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1. 서    론

화석 연료의 사용은 환경 문제와 자원 고갈을 초래하며, 이를 극복

하고자 바이오 연료와 같은 지속 가능하고 재생 가능한 에너지의 개

발이 활발히 이루어지고 있다[1]. 바이오 연료 중 에탄올 생산은 가장 

오랜 기간 연구성과가 축적되어 실제 생산도 가장 활발히 이루어지고 

있다. 옥수수, 사탕수수와 같은 농업 원료를 기반으로 하는 곡물계 바
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초    록

무기탄소원으로부터 에탄올을 생산하는 acetogenic 박테리아인 Clostridium ljungdahlii 발효공정에서 배양 배지 조성에 
따른 영향을 분석하여 균주 성장과 에탄올 생산 향상을 시도하였다. 균주 성장 및 에탄올 생산에 영향을 줄 수 있는 
배지 구성성분으로 yeast extract, fructose, NH4Cl, K2HPO4를 선정하였다. Yeast extract 농도가 증가할수록 균주 성장과 
에탄올 생산이 증가하였으며 에탄올 비생산성은 yeast extract 기본 배지 농도보다 낮은 0.05 g/L에서 가장 높았다. 
Fructose 농도가 증가할수록 균주 성장은 증가하였지만 5 g/L을 초과하는 fructose 투입은 에탄올 생산을 감소시켰다. 
Yeast extract 5 g/L인 조건에서 fructose 5 g/L와 넣었을 때 에탄올 생산농도가 0.297 g/L로 가장 높았으나, fructose를 
넣지 않았을 때 매우 낮은 균주 농도로 인해 에탄올 비생산성은 0.281 g/g DCW로 높았다. NH4Cl은 균주 성장이나 
에탄올 생산은 큰 차이를 보이지 않았으며 30 g/L 이상 과다 투입하면 성장저해가 나타났다. K2HPO4에 대해서는 농도
가 증가할수록 균주 성장과 에탄올 생산이 모두 증가하였다. NH4Cl과 K2HPO4를 사용한 경우 에탄올 비생산성은 yeast 
extract를 적게 사용한 경우 크게 나타났다.

Abstract
In this work, effect of the culture medium composition on the fermentation process of Clostridium ljungdahlii, which is acetogenic 
bacteria to product ethanol from synthesis gas, was examined to improve the microbial growth and ethanol production. 
Components of the culture medium such as yeast extract, fructose, NH4Cl, and K2HPO4 were selected as influence factors for 
the cell growth and ethanol production. As the concentration of yeast extract increased, both of the cell growth and ethanol pro-
duction increased. And the ethanol productivity was the highest at an yeast extract of 0.05 g/L, which is lower than that of base 
medium. As the concentration of fructose increased, the cell growth increased, but the ethanol production decreased when the 
concentration of fructose was higher than that of base medium (5 g/L). In an experiment with the yeast extract of 5 g/L, produced 
ethanol concentration was the highest (0.297 g/L) when fructose concentration was 5 g/L, however, the specific ethanol pro-
ductivity was higher (0.281 g/g DCW) when the fructose was not added due to very low cell mass. The cell growth and ethanol 
production were not significantly influenced by NH4Cl concentration, however the growth inhibition was observed at a 30 g/L 
of NH4Cl. When the concentration of K2HPO4 increased, both of the cell growth and ethanol production increased. In experiments 
with NH4Cl and K2HPO4, specific ethanol productivities were higher when the low concentration of yeast extract was used.
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이오매스를 이용한 바이오에탄올 생산은 경제적이며 사용시 오염물

질 배출이 적어 대기 오염을 줄일 수 있다는 장점이 있어 자원 고갈과 

환경 오염에 대한 대책으로 상용화에 성공하였다[2]. 하지만 곡물계 

바이오매스의 수확을 위해 큰 규모의 경작지가 필요하고 재배에 오랜 

시간이 걸리며 식량 수급과 가격에 영향을 끼치는 단점이 있다. 이에 

대한 대안으로 리그노셀룰로오즈 등 목질계 바이오매스를 이용한 바

이오에탄올 생산 방법이 제안되어 개발되어져 있다[3]. 리그노셀룰로

오스 원료인 목초, 폐지, wood chip과 같은 목질계 바이오매스는 셀룰

로오스, 헤미셀룰로오스와 리그닌으로 이루어져 있다[4]. 

