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요 약

미세조류 세포벽은 셀룰로오스가 주요 구성성분으로 리그닌을 포함하지 않아 낮은 온도의 전처리 조건에서도 효과

적으로 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스 분해가 가능하다. 차세대 바이오매스로 주목 받는 미세조류(Tetraselmis KCTC

12236BP)로부터 120 oC 이하의 낮은 온도 조건에서 열수전처리를 이용한 발효당 생산 증대를 위해 공정조건을 최적

화하였다. 주요 공정조건인 추출온도, 황산농도와 추출시간에 따른 당화율 변화를 확인하였을 때, 온도와 황산농도가

글루코오스 생산에 큰 영향을 컸으며 당화율이 비례하여 증가하는 경향을 보였다. 경제성을 고려한 열수전처리 최적

조건은 120 oC, 2 mol 황산, 40분으로 95.9%의 당화율을 얻을 수 있었다. 탈지미세조류의 황산 열수전처리와 효소당

화를 비교했을 때, 황산 열수전처리의 당화율이 2.1배 이상 높고 전처리 시간이 짧아 황산 열수전처리가 효소당화에

비해 효과적인 공정임을 확인하였다.

Abstract − The microalgae have cellulose as a main structural component of their cell wall and the lignin content in

microalgae is much lower than other lignocellulosic biomass. Therefore, fermentable sugar production from microalgae

(Tetraselmis KCTC 12236BP) can be carried out under pretreatment without high temperature and high pressure. It was

investigated that the effect of hot-water pretreatment using sulfuric acid for lipid extracted algae which is expected to be

a next generation biomass. The effects of three major variables including extraction temperature, acid concentration and

time on the enzymatic hydrolysis were investigated. Among the tested variables, temperature and acid concentration showed

significant effects and optimum pretreatment conditions for the economic operation criteria were obtained as follows: reaction

temperature of 120 oC, sulfuric acid concentration of 2 mol and pretreatment time of 40 min. Under the optimum conditions of

acidic hot water pretreatment, experimentally obtained hydrolysis yield were 95.9% which showed about 2.1 fold higher com-

pared with enzymatic hydrolysis process. Therefore, acid pretreatment under mild condition was proven to be an effective

method for fermentable sugar production from lipid extracted microalgae.
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1. 서 론

산업화로 인한 화석연료 사용증가로 인한 환경과 에너지문제가 전

지구적으로 발생하고 있어 대체연료 개발과 함께 온실가스 감축과

탄소거래제 등을 통해 이산화탄소 배출량을 동결 또는 저감시키기

위한 적극적인 정책들이 전세계적으로 시행되고 있다. 위와 같은 문

제에 대한 해결책으로 옥수수, 사탕수수, 콩, 유채 등과 같은 1세대

바이오매스인 식용작물을 이용한 바이오연료 생산이 진행되어왔으

나 식량자원의 연료화라는 윤리적 문제, 공급부족에 의한 가격 상승

및 불안정한 수급으로 인해 생산이 제한되고 있는 실정이다. 이를

극복하기 위해, 식량자원과 충돌이 없고 이산화탄소 저감 효과가 뛰

어난 목본 및 초본류를 이용한 2세대 목질계 바이오에탄올에 대한

연구가 꾸준히 이뤄져 왔다[1]. 그러나 당화/발효저해물질인 리그닌

제거가 어렵고 결정성 고분자구조인 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스

의 단당화에 고비용 전처리/효소당화 공정이 필요하여 2세대 바이오

매스를 이용한 바이오연료 및 케미칼 상업화에 어려움을 겪고 있다.

최근 들어 비식용작물이며 이산화탄소 고정 능력이 뛰어나고 기

후에 따른 생산성 저하가 적으며 농경지가 아닌 물과 햇빛이 있는

어느 곳에서나 배양이 가능하고 탄수화물/지질 생산효율이 뛰어난

미세조류가 바이오연료와 케미칼 생산을 위한 3세대 바이오매스로
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많은 관심을 받고 있다[2]. 특히 미세조류는 바이오디젤 생산을 위해

