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1. 서  론 

  최근 지속가능한 발전을 위한 환경오염과 기후변화에 대한 
인류의 관심 때문에 식품폐기물, 농업 부산물 등 사용하지 않
은 바이오매스를 에너지, 연료, 유용한 물질 등으로 변환시키는 
필요성이 높아지고 있다1). 식생활 및 사회환경 변화에 따라 농
업 및 식품산업에서 발생하는 많은 폐기물의 양은 점점 증가하
고 있으며, 이를 처리하는 데 막대한 비용이 소요되고 환경오
염에 미치는 영향도 심대하여 해결해야 할 중요한 과제가 되었

다. 이는 재활용을 통해 자원 가치를 높이고, 처리비용 절감과 
함께 환경오염 방지, 재생 신소재의 개발 등의 성과를 거두고 
있다2,3).
  텍스타일 분야에서 식품폐기물을 자원으로 재활용하여 주로 
색소를 추출하고 이를 천연염색에 적용하는 연구가 많이 이루
어지고 있다. 그러나 식품폐기물에는 색소뿐만 아니라 당류, 항
산화물질, 항균물질, 면역증진 물질 등 다양한 기능과 효능을 
가진 유효물질들이 포함되어 있다4-7). 감껍질, 복분자 찌꺼기, 
바나나껍질 등 식품폐기물을 활용하여 인디고환원염색 공정에
서 생촉매(biocatalyst)로서의 효용성을 보고한 바 있다8-10). 
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respectively. The oxidation-reduction potential of reduction bath was stabilized in the 
range of –500 ~ -620 mV according to the kinds of food waste and the extract 
concentration. At higher concentration of the extracts, reduction power was maintained 
for longer time and stronger color strength was obtained. Compared to sodium 
dithionite, the reducing power of the studied extracts was lower, but the reduction 
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  한편 우리나라에서 사과와 옥수수는 그 소모량이 많아 식용
이나 가공과정에서 발생하는 폐기물이 많다. 사과는 2019년도 
기준으로 50만 톤 이상 생산되었으며 생과일로 섭취할 때나 주
스, 잼 등으로 가공하는 과정에서 많은 폐기물이 발생한다. 우
리나라 옥수수 생산량은 미국, 중국 등과 비교하면 상대적으로 
매우 적지만 식용과정에서 역시 많은 양의 폐기물을 발생시키
는 식품으로 분류 할 수 있다. 폐기되고 있는 생물자원을 재활
용하는 것은 제한된 자원의 활용을 최대화함으로써 지속가능한 
발전에 기여할 뿐만 아니라, 화석연료를 기반으로 하고 있는 
화학물질의 새로운 친환경적인 대체물질로 사용가능하므로 그 
의미가 크다.
  오늘날 인디고는 세계적으로 매년 10억 벌 이상 생산되는 데
님의류의 인기 때문에 섬유산업에서 매우 중요한 염료중 하나
이다. 그러나 현재 화학환원제를 사용하는 인디고염색 기술은 
유해한 부산물과 찌꺼기가 발생하여 심각한 환경오염의 원인이 
되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 보다 친환경적인 인
디고 환원방법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 최근
에는 미생물 또는 효모를 이용한 생물학적인 방법, 전기화학적
인 방법, 환원당을 이용하는 방법 등이 보고되었다11-16). 
  본 연구에서는 사과와 옥수수의 폐기된 부분을 활용하여 인
디고의 환원제로서 유효성을 조사하였다. 식품폐기물은 건조 
후 증류수로 100℃에서 1시간 동안 추출, 농축하여 분말로 만
들어 사용하였다. 추출물의 기능성분을 알아보기 위해 총당량
(Phenol-sulfuric method)과 항산화력(DPPH free radical 
scavenging activity)을 측정하였다. 인디고 환원반응을 위해 
추출분말을 사용하고, 환원욕의 산화-환원포텐셜 측정과 염색
실험을 통해 환원력을 평가하였다.

