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요  약

본 연구에서는 백색부후균 Abortiporus biennis를 이용하여 유기용매 리그닌의 생물학적 변환을 시도함으로써, 생물

학적 변환 기작을 이해하고, 상업적 활용을 위해 유기용매 리그닌의 저분자화를 유도하고자 하였다. 질소제한 배지에

서 A. biennis는 주로 유기용매 리그닌의 중합반응을 유도하면서, 분자량을 급격히 증가시켰으며, 배양일에 따라 구조

적 차이를 야기하였다. 배양 초기, ether 결합의 분해를 통해 phenolic OH 함량이 증가한 반면, 배양 후기에는 ether 결

합이 증가함에 따라 phenolic OH 함량이 감소하였다. 이러한 결과를 바탕으로, 유기용매 리그닌의 탈중합을 유도하기

위해 환원제인 ascorbic acid를 첨가하여 유기용매 리그닌의 구조 변화 및 변환 산물을 분석하였다. 결과적으로, 환원제

의 첨가에 의해 유기용매 리그닌의 분자량은 소폭 증가하였지만, 환원제 무첨가 실험에 비해 그 증가 폭이 현저히

감소하였다. 또한 배양액 내 리그닌 올리고머의 경우, 배양 10일째 환원제를 첨가한 실험구에서 중량 평균 분자량 

381 Da, phenolic OH 함량 38.63%을 나타냈으며, 이는 저분자화된 형태로 상업적 활용 가치가 높다고 사료된다. 결론

적으로, A. biennis의 효소 시스템은 유기용매 리그닌의 분해보다 중합을 야기하였으며, 환원제의 첨가를 통해 배양액

내 리그닌 올리고머의 저분자화 및 phenolic OH 함량 증가를 유도할 수 있었다.

ABSTRACT

The main goal of this study was to investigate biomodification mechanism of lignin by white rot fungus, Abortiporus

biennis, and to depolymerize ethanol organosolv lignin for industrial application. In nitrogen-limited culture, A. biennis
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1. 서  론

담자균류에 속하는 백색부후균은 목재부후균 중 

하나로, 목재 성분 중 리그닌을 선택적으로 분해하

며, 이는 주로 산화 효소 시스템을 바탕으로 진행된

다(Martínez et al., 2010). 백색부후균의 효소 시스템

을 이용한 리그닌 생분해는 화학적 처리에 비해 에

너지 소모가 적은 친환경 공정으로, 특히 백색부후균

이 분비하는 효소는 비특이적이며, 기질과 광범위하

게 반응하므로 다양한 기질에 적용이 가능하다는 장

점이 있다. 따라서 산림 기반 산업 분야에서 백색부

후균의 효소 시스템은 펄프 표백 및 목질계 바이오

매스의 전처리 등 주로 탈리그닌 공정에 이용되고 

있다(Gouveia et al., 2013; Singh et al., 2011). 백색

부후균이 분비하는 리그닌 분해 효소에는 대표적으

로 lignin peroxidase (LiP; EC 1.11.1.14), manganese 

dependent peroxidase (MnP; EC 1.11.1.13), versatile 

peroxidase (E.C. 1.11.1.16), 및 laccase (Lac; EC 

1.10.3.2)가 있으며, 효소분류학적으로 산화⋅환원 

효소에 속한다(Schmidt, 2006). 하지만 백색부후균 

내에는 리그닌 분해 효소 외에 탈리그닌에 영향을 

미치는 다양한 효소들이 존재한다. 대표적으로 H2O2 

생성 산화 효소로 glyoxal oxidase (E.C. 1.2.3.5)와 

aryl alcohol oxidase (E.C. 1.1.3.7)가 있으며, 리그닌 

내 biphenyl 결합 분해에 영향을 미치는 demethylase

와 dioxygenase가 존재한다고 알려져 있다. 이러한 

다양한 효소들은 상호 작용을 통해 리그닌의 생물

학적 변환을 야기 한다(Pointing, 2001; Pollegioni, 

2015). 

