
pISSN 2508-2809
eISSN 2765-5768

Trends Agric. Life Sci. 2024;62:45-54
https://doi.org/10.29335/tals.2024.62.45

https://www.etals.org Trends Agric. Life Sci. Vol. 62 ｜45

ARTICLE

Received: November 20, 2024
Accepted: December 5, 2024

*Corresponding author : 
Jaewon Lee
College of Agriculture and Life Sciences, 
Divison of Forest Resources and 
Landscape Architecture, Chonnam 
National University, Gwangju, Korea
Tel : +82-62-530-2098
E-mail : ljw43376@chonnam.ac.kr

Copyright © 2024 Institute of Agricultural Science 
& Technology, Chonnam National University.
This is an Open Access article distributed 
under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) 
which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is 
properly cited.

ORCID
Yoon-Jung Shin 
https://orcid.org/0000-0001-6299-5128
Jae-Won Lee
https://orcid.org/0000-0003-2528-1905

연속 전처리에 의한 바이오매스의 특성 및 효소가수분해 효율 분석

신윤정1,2․이재원1,2,3,*

1전남대학교 임산 ․ 조경학과, 2전남대학교 IT-Bio 융합시스템전공, 3전남대학교 임산공학과

Analysis of Biomass Characteristics and Enzymatic 
Hydrolysis Efficiency by Continuous Pretreatment

Yoon-Jung Shin1,2, Jae-Won Lee1,2,3,*

1Department of Wood Science and Landscape Architecture, College of Agriculture and Life Sciences, 
Chonnam National University, Gwangju, Korea

2Interdisciplinary Program in IT-Bio Convergence System, Chonnam National University, Gwangju 61186, 
Korea

3Department of Wood Science and Engineering, College of Agriculture and Life Sciences, Chonnam 
National University, Gwangju, Korea 

Abstract
In this study, biomass was pretreated by combining ball milling, homogenization, and 
hydrothermal pretreatments, and the efficiency of enzymatic hydrolysis was evaluated. After 
ball milling and homogenization pretreatments, no significant changes were observed in the 
chemical composition, and the crystallinity of the biomass decreased. However, the 
hemicellulose content decreased and the crystallinity increased after hydrothermal 
pretreatment. In particular, the hemicellulose decomposition of forest by-products was 
promoted during continuous pretreatments such as ball milling and hydrothermal 
pretreatment consequently, the xylan content in the pretreated biomass was 5.80%. 
However, the effect of single or continuous pretreatment on rice husk (RH) was insignificant 
in relation to that on the forest by-products. The structural changes in the pretreated 
biomass were investigated using Fourier transform infrared spectra, which revealed that the 
intensities of the hemicellulose-related peaks (1,745 and 1,245 cm–1) obtained from the 
biomass pretreated via ball milling and hydrothermal pretreatments decreased. During 
enzymatic hydrolysis, the conversion rate of cellulose to glucose in the forest by-products 
pretreated via ball milling and hydrothermal pretreatments was the highest (84.49%). By 
contrast, this conversion rate in RH was low (22.72%), under the same conditions.

Keywords
biomass, hydrothermal pretreatment, ball-milling pretreatment, homogenization pretreat-
ment, enzymatic hydrolysis 

서 론
화석연료의 과도한 사용으로 인한 기후변화로 재생에너지 자원에 대한 관심이 증가하고 있다[1]. 

