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바이오매스 유래의 저해물질이 에탄올 생산에 미치는 영향
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Abstract The process for ethanol production requires lignocellulosic biomass to be hydrolyzed to generate monomeric 
sugars for the fermentation. During hydrolysis step, a monomeric sugars and a broad range of inhibitory 
compounds (furan derivatives, weak acids, phenolics) are formed and released. In this study, we investigated 
the effects of inhibitory compounds on the fermentative performance of Saccharomyces cerevisiae K35 and 
Pichia stipitis KCCM 12009 in ethanol production, two yeast strains were fermented in the synthetic medium 
including six inhibitory compounds such as 5-hydroxymethylfurfura (5-HMF), furfural, acetic acid, syringaldehyde, 
vanillic acid and syringic acid. Ethanol of over 40 g/L was produced by two yeast strains in the absence of 
inhibitory compounds, respectively. Most inhibitory compounds except acetic acid had a little effect on the 
ethanol production, but acetic acid showed high inhibition effect on the cell growth and ethanol production. 
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서  론1)  

   세계 으로 지구온난화 방지를 해 화석연료의 체

물질로서 바이오연료 (biofuel)로의 심이 증 되고 있는 

실정이다. 바이오연료  바이오에탄올 (bioethanol)은 분 
(starch)계 는 목질 (lignocellulose)계 바이오매스로부터 

생산되어질 수 있으며, 원료물질로 빠른 생장 주기를 가진 

식물을 사용할 수 있는 재생에 지로서 화석연료보다 공해

배출이 낮으며 재 화석연료 시장의 부분의 인 라를 활

용할 수 있는 장 을 지니고 있다 [1]. 분 (사탕수수 ( 라

질), 옥수수 (미국))계 바이오매스를 이용한 바이오에탄올 

생산기술은 상용화 수 으로 빠른 기술개발을 이룩하 으나, 
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원재료의 지역  한정성과 가격이 비싸다는 문제 을 가진

다. 그러나 목질 (침엽수, 활엽수, 곡물 기)계 바이오매스는 
70% 이상의 당질 (cellulose and hemicellulose)을 보유하고 
있으며 지역  한정성도 은 값싼 원재료이나 (Table 1), 
생물학  바이오에탄올 생산에 필요한 당을 얻기 해서는 

처리 과정인 목질계의 가수분해 (lignocellulose hydrolysis)
가 요구된다. 처리를 통한 가수분해액 속에는 녹지 않은 

섬유질 (cellulose-rich fraction)과 녹아 있는 당류와 분해산물 

등이 포함되어 있다. 분해산물로 유기산 (organic acid) 계열의 
acetate  약산과 퓨란 (furan) 계열의 5-hydroxymethylfurfural 
(5-HMF), furfural, 그리고 페놀 (phenol) 계열인 vanillin, 
syringaldehyde, vanillic acid, syringic acid 등이 발생하게 
된다 [2-8]. 이러한 분해산물들은 바이오에탄올을 생산하는 
균주의 사과정  발효시 균주 자체에 향을 미쳐 바이

오에탄올 생산에 해를 주게 된다 [8,9]. 재 선진국의 연구

자들은 이를 극복하기 해 새로운 처리공정, 균주개량  
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Three main type of lignocellulosic biomass 
Composition (%)

Derived-inhibitors by lignocellulosic hydrate Concentration (g/L) 
of compound

Cellulose

Total
Softwood
Hardwood
Herbaceous plant

24-53
41-50
39-53
24-50

Levulinic acid
0.9a-2.6b

-
-

HMF
2.0b-5.9a

-
0.06f-0.6e

Formic acid
1.6b-3.1a

-
1.4e,d

Hemi-
cellulose

Total
Softwood
Hardwood
Herbaceous plant

11-38
11-33
19-36
12-38

Furfural
0.5a-1.0b

-
1.9d

Acetic acid
2.4a

-
1.6d-4.4e

Lignin

Total
Softwood
Hardwood
Herbaceous plant

 6-30
19-30
17-24
 6-29

Total phenolics
3.1b-3.7a

2.5c

0.7d-4.5e

Syringaldehyde
0.017a

-
0.024a

Vanillic acid
0.017b-0.034a

-
0.067d

Syringic acid
-
-

0.022d

Biomass source and pretreatment employed :
a upper values; two-step dilute acid spruce (Picia abies) [2]
b lower values; one-step dilute acid spruce [3]
c dilute acid willow (Salix caprea) [4]
d wet oxidation wheat straw (Triticum aestivum L.) [5]
e steam pretreatment sugar cane bagasse [6]
f steam pretreatment corn stover [7]

