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고압액화공정을 이용한 구멍갈파래의 
발효용 알코올 당화수율 증진
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Abstract Green alga, Ulva pertusa kjelmann has been known to be one of the largest pollutants in Korea. Therefore, the
efficient pretreatment processes have been required to improve the yields of fermentable sugar. The optimal 
pretreatment conditions were determined to be 195℃ for 15 min. The sugar yield of glucose and xylose were 
estimated as 20.5%, and 5.0% respectively, based on theoretical yields. However solid residues were estimated
enzymatic digestibility of 90-95% with cellulase loading of 15 FPU/g glucan. This process was proved to generate
the low concentration of Hydroxy-Methyl-Furfural (51 ppm), which resulted in ethanol production with 95% of the
maximum conversion yield from glucose in the culture of Saccharomyces cerevisiae (ATCC, 24858). This study showed
that Ulva pertusa kjellmann can be used as a bioetahnol resource using the high temperature liquefaction process.
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서  론1)  

  바이오 매스는 합성으로 생성된 탄수화물류로 최근에 
값싼 재생자원을 이용하여 생물학  물리학 인 방법으로 

연료를 생산하려는 연구가 활발히 진행되고 있다 [1]. 그러나 

리그노 셀룰로직 바이오 매스의 경우, C-C와 C-O-C로 연결

되어 물에 항하여 매우 안정 인 불용성 난분해성고분자 
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화합물로 셀룰로스와 헤미셀룰로스의 분해를 막는다 [2]. 
따라서 리그닌 구조 결합이 다른 육상자원에 비해 약하며 
에탄올 생성당인, 루코스가 풍부한 해조류는 곡물류나 목재

류와 같은 원료에 비해 에 지 수율, 리터당 생산비 등에서 
높은 경제  효과를 가지고 있다 [3]. 한 식량자원고갈 

 자연 괴와 같은 부정 요소가 낮으며 해수 부 양화로 

인한 과잉번식 하며 해양오염 문제를 야기하고 있는 해조류

를 바이오 에탄올의 원료로 사용한다면 경제   친환경 

효과를 가져 올 수 있다 [4-7].
  녹조류인 구멍갈 래 (Ulva pertusa kjellman)는 국내에

서 녹조 상으로 환경문제를 야기하고 있으며, 폐기를 해 
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자본  인력이 소비되고 있는 실정이다. 따라서 루코스가 

풍부한 해조류인 구멍갈 래를 이용하여 바이오 에탄올을 
생산한다면 해양오염 문제와 에 지 문제를 동시에 해결 

할 수 있을 것으로 본다. 그러나 해조류는 기존 에탄올 

처리 기법인 산이나 알칼리에 비교  안정하고 특수한 세균

효소에 의하지 않고서는 분해되기 어려워 이용이 에탄올 

당화물질 생산에 제한 이다 [8].
  따라서 의 문제 해결을 해 환경 으로 문제가 없는 물을 
이용한 고온 추출 공정시 시료가 받는 온도와 수증기 압력이 
증가함에 따라 상온에서 반응하는 일반 물과 다르게 반응하

여 유 상수는 감소하고 이온강도는 증가한 상태가 되어 해조

류에서 당 가수분해 반응을 유발할 수 있다 [9-11]. 이런 원리

를 이용하여 해조류의 세포벽이 괴되고 물의 출입이 용이

하여 시료의 당화성분 추출이 단시간에 가능하며, 불순물이 
없으며 추출효율을 증진 시킬 수 있을 것으로 사료된다 [9-11]. 
특히 해조류인 구멍갈 래의 경우 구성당의 부분이 ligno- 
cellulosic 구조가 아닌 복합 다당류 형태로 구성되어 있기 

때문에 이 같은 고온 공정을 이용시, 산/알칼리 처리 공정 
 필연 으로 생성되는 furfural, 5-hydroxy methylfurfural 

(HMF) 등의 효모 성장 해 물질이 생성을 감소시킬 수 있

을 것이다 [12]. 따라서 본 연구에서는 고압액화 공정을 이용

해 기존 바이오 에탄올 용 육상자원과 구조 으로 크게 다른 
해조류로부터 에탄올 발효가 가능한 당화물의 생산성 증진

에 해 연구하 다.

재료 및 방법   

실험재료

  제주도에서 수확한 (2008년) 구멍갈 래를, 열풍건조기 
40℃에서 48시간 건조한 후 볼 로 미세한 분말상태로 

분해하 다.

