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  요 약 : 단수수[Sorghum bicolor (L)]는 당류가 풍부한 사탕수수, 사탕무와 같은 주요 바이오연료 작물 
중의 하나이다. 단수수 착즙액은 단수수 줄기를 압착하여 추출하며 주요 성분는 glucose와 fructose 그리고 
sucrose로 구성되어 있다. 에탄올은 효모발효공정을 통하여 단수수 착즙액으로부터 쉽게 생산할 수 있다. 
단수수 착즙액은 당류 뿐만 아니라 질소나 인산과 같은 다양한 무기영양원도 함유하고 있어 종균 배지로 
활용성이 높다. 상업적인 에탄올 생산 공정에서 종균배양은 중요한 발효공정 중의 하나이며 공정비용 절감
을 위해 최적화된 배지가 필수적이다. 본 연구에서는 섬유질계 바이오에탄올 생산을 위한 종균의 배지로서 
단수수 착즙액의 특성을 평가하였다. 단수수착즙액의 발효기질 적합성을 평가하기 위해 YPD 및 억새 당화
액을 비교하여 실험하였으며, YPD배지 중 yeast extract 와 peptone은 각각 5 g/L의 농도로 사용하였다. 
각각의 기질들은 당 농도가 2%, 5%, 10%가 함유되도록 제조하여 발효를 통한 균체농도를 측정하였다. 그 
결과 YPD와 단수수착즙액을 배지로 사용하였을 때 발효 24시간 후에 최대 2.5 x 108 CFU/mL 이상의 균
체농도를 나타내었다. 결과적으로 단수수착즙액은 12시간 발효 후에 1.0 x 108 CFU/mL 균체를 생산하여 
섬유질계 바이오에탄올 생산을 위한 종균 배지로서 YPD를 대체하여 사용할 수 있음을 확인하였다.
  
주제어 : 단수수착즙액, 배양배지, 발효당, 발효, 섬유질계 바이오에탄올

  Abstract : Sweet sorghum [Sorghum bicolor (L)] is one of the major crops for biofuels such as 
sugarcane and sugar beet which raw materials rich in saccharide. Sweet sorghum juice was 
extracted from the stem. It's composed of fermentable sugars such as glucose, fructose and sucrose. 
Ethanol  from the  extracted sweet  sorghum juice  can be  easily  produced  by  yeast 
fermentation process. Sweet  sorghum juice  is  consisted  of  not  only sugars but also various
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nutrients like nitrogen and phosphate. For commercial production of bioethanol, seed culture is one 
of the important parts of fermentation, so that optimal culture medium should be selected for the 
reduction of processing costs. 
  In this study, sweet sorghum juice was estimated as a culture medium for seed culture of 
cellulosic bioethanol. For the comparison of cultures with various substrates, it used YPD including 
each 5 g/L yeast extract and peptone, sweet sorghum juice and hydrolyzed Miscanthus was taken 
part in the culture with 2%, 5% and 10% sugar conditions. Based on media of YPD and sweet 
sorghum juice, cell-mass concentration was obtained maximum more than 2.5 x 108 CFU/mL after 
24 h of cultivation. Consequently sweet sorghum juice is suitable for the cell culture with more 
than 1.0 x 108 CFU/mL after 12 h of cultivation. This can be used as a culture medium for the 
cellulosic bioethanol industry.

Keywords : Sweet sorghum juice, culture medium, fermentable sugar, fermentation, cellulosic 
bioethanol

 
 