Table 1. Composition of lignocellulosic biomass and derived-inhibitors by lignocellulose hydrate  

Group of compounds  Main inhibition mechanism

 Furans

5-HMF
∘ Inhibition of ADH (alcohol dehydrogenase), (PDH) pyruvate 

dehydrogenase and ALDH (aldehyde dehydrogenase)
∘ Inhibition of glycolysis (either enzyme and/or cofactors)

Furfural
∘ Same as HMF
∘ Cell membrane damages

 Organic acids Acetic acid
∘ ATP depletion
∘ Toxic anion accumulation 
∘ Inhibition of aromatic amino acids uptake

 Phenols

Syringaldehyde

∘ Uncoupling, generation of reactive O2 species
∘ Membrane damageVanillic acid

Syringic acid

Table 2. Inhibition mechanism by lignocellulosic inhibitors on the yeast cell
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개량된 균주에 한 분해산물의 해 향에 한 다양한 

연구가 활발히 진행 에 있다 [10-12].  
  본 연구에서는 목질계 바이오매스를 이용한 바이오에탄올

의 경제  생산을 한 기  연구로써 분해산물의 잔류 농도에 

따른 에탄올 발효균주의 내성  해제가 미치는 향을 평가

하고자 6탄당 (glucose)을 탄소원으로 한 합성배지에 해

물질인 유기산 (organic acid) 계열의 acetate와 퓨란 (furan) 
계열의 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF), furfural, 그리고 
페놀 (phenol) 계열인 syringaldehyde, vanillic acid, syringic 
acid 등의 해물질이 존재시, Saccharomyces cerevisiae K35
와 Pichia stipitis KCCM 12009를 이용한 발효공정에서 두 

균주의 생장과 에탄올 생산에 미치는 향을 확인하고자 하

으며, 이를 통하여 처리 공정시 고려되어야 할 분해산물의 
정 처리 농도를 악함으로써 경제 인 목질계 바이오매스를 

이용한 바이오에탄올 생산에 기 자료를 제공하고자 하 다. 

실험재료  방법   

실험재료

  본 연구에서는 에탄올 발효  해 향 악을 한 

균주로서 S. cerevisiae K35  P. KCCM 12009가 사용되

었다. YM broth, yeast extract, peptone 등의 배지는 Difco 
(Detroit, MI, USA)에서 구입하 다. Acetic acid, furfural, 
5-hydroxymethylfurfural, syringaldehyde는 Sigma-Aldrich 
(St, Louis, MO, USA)에서, vanillic acid는 Alfa (Shore Road, 
Heysham, Lancs), 그리고 syringic acid은 Acros (New Jersey, 
USA)에서 구입하 다. 이외의 모든 시약들은 experimental 
grade 는 그 이상의 순도를 갖는 시약을 이용하 다.

실험방법

  S. cerevisiae K35와 P. stipitis KCCM 12009은 YM broth
에서 각각 18시간과 36시간 동안 30℃, 200 rpm 조건하에서 

배양하여 균체량 (OD600)이 약 10-14의 값을 갖도록 종균

배양 (seed culture) 후 glucose 100 g/L, yeast extract 5 g/L, 
peptone 5 g/L, K2HPO4 1 g/L, MgSO4 1 g/L로 구성된 

주배지에 균주를 5% (v/v)로 종하고, 30℃, 200 rpm 조건

에서 단계 으로 변화된 농도의 해제를 공 하여 48시간 
동안 배양하 으며, 기 pH는 조 하지 않고 배양하 다. 
이때 주입된 해제의 양은 furfural, 5-hydroxymethylfurfural, 
syringaldehyde, vanilic acid, syringic acid는 1 g/L와 2 g/L 
그리고 acetate는 5 g/L와 10 g/L의 농도로 하 다. 

