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커피찌꺼기의 표면개질이 에폭시 복합재료에 미치는 영향
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ABSTRACT: Spent coffee grounds (SCG) are one of the most common waste products contributing to environmental
problems, with their volume continuously increasing. The most efficient way to utilize SCG is by leveraging their large
amounts of organic matter and oils for energy production. This study investigates the recycling potential of cellulosic
structures after the removal of organic matter and oils. Surface changes in the organic matter of SCG were examined
as a function of washing time using FE-SEM, FT-IR, and XRD. As washing time increased, significant changes in
particle size were observed, and the tensile properties were evaluated at varying concentrations to assess their
suitability as a reinforcing material in epoxy composites. The study found that the reinforcement effect of SCG was
minimal under conditions of high polymer crystallinity, indicating that a minimal organic layer is necessary to
promote interfacial adhesion between SCG and epoxy. Ultimately, it was determined that SCG is best used in epoxy
composites at concentrations of 1 wt% or less. This research provides a potential method for recycling various types of
coffee grounds.

초 록: 커피찌꺼기는 환경문제를 유발하며 지속적으로 발생량이 증가되는 대표적인 폐기물 중 하나이다. 이러한
커피찌꺼기를 활용하기 위해 가장 효율적인 방법은 다량은 유기물 및 오일류를 활용하여 에너지용 재료로 활용
하는 것이 많이 발표되고 있다. 하지만 유기물 및 오일류를 제거한 셀룰로오스 구조물에 대한 재활용을 확인하고
자 본 연구를 수행하였다. 커피찌꺼기에 유기물층을 제거하기 위해 세척시간의 변수에 따라 유기물의 표면변화를
FE-SEM과 FT-IR, XRD로 확인하였다. 커피찌꺼기 세척시간이 증가됨에 따라 입자크기의 변화가 크게 발생되었고,
에폭시 강화 복합재료로 사용하기 위해 강화재로 활용하여 농도에 따른 인장특성을 변화를 조사하였다. 궁극적으
로 고분자 결정구조가 높은 조건에서는 커피찌꺼기를 활용한 강화효과가 미미하였고, 커피찌꺼기와 에폭시 간의
계면 접착을 유도하기 위해 최소의 유기물 층은 존재해야 함을 확인하였다. 궁극적으로 1 wt% 이하의 함량으로
커피찌꺼기를 활용한 에폭시 복합재료 제조가 적합하였으며, 이러한 연구는 다양한 커피찌꺼기 재활용 방안으로
활용될 것으로 예상된다.

Key Words: 커피찌꺼기(Spent coffee grounds), 에폭시(Epoxy), 복합재료(Particle reinforced composites), 계면(Interface),
인장특성(Tensile property)
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1. 서 론

우리가 쉽게 접할 수 있는 커피음료는 건식 또는 습식 방
식으로 가공되는 커피 로부스타 또는 커피 카네포라(전 세
계 생산량의 25%)와 커피 아라비카(전 세계 생산량의 75%)
가 대표적인 원두이다. 커피 한잔을 만들고 버려지는 커피
찌꺼기는 어떤 원두를 이용하더라도 휘발성 유기물 함량
을 보유하고 있다[1]. 유기물을 커피찌꺼기 표면에 존재하
고 있기에 이를 활용한 바이오 연료로 응용하는 연구는 왕
성하게 발표되고 있다[2,3]. 하지만 유기물을 제거하고 남
은 찌꺼기에 대한 활용으로 비료, 퇴비 등으로 많이 활용된
다[4]. 하지만 셀룰로오스와 리그닌으로 이루어진 찌꺼기
를 제대로 활용한다면 효과적인 강화재로 활용할 수 있다
[5,6]. 입자의 사이즈를 선택적으로 조절할 수 있고, 다공성
을 가지고 있는 커피찌꺼기는 기능성 입자로 활용할 수 있
고[7], 폴리프로필렌, ABS 등과 같은 열가소성 고분자의 강
화재로 활용한 연구가 발표되고 있다[8,9]. 
효과적인 커피찌꺼기의 재활용을 위해 입자 표면에 존
재하는 유기물 및 오일류를 제거하는 방법이 필요하며[10,
11], 이에 대해서 전기 영동법이나 화학적 세척을 기반으로
유기물을 추출하는 방법이 이용되고 있다[12,13]. 간단한 세
척으로 유기물을 추출하여 바이오 연료로, 셀룰로오스 구
조는 강화재로 적용하는 방법이 효과적으로 제시된다면 커
피찌꺼기 폐기에 대한 문제를 경제적으로 해결할 수 있게
되기 때문에 연구가 필요하다[14]. 
본 연구에서는 커피찌꺼기를 강화재로 활용하기 위한세
척조건이 에폭시 복합재료의 인장강도와 열적 특성에 미
치는 영향을 확인하였다. 커피찌꺼기의 세척을 위해 초음
파 분쇄기를 이용한 세척시간을 변수로 설정하여 1, 3, 5 세
척시간에 따른 커피찌꺼기의 표면변화를 푸리에 변환 적
외선 분광계(FT-IR)와 전계방사형-주사전자현미경(FE-SEM)
으로 확인하였으며, 구조적인 변화를 X선 회절 분광기(XRD)
로 조사하였다. 커피찌꺼기 세척 시간과 무게비에 따른 에
폭시 복합재료의 인장특성 변화를 정리하여 최적의 커피
찌꺼기 강화재 활용 조건을 확인하였다. 

