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Abstract

Rapeseed cake, which is the organic waste remaining after rapeseed oil production, is readily available and
considered an ecologically-friendly resource with very low cost and high dietary fiber content. This research
was carried out for two reasons. First, it was done to analyze the liberated reducing sugar content of rapeseed
cake. Second, it was done to investigate the effects on the sugar yield of the various concentrations of acidic
and alkaline catalysts used for the hydrolysis of rapeseed cake and the concentrations of rapeseed cake in each
catalyst. Several amounts of ground rapeseed cake, 0.5 g, 1 g, and 2 g, were put into 100 mL of catalysts such
as sulfuric acid (0.5～2%), hydrochloric acid (0.5～2%), and sodium hydroxide (0.5～2%). Then they were hydro-
lyzed for 5 min at 121

o
C. After hydrolysis, HPLC equipped with an RI detector was used to analyze liberated

reducing sugars such as sucrose, glucose, galactose, fructose, and arabinose separated from rapeseed cake. The
degradation rate of rapeseed cake was the highest in hydrochloric acid. As the catalyst concentrations used
for hydrolysis of rapeseed cake increased, the degradation rate of rapeseed cake also significantly increased.
Total reducing sugar content was the highest in hydrochloric acid, and it increased with the increase of catalyst
concentrations. However, as the amount of rapeseed cake increased, the total reducing sugar content decreased,
exceptionally sucrose in the case of sodium hydroxide.
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서 론

유채는 거의 모든 부분(유채대, 유채씨, 유채박, 유지성분)

을 산업에 직간접적으로 활용할 수 있는 에너지 작물이며,

주로 종실로부터 기름을 짜서 이용하는 중요한 유지작물 중

하나이다. 국내에서도 이러한 유채씨로부터 유채유를 생산

하고 있으며, 최근 유채씨와 같은 친환경 원료를 활용한 대

체에너지 또는 신재생에너지로서 바이오디젤 생산에 관한

연구가 진행되면서(1-3) 보다 경제적인 활용으로의 관심이

집중되고 있다. 특히 바이오디젤의 확산과 정착을 위해 제조

단가를 낮추는 것이 절실히 필요하며 그 방안으로 안정적인

원료 공급 또는 바이오 리파이너리의 개념으로 부산물들의

적극적인 활용 등이 요구되고 있다(4,5). 따라서 본 연구에서

는 유채씨로부터 유채유 및 바이오디젤을 생산하는 과정에

서 발생하는 부산물인 유채박을 고부가가치로 활용할 수 있

는 화학적 전처리 방법을 모색하고자 하였다.

최근 국내의 유채 생산량은 2007년 719톤에서 2009년

1,604톤으로 증가하고 있으나 국내의 수요량을 충족시키기

위해 인도, 중국 등에서 많은 양의 유채 및 유채부산물을

수입하고 있는 실정이다. 유채박의 경우 2008년 최대 47만톤

을 수입하였고 2010년까지 연평균 약 1억 달러에 달하는 30

만톤 이상을 수입하고 있다. 이러한 유채박은 현재 낮은 단

가의 친환경 바이오매스로서 약 29% 정도의 높은 단백질

함량으로 인하여 주로 농업 비료 및 가축 사료로 사용되고

있으며(6-9), 일부 식품용 단백질로 활용하기 위한 연구도

활발히 진행되고 있다(10-13). 또한 풍부한 단백질 성분을

화학적으로 개량하여 합판용 및 단판적측재용 접착제 개발

에 관한 연구도 보고되고 있다(14,15).
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Table 1. Chemical composition of rapeseed cake

Solid content (%)
1)

Holocellulose Protein Fat Lignin Ash

Rapeseed cake 30.41±0.102) 29.58±0.09 11.67±0.12 9.31±0.17 5.12±0.03
1)
Percentages of dry weight basis.

2)
Values are mean±SE in triplicates.