균체량, 에탄올 (ethanol)의 농도  루코오스 

(glucose)의 농도 측정

  배양액에서 채취한 샘 은 분 도계 (Shimadzu UV-1800, 

Japan)를 사용하여 600 nm에서 균체량을 측정하 다. 에탄

올 (ethanol)  루코오스 (glucose)의 농도를 측정하기 

해 배양액 5 mL을 취하고 10,000 G에서 15분 동안 원심

분리기를 이용하여 균체를 침강시킨 후 상등액을 0.20 μM
의 필터 (Advantec DISMIC 13JP PTFE 0.20 μM, Japan)
로 필터링한 후 HPLC 분석용 샘 을 비하 다. HPLC
는 refractive index detector가 탑재된 Agilent 1200 series 
모델을 이용하 으며, 컬럼 (column)은 Biorad사의 Aminex 
HPX-87H column (300 × 7.8 mm)을 사용하 다. 이때, 컬럼

의 온도는 45℃ 으며, 이동상 (mobile phase)은 5 mmol 
H2SO4 으며, 유량은 0.6 mL/min로 하 다.

결과  고찰

해물질이 존재하지 않는 경우의 발효 경향

  해물질이 첨가되지 않은 S. cerevisiae K35와 P. stipitis 
KCCM 12009의 발효 (reference fermentation)시, 24시간 

내에 100 g/L의 glucose를 모두 소비했으며, 균체량 (cell 
growth)의 경우, 24시간 배양 후의 OD600값은 각각 약 15와 

12, 48시간 배양 후에는 각각 약 16과 20의 값을 보 다. 
S. cerevisiae K35의 균체량 패턴은 glucose의 소비 추이와 

뚜렷한 반  경향을 보 으며 24시간에 균체량이 최 를 

나타내었고 이후 감속기에 어드는 반면, P. stipitis KCCM 
12009는 48시간까지 계속 인 수기 상태에 있었다. 세포

성장의 차이가 있음에도 에탄올 생산 패턴은 24시간에 모

두 40 g/L 이상의 농도를 보 으며, 이후 큰 변화가 없었

다 (Fig. 1). 이후 기술된 내용에서는 농도별로 해제가 첨

가된 실험을 통하여 S. cerevisiae K35와 P. stipitis KCCM 
12009가 일부 세포성장에 한 내용과 함께 에탄올 생산에 
미치는 향을 심으로 결과를 나타내었다.

Fig. 1. Cell growth and ethanol production without inhibitors by 
S. cerevisiae K35 (S.C) and P. stipitis KCCM 12009 (P.S).

퓨란 (5-HMF, furfural)류가 존재하는 경우의 발효 경향

  퓨란류인 5-HMF와 furfural은 목질계의 가수분해시 
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cellulose와 hemicellulose로부터 생성된 6탄당 (hexoses)과 
5탄당 (pentoses)들의 탈수 (dehydration)반응에 의해서 형성

되며 [13,14], 생성량은 목질계의 수종  처리 과정에 따

라 달라질 수 있으나 5-HMF의 경우 0.06-5.9 g/L, furfural
은 0.5-1.9 g/L가 존재한다 [15,16]. 5-HMF는 효소를 이용한 
바이오에탄올 생산시 glycolytic enzymes 해  pyruvate
에서 ethanol로 환시 사용될 NAD+

가 furfural을 furfurly 
alcohol로 환하기 해 경쟁 으로 사용함으로써 glucose의 
이용 감소  에탄올 생산 속도 하를 유발시키며, furfural
의 경우에는 유사한 기작을 보이며, 부가 으로 세포벽 (cell 
membrane)의 손상을 다고 보고되었다 [17,18].
  S. cerevisiae K35와 P. stipitis KCCM 12009를 이용한 

에탄올 발효에 있어 퓨란류인 5-HMF와 furfural이 미치는 

향을 확인하 다 (Fig. 2, Fig. 3). 배양액에 5-HMF가 
1 g/L  2 g/L 존재하는 경우, S. cerevisiae K35는 24시간 
경과 후 각각 18.9%  32.3%의 상  에탄올 생산량 
(relative ethanol productivity, %)을 보 고, 48시간 경과 

후 100.7%  94.5%의 상  에탄올 생산량을 보인 반면, 
P. stipitis KCCM 12009는 24시간 경과 후 각각 93.6% 

 84.3%의 상  에탄올 생산량을, 48시간 경과 후에는 

99.7%  101.0%의 상  에탄올 생산량을 보 다. 배양액

에 furfural이 1 g/L  2 g/L 존재하는 경우, S. cerevisiae 
K35는 24시간 경과 후 11.0%  107.0%의 상  에탄올 
생산량을, 48시간 경과 후 102.7%  100.9%의 상  