리그노셀룰로오스는 바이오매스 중 셀룰로오즈의 산 가수분해나 

효소 분해로 인해 생성된 당의 발효에 의해 에탄올로 전환된다. 산 가

수분해는 산을 이용하여 리그노셀롤로오스를 분해하며, 효소반응은 

효소 cellulase와 xylanase에 의해 5탄당이나 6탄당으로 분해한다. 이

들의 분해 과정에는 리그닌을 제거하는 전처리 과정이 필요하여 공정

이 복잡해지고 이에 따라 전체공정의 경제성을 악화시키는 문제가 있

다. 산 가수분해나 효소 반응과는 달리 gasification은 리그닌을 비롯한 

모든 바이오매스 성분을 합성 가스(synthesis gas)로 전환시킬 수 있으

며, 주로 CO, CO2, H2 및 N2로 구성된 합성가스를 이용할 수 있는 능

력을 가지는 박테리아에 의해 발효되어 에탄올 등 바이오연료로 전환 

가능하다[5,6]. Clostridium ljungdahlii와 같은 acetogenic 박테리아는 

혐기 조건에서 Wood-ljungdahl pathway를 통하여 에탄올과 아세트산 

등의 유용산물을 생산할 수 있다(Figure 1)[7]. 

합성가스 중 CO는 acetogenic 박테리아의 주 탄소원으로 사용되고, 

수소는 전자공여체(electron donor)로 사용된다. Acetogenic 박테리아

는 acetyl-CoA를 생성하며, 이 acetyl-CoA가 에탄올과 아세트산으로 

전환된다[8]. 생산된 아세트산은 아세트알데하이드를 거쳐 에탄올로 

다시 전환될 수 있다[9]. 이러한 일련의 과정에서 일어나는 반응식은 

식 (1)-(7)과 같다[10]. 

CO + H2O → H2 +CO2 (1)

4CO + 2H2O → CH3COOH + 2CO2 (2)

6CO + 3H2O → CH3CH2OH + 4CO2 (3)

2CO + 2H2 → CH3COOH (4)

2CO + 4H2 → CH3CH2OH + H2O (5)

4H2 + 2CO2 → CH3COOH + 2H2O (6)

6H2 + 2CO2 → CH3CH2OH + 3H2O (7)

Gasification을 이용한 바이오매스의 합성가스로의 전환과 생물 촉

매를 이용한 바이오 에탄올 생산은 최근 10여 년간 연구가 본격화되

고 있다. 하지만, acetogenic 박테리아의 느린 성장 속도, 이에 따른 낮

은 에탄올 생산성은 실용적인 공정의 개발을 위한 걸림돌이 되고 있

다. 이러한 문제 해결을 위해 배지조성과 반응기 설계 최적화 등의 연

구가 요구되고 있다[11]. 본 연구에서는 합성가스의 생물학적 전환을 

위한 생체 촉매로 acetogenic 박테리아인 C. ljungdahlii 균주를 사용하

여, 배양 배지의 조성에 따른 미생물 성장과 에탄올 생산에 대한 영향

을 확인하였다. 배지 성분 중 yeast extract, fructose, NH4Cl, 그리고 

K2HPO4의 농도의 변화에 따른 균주의 성장과 에탄올, 아세트산 생산

에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 실    험

2.1. 실험 재료 및 배양 배지 

실험에 사용된 미생물은 Clostridium ljungdahlii PETC (55383)를 

ATCC(American Type Culture Collection)에서 구입하여 사용하였다. 

균주 배양을 위한 기본배지는 다음과 같은 조성으로 이루어져 있다. 