에너지 수요는 산업화 및 기술개발로 가속화되고 있으며, 이에 대한 대응 전략으로 자발적인 글로벌 

캠페인 RE100(Renewable Electricity 100) 프로젝트를 시작하였다. 이것은 기업이 2050년까지 

전기에너지의 100%를 친환경 재생에너지로 사용하는 것을 목표로 하는 것이다[2]. 재생에너지로는 

바이오에너지, 태양광, 풍력, 수력 등이 있으며, 특히, 바이오매스를 자원으로 활용하는 연구가 관심

을 받고 있다. 바이오매스를 에너지원으로 사용하면 지속 가능하고 환경문제와 화석연료 고갈 문제를 

해결할 수 있다. 
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Shin and Lee

46｜Trends Agric. Life Sci. Vol. 62 https://www.etals.org

 
바이오매스는 식물이나 동물 등의 생물체에서 유래한 모든 유기물을 포함한다. 특히, 버려지는 

유기성 부산물 및 폐기물은 에너지로 전환하는데 경제적인 측면에서 장점이 있다. 산림에서 목재 수

확 후 얻어지는 부산물로는 벌채부산물, 가지, 톱밥, 수피 등이 있으며, 이러한 부산물에는 많은 탄수

화물을 포함하고 있어 바이오에너지 생산을 위한 잠재력 있는 원료이다[3]. 지금까지 산림부산물은 

분쇄하여 주로 연료, 퇴비, 깔개 등의 용도로 사용되었다. 쌀 생산 과정에서 발생하는 왕겨는 대표적

인 농업부산물이다. 전세계적으로 쌀은 밀 다음으로 생산량이 많은 식량 작물로, 수확한 쌀 1톤에서 

약 0.20–0.33톤의 왕겨를 얻는다[4]. 하지만 이러한 부산물은 미이용계 바이오매스로 구분되어 고부

가가치로 활용되지 못하고 있어 다양한 바이오매스 변환 방법을 적용한 고부가가치 산물 생산이 필요

하다.

바이오매스는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌으로 구성된 단단한 세포벽 구조를 이루고 있으

며, 셀룰로오스는 헤미셀룰로오스와 리그닌에 둘러싸여 있는 난분해성 물질이다. 따라서 바이오매스

의 셀룰로오스로부터 고부가가치 산물을 생산하기 위해서는 적절한 전처리가 요구된다. 특히, 셀룰로

오스를 구성하고 있는 글루코오스는 화학물질, 에너지, 신소재 생산 등에 다양하게 활용될 수 있어, 

바이오매스로부터 효율적인 글루코오스 생산이 필요하다. 전처리의 목적은 바이오매스의 구성성분을 

선택하여 제거하거나 결정성 영역을 파괴하여 셀룰로오스에 효소의 접근성 증가시켜 효소가수분해 

효율을 향상시키는 것이다[5]. 전처리의 종류는 물리적, 화학적, 생물학적 방법 등 다양하다. 최근에

는 전처리 및 효소가수분해 효율을 향상시키기 위해 단일 전처리보다 이종의 방법을 연속적으로 수행

하는 전처리가 소개되고 있으며, 특히, 전처리의 조합으로 물리적 방법과 수열처리를 연속적으로 수

행하는 방법이 효과적인 것으로 알려졌다[6]. 이러한 연속 전처리 방법에서 물리적 방법은 바이오매

스 구조를 느슨하게 하고, 이후 수행되는 수열처리에서 리그닌 및 헤미셀룰로오스의 분해가 촉진되어 

최종적으로 효소가수분해 효율을 향상시킨다. 물리적 방법 중 볼밀 전처리는 입자 크기와 셀룰로오스 

결정성을 효과적으로 감소시켜 바이오매스의 단단한 구조를 파괴한다[7]. 균질화 전처리에는 고속 

균질화(85,120×g–340,480×g)와 고압 균질화(20–120 MPa)가 있으며, 바이오매스 내에서 액체의 

전단 응력 및 마찰, 캐비테이션을 발생시킨다[8]. 균질화 전처리의 특징은 바이오매스의 입자 크기 

감소 및 비표면적 증가이다. 반응 압력 및 속도, 바이오매스와 액상의 비율 조절에 의해 전처리 효율

을 향상시킬 수 있다. 수열처리는 화학 촉매 대신 H2O를 촉매로 사용하는 방법으로 친환경적이며, 

이 과정에서 주로 헤미셀룰로오스가 분해된다. 하지만 다른 전처리 방법과 비교하여 전처리 및 효소

가수분해 효율이 상대적으로 낮아 단일 전처리 방법으로 한계가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 산림부산물과 농업부산물에 대해 물리적 전처리(균질화, 볼밀)와 수열처리

를 연속해서 수행하여 전처리 및 효소가수분해 효율을 비교 분석하였다(Fig. 1). 또한, 전처리 바이오

매스 특성을 분석하여 효소가수분해에 영향을 미치는 인자를 탐색하였으며, 이러한 연구결과는 바이

오매스의 고부가가치 활용을 위한 기초자료로 제공될 것이다.

