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대두피 나노 섬유화 셀룰로오스 제작 및 비교 평가
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Fabrication and Comparative Evaluation of Soybean Hull 
Nanofibrillated Cellulose
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ABSTRACT: In this study, nanofibrillated cellulose was extracted from soybean hulls - a by-product of soybeans - and
compared with soybean hull nanofibrillated cellulose obtained by using other nanofibrillated methods. Dry soybean
hulls were ground into prepare micrometer-sized powders, from which microcellulose was isolated using NaOH and
HCl. The nanometer-sized cellulose was successfully extracted through ultrasonic dispersion and ball milling. The
soybean hull nanofibrillated cellulose exhibited a diameter of 60-100 nm and a length of 0.3-1.0 μm, which matches
the diameter of soybean nanofibrillated cellulose made by other nanofibrillated methods but is significantly shorter in
length.

초 록: 본 연구는 대두 부산물인 대두피로부터 나노 섬유화 셀룰로오스를 추출하고, 다른 나노 섬유화 기법으로
제작된 대두피 나노 섬유화 셀룰로오스와 비교 평가를 수행하였다. 건조 대두피를 분쇄하여 마이크로미터 크기의
분말을 제조한 후, NaOH와 HCl을 이용하여 대두피로부터 마이크로 셀룰로오스를 분리하였다. 초음파 분산 및 볼
밀링을 통하여 나노미터 크기의 셀룰로오스를 추출하는데 성공하였다. 대두피 나노 섬유화 셀룰로오스는 직경 60-
100 nm, 길이 0.3-1.0 μm의 크기를 가져 다른 나노 섬유화 기법으로 대두 나노 셀룰로오스와 직경은 유사한 수준
이나 길이는 1/5 수준임을 확인하였다.
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1. 서 론

2020~2021년도 사이에 전 세계적으로 대두의 생산량은
3억 6,600만 톤에 이르렀으며, 이 중 3억 6,300만 톤이 소비
되었다[1]. 2021년 국내 대두 소비량은 36만 3천 톤으로 집
계되었으며, 대두피가 대두 총 중량의 5~8%를 차지함을 고
려할 때, 대두 가공 과정에서 약 2만 톤의 대두피가 발생한
다고 추정된다. 하지만, 국내에서는 대두 부산물인 대두피
를 주로 폐기하거나 축산 사료 등으로 활용하고 있다[2,3].

만약 대두피를 고부가가치 소재로 전환할 수 있다면, 대두
생산 농가와 가공 업체의 수익 증대를 기대할 수 있다.
한편, 나노 셀룰로오스는 강도 및 탄성계수와 같은 기계
적 특성이 우수하고 생분해성 및 생체적합성이 뛰어나 다
양한 분야에서 응용이 가능하다는 점에서 주목받고 있다
[4]. 나노 셀룰로오스는 크기가 100 nm 보다 작은 물질을 말
하며, 셀룰로오스 나노크리스털(cellulose nanocrystal, CNC),
나노 섬유화 셀룰로오스(nanofibrillated cellulose, NFC), 박
테리아 셀룰로오스(bacterial cellulose, BC) 등을 들 수 있다
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[5]. 특히 나노 섬유화 셀룰로오스는 10-100 nm 범위의 직
경을 가지며 길이가 수 마이크로미터에 이르는 가늘고 긴
섬유들로 구성되어 있다[6]. 
가장 일반적인 나노 섬유화 셀룰로오스는 나무로부터 얻
은 펄프에서 만들어지지만, 나무 이외의 다양한 소재로부
터 나노 섬유화 셀룰로오스를 추출하고 이를 응용하고자
하는 노력이 계속되고 있다[4]. 대두, 대두박, 대두 줄기 등
으로부터 나노 섬유화 셀룰로오스를 추출하여 나노 셀룰
로오스 필름 등을 제작한 선행연구들이 확인되었다[7-9].
대두피는 셀룰로오스(38-51%), 헤미 셀룰로오스(20-25%),
리그닌(4-8%), 펙틴(4-8%), 단백질(11-15%), 기타 미량 추출
물로 구성되어 있다[8]. 따라서, 다른 대두 부산물과 마찬
가지로 대두피로부터 나노 섬유화 셀룰로오스 추출이 가
능하며, 이와 관련된 연구도 진행되고 있다[10,11].
원 재료로부터 화학적/기계적 처리의 결합으로 나노 셀
룰로오스를 분해해 낸다. 먼저 순차적인 화학적 처리를 통
해 헤미 셀룰로오스와 리그닌을 제거하여 정제된 셀룰로
오스를 얻는다. 그 후에 화학적/기계적 기법들을 이용하여
나노 섬유화 셀룰로오스를 추출해 낸다[12]. 기계적인 기
법들로는 고전단, 고압 균질화, 미세 유체화, 볼 밀링, 압출, 증
기 폭발, 고강도 초음파 등이 적용될 수 있다[13-15].
본 연구에서는 대두피로부터 화학적/기계적 처리(볼 밀
링)의 조합을 이용하여 NFC를 추출하고, 다른 방법으로 분
리한 NFC와 비교 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재료

경북 북부지역 유기농 대두 생산 농가로부터 지원받은
건조 대두피(Fig. 1)를 나노 섬유화 셀룰로오스 추출 원료
로 사용하였다.
화학적 처리를 위해 수산화나트륨(NaOH, GR, 대정화금

(주), Korea), 염산(HCl, CP, 대정화금(주), Korea) 및 3차 증
류수를, 기계적 처리를 위해 지크로니아 볼(지르코니아 볼
밀, ㈜싸이랩코리아, Korea)을 사용하였다.