반면, 유채박에 약 30～40% 정도 다량 함유되어 있는 섬

유질계 화합물을 활용하는 연구는 아직 미미한 실정이며,

최근 들어서 부분적으로 바이오오일, 바이오차 생산에 사용

하거나(16,17), 헤미셀룰로오스 영역에 대한 연구가 수행 중

에 있다(18). 유채박과 같은 바이오매스의 섬유질 영역은 주

로 과피(19-23), 박류(24-26), 일부 씨(27)를 이용하여 구성

당을 분석하고 식이섬유를 추출하는 연구들이 국내외적으

로 보고된 바 있다. 수용성 식이섬유는 2007년부터 일본으로

부터 330억원 이상이 수입되어 식품, 기능성식품, 의약품 원

료로 사용되고 있고, 최근 국내외적으로 소비량이 증가하고

있음을 고려할 때 앞으로 그 시장규모와 연구 가치는 상당히

커질 것으로 예상된다. 하지만 현재 유채박의 기본적인 화학

적 전처리에 대한 연구와 전처리에 관여하는 다양한 인자들

에 대한 분석이 충분히 이루어지지 않았으며, 이와 같은 연

구들이 유채박 섬유질을 활용하기에 앞서 선행되어야 할 것

이다.

따라서 본 연구에서는 유채씨에서 식용유 및 바이오디젤

을 생산하고 남은 유채박의 이용성 증대를 위해 유채박을

산 또는 알칼리 촉매로 화학적 처리 후, 유채박의 분해율과

분해 시 분리되는 각 유리당(liberated reducing sugar)들의

성분함량을 측정하였다. 특히 촉매의 종류 및 농도, 유채박

투입량을 다르게 처리하여 유채박의 화학적 가수분해에 미

치는 인자간의 상관관계를 분석하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에 사용된 유채박(Daeyoung TMS, Pyeongtaek,

Korea)은 인도에서 수입된 상업용 유채(Brassica napus L.)

를 구입하여 상온에 보관하였고, 매 실험 때마다 가정용 소

형 믹서기(SFM-1000DLI, Shinil Industrial Co., Ltd., Seoul,

Korea)를 사용하여 60 mesh으로 분쇄하여 사용하였다.

유채박 성분 분석

유채박의 함수율은 105oC 상압가열 건조법, 회분은 550oC

직접회화법으로 측정하였으며, 단백질, 홀로셀룰로오스, 리

그닌, 유지성분은 AOAC법(28)으로 측정하였다. 측정 결과

는 Table 1과 같다.

유채박 가수분해

60 mesh의 분말 상태로 분쇄한 유채박 시료 0.5, 1, 2 g에

0.5, 1, 2% 농도(w/v)의 산 또는 알칼리 촉매－hydrochloric

acid(HCl), sulfuric acid(H2SO4), sodium hydroxide(NaOH)

(Duksan, Ansan, Korea)－100 mL를 가하고 autoclave(JP/

MLS-3020, Sanyo electric, Tokyo, Japan)를 이용하여 121
oC에서 5분 동안 반응시켰다. 반응 후 가수분해물은 filter

paper(No. 2, Adventec, Kyoto, Japan)로 여과하고, 잔사가

함유된 filter paper는 105oC 오븐에서 24시간 동안 건조한

다음 중량을 측정하였다. 가수분해 후 남은 유채박 잔사의

중량은 초기 filter paper의 건조된 중량과 여과 후 건조된

filter paper의 전건중량의 차이로 얻었으며, 초기 유채박 시

료의 건조된 중량에 대한 소실된 유채박 시료의 중량을 퍼센

트로 계산하여 분해율(degradation rate)을 측정하였다.

구성당 분석

완성된 유채박 가수분해물은 실험군별로 1 mL를 취하여

0.45 μm membrane filter로 여과한 후, High Performance

Liquid Chromatograph(HPLC)(HP1100, Hewlett Packard,

Palo Alto, CA, USA)을 사용하여 분석하였다. Buffer는

acetonitrile과 증류수를 75:25의 비율로 혼합하여 사용하였

고, column은 Sugarpak column(300 mm×6.5 mm)을 사용

하여 1 mL/min의 유속으로 분석을 실시하고 각 피크 검출에

는 Refractive Index(RI detector)를 사용하였다. 당류 정량

을 위한 표준물질로서 sucrose, glucose, galactose, fructose,

arabinose(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 이용하

여 검량선을 작성하고 이를 기준으로 농도를 계산하였다.

