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요  약

  

  본 연구에서는 옥살산을 이용하여 팜 부산물 전처리를 수행하였으며 전처리에 사용된 산 촉매를 회수하였다. 

150°C에서 전처리 후 액상가수분해산물에 포함된 발효가능한 당은 20 g/ℓ로 다른 조건에서 보다 높았으며 발효

를 수행한 결과 72시간 후 3.78 g/ℓ의 에탄올을 생산하였다. 이것은 0.21 g/g의 에탄올 수율에 해당한다. 160°C 

이상의 전처리 조건에서 얻어진 액상가수분해산물의 발효는 이루어지지 않았다. 전기투석에 의해 액상가수분해

산물에 포함된 옥살산은 대부분 회수되었으며 동시에 일부 발효저해물질도 제거되었다. 전기투석 후 액상가수분

해산물을 이용한 에탄올 발효는 효율적으로 이루어졌으며 발효 24시간 후 5.38 g/ℓ의 에탄올을 생산하였다. 이

것은 0.33 g/g의 에탄올 수율에 해당한다. 전처리 후 고형바이오매스를 이용하여 동시당화발효를 수행한 결과 

모든 전처리 조건에서 96시간 후 15 g/ℓ 이상의 에탄올을 생산하였으며, 특히 170°C 전처리 조건에서 20.54 

g/ℓ의 높은 에탄올 생산을 나타냈다. 전기투석 후 액상가수분해산물을 이용하여 동시당화발효를 수행한 결과 

에탄올 생산이 향상되었음을 확인할 수 있었다.

  

ABSTRACT
  

  In this study, oxalic acid pretreatment of empty fruit bunch (EFB) was performed at different 

pretreatment temperatures. Also, we evaluated oxalic acid recovery from hydrolysate by 
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electrodialysis. The fermentable sugar concentration in hydrolysate was high at more than 20 g/ℓ, 

when pretreatment was carried out at 150°C. At the same time, ethanol production was 3.78 g/ℓ 

after 72 h which correspond to the ethanol yield of 0.21 g/g. On the other hydrolysate (160, 170°C), 

fermentable sugar was not consumed by Pichia stipitis during fermentation. Most of the oxalic 

acid was recovered and some of the fermentation inhibitors were removed by electrodialysis. For 

the electrodialysis treated hydrolysate, ethanol production was increased compared to the original 

hydrolysate. The highest ethanol production was 5.38 g/ℓ after 24 h which correspond to the 

yield of 0.33 g/g. The ethanol production by simultaneous saccharification and fermentation (SSF) 

under all pretreatment conditions was more than 15 g/ℓ after 96 h. The highest ethanol 

production was 20.54 g/ℓ, when pretreatment was performed at 170°C. In particular, ethanol 

production was increased, when electrodialysis treated hydrolysate was used for SSF. 

Keywords : empty fruit bunch (EFB), oxalic acid, pretreatment, ethanol production, simultaneous 

saccharification and fermentation (SSF)

1. 서  론

현재 고유가가 지속되고 있는 가운데 에너지 안보

와 환경문제 대응에 대한 중요성이 증대되고 있다. 

특히 바이오에탄올은 미래를 위한 대체에너지로 주

목받고 있다. 바이오에탄올은 수송용 연료에 혼합하

여 사용할 수 있어 화석연료를 대체할 수 있으며 지

구 온난화에 미치는 영향이 화석연료에 비해 낮아 

친환경적인 장점을 가진다[1]. 바이오에탄올을 생

산하기 위한 바이오매스로 주로 연구되어온 것은 1

세대 전분계 바이오매스이다. 그러나 전분계 바이오

매스로부터 바이오에탄올을 생산하는 것은 식량자

원과 경쟁해야 하는 문제점을 가지고 있다[2,3]. 이

러한 식량자원과 경쟁문제를 해결하기 위해 최근에

는 목재, 농업폐잔물, 폐지 등을 이용한 연구가 활발

히 진행되고 있다[4]. 