2. 실 험

2.1 재료

본 연구를 수행하기 위해 스타벅스 다크로스트 원두에
서 생성된 커피찌꺼기를 수급하여 활용하였다. 원두 세척
은 아세톤(대정화학, 한국)을 이용하여 처리하였다. 커피찌
꺼기 강화 에폭시 복합재료를 위해 국도화학의 풍력 블레
이드용 에폭시(주제: KFR-120V, 경화제: KFH-163, 배합비
: 10:3)를 활용하였다. 

2.2 커피찌꺼기 세척 및 표면변화 관찰

커피찌꺼기 세척을 통해 찌꺼기에 잔존하는 유기물을 제
거하는 과정을 가졌다. 초음파 분쇄기(VCX 750, Sonics, 미
국)를 사용하여 세척시간에 따라 변화되는 커피찌꺼기의
표면을 FE-SEM(JSM-7610F, Jeol, 일본)을 통해 관찰하였다. 커
피찌꺼기를 10 g 비커에 넣고 100 ml의 아세톤과 함께 초음
파 세척을 진행하였고(Fig. 1), 처리시간은 1, 3, 5시간 변수
를 두었다. 세척과정을 끝내고 120도 조건에서 12시간 건
조과정을 거쳤고, 건조오븐(ON-22GW, 제이오텍, 한국)에
서 커피찌꺼기를 꺼낸 뒤 하루 동안 상온 보관 후 실험에 사
용하였다. 초음파 분쇄기의 처리 조건은 20 Hz에 750 W를
가지는 초음파 분쇄기의 40% 앰플리튜드에 0.5초 cycle로
분산을 시켰다. 화학적 표면의 변화를 관찰하기 위해 FT-
IR(Nicolet-iS5, Thermoscientific, 미국)을 활용하였고, 구조
적 변화를 검증하기 위해 XRD(D2 PHASER, Bruker, 미국)
를 이용하였다. 커피찌꺼기의 다공성 구조를 확인하기 위
해 BET(BELSORP-mini II, MicrotracBEL, 일본)를 활용하였
다. 이를 통해 total pore volume과 mean pore diameter를 확
인하였다.

2.3 커피찌꺼기 강화 에폭시 복합재료 제조: 인장특성 및

유리전이온도 평가

커피찌꺼기 강화 에폭시 복합재료를 제조하기 위해 세
척시간에 따른 커피찌꺼기를 에폭시 대비 0.1, 0.5, 1, 3, 5 wt%
사용하여 인장시편을 제조하였다. 에폭시 경화 시 진공 상
태에서 10분동안 탈포 작업을 거친 후 고온 오븐에서 100
도에서 1시간동안 경화시켰다. ASTM D638 type 5를 기준
으로 시편을 제조하였고, 10개의 시편을 활용하여 실험을
하고 최대값 최소값을 제거하여 평균값과 표준편차를 에
러바로 정리하여 데이터를 표현하였다. 커피찌꺼기가 에폭
시에 사용됨에 따라 변화되는 열적 특성과 고분자 구조적
분석을 위해 DSC(DSC Q20, TA Instruments, 미국)를 사용
하였다. 25~250°C까지 2회 사이클을 통해 커피찌꺼기 강화
에폭시의 유리전이온도를 확인하였다.

