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요  약

본 연구에서는 약산 전처리 공정을 통해 신갈나무의 액상 가수분해물로부터 유용 화합물인 furfural을 생산하였고 

반응표면분석법을 이용하여 고수율의 furfural을 생산할 수 있는 최적 전처리 조건을 구명하였다. 전처리 공정은 반응

표면분석법 중 중심합성계획에 의하여 설계되었으며, 독립변수는 furfural 수율에 영향을 주는 반응온도(X1), 산 농도

(X2), 반응시간(X3)으로 지정하였다. 종속변수(Y)는 약산 전처리로부터 생성된 furfural의 농도로 설정하였고 수율(Z)은 

초기 시료 중량 대비 Y를 백분율로 나타내었다. 반응표면분석 결과, 반응온도(X1)가 furfural 수율에 가장 큰 영향을 

주는 단일 독립변수로 나타났고, 두 변수의 영향을 보았을 때는 반응온도(X1)-산 농도(X2)의 상호작용이 furfural 수율

에 가장 유의적인 인자로 확인되었다. 또한 반응표면분석법을 통해 예상된 약산 전처리의 최대 furfural 수율 조건은

반응온도(X1) 184℃, 산 농도(X2) 1.17%, 반응시간(X3) 5분이었으며 예상되는 최대 furfural 수율은 초기 시료 중량 대

비 6.37%로 나타났다. 상기 최적 조건에서 실제 전처리를 수행한 결과, 생산된 furfural은 6.21%로 예상 수율과 근접하

였으며 이를 통해 반응표면분석법을 이용하여 약산 전처리한 신갈나무의 액상 가수분해물로부터 생산된 furfural의 최

적 수율 모델을 구축할 수 있었다.
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1. 서  론

화석자원의 무분별한 사용으로 환경문제 및 화석

자원의 고갈이 심각한 사회 문제로 대두됨에 따라, 

친환경적이고 안정적인 공급이 가능한 대체 자원으

로의 관심이 높아지고 있다(Agirrezabal-Telleria et 

al., 2013; Karinen et al., 2011). 이 중에서도 바이오

매스는 수송용 연료와 화학제품을 생산할 수 있는 

신재생 에너지원으로서, 화석자원을 대체할 소재로 

평가받아 현재까지 해조류, 초본류와 같은 다양한 바

이오매스에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Cai 

et al., 2014; Dussan et al., 2013; John et al., 2011). 

특히, 목질계 바이오매스는 전분계 바이오매스(1세

대)와 달리 식량산업과의 가격경쟁 문제가 없고 친

환경적이며 재생산이 가능하다는 이점을 가지고 있

어, 대체 에너지원으로서의 가능성이 높은 바이오매

스 중 하나로 각광받고 있다(Borges da Silva et al., 

2009; Lee et al., 2010).

하지만 목질계 바이오매스는 셀룰로오스, 헤미셀

룰로오스, 리그닌 등이 복잡하게 결합되어 물리⋅화

학적으로 분해되기 어려운 특징을 가지고 있어, 이러

한 난분해성을 극복하고 목질계 바이오매스로부터 

유용 화합물을 생산하기 위해서는 전처리 공정이 필

수적으로 요구된다. 목질계 바이오매스에 대한 전처

리 방법은 지금까지 다양한 측면에서 연구되어 왔으

며 물리적인 접근으로는 분쇄, 방사선 처리 등이 있

고, 화학적인 접근으로는 산, 알칼리, 유기용매 전처

리가 있으며, 물리-화학적 복합 공정 및 미생물을 이

용한 생물학적 접근이 시도되고 있다(Kumar et al., 

2009). 그중에서도 약산 전처리 방법은 헤미셀롤로

오스 분해 효과가 뛰어나고 비용이 저렴하여 산업적 

적용 가능성이 높은 전처리 방법으로 알려져 있다

(Mood et al., 2013; Mosier et al., 2005). 

