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Abstract – Because food crops serve as the raw materials for biodiesel, the increasing use of biodiesel as an

alternative fuel can lead to adverse effects such as food price inflation and may contribute to global starvation.

To solve these problems, efforts are being made to explore various nonedible raw materials for producing biodie-

sel. Different raw materials impart different fuel characteristics to biodiesel. In this study, we synthesized pure

fatty acid methyl ester (FAME), which is a biodiesel component, and then analyzed its fuel properties. The fuel

properties of pure FAME would be useful in producing biodiesel from various new raw materials.

Keywords − biodiesel (바이오디젤), fatty acid (지방산), fatty acid methyl ester (지방산 메틸에스테르), fuel

properties (연료특성)

 1. 서 론

최근 국제유가 상승으로 인해 많은 국가와 연구기관

들이 석유의존도 탈피를 위해 노력하고 있다. 그 중 하

나가 기존 석유를 대체할 수 있는 신재생에너지의 개

발 및 사용 활성화이다. 현재까지 석유의 사용처 중 가

장 큰 비중을 차지하고 있는 자동차연료 역시 신재생

에너지를 이용한 노력으로 전기자동차, 수소자동차, 태

양광전지를 이용한 자동차의 개발이 이루어지고 있지만,

이는 아직 상용화 단계에 이르기까지 충분한 시간과 기

술이 요구되며, 현실적으로 실용화되고 있는 것은 석유

를 대체할 수 있는 석유대체연료로서 바이오디젤, 바이

오에탄올, 바이오가스 등이다[1-3]. 

바이오디젤은 식물성기름 또는 동물성지방을 이용해

전이 에스테르화반응(transesterification)을 통해 얻어진

합성연료로서 기존 석유디젤과 연료적 특성이 매우 유

사하여 특별한 차량부품의 변화없이 경유자동차의 연료

로 사용 가능한 바이오연료이다[4]. 

이러한 바이오디젤은 수송용 연료로 사용했을 시, 기

존 석유디젤에 비해 독성 배출가스와 분진(particulate

matter) 형성이 낮으며, 유류 누출사고 시 미생물에 의

한 생분해성(biodegradability)이 높기 때문에 친환경적

인 연료로 각광받고 있다[5,6]. 또한 유가의 지속적 상

승은 바이오디젤의 사용 증가를 가져오고 있으며, 이러

한 이유로 현재 국내에서 바이오디젤이 차량용 경유 연

료에 일정 비율(2013년도 기준 2.0%)로 혼합하여 사용

하고 있으며, 앞으로 바이오디젤 혼합비율증가와 함께

원료 다양화가 될 전망이다[7].

최근 우리 연구팀에서는 동물성지방과 식물성기름으

로부터 합성된 바이오디젤은 서로 상이한 연료특성을

보이며, 이는 이들 바이오디젤을 구성하고 있는 분자의
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구성비율이 Table 1에서 보는 것과 같이 다르기 때문

이라고 보고한 바가 있다[8].

앞서 설명한 바이오디젤의 많은 장점에도 불구하고

우리나라는 외국의 상황과 다르기 때문에 바이오디젤

의 원료를 대부분 해외로부터 수입에 의존하고 있으며,

실제로 바이오디젤이나 바이오연료가 지구온난화를 저

감시킨다는 논쟁은 아직까지 끊임없이 제기되어지고

있다[8]. 뿐만 아니라 바이오연료 증가에 따른 부작용

으로 곡물가 인상과 사료값 인상 등은 현재 진행형으

로 우리 실 생활에 피부로 느껴질 수 있을 정도로 대

두되어지고 있다[9]. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 자트로파유(jatropha

oil)나 피마자유(castor oil)와 같은 비식용작물로부터의

바이오디젤 생산[10], 동물 도축과정에서 얻어지는 지

방부산물을 이용해 바이오디젤을 생산이 이루어지고

있다. 또한 해양조류로부터의 바이오디젤과 생활폐수

로부터 바이오디젤 생산 등의 접근이 이루어 지고 있

는데, 이는 바이오디젤의 생산원가가 원유생산 원가보

다 훨씬 높기 때문에 현재까지는 비이상적인 것으로

판단되어진다.