2. 실  험

2.1 시약 및 시료

  사과 및 옥수수를 시중에서 구입하여 폐기부분을 재활용하기 
위해 상온에서 건조한 후 냉장고에 보관하였다. 합성인디고
(Aldrich, USA)와 모시직물(Table 1)은 구매하여 사용하였으
며, 그 밖에 사용한 시약은 1급 시약을 그대로 사용하였다. 

2.2 추출물의 총당량과 항산화능 측정

  건조한 식품폐기물을 증류수에 60분간 끓인 후 여과, 농축을 
거쳐 동결건조하여 분말화해 사용하였다. 총당량의 측정은 
phenol-sulfuric acid 방법을 사용하였으며, 글루코스를 표준
당으로 사용하여 490nm에서 분광광도계(UV-Vis spec-

trophotometer; Agilent 845, Agilent Technologies, 
Waldbronm, Germany)를 사용하여 흡광도를 측정하여 산출
하였다.
  항산화력은 Blois 방법17)을 사용하였으며 1,1-diphenyl-2-pi
cryl-hydrazyl(DPPH)의 자유라디칼을 추출물의 항산화물질이 
소거하는 능력을 측정하였다. 흡광도의 감소는 517nm에서 분광
광도계를 사용하여 측정하여 다음 식(1)으로부터 산출하였다.

     


   (1)

  where,
  Ac : Absorbance of control sample
  As : Absorbance of extract sample

2.3 인디고 환원력 평가

  추출물의 인디고에 대한 환원력을 평가하기 위해 환원욕(150 
mL)을 합성인디고(0.5 g), 수산화칼슘(5 g), 추출분말로 만들어 
80℃로 욕의 온도를 올려 반응을 시켰다. 환원욕을 만든 시점
을 0일로 하여 하루에 한번 씩 환원욕의 산화-환원포텐셜
(Oxidation-Reduction Potential, ORP)을 측정하고 마직물을 
염색하여 경과시간에 따른 환원력 변화를 모니터링하였다.

2.3.1 산화-환원포텐셜 측정

  환원정도를 평가하기 위해 환원욕의 산화-환원포텐셜을 
platinum band electrode와 Ag-AgCl reference electrode
로 구성된 Bioanalytical Systems CV-27 Voltammograph 
(BAS, USA)를 사용하여 60°C에서 측정하였다. 

2.3.2 염착량 측정

  환원욕의 상등액에 모시직물을 20분간 침지한 후 공기 중에 
산화시킨 후 염색하여 염착량(K/S)을 환원력의 척도로 평가하
였다. 염착량은 색차계(Color-eye 3100, Macbeth, USA)를 이
용하여 D65 광원, 10°시야 조건에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 추출 분말의 당함량과 항산화력

  Table 2는 식품폐기물로부터 추출·분말화한 후 총당량과 항
산화능을 분석한 결과이다. 사과피와 옥수수폐기물의 당함량은 
각각 60.56%와 62.36% 이었으며, 비교적 높은 수준의 당을 함
유하고 있는 것으로 나타났다. 사과에 함유되어 있는 당류는 
자당(sucrose), 과당(fructose), 포도당(glucose) 등이며18), 이
들 당은 인디고와 황화염료의 친환경 환원제로 이용될 수 있는 
것으로 보고된 바 있다19,20). 이들 당의 환원효과는 전자가 풍부
한 중간물질을 형성하기 때문이다21). 
  그러나 식품폐기물 추출물 성분의 당함량은 인디고의 환원에 

Table 1. Characteristics of the ramie fabric used

Weave
Density

(w×f/inch2)

Weight

(g/m2)

Thickness

(mm)