목질계 바이오매스의 구성 성분인 리그닌은 자연

계에 존재하는 가장 풍부한 고분자 중 하나로, phe-

nyl propanoid 단량체의 중합을 통해 다양한 결합으

로 이루어져 있다. 이러한 특성은 목질계 바이오매스

의 난분해성을 부여하기 때문에 지금까지 펄프제지 

산업에서 뿐 아니라, 바이오매스로부터 바이오에탄

올을 생산하는데 있어서도 저해인자 또는 부산물로 

간주되었다(Himmel, 2009; Sahoo et al., 2011). 하지

만 바이오리파이너리 공정 도입과 함께 리그닌에 대

한 고부가가치화에 대한 관심이 증대되면서 몇몇 연

구에서는 리그닌을 고분자 충전제로 이용하거나 접

착제, 화학약품 및 비료를 생산하기 위한 첨가제로 

이용될 수 있다고 보고하였다(Sahoo et al., 2011; 

Stewart, 2008). 특히, 다양한 리그닌 중 유기용매 리

그닌은 크라프트 리그닌이나 lignosulfonate와 달리 

황을 포함하지 않으므로 유도체 생성 가능성이 높고, 

높은 순도 및 낮은 분자량을 가지고 있어 변환공정

을 통해 유용 화합물로 이용 가능성이 있다(Lora & 

Glasser, 2002).

 하지만 복잡한 구조를 가진 리그닌의 산업적 이

용을 위해서는 변환 공정이 필요하며, 현재 열화학적 

및 생물학적 처리를 통한 리그닌 변환에 관한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 

polymerized mainly lignin showing a rapid increase of molecular weight and structural changes depending on in-

cubation days. At the initial incubation days, cleavage of ether bonds increased phenolic OH content, while the results

were contrary in of the later part of the culture. Based on these results, ascorbic acid as a reducing agent was used

to induce depolymerization of lignin during cultivation with white rot fungus. As a result, the degree of increase of 

average molecular weight of lignin was significantly declined when compared with those of the ascorbic acid free-ex-

periment, although the molecular weight of fungus treated sample slightly increased than that of control. Furthermore, 

lignin derived oligomers in culture medium were depolymerized with the addition of ascorbic acid, showing that the

average molecular weight was 381 Da, and phenolic OH content was 38.63%. These depolymerized lignin oligomers 

were considered to be applicable for industrial utilization of lignin. In conclusion, A. biennis led to the polymerization

of lignin during biomodification period. The addition of ascorbic acid had a positive effect on the depolymerization and

increase of phenolic OH content of lignin oligomers in medium.

Keywords : biomodification, depolymerization, lignin oligomers, white rot fungus, Abortiporus biennis
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백색부후균을 이용한 리그닌의 생물학적 변환은 

대부분 백색부후균으로부터 정제된 리그닌 분해 효

소를 바탕으로 연구가 진행되었다(Higuchi, 1986; 

Kawai et al., 1999; Kersten et al., 1985). 백색부후

균으로부터 분리 정제된 LiP 및 laccase는 β-O-4, β-1 

및 β-5 모델 화합물을 분해하며, 이를 통해 리그닌 

모델 화합물의 생분해 메커니즘 및 리그닌 분해 효

소의 역할을 파악할 수 있었다. 하지만 선행 연구 결

과만으로는 백색부후균 whole cell의 전반적인 효소 

시스템을 이해하고, 목재 내 리그닌 및 상업용 리그

닌의 생물학적 변환 공정에 적용하기 쉽지 않다. 

따라서 본 연구에서 이전 연구를 통해 높은 리그

닌 분해 효소 활성을 가진 백색부후균 Abortiporus 

biennis의 whole cell을 이용하여, 목질계 바이오매스

의 유기용매 전처리 공정에서 잔여물로 생산되는 유

기용매 리그닌의 생물학적 변환을 시도함으로써 생

물학적 변환 기작을 이해하고, 리그닌의 상업적 활용 

가치를 높이기 위해 저분자화를 유도하고자 하였다. 

우선 백색부후균을 처리한 유기용매 리그닌의 화학

적 구조 변화를 분석하였으며, 유기용매 리그닌의 탈

중합 반응을 유도하기 위해 환원제의 일종인 ascor-

bic acid를 첨가했을 때 A. biennis에 의한 유기용매 

리그닌의 구조 변화를 비교 분석하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

본 연구에서 사용한 백색부후균 Abortiporus 

biennis1)는 Potato dextrose agar배지에서 28℃, 7일 

동안 선배양 시켰으며, 생장 후 4℃에서 보관하였다. 