유리당 함량은 초기 유채박 시료의 건조된 중량에 대한 유리

당의 중량을 퍼센트로 계산하여 측정하였다.

통계분석

본 연구에서 조사된 각 가수분해 조건에 따른 유채박의

분해율 및 구성당들의 함량 값은 다원변량분석법에 의해 분

석하였으며, 통계학적 분석은 Statistical Analysis System

programming package(version 9.1, SAS Institute, Cary,

NC, USA)를 이용하여 실시하였다. 모든 통계처리는 95%

신뢰도를 적용시켰으며, 분산분석을 통해 p<0.05 수준에서

유의성을 가진다고 분석된 결과에 대하여 least significant

difference test를 이용하여 각 실험군 간 차이에 대한 유의성

을 분석하였다.

결과 및 고찰

화학적 처리에 따른 유채박의 분해율

촉매를 이용한 유채박의 가수 분해율을 나타낸 결과는

Table 2와 같다. 유채박의 분해율은 유채박의 화학적 처리에

사용된 촉매의 종류(H2SO4, HCl, NaOH)와 농도(0.5, 1, 2%)
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Table 2. Degradation rate of rapeseed cake in various hydrolysis conditions

Rapeseed cake (g) Catalyst con. (%)

Degradation rate (%)
1)

ControlCatalyst

H2SO4 HCl NaOH

0.5
0.5
1
2

81.33±0.702)bc3)
82.32±1.19bc
86.68±1.15a

85.72±0.60a
86.63±0.58a
84.62±0.70b

74.16±0.32c
83.94±1.22a
76.49±1.27c

34.27±0.37

1
0.5
1
2

80.53±0.25c
79.95±1.47c
83.55±0.81ab

82.43±0.31c
83.25±0.35c
78.46±0.94e

74.83±0.38c
84.64±0.30a
77.50±0.52c

34.49±0.23

2
0.5
1
2

67.53±0.18d
70.76±1.54d
79.99±0.29c

81.07±0.51d
82.39±0.53c
75.94±0.48f

73.74±0.14c
82.70±0.52a
78.41±0.85b

35.03±0.63

1)
Degradation rate means the residue percentage of initial dry weight basis.
2)Values are mean±SE in triplicates.
3)
Means with the different letters in the same column are significantly different at p<0.05 (least significance difference test).

및 투입된 유채박의 양(0.5, 1, 2 g)에 따른 영향을 받았으며,

측정된 범위는 67.53～86.68%에 분포하였다. 유채박의 분해

율은 H2SO4, HCl, NaOH를 촉매로 사용하였을 경우 평균적

으로 HCl을 촉매로 사용한 유채박의 분해율이 가장 높게

나타났다. 이는 유채박 내 다량 함유되어 있는 단백질(29.58

%) 및 리그닌(9.31%)이 섬유질 영역과 복합체를 형성하고

있으며(Table 1), 이와 같은 비섬유질 영역을 산 촉매가 효과

적으로 분해한 것으로 사료된다.