Plain 60 x 46 118 0.32 
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이용되는 경우 환원반응에 큰 영향을 주는 것으로 판단되었다. 
옥수수 폐기물은 겉껍질(husk), 옥수수대(corn cob), 옥수수 
수염(corn silk) 등을 사용하였으며, 자당, 과당, 포도당 등이 
분포되어 있다22).
  DPPH 라디칼 소거능력은 식물의 항산화성을 나타내는데 널
리 사용된다. 많은 과일과 채소에 널리 분포되어 있는 카테킨
(catechin), 루틴(rutin), 퀘르세틴(quercetin) 등을 포함한 페
놀류(phenolics)는 병충해, 자외선 등 외부 유해인자를 방어할 
수 있는 항산화력을 부여한다23-26). 사과피 추출물은 농도 1.0%
에서 64.78%의 높은 항산화력을 갖는 것으로 나타났으며, 농도
가 증가함에 따라 항산화력도 증가하였다. 사과의 품종에 따라 
다르지만 항산화능을 나타내는 페놀류는 사과의 과육보다 사과 
껍질에 2-9배 더 많이 분포되어 있는 것으로 알려져 있다27). 
따라서 폐기되는 사과피는 항산화능, 항노화기능을 가진 유용
한 물질을 추출할 수 있는 자원으로 재활용할 수 있다. 반면 
옥수수폐기물 추출물은 농도에 상관없이 7.96%로 낮은 항산화
능을 보였다. 
  선행연구에서 항산화능이 높은 식품폐기물에는 감피(86.01%), 
복분자슬러지(76.34%), 바나나피(73.36%) 등이 있다8-10). 추출
물의 항산화력은 인디고환원액의 산화를 막아주는 역할을 하여 
환원유지력 향상에 큰 도움을 줄 것으로 판단된다.

3.2 인디고 환원력 

  식품폐기물 추출물의 인디고에 대한 환원력을 평가하기 위해 
인디고환원액을 준비하고 환원반응의 진행에 따른 환원욕의 산
화-환원포텐셜을 모니터링하였다. 또한 환원욕을 이용하여 염
색실험을 하였고, 직물의 염착량(K/S값)을 측정하여 환원력의 
척도로 삼았다.
  Figure 1은 사과피 추출물의 농도에 따른 인디고환원욕의 
산화-환원포텐셜 변화를 나타낸다. 농도가 증가할수록 산환-환
원포텐셜의 절댓값은 커지는 것을 알 수 있다. 인디고는 빠르
게 환원되었으며, 추출물 농도와 관계없이 환원욕을 준비한 첫
날 -550 ~ -590mV 범위의 산화-환원포텐셜이 발생되었다. 산
화-환원포텐셜은 추출물의 농도가 높을수록 더 안정적으로 더 
오랜 기간 유지되었는데, 추출물 농도 2-3%의 환원욕은 -510
~ -620mV 산화-환원포텐셜이 9-11일 동안 유지되었다. 이 기
간 동안에는 일정 수준의 환원상태를 유지하며, 환원욕을 반복
해서 사용할 수 있다. 
  추출물의 환원력을 평가할 때 환원액내에 존재하는 인디고의 
환원형인 류코인디고의 농도를 직접 측정하는 것이 가장 이상
적이지만 류코인디고는 공기에 노출되면 바로 산화되므로 직접 
측정하기는 어렵다. 일반적으로 환원액에 직물을 염색한 후 염
착량을 측정하여 환원력의 척도로 평가하였다. 
  Figure 2는 사과피 추출물 농도에 따른 염착량의 변화를 나
타낸 것이다. 추출물 농도에 따라 환원개시 후 경과시간 1-3일
내에 최대 염착량에 도달했으며, 사과피 추출물을 이용한 환원
염색에서 최대 염착량은 15.91이었으며 이는 추출물 농도 2%
에서 경과시간 2일째에 얻었다. 
  Figure 3은 옥수수폐기물의 추출물 농도에 따른 환원욕의 
산화-환원포텐셜의 변화를 보여준다. 0.1%의 낮은 농도에서는  
산화-환원포텐셜 발생이 적었는데 이는 환원반응이 충분히 이
루어지지 않은 것을 나타낸다. 환원반응이 일어나 직물에 염색
이 되기 위해서는 -550 ~ -600mV 정도의 산화-환원포텐셜이 
발생되어야 한다는 보고가 있다19,28). 추출물의 농도가 높을수록 
–500mV 이상의 산화-환원 포텐셜을 유지하는 기간이 길게 유