방  법

고압액화기를 이용한 구멍갈파래 가수분해
  고압액화장치의 모식도는 Fig. 1에 제시하 다. 1 L-주
반응기 (heat reactor), 질소가스 주입용 부스터 (booster), 
온도계 (TG), 압력계 (PG)로 구성되어 있으며 안 장치로 

3개의 밸  (valve)로 구성되어 있다.
  1 L의 반응기에 10 g의 구멍갈 래와 증류수 100 mL 
의 혼합하 다. 이후 온도  시간을 통한 반응조건을 조

하여 고온, 고압액화 반응시에 pH를 변화를 주어 단

당류 추출에 최  반응 수율을 나타낼 수 있는 195℃ 15분

으로 하 으며 조군은 같은 고온 조건으로 2% (w/v), 
4% (w/v) 황산을 첨가하여 반응 시켰다 [13]. 반응 시킨 
후 잔여물은 105℃ 15분 건조하여 20℃, 65% 습도에서 
보 하 다.

Fig. 1. Schematic diagram for batch type high pressure liquefying 
reactor.

구멍갈파래 조성분석

cellulose/hemi-cellulose 분석
  건조된 구멍갈 래를 0.05 M acetic acid와 1.3% NaClO2 
혼합용액을 75℃에서 1시간 반응 시킨 후, 10,000 rpm으로 
10분동안 원심분리하여 상등액을 버린다. 증류수와 acetone
으로 씻어낸 후, Dry Oven 110℃에서 48시간 동안 건조한 

한다 (W1, holocellulose).
  500 mg의 holocellulose를 4 M NaOH 수용액에 2시간 

동안 교반한다. 다시 증류수로 씻어낸 후에 10,000 rpm에서 

10분 동안 원심분리 후, 상등액을 제거한 후 40 mL 10% 
acetic acid 수용액을 첨가한다. 다시 10,000 rpm에서 10분 
동안 원심분리 후, 상등액을 제거 후 증류수로 씻어낸다. 
잔여물을 다시 Dry Oven 110℃에서 48시간 동안 건조한 

한다 (W2, cellulose).

hemi-cellulose = W1 - W2 (holo-cellulose - cellulose)  (1)

구멍갈파래 발효용 단당류 조성 비교

  건조된 구멍갈 래의 발효용 단당류 조성 분석은 구멍

갈 래를 NaOH 용액에 100℃에서 3시간동안 반응시킨 

후, H2SO4 용액에서 120℃에서 24시간 동안 반응시킨다. 
상기 가수분해액을 Trifluoroacetic Acid (TFA) 용액에 
120℃ 2시간 반응시키고 다시, NaOH 용액으로 화하여 

가수분해액의 당성분을 HPLC로 측정 (Waters 510, Waters, 
Milford, MA, USA, RI-detector (Waters 410))한다. 칼럼은 

Carbohydrate analysis column (4.6 × 250 mm, Waters, Milford, 
MA, USA)이며 이동상은 80% acetonitrile을 2 mL/min 유속

으로 흘려 분석하 다 [14].

가수분해물 5-Hydroxy Methylfurfural (HMF) 발효
저해물질 농도 측정

  발효 해 부산물  표 물질인 5-hydroxy methylfurfural 
(HMF, sigma USA)를 기 물질로 하여 상기 조건의 가수
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분해물을 0.2 μm 필터로 여과하여 HPLC로 (Dionex, USA)
분석하 다. 조건은 65℃에서 5 mM 황산을 개용매로하여 

0.5 mL/min의 유속으로 Aminex HPX-87H 컬럼 (Bio-Rad, 
USA)을 이용하여 HMF 기존 농도와 비교해 RI (refractive- 
index) detector로 분석하 다 [14].

고온전처리 잔유물의 효소처리 

  고온 처리를 통해 액화된 가수분해물을 제외한 잔여물

을 가지고 15 FPU/g 역가를 가진 cellulase (Cellubrix L, 
96 IU FPA/mL; Novozyme A/S, USA) 처리를 시행하 다. 
건조된 잔유물을 50℃에서 150 rpm 으로 sodium acetate 
buffer 용액 (pH 4.8) 100 mL에 24시간 반응 시킨 후, 잔유

물 내 단당류 상태로 가수분해 된 에탄올 가능성 용 당화물

을 HPLC를 이용해 분석하 다 [14].