농업폐잔물인 팜 부산물(EFB: empty fruit bunch)

은 팜 나무 야자열매에서 증기를 이용해 팜 오일을 

추출하고 남은 껍질로 오일 산업에서 가장 많은 부

분을 차지하는 부산물로 그 활용도가 낮아 대부분 

버려지고 있다. 그러나 팜 부산물은 약 65%의 탄수

화물로 구성되어 있고 목재보다는 낮은 리그닌을 함

유하며, 소량의 단백질, 지방을 함유하고 있어 대체

에너지 생산을 위한 에너지원으로 충분한 가능성을 

가지고 있다.  

리그노셀룰로스계 바이오매스를 이용하여 바이오

에탄올을 생산하기 위해서는 전처리, 효소당화, 발

효공정을 거쳐야 한다. 그중 전처리는 바이오매스로

부터 발효가능한 당 수율을 높이기 위한 단계로 목

적에 따라 산, 알칼리, 유기용매 등을 이용한 전처리 

방법이 사용되고 있다. 산을 이용한 전처리 방법에

서는 주로 황산이 사용되어 왔지만, 전처리 후 발효

에 부정적인 영향을 미치는 저해물질 생산을 유도하

고 반응기 부식, 환경오염, 촉매 회수의 어려움이 있

다. 따라서 최근에는 다양한 유기산을 이용한 연구

가 수행되고 있다[2,5,6]. 

특히, 옥살산을 이용한 전처리 방법은 헤미셀룰로

오스를 효율적으로 분해시키며 전처리 과정에서 유

해한 가스 배출을 최소화할 수 있는 친환경적인 방

법이다[1,7,8]. 바이오매스의 효율적인 가수분해 특

징을 가지고 있음에도 불구하고 옥살산의 높은 비용

으로 경제적인 측면이 고려되어야 한다. 이러한 문

제점을 극복하고자 전처리에 사용된 촉매를 전기화

학공정으로 회수하고 재사용 가능성을 평가한 연구

가 보고되고 있다[9].

전기투석공정은 이온교환막으로 이루어졌으며 전

기장 하에서 이온을 선택적으로 분리할 수 있는 청

정분리공정이다[9]. 희석부와 농축부로 이루어진 
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Sample 
No

Temperature 
(°C)

Reaction time 
(min)

Oxalic acid (g)/ 
Water (㎖)

1 150 30 1.6/200

2 160 30 1.6/200

3 170 30 1.6/200

Table 1. Oxalic acid pretreatment Conditions of 

empty fruit bunch

전기투석공정을 적용하여 가수분해산물에서 옥살산

을 포함한 유기산만이 전기장 하에서 이온교환막을 

통해 처리되어 옥살산과 당 성분을 분리할 수 있다. 

전기투석공정에 의해 산 촉매 회수뿐만 아니라 비이

온성 발효저해물질 제거효과를 기대할 수 있어 가수

분해산물을 이용한 바이오에탄올 생산에 긍정적인 

영향을 미칠 수 있다[10].

본 연구에서는 옥살산을 이용하여 팜 부산물 전처

리를 수행하고 전처리에 사용된 촉매를 전기투석에 

의해 효율적으로 회수하고자 한다. 산 촉매 회수 후 

가수분해산물을 이용하여 바이오에탄올 생산을 수

행하여 발효저해물질 제거 단계를 거치지 않고 효율

적인 바이오에탄올 생산을 수행하고자 한다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

(주)젠닥스에서 제공받은 팜 부산물(EFB: empty 

fruit bunch)을 사용하였으며, 전처리를 수행하기 

위해 팜 부산물을 세척한 후 기건시켜 보관하였다. 

2.2. 전처리

팜 부산물의 옥살산 전처리는 회전식 반응기에서 

수행되었다(Table 1). 반응온도에 따른 전처리 특성

을 분석하고자 옥살산 농도와 반응시간을 고정하였

다. 팜 부산물의 전건시료 25 g과 산 촉매 용액 200 

mℓ를 최대용량 350 mℓ의 반응기에 투입한 후 각각

의 조건에 따라 전처리를 실시하였다. 반응시간 종

료 후 반응기를 10분 동안 급랭시켰고, 액상가수분

해산물과 고형바이오매스로 분리하였다. 전처리는 

각 조건에서 3회 실시하였다. 