Table 2. Total sugar content and antioxidant capacity of food 

waste extracts

Apple peel Corn waste

Total sugar content (%) 60.56 62.36

DPPH radical scavenging

activity (%)
64.78  7.96

Figure 1. Oxidation-reduction potential change depending on 

the apple peel extract concentration.

Figure 2. K/S value change depending on the apple peel 

extract concentration.
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지되는 것을 알 수 있다. 3.0% 농도에서 –550mV 이상의 산화
-환원포텐셜이 6일 동안 안정적으로 유지되었다.
  Figure 4는 옥수수폐기물 추출물의 농도에 따른 염착량의 
변화를 모니터링한 결과이다. 0.1% 농도에서 -190mV 정도의 
산화-환원포텐셜을 보이는 환원욕에서는 염색이 되지 않았다. 
0.5% 농도에서는 1일째 K/S값이 6.82 수준의 염착이 되었으
며 그 이후에는 염색이 되지 않았다. 염액에 환원되지 않은 인
디고가 잔류하고 있으므로 경과시간 2일째 옥수수폐기물 추출
분말을 0.5% 추가한 결과(Figure 4의 0.5%+0.5%), 재환원이 
일어나 3일째 15.68의 비교적 높은 K/S값을 얻을 수 있었다.  
  재환원시에 염색직물의 염착량 증가를 통해 처음 환원보다 
환원력이 더 높음을 알 수 있으며, 이는 처음부터 1.0 ~ 3.0% 
농도로 환원욕을 구성하는 경우보다 최대 염착량이 더 높았다. 

사과피 추출물과 비교하면 농도를 증가할수록 환원이 빠르게 
일어나 1일째 염색에서 가장 높은 염착량을 보이지만, 이후 환
원력이 급속하게 저하되어 환원이 종료됨으로써 환원유지일은 
길지 않았다. 이는 사과피 추출물보다 총당량은 약간 높았지만 
항산화력이 매우 낮아 환원력 유지에 영향을 주었기 때문으로 
판단된다.
  Table 3은 두 식품폐기물 추출물의 인디고에 대한 환원력을 
요약한 것이다. 사과피 추출물의 경우 최대 환원력은 환원개시 
후 1-3일째에 도달하는데 농도가 높을수록 환원피크에 도달하
는데 시간이 더 걸리는 것으로 나타났다. 반면 옥수수폐기물 
추출물은 환원개시 후 바로 환원이 빠르게 일어나 1일째 최대 
염착량에 도달하였다. 사과피 추출물이 환원력이 더 높았으며 
환원상태도 더 오랫동안 유지되었다. 추출물에 함유되어 있는 

Table 3. Summary of indigo reduction using food waste extracts

 Extract
 conc.(%)

0.1 0.5 1.0 2.0 3.0

Reduction Day
ORP
(mV)

K/S Day
ORP
(mV)

K/S Day
ORP
(mV)

K/S Day
ORP
(mV)

K/S Day
ORP
(mV)

K/S

Apple peel extract

Start 1 -550 5.96 1 -570 9.93 1 -570 7.85 1 -580 8.39 1 -590 8.46

Peak 1 -550 5.96 1 -570 9.93 2 -600 14.64 2 -550 15.91 3 -620 14.31

End 2 -90 0 3 -530 1.71 6 -400 2.44 13 -420 1.66 15 -560 2.75

Corn waste extract

Start 1 -190 0 1 -610 6.82 1 -570 8.77 1 -580 12.11 1 -550 10.84

Peak 1 -190 0 1 -610 6.82 1 -570 8.77 1 -580 12.11 1 -550 10.84

End 1 -190 0 2 -220 0 3 -510 1.40 4 -570 2.64 7 -330 1.83

Figure 3. Oxidation-reduction potential change depending on 

the concentration of corn waste extract.