A. biennis는 이전 연구 결과에서 가장 높은 리그닌 

분해 효소 활성을 나타냈으며, 유기용매 리그닌의 생

물학적 변환 이용에 적합하다고 판단하였다(Hong et 

al., 2013). 

본 연구에서 사용한 유기용매 리그닌은 백합나무 

1) (Hong et al., 2013) 논문에서는 Fomitopsis insularis로 

언급되었으며, internal transcribed sequence (ITS)동정을 

통해 최종적으로 Abortiporus biennis라 명명되었다. 

Liriodendron tulipifera를 이용한 유기용매 전처리 공

정에서 리그닌 생산 최대 수율을 나타낸 조건인 

50% 에탄올, 1.6% H2SO4을 촉매로 사용하여 151℃에

서 16분 동안 반응시켜 획득한 리그닌이다.

2.2. A. biennis에 의한 유기용매 리그닌의 

구조 변화

백색부후균을 shallow stationary culture (SSC) 배

지에 접종시켰으며, 그 조성은 Table 1과 같다. 250 

mℓ 삼각플라스크에 배지를 98.8 mℓ씩 넣고 sili-

stopper로 막은 뒤 121℃에서 15분간 멸균하였다. 

SSC 배지의 경우, thiamine HCl 0.2 mℓ와 trace ele-

ment solution 1 mℓ를 0.2 µm filter로 여과 후 멸균

된 배지에 첨가하였다. 

각각 플라스크에 균사 전건무게가 0.01 g이 되도

록 균사 현탁액을 접종한 후, 유기용매 리그닌 0.1 g

을 첨가하여, 28℃ 배양기에서 정치 배양시켰다. 유

기용매 리그닌 첨가 후, 각 배양일에 원심분리기

(12000 rpm, 15분, 4℃)를 이용하여 리그닌 고형분 

및 배양액을 분리하였다. 리그닌과 균사가 포함된 고

형분은 0.5 M NaOH로, 배양액은 dichloromethane으

로 추출하였다. NaOH를 이용하여 리그닌 잔사와 균

사가 포함된 고형분으로부터 리그닌을 획득하였으

며, 획득한 리그닌은 분자량, phenolic OH 함량 및 

ether 결합 특성이 분석되었다. 

∙ Gel permeation chromatography (GPC)를 이용한 

Component Concentration

Glucose (C6H12O6) 1%

Ammonium tartrate (C4H12N2O6) 1.08 mM

KH2PO4 14.7 mM

MgSO4⋅7H2O 2.03 mM

CaCl2⋅2H2O 0.68 mM

Thiamine⋅HCl 2.97 mM

Trace element solution (Hong et al., 2013) 10 mℓ/liter

Table 1. Composition of SSC media (per 1 ℓ distilled 
water)
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분자량 분석

: GPC 분석은 Shodex KF-801, KF-802, KF-802.5, 

KF-803 columns (Showa Denko, Tokyo, Japan)

을 사용하였고, UV detector는 280 nm에서 

tetrahydrofuran을 이용하여 분석하였다. 아세틸

화된 시료 2 mg을 tetrahydrofuran에 용해 시킨 

후, 0.5 µm hydrophobic filter로 여과 후 측정하

였다.

∙ Aminolysis 방법을 이용한 phenolic OH 함량 측정

: Phenolic OH 함량을 분석하기 위한 방법으로, 

아세틸화된 시료 20 mg에 0.5 mℓ pyrrolidine과 

0.5 mℓ dioxane을 반응시켜, 생성된 1-ace-

tylpyrrolidine의 GC (Agilent 7890B) / MS 

(Agilent5975)분석을 통해 시료의 phenolic OH 

함량을 분석하였다. 컬럼은 DB-5 (30 m × 0.32 

mm × 0.25 µm, Agilent)를 사용하였으며, 초기 

온도 100℃에서 5분 동안 유지 후, 173℃까지 

30℃/분으로 승온시킨 후, 5분간 유지시켰으며, 

최종 온도 200℃까지 5℃/분으로 승온시킨 후, 

5분 동안 유지시켰다. Inlet 온도는 220℃, de-

tector 온도는 300℃로 유지하였다. 

