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1. 서론

전 세계적으로 농산 폐기물은 매년 20~30억 톤 이상이 나오고 있으며 아시아에서 

생산되는 농산 폐기물의 양은 연간 약 8억 톤 이상으로 이 중 60%정도가 섬유성 

농산 폐기물이다(신현승과 유연우, 2005). 이러한 섬유성 농산 폐기물의 주요 성분

은 셀룰로오스(cellulose), 헤미셀룰로오스(hemicellulose), 리그닌(lignin) 등이며, 이 중

에서도 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스에는 석유를 대체하여 화학제품 및 바이오에너

지를 생산할 수 있는 원료인 글루코스(glucose)와 식품 및 의료산업에 있어 고부가

가치의 원료인 자일로즈(xylose) 및 아라비노즈(arabinose) 등이 포함되어 있다. 일반

적으로 비목질계 섬유성 농산 폐기물에는 글루코스 6.86%, 자일로즈 7.57%, 아라비

노즈 2.62%, 갈락토오스(Galactose) 1.61%, 만노오스(Mannose) 1.17%가 함유되어 있

다(신현승과 유연우, 2005). 문헌(Yoshida 등, 2010)에 따르면 탄수화물 추출 최적 조

건에서 자일로 올리고당 생성 또한 최적조건을 갖는다고 제시하였다. 볏짚에서의 

탄수화물 추출 최적 조건을 도출한다면 자일로 올리고당의 가수분해 전 단계인 자

일로즈 추출 또한 최적의 조건을 찾을 수 있을 것으로 기대한다. 따라서 본 연구에

서는 당 함량이 비교적 높고 주변에서 쉽게 구할 수 있는 볏짚을 이용하여 마이크

로웨이브 조사를 통해 탄수화물 추출의 최적 조건을 도출하고자 한다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1 볏짚

실험에 사용된 재료는 강원도 춘천시 동내면 신촌리 부근에서 채취한 볏짚으로 24시간 

건조 후 가정용 믹서기로 분쇄 후 80 mesh체에 거른 후 탄수화물 추출 효율을 높이기 

위해 문헌(Wang 등, 2005)에 제시된 내용을 토대로 전처리하여 재료로 사용하였다. 볏짚

의 탄수화물 함량은 0.55 mg/g으로 나타났다.

2.2 마이크로웨이브 조사

마이크로웨이브 조사는 Microwave accelerated reaction system(MARS5, CEM Coporation, 
2,450MHz, 최대출력 1,600W)를 사용하였다. 마이크로웨이브 조사 시 탄수화물 추출에 있

어 최적의 고액비는 1:20으로 볏짚 1 g과 증류수 20 mL를 용기에 넣어 온도(130-160℃)
와 조사시간(2-10분)을 달리하여 조사하였다(Yoshida 등, 2010).

2.3 탄수화물 측정

탄수화물에 대한 측정은 Anthrone-Sulfuric acid method(Brummer와 Cui, 2005)을 이용하여 
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Trial Temperature(℃) Time(min) Carbohydrate(mg/g)
1 130 2 0.570
2 190 2 0.567
3 130 10 0.526
4 190 10 0.504
5a) 160 6 0.668±0.011
6 130 6 0.608
7 190 6 0.620
8 160 2 0.561
9 160 10 0.521

표 1. 중심합성계획 설계 조건 따른 마이크로웨이브 조사 시 탄수화물 변화

UV-spectrophotometer(PG Instruments, T60U) 630 nm에서 흡광도를 측정해 탄수화물 농도를 

측정하였다. 표준용액으로는 D-(+)-Glucose(대정)을 이용해 측정하였다. 