Figure 4. K/S value change depending on the corn waste 

extract concentration.
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당이 인디고 환원에 주로 관여하며 환원상태를 유지하는데 항
산화력이 영향을 주는 것으로 판단된다. 
  따라서 식품폐기물 중 당류가 많이 함유되어있고 페놀류가 
풍부하게 함유되어 항산화능이 높은 경우에 인디고환원의 생촉
매로 적당할 것으로 사료된다. 

 3.3 합성환원제와 사과피 추출물의 환원력 비교 

  식품폐기물을 이용한 인디고 환원은 자원의 활용도를 높이
고, 비용절감을 극대화할 수 있는 이점이 있다. 그러나 이러한 
이점이 있다고 하더라도 염착량이 매우 낮은 수준으로 염색된
다면 자원의 재활용이라 하더라도 유효성이 떨어지는 결과라 
할 수 있다. 그래서 합성환원제와의 비교 실험을 통해 유효성
을 평가하였다. 
  합성환원제를 사용한 환원은 소디움디치오나이트(sodium 
dithionite)를 3g/L 농도로 실험하였고, 사과피 추출물 3% 농
도의 경우와 비교하여 Figure 5에 나타내었다. 합성환원제는 
환원개시 후 경과시간 1일차에 20.47의 최대 염착량을 보이며 
그 후 급속하게 환원력이 저하되며 4일차에 10.81로 염색되고 
환원이 종료되었다. 
  한편 사과피 추출물을 사용한 경우에 최대 염착량은 14.31 
이었으며 K/S값 10이상의 환원력은 5일 동안 지속되었고 이후
에도 비교적 높은 환원력이 5일 이상 더 유지되었다. 최대 염
착량은 합성환원제보다 낮지만 환원유지일이 오랫동안 유지되
므로 반복염색이나 재환원 염색에 의해 진한 색상을 얻을 수 
있다. 식품폐기물 또는 부산물에 당류와 항산화능 물질이 함유
되어 있으면 인디고환원 염색에서 친환경 생촉매로서 합성환원
제를 대체할 수 있다고 판단된다. 

4. 결  론

  사과피와 옥수수폐기물 등 식품폐기물의 추출물을 인디고 환

원에 사용한 결과 산화-환원포텐셜 측정과 염색실험을 통해 효
과가 있다는 것을 확인하였다. 사과피 추출물 2-3%의 농도에
서 환원욕은 -510 ~ -620mV 산화-환원포텐셜이 9-11일 동안 
유지되었으며, 환원개시 후 경과시간 1-3일 내에 최대 염착량
에 도달하였다. 최대 염착량은 15.91이었으며 추출물 농도 2%
에서 경과시간 2일째에 얻었는데, 농도를 3%로 증가하여도 최
대 염착량은 상승하지 않았지만 환원상태가 2주 정도 길게 유
지되었다. 옥수수폐기물의 경우, 3.0% 농도에서 –550mV 이상
의 산화-환원포텐셜을 4-5일 동안 안정적으로 유지되었다. 추
출물 농도 2%에서 1일째 최대 염착량은 12.11에 도달하였다. 
사과피 추출물과 비교하면 옥수수폐기물 추출물의 환원력은 더 
낮았으며 환원유지일도 짧았다. 현재 산업적으로 사용되고 있
는 합성환원제와 비교하면 최대 염착량은 낮지만 환원상태가 
오랫동안 유지되므로 반복염색이나 재환원 염색에 의해 진한 
색상을 구현할 수 있다. 
  따라서 사과피와 옥수수폐기물의 추출물은 인디고 환원에 사
용가능하며, 인디고 염색공정 개발에 친환경적이고 안전한 바
이오촉매로서 유효하다고 판단된다.
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