∙ Nitrobenzene oxidation (NBO)을 이용한 ether 

결합 경향 분석

: 리그닌의 ether 결합 경향성을 파악하기 위해 

NBO방법이 실시되었다. 리그닌 40 mg에 4 

mℓ의 2 M NaOH와 250 µℓ의 nitrobenzene을 

첨가하고 170℃에서 2시간 동안 반응시켰다. 4 

M HCl을 첨가하여 pH를 1∼2로 조절한 후, di-

chloromethane으로 추출 해 얻어진 용매를 농축

하여 diethyl ether로 녹인 후, 100 µℓ pyridine과 

100 µℓ N,O bis (trimethylsilyl) trifloroacetamide

를 첨가하여 TMS (trimethylsilane) 반응을 유도

하였다. 최종적으로 GC (Agilent 7890B) / MS 

(Agilent 5975) 분석을 통하여 coniferyl (G)과 

sinapyl (S) unit이 정량적으로 분석되었다. 컬럼

은 DB-5 (30 m × 0.32 mm × 0.25 µm, Agilent)

를 사용하였으며, 초기 온도 120℃에서 5분 동

안 유지 후, 최종 온도 280℃까지 10℃/분으로 

승온시킨 후, 20분 동안 유지시켰다. Inlet 온도

는 200℃, detector 온도는 250℃로 유지하였다. 

2.3. 환원제 ascorbic acid 첨가에 따른 

A. biennis에 의한 유기용매 리그닌의 

구조 변화

본 연구에서는 리그닌의 중합 반응을 억제하기 위

해 환원제의 일종인 5 mM ascorbic acid를 첨가하여 

A. biennis에 의한 유기용매 리그닌의 구조적 변화도 

함께 분석되었다. Ascorbic acid는 유기용매 리그닌

과 함께 첨가되었으며, 각각 배양일에 2.1항의 방법

과 동일하게 유기용매 리그닌의 변환 산물 분석이 

이루어졌다.

2.4. A. biennis에 의한 유기용매 리그닌으로

부터 생성된 리그닌 올리고머의 특성 

분석

원심분리를 통해 얻어진 균 배양액은 dichloro-

methane을 이용하여 추출하였다. 획득한 리그닌 올

리고머를 함유한 추출액의 화학적 특성을 파악하기 

위해 Gas chromatography / Mass spectroscopy 및 Gel 

permeation chromatography를 이용하여 분해산물 분

석 및 phenolic OH 함량을 측정하였다. 리그닌 올리

고머의 phenolic OH 함량 분석은 2.2항의 방법과 동

일하게 진행되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. A. biennis에 의한 유기용매 리그닌의 

생물학적 변환 산물 분석 및 환원제 

첨가의 영향

3.1.1. A. biennis에 의한 유기용매 리그닌의 

분자량 및 구조 변화 분석

백색부후균 A. biennis에 의한 유기용매 리그닌의 

생물학적 변환 산물의 특성을 알아보기 위해 분자량, 

phenolic OH 함량 및 ether 결합의 경향성이 분석되

었다. 
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우선 분자량의 경우, A. biennis 처리를 한 실험구