각 촉매별로는 투입된 유채박의 양과 촉매의 농도에 따른

영향이 다르게 나타났으며, 우선 H2SO4 촉매 하에서는 H2SO4

의 농도가 일정할 때 투입된 유채박의 양이 0.5 g부터 2 g까

지 증가할수록 유채박의 분해율이 감소하는 경향을 나타냈

다(Table 2). 이는 유채박의 양이 증가함에 따라 촉매와 접촉

하여 반응하는 유채박의 표면적이 감소함으로써 가수분해가

상대적으로 효과적으로 이루어지지 않아 분해율이 감소한

것으로 사료된다. 하지만 반응에 투입된 유채박의 양이 0.5

g 및 1 g 일 경우 H2SO4의 농도에 관계없이 분해율 간의 유의

적 차이는 없었다(p<0.05). 따라서 1 g의 유채박을 투입하였

을 경우 반응 효율면에서 상대적으로 효과적임을 확인하였

다. 반면에 H2SO4의 농도에 따라서는 전체적으로 H2SO4의

농도가 0.5%부터 2%까지 증가할수록 유채박의 분해율도 증

가하는 것으로 조사되었고, 2% H2SO4로 가수분해한 유채박

의 분해율은 83.41%로 0.5% 및 1% H2SO4에서의 유채박의

분해율 76.46, 77.68%와 유의적인 차이가 있었으나, 0.5%와

1% H2SO4의 분해율 간에는 유의적인 차이가 나타나지 않았

다(p<0.05). 이와 같이 H2SO4 촉매를 사용한 가수분해는 유

채박 투입량이 감소할수록 H2SO4의 농도가 높을수록 유채

박이 효과적으로 분해되었으며 2% H2SO4로 0.5 g을 반응시

켰을 때 분해율이 86.68%로 가장 높았다.

HCl 촉매를 사용하였을 경우, H2SO4 촉매의 결과와 마찬

가지로 HCl의 농도가 일정할 때, 투입된 유채박의 양이 증가

함에 따라 유채박의 분해율이 감소하는 것으로 조사되었으

며(Table 2), 1%의 농도를 제외한 0.5% 및 2% HCl에서는

각각의 투입량에 따른 분해율 값이 유의적인 차이를 보였다

(p<0.05). 한편 HCl의 농도에 따른 분해율을 비교하면, 0.5%

및 1% HCl로 가수분해한 유채박의 분해율이 83.07%와 84.09

%인 반면 2% HCl로 가수분해한 유채박의 분해율은 79.67%

로 나타나 0.5% 및 1% HCl로 가수분해한 유채박의 분해율

이 유의적인 차이를 보이며 높은 것으로 나타났다(p<0.05).

NaOH 촉매를 사용하였을 경우(Table 2), 예외적으로 2%

NaOH의 경우 투입된 유채박의 양이 2 g일 때 0.5 g 및 1

g을 투입하였을 때보다 분해율이 높게 나타났으나, 0.5% 및

1% NaOH에서 투입된 유채박의 양이 0.5 g부터 2 g까지 증

가하여도 유채박의 분해율은 유의적인 차이를 보이지 않았

다(p<0.05). 반면 1% NaOH로 가수분해한 유채박의 분해율

은 83.76%로 0.5% 및 2% NaOH로 가수분해한 유채박의 분

해율 74.24, 77.47%보다 높은 것으로 분석되었으며 유의적

인 차이를 나타냈다(p<0.05). 초본류인 coastal Bermuda grass

를 NaOH 촉매로 전처리한 Wang 등(29)의 연구에서는 121
oC에서 NaOH의 농도가 0.5%에서 3%로 증가함에 따라 분

해율이 감소하는 경향을 보였으나 1% NaOH에서 유리당 함

량이 가장 높다고 보고하였다. 상기 결과를 종합하면 NaOH

촉매에 의한 유채박의 분해율은 유채박 투입량에 의한 영향

을 크게 받지 않으며, 1% NaOH에서 높은 분해율로 인하여

유리당 또한 효과적으로 분리되어 나올 것으로 생각된다.

화학적 처리에 따른 유채박의 총 유리당 함량 분석

유채박의 H2SO4, HCl, NaOH 촉매에 의한 가수분해로 분

리되어 나온 당 함량 결과는 Table 3과 같다. 유채박의 유리

당 함량은 상기 분해율 결과보다 촉매의 종류와 농도 및 투입

된 유채박의 양에 따른 영향을 크게 받았으며, 측정된 범위는

6.23～24.53%에 분포하였다.