배양되며 주산물인 지질과 함께 셀룰로오스의 함량이 15~62%로 높

고 리그닌을 불포함하여 목질계 바이오매스 대비 전처리가 용이한

장점을 지닌다. 또한 발효부산물인 피놀릭스와 푸르프랄의 생성이

최소화 된 글루코오스가 주요성분인 당화액이 생산됨으로 복합당

발효를 위한 균주개발이 필요 없다는 장점을 지닌다[3]. 목질계의

경우 셀룰로오스를 보호하고 있는 2차 세포벽의 주성분인 리그닌

성분이 10~30%를 차지하고 있어 리그닌 제거를 위한 고온/고압 전

처리 공정의 선행되어야 하며 노출 된 셀룰로오스 분해를 위한 효소

당화를 통해 발효당을 생산하는 2단계 공정이 필수적이다. 반면, 리

그닌이 존재하지 않는 미세조류의 경우 목질계와 달리 리그닌 제거를

위한 고온 전처리가 필요 없으며 산을 이용한 120 oC 이하의 낮은

온도의 전처리만으로 글루코오스 또는 자일로오스와 같은 단당을

생산할 수 있을 것으로 보고되고 있다[4]. 

탈지미세조류는 미세조류로부터 지질 추출 후 버려지는 유기성

물질로 폐기되거나 동물사료로 사용 되는 등 활용도가 낮은 부산물로

인식되고 있다. 하지만 탈지미세조류에 존재하는 셀룰로오스 성분의

전처리/당화를 이용해 발효당을 생산 할 경우 부산물로부터 부가가치

물질 생산하여 부산물 credit을 확보를 통해 미세조류 바이오디젤의

경쟁력을 높이는데 기여할 수 있을 것으로 보인다. 따라서 본 연구

에서는 탈지미세조류를 이용한 열수전처리로 무효소 당화공정의 가

능성을 확인하고 공정 주요인자인 추출온도, 추출시간 및 산농도의

최적화를 통해 보다 효과적이고 상업화에 적합한 발효당 생산공정을

제안하고자 한다.

2. 실 험

2-1. 미세조류

본 연구에서는 인하대학교 해양바이오연구센터에서 실내배양기에서

배양 후 탈지과정을 마친 미세조류 Tetraselmis KCTC 12236BP를

제공받아 60 °C 오븐에서 12시간 건조하여 사용하였다. 10~35 mesh

크기의 체로 선택된 건조 탈지미세조류를 사용하였으며 실험에 사

용할 때까지 −20 °C 냉동보관 하였다. 추출용매로 사용한 유기용매는

Sigma-Aldrich 사(St. Louis, MO, USA)의 순도 95% 이상 시약을 사

용하였으며 분석에 사용된 시약은 Sigma-Aldrich사의 일급 이상 시

약을 사용하였다.

2-2. 고체분석

바이오매스의 성분분석은 미국 신재생 에너지 연구소(NREL;

National Renewable Energy Laboratory)에서 제시한 NREL LAP

(Laboratory Analytical Procedure)에 따라 분석을 진행하였다[5]. 해

당 바이오매스 고체 샘플 0.3 g을 3.0 ml 고농도 황산(72% w/w)에

넣고 30 oC에서 1시간 동안 가수분해를 진행한 후 84 ml의 증류수로

4.0% 황산 액으로 희석한 후 고압멸균장치를 이용하여 121 oC에서

1시간 동안 2차 가수분해를 하였다. 가수 분해 된 상등액을 HPLC

(Bio-Rad Aminex HPX-87P column)와 Refractive index detector (Varian

356-LC, Varian, Inc., CA, USA)를 이용하여 각 성분에 대한 정량분

석을 수행하였다[6]. 

2-3. 효소당화

탈지미세조류의 당화는 125 ml 삼각플라스크에서 진행하였고

working volume은 20 ml이었다. 당화는 전처리 과정을 거치지 않은

탈지미세조류를 기질로 사용하였다. 기질을 삼각플라스크에 넣고

sodium citrate 완충용액(0.5 M, pH 4.8)와 혼합한 후 200 rpm의 진탕

배양기에서 진행하였다. 당화 조건은 온도 50 oC, 기질 농도 5% (w/v)

로 조정하였으며 효소는 Celluclast® 1.5L (Novo Co., Denmark)와

Novozyme 188 (β-glucosidase, Novo Co., Denmark)을 사용하였다.

