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Abstract

The crude polysaccharide fraction from fruit body of Auricularia auricula were obtained by using hot water extrac-
tion and ethanol precipitation. As the crude polysaccharide fraction contained the brownish dark colored compounds,
the adsorption study of pigments from the crude polysaccharide using activated carbon was carried out. The pigment
compounds showed an absorption characteristic with λmax of 230 nm and the absorbance at 230 nm was taken as
color intensity. Adsorption capacity of pigment depended on increase of the activated carbon to sample loading ratio.
The adsorption capacity increased with increase of pH and temperature in the pH range of 3.0-7.0 and temperature
range of 25-40oC, but decreased in the temperature range of 40-70oC. The optimum capacity was obtained at addi-
tion of 16.7 mg activated carbon per mL sample solution (concentration = 3 mg/mL) at pH of 7.0 and temperature
of 40oC. Treatment for 10 min was sufficient to achieve the 80% decolorization and 1.25 fold purification of
polysaccharide. Langmuir isotherm and pseudo second-order kinetic model provided the best fitting for adsorption
of the brownish dark colored compounds onto powdered active carbon. The activation energies of adsorption from
the Langmuir isotherm parameter in the ranges of 25-40oC and 40-70oC was -2.54 and 4.38 kcal/g, respectively. The
results of low activation energy also indicated that the adsorption process was a physical adsorption which was con-
trolled by diffnsion. 
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서  론

흑목이 버섯(Auricularia auricula 또는 Hirneola auricula)

은 이담자균 강, 목이 속의 버섯으로, 사람 귀모양에 젤리

질감을 지녔다하여 일명 Jelly ear fungus로도 유명하다(Li,

1973). 이 버섯은 고온성으로 산야의 활엽수가 썩은 고목에

서 많이 볼 수 있고, 전 세계적으로 널리 분포하고 있으며,

특히, 야생으로는 중국, 한국, 일본 등 아시아 지역에서 다

량으로 발견되고 있다. 

자실체는 갈색 빛의 검은 색상을 띄며, 주로 중국식 음식

의 소재로 널리 이용되어 왔는데(www.nul.pe.kr/mushroom,

2002), 그동안의 연구에 의하면 고혈압, 동맥경화, 당뇨병

등에 효과가 있다(Misaki et al., 1993; Cheung, 1996;

Anderson et al., 1990; Kaneda & Tokuda, 1966). 하지만 아

직까지 흑목이 버섯의 이러한 생리활성에 대한 유효 성분들

에 대하여는 불분명한 점들이 많고 여러 측면에서 다른 버

섯에 비해 비교적 알려진 바가 많지 않다. 

일반적으로 고분자성의 다당은 버섯의 주요 유효 성분이

며, 각종 생물활성을 지니므로 식품 및 의약품은 물론, 화

장품에 이르기 까지 상품화의 적용 범위가 매우 광범위하

다(Diluxio, 1983; Chihara et al., 1970; Sim et al., 2005).

흑목이 버섯의 다당도 이러한 기능성 다당의 하나로, 본

연구자들에 의한 별도의 항산화 효능실험에 의하면, 흑갈

색 색소를 함유한 흑목이 버섯 다당의 항산화능은 98%로

흰목이 버섯 다당의 52%에 비해 그 효능이 약 2배나 높

았다. 하지만 흑갈색의 색소 함유율이 높아 최종 제품의

색택에 영향을 주므로 그동안 널리 이용되지 못하였다. 따

라서 정제 다당을 얻기 위한 이의 탈색 또는 제거 공정의

필요성이 매우 높지만, 지금까지는 주로 자실체 및 배양

균사체로부터의 다당류를 중심으로 한 생리활성이나 배양
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조건에 관해 연구가 이루어졌을 뿐이다(Xiao et al., 2004;

Hong et al., 1983; Lina et al., 1995). 