실험 결과 우선 HCl, H2SO4, NaOH 촉매 하에서 총 유리당

함량은 각각 22.70, 21.27, 7.47%로서 HCl, H2SO4, NaOH 순

서대로 총 유리당 함량이 높은 것으로 나타났다. 특히 HCl,

H2SO4는 NaOH와 유의적인 차이를 보였다(p<0.05)(Fig. 1).
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Table 3. Liberated reducing sugar yields of rapeseed cake in various hydrolysis conditions

Catalyst
Catalyst
con. (%)

Rapeseed
cake (g)

Sugar content
1)
(%)

Sucrose Glucose Galactose Fructose Arabinose Total
2)

H2SO4

0.5
0.5
1
2

0.00±0.003)
0.00±0.00
0.00±0.00

5.36±0.25
5.22±0.11
4.82±0.12

3.05±0.22
2.56±0.12
2.04±0.07

4.33±0.14
3.35±0.08
3.68±0.21

7.29±0.33
7.43±0.19
7.55±0.32

20.04±0.89cde4)
18.56±0.43de
18.09±0.69e

1
0.5
1
2

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

6.30±0.05
6.45±0.20
5.98±0.11

4.37±0.23
4.28±0.09
3.71±0.11

4.22±0.36
3.95±0.42
2.98±0.12

6.64±0.08
7.22±0.11
7.87±0.12

21.52±0.56bc
21.90±0.60bc
20.53±0.25cd

2
0.5
1
2

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

7.15±0.38
7.13±0.94
7.41±0.11

5.69±0.20
5.53±0.75
5.89±0.10

3.75±0.37
3.12±0.33
2.92±0.02

6.52±0.19
7.42±0.70
8.30±0.02

23.10±0.65ab
23.20±2.72ab
24.53±0.17a

HCl

0.5
0.5
1
2

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

6.79±0.26
6.54±0.22
6.62±0.09

5.19±0.19
5.07±0.19
5.00±0.06

3.69±0.07
3.17±0.22
3.21±0.07

6.26±0.35
6.97±0.26
8.03±0.40

21.93±0.70bc
21.75±0.66c
22.86±0.48b

1
0.5
1
2

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

7.68±0.43
7.48±0.17
7.53±0.29

5.93±0.26
6.02±0.10
6.26±0.15

3.11±0.06
2.52±0.15
2.79±0.29

5.97±0.12
6.81±0.13
7.31±0.51

22.69±0.75bc
22.82±0.48b
23.89±0.29a

2
0.5
1
2

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

8.67±0.70
7.97±0.17
7.63±0.09

6.84±0.24
6.43±0.01
6.37±0.06

2.94±0.11
1.90±0.08
1.66±0.12

5.56±0.23
6.04±0.08
6.32±0.07

24.01±0.51a
22.34±0.18bc
21.99±0.20bc

NaOH

0.5
0.5
1
2

6.90±0.40
5.66±0.09
5.68±0.17

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

2.38±0.13
1.11±0.06
0.70±0.15

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

9.28±0.38a
6.78±0.15bcd
6.38±0.03d

1
0.5
1
2

6.89±0.38
5.54±0.13
5.51±0.17

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

2.14±0.04
0.94±0.07
0.73±0.01

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

9.03±0.42a
6.48±0.09cd
6.24±0.18d

2
0.5
1
2

7.36±0.25
6.32±0.12
5.55±0.10

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

2.23±0.15
0.90±0.09
0.68±0.09

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

9.58±0.41a
7.22±0.19b
6.23±0.18d

Control
0.5
1
2

5.61±0.20
5.60±0.12
5.47±0.09

0.00±0.00
0.00±0.00
0.42±0.03

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

1.37±0.03
1.07±0.12
0.75±0.03

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

6.98±0.23
6.67±0.22
6.64±0.09

1)Percentages of dry weight basis.
2)
Total means the sum of the individual reducing sugars.
3)Values are mean±SE in triplicates.
4)
Means with the different letters in the same column are significantly different at p<0.05 (least significance difference test).
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Fig. 1. Total liberated reducing sugar yields of rapeseed cake
in various catalysts. Total liberated reducing sugar: the sum
of the individual reducing sugars. Different capital letters over
columns indicate significant difference at p<0.05 (least signifi-
cance difference test).