효소의 평균 활성도는 셀룰레이즈(cellulose)는 30 FPU/ml, β-glucosidase

activity는 25CBU/ml이었다[7]. 당화 실험 샘플은 주기적으로(12,

24, 48, 72 h) 취하고 글루코오스와 자일로오스 농도를 HPLC를 이

용하여 측정하였다.

2-4. 열수전처리

전처리 조건에 따른 당화율 변화를 조사하기 위하여 다음과 같은

방법을 이용하여 실험을 진행하였다. 밀폐형 강화유리튜브에 건조

시료 1 g과 용매 20 ml을 첨가하여 고체비 5%(v/w)으로 조정하여

oil bath침지하여 설정한 온도로 시간 별로 가열하여 전처리하였다.

전처리 후, 5 oC 물에 침지하여 효소반응을 지연시키고 1 ml의 당화

액을 원심분리하여 HPLC를 이용한 단당류 분석에 사용하였다.

2-5. HPLC분석

당화과정을 통해 생산 된 단당의 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스

대비 전환율을 측정하기 위해 당화액에 포함 된 오탄당과 육탄당 분석을

위해 HPLC (Waters, USA)를 사용하였다. 분석에 사용된 column은

Biorad사의 Aminex HPX-87H column이었고 검출에 사용된 detector는

Waters 410 RI detector (Waters, USA)이었다. 이동상으로는 0.005 mol

황산을 사용하였다. 이동상의 유속은 0.6 ml/min으로 운전하였으며

column의 온도는 60 oC이었고, detector의 온도는 50 oC 이었다.

HPLC로부터 측정 된 글루코오스는 아래와 같은 식 (1)을 이용하여

셀룰로오스 대비 당화율로 환산되었다[8].

Glucan 당화율 =  × 100 (1)

물분자 탈수에 의한 글루코오스와 셀룰로오스의 분자량 차이 보정

상수 = 1.1

3. 결과 및 고찰

3-1. 탈지미세조류 성분분석

목질계 바이오매스의 주성분은 고분자 탄수화물인 셀룰로오스,

헤미셀룰로오스 및 페놀계 중합체인 리그닌으로 구성되어 있으며

이중 1차 세포벽의 주성분인 셀룰로오스는 글루코오스의 glycosidic

결합에 의해 고분자화 되어 있으며 헤미셀룰로오스는 자일로오스를

주성분으로 낮은 함량의 아라비노스, 만노스와 갈락토오스의 고분

자로 이루어져있다[9]. 이중 헤미셀룰로오스와 리그닌은 ester와

ether결합을 통해 셀룰로오스를 감싸 보호하는2차 세포벽을 형성하

여 세포벽을 더욱 강건하게 만들어 외부의 물리/화학/생물학적 공격

으로부터 세포벽 구조를 방어하는 역할을 한다. 목질계 바이오매스

로부터 리그닌과 일부 헤미셀룰로오스를 제거하여 세포벽을 강건한

구조를 약화시키고 노출 된 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스를 목질계

분해효소를 이용하여 단당화 시키는 것이 전처리와 당화의 역할이

다. NREL 표준 성분분석법에 기준하여 탈지미세조류의 3가지 주요

 

생산된 글루코오스 양(g)

초기 글루칸 양(g)×1.1
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성분에 대한 고체분석을 수행하였을 때, Table 1에서 보는 바와 같이

탈지미세조류의 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 함량은 기존 목질

계에 비해 30% 수준임을 확인할 수 있는데 이는 지질추출을 위한 1

차 가공과정에서 리그닌을 포함한 주요 세포벽 성분이 제거 되었기

때문으로 예측된다. 하지만 탈지미세조류는 리그닌을 불포함하고

헤미셀룰로오스의 함량이 매우 낮아 세포벽 분해가 용이하여 기존

목질계 바이오매스 대비 전처리 또는 당화가 필요 없거나 낮은 온도

조건(120 oC 이하)에서 전처리가 가능한 장점을 가질 수 있다. 

3-2. 탈지미세조류 효소당화

탈지미세조류의 효과적인 당화를 위해 바이오매스와 완충용액간의

적절한 고체비(고체기질에 대한 액체의 비, % w/v) 선정이 중요하다.