1. 서 론

  전 세계적으로 지구온난화 방지를 위해 화석연
료를 신재생에너지로 대체하려는 노력이 활발히 
진행되고 있다[1,2]. 특히 수송용 연료를 대체할 
수 있는 연료 중에서 바이오에탄올은 휘발유를 
대체할 수 있으며 브라질에서는 1970년대 오일 
파동이후 사탕수수를 이용한 바이오에탄올 상용
화에 성공하여 에탄올이 25%가량 함유된 휘발유
를 일반적으로 사용하고 있으며 에탄올만 100% 
사용하는 자동차도 상당부분 차지하고 있다[3]. 
  바이오에너지작물로서 국내 재배가 용이하고 
많은 수량을 확보할 수 있는 단수수는 C4작물[4]
로서 당을 착즙하여 1세대 바이오에탄올 생산에 
사용하고 착즙 부산물인 버개스도 2세대 바이오
에탄올 생산에 사용할 수 있어 유용하다[5]. 
  최근 2세대 바이오에탄올 상용화를 위한 연구
가 집중되고 있으며, 단수수의 경우 착즙액을 이
용한 바이오에탄올 생산기술 개발[1] 뿐만 아니
라 단수수 버개스를 경제적이고 효율적으로 전처
리하는 연구[6~8]와 당화 및 발효에 관한 공정기
술 개발[9~10]이 많은 진전을 보이고 있다. 또한 
상용화를 위한 파일럿 규모의 공정연구도 선진국
을 중심으로 활발히 진행되고 있다[11,12]. 국내 
바이오에탄올 상용화를 위해 선행되어야 할 단수
수 연구는 바이오에너지용으로 활성이 가능한 우
수한 품종을 선발하고 착즙액 및 버개스를 이용
할 수 있는 기술 개발이다. 단수수버개스를 2세
대 바이오에탄올 생산용으로 이용하기 위해서는 

효율적인 전처리공정 기술 개발이 필요하며 현재 
알카리 전처리[12]를 효율적으로 수행할 수 있는 
최적화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
[13~14].
 본 연구에서는 국내 환경에서 잘 자라며 바이오
매스 수량이 많은 우수 단수수 품종으로부터 착
즙액을 생산하여 발효종균용 배지로 이용함으로
써 1세대와 2세대를 융합한 바이오에탄올 생산기
술 기반 구축에 기여하고자 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

  본 연구에 사용된 단수수는 농촌진흥청 국립식
량과학원 바이오에너지작물연구소에서 2013년 재
배된 재래 품종이며 단수수 착즙액 시료는 단수
수의 잎과 종실부위를 제거한 줄기를 롤러 압착
형 착즙기(remark, south korea)를 이용하여 추
출하였다. 추출한 착즙액은 감압농축기(전남 생물
산업진흥원 식품산업연구원)를 이용하여 70brix
로 농축하여 냉장(1~3℃) 보관하고 발효실험에 
필요한 농도로 희석하여 사용하였다.

2.2. 에탄올 발효 실험

  효모균주는 ㈜창해에탄올 종합기술원에서 분양
받은 Saccharomyces cerevisiae CHY1011을 사
용하였으며, 종균배양은 YPD배지를 사용하여 
agar plate에서 2회 계대배양하고, 액상배양은 1
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Composition
Glucose

(g/L)
Fructose

(g/L)
Sucrose
(g/L)

Total Nitrogen 
(%)

pH EC(%)*

Concentration 11.4 11.3 100.0 0.05 5.0 0.7 

*EC : Electric conductivity(salinity)

Table 1. Sugars, N, pH and EC compositions of sweet sorghum juice

차 계대배양 12시간, 2차 10시간 배양 후 에탄올 
발효공정의 종균으로 사용하였다. 이때 배양조건
은 33℃, 150RPM이며 배양 유효용적은 총 발효
부피의 10% 이었으며, 실제 접종량은 7% 이었
다. 에탄올 생산을 위한 발효는 단수수착즙액의 
발효효능을 검증하기 위해 YPD배지와 억새 당화
액을 대조군으로 사용하였다. 단수수 착즙액의 농
도는 glucose, fractose, sucrose를 합한 총당을 
배지의 당농도로 사용하였고, YPD 조성은 yeast 
extract(BD, Bacto)와 peptone(BD, Bacto)을 각
각 5g/L 그리고 dextrose(sigma aldrich)는 실험
조건에 따라 농도별로 사용하였다. 억새 당화액은 
억새를 NaOH 수용액으로 가수분해하고 Celic 
CTec 2(Novozymes, Denmark)를 사용하여 당화
액으로 제조하여 사용하였다[14].
  발효실험에 사용한 생물반응기는 Fermentec사
의 5L용 발효기와 70L 및 700L용 파일럿규모의 
바이오에탄올 생산 공정 시스템을 이용하였다. 운
전조건은 5L 발효기는 교반속도 150rpm, 70L 
발효기는 100rpm 및 700L 발효기는 800rpm 이
었으며, 모든 발효공정은 발효온도 33℃, pH 5.0
으로 동일하게 조정하였다.