이러한 약산 전처리 공정 중에는 대부분의 헤미셀

룰로오스가 분해됨에 따라 다량의 당이 액상 내 유

리되고, 산 촉매 하 당의 전환에 의한 2차 분해산물 

또한 생성된다. 당 분해산물(furfural, 5-HMF, acetic 

acid 등)은 주로 액상 발효공정 시 미생물의 생장을 

억제하는 물질로 보고되어 왔으나 최근 바이오에탄

올 생산과 더불어 다양한 화학제품을 동시에 생산

하는 바이오리파이너리 개념이 주목받으면서, 석유

계 화학물질을 대체할 수 있는 자원으로 제시되고 

있다(Bozell and Petersen, 2010; González-Delgado 

and Kafarov, 2011; Palmqvist and Hahn-Hägerdal, 

2000).

특히 furfural은 헤미셀룰로오스의 탈수 반응을 통

해 형성되는 화합물로서, 미국 에너지성으로부터 바

이오매스 기반 상위 10위 유용 화합물 중 하나로 선

ABSTRACT

In this study, furfural, which is one of the value-added chemicals, was produced from the hydrolyzate of Quercus 

mongolica using dilute acid pretreatment, and the optimal pretreatment condition was determined by Response Surface 

Methodology (RSM) to obtain high yield of furfural. Based on Central Composite Design, the pretreatment experiment

was designed with parameters such as reaction temperature (X1), acid concentration (X2), and reaction time (X3) as in-

dependent variables, while dependent variable was furfural concentration (Y), and furfural yield (Z) was shown as per-

centage of Y per a dry weight basis. According to results of RSM, it was confirmed that reaction temperature (X1) was

the most influence factor and reaction temperature (X1)-acid concentration (X2) was the most significant interaction fac-

tor on furfural yield. Also, the optimal condition for the highest furfural yield was predicted at reaction temperature

of 184℃, acid concentration of 1.17%, and reaction time of 5 min by RSM, and expected maximum yield of furfural

was 6.37%. Experimentally, the maximum yield of furfural produced at above optimal condition was 6.21%, and it was

considerably similar with the predicted value, and therefore the model for furfural production from the hydrolyzate of

Quercus mongolica during dilute acid pretreatment could be built using RSM.

Keywords : furfural, dilute acid pretreatment, response surface methodology, biorefinery, Quercus mongolica
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정될 만큼 고부가가치 물질로 인식되고 있다(Bozell 

and Petersen, 2010). 산업적으로 furfural은 산소나 

황을 포함하는 물질을 제거하는 정제 추출 용매나 

윤활유로 직접 사용되거나, 퓨란 계열 화학물질의 초

기 유도체 원료로 이용되어 플라스틱 제조, 제약, 화

장품 등 다양한 분야에 적용될 수 있다(Gallezot, 

2012; Werpy et al., 2004). 현재는 중국 등이 선두로 

상업용 furfural을 생산하고 있으며, 미국 및 유럽의 

선진국에서 효과적인 furfural 생산을 위한 공정 방법 

및 전환 메커니즘에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다(Mamman et al., 2008).

따라서 본 연구에서는 여러 인자의 통합적 영향을 

추정할 수 있는 반응표면분석법(Response Surface 

Methodology, RSM)을 이용하여 신갈나무로부터 

furfural을 최대로 생산할 수 있는 약산 전처리 조건

을 탐색하였고, furfural 수율과 관련된 전처리 인자

의 영향 및 상관관계를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

본 연구에서는 경기도 안양시에 위치한 서울대학

교 농업생명과학대학 수목원으로부터 제공받은 30년

생 신갈나무(Quercus mongolica)를 공시재료로 사용

하였으며, 수피를 포함한 상태로 실험용 밀링기

(Cutting Mill pulverisette 15, FRITSCH CmbH, 

Germany)를 이용하여 입자크기 0.5 mm 이하의 분말 

형태로 분쇄 후 기건 상태로 건조했다. 시료의 함수

율은 10% 미만으로 유지하여 사용 전까지 상온에서 

보관하였다. 시료의 화학적 조성은 NREL법에 의해 

분석하였고 그 결과를 Table 1에 제시하였다(Sluiter 

et al., 2008).