에서 배양일이 증가함에 따라 증가하는 경향이 나타

났다. 특히 배양 15일째, A. biennis에 의해 유기용매 

리그닌의 중량 평균 분자량(Mw)은 15,232 Da까지 

증가하였으며, 다분산성 역시 매우 급격히 증가하였

다(Table 2). 변환된 리그닌의 구조적 변화를 분석한 

결과, 배양 7일까지 phenolic OH 함량은 소폭 증가

하였으며(Fig. 1), NBO 산물은 배양 5일까지 대조구

에 비해 감소했다가 배양 7일과 10일에는 소폭 증가

하였다(Fig. 2). 결과적으로 A. biennis는 배양 기간 

동안 중합 반응을 통해 유기용매 리그닌의 분자량을 

증가시켰으나, 배양일에 따라 리그닌 내 구조적 차이

를 보였다. 배양 5일까지는 NBO 산물의 감소, 즉 

ether 결합의 분해를 통해 phenolic OH 함량 증가에 

영향을 미친 것으로 사료되지만, 배양 7일부터는 

NBO산물이 증가했음에도 불구하고 phenolic OH 함

량이 대조구보다 높게 유지되었다. 이는 배양 초기에

는 A. biennis가 ether 결합의 분해 반응을 야기하였

지만, 라디칼 작용에 의해 ether 결합 외 다른 결합으

로의 중합 반응이 일어난 것으로 보이며, 배양 7일 

이후에는 리그닌의 분자량 증가에 ether 결합의 증가

가 영향을 미친 것으로 사료된다. 따라서 배양 7일째 

변환된 유기용매 리그닌은 phenolic OH 함량이 대

조구에 비해 높게 유지되면서, ether 결합을 많이 함

유하고 있는 형태로, 다른 배양일의 유기용매 리그닌

보다 덜 중합된 구조로 예상된다(Baucher et al., 

1998).

본 연구 결과는 백색부후균을 이용한 리그닌 생분

해 관련 선행 연구와 상이한 결과로, 지금까지 대부

분 백색부후균의 리그닌 분해 효소는 리그닌 모델 

화합물의 결합을 분해한다고 보고되었다. Tien & 

Kirk 그룹과 Higuchi 그룹은 주로 Phanerochaete 

chrysosporium으로부터 정제된 LiP와 MnP을 이용하

여 β-O-4 모델 화합물의 생분해 기작을 밝혔으며

(Higuchi, 1986; Tien, 1987; Tien & Kirk, 1983), 

Coriolus versicolor로부터 정제된 laccase는 β-O-4와 

β-1 모델 화합물의 alkyl-phenyl 결합의 분해 및 Cα 

Parameter EOL
3 days 5 days 10 days 15 days

Con ABB Con ABB Con ABB Con ABB

Mn 1140 1332 1567 1489 1884 1933 1948 1447 2478

Mw 2408 2975 3879 3274 6208 4980 9801 3376 15232

Mw/Mn 2.11 2.23 2.48 2.20 3.37 2.58 5.03 2.33 6.15

Table 2. Average molecular weights and polydispersity of ethanol organosolv lignin (EOL) after fungal treat-
ments (Con: EOL in medium, ABB: EOL treated by A. biennis)

Fig. 1. Amount of phenolic OH group after the fun-
gal treatment (Control: EOL in medium, ABB: EOL
treated by A. biennis).

Fig. 2. Amount of guaiacyl unit (G unit) and sy-
ringyl unit (S unit) of EOL after fungal treatments 
(Control: EOL in medium, ABB: EOL treated by A. 
biennis).
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산화에 영향을 미친다고 보고되었다(Higuchi, 1990; 

Kawai et al., 1988; Morohoshi et al., 1987). 하지만 

몇몇 선행 연구는 백색부후균의 리그닌 분해 효소시

스템이 리그닌 분해 뿐 아니라 중합에도 영향을 미

친다고 보고하였다(Iwahara et al., 2000; Kudanga et 

al., 2011; Nugroho Prasetyo et al., 2010). 특히 lac-

case는 리그닌의 생합성에도 관여를 하는 효소로, 리

그닌의 phenolic OH로부터 전자를 빼서 촉매작용을 

유도하기 때문에 생분해 반응과 동시에 중합반응을 

야기한다(Youn et al., 1995). 뿐만 아니라 LiP와 

MnP 역시 라디칼 반응을 유도함에 따라 중합반응을 

유도하여 리그닌의 분자량 증가에 영향을 미친다

(Eriksson et al., 1990; Haemmerli et al., 1986). 리그

닌 분해 효소는 산화⋅환원 효소로, 전자 이동을 통

한 산화 작용을 일으켜 라디칼을 형성한다. 이때 생

성된 라디칼은 불안정하며, 반응성이 좋기 때문에 

C-C, C-O, C-N 결합과 같은 다양한 공유결합을 형

성하여 중합반응을 유도한다. 특히 MnP의 경우, 망

간이온의 전자 이동을 통해 산화 반응을 유도하기 

때문에, 망간이온의 산화 전위가 중합 반응을 유도할 

수 있다(Kudanga et al., 2011, Önnerud et al., 2002).