에탄올 생산량을 보인 반면, P. stipitis KCCM 12009는 

24시간 경과 후 각각 87.9%  71.3%의 상  에탄올 

생산량을, 48시간 경과 후 102.6%  104.2%의 상  
에탄올 생산량을 보 다. S. cerevisiae K35는 5-HMF 
존재시 세포성장에 해를 받아 세포성장속도가 감소되

었으며, 이와 함께 에탄올 생산량이 감소하는 경향을 보

인 반면, furfural 존재시 세포성장의 해는 받았으나 에

탄올 생산에 큰 향을 미치지는 않았다. 반면, P. stipitis 
KCCM 12009의 경우, 5-HMF와 furfural의 해 향은 S. 
cerevisiae K35에 비해 상 으로 었으나 그 값의 차이

는 크지 않았다.
  Delgenes 등 [19]은 glucose가 주기질인 합성배지에 S. 
cerevisiae CBS 1200 균주에 5-HMF가 8 mM  24 mM 
존재시 균생장에 격한 해를 보고하 으며, 상  에
탄올 생산량은 각각 35%  15%로 보고하 으며, Z. 
mobilis ATCC 10988에 해서는 5-HMF가 24 mM  

40 mM 존재에도 균생장에 해를 받았으며, 상  에탄

올 생산량은 각각 87%  47%로 나타났으며, furfural의 

경우 S. cerevisiae CBS 1200 균주에 furfural이 10 mM 
 21 mM 존재시 균생장에 격한 해를 받았고, 상
 에탄올 생산량은 각각 20%  10%를 보 으며, Z. 

mobilis ATCC 10988에 해서는 furfural이 10 mM  

21 mM 존재시 균생장에 해를 받았으며, 상  에탄올 

생산량은 각각 82%  56%로 해물질이 존재하지 않는 

경우에 비해 해 향이 있음을 보고하 다.

유기산 (acetate)이 존재하는 경우의 발효 경향

  유기산인 acetate는 헤미셀룰로스 (hemicellulose)의 탈

아세틸화 (deacetylation)반응에 의해서 형성되며 [13,14], 
생성량은 목질계의 수종  처리 과정에 따라 달라질 수 
있으나 1.6-4.4 g/L가 존재하며 [15,16], acetate는 원형질

막 (plasma membrane)을 연속 으로 선택  투과 후 원형

질 내에서 음이온 (lypophobic acetate)과 양이온 (proton)으
로 분리되어 음이온의 원형질내의 축 을 유발시키고 축

된 음이온은 glycolysis를 방해하여 에탄올 생산을 해하게 
된다. 동시에 원형질 내의 양이온을 세포 밖으로 내보내기 

해 ATP를 소비하여 자체 ATP고갈을 유발시켜 세포의 

생장  에탄올 생산에 해를 다고 보고되었다 [20].
  S. cerevisiae K35와 P. stipitis KCCM 12009를 이용한 

에탄올 발효에 있어 acetate가 미치는 향을 확인하 다

(Fig. 2, Fig. 3). 배양액에 acetate가 5 g/L  10 g/L 존
재하는 경우, S. cerevisiae K35는 24시간 경과 후 각각 

13.4%  2.1%의 상  에탄올 생산량을 보 으며, 48
시간 경과 후에는 105.4%  0%의 상  에탄올 생산량

을 보인 반면, P. stipitis KCCM 12009는 24시간 경과 후 

각각 0.2%  0.2%의 에탄올 생산량을 보 으며, 48시간 

경과 후에도 그 값의 변화는 없었다. S. cerevisiae K35와 

P. stipitis KCCM 12009는 acetate가 5 g/L  10 g/L 존
재시 동일하게 acetate의 독성으로 인한 격한 해경향

을 보 으며, S. cerevisiae K35의 경우 acetate 5 g/L 존
재시 48시간 경과 후 해 향에서 벗어나 정상 으로 에

탄올이 생산되었으며, 그 외 조건에서는 에탄올 생산이 이

루어지지 않았다. 이는 유기산으로 인한 해 향과 함께 

pH가 일부 조 된 조건에서의 에탄올 발효 실험이 요구

됨과 함께 목질계 바이오매스의 처리 후 acetate를 제거

하는 후처리 공정에 한 연구의 필요성을 제시하고 있다.
  Keating 등 [21]은 glucose가 주기질인 합성배지에 S. 
cerevisiae Y-1528과 Tembec T1 두 균주에 acetate가 0, 
5.0, 10.0  15.0 g/L 존재시 이론  상  에탄올 생산