2.3. 당 및 에탄올 성분분석

  당 함량분석을 위해서 고성능 액체크로마토그
래피(HPLC)를 사용하였으며, 성분분리를 위해 
carbohydrate column (Waters사)을 사용하고 컬
럼온도는 40℃, 이동상은 83% acetonitrile를 사
용하였다. 이때 이동상의 유속은 1.4ml/min이었
으며 분석데이터는 Refractor Index Detector 
(Water사)를 사용하여 온도 40℃에서 검출하였
다.
  발효를 통해 생산된 에탄올 분석은 GC-FID 
(Agilent 6980N)을 사용하였으며, 컬럼은 
HP-Innowax 19091N-213(Agilent)이었고, 헬륨
을 이동상으로 이용하여 분리하였다.

2.4. 바이오에탄올 생산 공정

  본 연구에서 목표로 하는 바이오에탄올 생산 
공정 시스템은 그림 1에 도식하였으며, 1세대 바
이오매스인 단수수와 2세대 바이오매스인 억새를 
동시에 이용하여 바이오에탄올을 사용하는 하이
브리드형 생산시스템이다. 세부적으로는 1세대 
바이오매스인 단수수 착즙액을 발효균주 종균배
양용 배지로 이용하고 2세대 바이오매스인 억새
는 알칼리 가수분해 및 효소당화를 통해 발효당
을 제조하고 발효기질로 이용하는 것이다[15]. 그
림 1에 나타낸 바와 같이 단수수 착즙액은 종균
배양공정을 거쳐 고액분리 후 액상은 증류공정으
로 이송하고 슬러리상태의 균체는 회수하여 에탄
올 발효공정으로 이송되도록 구성하였다. 

Recovery of 
cell

Liquid

Ethanol
fermentation

SeparationSeed
culture

Concentrated
juice

Sweet sorghum 
juice

Distillation
Dehydration

Ethanol
production

Saccharified
lignocellulosic
biomass

Fig.1. Hybrid fermentation process using 1th 
and 2nd generation biomass

3. 결과 및 고찰 

3.1. 단수수 착즙액의 특성 평가

  단수수 착즙액을 발효배지로 사용하기 위해 이
화학적 성분조성을 조사하였으며, Table 1에는 
착즙액에 존재하는 당 및 총 질소함량 그리고 
pH와 염도를 나타내었다. 총 당농도는 122.7g/L
이며 이당류인 sucrose가 100g/L로 가장 많고 
glucose와 fructose는 각각 11.4g/L, 11.3g/L가 
함유되어 있었다. 총 질소함량은 0.05%였으며, 
산도는 pH 5.0, EC는 0.7% 이었다.
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Composition Fe Zn P Ca Mg Na K

Concentration
(mg/kg)

5.5 1.0 181.8 237.5 137.3 13.5 4429.2 

Table 3. Mineral compositions of sweet sorghum juice

Compositions
Yeast extract

(5g/L)
Peptone
(5g/L)

Total YP Sweet sorghum juice

Total Nitrogen
(g/L-medium)

0.55 0.77 1.32 0.50 

Phosphate
(g/L-medium)

0.16 0.02 0.38 0.18 

Table 4. Mineral compositions of sweet sorghum juice

  단수수 착즙액에 함유된 이온 성분은 Table 2
에서 나타낸 바와 같이 PO4-P가 146.93 mg/L로 
가장 많았으며, NO3-N 과 NH4

+-N는 각각 
109.63, 11.19 mg/L 이었다.