본 연구는 백색부후균 A. biennis의 whole cell을 

이용한 연구로, 선행연구를 통해 A. biennis의 리그닌 

분해 효소 활성은 리그닌 첨가에 의해 대조구에 비

해 증가하였지만, 배양일에 따라 다른 경향을 보였

다. 배양 초기에는 MnP와 laccase 활성이 증가한 반

면, 중합이 급격히 일어난 배양 후기에는 활성이 감

소함을 알 수 있었다(data unshown). 따라서 배양 초

기 A. biennis의 리그닌 분해 효소는 ether 결합 분해

를 통한 phenolic OH 함량 증가 및 분자량 증가에도 

영향을 미쳤을 것이라 사료된다. 하지만 배양 후기에

는 리그닌 분해 효소 외 다른 효소 시스템이 작용하

여 유기용매 리그닌의 구조적 변화 및 급격한 중합 

반응을 유도한 것으로 사료된다.

3.1.2. 환원제 첨가에 따른 A. biennis에 의한 

유기용매 리그닌의 구조 변화 분석

3.1.1항의 결과를 바탕으로 유기용매 리그닌의 탈

중합 반응을 유도하기 위해 환원제의 일종인 ascor-

bic acid를 첨가하여 A. biennis에 의한 유기용매 리

그닌의 생물학적 변환을 시도하였다.

분자량의 경우, 대조구에 비해 A. biennis를 처리

한 실험구에서 소폭 증가하긴 했지만, ascorbic acid

를 첨가하지 않은 실험 결과와 비교했을 때, 분자량

의 증가 정도가 매우 크게 감소하였다. 배양 15일째 

유기용매 리그닌의 중량평균 분자량은 4,134 Da이

며, 다분산성은 2.49로 나타났다(Table 3). 이는 as-

corbic acid의 첨가가 A. biennis에 의한 유기용매 용

매 리그닌의 중합을 저지하는데 긍정적인 영향을 미

친 것으로 판단된다. 환원제의 일종인 ascorbic acid

는 효소 반응에서 페놀성 화합물간의 중합 반응을 

억제하기 위해 사용된다. 아래의 반응식에서 보여주

듯이, ascorbic acid의 산소에서 전자 손실을 통해 산

화반응이 일어나면서 기질을 환원시키는 작용을 한

다(Kinne et al., 2009; Kinne et al., 2011). 

(반응식) RO⋅ + C6H7O6− → RO- + C6H7O6⋅ 

→ ROH + C6H6O6

또한 분자량의 증가 정도는 대조구 대비 배양 3일

째 292 Da에서 배양 10일째 최대 1,121 Da으로 나

타났는데, 이는 분해된 리그닌 유래 화합물이 중합된 

Parameter EOL
3 days 5 days 10 days 15 days

Con ABB Con ABB Con ABB Con ABB

Mn 1140 1429 1597 1471 1676 1359 1665 1457 1663

Mw 2408 3367 3659 3396 3898 2946 4067 3343 4134

Mw/Mn 2.11 2.36 2.29 2.31 2.33 2.17 2.44 2.29 2.49

Table 3. Average molecular weights and polydispersity of ethanol organosolv lignin (EOL) after fungal treat-
ments and the addition of ascorbic acid (Con: EOL in medium, ABB: EOL treated by A. biennis)
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것으로 판단된다. 결과적으로, A. biennis에 의해 유

기용매 리그닌의 분해와 중합이 동시에 발생하고 있

으며, 환원제 무처리구에 비해 환원제의 첨가를 통해 

중합 반응 저지와 함께 저분자화 현상이 활발히 발

생함에 따라 나타난 결과로 사료된다. 

Phenolic OH 함량의 경우, 배양 7일까지 대조구에 

비해 약간 증가하였으나 그 양이 미미하다. NBO 산

물을 분석을 통해 유기용매 리그닌 내 ether 결합으

로 연결된 G unit과 S unit의 함량은 ascorbic acid를 

첨가함에 따라 대조구에 비해 감소하는 경향을 보였

으며, 배양일에 따라 거의 차이를 보이지 않았다

(Figs. 3 & 4). 따라서 ascorbic acid의 첨가는 분자량

의 증가율을 감소시키는데 긍정적인 영향을 미치는 

반면, 이전 결과에 비해 유기용매 리그닌 내 구조적 

변화에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 배양 기간 내 

NBO 산물 함량 감소를 통해, 유기용매 리그닌 내 

ether 결합이 분해되었음을 확인할 수 있었으나, 중

합 반응이 ether 결합이 아닌 다른 결합의 형태로 이

루어진 것으로 판단된다. 