기본배지는 NH4Cl 1.0 g/L, K2HPO4 0.33 g/L, MgCl2 0.52 g/L, CaCl2

⋅2H2O 0.1 g/L, KCl 0.33 g/L, NaCl 1.0 g/L, NaHCO3 1.0 g/L, yeast 

extract 0.5 g/L, resazurin 0.001 g/L, L-cysteine⋅HCl 0.5 g/L, Na2S⋅
9H2O 0.5 g/L, fructose 4 g/L, 1 M phosphate buffer solution 10 mL/L, 

trace element solution 10mL/L, vitamin solution 1 mL/L로 구성되며 

trace element solution은 nitrilotriacetic acid 1.5 g/L, MgSO4⋅7H2O 

3.0 g/L, MnSO4⋅H2O 0.5 g/L, NaCl 1.0 g/L, FeSO4⋅7H2O 0.1 g/L, 

CoSO4⋅7H2O 0.18 g/L, CaCl2⋅2H2O 0.10 g/L, ZnSO4⋅7H2O 0.18 

g/L, CuSO4⋅5H2O 0.01 g/L, KAl(SO4)2⋅12H2O 0.02 g/L, H3BO3 

0.01 g/L, Na2MoO4⋅2H2O 0.01 g/L, NiCl2⋅6H2O 0.03 g/L, Na2SeO3

⋅5H2O 0.0003 g/L, Na2WO4⋅2H2O 0.0004 g/L, vitamin solution은 

biotin 20 mL/L, folic acid 20 mg/L, pyridoxine⋅HCl 100 mg/L, thi-

amine⋅HCl 50 mg/L, riboflavin 50 mg/L, nicotinic acid 50 mg/L, 

D-Ca-pantothenate 50 mg/L, p-aminobenzoic acid 50 mg/L, vitamin 

B12 10 mg/L, lipoic acid 50 mg/L로 이루어져 있다. 실험에 사용된 

합성가스는 MS 동민가스(Gyeonggi-Do, Korea)에서 주문 제조하여 공

급되었으며 20 vol% CO, 20 vol% CO2, 10 vol% H2, 50 vol% N2의 

조성으로 구성되어있다.

Figure 1. Scheme of Wood-Ljundahl pathway.
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2.2. 실험 방법

2.2.1. 배지조성 변화 배양실험

250 mL 메디아병에 75 mL의 배양 배지를 넣은 후 특수 제작된 마

개의 inlet에 N2를 3~5 min 동안 주입하여 배지 안의 산소를 제거하였

다. 전 배양된 미생물 배양액을 배지의 10 vol% 접종하였고 균주가 

접종된 배지에 합성가스를 5~7 min 동안 주입하였다. 이때 메디아병 

내의 압력은 대기압보다 약간 높은 120 kPa 내외로 유지하였다. 균주

는 shaking incubator에서 배양온도 37 ℃, 200 rpm의 교반조건에서 

배양하였다. 분석을 위한 시료 채취는 마개의 outlet에 주사기를 이용

하여 수행하였다. 배지 조성에 대한 영향을 분석하기 위한 성분으로

는 yeast extract, fructose, NH4Cl 그리고 K2HPO4의 총 4가지를 사용

하였다. 이 성분들이 균주 성장과 에탄올 생산에 끼치는 영향을 알아

보기 위해 기본 배지에서 해당 영향인자의 조성을 달리하여 실험을 

진행하였다. 기본 배지에서 농도가 0.5 g/L인 yeast extract는 기존 농

도보다 높거나 낮은 0, 0.05, 0.5, 5, 10, 50 g/L의 6가지 농도에서 실험

을 진행하였다. Fructose, NH4Cl, K2HPO4의 영향은 yeast extract 0.5, 

5 g/L의 두 농도에서 각 인자의 농도에 대하여 실험을 진행하였다. 