2.3. 액상가수분해산물 분석

액상가수분해산물 내의 주요 발효가능한 당(glucose, 

xylose)과 furfural, acetic acid, 5-hydroxy methyl-

furfural (HMF), formic acid 등은 HPLC (Waters 

e2695, USA)를 이용하여 분석하였다. Aminex 87H 

column (300 × 7.8 mm, BIO-RAD)과 Refractive in-

dex detecter (Waters 2414, USA)를 사용하였다. 

이동상으로 5 mM H2SO4를 사용하였으며, flow rate

는 0.6 mℓ/min으로 55분 동안 분석하였다. 분석용 

시료는 모두 0.45 µm filter를 통과시켜 적절한 희석

배율을 적용하여 분석을 실시하였다. 액상가수분해

산물에 포함되어 있는 total phenolic compounds의 

함량은 Folin-Ciocalteu’s reagent를 이용하여 측정

하였다[11]. 

2.4. 옥살산 회수를 위한 전기투석

전처리에 사용된 옥살산 회수를 위하여 액상가수

분해산물의 전기투석을 실시하였다. 전기투석장치

는 양이온 교환막(ASTOM Crop., NEOSEPTAⓇ CMX, 

Japen)과 음이온 교환막(ASTOM Crop., NEOSEPTAⓇ 

AMX, Japan)을 이온 교환막으로 사용하여 유효막

면적 550 cm
2로 이루어져 있다. 희석액, 농축액, 전

극액을 일정 유속(1.8 ℓ/min)으로 공급하였고, 10 

V 정전압 조건으로 전기투석실험을 수행하였다.

2.5. 액상가수분해산물 발효  

바이오에탄올 생산을 위해 5탄당 발효가 가능한 

Pichia stipitis CBS 6054를 공시균주로 사용하였

다. P. stipitis CBS 6054는 USDA Forest Service, 

Forest Produtcs Laboratory로부터 분양받아 사용

하였다. YPD (Yeast Extract, Peptone, Dextrose 

Agar) 배지에 보관한 균주를 액체배지(Yeast Extract 
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Condition Glucose Xylose Furfural Total Phenolic Compounds

150°C 0.77(0.02)  20.05(0.14) - 1.79(0.07)

160°C 1.53(0.06) 17.40(0.20) 2.38(0.16) 1.82(0.08)

170°C 2.05(0.09) 16.06(0.26) 3.11(0.20) 2.28(0.17) 

The parenthesis contains the standard deviation

Table 2. Sugar and inhibitors in hydrolysate during oxalic acid pretreatment of empty fruit bunch

(unit: g/ℓ)

2 g, Peptone 4 g/100 mℓ, Dextrose Agar 4 g /100 

mℓ)에 접종하여 30°C, 150 rpm으로 24시간 선 배양

한 후 발효에 사용하였다. 발효를 위해 액상가수분

해산물의 pH (5.5)를 조절한 후 KH2PO4 1 g/ℓ, 

MgSO4ㆍ7H2O 0.5 g/ℓ, Yeast Extract 5 g/ℓ, 

urea 5 g/ℓ를 각각 첨가하여 121°C에서 15분간 멸

균하였다. 멸균된 액상가수분해산물에 배양된 P. 

stipitis 2 g (dry cell weight)/ℓ를 첨가하여 에탄올 

발효를 실시하였다. 배양은 30°C, 150 rpm 조건에

서 실시하였으며, 24, 48, 72, 96시간 간격으로 시료

를 취해서 남아있는 단당류 및 생성된 에탄올 농도

를 HPLC로 측정하였다.

2.6. 고형바이오매스 분석

팜 부산물 전처리 전후의 바이오매스 구성성분 분

석은 NREL방법(Laboratory Analytical Procedure- 

Determination of structural carbohydrates and 

lignin in biomass)에 의해 수행하였다[12,13].