결과적으로, 리그닌의 탈중합 반응을 유도하기 위

해 환원제 ascorbic acid를 첨가한 결과, 분자량의 증

가는 억제할 수 있었지만, 리그닌 자체의 구조적 변

화는 크지 않은 것으로 분석되었다. 위에서 언급했듯

이, 환원제의 첨가는 리그닌 분해 효소에 의해 생성

된 라디칼의 환원 작용을 유도함에 따라 중합 반응 

저지에 긍정적인 영향을 미친 것으로 사료되나, 생성

된 모든 라디칼에 영향을 미치지 못한 것으로 판단

된다. 따라서 환원제의 영향을 덜 받은 라디칼에 의

해 분자량이 소폭 증가하였으며, 배양 초기 첨가한 

환원제의 영향이 배양일 증가와 함께 감소하면서 분

자량 증가에 영향을 미친 것으로 예상한다.

따라서 바이오리파이너리 개념을 바탕으로 유기용

매 리그닌의 생물학적 변환을 통해 산업적 이용을 

하기 위해서는 환원제의 투입 시점 변화나 백색부후

균의 효소 시스템 조절을 통해 phenolic OH 함량 증

가 및 분자량의 다분산성 감소를 유도시키는 방향으

로 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다. 

3.2. A. biennis에 의한 유기용매 리그닌

으로부터 생성된 리그닌 올리고머의 

특성 분석

백색부후균에 의한 유기용매 리그닌의 분해 산물

을 dichloromethane으로 추출한 결과, ascorbic acid 

첨가 유무에 따라 상이한 결과를 보였다. Ascorbic 

acid를 첨가하지 않은 유기용매 리그닌의 분해 산물

의 경우, 리그닌 고형분의 결과와 비슷하게 분자량이 

증가한 반면, ascorbic acid를 첨가한 실험구에서는 

배양액 내 리그닌 올리고머의 분자량이 감소하였다

(Table 4). Ascorbic acid를 첨가하지 않은 실험의 경

우, 배양일에 따라 중량평균 분자량 225∼264 Da만

큼 증가하였으며, 이는 리그닌 올리고머로부터 분해

된 산물의 재중합 현상에 의한 결과라 사료된다. 이

에 반해 ascorbic acid를 첨가한 실험의 경우, 이러한 

Fig. 3. Amount of phenolic OH group after fungal 
treatments and the addition of ascorbic acid (Control:
EOL in medium, ABB: EOL treated by A. biennis).

Fig. 4. Amount of guaiacyl unit (G unit) and sy-
ringyl unit (S unit) of EOL after fungal treatments 
and the addition of ascorbic acid (Control: EOL in 
medium, ABB: EOL treated by A. biennis).
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재중합 현상이 발생하지 않고, 배양 10일째 중량평

균 분자량 381 Da을 나타냈다. Ascorbic acid를 첨가

한 실험에서는 리그닌 올리고머의 저분자화와 더불

어 phenolic OH 함량이 배양 10일째 38.63%를 나타

냈다(Fig. 5). Phenolic OH 함량 증가를 통해, 리그닌 

올리고머의 ether 결합의 분해가 일어났을 것이라 

예상되며, 변환된 리그닌 올리고머는 상업적 활용에 

있어 매우 가치가 높다고 판단된다. 높은 페놀 함량

을 지닌 저분자화 된 리그닌 유래 화합물은 합성고

분자와 중합 반응을 통해 공중합체(copolymers)로 

적용 가능하며, 이는 페놀성 레진이나 에폭시 레진

과 같은 유용 고분자 대체 물질로 이용가능하며(Liu 

et al., 1999; Meister, 2002), 이들은 친환경 고분자로 

잠재적 이용 가치가 높다(Hüttermann et al., 2001; 

Sena-Martins et al., 2008). 