2.2. 반응표면분석법 조건 설정

반응표면분석법은 통계적 접근을 통하여 다양한 

조건 변화에 따른 목표 물질의 수율 변화를 예측하

는 프로그램으로, 이는 반응 인자들의 최적 공정 조

건을 탐색하는데 효과적으로 사용될 수 있어 공업 

제품의 생산공정 및 품질관리 등과 같은 분야에서 

널리 사용되고 있다(Kim et al., 2011; Lee et al., 

2012). 따라서 본 연구에서는 신갈나무의 약산 전처

리로부터 생산되는 furfural의 최적 조건 탐색을 위해 

반응표면분석법 중 중심합성계획에 따라 실험을 설

계하였다. 독립변수는 furfural 수율에 직접적으로 영

향을 미치는 전처리 조건인 반응온도(X1), 산 농도

(X2), 반응시간(X3)으로 설정하였으며 약산 전처리로

부터 생성된 furfural의 농도를 종속변수(Y)로 지정하

여 초기 시료 중량 대비 Y를 수율(Z)로 나타내었다. 

각 독립변수는 Table 2와 같이 설정하여 부호화하였

으며 90%의 신뢰구간을 갖도록 최대 범위를 ± 1.68

로 지정하였다. 실험은 3반복 실험을 포함하여 총 17

번을 실시하였다. 결과는 반응표면분석 프로그램인 

Design Expert 8.0.1 (Statease, USA)를 이용하여 분

석하였다.

2.3. 약산 전처리

약산 전처리는 500 mℓ 용량의 스테인리스 반응기

(SUS 316)를 이용하여 실시하였다. 분말형태의 신

갈나무와 95% 황산을 1 : 7 (20 g/140 mℓ) 비율로 

혼합하여 황산 수용액을 제조하였으며, 황산 수용액

의 농도와 반응온도 및 반응시간은 반응표면분석법 

프로그램으로부터 도출된 조건을 사용하였다. 목표

온도 도달에 필요한 승온시간은 50분으로 고정하였

Chemical composition Quercus mongolica

Glucan 43.4% (± 1.6)

Xylan 15.6% (± 0.9)

Arabinan 1.6% (± 0.1)

Galactan 1.6% (± 0.1)

Mannan 1.3% (± 0.1)

Lignin 27.8% (± 0.5)

Extract 2.6% (± 0.1)

Ash < 1.0% (± 0.0)

Table 1. Chemical composition (% on a dry weight 
basis) of testing sample



류가희⋅정한섭⋅장수경⋅홍창영⋅최준원⋅최인규

－ 88 －

으며, 반응시간에는 포함시키지 않았다. 전처리 종

료 즉시 냉각기에서 10분간 냉각 후, filter paper 

(No.2, Advantec Co., Japan)를 이용하여 고형분과 

액상 가수분해물을 분리하였다. 분리된 액상 가수분

해물은 0.45 µm membrane filter (Advantec Co., 

Japan)로 여과한 뒤, 분석 전까지 4℃ 이하에서 보관

하였다.

2.4. 액상 가수분해물 분석

약산 전처리 후 생성된 액상 가수분해물 내의 fur-

fural을 분석하기 위해 High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) (Ultimate 3000, Dionex, 

USA)를 이용하였다. 컬럼은 Aminex HPX-87H col-

umn (Bio-Rad Laboratories, USA)을 사용하였으며, 

0.01 N 황산 수용액을 이동상으로 사용하여 0.5 mℓ

/min의 유속으로 40℃에서 흘려주었다. 검출기는 

refractive index detector (RefractoMax520, ERC, 

Japan)를 사용하였다.