본 논문에서는 바이오디젤의 장단점의 논쟁에서 벗

어나 바이오디젤 원료물질의 다양성에서 발생될 수 있

는 바이오디젤의 물성차이를 예측하기 위해서 바이오디

젤 구성분자, 즉 지방산 메틸에스테르(fatty acid methyl

ester)를 합성하고, 이에 대한 연료적 특성을 분석하였

다. 이는 새로운 형태의 원료물질로부터 생산된 바이

오디젤의 성분비 분석만으로도 다양한 연료특성을 유

추할 수 있을 것이라 판단된다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 구조분석

바이오디젤 구성성분을 합성하기 위한 원료물질로서

지방산(fatty acid), KOH, 메탄올은 TCI사 제품을 이

용하였으며, 컬럼크로마토그래피에 필요한 실리카젤은

merck사의 silica 60(230-400 mesh)을 사용하였다. 합

성된 바이오디젤 구성분자는 Varian사의 400 MHz

Varian Inova NMR을 이용했으며, tetramethylsilane

(Me4Si)이 0.5 vol% 함유된 CDCl3에 녹여 분석하

Fig. 1. Synthetic method of biodiesel from triglyceride.

Table 1. Determination of fatty acid methyl ester component in biodiesel by GC-Mass

Biodiesel
Soybean

BD

Palm

BD

Perilla

BD

Beef tallow

BD

Fork lard

BD

Methyl dodecanoate (C12:0) - 1.3 - 0.3 -

Methyl myristate (C14:0) trace 2.7 - 5.8 4.1

Methyl pentadecanoate (C15:0) - - - 1.0 trace

Methyl palmitate (C16:0) 17.1 35.3 15.0 21.4 24.1

Methyl palmitoleate (C16:1) trace 0.3 - 5 5.1

Methyl heptadecanoate (C17:0) - - - 0.6 1.0

Methyl cis-10-heptadecenoate (C17:1) - - - 3 1.3

Methyl Stearate (C18:0) 13 12 1.1 17.2 16.2

Methyl oleate (C18:1) 16.9 38 12 37.6 42.9

Methyl linoleate (C18:2) 39 8 19 1.6 trace

Methyl linolenate (C18:3) 7.5 - 51 - -

Methyl cis-10- nonadecenoate (C19:1) - - - 0.6 0.4

Methyl arachidate (C20:0) - 1 - 0.4 0.6

Methyl cis-11-eicosenoate (C20:1) trace trace trace 0.9 2.3
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였다.

2-2. 바이오디젤의 합성

실온에서 100 mL-round bottom flask에 myristic

acid 10 g(0.44 mol), 메탄올 1 L, 촉매인 KOH를 5 g

(0.09 mol) 넣은 후, magnetic bar와 reflux condenser를

장착한 뒤, 반응혼합물을 stirring 시키면서 80oC에서

reflux시켰다. 4시간의 반응과정 후, 반응혼합물을 실온

으로 냉각한 뒤, 반응혼합물에 300 mL의 물을 넣고,

diethyl ether를 이용해 3번의 추출과정을 수행하였다.

바이오디젤 구성성분이 포함되어있는 유기용매층을 무

수 MgSO4를 넣어 수분을 제거하고, MgSO4 수화물은

필터를 통해 제거하였다. 유기용매를 rotary vacuum

evaporator를 통해 농축시킨 뒤, 실리카젤이 충진된 컬

럼크로마토그래피(Hexane:EtOAc=95:5)를 이용해 바

이오디젤을 정제한 결과 96%의 수율로 102 g의

methyl myristate를 얻었다.
1H NMR (400 MHz, CDCl3); 3.67 (s, 3H), 2.30

(t, J = 7.2 Hz, 2H), 1.62-1.58 (t, J = 6.4 Hz, 2H)),

1.28-1.21 (m, 20H), 0.88 (t, J = 6.4 Hz, 3H).

2-3. 동점도, 운점, 유동점 측정

동점도는 Cannon Instrument Company사의 CAV

2000 Series의 Cannon 1257 유리제 모세관식 튜브를

이용하여 40oC에서 ASTM D 445 방법에 따라 측정

하였다[11]. 모세관식 튜브에는 3개의 벌브(bulb)로 구

성되어져 있으며, 벌브사이에 온도센서가 있어 시료 약

15 mL를 흡입 상승시킨 뒤, 시료가 하강하는 시간을

온도센서로 감지함으로서 동점도가 측정된다.

운점(Cloud point)과 유동점(Pour point)은 ASTM

D 2500 방법에 의해 TANAKA사의 MPC-602를 이

용하여 측정하였다[12]. 4 mL의 시료를 용기에 채운

뒤, 45oC로 가온한 후, 분당 1oC의 속도로 냉각하면서

시료내에 파라핀 왁스와 고체상이 형성되기 시작하는

운점을 측정한 뒤, 온도를 더 낮추어 시료가 유동하지

않는 유동점을 측정하였다.