Fructose는 0, 5, 10, 15 g/L의 농도에서, NH4Cl은 1.0, 10, 30 g/L, 

K2HPO4는 0.33, 3.3, 33 g/L의 농도에서 실험을 수행하였다. 

2.2.2. 분석 방법

미생물의 건조질량은 UV-vis 분광광도계(Optizen POP, Mecasys 

Co., Korea)를 이용하여 600 nm에서 optical density를 측정하였다. 측

정된 optical density는 검량곡선에 의해 dry cell weight으로 변환되었

다. 배양 배지에서 에탄올과 아세트산의 농도는 high performance liq-

uid chromatograph (LC-20AT, Shimadzu Co., Japan)를 이용하여 측정

하였으며, 컬럼은 Aminex HPX-87H column (300, 7.8 mm; Bio-Rad 

Laboratories Inc., Hercules, CA, USA)를 사용하며 온도는 60 ℃로 유

지하였다. 이동상인 5 mM 황산 용액을 0.6 mL/min의 유량으로 설정

하여 RI detector로 에탄올과 아세테이트 농도를 분석하였다. 배양액

을 원심 분리하여 균주와 액상을 분리한 후, 상층액은 pore size 0.45 

µm인 syringe filter (6784-1304, Whatman, Germany)를 사용하여 여과

하여 HPLC 분석에 사용하였다[12].

3. 결과 및 고찰

3.1. Yeast extract 농도가 성장과 에탄올 생산에 미치는 영향 

Yeast extract의 농도 변화가 C. ljungdahlii의 성장에 미치는 영향을 

분석한 결과를 Figure 2에 나타내었다. 기본 배양 배지에서 yeast ex-

tract의 농도는 0.5 g/L이며, 이보다 낮은 0 또는 0.05 g/L의 yeast ex-

tract를 첨가한 경우 균주 성장은 거의 이루어지지 않았다. Yeast ex-

tract 농도를 기본 배지농도인 0.5 g/L에서 5, 10, 50 g/L까지 증가시킬

수록 균주의 OD는 최대 0.66, 1.12, 1.53, 2.82로 증가하였다. 50 g/L 

이상의 yeast extract 첨가는 경제성 있는 배양공정을 위한 배지 제조

에 부적합하여 실험하지 않았다. Clostridium 속 균주 배양에서 yeast 

extract 농도에 대한 영향을 평가하는 연구가 보고된 바 있으며, 이를 

통해 yeast extract가 균주 성장과 에탄올 생산에 영향을 끼친다는 사

실이 알려져 있다[13]. 이 연구에서는 배지 내 yeast extract 농도를 

0.5, 1, 2 g/L로 달리하며 실행한 실험에서 균주의 건조질량이 각각 

0.20, 0.21, 0.28 g/L로 증가하는 것을 관찰하였다. 또한, yeast extract 

농도가 증가할수록 생산된 에탄올 농도는 1.05, 0.85, 0.40 g/L로 감소

하였으며, 아세트산 농도는 3.20, 4.00, 4.90 g/L으로 증가하였다. 본 

연구에서는 yeast extract의 농도 범위를 기존 연구에 비해 더 크게 하

여 실험을 수행하였다.

Table 1에서는 yeast extract의 농도 변화에 따른 C. ljungdahlii 배양

과정에서 36 h 경과 후 에탄올과 아세트산 생산농도를 나타내고 있다. 

배지 내 yeast extract의 농도가 높아질수록 에탄올과 아세트산의 생산

농도는 모두 증가한다. 에탄올의 농도는 yeast extract를 첨가하지 않

았을 땐 거의 생산되지 않았고, yeast extract의 농도가 0.05에서 50 

g/L로 증가할수록 0.036에서 0.587 g/L로 증가하였다. 하지만, 에탄올/ 

아세트산 비율은 yeast extract의 농도가 5 g/L일 때까지 0.797로 증가

하다가 그 이상의 농도에서는 감소한다. 균주 건조질량당 에탄올 비

생산성을 비교하였을 때, yeast extract 5 g/L에서 최대인 1.143 g/g 

DCW를 얻었고, 그 이상의 yeast extract 첨가농도 증가는 에탄올 생산

성을 오히려 감소시켰다.