2.5. Furfural 최적 생산 조건 검증

반응표면분석으로부터 도출된 furfural을 최대로 

생산할 수 있는 전처리 조건과 수율을 확인하기 위

해 검증실험을 실시하였다. 검증실험은 도출된 최적 

전처리 조건(반응온도: 184℃(X1 = 0.40), 산 농도: 

1.17%(X2 = 0.34), 반응시간: 5분(X3 = -1))에서 3반

복하여 실시하였으며, 전처리 및 시료 분석은 위의 

실험 방법과 동일하게 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 신갈나무의 화학적 조성

본 연구에서 공시재료로 사용된 신갈나무는 수피

를 포함하였으며, 화학적 조성은 Table 1과 같다. 신

갈나무의 주요 당 성분은 glucan (43.4%), xylan 

(15.6%), arabinan (1.6%), galactan (1.6%), mannan 

(1.3%) 순서대로 함량이 높았으며, glucan을 제외한 

헤미셀룰로오스 구성성분 중 5탄당인 xylan의 함량이 

상대적으로 높은 것으로 확인되었다. 이는 헤미셀룰

로오스 내 mannan 비율이 높은 침엽수에 비해 활엽

수를 구성하는 헤미셀룰로오스의 성분은 대부분 xy-

lan이기 때문인 것으로 사료된다(Patternsen, 1984). 

따라서 대부분의 furfural이 5탄당의 탈수 반응을 통

해 생성되는 것을 고려할 때, 신갈나무와 같은 활엽

수를 사용하는 것이 목질계 바이오매스를 이용한 fur-

fural 생산에 보다 적합할 것으로 사료된다(Yan et al., 

2014).

3.2. 전처리 조건에 따른 furfural 수율

반응표면분석법을 이용하여 설계된 전처리 공정을 

수행한 뒤 생성된 furfural의 농도(Y)와 초기 시료의 

전건 중량 대비 수율(Z)을 계산하여 그 결과를 Table 

3에 나타내었다. 총 17개의 실험 중 6번 실험 조건

(반응온도: 190℃, 산 농도: 0.5%, 반응시간: 35분)에

서 초기 신갈나무 중량 대비 6.28%의 가장 높은 fur-

fural 수율을 얻을 수 있었으며, 이어서 중심값인 15, 

16, 17번 실험 조건(반응온도: 180℃, 산 농도: 1%, 

반응시간: 20분)에서 두 번째로 높은 furfural 수율

(평균 6.05%)을 나타냈다. 

Factor Symbol
Coded levels

-1 0 +1

Reaction temperature (℃) X1 170 180 190

Acid concentration (%, (w/w)) X2 0.5 1.0 1.5

Reaction time (min) X3 5 20 35

Table 2. Coding of experimental factors and levels for RSM
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또한 각 전처리 인자의 증가에 따른 furfural 수율 

변화를 살펴보면, 반응온도가 170℃에서 190℃로 증

가하였을 경우 약 3.68%의 furfural 수율 증가를 보

였으며(1번, 2번 실험 조건), 산 농도가 0.5%에서 

1.5%로 증가하였을 경우 약 3.42%의 furfural 수율 

증가를 나타냈다(1번, 3번 실험 조건). 또한 반응시간

이 5분에서 35분으로 증가함에 따라 약 1.56%의 

furfural 수율 증가를 확인할 수 있었다(1번, 5번 실

험 조건). 이를 통해, 본 실험의 범위에서 반응온도의 

변화가 furfural 수율에 가장 영향력 있는 인자임을 

확인할 수 있었다. 한편, 반응온도, 산 농도, 반응시

간을 모두 증가시켰을 경우 furfural 수율이 0.38% 

증가하는 것을 확인할 수 있었고(1, 8번 실험 조건), 

이와 같은 결과는 상기 결과와 마찬가지로 furfural이 

생성된 후 전처리 조건이 가혹한 환경에서 포름산과 

같은 다른 산물로 분해되어 전환되었거나 축합되어 

그 수율이 증가 후 다시 감소한 것으로 사료되며, 

이전의 연구 결과에서도 일정 이상의 온도나 산 농

도 혹은 반응시간에서 furfural 수율이 감소하는 것

으로 보고되었다(Lange et al., 2012; Raman과 

Gnansounou, 2015). 또한 이는 알데하이드계 물질들

이 축합하여 생성되는 휴민이라는 고분자 물질의 형

성과도 관련이 있으며, 휴민의 형성은 furfural 수율

을 감소시키는 경향이 있으므로 휴민의 생성을 억제

하는 연구를 통해 furfural 수율 향상을 기대해 볼 수 

있을 것으로 사료된다(GyeongJin et al., 2015). 