흡착공정은 대표적인 탈색 방법의 하나로 흑목이 버섯의

조다당 용액으로부터 색소를 효율적으로 제거할 수 있는 가

능성이 매우 높다. 특히, 산소처리로 탄소원자 사이에 수백

만개의 작은 구멍을 만들어 표면상태를 변화시킨 활성탄

(activated carbon 또는 charcoal)에 의한 흡착은 산업적으로

다른 탈색제에 비해 경제적이고, 흡착 공정 후 제거가 용이

한 특성을 지닌다. 또, 화학적 불활성을 지니므로 공정상

안정한 장점을 갖는다(Azeez, 2005). 그러나 흑목이 버섯의

색소의 제거에 대한 관련 보고는 거의 찾아 볼 수 없다.

따라서 본 연구에서는 흑목이 버섯으로부터 얻어진 색소

함유 다당체로부터 흑색소의 탈색제거와 이를 통한 정제

다당의 획득을 목적으로 활성탄을 이용한 흡착공정을 검토

하였다. 즉, 활성탄에 의한 색소 흡착공정의 흡착능을 조사

하였고, 흡착 model을 탐색하여 포함된 흡착 parameter 등

을 해석하여 흡착 공정의 특성을 규명하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구의 재료는 건조된 흑목이 버섯이며, 중국 길림성

산의 것을 직접 구입한 것을 (주)화인코로부터 제공받아

사용하였다. 건조 시료는 분쇄기(Hanil Co., HMF-390,

Seoul, Korea)로 분쇄하여 분말(100 mesh)화하여 desiccator

에서 보관하면서 실험에 사용하였다.

조 다당(crude polysaccharid)의 추출

흑목이 버섯 건조분말 시료로부터의 다당은 Fig. 1과 같

이 추출하였다. 즉, 건조 분말(100 mesh) 시료 50 g을 증류

수 1 L가 담긴 추출용기에 넣고 항온수조에서 95oC로 4시

간 동안 3회 환류 추출하였다. 추출액을 12,000×g에서 20

분간 원심분리(Super 25K, Hanil Science Industrial Co.,

Ltd., Incheon, Korea)하였으며, 상등액을 회전진공농축기

(Eyela Co., N-N Series, Tokyo, Japan)로 70oC에서 1/3 정

도로 농축하였다. 여기에 농축액량의 3배량 ethanol(Dae

Jung Chemical & Metal Co. Ltd, Gyunggi-do, Korea, 순

도 95%)을 가한 다음 침전물 또는 spatular로 휘저어 감기

는 gel-like 물질을 얻었다. 이를 증류수에 재용해하고 동결

건조하여 조 다당(crude polysaccharide) 시료로 하였다.

AOAC법(1996)에 따라 측정한 조다당 시료의 일반성분은

수분 11.4%, 단백질 12.5%, 지질 0.9%, 당질 69.0%, 회분

6.2%이었다. 

모든 시료는 desiccator에 보관하면서 실험에 사용하였다.

흡착평형 실험

흑목이 버섯 자실체로부터 얻어낸 조다당을 증류수에 목

적하는 농도(0.5-15 mg/mL)로 희석하고 조다당 용액

20 mL 당 0.5 g의 활성탄(Duksan Pure Chemicals Co.,

Ltd, Seoul, Korea)을 첨가하였다. 용액의 pH는 3-11로 완

충용액을 조제하여 조정하였고, 온도는 항온수조를 이용하

여 298-343 K에서 일정 온도를 유지하면서 실시하였다. 시

료 용액은 자석교반기(Digital Hot Plate/Stirrer 046644-

Fig. 1. Flow diagram for extraction of crude polysaccharide from fruit body of Auricularia auricula.
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Series, Cole-Parmer, Vernon Hills Illinois, USA)를 이용하여

300 rpm으로 60분간 교반하여 평형에 도달하게 한 후, 활

성탄을 원심분리하여 분리하였으며, 상등액의 흡광도를 분

광광도계(Genesys 5, Milton Roy Spectronic, Rochester,

NY, USA)에 의해 230 nm에서 측정하였다.