재료 및 방법

1. 공시재료

본 연구에서는 산림부산물로 벌채부산물(forest by-products, FP)과 농업부산물로 왕겨(rice 

husk, RH)를 공시재료로 사용하였다. 산림부산물은 한국화학연구원에서 제공받았으며, 왕겨는 경북 

영주시 남부정미소에서 구매하였다. 바이오매스는 knife milling machine(SMX-M41KP, Shinil, 

Korea)을 사용하여 20–80 mesh로 분쇄하여 사용하였다. 
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2. 바이오매스 전처리

볼밀 전처리는 planetary mill(PM 100, Retsch, Germany)를 사용하였고, 바이오매스 25 g과 

ZrO2 ball(ɸ=10 mm, 152개)을 반응기에 넣고 2,268×g으로 분쇄하였다. 볼밀 시간은 1시간으로 

10분 milling, 10분 break time을 반복하여 수행하였다. 

균질화 전처리는 고속 균질화기(T10 basic, IKA Works, Germany)를 사용하여 기계적으로 처리

하였다. 바이오매스 10 g과 증류수 100 mL를 혼합하여, 전압은 230 V, 전력은 125 W 조건에서 

전처리를 수행하였다. 균질화 속도는 13,619×g으로 시작하여 191,520×g까지 순차적으로 증가시

켜 최종 속도에서 10분 동안 반응하였다.

수열처리는 바이오매스 전건기준 20 g과 증류수 200 mL를 반응기에 투입하여 고온․고압 반응

기(EMW-HT/HP600-3, EMS, Korea)에서 수행하였다. 반응온도, 시간, 교반 속도는 각각 170℃, 

10분, 252×g이었으며, 반응 후, 반응기를 냉각하고 고형과 액상으로 분리하여 실험 및 분석에 사용

하였다.

3. 바이오매스의 특성분석

바이오매스의 화학성분 분석은 NREL(National Renewable Energy Laboratory) 방법에 따라 

수행하였다[9]. 당 함량은 Aminex HPX-87P column(300×7.8 mm, Bio-Rad, USA)과 Refrac-

tive index(RI) detector(Waters 2414, Waters, USA)가 포함된 High-performance liquid 

chromatography(HPLC; Alliance e2695, Waters)로 분석하였다. 회분은 TAPPI Standard 

method(T211-om-02)을 변형하여 800℃로 6시간 연소시켜 측정하였다. 전처리 액상가수분해 산

물 분석은 HPLC로 수행하였으며, Aminex HPX-87H column(300×7.8 mm, Bio-Rad, USA)과 

RI detector를 사용하였다. 이동상은 5 mM H2SO4, 유속은 0.6 mL/min으로 55분 동안 분석하였

다. 바이오매스의 결정화도는 X-ray diffractometer(XRD; Malvern Panalytical, Netherlands)

로 분석하였으며, 분석 범위는 2θ=5°–50°, 간격은 0.026°로 수행하였다. 결정화도는 식 (1)에 의해 

계산하였다. 바이오매스 구조는 Fourier-transform infrared spectrometer(FT-IR; Spectrum 3, 

PerkinElmer, USA)를 사용하여 분석하였다. 분석 범위는 600–4,000 cm–1, 해상도는 4 cm–1로 56

회 스캔하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of enzymatic hydrolysis of biomass by continuous pretreatment. XRD, X-ray diffractometer; FT-IR, Fourier-transform 
infrared spectrometer.
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Crystalinity INdex (CrI, %) = 
I200 – Iam

× 100
I002 (1)

*I200: peak intensity of 2θ=18°, Iam: peak intensity of 2θ=22°

4. 효소가수분해

바이오매스 5 g과 50 mM sodium citrate buffer(pH 4.8) 50 mL를 혼합한 후 효소(CellicⓇ

CTec3 HS, Novozyme, Denmark)를 첨가(121.5 μL/g)하였다. 효소가수분해는 50℃에서 113×g

의 교반 속도로 수행하였다. 글루코오스 생산을 분석하기 위해 24시간 간격으로 시료를 취하여 

HPLC로 분석하였다. 분석 조건은 전처리 액상가수분해산물 분석 조건과 같다(3항). 효소가수분해로 

얻어진 글루코오스 생산량을 바탕으로 셀룰로오스에서 글루코오스 전환율을 계산하였다(식 2).