상기 분해율 결과와 더불어 HCl를 촉매로 이용한 유채박

가수분해가 유채박의 분해 및 유리당 생산에 효과적임을 확

인하였다. 또한 가수분해에 사용된 촉매의 농도가 0.5, 1, 2%

일 때 각각 16.19, 17.23, 18.02%로 촉매의 농도가 증가함에

따라 유채박으로부터 분리된 총 유리당 함량도 증가하였으

며, 가수분해에 투입된 유채박의 양이 0.5, 1, 2 g일 때 각각의

총 유리당 함량은 17.91, 16.78, 16.75%로 유채박 0.5 g을 투

입한 경우가 1 g 및 2 g을 투입한 경우보다 상대적으로 높게

조사되었다.

H2SO4 촉매에 의한 유채박의 유리당 함량 분석

H2SO4 촉매 하에서 총 유리당 함량은 투입된 유채박의

양과 H2SO4의 농도에 따른 영향이 모두 나타났으며(Fig. 2,

3), 우선 0.5, 1, 2% H2SO4 촉매 하에서 총 유리당 함량이

18.90, 21.32, 23.61%로 H2SO4의 농도가 증가함에 따라 총

유리당 함량이 증가하였고 유의적인 차이를 보였다(p<0.05)

(Table 3). 0.5% H2SO4의 경우 가수분해에 투입된 유채박의

양이 0.5 g에서 2 g으로 증가함에 따라 총 유리당 함량이 감소

하였으며, 이는 유채박의 반응면적에 대한 촉매의 접근성이

줄어들수록 상대적으로 충분한 가수분해가 이루어지지 않

았기 때문으로 생각된다. 또한 1% H2SO4의 경우, 유채박 투

입양이 0.5 g에서 1 g으로 증가할 때 총 유리당 함량도 증가
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Fig. 2. Effects of the catalyst concentration on total liberated
reducing sugar yields. Total liberated reducing sugar: the sum
of the individual reducing sugars.
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Fig. 3. Effects of the rapeseed cake amount on total liberated
reducing sugar yields. Total liberated reducing sugar: the sum
of the individual reducing sugars.

하였으나 서로 간의 유의적인 차이는 없었으며(p<0.05), 유

채박 투입량이 2 g으로 증가하였을 때 총 유리당 함량이 감

소하였고 이와 같은 경향은 0.5% H2SO4에서의 총 유리당

함량 변화 원인과 같이 촉매의 접근성 때문인 것으로 사료된

다. 반면 2% H2SO4로 가수분해할 경우 가수분해 반응에 투

입되는 유채박의 함량이 0.5 g에서 2 g으로 증가함에 따라

생성되는 총 유리당 함량도 증가하나 유의적인 차이가 뚜렷

하지 않았다. 따라서 H2SO4의 경우 2% 이상의 농도가 되면,

유채박의 반응면적에 대한 촉매의 접근성이 충분히 확보되

어 서로 다른 유채박 투입량에서도 효과적인 분해가 이루어

지는 것으로 사료된다.

H2SO4의 경우 각각의 당 함량은 2.04～8.30%에 분포하였

고 glucose 및 arabinose의 함량이 galactose 및 fructose의

함량보다 높게 관찰되었으며 sucrose는 측정되지 않았다

(Table 3). Galactose 함량은 총 유리당 함량의 경우와 마찬

가지로 H2SO4 농도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였

으나 arabinose 함량은 농도에 크게 영향을 받지 않는 것으

로 나타났다. 반면 sucrose로부터 분리되어 나온 것으로 추

정되는 glucose 및 fructose는 H2SO4의 농도가 높아질수록

glucose 함량은 증가하고 fructose 함량은 감소하는 경향을

보였다. 이는 Chen 등(30)의 연구에서 유채박을 0.5% H2SO4

촉매로 전처리하였을 경우 대부분의 sucrose가 glucose,

fructose, 소량의 arabinose로 분해된 결과와 일치한다.