3.2. Fructose 농도가 성장과 에탄올 생산에 미치는 영향

Figure 3에는 fructose의 농도 변화가 C. ljungdahlii 균주 성장에 미

치는 영향을 나타내었다. 기본 배지 조성인 yeast extract 0.5 g/L를 사

Yeast extract conc.
(g/L)

EtOH conc.
(g/L)

Acetic acid conc.
(g/L)

EtOH/Acetic acid ratio
EtOH productivity

(g/g DCW)

0 0.001 0.074 0.007 0.014

0.05 0.036 0.219 0.164 1.143

0.5 0.296 0.415 0.715 0.607

5 0.370 0.464 0.797 0.409

10 0.394 0.580 0.679 0.315

50 0.587 1.422 0.413 0.271

Table 1. Ethanol and Acetic Acid Production Change by Adding Yeast Extract in C. ljungdahlii Culture

Figure 2. Growth curve in C. ljungdahlii culture according to yeast 
extract concentration.
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용한 실험에서는 배지 내 fructose의 농도를 5, 10, 15 g/L로 증가시켜

도 균주 농도를 나타내는 OD가 12 h에서 0.8 내외로 비슷한 성장을 

보였다(Figure 3(a)). 이는 유기탄소원인 fructose를 추가하더라도 기본 

배지에서는 균주의 추가 성장이 이루어지지 못하는 것을 나타내며, 

이를 극복하기 위한 다양한 시도를 통하여 yeast extract를 추가 공급

하여 대사과정의 환원력 부족을 해소할 경우 추가적인 성장이 가능함

을 보였다. Figure 3(b)는 yeast extract를 기본 배지 조성의 10배인 5 

g/L를 사용한 실험의 결과이며, fructose 농도를 0, 5, 10, 15 g/L로 증

가시킴에 따라 12 h에서의 OD가 0.56, 1.26, 1.74, 2.13으로 지속적으

로 증가하는 것을 확인하였다. 

Yeast extract 농도와 fructose 농도를 달리하였을 경우 C. ljungdahlii
의 배양에서 에탄올과 아세트산 생산농도(36 h에서)를 Table 2에 비교

하였다. Yeast extract 농도가 0.5 g/L일 때 생산된 에탄올 농도와 비생

산성, 그리고 에탄올/아세트산 비율은 fructose 5 g/L를 넣었을 때 가

장 높았다. Yeast extract 농도가 5 g/L일 때에 생산된 에탄올 농도와 

에탄올/아세트산 비율은 fructose 5 g/L를 넣었을 때 가장 높았으며, 

에탄올 비생산성은 fructose를 사용하지 않았을 때 가장 높았다. 결과

적으로 yeast extract 추가에 의해 충분한 환원력이 공급된다는 가정하

에서 fructose 농도의 증가는 에탄올 생산농도 증가로 이어지지만, 에

탄올 비생산성과 에탄올/아세트산 생산 비율은 유기탄소원인 fructose

를 적게 사용할 때 높아진다고 볼 수 있다. 

