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1. 서    론
1)

바이오매스(biomass)는 동식물로부터 유래되는 유기물질로서 나무, 

농작물 등을 비롯해 축산폐기물, 도시하수의 유기슬러지에 이르기까

지 그 종류가 다양하다. 이러한 바이오매스는 가공할 경우 사용이 편

리한 액체나 가스로 전환하여 사용할 수 있기 때문에 미래에너지로서 

관심을 받고 있다. 바이오매스의 지방, 탄화수소를 물리적, 화학적, 생

물학적 처리를 통해 편리한 형태의 에너지를 만들 수 있는데, 주로 식

물성 기름을 사용해 바이오디젤을, 당류의 경우 생물학적 발효를 통
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해 바이오알코올을 만들거나 열분해가스화를 통해 합성가스를 만들 

수 있다[1]. 바이오에탄올에 사용되는 원료로는 사탕수수, 당밀과 같

은 당질계 작물이나 옥수수, 쌀, 보리 등의 곡류 및 감자, 고구마 같은 

전분질계 작물이 있다[2-5]. 바이오에탄올을 생산하기 위해 이러한 곡

물을 재배하기란 국토가 좁은 우리나라의 경우 비현실적일 뿐만 아니

라 값비싼 식량을 연료로 사용한다는 것은 불가능한 일이다. 또한 바

이오에탄올 생산비용 중 30% 이상이 원료부분으로 많은 비중을 차지

하고 있으며, 사탕수수, 옥수수 등의 식량을 원료로 하여 바이오에탄

올을 생산하는 경우 식량부족 및 가격폭등의 문제가 발생할 수 있으

므로 대체 원료의 확보가 절실히 요구되고 있다. 따라서 안정적으로 

원료를 공급받을 수 있으며, 쉽게 구하기 쉬운 음식물 폐기물이 대안

이라 할 수 있다. 음식물 쓰레기의 적절한 처리 및 재활용은 폐기물 

관리에 있어서 중요한 부분이며, 한편으로는 다른 생물의 영양원이나 

대체에너지원으로 이용될 수 있는 잠재력을 가지고 있어 적절한 기술

을 이용한 음식물 쓰레기의 자원화는 천연자원의 소비를 감소시켜 환
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산 가수분해공정과 효소당화공정을 이용하여 사과, 귤, 수박껍질로부터 셀룰로오스 에탄올을 생산하고, 그 최적조건
을 결정함으로써 과일껍질을 원료로 한 바이오에너지 생산가능성을 평가하고자 하였다. 산 가수분해공정을 이용하여 
과일껍질로부터 셀룰로오스 에탄올을 생산하기 위한 최적조건은 사과껍질의 경우 황산농도 20 wt%에서 90 min, 귤껍
질과 수박껍질의 경우에는 각각 산 가수분해시간 60 min에서 황산의 농도가 15, 10 wt%인 것으로 나타났다. 효소당화
공정을 이용하여 과일껍질로부터 셀룰로오스 에탄올을 생산할 경우 효소로는 Viscozyme이 가장 우수한 전환특성을 
나타내었으며, 최적 효소당화시간은 사과껍질(180 min), 귤껍질(60 min), 수박껍질(120 min)인 것을 알 수 있었다.

Abstract
The acid hydrolysis and enzymatic saccharification were carried out for the production of cellulosic ethanol. The possibility 
of bio-energy production from tangerine peel and apple and watermelon rind was evaluated by determining the optimum pro-
duction condition. The optimum conditions for the production of cellulosic ethanol from fruit peel were as follows: the sulfuric 
acid concentration and reaction time of acid hydrolysis for the ethanol production from an apple rind were 20 wt% and 90 
min, respectively. The concentration of sulfuric acid for tangerine peel and a watermelon rind at the hydrolysis time of 60 
min were 15 wt% and 10 wt%, respectively. A viscozyme was proven as the best conversion for the ethanol production when 
using enzymatic saccharification from fruit peels. The optimum enzymatic saccharification time for tangerine peel and apple 
and watermelon rind were 60, 180, and 120 min, respectively. 
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경보전에 큰 기여를 할 수 있다[6]. 이러한 폐기물 중 셀룰로오스 원료