2.4 중심합성계획법

실험에서 사용한 실험계획법은 2차 모형의 추정을 위한 연구에 일반적으로 사용되

는 최적화 알고리즘인 반응표면분석법(response surface methodology)의 중심합성계획

법(central composit design)을 적용하였다. 중심합성계획법은 실험계획의 바람직한 특

성인 직교 블록화 및 회전성의 구현이 용이하며 2차 모형의 제곱 항들을 효율적인 

추정이 가능하다(Körbahti, 2007). 최적조건을 도출하기 위해 총 13회로 설계하였으며 

실험에서의 순수오차를 보정하기 위해 중앙점은 5회 반복하였다.(표 1) 

3. 결과 및 고찰

3.1 마이크로웨이브 조사에 따른 탄수화물 변화

중심합성계획 설계를 토대로 마이크로웨이브를 조사하여 측정한 탄수화물의 변화를 표 

1에 나타내었다. 탄수화물 측정 결과 온도변수에서는 160℃를 기준으로, 시간변수에서는 

6분을 기준으로 수치가 감소하는 경향을 나타내었다. 중앙점(160℃, 6분) 5회 반복 측정

에 대한 탄수화물 평균값은 0.668 (mg/g)로 가장 높게 나왔다.

a)Center point was replicated five time (average±standard deviation).

3.2 중심합성계획법의 회귀 모형 변화 분석

탄수화물 함량을 종속변수로 반응표면분석을 수행하였으며 실험점에서 탄수화물 함

량에 대한 1차 선형모델의 적합성을 분석하였다. 그 결과 적합성결여의 p-value가 

0.001(p<0.05)로 적합하지 않은 모델로 분석되어 2차 모델로 분석하였다. 분석결과 

통계적으로 유의하며(p<0.01), 적합성결여의 p-value가 0.063(p>0.05)로 적합한 모델로 

분석되었고 결정계수(R2)가 93.7%로 신뢰성이 높은 모델로 나타났다. 모델의 분석결

과를 표 2에 나타내었다. 분석 결과로 얻은 계수를 이용해 식 1과 같은 회귀 모형

식을 도출하였다.

Y=-3.48×10-1+0.01X1+0.08X2-0.03×10-3X1
2-0.64×10-3X2

2-0.63×10-4X1X2
    (식 1)

위 식에서,              Y = 탄수화물 함량

             X1 = 온도

             X2 = 시간  
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Degree of 
freedom

Sum of 
square

Mean square F-value p-value

회귀분석 5 0.047067 0.009413 20.83 0.000
선형 2 0.003817 0.006586 14.57 0.003
제곱 2 0.043026 0.021513 47.60 0.000

상호작용 1 0.000225 0.000225 0.50 0.503
잔차오차 7 0.003164 0.000452

적합성결여 3 0.002564 0.000855 5.70 0.063
순수오차 4 0.0006000 0.000150
전체 12 0.050231

R2 0.937

표 2. 회귀모형 변화 분석 결과

          
그림 1에 제시된 반응표면분석에 의한 등고선 간격이 x축 보다 y축에 조밀한 것을 

볼 수 있으며, 이는 탄수화물 추출에 있어 마이크로웨이브 조사 시 온도(p=0.067)보
다 시간(p=0.002)에 더 민감하게 반응하다는 것을 보여준다. 적정 온도와 시간이 지

나치면 오히려 당 함량이 떨어짐을 확인할 수 있었다. 반응표면분석을 통해 도출한 

마이크로웨이브 최적 조건은 158.7℃, 5.5분이고 이 때 탄수화물 농도는 0.664 mg/g으
로 예측되었다.

  (a)                                    (b)
 

그림 1. 반응표면분석에 의한 (a)등고선 플롯 (b)표면 플롯   

4. 결론

본 실험 조건하에서 마이크로웨이브 조사 온도 158.7℃, 조사 시간 5.5분일 때 볏짚으로

부터 얻은 탄수화물 농도가 0.664 mg/g으로 최대치로 예측되었다. 탄수화물의 농도는 마

이크로웨이브 조사 온도보다는 조사 시간에 더 민감하게 반응하였다.
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