흡착속도 실험

흡착질의 농도와 흡착제의 양에 따라 각각 흡착속도 실

험을 진행하였다. 먼저, 초기 시료 농도를 0.5-15 mg/mL로

변화시키면서 일정량(0.5 g)의 활성탄을 넣어 주었다. 또,

일정한 초기 시료 농도(5 mg/mL)에 대해 조 다당 용액

20 mL 당 활성탄의 양을 0.01-2 g으로 변화시켜 각각 2, 4,

8, 10, 20 및 30분 간격으로 수용액을 원심분리하였고, 상

등액의 흡광도를 230 nm에서 측정하였다. 이때, 용액의

pH 및 온도는 흡착평형 실험을 통해 얻어 낸 최적의 pH

(pH 7) 및 온도(40oC)에서 수행하였으며, 교반 속도는 자석

교반기를 이용하여 300 rpm으로 유지하였다.

색소 물질의 흡착 효율과 다당의 정제율

흑목이 버섯 자실체로부터 얻어낸 조다당을 일정농도

(3 mg/mL) 로 희석한 후, 용량을 5, 10, 20, 30, 40 및 50

mL로 변화시키고, 여기에 각각 0.5 g의 활성탄 (500 µm

mesh size, powder)을 넣었다. 이때, 용액의 pH와 온도는 흡

착평형 실험을 통해 얻어낸 최적의 pH(pH 7.0)와 온도

(40oC)에서 수행하였다. 자석교반기를 이용하여 300 rpm으로

60분간 교반하여 평형에 도달하게 한 후, 원심분리하여 활

성탄을 분리해내고 상등액을 취하여 분광광도계(Milton Roy)

로 230 nm에서의 흡광도를 측정하였다. 흡착 효율은 식 (1)에

의해 잔존 색소강도로 나타내었고, 색소성분을 제거한 후의

다당 정제율은 식 (2)에 의하여 계산하였다. 

Remaining color intensity(%) =

(1)

Fold purification of polysaccharide =

(2)

이 때, 색소물질의 함량은 흑목이 버섯 자실체 다당을 농

도별(0.1-5 mg/mL)로 준비하여 분광광도계(UV-Vis spectro-

photometer, Varian Cary1E, Varian, Victoria, Australia)로

200-400 nm까지 파장을 변화시키면서 scanning 하였고, 그

결과 최대 흡수파장을 나타낸 230 nm에서의 흡광도를 색소

의 함량 또는 강도로 나타내었다. 또, 다당의 함량은

Ebarandu et al.(2005)의 비색법에 따라 glucomannan의 함량

으로 측정하였다. 즉, 400 µL의 시료를 1회용 유리 배양관

에 옮기고, 각 관에 4 mL의 Congo red(sodium4,4'-diphenyl-

2,2'-diazo-bis-1- naphthalamino-4-sulonate, Showa Chemicals

Inc., Tokyo, Japan) 시약을 첨가한 후 vortexing하여 혼합하

였다. 이 혼합물을 실온에서 20분간 방치한 후, 이의 흡광

도를 540 nm에서 측정(Genesys 5)하였다. 이때, 다당의 함

량은 동결건조하여 얻은 알로에 표준 다당(aloe standard

polysaccharide)을 사용한 표준곡선으로부터 구하였다. 

결과 및 고찰

UV 흡수 스펙트럼 특성

흑목이 버섯 자실체로부터 열수추출 및 에탄올 침전으로

얻은 각 조다당은 흑갈색 색소를 함유하였다. 이들 흑갈색

색소를 함유한 조다당 수용액의 UV 흡수스펙트럼 특성을

조사할 목적으로 여러 농도 범위(0.1-5 mg/mL)의 시료 용

액에 대해 200-400 nm에서의 흡광도를 주사(scanning)하여

UV 흡수스펙트럼을 얻었으며, 그 결과는 Fig. 2와 같다.