Conversion rate of cellulose of glucose (%) = 
g of glucose by HPLC

× 100
g of glucan × 1.1 (2)

결과 및 고찰

1. 바이오매스 화학성분 및 액상가수분해 산물 분석 

벌채부산물과 왕겨의 화학성분 분석 결과는 Table 1에 나타냈다. 회분은 왕겨가 11.45%로 벌채

부산물(2.40%)보다 높게 나타났다. 회분은 단독 전처리와 연속 전처리에서 전처리 후 함량의 변화가 

거의 없었다. 일반적으로 회분은 전처리 촉매의 중성화와 설비의 마모를 유도하여 전처리 효율에 부

정적인 영향을 미친다. 특히, 왕겨의 회분의 대부분은 실리카로 구성되었으며, 실리카 층은 효소가수

분해를 저해하는 물리적 장벽 역할을 한다[10,11]. 따라서, 회분 함량이 높은 왕겨의 전처리 및 효소

가수분해 효율은 벌채부산물보다 낮을 것으로 예측된다. 벌채부산물과 왕겨의 글루칸 함량은 

40.87%, 36.82%로 구성성분 중 가장 많은 부분을 차지하고 있으며, 헤미셀룰로오스 구성성분으로 

자일란 함량이 가장 높았다. 수열처리 후 두 수종의 헤미셀룰로오스 함량은 감소하였다. 이는 H2O의 

이온화에 의해 생성된 하이드로늄 이온(H3O
+)와 헤미셀룰로오스의 O-acetyl group이 분해되어 생

성되는 아세트산과 기타 유기산에 의해 헤미셀룰로오스가 분해된 결과이다[12]. 수열처리 후 바이오

매스의 글루칸과 리그닌 함량은 헤미셀룰로오스의 감소에 따라 상대적으로 증가하였다. 볼밀과 균질

화 전처리는 기계적 작용으로 바이오매스의 화학성분 조성의 변화는 거의 없었다[13]. 물리적 전처리

는 바이오매스 구성성분 분해에는 효과적이지 않지만, 입자크기 및 결정화도를 감소시켜 연속적으로 

수열처리를 수행할 경우, 전처리와 효소가수분해에 효율적인 것으로 보고되고 있다[6,14]. 전반적으

로 단일 전처리보다 연속 전처리에 의해 헤미셀룰로오스 분해가 촉진되었다. 특히, 두 수종에서 볼밀 

후 수열처리한 바이오매스에서 헤미셀룰로오스 함량이 가장 많이 감소하였다. 이것은 균질화와 비교

하여 볼밀 과정에서 바이오매스의 구조를 파괴하는 응력이 발생하여 입자 크기를 감소시켜, 수열처리

에 의해 헤미셀룰로오스가 선택적으로 제거되었기 때문이다[15].

수열처리 후 액상가수분해 분석 결과와 전처리에 의한 바이오매스 분해율은 Fig. 2에 나타냈다. 

수종 및 전처리 조건에 따라 바이오매스 구성성분의 분해 정도는 다르기 때문에 전처리 액상에서 

검출되는 가수분해 산물의 종류와 함량은 차이를 나타냈다. 액상가수분해 산물로 단당류(글루코오스, 

자일로오스 등), 유기산(아세트산, 포름산 등) 등이 검출되었다. 단일 전처리보다 연속 전처리 액상가

수분해 산물 함량이 높게 나타났으며, 이것은 헤미셀룰로오스 분해에 의한 단당류 및 유기산 생산이 

증가했기 때문이다. 균질화/수열 전처리는 수열처리와 비교하여 액상가수분해 산물의 종류와 함량의 
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차이는 거의 없었다. 반면, 볼밀/수열처리의 액상가수분해 산물 함량은 수열처리와 차이를 나타냈다. 