Fig. 1. Cleaning the spent coffee ground using an ultrasonic
processor 
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3. 결과 및 고찰

3.1 초음파 세척시간에 따른 커피찌꺼기의 표면 및 구조

변화

Fig. 2는 일반 커피찌꺼기와 초음파 세척에 따라 파쇄된
커피찌꺼기의 직경변화를 정리한 결과이다. 그림과 같이
처리 시간에 따라 커피찌꺼기는 유기물이 제거되는 표면
변화가 관찰되었다. 하지만 초음파 세척이라는 방법을 통
해 커피찌꺼기가 물리적 충돌에 의해 파쇄되어 입자크기
가 저하되는 경향을 확인할 수 있었다. 200 μm의 직경을 가
지는 아무런 처리를 하지 않은 커피찌꺼기가 초음파 시간
이 증가됨에 따라 20 μm까지 변화되었다. 

Fig. 3은 이렇게 세척한 커피찌꺼기의 표면변화를 정리
한 BET 결과이다. FE-SEM 데이터에서도 확인할 수 있듯
이 표면에 유기물로 보이는 유연한 곡선을 가지는 표면이
점점 거친 표면으로 변화되었다. 특히 초음파 세척시간이
3시간 이후부터는 크게 변화되는 다공성 구조의 변화가 확
인되었다. 추세선은 2차곡선을 나타내고 있지만, 실제 결
과의 추세는 전체 기공 부피는 세척을 유무의 차이에 따라

크게 차이가 나고 세척시간이 길어진다 하여도 그 경향을
비교적 비슷한 경향을 나타내었다. 즉 기공의 부피 변화는
적었다. 실제 FE-SEM 결과에서처럼 5시간 세척과정을 가
진다고 하여도 기공이 크게 형성되기 보다 표면의 마찰/충
돌 과정으로 인해 발생된 표면의 거칠기 증가가 확인되었
다. 반면 평균 기공의 직경은 추세선과 거의 유사한 경향을
보였다. 이는 세척을 함으로써 포어의 직경은 작아졌다. 이
는 포어를 형성하고 있던 유기물층의 변화로 발생된 결과
로 예상된다. 하지만 3시간 이상 초음파 처리를 할 경우 표
면의 유기물층 이외에 기지층의 깎임이 발생되어 포어의
직경이 증가되는 경향을 보인다고 설명할 수 있었다. 

Fig. 4는 FT-IR의 결과를 나타낸다. 결과와 같이 크게 확
인되는 경향은 OH 작용기를 나타내는 3300 cm−1 대 구간
의 피크 크기변화와 1750 cm−1 대 구간에 존재하는 C=O 영
역의 피크 변화, 또한 1400 cm−1 대 발생된 C-N stretching 피
크의 강도저하가 도드라졌다. 이는 세척을 함으로써 존재
하던 유기물의 변화가 크게 이루어졌기 때문이라고 예상된다. 

Fig. 5는 세척시간에 따른 커피찌꺼기의 XRD 분석결과
이다. 초기 아무런 처리를 하지 않은 S0 조건의 경우 결정

Fig. 2. Particle size variation over coffee grounds cleaning time

Fig. 3. Surface change of coffee grounds over cleaning time 

Fig. 4. FT-IR results of coffee grounds over cleaning time 

Fig. 5. XRD results of coffee grounds over cleaning time 
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질을 의미하는 셀룰로오스 결정 구간 20~22 영역의 피크가
높게 확인되었다[15]. 하지만 세척시간이 증가됨에 따라 그
영역이 저하되는 경향을 나타내었다. 15~17 영역에서 확인
되는 리그닌 피크도 그 정도가 전반적으로 약해졌다. 이는
세척 시간이 증가됨에 따라 발생되는 입자크기의 저하도
영향이지만, 초음파 세척에 따라 셀룰로오스의 구조가 손
상을 받았기 때문에 결정을 의미하는 구간의 피크강도가
변화되었다고 설명할 수 있다.