3.3. NH4Cl 농도가 성장과 에탄올 생산에 미치는 영향 

배양 배지 내 NH4Cl의 농도 변화에 따른 C. ljungdahlii 균주 성장과 

에탄올, 아세트산의 생산에 미치는 영향을 분석하였다. 기본 배양 배

지에 NH4Cl의 농도를 1, 10, 30 g/L로 달리하였을 때 균주의 성장 특

성을 살펴보면(Figure 4(a)), NH4Cl의 농도가 1 또는 10 g/L일 때 균주 

성장 특성은 거의 같았다. 하지만, NH4Cl의 농도를 30 g/L로 사용한 

경우에는 성장 저해현상이 관찰되었다. 배지 내 yeast extract의 농도

를 5 g/L로 증가시킨 상태에서 NH4Cl의 농도를 1, 10, 30 g/L로 달리

하며 균주 성장 특성을 분석한 결과(Figure 4(b)), yeast extract 농도에 

관계없이 1, 10 g/L의 NH4Cl 농도에서는 동일한 성장 특성을 보이고, 

30 g/L의 농도에서는 성장저해현상이 관찰되었다. NH4Cl의 농도를 

달리하며 에탄올과 아세트산 생산성을 36 h 배양 후 비교하였을 때

(Table 3), NH4Cl 농도에 따른 에탄올과 아세트산의 생산농도에는 유

의미한 차이가 관찰되지 않았다. 다만, yeast extract의 농도가 0.5 g/L

인 기본배지를 이용한 실험에서 얻어진 균주농도가 yeast extract를 5 

g/L 사용한 실험에 비해 매우 낮으므로 에탄올 비생산성은 기본배지

에서의 배양에서 2배 이상의 수치를 보였다. 

3.4. K2HPO4 농도가 성장과 에탄올 생산에 미치는 영향

K2HPO4는 배양공정의 발효 중에서 KH2PO4와 함께 pH를 유지하는 

완충작용을 한다. 발효공정에서 지수성장기에 생성되는 유기산에 의

해 pH가 떨어지게 되는데, 이를 완화시킬 수 있다. 완충 작용이 충분

하지 않은 발효 배지는 유기산의 과도한 축적으로 미생물 성장이나 

에탄올 생산에 해롭다[14,15]. 배양 배지 내 K2HPO4의 농도 변화가 C. 
ljungdahlii 균주 성장과 에탄올, 아세트산의 생산에 미치는 영향을 분

석하였다. 기본 배양 배지에 K2HPO4의 농도를 0.33, 3.3, 10 g/L로 달

리하였을 때 균주의 성장 특성을 살펴보면(Figure 5(a)), K2HPO4의 농

도 증가에 따라 균주 성장이 비례하여 향상되는 현상이 관찰되었다. 

기본 배양 배지보다 10배의 yeast extract 농도인 5 g/L을 적용한 실험 

Initial fructose
(g/L)

EtOH conc.
(g/L)

Acetic acid conc.
(g/L)

EtOH/Acetic acid ratio
EtOH productivity

(g/g DCW)

Yeast extract 0.5 g/L

0 0.032 0.058 0.558 0.223

5 0.144 0.250 0.577 0.281

10 0.093 0.886 0.105 0.125

15 0.064 1.270 0.050 0.067

Yeast extract
5 g/L

0 0.107 0.212 0.504 0.281

5 0.297 0.367 0.809 0.275

10 0.135 0.915 0.148 0.088

15 0.191 1.440 0.133 0.105

Table 2. Ethanol and Acetic Acid Production Change by Adding Fructose in C. ljungdahlii Culture at Different Yeast Extract Concentration

(a)

(b)

Figure 3. Growth curve in C. ljungdahlii culture with yeast extract 
concentration of (a) 0.5 g/L and (b) 5 g/L according to fructose 
concentration.
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결과도 K2HPO4 농도에 비례한 균주 성장 향상 특성을 보였으며, 같은 

K2HPO4 농도에서 yeast extract 농도를 0.5 g/L에서 5 g/L로 증가시키

면 36 h 배양 후 균주 농도는 약 3배의 증가를 보였다(Figure 5(b)). 

K2HPO4의 농도를 달리하며 에탄올과 아세트산 생산성을 36 h 배양 

후 비교하였을 때(Table 4), yeast extract의 농도가 0.5 또는 5 g/L인 

경우 모두에서, K2HPO4의 농도가 증가할수록 에탄올과 아세트산 생

NH4Cl conc.
(g/L)

EtOH conc.
(g/L)

Acetic acid conc.
(g/L)

EtOH/Acetic acid ratio
EtOH productivity

(g/g DCW)

Yeast 
extract 0.5 g/L

1 0.234 0.410 0.570 0.428

10 0.273 0.373 0.732 0.499

30 0.238 0.335 0.709 0.527

Yeast 
extract
5 g/L

1 0.261 0.392 0.667 0.187

10 0.241 0.433 0.557 0.181

30 0.258 0.352 0.733 0.274

Table 3. Ethanol and Acetic Acid Production Change by Adding NH4Cl in C. ljungdahlii Culture at Different Yeast Extract Concentration

(a)

(b)

Figure 4. Growth curve in C. ljungdahlii culture with yeast extract 
concentration of (a) 0.5 g/L and (b) 5 g/L according to NH4Cl 
concentration.