이것은 볼밀 전처리가 균질화 전처리보다 수열처리에서 바이오매스의 분해와 다당류의 해중합에 효

과적인 것을 의미한다. 전처리에 의한 분해율은 볼밀/수열처리에서 벌채부산물과 왕겨가 각각 

32.84%, 13.04%로 가장 높았으며, 이것은 액상가수분해 산물 함량의 경향과 일치한다. 벌채부산물

에서는 자일로오스가 1.14–1.35 g/L로 가장 많이 검출되었고, 왕겨는 0.22–0.23 g/L로 벌채부산물

과 비교하여 검출량이 낮았다. 이것은 헤미셀룰로오스 분해 차이에 의한 것으로 바이오매스 구성성분 

결과와 일치한다(Table 1). 모든 조건에서 글루코오스가 검출되었는데, 이것은 수열처리 과정에서 

H+의 촉매 작용에 의해 셀룰로오스의 글리코사이드 결합이 절단되어 분해된 것이다. 헤미셀룰로오스 

분해와 비교하여 셀룰로오스 분해율이 낮아 자일로오스에 비해 글루코오스 검출량이 낮았다. 액상가

수분해 산물에서 소량의 유기산(아세트산과 포름산)이 검출되었다. 아세트산은 수열처리 과정에서 

H2O의 이온화에 의해 생성된 하이드로늄 이온(H3O
+)이 촉매로 작용하여 헤미셀룰로오스에 포함된 

아세틸기 제거로 생성된다[16]. 수종에 따른 비교에서, 벌채부산물의 액상가수분해 산물의 함량과 

분해율은 왕겨보다 모든 조건에서 높았으며, 왕겨는 단일 전처리와 연속 전처리의 차이가 크지 않았

다. 따라서, 벌채부산물에 대한 볼밀/수열처리는 효소가수분해 효율을 향상시킬 것으로 기대된다.

2. 바이오매스 특성분석

전처리에 의한 바이오매스의 결정화도 변화는 Fig. 3에 나타냈다. 모든 바이오매스에서 결정성 

셀룰로오스에 해당하는 16.8°, 22.8°, 34.6°에서 피크가 나타났다[17]. 볼밀 후 16.8°와 22.8°에서 

넓은 피크를 확인하였으며, 이것은 볼의 마찰로 생성된 기계적 힘에 의해 바이오매스의 결정성 영역

Table 1. Chemical compositions of raw material and pretreated biomass (unit: %)

Lignin Glucan Xylan Galactan Arabinan Mannan Ash
FP 29.79

(0.56)
40.87
(1.80)

13.07
(0.71)

6.01
(0.37)

2.94
(1.35)

6.01
(0.55)

2.40
(0.10)

FP-HT 32.41
(0.41)

44.98
(1.55)

7.30
(0.43)

4.23
(0.27)

1.49
(0.57)

3.83
(0.36)

2.29
(0.31)

FP-BM 28.96
(0.32)

40.09
(1.99)

12.28
(0.58)

5.47
(0.25)

2.95
(0.03)

5.96
(0.52)

3.19
(0.34)

FP-HSH 31.11
(0.18)

42.22
(0.62)

13.24
(1.96)

6.09
(0.46)

3.65
(0.59)

5.93
(0.49)

2.02
(0.05)

FP-BM/HT 35.51
(1.48)

49.22
(0.24)

5.80
(0.26)

3.83
(0.24)

1.29
(0.24)

2.40
(0.23)

2.15
(0.06)

FP-HSH/HT 34.99
(0.71)

48.67
(0.13)

6.96
(0.33)

4.36
(0.33)

1.61
(0.09)

3.93
(0.37)

2.36
(0.07)

RH 24.50
(0.53)

36.82
(0.65)

15.56
(0.39)

5.00
(0.26)

3.11
(0.52)

2.73
(0.31)

11.45
(0.09)

RH-HT 24.74
(1.52)

40.53
(1.52)

9.43
(0.50)

4.03
(0.59)

3.00
(0.48)

1.54
(0.23)

11.26
(0.13)

RH-BM 23.66
(0.21)

35.84
(1.23)

15.00
(0.54)

4.75
(0.41)

2.96
(0.48)

2.21
(0.17)

11.73
(0.09)

RH-HSH 25.58
(0.66)

38.93
(0.82)

15.59
(0.33)

4.84
(0.21)

3.00
(0.19)

2.78
(0.44)

10.76
(0.13)

RH-BM/HT 25.87
(0.58)

45.15
(2.42)

8.48
(0.80)

3.70
(0.35)

1.59
(0.17)

1.38
(0.16)

10.84
(0.13)

RH-HSH/HT 25.16
(0.58)

44.45
(1.48)

11.93
(0.83)

4.15
(0.20)