가수분해물의 에탄올 발효 

  가수분해물의 에탄올 생산성 검증을 하여 500 mL flask
에서 발효실험을 시행하 다. 종균은 S. cerevisiae (ATCC, 
24858)을 사용하여, YPD (yeast extract 1%, peptone 2%, 
glucose 2%) 배지를 이용하여 shaking incubator (30℃, 
150 rpm)에서 24시간 동안 배양하 다. Flask culture를 

해 기본 YPD 배지에서 glucose를 신하고 최 조건 가수

분해 당화물 100 mL에 yeast extract 1%, peptone 2%를 

넣어 제조 하 다. 배지의 pH는 NaOH powder를 이용하여 
5.5로 맞추며 5 mL (배양부피 10%)의 종균을 종하여 

shaking incubator (30℃, 150 rpm)에서 배양 하 다. 배양액

의 에탄올 함량 측정을 해 GC (HP-5890Ⅱ, Agilent, USA)
를 이용하여 분석하 다. Flame Ionization Detector (FID)를 

이용하여 오 온도를 150℃, injector와 FID 온도는 250℃
로 조 하 다. N2를 carrier gas로 이용하 으며 50 mL/min 
속도로하여 컬럼은 INNOWax column (30 m × 0.32 mm, 
Agilent 19091N-113)을 사용하 다.

통계

  모든 data는 평균 ± 표 편차 (Mean ± standard devation)
로 나타내었으며 SPSS program (ver. 12.0, SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA)를 이용해 t-test로 검정하 다.

결과 및 고찰

구멍갈파래 당 조성 분석

  구멍갈 래의 총당  구성당 조성의 결과를 Table 1에 

나타내었다. 총당은 건체 량 38.4% (w/w) 으며, 구멍갈

래의 단당류  에탄올 발효 가능당인 루코스 농도의 

분석비는 83.5%로 구멍갈 래 내에 존재하는 단당류 에 

가장 높은 비율을 차지 하 다.

Table 1. Analysis of celllulose/hemi-cellulose, total carbohydrate 
content and monosaccharide composition of Ulva 
pertusa kjellmann. (%, w/w)

cellulose* hemi-
cellulose*

total 
carbohydrate*

Monosaccharide composition*
Fuc Xly Man Glu Gal

6.7 16.8 38.4 - 15.4 1.1 83.5 0.1

* Each value is presented as the mean ± S.E. of three independent 
experiment. (*p < 0.05: significantly different from the control 
value)

  따라서 구멍갈 래에서 얻을 수 있는 최  루코스 수율

은 32.1 (%, w/w)로 이 수율은 세계 으로 연구되고 있는 

바이오 에탄올 생산원료인 옥수수 의 최  루코스 수율인 
36.1%와 비슷한 수치다 [20]. 따라서 기존효율  가수분해 

공정이 연구되어 얻어진 기술을 기존 육상자원이 아닌 해조

류인 구멍갈 래에 목하여 새로운 바이오 에탄올 생산이 

가능 할 것으로 상됨에 따라 해조류인 구멍갈 래에서는 

세포벽을 구성하는 셀룰로스/헤미셀룰로스 외에 열수, 약산, 
약칼리에 용출되지 않는 섬유단백질 구조를 해리 할 수 있는 

처리 당화 기술이 확립되어야 한다고 사료된다 [7]. 따라서 
일반 열수 처리 조건 보다 높은 조건인 195℃ 고온처리 조건

을 이용하여 구멍갈 래의 가수분해 수율을 연구하 다.
  한 기존의 cellulosic 농산자원인 옥수수  (cellulose: 
37.2%, hemi-cellulose: 22.5%)와의 셀룰로스와 헤미-셀룰

로스의 비교하 을 때, 낮은 수 의 셀룰로스/헤미셀룰로스 
구조를 가지고 있다 [15].
  이는 기존 cellulosic 농산 자원의 처리 가수분해 공정