K2HPO4 conc.
(g/L)

EtOH conc.
(g/L)

Acetic acid conc.
(g/L)

EtOH/Acetic acid ratio
EtOH productivity

(g/g DCW)

Yeast 
extract 
0.5 g/L

0.33 0.219 0.182 1.203 0.572

3.3 0.365 0.229 1.597 0.497

10 0.381 0.357 1.066 0.448

Yeast 
extract
5 g/L

0.33 0.204 0.278 0.732 0.152

3.3 0.286 0.457 0.625 0.168

10 0.484 0.526 0.920 0.218

Table 4. Ethanol and Acetic Acid Production Change by Adding K2HPO4 in C. ljungdahlii Culture at Different Yeast Extract Concentration

(a)

(b)

Figure 5. Growth curve in C. ljungdahlii culture with yeast extract 
concentration of (a) 0.5 g/L and (b) 5 g/L according to K2HPO4

concentration.
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산은 증가하였다. 또한, 같은 K2HPO4 농도에서는 yeast extract 농도에 

따른 에탄올 생산 농도의 의미있는 차이가 관찰되지 않았지만, 아세

트산 생산농도는 크게 증가하였다. 따라서 yeast extract를 0.5 g/L로 

적게 쓴 경우가 낮은 균주 농도로 인하여 에탄올 비생산성은 높게 나

오며, 아세트산의 생산량이 상대적으로 적어 에탄올/아세트산 생산비

도 높게 나타난다. 

4. 결    론

본 연구에서는 CO, CO2, H2로 구성된 합성가스로부터 에탄올을 생

산할 수 있는 acetogenic bacteria인 C. ljungdahlii 배양에서 균주 성장 

및 에탄올 생산성에 대한 배지 조성의 영향을 확인하였다. Yeast ex-

tract의 농도가 증가할수록 균주 성장은 향상되지만, 에탄올 비생산성

은 yeast extract 0.05 g/L을 사용했을 때 가장 높게 나타났다. 유기탄

소원인 fructose 농도가 증가할수록 균주 성장과 아세트산 생산이 증

가하지만, 에탄올 생산 농도는 fructose 농도 5 g/L를 초과하면 감소하

는 것으로 나타났으며, fructose를 사용하지 않았을 때 에탄올 비생산

성이 가장 높게 나타났다. NH4Cl의 농도 변화에 대해서는 기본 배지

의 30배인 30 g/L를 사용한 경우 성장 저해현상이 관찰되었으며 에탄

올과 아세트산 생산농도에는 큰 차이가 관찰되지 않았다. K2HPO4 농

도를 증가시키면 균주성장이 향상되는 결과를 보였으며, 에탄올 생산

에 대한 영향은 크지 않고 아세트산은 의미 있는 생산농도 향상을 보

였다. 본 연구의 결과를 종합적으로 검토하면 yeast extract, fructose, 

K2HPO4 농도 향상은 균주 성장 향상을 유도할 수 있었다. 하지만, 균

주 성장 향상이 에탄올 생산농도, 특히 에탄올 비생산성의 향상으로 

연결되지는 못하는 결과를 보였다. 이로부터 균주 배양을 위한 최적 

배지 조건과 에탄올 생산을 위한 최적 배양조건이 다름을 확인할 수 

있었으며, 성장과 생산을 위한 각각의 최적화된 배양이 공정의 생산

성 향상에 유용할 것으로 판단된다.
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