HCl 촉매에 의한 유채박의 유리당 함량 분석

HCl 촉매 하에서 촉매의 농도 및 유채박 투입량에 따라

총 유리당 함량은 차이를 보였으며, 촉매의 농도에 따라서

1% HCl일 때 총 유리당 함량이 23.13%인 반면 0.5% 및 2%

HCl일 때는 22.78, 22.18%로, 1% HCl 조건에서 가수분해할

경우가 상대적으로 총 유리당 함량이 높게 조사되었다(Fig.

2). 0.5% HCl인 경우 가수분해에 투입된 유채박의 양이 0.5

g에서 1 g으로 증가함에 따라 총 유리당 함량이 감소하였으

나 유의적인 차이는 없었으며(p<0.05), 유채박의 양이 2 g으

로 증가하면서 총 유리당 함량도 증가되는 것을 관찰할 수

있었다(Table 3). 또한 1% HCl의 경우에도, 유채박 투입량

이 0.5 g에서 2 g으로 증가함에 따라 총 유리당 함량도 증가

하였으며 특히 2 g의 유채박을 투입하였을 경우 총 유리당

함량이 23.89%로 가장 높았다. 이와 같은 결과는 HCl 촉매

가 H2SO4 촉매보다 유채박의 반응면적에 대한 접근성이 좋

은 것으로 사료되며, 결과적으로 유채박 투입량이 증가함에

따라 분리되어 나오는 총 유리당 함량도 높게 측정되는 것으

로 생각한다. 반면 2% HCl로 가수분해할 경우 유채박 투입

량이 0.5 g일 때 총 유리당 함량은 24.01%로 가장 높았으나,

2 g으로 증가함에 따라 생성되는 총 유리당 함량은 감소되었

다. 이는 상기 2% HCl 촉매의 유채박 분해율이 유채박 투입

량의 증가에 따라 감소한 것을 볼 때, 유채박과 촉매가 충분

히 반응하지 못한 것으로 사료된다.

한편 HCl 촉매를 사용하였을 경우, H2SO4 촉매보다 분리

된 glucose 및 galactose 함량이 높게 나타났고 fructose 및

arabinose 함량은 상대적으로 낮게 나타났다(Table 3). HCl

의 농도가 증가함에 따라서는 H2SO4을 이용하였을 경우와

마찬가지로 glucose 및 galactose 함량이 증가하였고, fruc-

tose 함량은 감소하였으며 arabinose 함량은 상대적으로 일

정하게 나타났다. 반면 sucrose 함량은 관찰되지 않았으며,

이는 H2SO4 및 HCl와 같은 산 촉매가 sucrose의 가수분해에

직접적으로 영향을 끼치기 때문으로 판단된다.

NaOH 촉매에 의한 유채박의 유리당 함량 분석

NaOH 촉매 하에서는 0.5, 1, 2% NaOH일 때 유채박으로

부터 분리된 총 유리당 함량이 각각 7.48, 7.25, 7.68%로 유의

적인 차이가 없었다(Fig. 2). 특히 H2SO4 및 HCl를 사용하였

을 경우보다 상대적으로 생성된 당 함량이 낮게 조사되었는

데(Fig. 1), 이는 상기 NaOH 촉매에 의한 유채박의 분해율이

산 촉매 결과보다 낮았기 때문이며 또한 반응온도인 121oC

와 반응시간 5분이 NaOH 촉매의 반응에 있어서 충분한 조

건이 아니었기 때문으로 사료된다. Wang 등(29)의 연구에

서도 coastal Bermuda grass를 NaOH 촉매 하 121oC에서

전처리하였을 경우 반응시간이 30분일 때 분리되어 나온 유

 0.5 g                  1 g                    2 g
Feeding
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리당의 함량이 가장 높게 측정되었다고 보고하였다. 또한

모든 NaOH 농도에서 유채박의 투입량을 0.5 g에서 2 g으로

증가시킬수록 총 유리당 함량은 감소하는 경향을 보였으나

유의적인 차이가 없었고(Fig. 3), 0.5 g일 때를 제외하고는

NaOH 농도에 대한 유의적인 차이도 나타나지 않았다(p<

0.05). 상기의 결과를 종합해볼 때 NaOH 촉매는 유채박으로

부터 당을 분리함에 있어서 효율적이지 못하다는 결론을 얻

었다.