2-4. 윤활성 및 산화안정도 측정

윤활성은 PCS Instruments사의 HFRR(High frequency

reciprocating rig)를 사용하였으며, ISO 12156 방법에

준하여 수행하였다[13]. 시료 2 mL를 60oC에서 75분

동안 50 Hz의 주파수와 200 g의 하중을 이용해 금속

원판(PCS Instrument사의 지름 1 cm 원판)과 시험구

(PCS Instrument사의 외경 6 mm 금속구)를 왕복마찰

시킴으로 시험구에 생성된 마모흔(MWSD; mean wear

scar diameter)을 현미경(MEIJI TECHNO사의 Infinity

1)을 이용하여 측정하였다. 습도에 의해 마모흔 생성정

도가 다를 수 있으므로, K2CO3를 이용하여 HFRR 분

석케비넷 내의 습도를 ISO 표준방법에서 정하는 30%

-50%가 유지되도록 조절하였다. 마모흔은 시험구와 금

속원판의 마찰로 생긴 흔적으로 그 크기가 클수록 시

료의 윤활성이 떨어지는 것을 의미하며, 관찰된 마모

흔으로부터 분석 시 습도와 온도인자가 고려된 보정

마모흔은 Antoine equation에 의해 자동적으로 계산

되었다.

산화안정도는 Methrom사의 Rancimat 743을 이용하

였으며, EN 14112 방법에 준하여 산화안정도를 측정

하였다[14]. 깨끗하게 세정된 시료용기에 분석시료를

3.0 g 넣은 뒤, 150oC로 가열하였다. 이 시료용기에

10 L/h의 속도로 공기를 불어넣어 시료를 강제적으로

산화시켰으며, 시료와 접촉된 공기는 통기관으로 연결

되어 증류수 50 mL가 채워진 용기를 통과시킴으로써,

실제적으로 증류수 내에 있는 전극으로부터 증류수의

전기전도도 변화를 측정함으로써 시료의 산화되는 시

간을 측정하였다.

2-5. 유도세탄가 측정

유도세탄가(Derived Cetane Number; DCN)는 SETA

사의 IQT-LM을 이용하였으며, ASTM D 6890 방법

에 준하여 유도세탄가를 측정하였다[15]. 580oC로 유

지된 챔버에 일정량(0.0985 g/inj)의 연료를 분사한 뒤,

연료가 연소되는 시간을 측정하여 유추하는 방법으로,

연료를 15번 분사, 연소시킴으로 연료라인과 챔버내에

잔류하고 있는 불순물과 전시료를 제거시킴과 동시에

분석장비의 안정화를 시킨 뒤, 16번째부터 47번째(총

32번)까지 연료분사를 통해 측정된 유도세탄가의 평균

을 구함으로 재현성과 반복성을 높였다. Fig. 3은

IQT(Ignition quality tester)를 이용해 연료의 유도세탄

가를 측정하는 원리를 그래프를 통해 표현하였다. 연

소챔버 내에 연료가 분사됨으로 인해 압력변화가 일어

나며, 연료의 발화로 인해 또 다른 압력증가가 일어난

다. 이 두 압력변화 시간, 즉 연소지연시간(Ignition delay

time; ID)을 측정함으로 식 (1)을 통해 유도세탄가가

계산된다. 본 식은 ASTM D 6890에 표현된 식으로,

세탄가가 다른 표준연료들을 실제 엔진과 IQT를 이용

해 비교 실험함으로써 유도된 경험식이다.
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DCN = 4.460 + 186.6/ID (1)

3. 결과 및 고찰

3-1. 바이오디젤 구성성분 합성

바이오디젤의 구성성분에 대한 연료적 특성을 알아

보기 위해 순수한 지방산(fatty acid)으로부터 Fischer

esterification을 통해 바이오디젤 구성성분인 지방산 메

틸에스테르(fatty acid methyl ester)를 합성하였다. 정

제된 수율은 Table 2에서와 같이 92~98%를 보였으며,

바이오디젤 구성성분인 지방산 메틸에스테르는 투명한

액체 또는 흰색 고체의 형태를 지녔다.

Fig. 4는 합성된 바이오디젤 구성분자의 1H-NMR

분석결과를 보여주고 있으며, 3.67 ppm에서 methoxy

그룹이 분석됨으로써 carboxylic acid가 모두 methyl

ester로 전환되었음을 알 수 있었다.