3.2 커피찌꺼기 강화 에폭시 복합재의 인장강도 및 입자

의 표면 변화가 강도에 미치는 영향

세척한 커피찌꺼기를 활용하여 에폭시 복합재료를 제조
하여 인장특성을 비교한 결과가 Fig. 6과 같다. 에폭시 고분
자 구조에 커피찌꺼기를 강화재로 활용할 경우 인장강성
의 증가 결과는 쉽게 관찰되었다(Fig. 6a). 2 GPa 수준의 일
반 에폭시 수지에 비해 커피찌꺼기를 삽입할 경우 1 wt% 세
척을 하지 않은 커피찌꺼기의 강화효과가 가장 우수한 조
건이었다. 커피찌꺼기의 세척으로 표면변화 및 유기물의
변화를 일으킬 경우 커피찌꺼기가 일부 손상을 받는 문제
와 셀룰로오스 구조의 손상이 문제가 되었다고 판단된다.
커피찌꺼기를 3 wt% 이상 사용하는 것은 에폭시 고분자 구

조에 강화재로 적합하지 않다는 결과를 확인할 수 있었다.
Fig. 6b와 같이 인장강도의 경우 1 wt% 조건보다는 0.1,
0.3 wt% 함량이 좋은 조건이었으며, 커피찌꺼기를 세척하
는 것이 오히려 강화효과보다는 물성 저하의 결과를 일으켰다. 
에폭시 복합재료의 인장 특성이 커피찌꺼기를 활용함에
따라 저하되는 경향이 발생된 것을 고분자 구조적으로 확
인하기 위해 에폭시 복합재료의 유리전이온도를 확인하였
다(Fig. 7). 일반 에폭시에 비해 커피찌꺼기를 활용함에 따
라 처리 시간에 따른 차이와 함량에 따른 영향을 확인하였
는데, 커피찌꺼기를 활용함에 따라 유리전이온도가 저하되
는 경향을 관찰하였다. 크게 10%의 저하가 커피찌꺼기 농
도에 의존하여 발생되었다. 즉 에폭시의 고분자 구조는 결
정구조와 비정질 구간을 가지고 있는 형태의 세미크리스
탈 구조인데, 커피찌꺼기가 삽입되면서 결정의 형성이 작
아지고, 결정구조의 변화가 발생된다. 또한 세척함에 따라
커피찌꺼기와 에폭시 기지와의 계면결합이 일부분 형성되
어야 하는데 그것이 안정적으로 발생될 유기결합층이 부
족하여 문제가 되었다. 다른 연구논문에서 고분자에 강화
재로 활용되는 커피찌꺼기 강화재 활용 연구는 고분자가
프리볼륨이 높은 고분자 구조를 가지는 기지를 활용하는
편이다[16,17]. 즉 프리볼륨이 높은 고분자 재료에는 커피
찌꺼기를 활용하여 결정성을 높이는데 효과를 낼 수 있지
만, 에폭시와 같이 결정성이 높은 고분자에는 커피찌꺼기
를 활용한 강화재 활용이 제한됨을 규명하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 커피찌꺼기에 존재하는 유기물은 바이오
연료로 활용되기에 순수 셀룰로오스 기반의 커피찌꺼기가
에폭시 복합재료의 강화재로 활용이 가능한지 확인하였다.
커피찌꺼기의 표면에 존재하는 유기물을 제거하기 위해 초
음파 세척을 하였으며, 처리 시간에 따라 달라지는 커피찌
꺼기의 변화를 확인하였다. 세척시간이 길어짐에 따라 커
피찌꺼기의 직경 변화와 표면 기공의 변화가 발생되었으
며, 이러한 변화는 셀룰로오스 구조의 변화를 일으킴을 조
사하였다. 하지만 커피찌꺼기 강화 에폭시 복합재료를 제
조할 경우 세척을 하지 않고, 건조만 하여 일정한 유기물 층

Fig. 6. Tensile strength and modulus of coffee grounds rein-
forced composites with the cleaning time and weight
ratio: (a) tensile modulus; (b) tensile strength

Fig. 7. Glass transition temperature of coffee grounds rein-
forced composites with the cleaning time and weight
ratio

Fig. 8. Schematic diagram of the formation of epoxy and coffee
grounds in coffee grounds reinforced composites
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을 유지하고 있는 커피찌꺼기를 1 wt% 이하로 사용해야 강
화효과가 발생됨을 확인하였다. 또한 커피찌꺼기를 활용할
경우 유리전이온도가 저하되는데 이는 커피찌꺼기가 고분
자 구조의 변화를 일으키는 인자로 활용됨을 확인했다. 따
라서 커피찌꺼기를 강화재로 활용할 경우 고분자의 프리
볼륨이 높은 조건의 기지에 적용하여야 인장특성 및 열적
특성을 높일 수 있는 가능성이 발생되는 것을 예상하였다.
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