3.3. 반응표면분석

약산 전처리를 통해 생산된 furfural의 최대 수율 

SampleNo.

Independent variables Dependent variables

Reaction 

temperature

(℃)

Acid 

concentration

(% (w/w))

Reaction

time

(min)

Concentration

(g/L)

Yield

(%a)

X1 X2 X3 Y Z

1 -1 -1 -1 1.29 1.58 

2 1 -1 -1 4.29 5.26 

3 -1 1 -1 4.08 5.00 

4 1 1 -1 4.84 5.94 

5 -1 -1 1 2.56 3.14 

6 1 -1 1 5.12 6.28 

7 -1 1 1 4.48 5.49 

8 1 1 1 1.59 1.96 

9 -1.68 0 0 2.45 3.00 

10 1.68 0 0 3.13 3.84 

11 0 -1.68 0 1.89 2.32 

12 0 1.68 0 3.12 3.82 

13 0 0 -1.68 4.49 5.50 

14 0 0 1.68 3.84 4.71 

15 0 0 0 4.87 5.97 

16 0 0 0 4.92 6.03 

17 0 0 0 5.02 6.16 

a based on dry weight of raw material

Table 3. Dilute acid pretreatment conditions on the sample and furfural yields
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조건을 탐색하기 위해 반응표면분석법을 실시하였

다. 독립변수는 반응온도(X1), 산 농도(X2), 반응시간

(X3)으로 전처리 후 생성된 furfural의 농도(Y)를 종

속변수로 설정하였고, 반응표면분석을 통해 Equation 

(1)을 산출하였으며 99%의 신뢰구간을 가지는 것으

로 확인되었다(p-value: 0.0057). ANOVA (analysis 

of variance)와 관련된 내용은 Table 4와 같다.

×

×



×


×


×



×

×


×


×



×



×




×





Equation (1)

ANOVA 표에 표시된 독립변수와 독립변수 간의 

상호작용은 furfural 수율과 유의적인 관계를 가진 인

자들로서, 반응온도(X1)는 93% (p-value: 0.0687), 산 

농도(X2)는 88% (p-value: 0.1181), 반응시간(X3)은 

58% (p-value: 0.4166)의 유의성을 나타냈으며, 상기 

결과를 통해 반응온도, 산 농도, 반응시간 순서로 

furfural 수율에 대한 영향이 높은 것을 확인할 수 있

었다. 반면 두 인자 간의 상호작용의 유의성을 확인

한 결과, 반응온도(X1)-산 농도(X2)는 99% (p-value: 

0.0022), 반응온도(X1)-반응시간(X3)은 95% (p-value: 

0.0405), 산 농도(X2)-반응시간(X3)은 98% (p-value: 

0.0189)로, 반응온도와 산 농도의 상호작용이 furfu-

ral 수율에 가장 큰 영향을 나타내는 것으로 확인되

었다.

Fig. 3은 반응표면분석법으로부터 산출된 식의 2

차원 등고선과 3차원 그래프로서, furfural 최적 반응

조건 및 예상되는 최대 furfural 수율을 나타내었다. 