2.01
(0.33)

1.89
(0.26)

11.73
(0.08)

FP, forest by-products; RH, rice husk; HT, hydrothermal pretreatment; BM, ball-milling pretreatment;  
HSH, high-speed homogenization pretreatment.
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이 파괴되었기 때문이다[18]. 따라서 결정화도는 벌채부산물에서 21.41%, 왕겨에서 21.25%로 나타

났으며, 이것은 원시료(각각 31.37%와 29.19%)보다 감소한 결과이다. 바이오매스 결정화도의 감소

는 셀룰로오스의 효소 접근성을 향상시켜 효소가수분해 효율에 긍정적인 영향을 줄 수 있다[19]. 균

질화 전처리 바이오매스의 결정화도는 원시료와 비교하여 비슷하거나 약간 감소하였다. 본 연구에서 

균질화 전처리 조건은 바이오매스 결정성 영역의 변화를 주기에 충분하지 않았다. 수열처리 후 바이

오매스에서 16.8°, 22.8°, 34.6°에 해당하는 피크는 뚜렷하게 나타났으며, 이것은 결정화도가 증가

하였음을 의미한다. 수열처리 과정에서 주로 비결정성인 헤미셀룰로오스가 분해되어 상대적으로 셀

룰로오스의 결정 구조가 뚜렷하게 나타난 결과이다. 이것은 수열처리에 의한 바이오매스 구성성분 

변화와 일치한다(Table 1). 두 수종에서 볼밀/수열처리 바이오매스의 결정화도는 볼밀 전처리와 비

교하여 증가하였는데, 이것은 헤미셀룰로오스의 부분적 제거에 인한 상대적인 셀룰로오스의 증가에 

의한 것이다[19]. 

전처리에 의한 바이오매스의 구조 변화를 FTIR(Fourier-transform infrared spectrometer) 스

펙트럼 분석으로 확인하였다(Fig. 4). 두 수종에서 H2O, 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 및 리그닌의 

Fig. 2. Chemical compositions in hydrolysate and degradation rate of biomass during pretreatment. 
FP, forest by-products; RH, rice husk; HT, hydrothermal pretreatment; BM, ball-milling pretreatment;  
HSH, high-speed homogenization pretreatment.

Fig. 3. XRD patterns of raw material and pretreated biomass. FP, forest by-products; RH, rice husk; 
HT, hydrothermal pretreatment; BM, ball-milling pretreatment; HSH, high-speed homogenization 
pretreatment; XRD, X-ray diffractometer.
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-OH 진동에 해당하는 3,430 cm–1 영역과 탄수화물 및 리그닌의 CH 진동에 해당되는 2,920 cm–1

에서 피크가 나타났다. 헤미셀룰로오스 관련 피크는 1,745(C=O 진동 스트레칭)과 1,245(아세틸기의 

C-O) cm–1에 해당하며, 수열처리 후 피크의 강도가 감소하였다[20]. 볼밀/수열처리 후 헤미셀룰로오

스 관련 피크는 거의 나타나지 않았는데, 이것은 전처리 과정에서 헤미셀룰로오스 분해에 대한 결과

이다. 리그닌 관련 피크는 1,600(방향족 고리), 1,160(메톡실기의 CO 스트레칭), 1,509(방향족 고리

의 C=C 스트레칭) cm–1에서 나타났다[20,21]. 전처리 바이오매스에서 리그닌 관련 피크는 원시료와 

비교하여 큰 차이가 없었다. 이것은 전처리 과정에서 리그닌의 분해가 거의 없었음을 의미한다. 셀룰

로오스에 해당하는 대표적인 피크는 890 cm–1에서 관찰되었으며, 이것은 β-glycoside 결합의 신축 

진동을 의미한다. 이 피크는 모든 조건에서 관찰되었으며, 전처리 후 피크의 강도가 약간 증가하였다

[22]. 이것은 헤미셀룰로오스 분해에 의한 상대적인 셀룰로오스 함량의 증가에 의한 것으로, 전처리 

과정에서 주로 셀룰로오스가 분해되지 않았음을 의미한다. 왕겨에서는 1,228 cm–1에서 특징적인 피

크가 나타났는데, 이것은 왕겨에 존재하는 실리카 결합의 진동에 의한 것이다[23].