2.7. 동시당화발효

동시당화발효를 위해 125 mℓ Erlenmeyer flask

에 옥살산으로 전처리 된 바이오매스 5 g과 50 mM 

sodium citrate buffer (pH 5.5) 50 mℓ, KH2PO4 

1 g/ℓ, MgSO4ㆍ7H2O 0.5 g/ℓ, Yeast Extract 5 

g/ℓ, urea 5 g/ℓ를 각각 첨가하였다. 121°C, 15분간 

멸균한 후, 효소 mixture를 첨가하였다. Novozymes

에서 제공받은 cellulase complex (NS-50013), β

-glucosidase (NS-50010), xylanase (NS-22036)를 

사용하였으며 효소 mixture의 조성은 cellulase 17.5 

FPU/ biomass (g), β-glucosidase 12.5 CBU/bio-

mass (g), xylanase 50 FXU/biomass (g)이었다. 동

시당화발효는 30°C, 150 rpm 조건에서 실시하였으

며, 24시간 간격으로 96시간까지 시료를 취하여 주

요 단당류(glucose, xylose) 및 에탄올 분석을 수행

하였다[14]. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 액상가수분해산물 분석

옥살산 전처리 후 얻어지는 액상가수분해산물 분

석결과는 Table 2와 같다. 팜 부산물 가수분해산물

의 주요 성분은 자이로스로 나타났으며 150°C에서 

20.05 g/ℓ로 가장 높았다. 이것은 옥살산 전처리의 

전형적인 특징으로 헤미셀룰로로스가 선택적으로 

분해되었음을 의미한다[15,16]. 전처리 조건에 따라 

글루코오스와 자이로스 함량의 차이를 나타냈으며 

전처리 반응온도가 증가함에 따라 글루코오스는 증

가하고, 자이로스 양은 감소하였다. 150°C의 전처리 

조건의 경우 furfural이 검출되지 않은 것에 비해, 

160°C와 170°C의 전처리 조건에서 furfural이 검출

된 것을 확인할 수 있었다. 이는 전처리 온도가 증가

할수록 자이로스 분해가 진행되어 furfural 생성이 

유도된 것으로 사료된다. 

리그닌 분해산물로 예상되는 total phenolic com-

pounds (TPC)는 전처리 반응온도에 따라 증가하였

으며 이것은 옥살산 전처리에 의해 부분적인 리그닌 

분해가 이루어졌음을 나타내고 있다[17,18]. Furfural
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Glucose 
(g/L)

Xylose 
(g/L)

Oxalic acid
(g/L)

TPC
(g/L)

Recovery rate of 
oxalic acid (%)

Hydrolysate before 
electrodialysis

0.77(0.02) 20.05(0.14) 3.4(0.05) 1.79(0.07) -

Hydorlysate after 
electrodialysis

0.75 19.97 - 0.91(0.01) 100

The parenthesis contains the standard deviation

Table 3. Sugar and inhibitors in hydrolysate after electrodialysis 

Fig. 1. Fermentable sugar consumption and 

ethanol production by P. stipitis using 

untreated (H) and electrodialysis treat-

ed hydrolysate (EH) at 150°C pre-

treatment condition.

은 160°C와 170°C에서 2 g/ℓ 이상을 포함하고 있어 

에탄올 발효에 저해물질로 작용할 것으로 예상된다

[19]. 발효저해산물인 acetic acid, HMF, formic 

acid 등은 모든 조건에서 검출되지 않았다. 

3.2. 전기투석에 의한 옥살산 회수 

150°C 전처리 액상가수분해산물에 대해 옥살산 

회수를 위한 전기투석을 실시하였다. 다른 전처리 

조건과 비교하여 높은 발효가능한 당을 포함하고 있

으며 상대적으로 낮은 발효저해물질을 포함하고 있

어 에탄올 발효를 고려하여 전기투석을 실시하였다. 