낮은 농도 범위(0.1-1 mg/mL)에서는 말단기 흡수만을 보

였다. 하지만 이보다 농도가 높아지면 농도 증가에 따라

red shift 현상을 보이면서 210-240 nm에서의 최대흡수

peak 와 260-280 nm에서도 shoulder를 나타내었다. 이는

갈색 또는 흑색 색소의 흡수파장과 거의 일치하는 것으로,

특히 흑색소인 melanin pigment의 흡수파장 형태와 비교적

잘 일치하였다(Bell & Wheeler, 1986; Ruan et al, 2002).

특히, 흑색의 강도가 진해짐에 따라 평균 230 및 270 nm

부근에서 최대 흡수 peak 및 shoulder 현상이 나타났으므

로 이들 파장에서의 흡광도 값과 색소농도와의 관계를 알

아보기 위해 시료 농도에 따른 흡광도를 조사하여 그 결과

를 Fig. 3에 나타내었다. 

시료 농도와 흡광도는 R2=0.9939-0.9943의 매우 양호한

직선관계가 성립하여 230 또는 270 nm에서의 흡광도 값

이 색소 물질의 상대적인 농도 측정의 표준곡선으로 사용

할 수 있음을 보였다. 실제로 Fig. 4에서 보는 바와 같이
A
230

of initial sample solution before adsorption

A
230

of final sample solution after adsorption
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 100×

Polysaccharide content after adsorption

Polysaccharide content before adsorption
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fig. 2. UV absorption spectra of polysaccharide extracted by
hot water from fruit bodies of Auricularia auricula. 

(a): 0.1 mg/mL, (b): 0.5 mg/mL, (c): 1 mg/mL, (d): 2 mg/mL, (e):
3 mg/mL, (f): 5 mg/mL.
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색소물질을 함유한 조다당 수용액과 이로부터 색소 물질을

제거한 조다당 수용액의 UV 흡수스펙트럼을 조사한 결과,

230 nm에서의 흡수 peak가 색소 제거로 사라지면서 탈색

되었으므로 230 nm에서 흡광도를 측정함으로써 색소물질

의 농도 측정이 가능한 것으로 판단하였고, 이하의 실험에

사용하였다. 

pH의 영향

흡착은 용액의 pH 변화에 영향을 받으므로 서로 다른

pH 값에서의 활성탄에 의한 흑목이 버섯 자실체 조다당용

액의 색소성분의 흡착능력을 조사하였으며, 그 결과는 Fig.

5와 같다. 

흡착능력은 pH 증가에 따라 급격히 증가하고, pH 7.0에

서 최대값(358.29 mg/g)을 보였으며, 이후 이 수준을 유지

하였다. Iqbal & Ashiq (2007)은 활성탄에 의한 각종 색소

수용액으로부터 색소의 흡착연구에서 수소이온 농도(pH)는

색소의 이온화 정도 및 흡착제의 표면 성질에 영향을 준다

고 하였는데, methylene blue와 malachite green 색소의 흡

착은 pH에 따라 증가하였으며, 이것은 이들 색소의 (+) 전

하에 기인한다고 하여 본 연구 결과와 유사하였다. Mina

misawa et al.(2004)과 Kim et al.(2005)도 중금속의 흡착은

pH의 증가에 따라 흡착능이 증가한다고 보고하였다. 그러므

로 본 색소의 경우도 pH 증가에 따라 흡착능이 증가한 것

은 낮은 pH 범위에서는 H+에 의해 활성탄 주변이 (+) 전

하를 띄게 되면서, 색소성분의 결합부위로의 결합이 방해

되기 때문인 것으로 생각되었다. 반면, 높은 pH 범위에서

는 OH-에 의해 (-) 전하를 띄게 되어 흡착능력이 증가한

것으로 볼 수 있으며, pH 7.0 이상에서는 활성탄 결합부위

가 더 이상 유리상태로 존재하지 않기 때문에 pH가 증가

하더라도 흡착능이 동일하게 나타난 것으로 생각되었다. 

