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제 6강 세포 호흡과 효모의 알코올 발효

1. 실험목표
1) 효모의 알콜 발효과정을 통해 무기 호흡 과정을 이해한다.
2) 효모의 발효에 의하여 당이 에탄올과 이산화탄소로 분해되는 과정을 이해한다.
3) 효모가 발효에 이용할 수 있는 기질을 안다.

2. 실험 배경 
지구상에서 살아가는 생물들은 호흡을 통해 그들이 살아가는 데 필요한 에너지를 얻는다. 호흡은 그 과

정에 산소가 사용되는지 여부에 따라 유기호흡과 무기호흡으로 나눌 수 있다. 대부분의 진핵 세포는 일반
적으로 유기 호흡을 통해 생활 에너지를 얻고, 산소가 없는 경우에 한해 일시적으로 무기 호흡을 하는 경
우가 많다. 그런데 산소가 부족한 환경에 살고 있는 땅 속 식물 뿌리의 공생 세균이나 단세포 균류인 효
모, 혐기성 세균 등은 무기 호흡만으로 에너지를 얻어 생활하기도 한다. 

이번 실험에는 버섯과 곰팡이가 속한 균류의 일종으로 빵을 부풀게 하고, 술을 빚는 등 우리의 식생활
에 큰 도움을 주는 생물인 효모를 사용하여 알코올 발효 실험을 해 봄으로써 생물이 무기호흡을 통해 생
물이 에너지를 얻는 과정을 이해해 본다.

3. 생물의 물질대사와 세포 호흡
1) 물질대사 

생물체 내에서 생명현상을 유지하기 위해 일어나는 물질의 화학적 변화과정을 물질대사라고 한다. 물질 
대사에는 간단한 물질로부터 복잡한 물질을 만드는 과정(저분자물질에서 고분자물질을 합성하는 과정)인 
동화 작용, 반대로 복잡한 물질을 간단한 물질로 분해하는 과정인 이화 작용이 있다. 동화 과정에는 에너
지가 필요하기 때문에 에너지를 흡수하게 되고 대표적인 예로 태양빛으로부터 에너지를 흡수하여 포도당
을 합성하는 광합성이 있다. 반대로 포도당으로부터 생명활동에 필요한 에너지를 얻는 세포 호흡의 과정은 
이화 작용에 해당한다.
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2) 세포 호흡
생물이 생명 활동에 필요한 에너지를 얻기 위하여 세포에서 일어나는 유기물의 산화와 분해 과정을 세

포 호흡이라고 하며, 그 과정에 산소가 필요로 하는지 여부에 따라 유기호흡과 무기호흡으로 나뉜다.

v 유기 호흡 (유산소 호흡) 
(1) 해당 과정 

세포 내에서 호흡 기질이 O2에 의해 산화되는 과정은 미토콘드리아 내에서 일어나는데, 세포질로 들어
온 포도당은 분자 크기가 커서 미토콘드리아 막을 통과할 수 없다. 따라서 세포질에서는 일단 포도당(C6)
이 2분자의 피루브산(C3)으로 분해되는데, 이 과정을 당이 분해된다는 의미에서 해당과정이라고 한다. 해
당과정에서는 포도당 1분자가 2분자의 피루브산으로 분해되는 동안 2분자의 ATP가 소비되고, 4분자의 
ATP가 생성된다. 따라서 해당과정 전체에서는 2분자의 ATP가 얻어진다. 그리고 탈수소효소의 작용으로 
포도당에서 이탈된 수소는 NAD라는 조효소를 환원시켜 2NADH2가 생성된다.

(2) TCA 회로
해당과정에서 생성된 피루브산은 O2가 충분히 공급되면 미토

콘드리아 막을 통과하여 미토콘드리아의 기질에서 여러 반응 단
계를 거쳐 분해되는데, 이 과정을 TCA회로라고 한다. 피루브산
은 TCA회로를 거치면서 탈탄산효소와 탈수소효소의 작용으로 
CO2로 분해되며, 수소를 내놓게 된다. 이렇게 피루브산 1분자가 
TCA회로를 거치면서 분해되면 3CO2, 4NADH2, FADH2, 그리고 
ATP가 생성된다. 이 과정에서 생성된 NADH2,와 FADH2 는 전
자전달계로 운반되어 일련의 과정을 거쳐 ATP를 추가로 생성하
게 되며, TCA회로를 구성하는 각종 유기산들은 각종 물질을 합
성하는 원료가 된다.

(3) 전자 전달계
해당과정과 TCA회로에서 생성된 NADH2와 FADH2가 지니고 

있던 전자는 미토콘드리아의 내막에 있는 여러 전자 전달 효소에 
차례로 전달되면서 일련의 산화-환원 반응을 진행시키며, 최종적
으로 수소이온(H+)과 함께 O2와 결합하여 H20가 된다. 이 경로
를 전자전달계라고 하며, 1분자의 NADH2와 FADH2에서 나온 전
자가 전자 전달계를 따라 O2로 전달되는 과정에서 각각 3ATP와 
2ATP가 합성된다.