3. 효소가수분해 

바이오매스의 효소가수분해 결과는 Fig. 5에 나타냈다. 모든 바이오매스에서 효소가수분해 24시

간 후 셀룰로오스에서 글루코오스 전환율은 급격하게 증가하였고, 이후 72시간까지 점진적으로 증가

하였다. 72시간 효소가수분해 후, 볼밀/수열처리 바이오매스의 글루코오스 전환율이 벌채부산물에서 

84.49%로 가장 높게 나타났다. 볼밀과 균질화 전처리에 의한 글루코오스 전환율은 볼밀 전처리 바이

오매스에서 높았으며(벌채부산물 64.08%, 왕겨 16.82%), 이것은 바이오매스 결정성 영역의 파괴에 

의한 효소의 접근성 향상에 의한 것이다(Fig. 3). 반면, 균질화 전처리 바이오매스의 글루코오스 전환

율(벌채부산물 19.28%, 왕겨 15.31%)은 원시료(벌채부산물 20.94%, 왕겨 15.63%)와 유사하였다. 

이것은 균질화 전처리에 의해 바이오매스의 구성성분 및 구조의 변화가 거의 없었기 때문이다(Table 

1, Figs. 3 and 4). 원시료와 비교하여 수열처리 바이오매스에서 글루코오스 전환율은 증가하였으며, 

이것은 헤미셀룰로오스 분해에 의해 셀룰로오스 표면이 노출되어 효소의 접근성이 향상되었기 때문

이다[24]. 수종에 따른 비교에서, 벌채부산물에서 높은 효소가수분해 효율이 나타났다. 이것은 왕겨

에 포함된 실리카가 효소 흡착에 부정적인 영향을 주었기 때문이다. 실리카는 왕겨 표면에 층을 형성

하여 내층을 보호하기 때문에 효소의 접근을 방해한다[25,26]. 본 연구의 전처리 조건에서 회분의 

함량 변화가 거의 없었기 때문에 왕겨의 효소가수분해 효율을 향상시키지 못했다. 종합하면, 볼밀과 

Fig. 4. FTIR spectrum of raw material and pretreated biomass. FP, forest by-products; RH, rice 
husk; HT, hydrothermal pretreatment; BM, ball-milling pretreatment; HSH, high-speed homogenization 
pretreatment; FTIR, Fourier-transform infrared spectrometer.
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수열처리는 각각 효소가수분해 효율을 향상시키며, 볼밀/수열처리를 연속으로 수행했을 때 효소가수

분해 효율 향상에 시너지 효과를 나타냈다. 따라서, 바이오매스 입자크기의 감소, 셀룰로오스의 결정

화도 감소, 회분함량 및 무기물의 종류가 효소가수분해 효율에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

결 론 

본 연구에서는 연속 전처리에 의한 바이오매스 효소가수분해 효율을 평가하였다. 특히, 벌채부산

물에 볼밀과 수열처리를 연속 처리하였을 때 바이오매스 효소가수분해 효율이 향상되었다. 균질화 

전처리는 바이오매스 구성성분 변환에 영향을 주지 못해서 수열처리를 연속 처리해도 전처리 및 효소

가수분해 효율을 향상시키지 못했다. 벌채부산물과 비교하여 왕겨의 전처리와 효소가수분해 효율은 

매우 낮았다. 이것은 회분 함량과 무기물 종류의 차이에 의한 것으로, 회분의 구성 중 실리카는 전처

리와 효소가수분해 효율에 부정적인 영향을 준다. 따라서 왕겨의 효소가수분해 효율을 향상시키기 

위해서 회분(실리카)을 제거할 필요가 있다. 본 연구의 전처리 조건에서는 회분을 충분히 제거하지 

못해서 왕겨의 전처리와 효소가수분해 효율이 낮았다. 볼밀과 수열처리에 의해 벌채부산물의 입자크

기와 셀룰로오스 결정화도가 감소되었고 헤미셀룰로오스가 선택적으로 제거되어 효소가수분해 효율

이 향상되었다. 따라서 바이오매스 구성성분을 활용하기 위해서는 바이오매스 구성성분에 대한 이해

와 이를 바탕으로 적합한 전처리 조건을 적용할 경우 효소가수분해 효율을 향상시킬 수 있다.
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