시 셀룰로스  헤미셀룰로스에서의 분자화를 통해 보다 

효율 이고 경제 인 에탄올 발효용 당의 가수분해가 가능

한 것으로 사료되며, 리그닌이 없고 낮은 헤미셀룰로스 함량

은 고온 처리  cellulase 처리에서 섬유소의 결정성을 감

소시키고 효소의 흡착면을 증 하여 셀룰로스와 헤미 셀룰

로스 루칸 (glucan), 자일란 (xylan) 구조를 루코스  

자일로스로 환하여 다당류의 가수분해 효율을 증가 시킬

수 있을 것이다. 한 처리 과정에서 생성되는 부산물은 

효소공정에서 해물질로 작용하여 생성을 최 한 억제 되어

야 하는데 해조류인 구멍갈 래는 낮은 함량의 셀룰로스/헤
미셀룰로스 구조로 furfural, 5-hydroxy methylfurfural (HMF) 
등의 효모 성장 해 물질의 농도가 낮을 것이며 리그닌 
(Lignin) 구조가 없기 때문에 기존 리그닌 가수분해 공정 시 
유래되는 페놀계 방향족 물질의 생성이 없어 cellulase 가수

분해 공정에서 에탄올 발효 가능 단당의 회수율이 높아 지고 
에탄올 생산공정에서 최  에탄올 생산이 가능할 것이다 [12].
  의 결과로 보아 지구 온난화  화석연료 고갈에 따른 

체 연료원의 하나인, 해조류 구멍갈 래의 효율 인 처

리 가수분해 공정을 통한 다면 바이오 에탄올 생산 가능성

은 높다고 사료된다.  
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구멍갈파래 고온전처리 가수분해물의 수율

  고온  산처리 조건에서 처리한 구멍갈 래의 루

코스  자일로스의 가수분해 수율을 Fig. 1에 나타내었으

며 고온의 조건에서 처리 가수분해 잔유물을 cellulase 
처리한 구멍갈 래의 당화 수율을 2%, 4% 황산  처리 

공정과 비교한 결과를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2. Yield of glucose and xylose through high temperature 
process hydrolysate. Each value is presented as the 
mean ± S.E. of three independent experiments.

Fig. 3. Yield of glucose and xylose through enzymatic hydrolysate. 
Each value is presented as the mean ± S.E. of three 
independent experiments.

  수율 분석결과, 195℃ 처리 조건에서 2%, 4%로 처리한 

황산용액에서 195℃ 고온처리 가수분해 처리 물 비 자일

로스 루코스 각각 150%, 200% 정도의 수율을 나타내었

다. 그러나 고온  고온, 황산 처리 공정에서도 약산 

처리 공정에서처럼 에탄올 발효 직 당인 루코스의 가수

분해 수율은 2.0% 이하의 수율을 나타내었다.
  Fig. 2의 cellulase를 통한 구멍갈 래 가수분해 잔유물의 
후속 처리 결과, 6.8% 의 셀룰로스로 이루어져 있는 구멍

갈 에서 모든 황산 처리 가수분해물을 제외한 모든 조건

에서 90%를 후로 높은 고 수율의 가수분해율을 나타내었다.
  그러나 수율을 처리 가수분해 공정과 가수분해 잔유물

의 효소처리 시, 195℃ 공정에서 체 루코스 가수분해 

수율이 11.2% 로 최  루코스 농도로 환산 시, 1.1 g/L 
(w/v)으로 낮은 농도이다. 그러나 산처리와 비하여 낮은 

효모생육 해물질의 농도로 황산 처리 가수분해 공정보

다 200% 이상의 높은 가수분해율을 나타내고 있으며 한 

바이오 에탄올 생산 공정시, 고 수율의 에탄올 생산과 빠른 
시간에서의 에탄올 생산이 가능할 것으로 사료된다. 고온공

정으로 인한 물리 인 힘에 의하여 cellulase와 셀룰로스와 

헤미셀룰로스의 흡착면을 증  시키고 섬유소의 결정성을 

감소 시켜 95%의 셀룰로스가 가수분해되어 고수율의 발효

용 에탄올 용, 루코스가 생산되었다.
  Table 2는 고온 조건의 자일로스  루코스 수율에 

비 하여 육상자원공정  옥수수 에서 Dilute sulfuric acid 
cycle spray flow-through pretreatment (DCF), flow through
와 Partial flow-through 공정에서 에탄올용 당화물 생산 수

율을 비교한 결과이다. 2% H2SO4 용액, flow rate 8 L/min, 
95℃, 103 Mpa, 60 min 의 조건에서 최  31.9%의 xylose 
회수율을 보이며 본 공정보다 온 고압의 처리 공정이나 산 
처리로 인한 회수율의 증가로 xylose의 회수율이 10% 이상 
높은 것으로 보이며 flow through와 Partial flow-through 
연구에서는 200℃, 24 min에서 xylose 최  회수율을 보여 