량에 한 연구를 통하여 S. cerevisiae Y-1528 경우 각각 

72.0%, 78.0%, 81.0%  60.0%의 상  에탄올 생산량

을 보고하 으며, Tembec T1에 해서는 각각 73.0%, 
79.0%, 70.0%  58.0%의 상  에탄올 생산량을 보고

하 다. 이는 두 균주에 상 으로 낮은 농도의 acetate 
(5-10 g/L) 존재시 에탄올 생산량이 증가하는 경향을 보이

다가 높은 농도의 acetate (15 g/L)의 존재시에는 해를 

받음을 확인하 다.

폐놀 (syringaldehyde, vanillic acid, syringic 

acid)류가 존재하는 경우의 발효 경향

  페놀류인 syringaldehyde, vanillic acid, syringic acid는 

리그닌 (lignin)의 붕괴  산 가수분해 동안 탄수화물의 

분해에 의해서 형성되며, 생성량은 목질계의 수종  처리 
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과정에 따라 달라질 수 있으나 체 인 페놀류는 0.7-4.5 g/L
가 존재하며 각각의 경우 syringaldehyde는 0.017-0.024 g/L, 
vanillic acid는 0.017-0.067 g/L, syringic acid는 0.022 g/L
가 존재한다 [15,16]. Syringaldehyde, vanillic acid, syringic 
acid은 용해도가 낮은 물질로서 목질계 처리시 미량 발생

하는데 주요기작은 페놀기에 붙어 있는 메틸그룹이 세포벽

에 침투하여 세포벽 손상  활성 산소를 발생시켜 짝풀림 
(uncoupling) 작용을 유발시켜 미생물의 생장을 해한다고 
알려져 있다 [5,19].
  S. cerevisiae K35와 P. stipitis KCCM 12009를 이용한 

에탄올 발효에 있어 페놀류인 syringaldehyde, vanillic acid, 
syringic acid가 미치는 향을 확인하 다 (Fig. 2, Fig. 3). 
먼 , 배양액에 syringaldehyde가 1 g/L  2 g/L 존재하는 
경우, S. cerevisiae K35는 24시간 경과 후 99.5%  98.5%
의 상  에탄올 생산량을, 48시간 경과 후 99.5%  97.7%
의 상  에탄올 생산량을 보인 반면, P. stipitis KCCM 
12009는 24시간 경과 후 각각 94.8%  5.6%의 상  

에탄올 생산량을 보 고, 48시간 경과 후 102.3%  97.6%
의 상  에탄올 생산량을 보 다. 두 번째로, 배양액에 
vanillic acid가 1 g/L  2 g/L 존재하는 경우, S. cerevisiae 
K35는 24시간 경과 후 98.8%  107.7%의 상  에탄올 
생산량을 보 고, 48시간 경과 후에는 107.6%  100.4%
의 상  에탄올 생산량을 보인 반면, P. stipitis KCCM 
12009는 24시간 경과 후 85.5%  0.4%의 상  에탄올 
생산량을, 48시간 경과 후 각각 105.5%  106.3%의 상

 에탄올 생산량을 보 다. 마지막으로 배양액에 syringic 
acid가 1 g/L  2 g/L 존재하는 경우, S. cerevisiae K35는 
24시간 배양 후 108.4%  102.8%의 상  에탄올 생산

량을 보 으며, P. stipitis KCCM 12009는 24시간 배양 후 
각각 9.3%  87.2%의 상  에탄올 생산량을, 48시간 

배양 후 100%  108.4%의 상  에탄올 생산량을 보

다. Syringaldehyde, vanillic acid, syringic acid가 각각 
1-2 g/L 존재시 S. cerevisiae K35는 해물질이 존재하지 

않는 발효에 비해 상 으로 은 세포성장을 보 으나 

에탄올 생산량은 비슷하거나 미량 증가하는 특성을 보

다. 반면, P. stipitis KCCM 12009의 경우, S. cerevisiae K35
의 세포성장과 에탄올 생산시 비슷한 경향을 보 으나, 
syringaldehyde와 vanillic acid가 2 g/L 존재시에는 24시간