고체비 감소에 따라 당화율이 증가하는 것을 예상할 수 있지만 낮은

고체비는 완충용액의 사용량 증가에 따른 낮은 농도의 당생산 및 원

료비와 운전비용 상승과 폐수처리 비용이 증가한다는 단점이 있어

상업화 공정에 적합하지 못한 면이 있다. 일반적인 효소당화에 있어

5%(w/v)의 고체비로 효소당화를 진행하는데, 본 실험에서는 고체비

2.5%, 5%, 7.5%와 10%(w/v)로 기질량을 늘려가며 고체비가 당화에

미치는 영향을 평가하였다. Fig. 1은 고체비 실험에서 생산 된 글루

코오스를 당화율로 환산하여 표시한 그림으로 당화율은 고체비가

낮을수록 비례하여 증가하였으며 고체비 2.5%(w/v)에서 가장 높은

45.1% 당화율을 보였으나 72 h에서 고체비 5%(w/v)의 당화율

43.8%와 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있었다. 높은 고체비에서 기질

농도에 증가에 따라 플라스크내의 유동성이 감소하면서 기질과 효

소간의 균일한 혼합과 완충용액에 의한 원활한 물질이동이 제한되

기 때문이라 판단된다. 또한, Andrić 등에 따르면 효소당화 중 생성

된 이탄당인 셀로바이오스와 단당인 글루코오스가 당화효소에 end-

production inhibition을 가함으로 높은 고체비 실험의 경우, 완충용

액의 부피가 적어 생산 된 셀로바이오스와 글루코오스의 농도가 높

아짐에 따라 효소반응이 저해됐다고 해석할 수 있다[10]. 당화 72시

간에서 고체비5%(w/v)에서 43.8%을 얻을 수 있었으며 이는 고체비

2.5%(w/v)에 비해 용수 및 폐수발생 감소의 경제적인 측면에서 적합

도가 높아 향후 실험에 5%(w/v) 고체비를 적용하였다.

목질계분해효소인 셀룰레이즈의 탈지미세조류에 대한 당화성능을

평가하기 위해 대표적인 목질계 바이오매스인 볏짚과 효소 당화율과

비교하여 Fig. 2에 나타냈다. 전처리를 하지 않은 볏짚에 72시간 효

소당화를 수행했을 경우, 21.5% 당화율을 확인할 수 있었는데, 볏짚

이 초본류로 밀도가 낮아 다른 목질계 바이오매스에 비해 용액에 의

한 swelling으로 효소침투를 위한 공간이 확보돼 전처리 공정을 생

략해도 당화율이 비교적 높은 것으로 알려져 있다. 전처리를 하지

않은 미세조류의 경우, 당화율이 72시간 기준 43.8%로 볏짚에 비해

상대적으로 높은 경향을 보였는데, 이는 앞에서 기술한 바와 같이

탈지미세조류에는 리그닌과 헤미셀룰로오스의 함량이 낮아 2차세포

벽이 효소작용에 대한 물리적 방어를 하지 못해 셀룰로오스에 대한

효소의 접근성(accecibility)이 높기 때문이라 해석된다. 탈지미세조

류는 목질계 바이오매스에 비해 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 함

량이 낮아 높은 농도의 발효당 생산을 위해서는 기질 투입량이 많아

야 된다는 단점을 지니지만 리그닌 부재로 인한 당화율이 높아 효소

사용량이 적고 당화속도가 빠르다는 장점을 지닌다. 셀룰로오스 함

량이 낮다는 탈지미세조류의 단점 극복을 위해 향후 셀룰로오스 함

량이 높은 미세조류를 선정하여 발효당 생산을 높이는 방안과 함께

지질 추출 시 셀룰로오스 손실이 적은 공정을 개발하여 발효당 생산을

증대시킨다면 기존 목질계에 비해 전처리/당화 비용과 공정 시간을

획기적으로 감소시킬 수 있는 탈지미세조류 적합형 전처리 공정 개

발이 가능하겠다.