반응표면분석으로부터 예상된 전처리 조건(최적조

건)은 반응온도 184℃, 산 농도 1.17%, 반응시간 5분

으로 확인되었으며, 이때 예상되는 furfural의 최대 

수율은 6.37%이었다. 또한, 실제로 상기 조건에서 약

산 전처리를 수행한 결과, 6.21%의 furfural 수율을 

나타냈고 반응표면분석을 통해 얻어진 예상 수율에 

근접한 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 생성될 수 있는 furfural의 이론적 수율 대

Source
Sum of

Squares
DF

Mean

Square

F

Value

P-value

(Prob > F)
Coefficient

Model 24394100 9 2710456 8.141158 0.0057 Intercept 4913.567

X1 1550218 1 1550218 4.656256 0.0678 a1 336.9156

X2 1056088 1 1056088 3.172079 0.1181 a2 278.0832

X3 248104 1 248104 0.745208 0.4166 a3 -134.785

X1X2 7379855 1 7379855 22.16622 0.0022 a12 -960.459

X1X3 2094080 1 2094080 6.289804 0.0405 a13 -511.625

X2X3 3071392 1 3071392 9.22527 0.0189 a23 -619.616

X1

2 4788339 1 4788339 14.38231 0.0068 a1
2 -651.725

X2

2 6409978 1 6409978 19.25309 0.0032 a2
2 -754.051

X3

2 310431.4 1 310431.4 0.932416 0.3664 a3
2 -165.942

Residual 2330527 7 332932.4 　 　 　

Lack of Fit 2318970 5 463794.1 80.26512 0.0124 　 　

Pure Error 11556.55 2 5778.277 　 　 　 　

Cor Total 26724627 16 　 　 　 　 　

R-square, 0.9128; adjusted R-square, 0.8007

Table 4. The ANOVA table for furfural yields of liquid hydrolyzate from dilute acid pretreatment on the testing
sample
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비 실제로 생성된 furfural의 수율이 약 70% 이상인 

이전 연구들에 비해 본 연구에서는 약 60%로 다소 

낮은 값을 나타내었으며, 이는 수피를 포함한 시료의 

사용, 전처리 공정 방법 및 조건, 수종의 차이 등에 

의한 영향일 것으로 사료된다(Mandalika와 Runge, 

2012; Pan et al., 2006).

3.4. Furfural 생성에 대한 각 독립변수의 

영향

반응표면분석을 이용하여 각 독립변수의 변화에 

따른 furfural의 농도를 평가하였다. 우선 두 변수를 

중심값(X1, X2, X3 = 0 요인 수준)으로 지정하였을 

때 나머지 한 변수의 변화에 따른 furfural 농도를 분

석하였으며(Fig. 1), 이어서 두 변수를 최적값(X1 = 

0.4 요인 수준, X2 = 0.34 요인 수준, X3 = -1 요인 

수준)으로 지정하였을 때 나머지 한 변수의 변화에 

따른 furfural의 농도를 분석하였다(Fig. 2). 그래프의 

X축은 독립변수의 요인 수준으로 -1부터 1까지 범위

를 나타냈고, Y축은 furfural의 농도(g/L)로 0부터 6

까지의 범위를 나타냈다. 

Fig. 1A와 Fig. 2A는 반응온도에 따른 furfural 농

도의 변화를 나타낸 것으로, 반응온도가 증가함에 따

라 furfural의 농도가 증가하는 경향을 나타냈다. 하

지만 두 경우 모두 약 0.4 요인 부근 이상에서 furfu-

ral 농도가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 

 A  B  C

Fig. 1. Independent factor influence on furfural yield at the central point (180℃, 1.0%, 20 min). 
(A: reaction temperature, B: acid concentration, C: reaction time)

 A  B  C

Fig. 2. Independent factor influence on furfural yield at the optical point (184℃, 1.17%, 5 min).
(A: reaction temperature, B: acid concentration, C: reaction time)
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반응온도가 높아질수록 furfural이 축합하여 불용성