로 사용할 수 있는 과일폐기물의 경우 국내 공영과일도매시장에서 발

생하는 과일폐기물의 연간 처리량은 131,746 ton이며, 처리비용은 55

억원에 달한다[7]. 셀룰로오스 바이오매스를 활용하기 위한 연구는 국

내에서도 많이 진행되어 오고 있으나 실용화에는 많은 어려움을 겪고 

있다[7-10]. 바이오에탄올 생산에는 전처리, 당화, 발효공정이 필요하

며, 이 중 전처리 공정은 바이오에탄올을 생산하는데 가장 큰 부분을 

차지하고 있어 저비용의 전처리방법이 요구된다[11,12]. 전처리 및 당

화공정에는 물리적, 화학적 또는 효소를 이용한 방법이 있다. 물리적 

처리에는 볼 분쇄(ball-mill), 초음파 분해, 균질화(homogenization) 등

이 있으나 에너지 소비량이 많아 적합하지 않다는 단점이 있다

[13-15]. 효소처리는 낮은 가수분해율로 인해 처리 시간이 많이 소요

된다는 단점이 있다[16]. 화학적 처리는 바이오매스의 전처리에 일반

적으로 사용되고 있으며, 주로 산(HCl, H2SO4)과 염기(NaOH)를 이용

한다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 생산되고 있는 사과, 귤, 수박껍

질을 이용하여 산 가수분해공정(acid hydrolysis)과 효소당화공정

(enzymatic saccharification)을 이용하여 셀룰로오스 에탄올을 생산하

고, 그 최적조건을 결정함으로써 과일껍질을 원료로 한 바이오에너지 

생산가능성을 평가하고자 하였다.   

2. 실험방법

2.1. 과일껍질의 전처리

셀룰로오스 에탄올의 원료인 과일껍질로는 사과, 귤, 수박을 이용하

였다. 각 과일껍질의 구성 성분비를 Table 1에 나타내었다. 과일껍질

은 진공오븐을 이용하여 40 ℃에서 건조한 후 14/18 mesh (1.00∼1.16

mm)의 크기로 고르게 분쇄하여 실험에 사용하였다. 

2.2. 산 가수분해 및 효소당화공정

일반적으로 산의 경우 유기산보다는 무기산의 전처리 효율이 높고 

염기의 경우 NaOH, KOH 등의 1가 염기가 2가 염기보다는 가용화율

이 높은 것으로 알려져 있다[17,18]. 일반적으로 산을 이용한 가수분

해는 강산을 이용하여 낮은 온도(40∼50 ℃)에서 반응시키는 방법과 

약산을 이용하여 높은 온도(160∼220 ℃)에서 반응시키는 방법이 있

다. 본 연구에서의 산 가수분해공정은 건조된 과일껍질 10  g을 50 ℃

의 온도에서 초순수 200 mL에 수화시킨 후 5∼25 wt% 황산을 이용

하여 150 ℃의 온도에서 30∼120 min 동안 진행하였다. 산 가수분해 

후 수산화나트륨을 이용하여 pH가 7이 될 때까지 중화하였다. 과일껍

질의 효소당화공정에서 사용된 효소는 Spirizyme, Viscozyme, 

Lactozym이며, 각 효소의 최적 당화조건은 Table 2와 같다. 건조된 과

일껍질 10 g을 초순수 500 mL에 넣고 각 효소의 최적 온도조건에서 

30∼150 min간 효소당화공정을 진행하였다. 산 가수분해 및 효소당

화공정 후 30 wt%의 효모를 이용하여 2일간 발효시켜 셀룰로오스 에

탄올을 제조하였다.

2.3. 셀룰로오스 에탄올의 수율계산

셀룰로오스 에탄올의 수율계산을 위해 GC-FID를 이용하여 분석을 

수행하였다. 실험에 사용된 컬럼은 길이 30 m, 내경 0.320 mm의 

HP-5 컬럼을 사용하였으며, 60 ℃에서 110 ℃까지 온도프로그래밍을 

하여 분석하였다. 이때 시료주입부와 검출기의 온도는 200 ℃로 유지

하였다. 크로마토그램으로부터 측정된 피크의 면적을 이용하여 식(1)

과 같이 셀룰로오스 에탄올 수율(CE yield)을 계산하였다.