액상가수분해산물에 포함된 옥살산 회수 결과를 

Table 3에 나타냈다. 액상가수분해산물에 포함된 옥

살산 농도는 3.4 g/ℓ로 초기 전처리에 사용된 옥살

산 농도보다는 낮았다. 이것은 전처리 후 고체상 바

이오매스에 흡착된 결과로 사료된다. 전기투석에 의

해 대부분의 옥살산은 회수되었다. 다른 연구결과와 

비교하여 본 연구에서는 상대적으로 높은 옥살산 회

수율을 나타냈다[20]. 반면 발효가능한 당 손실은 

거의 일어나지 않았으며 초기 농도를 유지할 수 있

었다. 미량의 당 손실은 확산에 의한 것으로 전기투

석에 대해 이온을 띠지 않은 물질의 전형적인 이동

현상으로 사료된다[9]. 전기투석에 의해 발효저해

물질 TPC의 양은 감소하였다. TPC는 이온을 띠지 

않지만, 막표면 흡착을 통해 제거되었으며, 막 세척

공정을 통해 이를 확인할 수 있었다. 전기투석에 의

해 효율적으로 옥살산을 회수할 수 있었으며 일부 

비이온성 발표저해물질을 제거할 수 있었다. 이것은 

에탄올 발효에 긍정적인 효과로 작용할 것으로 사료

된다. 

3.3. 액상가수분해산물 발효

전기투석 전후의 액상가수분해산물을 이용하여 

발효를 실시한 결과 Fig. 1과 같다. 전기투석 전 액

상가수분해산물을 이용하여 발효를 수행하였을 때 

160°C와 170°C의 조건에서는 글루코오스와 자이로

스의 소모가 일어나지 않았으며 그 결과 에탄올을 

생산하지 않았다. 이것은 액상가수분해산물에 포함

된 발효저해물질에 의한 것으로 2 g/ℓ 이상의 fu-

fural과 TPC가 발효저해 원인으로 작용하였다[19]. 

반면 150°C 조건에서 전처리된 액상가수분해산물은 

발효가 진행되면서 글루코오스 소모가 급격하게 일

어났으며 48시간 이후 에탄올 생산이 이루어졌다. 
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Glucan Xylan Lignin Total Degradation rate

Raw material 47.15 26.41 24.24 97.80 -

150°C 61.62(0.59) 8.27(0.21) 27.97(0.12) 97.85(0.54) 32.46(2.20)

160°C 69.38(0.36) - 28.65(0.31) 98.03(0.40) 36.05(2.11)

170°C 68.94(1.37) - 29.10(0.69) 98.04(0.82) 57.24(4.37)

The parenthesis contains the standard deviation

Table 4. Chemical compositions and degradation rate of empty fruit bunch during oxalic acid pre-

treatment
(unit: %)

초기 발효가능한 당 농도는 17.78 g/ℓ로 발효 72시

간 후 최고 3.78 g/ℓ의 에탄올을 생산했으며 수율

은 0.21로 나타났다. 150°C의 전처리 액상가수분해

산물 전기투석 부분을 이용하여 발효를 수행한 결과 

글루코오스와 자이로스 소모가 전기투석 전 액상가

수분해산물에서보다 빠르게 진행되었으며 발효 24

시간에 최대 에탄올 생산을 나타냈다. 초기 발효가

능한 당 농도는 16.09 g/ℓ로 발효 24시간에 5.38 g/ℓ

의 에탄올을 생산하였으며 이에 해당하는 수율은 0.33

으로 나타났다. 이것은 전기투석과정에서 TPC와 같

은 일부 발효저해물질이 제거되어 나타난 결과이다.  

3.4. 고형바이오매스 성분분석

전처리 전후의 바이오매스에 대한 화학성분 및 분

해율에 대한 결과는 Table 4에 나타냈다. 팜 부산물

은 글루칸 47.15%, 자이란 26.41%, 리그닌 24.24%

로 구성되었다. 전처리 후 발효가능한 당 생산이 가

능한 부분은 68.89~69.38%, 리그닌은 27.97~29.10%

로 나타났다. 특히 전처리 온도 160°C 이상에서는 

자이란이 완전히 분해되었음을 확인할 수 있었다. 

이것은 헤미셀룰로오스를 선택적으로 분해하는 옥

살산 전처리 효과와 일치하였다[15,16]. 전처리 온

도가 증가함에 따라 자이란이 분해되어 상대적으로 

글루칸, 리그닌 함량이 증가하였으며 액상가수분해

산물 분석결과와 유사한 경향을 나타내고 있다. 바

이오매스 분해율은 전처리 온도가 증가함에 따라 증

가하였으며 170°C에서는 57% 이상의 분해율로 급

격한 변화를 나타냈다.   

