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서론

  목질계 바이오매스로부터 에탄올을 생산하는 공정의 속도 결정 단계는 발효 이전에 셀

룰로오스의 당화인데, 대부분의 별도의 전처리 공정 없이는 20%정도를 넘지 못한다. 즉, 

목질계 바이오매스가 에탄올로 전환되는 공정 이전에 전처리 공정을 필요로 한다. 목질

계 바이오매스의 반응성에 영향을 미치는 요소로 섬유소 자체의 결정도, 물질의 다공성

등과 리그닌이나 헤미셀룰로오스의 함량도 주요한 변수가 된다. 목질계 바이오매스의 효

소 가수분해 반응속도는 효소의 흡착이 가능한 섬유서의 표면적에 비례한다. 즉, 효소의 

흡착이 용이하며 흡착할 수 있는 표면이 많을수록 반응속도는 증가하게 된다. 섬유소의 

결정도에 의해 효소의 가수분해 속도가 결정지어진다.  목질계 바이오매스의 리그닌은 

효소가 흡착될 수 있는 셀룰로오스 표면적에 영향을 미치기도 하며, 또한 효소와 직접 

결합하기도 한다. 리그닌은 효소와의 결합도 제한하며 유효효소도 감소시켜 결과적으로 

가수분해의 속도를 낮추게 된다. 

결과 및 고찰

  참나무와 폐 참나무를 아무런 전처리 과정 없이 Elelmneyer flask 상에서 발효를 진행

하였다. 보정을 위해 글루코오스를 함께 발효를 하였다. 참나무와 폐 참나무는 10g 

(±0.0005 g)으로 실험을 진행하였고 글루코오스의 경우 5g, 10g (±0.0005 g)으로 수행

하였다. Y.P (yeast extract 1.5%, pepton 1.5% )media 사용하였다. 가수 분해를 위해 

Celluclast 5ml, Novozym 188을 1mL 주입하였으며, yeast로는 Y.P.D (yeast extract 

1.5%, pepton 1.5%, dextrose 1.5%)배지에서 28℃, 1500rpm에서 18hr동안 activation

한 Brenttanomyces 를 25ml 를 주입하였다. 모든 바이오매스와 YP 배지는 121℃, 

1bar에서 autoclave 된 후 실험하였다. 실험은 72시간동안 진행되었으며, 샘플은 5번 

(25시간, 36시간, 48시간, 60시간, 72시간) 채취하였다. 각각의 샘플들의 분석은 발색 시

약을 통한 흡광도와 GC 분석을 이용하였다. 흡광도를 측정하여 각 샘플들의 당 함유량을 

계산하였고, GC분석을 통하여 각각 샘플들의 에탄올 농도를 측정하였다. 바이오매스를 

에탄올로 전환시키는 enzyme의 효율은 48시간의 샘플이 가장 좋았으며, 참나무 보다 폐 

참나무의 경우가 더 많이 전환되었다. 이 결과로 앞서 가정했던 것처럼 버섯 재배에 사

용하였던 폐 참나무의 경우 버섯이 영양분을 섭취하는 과정에서 이미 폐 참나무의 구조 

자체를 이미 붕괴시켰으며, 이로 인해 전처리를 하지 않고도 약간의 전처리 효과를 볼 

수 있다는 걸 알 수 있다. G.C 분석을 이용한 에탄올 분석의 경우, 폐 참나무의 경우가 

참나무보다 높은 수율을 나타내었다. 표준으로 사용할 목적인 글루코오스의 경우도 폐 

참나무보다 수율이 낮았다. 전반적으로 참나무, 폐 참나무, 글루코오스 모두 40시간에서 

60시간 사이에 전환율의 상승을 보였다. 60시간 이후부터는 수율이 떨어지는 경향을 보
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였다. 참나무의 경우 36시간의 피크가 현저히 떨어지는 모습이 보이는데 이것은 그 이전

의 시간대와 그 이후의 시간대를 비교해 봤을 때 실험자체의 문제점이 있었던 부분이 아

니고, 샘플링시 약간의 문제가 있었던 것으로 사료된다. 플라스크상에서의 발효에서도 참

나무보다 폐 참나무의 에탄올로의 전환율이 훨씬 좋았다. 이점은 앞서 언급했듯이, 버섯 

재배시 버섯의 영양분 섭취시 참나무 자체에 일종의 전처리 비슷한 과정이 진행된 것과 

같은 효과가 나타났기 때문이라고 판단된다. 150℃, 220 psig에서 물로만 전처리한 참나

무와 폐 참나무의 발효를 진행했다. 본 실험의 목적은 암모니아 침출 공정을 거친 참나

무와 폐 참나무의 발효 결과로 발생한 에탄올을 비교하기 위함이다. 우선 고체 분석을 

위해 사용된 바이오매스로는 참나무, 폐 참나무, 글루코오스 각각 두 샘플씩을 사용하였

다. 각각의 매스는 0.3(±0.005) g 을 사용하였다. 고체 분석 방법은 NREL 의 

procedure #2 를 따랐다. 전처리는 암모니아를 사용하지 않고 물을 흘려주었다. 각 매스

의 전처리 중의 샘플 채취는 액체 부분만 20분, 30분, 40분 세 번에 걸쳐 채집하였고, 

고체부분은 전처리 된 바이오매스를 오븐에서 건조하여 사용하였다. 