Table 2. Ionic compositions of sweet sorghum 
juice

Composition PO4-P NO3-N NH4
+-N

Concentration
(mg/L)

146.93 109.63 11.19

  효모 발효를 위해서는 다량의 당류 뿐만 아니
라 미량의 미네랄 영양원이 필요하여 Table 3과 
같이 미네랄 성분을 조사하였다. 대표적으로 칼슘 
237.46mg/kg, 인산 181.84mg/kg, 마그네슘 
137.33mg/kg이 함유되어 있으며 칼륨의 경우 
4,429.2mg/kg으로 가장 많이 함유되어 있었다.
  일반적으로 실험실 수준의 효모배양을 할 때는 
YPD 배지, 즉 dextrose를 탄소원으로 사용하고 
yeast extract 와 peptone을 기타 영양원으로 이
용한다. 본 연구에서는 이와 같은 YPD 배지를 
대체하기 위해 먼저 단수수 착즙액의 배지 조성
을 YP와 비교해 보았다. Table 4에 나타낸 YP는 
각각 yeast extract(BD, Bacto) 와 peptone(BD, 
Bacto)이며, 발효실험에서 YP를 각각 5g/L씩을 
투입하므로 이 두 영양원에 포함된 성분들을 합
하여 total YP로 표시하고 단수수 착즙액과 총 

질소 및 인산의 농도를 비교하였다. 배지 1L에 
함유된 총 질소함량은 YP배지의 경우 1.32g/L이
며, 단수수 착즙액은 0.5g/L이며, 인산 함량은 각
각 0.38, 0.18g/L 였다.

3.2. 단수수 착즙액과 YPD배지를 이용한

    에탄올 발효율 비교

  단수수 착즙액을 배지로 이용하여 효모발효를 
하였을 때 당 소비 및 에탄올 생산량이 YPD배지
를 사용했을 때와 어느 정도 차이가 있는지 파악
하기 위해 발효 실험을 수행하였다. 종균은 액상
으로 2회 계대배양하였고, 두 번째 종균은 모두 
10시간씩 배양하여 전체 발효부피의 7%를 접종
하였다. 본 발효는 총 부피를 1L로 5L 용량의 생
물반응기(fermentec사, FNT-ST-M05)에서 수행
하였으며, 발효조건은 발효온도 33℃, pH 5.0, 
교반속도 150rpm이었다. 발효시간은 48시간이었
으며 발효결과는 그림 2에 나타내었다.
  실험결과 당소비 패턴은 12시간 경과 후 YPD
배지를 사용하였을 때 단수수착즙액 배지보다 약
간 빨랐지만, 전체적인 당 소비속도는 비슷하였으
며 24시간 발효시 발효가 완료되었다. 에탄올 생
산량의 경우도 48시간 발효 후 YPD배지에서는 
60g/L이었고 단수수착즙액 배지에서는 59.5g/L
로서 큰 차이를 보이지 않았다. 결과적으로 단수
수착즙액을 배지로 사용했을 때 발효율은 85%로
서 YPD배지를 사용하였을 때와 차이가 없었다. 
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  Fig. 2. Profile of sugar consumption and 
         ethanol production 

3.3 발효 기질의 종류별 발효균주의 균체 농도 

비교

  본 연구에는 YPD배지와 단수수 착즙액 및 억
새 당화액을 영양원으로 배양하였을 때 균체의 
농도를 당 농도 2, 5, 10% 조건에서 비교하였다. 

    Fig. 3. Yeast culture with 2% of sugar
           concentration 

그림 3~5는 당농도 2, 5, 10% 일 때 배지별 발
효시간에 따른 균체 농도를 나타낸 것이다. 그림 
3에 나타낸 바와 같이 YPD배지와 단수수 착즙액
은 발효 16시간 경과 후 균체 농도가 각각 1.5 x 
108 CFU/mL과 1.0 x 108 CFU/mL이었지만 억
새 당화액의 경우는 5.0 x 107 CFU/mL을 넘지 
못하였다. 당농도가 5% 일 때는 YPD배지가 가
장 빠른 속도로 균체농도가 증가하였고 단수수착
즙액은 천천히 증가하였지만 발효 24시간 후에는 
균체농도가 2.5 x 108 CFU/mL으로 동일한 수준
임을 확인 할 수 있었다(그림 4). 그러나 억새 당
화액의 경우는 당농도 2% 일 때와 같이 5.0 x 
107 CFU/mL을 넘지 못하였다. 당농도가 10% 

일 때는 YPD 배지의 균체농도는 3.0 x 109  
CFU/mL 까지 증가하였으며 단수수 착즙액은 
1.3 x 109 CFU/mL 정도로서 YPD배지보다는 낮
았지만 에탄올 발효의 종균배지로는 충분한 균체
농도를 나타내었다.

