 효

모(Saccharomyces cerevisiae)인 Fermivin (DSM Food Specialties,

Delft, Netherlands) 2.5 g을 멸균 생리식염수 25 mL에 현탁시켜

접종한 다음 25oC의 항온기에서 7일간 정치 배양하면서 경시적

으로 발효액의 총당, 환원당과 에탄올 함량을 분석하였다. 에탄

올 함량은 가스 크로마토그래피(GC-17A, Shimadzu, Japan)로

분석하였다(In과 Kim, 2010). 대조구로는 효소 처리하지 않은

홍삼박을 동일한 조건으로 배양하여 비교하였다. 발효 시간에

따른 에탄올과 환원당 함량의 변화(Fig. 1)에서, 에탄올 함량은

홍삼박 효소분해물에는 발효 6일까지 지속적으로 29.3 g/L까지

증가하였으며, 대조군에서 에탄올 생성은 2.6 g/L로 매우 미미

하였다. 이와 같은 에탄올 생성량의 차이는 최초 환원당 함량

의 차이에서 기인하는 것으로 사료되었다. 에탄올 생성에 따라

환원당 함량은 지속적으로 감소하여 7일 후 홍삼박 효소분해물

에서는 101.1 g/L에서 8.4 g/L로, 대조군에서는 7.2 g/L에서 2.9

g/L로 감소하였다. 홍삼박 효소분해물을 활용한 발효 효율을 에

탄올 수율로 계산하여 효소분해하지 않은 홍삼박과 비교하였다

(Table 2). 효소분해로 에탄올 생성량은 2.6 g/L에서 29.3 g/L로

1,000% 이상, 가용화된 총당 대비 수율은 0.186에서 0.274로

50% 향상되었다. 즉, 홍삼박의 효소분해는 에탄올 생산에 매우

효과적이 방법이었다. Duvernay 등(2013)은 고구마 분말을

amylase와 glucoamylase로 당화시킨 다음 염류 영양분을 추가

하지 않고 에탄올 발효시 12.5%(w/v)의 가수분해물에서 33.6 g/

Table 1 Effect of enzyme treatments on contents of total soluble solid and carbohydrates in red ginseng marc

Total soluble solid (oBrix) Total sugar (g/L) Reducing sugar (g/L)

Red ginseng marc 3.1±0.2 14.0±0.4 7.2±0.2

Enzymatically hydrolyzed red ginseng marc1) 11.1±1.0 107.0±4.1 101.1±3.9

1)Enzymatic hydrolysis was carried out for 3 h by two enzymes co-treatment. Reaction conditions: 0.5% Flavourzyme, 1.0% Viscozyme, 50oC and pH
5.5. Enzyme dosage was based on solid content.

Table 2 Comparison of ethanol production efficacy between red ginseng marc and enzymatically hydrolyzed red ginseng marc without any additional
nutrients

Total sugar (g/L) Ethanol (g/L) Yield1) (g/g)

Red ginseng marc 14.0±0.4 2.60±0.13 0.186±0.015

Enzymatically hydrolyzed red ginseng marc 107.0±4.1 29.30±2.27 0.274±0.031

1)Yield was calculated as the ratio of ethanol concentration to total sugar concentration.

Fig. 1 Ethanol (solid line) and reducing sugar (broken line) concentration

using enzymatically hydrolyzed red ginseng marc (○) and red ginseng
marc (●) as culture media without any additional nutrient. Fermentation
was carried out at 25oC for 7 days.
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L의 에탄올이 생산되었다고 보고하였다. 이때 고구마 분말의 에

탄올 수율은 0.269로 계산되어 본 연구 결과와 매우 일치하는

결과였다. 한편, 리그닌을 함유한 탄수화물 다당체를 에탄올 발

효에 이용하는 경우 탄수화물을 발효성 당으로 분해하기 전에

리그닌 화합물을 제거하는 탈리그닌(delignification)이 필요

(Olsson과 Hahn-Hägerdal, 1996)하며, 원료, 균주, 발효조건 등

에 따라 차이가 있으나 효소당화를 이용한 에탄올 발효의 수율

이 0.3−0.5 범위로 보고(Olsson과 Hahn-Hägerdal, 1996; Rudolf

등 2005; Hernández-Salas 등, 2009)되어 있다. 본 연구에서는

리그닌을 제거하지 않고 발효하여 에탄올 수율이 기존의 결과

보다 다소 낮았으나, 향후 홍삼박의 탈리그닌 방법에 관한 추

가적인 연구가 보완된다면 수율 향상으로 경제성확보에 기여할

것으로 사료되었다.

이상의 결과는 활용도가 낮은 홍삼박의 효소분해는 에탄올

발효에서 에탄올 생성량과 수율을 크게 향상시켜 홍삼박을 에

탄올 발효의 배지로 활용할 수 있는 가능성을 제시하였다.

초 록

홍삼박을 에탄올 발효의 원료로 활용하기 위하여 홍삼박을 탄

수화물 분해효소와 단백질분해효소로 처리한 결과 환원당의 함

량이 7.2 g/L에서 101.1 g/L로 증가하였다. 홍삼박 효소분해물에

영양성분을 추가하지 않고 시판 효모를 접종하여 25oC에서 7일

간 발효한 결과 에탄올은 29.3 g/L까지 생성되었으며 총당대비

수율은 0.274 g/g로 계산되었다. 이는 대조군보다 에탄올 생산

량은 1,000% 이상, 수율은 50% 이상 향상된 결과이다.

Keywords 에탄올 발효·홍삼박·효소분해
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