2.2 나노 섬유화 셀룰로오스 제조 방법

건조 대두피는 보관과정에서 흡수된 수분을 제거하기 위
하여 60도 오븐에서 1시간 건조하여 사용하였다. 건조 대
두피는 믹서(MCUBE-3400, Michelangelo, Germany)를 이용
하여 1차 분쇄를 진행하고, 분쇄기(RT-02A, Rong Tsong
Precision Technology Co., Taiwan)를 이용하여 2차 분쇄를 진
행하였다. 분쇄된 대두피 분말은 연구용 체(Si8002, (주)대
한과학, Korea)를 이용하여 150~250 μm 범위의 분말을 분
리하여 준비하였다.
대두피 분말로부터 셀룰로오스를 분리하기 위해 전처리

(pretreatment), 산성가수분해(acid hydrolysis), 알칼리 처리

(alkaline treatment)를 진행하였다. 대두피 분말을 60도의
17.5 wt% 수산화나트륨 수용액에 2시간 동안 침지한 후 증
류수로 세척하고 60도 오븐에서 1시간 건조하여 전처리를
하였다. 전처리한 대두피 건조 분말은 80도 1M HCl 수용
액에 2시간 산성 가수분해를 진행한 후 증류수로 세척하
였다. 마지막으로 2 wt% 수산화나트륨 수용액을 이용하
여 60도에서 1시간 처리 후 pH 중성이 될 때까지 증류수 세
척을 반복하였다. 분리된 마이크로 셀룰로오스는 60도 오
븐에서 1시간 건조하였다.
마이크로 셀룰로오스는 볼 밀링을 통해 나노 섬유화하
였다. 먼저 건조한 마이크로 셀룰로오스를 초음파 분산기
(VCX-130, SONICS, USA)를 이용하여 증류수에 분산시켰
다. 분산된 마이크로 셀룰로오스와 분쇄용 지르코니아 볼
을 1:10의 무게 비율로 혼합한 후, 회전 혼합기(ARE-310),
Thinky Mixer, JAPAN)에 투입하고 200 rpm의 속도로 1시간
30분 동안 볼 밀을 수행하여, 나노 섬유화 셀룰로오스를 분
리하였다.

2.3 비교 분석 방법

광학 현미경(Eclipse LV150, Nikon, Japan)을 이용하여 대
두피 분말과 마이크로 셀룰로오스의 형태 및 크기를 분석
하였다. 나노 섬유화 셀룰로오스의 형태 및 크기 분석은 전
계 방출형 주사전자 현미경(FE-SEM, MIRA3, Tescan, Czech
Republic)를 이용하였다. 미량의 나노 섬유화 셀룰로오스를
슬라이드 글라스에 옮긴 후, 금 코팅을 하여 15 kV의 가속
전압 조건에서 FE-SEM 이미지를 획득하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 단계별 제조 결과

Fig. 1은 분쇄 후 체 분리한 대두피 분말의 광학현미경 사
진을 나타낸다. 대두피 분말은 플레이크(flake) 형태로 다
양한 모양을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 50개의 샘플을
취득하여 크기를 측정하였으며, OriginPro를 이용하여 정
규성 검정 결과 정규분포를 따르는 것으로 확인하였다(p-
value 0.936). Fig. 2는 각 분말의 가장 큰 길이를 기준으로 한
대두피 분말 크기의 정규확률그림(Normal probability plot)
을 나타내며, 분말의 크기는 평균과 표준편차가 각각 186.5 μm,
44.8 μm로 측정되었다.

Fig. 3은 대두피 분말로부터 분리한 대두피 마이크로 셀
룰로오스의 광학현미경 사진이다. 대두피 마이크로 셀룰로
오스는 짧은 원통형 모양을 가지고 있으며, 대두피 분말과
달리 투명한 색을 띄고 있다. 50개의 샘플을 취득하여 직경
과 길이를 측정하였으며, OriginPro를 이용하여 정규성 검
정 결과 정규분포를 따르는 것으로 확인하였다(p-value 0.981,
0.914). Fig. 4는 대두피 마이크로 셀룰로오스의 직경과 길
이의 정규확률그림이며, 마이크로 셀룰로오스의 평균 직경
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과 길이는 각각 12.2 μm와 34.8 μm였다. 대두피는 납작한 구
형으로 대두피의 섬유 성분이 반경 방향으로 자라기 때문
에 대두피로부터 분리한 마이크로 셀룰로오스의 길이는 대
두피 길이에 의해 결정된다. 일반적인 대두피의 두께는 평
균 40~50 μm이며[18], 본 연구에서 사용된 대두피의 측정
두께가 평균 41.9 μm이므로, 분리된 마이크로 셀룰로오스
의 길이는 대두피 두께와 유사함을 확인할 수 있었다.