3-3. 열수전처리 조건 최적화

탈지미세조류를 이용한 열수전처리 공정조건이 당화율에 미치는

영향을 평가하기 위해 전처리 온도, 황산농도와 전처리 시간의 변화에

따른 당화율을 측정하였다. 전처리 온도가 당화율에 미치는 영향을

Table 1. Composition of lipid extracted microalgae and rice straw

Dry weight percent

Cellulose Hemicellulose Lignin

LEA 11.4 6.6 0

Rice straw 34.4 17.9 12.4

Corn stover 38.4 24.4 17.0

Switchgrass 31.0 21.2 17.6

Fig. 1. Effect of substrate loading on the enzymatic hydrolysis of lipid

extracted algae. Substrate concentration 2.5~10% (w/v), pH

4.8, temperature 50 oC, Celluclast 1.5L (60 FPU/ml), Novo-

zyme 188 (25 CBU/ml).

Fig. 2. Enzymatic hydrolysis of untreated lipid extracted algae and

rice straw. Substrate concentration 5% (w/v), pH 4.8, tem-

perature 50 oC, Celluclast 1.5L (60 FPU/ml), Novozyme 188

(25 CBU/ml).
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평가하기 위해 1 mol 황산을 이용하여 온도 조건을 변경하여 50분

간 산당화를 진행하였다(Fig. 3). 생산되는 글루코오스의 농도는 전

처리 온도에 크게 영향을 받으며 온도가 증가함에 따라 증가하는 경

향을 보였다. 100 oC 이하의 전처리 온도에서는 당화율이 20% 이하

였으나 110 oC 이상의 온도에서부터 크게 증가하여 120 oC에서

61.4% 당화율을 얻을 수 있었다. 목질계 바이오매스의 약산을 이용

한 전처리의 경우 일반적으로 170~220 oC 온도범위에서 진행되는

데, 탈지미세조류의 황산 열수전처리에 있어 120 oC의 낮은 온도 조

건을 부여함에도 불구하고 61.4%의 높은 당화율을 얻을 수 있었다

[11,12]. 이러한 결과는 탈지미세조류 세포벽의 리그닌 부재에 따라

셀룰로오스를 보호하는 2차세포벽이 없어 산용액이 셀룰로오스의

glycosidic 결합을 효과적으로 파괴하여 셀룰로오스를 구성하고 있는

결합이 효과적으로 분해됐기 때문이라 판단된다. 

열수전처리에 첨가한 황산의 농도가 탈지미세조류의 당화율에 미

치는 영향을 알아보기 위하여 황산의 농도를 0~2 mol로 조절하여

120 oC 조건에서 50분 산당화를 진행하여 얻은 결과를 Fig. 4에 나

타냈다. 황산 열수전처리로 생성되는 글루코오스의 양은 황산농도

가 증가함에 따라 비례적으로 증가하는 경향을 보이며 2 mol 황산

처리 시 95.5%의 높은 당화율을 확인할 수 있었다. 황산을 첨가하지

않은 황산 열수전처리의 경우에도 42.5%의 높은 당화율을 보였는데

이는 탈수미세조류의 헤미셀룰로오스에 포함 된 acetyl group의 열

분해에 의한 acetic acid 생산으로 인한 자동 산분해(auto hydrolysis)

를 통해 산이 생산되고 셀룰로오스가 분해되기 때문이다[11]. 모든

실험 범위에서 높은 당화율을 얻을 수 있었는데, 이는 탈지미세조류

가 전처리가 용이한 바이오매스로 높은 산당화율을 보이며 황산 열

수전처리 후 별도의 효소당화 과정이 없는 발효당 생산이 가능하다는

결론을 얻을 수 있다.

탈지미세조류를 이용한 황산 열수전처리로 단당류를 생산함에 있어

공정시간의 단축은 운전비용을 감소시키고 생산성을 높여 생산가

절감에 기여한다[13]. 당화율이 크게 감소하지 않는 최단 공정시간

확보를 위해 황산 열수전처리 시간이 당화율에 미치는 영향을 평가

하였을 때, 반응시간 증가에 따른 당화율 증가를 확인할 수 있었으

며 60분 전처리 조건에서 96.1% 당화율을 얻을 수 있었다. 황산 열

수전처리를 10분간 수행한 조건에서도 81.9%의 높은 당화율을 얻

을 수 있었는데, 앞서 언급한 바와 같이 탈지미세조류는 리그닌을

불포함하고 헤미셀룰로오스 함량이 낮아 2차 세포벽의 강도가 약해

산촉매에 의한 셀룰로오스의 분해가 매우 용이함을 재확인 할 수 있

다. 전처리 40분 이후에 당화율은 95.5~96.1%로 큰 증가를 보이지

않고 있어 40분 황산 열수전처리를 경제적인 전처리공정으로 선택

하였다.