의 휴민을 생성하기 때문으로 사료된다(Cai et al., 

2014). 산 농도에 따른 furfural 농도 변화에서도 산 

농도가 증가할수록 furfural 농도가 높아짐을 확인할 

수 있었으며, 다른 두 독립변수를 최적값으로 설정하

였을 때 furfural 농도는 산 농도 0.34 요인 수준 이

상에서 감소하였고(Fig. 2B), 중심값으로 설정하였을 

때는 비교적 낮은 요인 수준에서 furfural 농도가 감

소하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 1B). 이와 같이, 

반응온도와 산 농도가 증가함에 따라 furfural의 농도

가 증가하다가 일정 온도나 농도 이상에서 감소하는 

경향이 나타났다. 이는 바이오매스(억새)의 약산 전

처리 시 반응온도 165℃ 내외 또는 산 농도 5% 내

외에서 furfural 수율 감소를 확인했던 선행 연구 결

과의 경향과도 유사하였다(Jeong, 2014). 

한편, 반응시간의 변화에 따른 furfural의 농도 결

과, 다른 두 독립변수를 중심값 또는 최적값으로 설

정하였을 경우, 각각 -0.3 및 -1 요인 수준 부근에서 

가장 높은 furfural 농도를 나타냈다(Fig. 1C, Fig. 

2C). 이와 같은 결과는 반응온도와 산 농도의 증가를 

통해 보다 짧은 반응 시간에서도 furfural로의 전환이 

충분히 이루어진 것으로 사료되며, 이는 산의 농도가 

증가할수록 짧은 반응시간에서 높은 furfural 수율을 

나타내는 이전의 연구 결과와도 유사한 경향을 나타

내었다(GyeongJin et al., 2015). 따라서 이와 같은 

결과를 바탕으로, 독립변수(인자)의 조절을 통해 보

다 효과적인 furfural 획득이 가능함을 확인할 수 있

었다. 

4. 결  론

본 연구에서는 약산 전처리한 신갈나무로부터 유

용 화합물인 furfural을 생산하고, 반응표면분석법을 

이용하여 최적 전처리 조건 탐색과 전처리 조건이 

furfural 수율에 미치는 영향을 확인하였다. 반응표면

분석법 중 중심합성계획을 이용하여 반응온도(X1), 

산 농도(X2), 반응시간(X3)을 조절하고 각기 다른 17

가지의 전처리 조건에서 실험을 실시하였다. 그 결

과, 전처리 조건 중 반응온도(X1)가 furfural 수율에 

가장 큰 영향을 미치는 단일 독립변수로 확인되었으

 A  B

Fig. 3. The contour and 3D plot of RSM showing effects of three factors on furfural yield (% on a dry weight 
basis) of liquid hydrolyzate from Quercus mongolica by dilute acid pretreatment. (A: contour, B: 3D plot). 
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며, 두 변수의 영향을 함께 고려하였을 경우 반응온

도(X1)-산 농도(X2)의 상호작용이 가장 유의적인 상

관관계로 나타났다. 이를 바탕으로, 반응표면분석을 

통해 계산된 최대 furfural 수율을 위한 전처리 조건

은 반응온도(X1) 184℃, 산 농도(X2) 1.17%, 반응시

간(X3) 5분이었으며, 예상 furfural 수율은 초기 시료 

중량 대비 6.37%임을 확인할 수 있었다. 또한, 실제

로 상기 조건에서 약산 전처리를 수행한 결과, 

6.21%의 furfural 수율을 나타냈고 반응표면분석을 

통해 얻어진 예상 수율에 근접한 것을 확인할 수 있

었다. 따라서 반응표면 분석법을 이용하여 furfural 

생산을 위한 신갈나무의 약산 전처리 최적화를 실시

할 수 있었으며, furfural 생성에 영향을 미치는 전처

리 조건(독립변수 및 상호 관계)을 통계적으로 수치

화할 수 있었다. Furfural 수율을 높이기 위한 추후 

실험으로는 furfural 생성을 저해하는 인자(축합반응, 

휴민 형성 등)에 대한 연구를 진행하고 있으며, 본 

실험의 결과를 통해, 목질계 바이오매스 유래의 fur-

fural 생산 연구에 보탬이 될 것으로 기대된다.
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