Fig. 5는 대두피 분말로부터 분리한 대두피 나노 섬유화

셀룰로오스의 전자현미경 사진을 보여준다. 대두피 나노
섬유화 셀룰로오스는 긴 섬유 모양을 가지고 있으며, 나노
섬유화가 되지 않은 마이크로 셀룰로오스가 일부 관찰되
었다. 50개의 샘플을 취득하여 직경과 길이를 측정하였으
며, 정규성 검정 결과 정규분포를 따르는 것으로 확인하였

Fig. 1. Soybean hull powders (Upper: powders, Lower: magnified
image of powers using optical microscope)

Fig. 2. Distribution of Soybean hull powder size

Fig. 3. Soybean hull celluloses 

Fig. 4. Distribution of diameter (upper) and length (lower) of
Soybean hull microcellulose
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다(p-value 0.988, 0.975). Fig. 6는 대두피 나노 섬유화 셀룰
로오스의 직경과 길이의 정규확률그림을 나타내며, 나노
섬유화 셀룰로오스의 평균 직경과 길이는 각각 76.5 nm,
599.7 nm로 측정되었다. 나노 섬유화 셀룰로오스의 길이는
마이크로 셀룰로오스 길이의 1/50배로 감소하였는데, 이는
Fig. 5의 나노 섬유화 셀룰로오스 끝 부분이 찢긴 것처럼 보

이는 것으로부터 나노 섬유화 과정에서 볼의 충격으로 인
하여 마이크로 셀룰로오스가 길이 방향으로 절단되었기 때
문으로 판단된다.

3.2 대두 NFC 비교

Table 1은 나노 섬유화 기법에 따른 대두피 나노 섬유화
셀룰로오스 형태 및 크기를 비교한 것이다. 나노 섬유화 셀
룰로오스의 직경은 3가지 기법 모두 일반적으로 알려진 나
노 섬유화 셀룰로오스 직경 범위(10-100 nm)[6] 내의 결과
를 보여주고 있다. 본 연구에서 사용한 볼 밀링 기법은 다
른 두 가지 기법으로 제조된 나노 섬유화 셀룰로오스의 직
경 범위의 중간 정도로 관찰되었다.
나노 섬유화 셀룰로오스의 길이는 다른 기법에 비하여
볼 밀링 기법의 경우가 짧게 관찰되었다. 이는 볼 밀링 과
정 동안 충격에 의해 나노 섬유화 셀룰로오스가 찢어져 마
이크로 셀룰로오스 길이인 34.8 μm보다 많이 짧아진 것으
로 보이며, 이로 인해 다른 기법보다 길이가 짧은 것으로 판
단된다. 향후 볼 밀링 조건(볼 종류 및 크기, 회전 속도 및
시간)을 최적화하면 나노 섬유화 과정에서 섬유의 찢김을
최소화함으로써 수마이크로 수준의 길이를 확보할 수 있
을 것으로 기대한다.

4. 결 론

본 연구는 대두피로부터 나노 섬유화 셀룰로오스를 추
출하고, 다른 나노 섬유화 기법으로 추출된 나노 섬유화 셀
룰로오스와의 특성을 비교 분석하였다. 
볼 밀링을 이용한 화학적 및 기계적 처리 과정을 통해 나
노 섬유화 셀룰로오스를 성공적으로 추출할 수 있었다. 이
때 얻어진 나노 섬유화 셀룰로오스는 60-100 nm의 직경을
가지며, 길이는 0.3-1.0 μm로 측정되었다. 볼 밀링을 통해
추출된 나노 섬유화 셀룰로오스는 다른 기법으로 추출된
나노 섬유화 셀룰로오스에 비해 길이가 상대적으로 짧았
는데, 이는 과정 중 섬유가 찢어지는 현상에 기인한 것으
로 확인되었다. 볼 밀링 조건을 최적화함으로써 섬유의 찢
김을 최소화하여 다른 나노 섬유화 기법 수준의 길이를 가
지는 나노 섬유화 셀룰로오스를 추출할 수 있을 것으로 판
단된다.

Fig. 5. Soybean hull nanofibrillated celluloses

Fig. 6. Distribution of diameter (upper) and length (lower) of
Soybean hull Nanofibrillated cellulose 

Table 1. Comparison of the physical characteristics of soybean
hull NFCs according to the nanofibrillated method

Ball milling
(Current)

Extrusion
 [16]

High shear 
homogenization 

[17]
Morphology NFC NFC Web NFC Web

Diameter (nm) 60-100 80-100 20-120
Length (μm) ~1 ~10 ~5
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