CE Yield =


× 

×  (1)

여기서, 는 크로마토그램에서 셀룰로오스 에탄올 피크의 면적이

며, 은 99.9% 에탄올 피크의 면적이다. 는 셀룰로오스 에탄올

의 부피(mL), 는 에탄올의 밀도(g/mL), 는 실험에 사용된 과일껍질

의 질량(g)이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 산 가수분해 

과일껍질을 이용한 셀룰로오스 에탄올 제조공정에서 산 가수분해

공정은 황산을 이용하여 수행하였다. 과일껍질로부터 에탄올의 생산

을 위해 효소가 대사할 수 있는 단당류 또는 이당류로의 전환이 가장 

중요한 요소라 할 수 있다. 또한 가수분해는 바이오매스를 이용한 에

탄올 발효에서 가장 핵심 부분이며 비용이 가장 많이 소요되는 부분

이라 할 수 있다[7]. Figure 1은 사과껍질을 원료로 제조된 셀룰로오스 

에탄올의 가수분해 시간과 황산농도에 따른 CE 수율을 나타낸 그림

이다. 산 가수분해 시간이 증가함에 따라 사과껍질을 원료로 한 셀룰

로오스 에탄올의 CE 수율은 증가하였다. 또한 산 가수분해 시간 90 

min을 기준으로 사과껍질 원료 셀룰로오스 에탄올의 CE 수율은 황산

Moisture Organics Ash

Apple 78.72 19.2 2.08

Tangerine 76.94 22.5 3.56

Water melon 91.50  7.9 0.60

Table 1. Composition Analysis of Various Fruit Peels

Enzyme Temperature (℃) pH

Spirizyme 60∼63 4.2∼4.5

Viscozyme 25∼55 3.3∼5.5

Lactozym 37 6.5

Table 2. Optimum Condition of Enzymatic Saccharification

Figure. 1. CE yield of the rind of an apple peel based cellulosic 
ethanol using acid hydrolysis.
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의 농도가 증가함에 따라 5 wt% (16.5%), 10 wt% (18.8%), 15 wt% 

(20.4%), 20 wt% (21.3%), 25 wt% (20.8%)로 증가하다 감소하는 경향

을 나타내었다.

Figure 2는 귤껍질을 이용하여 제조된 셀룰로오스 에탄올의 CE 수

율을 나타낸 그림이다. 사과껍질 원료 셀룰로오스 에탄올에 비해 전

체적으로 CE 수율은 낮게 측정되었으며, 산 가수분해 시간이 증가함

에 따라 CE 수율이 증가하다 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 산 

가수분해 시간 60 min을 기준으로 황산의 농도가 증가함에 따라 셀룰

로오스 에탄올의 CE 수율은 5 wt% (11.2%), 10 wt% (11.8%), 15 wt% 

(14.9%), 20 wt% (11.4%), 25 wt% (11.4%)로 증가하다 감소하는 경향

을 나타내었다. Figure 3은 수박껍질을 이용하여 제조된 셀룰로오스 

에탄올의 CE 수율을 나타낸 그림이다. 수박껍질의 경우 귤껍질과 같

은 경향을 나타내었으나 전체적인 CE 수율은 낮게 측정되었다. 산 가

수분해 시간 60 min을 기준으로 황산의 농도가 증가함에 따라 셀룰로

오스 에탄올의 CE 수율은 5 wt% (6.9%), 10 wt% (7.5%), 15 wt% 

(6.7%), 20 wt% (6.3%), 25 wt% (5.5%)로 측정되었다. 따라서 과일껍

질을 이용한 산 가수분해 공정으로부터 생산된 셀룰로오스 에탄올의 

최적조건은 사과껍질의 경우 황산농도 20 wt%에서 90 min, 귤껍질과 

수박껍질의 경우에는 각각 산 가수분해시간 60 min에서 황산의 농도

가 15, 10 wt%인 것으로 나타났다. 김 등의 연구에 의하면 배, 사과, 

감 껍질에 산 가수분해를 황산, 질산, 염산을 이용하여 각각 0.5∼3%

의 농도에서 120 ℃, 90 min간 반응시켰을 때 산의 농도가 증가할수

록 가수분해율은 높다고 발표한 바 있다[19]. 이는 본 연구의 경향과

도 일치함을 나타내고 있다. 효소를 이용하는 생물학적 전처리는 환

원당을 유리시키는 가수분해속도가 낮기 때문에 일반적으로 화학적 

가수분해와 연계하는 공정으로 활용되고 있다. 보통 묽은 황산이 셀

룰로오스 물질의 환원당 전환률이 높기 때문에 보다 선호되는 추세이

다[20].

3.2. 효소당화

과일껍질로부터 에탄올을 생산하기 위한 발효공정 전단계로 전분

질 및 셀룰로오스를 에탄올 발효가 가능한 글루코오스와 같은 단당류 

및 이당류로 전환하는 공정을 당화공정이라 한다. 효소당화공정에서 

고려해야 할 공정조건은 온도, pH, 효소량, 고액비, 반응시간 등이다. 