3-2. 바이오디젤 구성분자의 연료특성 분석

합성된 바이오디젤의 구성성분에 대한 연료적 특성

중 동점도를 40oC, 50oC, 100oC에서 분석하였다(Table

3). 바이오디젤 구성성분은 석유디젤보다 동점도가 높

게 측정되었으며, 분자의 길이가 길수록 올레핀 함량

이 낮을수록 동점도가 증가하는 것으로 분석되었다. 또

한 분자길이가 길고 포화탄화수소 형태인 methyl

arachidate와 methyl behenate는 40oC, 50oC에서 고체

상태를 보여 동점도를 측정할 수 없었다. 또한 이들

온도에서 측정된 동점도로는 점도지수 측정영역에서

벗어나 점도지수를 계산하지 못하였다. 

저온에서 차량의 연료로서 요구되어지는 연료특성을

알아보기 위해 운점과 유동점을 측정하였다. 운점은 온

Fig. 3. Analyzed of derived cetane number using IQT

(ignition quality tester).

Fig. 2. HFRR instrument and microscope.

Table 2. Synthesis of fatty acid methyl ester as biodiesel components

Biodiesel Yield Biodiesel Yield

Methyl myristate(C14:0) 96 Methyl linoleate(C18:2) 95

Methyl palmitate(C16:0) 95 Methyl linolenate(C18:3) 92

Methyl stearate(C18:0) 98 Methyl arachidate(C20:0) 94

Methyl oleate(C18:1) 96 Methyl behenate(C22:0) 96
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도를 낮추었을 때, 고체상(solid phase)이 형성되는 온

도를 의미하며, 운점 이하로 온도를 낮추었을 때 액체

상이 흐르지 않는 온도, 즉 유동하지 않는 온도를 유

동점이라 말하며, 이들은 저온에서의 중요한 연료특성

이다. 운점과 유동점을 측정한 결과 바이오디젤 구성

성분은 석유디젤의 운점과 유동점이 -10oC, -22oC로

측정된 것보다 높은 분석값을 보였으며, 올레핀 함량

이 낮은 즉 포화탄화수소 형태인 바이오디젤 구성분자

들은 높은 온도의 운점과 유동점이 관측되었다. 하지

만 올레핀 함량이 많은 methyl linoleate와 methyl

linolenate는 운점이 각각 -45oC, -51oC, 유동점이 모두

-55oC 이하로 분석됨으로써 저온특성이 매우 우수한 것

을 알 수 있었다.

세탄가는 디젤연료의 착화성을 나타내는 연료품질의

하나로 세탄가가 높으면 연료의 연비,출력, 배출가스

저감 등에 영향을 미친다[16]. 바이오디젤 구성분자와

석유디젤의 유도세탄가를 측정한 결과 석유디젤은

48.91를 보인 반면, 바이오디젤의 유도세탄가는 석유디

Fig. 4. 1H-NMR spectrum of myristic acid and synthesized

methyl myristate in CDCl3.

Table 3. Determination of Kinematic Viscosity

Biodiesel 40oC 50oC 100oC

Petrodiesel 1.994 1.695  0.8992

Methyl myristate 3.288 2.713 1.317

Methyl palmitate 4.374 3.544 1.631

Methyl stearate 4.561 4.561 1.993

Methyl oleate 4.451 3.706 1.707

Methyl linoleate 3.740 3.123 1.551

Methyl linolenate 3.467 2.928 1.497

Methyl arachidate nd 5.741 2.386

Methyl behenate nd nd 2.815

Table 4. Determination of cold fuel properties

Biodiesel
Cloud point

(oC)

Pour point

(oC)

Petrodiesel -10 -22

Methyl myristate 17 17

Methyl palmitate 28 26

Methyl stearate 36 34

Methyl oleate -16 -18

Methyl linoleate -46 < -55

Methyl linolenate -51 < -55

Methyl arachidate nd 44

Methyl behenate 50 nd

Table 5. Determination of derived cetane number

Biodiesel 20%a 40% 60% 80% 100%

Methyl myristate 55.05 58.26 61.84 65.28 70.03

Methyl palmitate 56.72 60.88 66.44 nd nd

Methyl stearate 58.64 63.42 71.82 nd nd

Methyl oleate 56.54 58.34 59.43 62.66 65.07

Methyl linoleate 51.74 50.14 50.87 51.23 51.16

Methyl linolenate 49.52 46.74 45.12 43.68 42.71

Methyl arachidate 61.88 65.24 nd nd nd

Methyl behenate 62.81 67.28 nd nd nd

a : biodiesel blended ratio in petrodiesel
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젤에 비해 높은 값을 보였다. 분석결과, 바이오디젤 구