Fig. 3. Standard curves for measurement of color intensity of

pigment at 230 and 270 nm.

Fig. 4. UV absorption spectra and colors of crude polysaccharide

solution with and without charcoal treatment (5 mg/mL sample
concentration). 

(a) : crude polysaccharide solution, (b) charcoal treated polysaccharide
solution.

Fig. 5. Effect of initial pH on the adsorption capacity. 

Adsorption capacity was obtained under initial sample concen
tration of 15 mg/mL, activated carbon of 0.5 g, agitation speed of
300 rpm and temperature of 25oC.

Fig. 6. Adsorption equilibrium isotherm of pigment at different

temperatures (pH 7.0).
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흡착 평형

조다당에 잔존하는 흑갈색 색소 성분의 평형 흡착량을

조사하기 위해 여러 온도에서 활성탄에 의한 등온흡착평형

실험을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

용액 중 흡착용질의 농도(Ce)와 흡착제에 흡착된 용질량

(q)의 등온흡착평형관계는 온도에 상관없이 모두 Ce의 증

가에 따라 q 값이 서서히 증가하다가 일정한 평형값에 도

달하는 전형적인 hyperbolic한 형태를 나타내었다. 또, 온도

가 증가함에 따라 25-40oC까지는 평형 q 값이 증가하는

경향이었으나, 40oC 이상에서는 오히려 감소하는 경향을

보여, 온도 의존성이 다름을 보였다. 

본 평형 실험 자료의 분석을 위해 다음 식 (3)과 (4)의

Langmuir와 Freundlich 등온식을 각각 적용하였다.

Langmuir equation : (3)

Freundlich equation :  (4)

여기서, q는 흡착제의 단위 질량당 흡착된 흡착질의 양

(mg/g)이고, qm은 흡착량(mg/g)을 의미하며, Ce는 평형농도,

b, k 및 n은 각각 흡착 parameter이다. 

두 model 식을 적용하여 각 온도에서 얻은 parameter 값

들은 Table 1과 같다. 

본 흡착평형 data는 각 온도에서 모두 회귀계수(R2) 값이

0.9849-0.9990 범위로 두 모델식에 적합하였다. 하지만 R2

값은 전반적으로 각 온도에서 Freundlich식보다는

Langmuir식에서 더 높아서 Langmuir식에 더 잘 따름을 보

였고, 따라서 활성탄 표면에 조다당의 색소 성분이 단분자

층을 형성하여 흡착됨을 알 수 있었다(Nassar & Magdy,

1997). 

한편, Langmuir 등온흡착식의 등온흡착 형태의 지표인

평형 parameter RL 값을 다음 식에 의해서 구하였다(Weber

& Chakkravorti, 1974).

RL = 1/(1+b Co)    (5) 

모든 온도 구간에서 RL 값은 0.355-0.504로 0보다 크고

1보다 작은 값을 나타내어 favorable adsorption type임을

알 수 있었다.

온도의 영향

온도는 용액의 pH와 더불어 흡착능에 큰 영향을 미치며,

Table 1에 나타낸 Langmuir 식의 parameter인 b 값을 이용

하여, 다음 식 (6)의 Arrhenius equation에 의해 온도의 영

향을 알아 볼 수 있다. 

log b= log A -Ea / RT (6)

여기서 A는 Arrhenius equation 상수, Ea (kcal/g)는 활성화

에너지, R은 기체상수이며, T는 절대온도(K)를 나타낸다. 

여러 온도에서 계산된 b 값으로부터 log b와 1/T을 도시

한 결과는 Fig. 7과 같다. 40oC를 중심으로 기울기가 서로

다른 반대의 직선관계를 나타내었다. 이는 흡착의 기작이

이 온도에서 변화됨을 의미하며, 따라서 색소 성분의 흡착

이 40oC 이하의 온도범위에서는 온도상승에 따라 증가하지

만, 40oC 이상에서는 감소함을 나타내었다. 아마도 이는

몇몇 다당에서 보고된 바와 같이 이 온도 범위에서 다당의

입체사슬구조가 변화하고, 유동학적 성질이 변화하는 것과

관련되는 것으로 보인다(Tako et al., 1977). 직선의 각 기

울기로부터 활성화 에너지를 구한 결과는 Table 2와 같다.