에 균생장이 격히 감소함과 동시에 에탄올 생산량도 감소

하 고, 48시간 경과 후 해물질의 향에서 벗어나 정상

인 균생장과 에탄올을 생산하는 경향을 나타내었다. 
  Delgenes 등 [19]은 glucose가 주기질인 합성배지에 S. 
cerevisiae CBS 1200 균주에 syringaldehyde가 1 mM, 4 mM 

 8 mM 존재시 1 mM을 제외한 나머지 조건에서 단계

으로 해물질의 농도가 높아짐에 따라 균생장에 해를 
받으며 상  에탄올 생산량은 각각 74%, 46%  33%
를 보 다. 한, Z. mobilis ATCC 10988에 해서는 
syringaldehyde 8 mM 존재시 균생장에 해를 받으며 상

 에탄올 생산량은 83%로 해물질이 존재하지 않는 

발효에 비해 해를 받는다고 보고하 다. Ando 등 [22]은 
glucose가 주기질인 합성배지에 S. cerevisiae Hakken No. 1 
균주를 이용하여 vanillic acid  syringic acid를 각각 6 mM 

 5.1 mM 존재시 상  에탄올 생산량은 98%  117%
로 해경향이 미비하거나 에탄올 생산량을 증가시킨다고 

보고하 고, Klinke 등 [5]은 glucose가 주기질인 합성배지

에 S. cerevisiae ATCC 96581 균주를 이용하여 vanillic acid
와 syringic acid가 각각 10 mM 존재시 상  에탄올 생산

량은 102%, 102%로 소량 증가할 수 있음을 보고하 다.

Fig. 2. Relative levels of ethanol production of S. cerevisiae 
K35 (S.C) and P. stipitis KCCM 12009 (P.S) in the 
presence of inhibitors after 24 h.

Fig. 3. Relative levels of ethanol production of S. cerevisiae 
K35 (S.C) and P. stipitis KCCM 12009 (P.S) in the 
presence of inhibitors after 48 h.
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요  약

  목질계 바이오매스 처리시 발생하는 해물질로써 퓨란

류, 유기산류, 페놀류를 포함한 발효에 있어, S. cerevisiae 
K35와 P. stipitis KCCM 12009가 에탄올 생산에 미치는 

향을 심으로 연구를 수행하 다. 본 연구에 사용된 두 

균주 모두 24시간 내에 100 g/L의 glucose를 모두 소비하

으며, 40 g/L 이상의 에탄올을 생산하 다. 해물질로 퓨

란 (5-HMF, furfural)류가 1-2 g/L 존재시, S. cerevisiae 
K35는 furfural에 비해 5-HMF에 의한 해 향을 높았

으며, P. stipitis KCCM 12009는 그와 반 의 경향을 보

다. Acetate가 5 g/L 이상 존재하는 경우, S. cerevisiae 
K35와 P. stipitis KCCM 12009 두 균주 모두에 균체량 

 에탄올 생산에 한 해정도가 가장 높았다. 한, 페놀

류 (syringaldehyde, vanillic acid, syringic acid)가 각각 
1-2 g/L 존재시, S. cerevisiae K35는 비교  은 세포성장 

해 향과 소량 증가하는 에탄올 생산량을 보인 반면, 
P. stipitis KCCM 12009는 반 으로 S. cerevisiae K35의 
세포성장과 에탄올 생산에 있어 유사한 경향을 보 으나, 
syringaldehyde와 vanillic acid가 2 g/L 존재시에는 24시간

에 균생장이 격히 감소함과 동시에 에탄올 생산량도 감소

함을 보 고, 48시간 배양 후 해물질의 향에서 벗어나 

정상 인 세포성장과 에탄올을 생산하는 경향을 보 다. S. 
cerevisiae K35와 P. stipitis KCCM 12009에 동일한 농도

의 해물질이 존재시 해 향의 차이를 보이는 것은 균주 
자체의 특성 차이로 인한 해물질에 한 민감도를 나타내

는 것으로 보인다. 본 연구를 통해 두 균주를 이용한 바이오

에탄올 생산시 발생되는 해물질의 농도별 선택  특이성

을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 목질계 바이오매스 처

리시 발생되는 해물질의 정농도를 확인할 수 있었다.
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