포도당 1분자가 세포호흡을 통해 분해되는 동안 해당과정에서 2ATP, TCA회로에서 2ATP, 전자전달계
를 통해 34ATP가 생성되어 총 38ATP가 합성되고 이 ATP는 세포 내에서 생명활동에 필요한 에너지를 공
급하는 기본 물질로 사용된다.



- 3 -

v 무기 호흡 (무산소 호흡)
무기 호흡은 O2를 소비하지 않고 호흡 기질을 산화시켜 에너지(ATP)를 얻는 과정을 말한다. 유기호흡

은 다시 발효와 부패가 있는데, 미생물들이 산소를 이용하지 못할 때 산소 대신 자신이 가지고 있는 효소
를 이용해 호흡하는 방법이다. 무기호흡을 통해 우리에게 이로운 물질이나 사용 가능한 물질이 얻어지는 
경우에는 발효라 부르고, 악취가 나거나 이용할 수 없거나 유해한 물질이 만들어지는 경우에는 흔히 부패
라 부른다. 발효에는 젖산발효, 알코올발효, 아세트산발효 등이 있다.

환경에 O2가 없을 경우 세포 호흡은 해당 과정까지만 일어나고 중단된다. 그 결과 피루브산과 NADH2

가 축적되고, NADH2는 수소(전자)를 O2가 아닌 피루브산 등에 전해주고 NAD로 회복되어 다시 포도당을 
분해하여 ATP를 얻는데 이용된다. 그 결과 알코올 발효에서는 에탄올과 CO2가 생성되고, 젖산 발효에서
는 젖산이 생성된다.

(1) 젖산 발효
젖산균(유산균)을 무산소 상태에서 포도당과 반응시키면 젖산을 만들어내는데, 이러한 발효를 젖산발효

라 한다. 요구르트나 치즈, 김치 등이 젖산발효에 의해 만들어지는 음식이다. 젖산발효는 음식을 만드는 
과정뿐 아니라 우리 몸 속에서도 일어나는 경우가 있다. 무리하게 달리기를 하게 되면 몸이 빠르게 움직이
면서 짧은 시간 동안 많은 에너지를 필요로 하기 때문에 빠르게 산소를 흡수하여 에너지를 보충하기 위해 
숨이 가빠지게 된다. 달리는 동안 소모되는 에너지의 양이 산소호흡을 통해 얻어지는 에너지의 양보다 크
면 부족한 에너지는 무산소호흡을 통해서라도 얻어야 하는데, 이때 우리 몸 속에서 일어나는 무산소호흡이 
바로 젖산발효이다. 젖산발효에 의해 만들어지는 젖산은 우리 몸에 피로를 느끼게 하는 물질이다. 심한 운
동을 하고 나서 근육이 피로해지는 이유가 바로 이 때문이다.

(2) 알코올 발효
포도당을 담은 그릇에 효모를 넣고 뚜껑을 닫으면 미생물인 효모가 효소를 이용해 유기물인 포도당을 

분해한다. 이때 뚜껑이 덮여 있기 때문에 산소를 통한 호흡이 불가능하며 무산소호흡이 이루어진다. 효모
는 포도당을 완전히 분해시키지 못하고 에탄올을 만든다. 이러한 발효를 알코올발효라고 하며 알코올발효
를 이용하여 막걸리나 맥주와 같은 술을 만들 수 있다. 

   

✤ 효모
효모는 크기가 3~4마이크로미터 정도인 단세포 생물로, 효모를 사용하여 빵과 술을 만들 수 있다. 효

모는 무기 호흡을 하여 산소의 공급 없이도 포도당을 분해하여 에너지를 얻을 수 있는데, 이 과정에서 알
코올과 이산화탄소를 배출한다. 이렇게 발생한 탄산가스(기체 상태의 이산화탄소)가 빵 반죽을 부풀게 하
기 때문에 제빵 과정에서 많이 사용된다. 효모는 일반적으로 10℃~37℃에서 생장할 수 있다. 10℃보다 낮
은 온도에서는 생장을 멈추고 37℃보다 높은 온도에서는 생장이 억제된다.

http://terms.naver.com/entry.nhn?docId=1125541
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<강의용� PPT자료>
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<학생활동지>

효모의 알코올 발효

년 월 일 반 이름

1. 실험목표
1) 효모의 알코올 발효과정을 통해 무기호흡의 과정을 이해한다.
2) 효모의 발효에 의하여 당이 에탄올과 이산화탄소로 분해되는 과정을 이해한다.
3) 효모가 발효에 이용할 수 있는 기질을 안다.