본 연구 결과를 통해, 환원제의 첨가와 함께 백색

부후균에 의한 유기용매 리그닌의 생물학적 변환을 

시도한 결과, 주로 배양액 내 용해된 리그닌 올리고

머로부터 저분자화 현상이 발생함을 확인할 수 있었

다. 이는 백색부후균의 균체 외 효소 작용이 배양액 

내에서 발생하고, ascorbic acid가 수용성 환원제이므

로, 배양액 내 리그닌 유래 화합물에 영향을 미친 것

으로 사료된다. 결과적으로, 환원제로 첨가된 ascor-

bic acid는 배양액 내에서 분해된 리그닌 유래 화합

물 간의 재중합을 저지함에 따라 분자량 감소를 야

기하였지만, 유기용매 리그닌 자체의 탈중합 유도에

는 한계가 있었다고 사료된다. 따라서 백색부후균을 

이용한 생물학적 변환 공정은 고분자 리그닌의 변환

보다 배양액 내에 용해될 수 있는 저분자화된 리그

닌의 분해에 좀 더 긍정적인 영향을 미친다. 본 연구

에서 시도한 백색부후균을 이용한 생물학적 변환 공

정은 고분자 리그닌의 생물학적 변환에 있어 한계를 

나타냈지만, 다양한 변환 공정 중에서 친환경 대체 

공정으로 그린 케미칼 생산을 위한 잠재력이 크다고 

보고된 바 있다(Martínez et al., 2010; Sena-Martins 

et al., 2008). 특히 백색부후균은 유일하게 리그닌을 

분해할 수 있는 미생물로, 이들이 분비하는 LiP 및 

탈리그닌 관련 산화 효소들은 리그닌의 링 개열을 

유도할 수 있다고 알려져 있으므로(Pollegioni et al., 

2015), 리그닌으로부터 다양한 산 화합물로의 변환

을 유도할 수 있다(Johnson & Beckham, 2015; 

Linger et al., 2014). 그러므로 본 연구 결과를 바탕

으로, 저분자화 된 리그닌 올리고머를 이용하여 유용 

페놀성 화합물 및 산 화합물로의 변환에 관한 추가

적인 연구가 이루어진다면, 리그닌 고부가가치화에 

기여할 수 있을 것이라 사료된다. 

Parameter
1 days 5 days 15 days

Parameter
1 days 5 days 10 days

Con. ABB Con. ABB Con. ABB Con. ABB Con. ABB Con. ABB

Mn 298 312 369 512 311 525 Mn 312 280 265 250 298 220

Mw 888 1128 1152 1416 865 1090 Mw 848 742 528 552 586 381

Mw/Mn 2.98 3.62 3.12 2.77 2.78 2.08 Mw/Mn 2.64 2.65 1.99 2.21 1.97 1.73

Table 4. Average molecular weights and polydispersity of lignin oligomers derived from ethanol organosolv lig-
nin after fungal treatments ((A): 1st EOL treated by A. biennis, (B): 1st EOL treated by A. biennis and ascorbic
acid, (Con: EOL in medium, ABB: EOL treated by A. biennis)

(A) (B)

Fig. 5. Amount of phenolic OH group of degradation 
products of 1st EOL after fungal treatments and the 
addition of ascorbic acid (Control: EOL in medium, 
ABB: EOL treated by A. biennis).
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4. 결  론

본 연구에서는 리그닌 분해 효소 활성이 높은 백

색부후균 Abortiporus biennis를 이용하여 유기용매 

리그닌의 생물학적 변환을 유도하였으며, 다양한 방

법을 통해 유기용매 리그닌의 구조적 변화를 분석하

였다. A. biennis는 배양 기간 동안 유기용매 리그닌

의 중합 반응을 유도하면서, 배양일에 따라 유기용매 

리그닌 내 구조적 차이를 야기하였다. 백색부후균에 

의한 유기용매 리그닌의 탈중합을 유도하기 위해 환

원제의 일종인 ascorbic acid를 첨가한 결과, 배양액 

내 리그닌 올리고머의 분자량 감소 및 phenolic OH 

함량이 증가하였다. 이는 백색부후균이 분비하는 균

체외 효소시스템과 환원제 모두 수용성 반응을 기반

으로 일어나기 때문에 나타난 결과로 사료된다. 그러

므로 백색부후균은 환원제 ascorbic acid의 첨가에 

의해 리그닌 올리고머의 저분자화 및 phenolic OH 

함량의 증가를 유도하였으며, 앞으로 리그닌의 다양

한 상업적 활용 및 백색부후균의 산림미생물로써 활

용 가능성을 증대하기 위해 추가적인 연구가 필요하

다고 사료된다. 
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