탈지미세조류의 당화율에 미치는 전처리 온도, 황산농도와 전처

리 시간의 영향을 평가했을 때, 온도와 황산농도의 영향이 큰 것을

알 수 있었으며 온도와 황산농도가 당화율에 주는 교차효과를 Fig. 6에

나타냈다. 모든 온도조건에서 황산농도 0.5 mol 까지는 당화율 증가에

미치는 영향이 크지 않았으며 1 mol 부터 당화율이 크게 증가하는

것을 확인할 수 있었다. 반면 온도 증가는 모든 황산농도 조건에서

당화율을 증가시킴을 확인할 수 있었으며 120 oC의 낮은 온도 조건

에서 95%이상 당화율을 얻을 수 있었다. 탈지미세조류는 목질계 바

이오매스에 비해 탄수화물의 함량이 떨어지는 단점을 지니나 전처

리에 소모되는 에너지 비용이 적고 반응시간이 짧아 셀룰로오스, 헤

미셀룰로오스와 전분과 같은 탄수화물 함량이 증가 된 탈지미세조

류를 이용할 때 목질계 대비 경쟁력 있는 발효당 생산 공정이 될 것

으로 보인다.

Fig. 3. Effect of pretreatment temperature on the acid hydrolysis of

lipid extracted algae. Substrate concentration 5% (w/v), pH

4.8, pretreatment time of 50 min, 1 mol H
2
SO

4
, Celluclast

1.5L (60 FPU/ml), Novozyme 188 (25 CBU/ml).

Fig. 4. Effect of concentration of H
2
SO

4
 on the acid hydrolysis of

lipid extracted algae. Substrate concentration 5% (w/v), pH

4.8, pretreatment time of 50 min, temperature 50 oC, Cellu-

clast 1.5L (60 FPU/ml), Novozyme 188 (25 CBU/ml).

Fig. 5. Effect of concentration of pretreatment time on the acid hydroly-

sis of lipid extracted algae. Substrate concentration 5% (w/v),

pH 4.8, 2 mol H
2
SO

4
, temperature 120 oC, Celluclast 1.5L

(60 FPU/ml), Novozyme 188 (25 CBU/ml).
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4. 결 론

본 연구에서는 미세조류를 이용한 바이오디젤 생산의 부산물인

탈지미세조류 세포벽 유래 셀룰로오스를 황산 열수전처리로 분해하

여 효소첨가 없이 단당류인 글루코오스 생산을 시도하였다. 전처리

가 수행되지 않은 탈지미세조류에 효소당화를 통한 글루코오스 생

산을 시도했을 때, 72시간에서 최대 당화율 45.1%를 얻을 수 있었는

데, 이는 기존 목질계 바이오매스인 볏짚의 비전처리 효소당화율인

21.5% 대비 2.0배 높은 결과로 탈지미세조류로부터 효소를 이용한

당생산이 목질계에 비해 용이하고 경제적임을 확인할 수 있었다. 탈

지미세조류에 황산 열수전처리를 적용하여 글루코오스의 효과적이

생산을 위해 전처리 조건을 최적화를 수행했을 때 120 oC, 2 mol과

40분 조건에서 95.9% 당화율을 얻을 수 있었는데 이는 72시간에서

효소당화의 최대 당화율인 45.1% 대비 2.1배 향상 된 결과이다. 탈

지미세조류로부터 발효당 생산에 있어 황산 열수전처리가 효소당화

에 비해 당화율과 생산성이 높음을 확인할 수 있었고 황산 열수전처

리를 통해 120 oC 이하의 낮은 온도 조건에 95%이상의 높은 당화율

을 얻을 수 있어 효소당화 공정이 필요 없는 무효소 당화공정 설계

가 가능함을 확인하였다.
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Fig. 6. Interactive effects of acid pretreatment temperature and acid

concentration on the acid hydrolysis of lipid extracted algae.

Substrate concentration 5% (w/v), pH 4.8, pretreatment time

of 40 min, Celluclast 1.5L (60FPU/ml), Novozyme 188 (25

CBU/ml).