한편 fructose 함량은 HCl 및 H2SO4 촉매를 사용하였을

때보다 모든 농도에서 적은 양이 분리되었으나, NaOH의 농도

가 증가함에 따라 함량이 감소하는 경향은 일치하였다(Table

3). 반면 glucose, galactose 및 arabinose는 측정되지 않았

고, 다른 촉매를 사용하였을 경우에는 전혀 관찰되지 않았던

sucrose가 최대 7.36%까지 측정되었다. 이와 같은 결과는 낮

은 pH에서 효과적인 분해를 일으키는 sucrose가 NaOH 촉

매 처리로 인하여 glucose와 fructose로 분해되지 않았기 때

문으로 사료된다. 촉매를 사용하지 않고 증류수(pH=6.5～7)

만으로 가수분해(autohydrolysis)하였을 경우에도 마찬가

지로 glucose와 fructose 함량이 극히 낮게 측정된 반면

sucrose 함량은 높게 측정되었으며 따라서 가수분해 pH가

낮을수록 sucrose의 분리가 용이한 것으로 판단된다. 이는

autohydrolysis와 산 가수분해를 비교한 Egües 등(18)의 연

구에서도 가수분해 pH를 증가시킴에 따라 glucose 함량이

증가함을 확인할 수 있었다.

요 약

본 연구에서는 유채박 섬유질을 고부가가치로 활용하기

에 앞서 적합한 화학적 전처리 조건을 찾고자, 산 및 알칼리

촉매로 다양한 조건 하에 처리한 후, 각 인자들에 따른 유채

박의 분해율 및 유리당 함량을 측정하였다. 유채박은 H2SO4,

HCl, NaOH 촉매 중 HCl 촉매 하에서 가장 효과적으로 분해

되었으며, 특히 1%의 촉매 농도에서 높은 분해율을 보였다.

반면 H2SO4, HCl 촉매 하에서 유채박 투입량이 낮을수록 분

해율이 증가하였으나, NaOH 촉매 하에서는 유채박 투입량

에 따른 분해율 차이가 거의 관찰되지 않았다. 분해 후 측정

된 총 유리당 함량은 HCl를 처리한 경우가 가장 높았으며,

유채박 투입량이 증가함에 따라 총 유리당 함량이 감소하였

으나 이에 따른 영향은 미미했다. 또한 2% 촉매에서 총 유리

당 함량이 높았으나 HCl 촉매의 경우 1%일 때가 다른 처리

조건들보다 총 유리당 함량이 높았다. 각각의 유리당으로는

H2SO4, HCl 촉매 하에서 glucose, galactose, arabinose,

fructose가 주로 분리되었으며 NaOH 촉매 하에서는 대부분

sucrose가 분리되었다. 촉매 농도가 증가함에 따라 glucose,

galactose 함량은 증가하였고, fructose 함량은 감소하였으

며, 거의 모든 유리당에서 유채박 투입량이 증가함에 따라

그 함량이 감소하였다. 상기 결과를 종합해 보면 총 유리당

은 유채박을 1% HCl를 사용하여 2 g/100 mL의 비율로 화학

적 처리하는 것이 본 연구 범위 내에서 총 당을 분리해내는

데 가장 우수한 것으로 조사되었으며 glucose, galactose는

2% HCl-0.5 g/100 mL, fructose는 0.5% H2SO4-0.5 g/100

mL 조건에서 효율적인 분리가 이루어짐을 확인하였다. 따

라서 목표하는 당에 따라 적합한 촉매, 촉매 농도, 시료 투입

량을 조절하여 분리해낼 수 있을 것으로 생각한다. 현재 분

리되어 나온 당을 바탕으로 기능성 당 및 수용성 식이섬유를

얻는 연구를 수행하고 있으며, 실질적으로 대량의 당들을

순도 높게 얻기 위해서는 처리 규모(시료양, 촉매)를 늘리거

나 각각의 당들을 효과적으로 정제하는 연구도 필요할 것으

로 생각한다.
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