본 연구에 비 10% 이상의 높은 xylose 회수율의 차이를 

보 다 [16-18]. 이는 200℃의 고온의 처리공정이나 부분 

batch 공정의 도입으로 인한 수증기압의 상승으로 인한 
충분한 섬유소의 물리  괴가 진행되어 가수분해가 충분

히 진행된 것으로 사료 된다. 그러나 처리온도가 상승한 것

에 기인되어 본 공정에서의 2%, 4% 황산 처리와 DCF 
처리 법과 유사하게 섬유소의 물리  괴가 시작되고 

아세틸 능기가 유발되어 유기산은 헤미셀룰로스의 가수

분해율을 높여 리그닌의 고분자 에테르 고분자 결합이 고온

의 조건에서 분해되어 높은 양의 발효 해물질이 생성될 것

으로 사료된다 [19].

Table 2. Comparison of xylose and glucose yields under 
various pretreatment conditions

Method
Sugar conversion yield total sugar conc.***

Xylose* Glucose* Xylose** Glucose** Xylose Glucose

high temp. 
liquefaction process 20.2 5.0 4.1 6.2 2.4 1.1

DCF Flow-through†

(Lishi et al, 2008) 31.9 2.9 1.5 35.0 0.7 1.3

Flow-through‡

(Liu and Wyman, 2005) 36.3 4.5 0.6 55.2 1.0 2.2

Partial flow-through‡

(Liu and Wyman, 2005) 33.6 4.3 0.7 52.6 1.0 2.0

* hydrolysate of conversion yield through pretreatmenrt (%, w/w).
** hydrolysate of conversion yield (%, w/w) from solid residue 

through cellulase loading 15 FPU/g.
*** hydrolysate Conc. (concentration) (g/L, w/v).
† highest yield conditions of pretreatment under 2% H2SO4, 

flow rate 8 L/min, 95℃, 103 Mpa, reaction time 60 min.
‡ highest yield conditions of pretreatment under water flow rate 

10 mL/min, 200℃, reaction time 24 min.
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  루코스의 경우 처리물 분석의 경우 고온 처리만으로

도 해조류에서 산처리 가수분해와 Table 2에서 DCF 공정을 
제외한 다른 공정에서는 5.0% 로 비슷한 수율을 나타내었으

나 가수분해 잔유물의 효소처리 공정 포함 가수분해 율에서

는 30% 이상의 수율의 차이 보 다. 이는 고온액화 공정  

고온, 황산 처리 가수분해 공정만으로는 구멍갈 래의 셀

룰로스와 헤미 셀룰로스의 세포벽은 90% 이상 가수분해가 
가능하나 고온액화 공정으로 만으로는 해조류의 다른 세포벽 
구성성분인 복합 다당류의 가수분해가 원활하지 않음으로 

구멍갈 래에서의 최  에탄올 당화물 생산 수율에 도달하지 

못한 것으로 사료된다. 따라서 고온공정과 동시에 고압, 고

압, 음  등의 복합공정  후속 cellulase 처리와 amlylo- 
glucosidase 복합효소 처리 공정 등이 고려  개발된다면 

루코스 최  생성 수율에 도달 할 수 있을 것으로 보인다. 

구멍갈파래 가수분해물 내 발효저해물질 농도 측정

  구멍갈 래의 고온 처리  고온, 황산 처리 시, 실제

로 HMF의 생성 여부를 확인 하고 자, 각 처리 물의 HMF 
농도를 측정 하 다. 따라서 Fig. 4는 고온 가수분해 시 생성

되는 표 인 효소 활성 해  발효 해물질인 HMF를 

지표물질로 하여, 각 처리 조건별로 생성된 HMF 농도를 

비교해 보았다. 그 결과, 산처리 물에서 350% 이상의 높은 

농도로 측정 되었으며 이는 기존의 다른 공정으로 처리시 

사시 목분을 415℃ 임계 처리조건에서 생성된 1070 ppm 
보다 히 낮은 수치이지만 효소활성을 감소하게 할 수 

있는 농도로 사료된다 [19].

Fig. 4. HMF produced inder differnets conditions. Each value is 
presented as the mean ± S.E. of three independent 
experiment. *, **, ***, p < 0.05: significantly different from 
the control value (*: 195℃ 15 min., **: 1195℃ 15 min. 
2% sulphuric acid, ***: 195℃ 15 min. 4% sulphuric acid).