  발효는 고체 부분과 액체 부분을 각각 진행하였다. 우선 참나무와 폐 참나무의 고체 

부분의 발효는 바이오매스 질량을 4.5 (±0.005) g을 Y.P media (yeast extract 1.5%, 

pepton 1.5%)를 사용하여 실험하였으며, working volume은 150g 으로 하였다. 

Enzyme 으로 celluclast 5ml, Novozym-188 1mL을 사용하였다. Yeast로 Y.P.D 배지

에 28℃, 1500rpm의 속도로 진탕 배양기 (shaking incubator)에서 24hr activation 한 

Brettanomyces custersii를 25ml 주입하였다. 발효 과정은 SSF (Simutaneous 

Saccharification and Fermentation)을 실시하였다. 

  액체 부분은 당 분석을 실시할 약간의 샘플을 채취한 후 나머지 부분은 혼합하여 발효

시켰다. 액체 부분의 발효는 Y.P (yeast extract 1.5%, pepton 1.5%) media에 고체 부

분과 동일 조건으로 activation한 Brenttanomyces 25mL만 yeast로 주입하였다. 두 실

험 모두 72시간동안 쉐이킹 인큐베이터에서 38℃, 1500rpm으로 발효시켰다. 에탄올 분

석을 위한 샘플 채취는 24시간, 36시간, 54시간, 72시간 4번에 걸쳐 채취하였다. 에탄올 

분석은 G.C를 사용하였다.  당 분석은 고체 부분의 경우 발효를 진행한 샘플을 사용하였

고, 액상 부분의 경우도 고체 부분과 마찬가지로 샘플 채취를 하였다. 72시간째 참나무 

3.4 g/L, 폐 참나무의 경우는 4.9 g/L로 가장 많았으며, 24시간에서 36시간 사이에 참나

무와 폐 참나무 모두 가장 두드러지게 상승하였다.  

  액상 부분의 경우는 당 전환율은 54시간째 참나무 16.12 g/L, 폐 참나무 23.21 g/L로 

가장 높았으며, 24시간 까지의 반응이 참나무와 폐 참나무 모두 가장 두드러지게 상승하

였다. 에탄올 분석의 결과는 고체 부분의 참나무의 경우는 72시간째 7.7 g/L로 가장 높

은 수율을 보였으며, 폐 참나무의 에탄올 분석 결과는 54시간째 8.2 g/L 로 가장 높은 

수율을 보였다. 액상 부분의 에탄올 분석 결과는 참나무의 경우 36시간째 가장 높은 수

율인 4.4 g/L, 폐 참나무의 경우도 36시간째 4.83 g/L로 가장 높은 수율을 보였다. 앞서 

실험에서 물로 전처리 한 참나무와 폐 참나무의 발효는 본 실험부터 이후 실험까지 이르

는 ARP 처리된 바이오매스의 발효 시 발생되는 에탄올의 수율을 비교해 보고자 함이었

다. 실험은 앞선 물로 전처리 한 참나무와 폐 참나무의 발효와 같으나, 물 대신 암모니아

를 이용하며, 온도가 달라진다. 이로써 전처리 되지 않은 바이오매스와 암모니아로 전처

리 된 바이오매스의 에탄올 전환율을 비교할 수 있고, ARP 전처리를 통하더라도 전처리 

되는 온도에 따라 어떠한 변화가 있을까 하는 실험을 하였다. 즉, 가장 효율이 좋은 ARP 

온도를 찾는것이 본 실험의 목적이었다. 언급했듯이 앞선 실험과 방법은 같으면서, 온도

만 130℃ 상태에서 ARP를 실행하였다. 

  참나무와 폐 참나무의 고체 부분의 HPLC 분석 결과는 에탄올의 경우는 참나무는 24

시간일때 3.046 g/L로 가장 높은 수율을 나타내었고, 폐 참나무는 48시간일때 4.553 

g/L로 가장 많은 에탄올이 생성되었다. 자일로스의 경우는 액상 부분으로 빠져나갔기 때
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문에 많은 양이 발견되지는 않았다. . 참나무의 경우는 고체 부분과 마찬가지로 24시간