2. 실험 방법
진핵 세포들은 산소가 없을 때는 일시적으로 무기호흡을 하지만, 대부분은 유기호흡에 의해 생활 에너

지를 얻는다. 그러나 식물의 뿌리에 공생하는 세균들이나 단세포 균류인 효모는 계속해서 무기호흡 즉 발
효를 할 수 있다. 이처럼 효모는 산소가 없는 상태에서도 포도당을 분해하여 에탄올을 만들고 이 과정에서 
생성된 에너지를 얻어 살아간다. 효모의 알코올 발효 실험을 통해 무기호흡의 과정을 이해해보자.

v 실험 준비물
Ÿ 기구:  큐네 발효관, 비커, 항온기, 스포이트, 증류수, 솜(파라필름),약수저, 유리막대, 시계, 자
Ÿ 재료:  즉석 활성 건조 효모, 1M 설탕용액, 설탕, 포도당, 갈락토오스, 40% 석회수(Ca(OH)2 용

액)
* 포도당, 갈락토오스 용액의 준비가 어려운 경우 시중에 판매되는 오렌지 주스, 포도 주스, 토마

토 주스 등으로 대체하는 것도 고려해 볼 수 있다.
* 시중에서 판매하는 효모는 크게 세 종류로 액상 형태의 생효모, 건조 효모(드라이 이스트), 즉석 

활성 건조 효모(인스턴트 드라이 이스트)가 있다. 생효모는 판매하는 곳이 적어 구하기 어렵고, 
건조 효모는 미리 따뜻한 물에 수 분 동안 1차 발효한 뒤에 사용해야 한다. 즉석 활성 건조 효
모는 미리 발효할 필요 없이 반죽에 직접 넣어 사용할 수 있으므로 이를 실험 재료로 사용하는 
것이 좋다.

v 실험 방법
① 14g의 건조효모를 120mL의 증류수에 풀어 효모액을 준비한다.
② 4개의 발효관에 각각 1M 설탕용액, 포도당 용액, 갈락토오스 용액 및 증류수 그리고 효모액을 표와 

같이 섞어서 잘 흔들어 준다.

발효관 처리 방법

A 1M 설탕 용액 20mL + 증류수 15mL
B 1M 설탕 용액 20mL ＋ 효모액 15mL

C 1M 포도당 용액 20mL + 효모액 15mL 

D 1M 갈락토오스 용액 20mL + 효모액 15mL

<효모의 발효 실험을 위한 발효관 처리>
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③ 맹관부에 기체가 들어가지 않도록 발효관을 세우고 둥근 부분의 입구를 솜마개나 파라필름을 사용하
여 막은 다음, 항온기에 넣어 40℃로 유지 시킨다.

④ 맹관부의 눈금으로 발생하는 기체의 부피를 10분 간격으로 측정하고, 그 기체의 부피 증가량을 계산
한다.

⑤ 맹관부에 기체가 모이면 스포이트를 사용하여 팽대부의 용액을 가능한 한 많이 뽑아내고, Ca(OH)2 수
용액 15mL를 넣는다. (CO2 + Ca(OH)2→ CaCO3 + H2O)

⑥ 맹관부를 약간 기울여 발생된 기체와 발효관 용액의 접촉면을 넓힌다.
⑦ 용액의 냄새를 맡아보고, 어떤 냄새가 나는지 적는다.
⑧ 다른 발효관의 실험도 같은 방법으로 실시한다.

v 유의사항
Ÿ 설탕, 포도당, 갈락토오스 용액과 효모액이 혼합된 시간을 정확히 기록한다.
Ÿ 효모액이나 석회수를 큐네 발효관에 넣을 때 맹관부 안으로 공기가 들어가지 않도록 주의한다.
Ÿ 석회수 발효관의 팽대부 속에 조심스럽게 따르고 공기가 들어가지 않도록 한다.

3. 실험 결과
1) 기질의 종류 및 시간에 따른 기체 발생량의 변화를 표와 그래프로 나타내어 보자.

          시간(분)
 발효관 0 10 20 30 40 50

A

B

C

D
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2) 어떤 발효관에서 기체가 가장 많이 발생하였는가?

3) 발효가 진행된 용액에서는 어떤 냄새가 나는가?

4. 고찰
1) 발효관에 Ca(OH)2 수용액을 넣으면, 맹관부에 모인 기체의 양에는 어떤 변화가 생기는가? 

Ca(OH)2 수용액을 넣는 이유는 무엇이며, 맹관부 기체와 이 용액의 접촉면을 크게 하는 이유
는 무엇인가?

2) 알코올 발효과정에서 산소가 필요한지 살펴보고 유기호흡의 경우와 다른 점을 비교해보자.

3) 효모의 발효는 어떤 온도에서 가장 활발할지 생각해 보고, 그것을 확인하는 실험을 설계해보
자.