  따라서 본 연구에 사용된 처리 공정의 가수 분해물에서는 
glucose  xylose 이외의 가수분해 환물질인 HMF 생성

으로 인한 cellulase 효소 응성  에탄올 발효에 문제가 
없을 것으로 보인다. 이는 상 으로 안 한 완만한 온도

상승과 증가로 인해 HMF 생성반응이 해되고 결국 최종

으로 HMF 환율이 감소한 것으로 사료된다.

Fig. 5. Ethanol concentration of the liquors obtained from by high 
temp. liquefaction pretreatment. Each value is presented 
as the mean ± S.E. of three independent experiment. 

구멍갈파래 가수분해물의 에탄올 발효 공정

  구멍갈 래 고온 처리  효소 처리에 의해 얻어진 가수 

분해물을 10배 농축하여 루코스 농도를 11.1 g/L로 맞추어 
에탄올 발효 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 배양 기 20시간 

동안은 195℃ 15 min. 조건의 경우만 가수 분해물을 포함한 
배지환경에 한 효모의 응시간으로 사료되며 20시간 이

후 부터로는 에탄올 생성이 격히 생성되어 에탄올의 농도

는 같은 조건의 황산 처리물에 비하여 60시간까지 속하게 

60%까지 증가 하다가 100시간부터 95% 로 농도의 증가

도가 감소하 다. 그러나 2%, 4%의 가수분해물의 경우 발효

해물질로 인한 효소의 응성이 떨어지며 효소의 역가가 

감소하여 에탄올 발효에 향을 미쳐 80시간 에서 195℃ 
15 min. 보다 40%정도 낮은 수율을 보 다. 이는 고온의 

황산처리 조건에서 생성된 해물질로 인하여 cellulase 뿐만

이 아니라 Saccharomyces cerevisiae에서도 황산처리를 하지 
않은 고온처리 가수분해물과 발효 패턴은 비슷하나 효소 

생육 해 부산물인 HMF 등의 향으로 효소 응성이 떨

어져 루코스 이차 사 산물인 에탄올 생산 수율이 40% 
(1.33 g/L)  로 감소한 것을 볼 수 있으며 고온 처리 부산

물의 경우 낮은 농도의 효소 생육 해 부산물로 인해 이론 

비 95% (5.27 g/L)까지의 에탄올 생성 수율을 보 다. 고온 
처리시 농산 자원인 옥수수의 처리 공정에 비하여 낮은 

루코스 가수분해율을 보 지만 non-ligno-cellulosic 구조

로 인한 낮은 농도의 효소 생육 해 부산물 생성으로 섬유소 
바이오매스의 처리 과정에서 생산되는 효소 생육 해 부산

물의 내성을 가지는 에탄올 효모균주 개발을 거치지 않아도, 
기존 에탄올 발효 균주인 Saccharomyces cerevisiae (ATCC 
24858)로도 충분히 고수율의 에탄올 생산이 가능함에 따라 
에탄올 생산 공정에의 경제성, 효율성, 안정성 면에서 충분한 
의미가 있다고 사료된다.

결  론

  구멍갈 래는 바이오 에탄올 생산 가능성이 높은 해조류
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이나 에탄올 발효용 당의 가수분해가 어렵다. 따라서 본 공정

에서는 고온 처리 공정을 통하여 에탄올 당화액 생산 가능

성을 연구 하 다. 구멍갈 래의 루코스, 자일로스 최  

생산수율은 각각 32.06% (w/w), 5.91% (w/w) 으며 본 처

리 공정 (195℃, 15분)을 통하여 20.2% (w/w), 5.0% (w/w)
의 자일로스, 루코스 수율을 나타내었다. 후속처리 공정인 
cellulase 효소처리 공정 (15 FPU/g)에서는 95% (w/w) 효과

인 cellulose 가수분해 반응을 나타내었다. 본 공정의 가수

분해물에서는 51 ppm의 낮은 HMF 생성율을 나타내어 95%
의 에탄올 수율을 나타내었다. 따라서 본 공정은 구멍갈 래

의 에탄올 생산에 효과 인 공정으로 사료되며, 본 연구 결과

를 통해 최 화 공정이 확립되어 해조류에서 고 수율의 에탄

올 당화물 생산에 토 가 될 것으로 보인다.
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