에서 0.859 g/L로 가장 높은 수율을 나타내었고, 폐 참나무의 경우는 24시간 진행된 상

태에서 1.53 g/L로 가장 좋은 수율을 나타내었다. 액상 부분의 경우는 24시간대에 최고

의 수율을 보이고 이후 72시간동안 생성되는 에탄올의 수율이 점점 낮아졌다. 150℃ 

ARP 처리된 참나무와 폐 참나무를 사용하여 발효를 진행하였다. 130℃ ARP 처리된 참

나무와 폐 참나무의 결과와 마찬가지로 고체 부분은 거의 비슷한 ethanol 생산 수율을 

보였으며, liquor 부분에서도 마찬가지로 처음 24시간대에서 oak wood와 waste oak 

wood 각 각 1.177 g/L, 1.72 g/L로 최고의 수율을 보이다 72시간 동안 수율을 점차적

으로 떨어지는 경향을 보였다. Solid 부분에서는 oak wood가 24시간대에 2.105 g/L로 

가장 좋은 전환율을 보였고, waste oak wood에서는 60시간대에 4.967 g/L로 가장 높

은 수율로 ethanol을 생산하였다. 130℃, 150℃에서 ARP 전처리를 한 참나무와 폐 참나

무의 분석결과를 정리하여 보았다. 에탄올 분석 결과 150℃에서 ARP 전처리를 한 폐 참

나무가 가장 좋은 수율을 보였으며, 참나무와 폐 참나무의 경우도 폐 참나무의 경우가 

더 많은 양이 에탄올로 전환되었다. 액상부분도 역시 초기 24시간에서 150℃ ARP 처리

를 한 폐 참나무가 수율이 가장 좋았다. 고체 부분의 자일로스 분석 결과는 150℃ ARP 

전처리를 한 폐 참나무의 에탄올 전환율이 가장 높다. 이 경우는 150℃ 보다 130℃ 

ARP한 매스의 자일로스 초기 함유량이 더 높았는데, 이는 실험상의 실수가 있을 수도 

있겠지만, 자일로스 부분이 130℃의 ARP 처리에서 더 잘 분해된다는 추측도 가능하게 

한다. 본 연구의 목적은 바이오매스로부터의 바이오 에탄올을 생산하는 공정에서 ARP공

정의 최적화 조건을 잡는 것이다. 바이오매스로는 폐 참나무를 선택하였다. 버섯 재배에 

사용된 폐 참나무의 경우는 버섯이 성장하면서 참나무로부터 영양분을 흡수하며, 참나무 

자체의 구조를 약하게 만들기 때문이었다. 바이오매스의 구조 중 리그닌 주위의 구조가 

약해졌기 때문에 전처리를 할 때 훨씬 효율적이다. 

  전처리 과정으로는 ARP를 선택하였다. 약산 전처리와 비교 하였을 때, 유해한 물질이 

발생되지 않고, 중화를 시켜야 하는 경제적 부담도 제거되고, 장치 설계 시 고려되는 산

화에 대한 부분을 경감시켜 줄 수 있다. 그리고 ARP는 NH3를 수거해 다시 사용할 수 

있다는 큰 장점을 가지고 있기 때문이다. 또한 NH3의 nitrogen은 enzyme과 yeast의 양

분이 될 수 있다. 

결론

  발효 공정에 대한 실험은 플라스크 상의 발효 실험과 SSF, 그리고 ARP 전처리를 한 

바이오매스에 대한 발효 실험을 진행하였다. 각각의 바이오매스는 고체 분석을 통하여 

매 실험마다의 바이오매스의 차이에 대한 보정을 하였다. 

ARP 처리를 한 참나무와 폐 참나무에 대한 발효의 경우, 고체 부분의 에탄올로의 전환

율이 높았고, 액상 부분은 자일로스를 많이 함유하고 있었다. 바이오매스 자체에 대한 비

교는. 참나무보다 폐 참나무의 에탄올 생성율이 훨씬 뛰어났다. 

  ARP 처리 온도에 대한 부분은 130℃와 150℃의 경우를 비교할 때, 거의 비슷한 전환

율을 보이므로, 비용 절감을 감안하더라도 130℃ 일 경우의 전처리가 훨씬 효율적이라는 

결론을 얻었다.

  즉, 예상한 부분과 마찬가지로 폐 참나무의 경우 전처리 시 더 좋은 효율을 보이며, 전

처리 온도 또한 낮은 온도로 가능하다는 결과를 얻었다.

감사의글

  본 연구는 2005학년도 경기대학교 학술연구비(2005-038) 지원에 의하여 수행되었음.



Theories and Applications of Chem. Eng., 2006, Vol. 12, No. 2 1422

화학공학의 이론과 응용 제12권 제2호 2006년

analyzed biomass

0 1 2 3 4 5 6 7

su
ga

r p
er

ce
nt

ag
e 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120

1 - oak wood #1
2 - oak wood #2
3 - waste oak wood #1
4 - waste oak wood #2
5 - glucose #1
6 - glucose #2

Time (hr)

20 30 40 50 60 70 80

su
ga

r c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(g

/L
)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

water treatmented oak wood
water treatmented waste oak wood

Time (hr)

20 30 40 50 60 70 80

xy
lo

se
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(g
/L

)

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

150'C oak wood
150 'C waste oak wood
130 'C oak wood
130 'C waste oak wood

Time (hr)

20 30 40 50 60 70 80

gl
uc

os
e 

co
nc

en
tra

tio
n 

(g
/L

)

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

150 'C oak wood
150 'C waste oak wood
130 'C oak wood
130 'C waste oak wood

 