성성분 중, 분자길이가 길수록, 올레핀 함량이 낮을수

록 높은 유도세탄가를 지니는 것으로 분석되었다. 하

지만 올레핀을 3개 함유하고 있는 methyl linolenate는

유도세탄가가 석유디젤보다 낮아, 혼합비율이 높을수

록 유도세탄가가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 바

이오디젤 구성성분이 포화탄화수소인 경우, 상온에서

고체상이기 때문에 석유디젤에 일정비율로 혼합하여

분석하였으며, 몇몇 포화 지방산에스테르의 경우, 혼합

비율이 커질수록 고체화되는 경향이 높아 유도세탄가

를 측정할 수 없었다.

Table 6은 HFRR(High frequency reciprocating rig)

을 이용하여 석유디젤과 바이오디젤 성분의 윤활성을

보여준다. 윤활성향상제와 바이오디젤이 포함되지 않

은 석유디젤은 마모흔이 518 µm로 낮은 윤활성을 보

인 반면, 바이오디젤 구성성분은 우수한 윤활성을 보

였다. 특히 methyl linolenate는 139 µm로 가장 우수

한 윤활성을 보였다, 산화안정도를 측정한 결과, 석유

디젤과 포화지방산에스테르는 산화될 수 있는 작용기

인 올레핀이 없어 산화에 안정하였지만, 불포화지방산

에스테르인 methyl oleate, methyl linoeate, methyl

linoenate는 monol, diol, epoxide 등의 형태로 전환될

수 있는 올레핀을 포함하고 있어 낮은 산화안정성을

보였다.

Fig. 5는 바이오디젤 구성성분 중 올레핀의 함량에

의해 윤활성에 차이를 보이고 있음을 보여주고 있

다. 즉 올레핀 함량이 많을수록 윤활성 향상을 보였

는데, 이는 극성인 올레핀이 두 금속표면에 효과적

으로 흡착[17], 또는 올레핀이 고리화 반응(Diels-

Alder reaction)을 통해 형성된 분자크기가 큰 분자

들의 효율적 흡착으로 윤활효과가 상승한 것으로판

단된다.

4. 결 론

석유의 고갈로 인해 석유대체연료에 대한 연구가 활

발하게 이루어지고 있는 가운데, 바이오디젤의 안정적

공급을 위해 바이오디젤 원료 다양화에 대한 노력이

이루어지고 있다. 하지만 원료 다양화는 바이오디젤 구

성성분 변화에 따른 상이한 연료적 특성을 발생하게

된다. 본 연구에서는 간단한 크로마토그래피를 이용해

새로운 형태의 바이오디젤 구성성분비만 분석하여도

이들 바이오디젤의 연료적 특성을 유추하기 위해 바이

오디젤을 구성하고 있는 바이오디젤 구성분자를 합성

한 뒤, 이들의 연료적 특성을 분석하였다. 

분석결과, 연료의 저온특성인 운점과 유동점은 바이

오디젤의 구성분자의 길이가 길수록, 올레핀 함량이 낮

을수록 높은 값(열악한 성능)을 보였으며, 유도세탄가

는 구성분자의 길이가 길수록, 올레핀 함량이 낮을수

록 높은 값(우수한 성능)을 보였다. 윤활성은 분자의

길이가 길수록, 올레핀 함량이 많을수록 우수한 성능

을 보인 반면, 산화안정도는 올레핀 함량이 높을수록

열악한 성능을 보였다.

본 연구결과를 토대로 추후 새로운 형태의 원료물질

로부터 바이오디젤을 생산할 경우, 바이오디젤의 구성

성분을 분석하면, 이들의 다양한 연료적 특성까지 유

추 가능할 것으로 판단된다.

Table 6. Analysis of Lubricity and Oxidation Stability

Biodiesel
Lubricity 

(µm)

Oxidation 

stability(h)

Petrodiesel 518 >3 days

Methyl myristate(C14:0) 224 >3 days

Methyl palmitate (C16:0) 218 70.15

Methyl stearate (C18:0) 213 71.16

Methyl oleate (C18:1) 211 17.97

Methyl linoleate (C18:2) 175 1.24

Methyl linolenate (C18:3) 141 0.30

Methyl arachidate (C20:0) 205 71.26

Methyl behenate (C22:0) 202 63.81
Fig. 5. Compare to the Lubricity of fatty acid methyl

ester.
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