이 중에서 각 효소마다 온도와 pH는 최적조건이 주어져 있으므로 고

려해야 할 조건은 나머지 3가지이다[21]. 과일껍질을 이용한 셀룰로오

스 에탄올 생산 공정에서 효소당화공정에 따른 전환특성을 확인하기 

위해 효소로 Spirizyme, Viscozyme, Lactozym을 이용하여 실험을 수

행하였다. 효소당화공정은 각 효소별로 최적조건에서 수행하였으며 

효소의 사용량은 모두 1 mL로 일정하게 첨가하였다. Figure 4는 사과

껍질을 이용하여 제조된 셀룰로오스 에탄올의 효소당화시간에 따른 

CE 수율 변화를 나타낸 그림이다. 효소당화시간이 증가함에 따라 귤

Figure. 2. CE yield of the tangerine peel based cellulosic ethanol using 
acid hydrolysis.

Figure 3. CE yield of the rind of a watermelon based cellulosic ethanol
using acid hydrolysis.

Figure 4. CE yield of the rind of an apple based cellulosic ethanol 
using enzymatic saccharification.

Figure 5. CE yield of the tangerine peel based cellulosic ethanol using 
enzymatic saccharification.
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껍질을 원료로 한 셀룰로오스 에탄올의 CE 수율은 전반적으로 증가

하는 경향을 나타내었으며, 효소로 Viscozyme을 사용한 경우 효소당

화시간이 증가함에 따라 30 min (20.7%), 60 min (23.4%), 90 min 

(27.1%), 120 min (30.5%), 150 min (30.6%)로 나타났다. 산 가수분해 

공정을 이용한 경우에 비해 전반적으로 CE 수율이 높게 나타났다.

Figure 5는 귤껍질을 이용하여 제조된 셀룰로오스 에탄올의 효소당

화시간에 따른 CE 수율 변화를 나타낸 그림이다. 효소로 Viscozyme

을 사용한 경우 Spirizyme과 Lactozym을 사용한 경우에 비해 CE 수

율이 높게 나타났으며, 효소당화시간이 증가함에 따라 CE 수율은 전

반으로 감소하는 경향을 나타내었다. 효소로 Viscozyme을 사용한 경

우 효소당화시간이 증가함에 따라 30 min (24.2%), 60 min (23.8%), 

90 min (21.5%), 120 min (18.7%), 150 min (14.7%)로 나타났다. 귤껍

질 원료 셀룰로오스 에탄올의 CE 수율은 사과껍질 원료 셀룰로오스 

에탄올에 비해 낮게 나타났으나 산 가수분해공정을 이용한 경우에 비

해 전반적으로 CE 수율이 높게 나타났다. Figure 6은 수박껍질을 이

용하여 제조된 셀룰로오스 에탄올의 효소당화시간에 따른 CE 수율 

변화를 나타낸 그림이다. 사과껍질이나 귤껍질에 비해 셀룰로오스 에

탄올 전환특성이 떨어지는 것으로 확인할 수 있었다. 과일껍질을 이

용한 셀룰로오스 에탄올 생산 공정에서 효소당화공정을 이용한 경우 

효소로 Viscozyme을 사용할 경우에 가장 우수한 전환특성을 나타내

었으며, 최적 효소당화시간은 사과껍질(180 min), 귤껍질(60 min), 수

박껍질(120 min)인 것을 알 수 있었다.

4. 결    론

본 연구에서는 국내에서 생산되고 있는 사과, 귤, 수박껍질을 이용

하여 산 가수분해공정과 효소당화공정을 이용하여 셀룰로오스 에탄

올을 생산하고, 그 최적조건을 결정함으로써 과일껍질을 이용한 바이

오에탄올의 생산가능성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다. 

1. 산 가수분해공정을 이용하여 과일껍질로부터 셀룰로오스 에탄올

을 생산하기 위한 최적조건은 사과껍질의 경우 황산농도 20 wt%에서 

90분, 귤껍질과 수박껍질의 경우에는 각각 산 가수분해시간 60 min에

서 황산의 농도가 15, 10 wt%인 것으로 나타났다. 

2. 효소당화공정을 이용하여 과일껍질로부터 셀룰로오스 에탄올을 

생산할 경우 효소로는 Viscozyme이 가장 우수한 전환특성을 나타내

었으며, 최적 효소당화시간은 사과껍질(180 min), 귤껍질(60 min), 수

박껍질(120 min)인 것을 알 수 있었다.
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