3.5. 동시당화발효

서로 다른 온도에서 전처리를 수행한 후 바이오매

스는 충분히 세척하여 동시당화발효에 사용하였다. 

동시당화발효에 의한 에탄올 생산 결과는 Fig. 2와 

같다. 전처리 온도가 증가할수록 에탄올 생산은 향

상되었으며 170°C에서 96시간 경과 후 최고 19.41 

g/ℓ의 에탄올을 생산하였다. 이것은 액상가수분해

산물의 구성성분 및 분해율 결과를 바탕으로 셀룰로

오스, 헤미셀룰로오스 및 리그닌의 분해가 다른 조

건에서보다 활발하게 일어나 동시당화발효에 적합

한 바이오매스를 제공하였기 때문이다. 

발효가능한 당을 가장 많이 포함하고 있는 150°C 

전처리 액상가수분해산물의 전기투석 후 산물을 이

용하여 동시당화발효를 수행하였다. 전기투석은 발

효저해물질 일부를 제거하는 효과를 보여주었기 때

문에 동시당화발효에 사용되는 sodium citrate buf-

fer를 대신하여 에탄올 생산을 향상시키고자 사용하

였다. 전기투석 후 액상가수분해산물을 이용하여 동

시당화발효를 실시한 결과 Fig. 3과 같다. 두 조건 

모두 시간이 경과 할수록 에탄올 생산은 증가하는 

경향을 보였다. 96시간 후 sodium citrate buffer를 

사용하였을 때 20.54 g/ℓ, 전기투석 후 액상가수분

해산물을 사용하였을 때 22.01 g/ℓ의 에탄올을 생

산 하였다. 전기투석 후 액상가수분해산물을 사용하

였을 때 sodium citrate buffer를 사용하였을 때 보
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Fig. 2. Ethanol production profile by simulta-

neous saccharification and fermentation 

at different pretreatment temperatures.

Fig. 3. Ethanol production profile by simulta-

neous saccharification and fermenta-

tion with electrodialysis treated hydro-

lysate (A) and sodium citrate buffer (B).

다 에탄올 생산은 향상되었지만 액상가수분해산물

에 포함되어있는 발효가능한당 농도를 고려하였을 

때 효율적이지 못했다. 에탄올 생산이 향상되었던 

것은 전기투석 후 액상가수분해산물에 포함되어 있

는 소량의 발효저해물질에 의한 것으로 사료된다. 

4. 결  론

팜 부산물 옥살산 전처리로 얻어진 산물을 이용하

여 에탄올을 생산하였다. 낮은 전처리 온도에서는 

액상가수분해산물의 에탄올 생산이 이루어졌으며 

높은 전처리 온도에서는 고형바이오매스로부터 에

탄올 생산이 효율적이었다. 특히 160°C 이상에서는 

액상가수분해산물에 포함된 발효저해물질에 의해 

에탄올 생산이 이루어지지 않았다. 이러한 결과를 

바탕으로 액상, 고형바이오매스를 모두 에탄올 생산

에 이용할 경우 낮은 전처리 온도가 적합할 것으로 

사료된다. 옥살산 전처리는 높은 가수분해효율, 소

량의 발효저해물질을 유도하는 등 장점을 가지고 있

지만 경제적인 측면에서는 기존의 황산 전처리와 비

교하여 부정적인 측면을 가지고 있다. 본 연구에서

는 이러한 문제점을 전기투석 방법으로 극복하고자 

하였다. 전기투석에 의해 액상가수분해산물에 포함

된 옥살산은 대부분 회수되었고 발효저해물질 일부

를 제거하는 효과를 가져왔다. 전기투석 후 옥살산 

부분은 전처리에 재사용이 가능하며 액상가수분해

산물 부분은 에탄올 발효에 사용되어 에탄올 생산을 

향상시키는 결과를 나타냈다. 이와 같은 산 촉매 회

수 공정은 경제적이고 효율적인 바이오에탄올 생산

에 적용 가능할 것으로 사료된다. 
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