    Fig. 4. Yeast culture with 5% of sugar 
           concentration 

     Fig. 5. Yeast culture with 10% of sugar 
            concentration 

  결론적으로 당농도별 및 배지 종류별 균체농도
는 단수수 착즙액의 경우 당농도 5% 이상, 배양
시간 12시간 이상이면 에탄올 발효에 필요한 균
체농도 1.0 x 108 CFU/mL 이상을 획득할 수 있
어 종균배지로 사용이 가능함을 확인하였다. 특히 
억새 당화액의 경우 종균배지로 사용하려면 배양
시간이 24시간 이상 필요하며 장시간의 체류시간
으로 인해 균주의 활성이 떨어지고 사멸하기 때
문에 종균으로 사용하기에 적합하지 못하였다.

3.4 파일럿 규모의 에탄올 발효

  2세대 바이오에탄올을 생산하기 위해서는 발효
에 필요한 영양원으로 발효당과 발효종균이 중요
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한 역할을 한다. 일반적으로 발효종균은 총 발효
부피의 5~10%를 접종하기 때문에 상업적인 규
모에서는 종균배양에 필요한 배지도 대용량에 해
당한다. 전통적으로 옥수수와 같은 1세대 바이오
에탄올은 전분 당화 후 발효공정을 통해 에탄올
을 생산할 수 있지만 억새와 같은 바이오매스로 
2세대 바이오에탄올을 생산하기 위해서는 바이오
매스를 가수분해 및 효소당화를 통해 발효당을 
만들어야 한다. 이렇게 만든 발효당은 미생물 발
효를 저해하는 유기산 등으로 인해 발효효율이 
낮은 편이다. 단수수착즙액을 종균배양의 배지로 
사용하여 700L 발효조에서 발효 유효부피 300L 
규모에서 실험한 결과를 그림 6에 나타내었다. 
그림 6의 A는 단수수착즙액을 종균배양 배지로 
사용한 것이고 B는 YPD를 배지로 사용한 발효 
결과이다. 발효 36시간이 경과될 때까지 당 소비 
및 에탄올 생산량이 YPD배지가 우수하였으나, 
발효 48시간에서는 동등한 수준의 에탄올 생산량
을 나타내었다.  
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Fig. 6. Ethanol fermentation with seed culture 
including sweet sorghum(A) and 
YPD(B) at the pilot scale fermentation 
system

  결론적으로 단수수착즙액을 발효종균으로 사용
함으로서 종균배양을 위한 배지가격을 효과적으
로 낮출 수 있으며, 동시에 1세대 바이오에탄올 
원료인 단수수와 2세대 바이오매스를 혼합한 형
태의 공정을 구성할 수 있음을 확인하였다.

4. 결 론 

  단수수착즙액을 효모발효의 배지로 사용하기 
위해서 당성분 및 무기영양원을 분석한 결과 당 

성분은 glucose, fructose, sucrose를 모두 합하여 
평균적으로 120g/L이상이었으며, 무기영양원의 
함량은 실험실 수준에서 사용하는 yeast 
extract(5g/L) 와 peptone(5g/L) 보다는 적었지만 
효모발효결과 발효율 85% 이상으로 YP를 대체 
할 수 있음을 확인하였다. 또한 균체농도는 단수
수 착즙액의 당농도가 5% 일 때, 배양 12시간 
후 균체농도가 1.0 x 108 CFU/mL 이상으로 에
탄올 발효를 위한 배지로서 사용하기에 충분한 
조건임을 파악하였다. 실제로 700리터 파일럿규
모의 발효조에서 억새 당화액을 이용하여 발효를 
실시하였으며 이때 효모종균 배양은 단수수착즙
액을 배지로 사용하였을 때 YPD 배지와 동등한 
수준의 발효 결과를 얻을 수 있었다.
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