40oC 이하의 온도범위에서는 2.54 kcal/g이었고, 그 이상

의 온도범위에서는 4.38 kcal/g으로 저온보다 고온영역에서

온도변화에 더 민감함을 알 수 있었으며(Ho et al., 2000;

Dogan & Alkan, 2003), 활성화 에너지가 비교적 낮은 값

범위이어서 반응이 빠르게 일어나며, 확산에 의해 조절되

는 물리적 흡착 공정인 것으로 판단되었다(Sag & Kutsal,

2001). 

q
qmbCe

1 bCe+
-------------------=

q KCe

1 n⁄
=

Table 1. Parameters in isotherm equations for the adsorption of brownish dark colored compounds on activated carbon at different

temperatures

Adsorption
isotherm

Adsorption 
parameter

Temperature (K)

298 308 313 328 343

Langmuir qm (mg/g) 384.62±3.24 454.55±2.91 500.00±1.22 333.33±3.11 285.71±2.01

KL (mg/g) 004.73±0.05 005.46±0.16 05.80±0.10 04.13±0.08 003.14±0.10

b 000.21±0.04 000.18±0.02 00.17±0.01 00.24±0.03 000.32±0.02

R2 0.9976±0.012 00.9963±0.003 0.9977±0.002 0.9989±0.015 00.9975±0.013

Freundlich Kf (mg/g) 000.26±0.01 00.26±0.02 00.26±0.05 00.25±0.02 000.25±0.03

1/n 000.89±0.03 00.93±0.02 00.88±0.04 00.85±0.02 000.82±0.01

R2 000.991±0.031 0.9849±0.013 0.9962±0.012 00.999±0.015 00.9859±0.004

qm : Equilibrium amount adsorbed on the charcoal, (mg/g)
 KL : Langmuir constant related to the adsorption capacity, (mg/g)
 b : Langmuir constant related to the energy of adsorption
 Kf : Freundlich constant related to the adsorption capacity, (mg/g)
 n : Freundlich constant related to the adsorption intensity
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색소흡착 및 다당 정제 효율에 미치는 활성탄 농도의 영향

활성탄의 흡착효율을 알아보기 위하여 활성탄 농도에 따

른 활성탄에 흡착된 후 남아있는 색소의 색택강도 값을 측

정하고, 식 (1)에 의해 흡착효율을 산출하였으며, 색소 제

거로 인한 시료의 다당 정제효율을 식 (2)에 의해 산출하

여 Fig. 8에 함께 나타내었다. 

활성탄의 농도가 16.7 mg/mL sample solution (concentra

tion = 3 mg/mL)으로 증가함에 따라 시료용액에 남아있는

색소의 색택강도 값은 급속히 감소하였으며, 이후 그 수준

을 유지하였다. 반면, 대응하는 활성탄 농도에서 다당 정제

율도 증가하고, 이후 그 값을 유지하였다. 따라서 조다당

용액 1 mL당 16.7 mg의 활성탄 농도에서 최대의 흡착효율

및 다당 정제율을 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 이때의

흡착효율은 약 80%이었으며, 다당의 정제율은 약 1.25배

향상되었고, 따라서 색소성분은 활성탄에 효율적으로 선택

흡착됨을 알 수 있었다.

색소흡착의 동력학적 해석

색소성분의 흡착동력학을 알아보기 위해 색소성분의 흡

착능에 미치는 초기 시료농도(1, 3, 5, 10 및 15 mg/mL)

와 흡착제인 활성탄 양(0.1, 0.5, 1, 1.5 및 2 g)의 영향을

반응시간의 함수로서 조사하였으며, 그 결과는 각각 Fig. 9

및 10과 같다. 

초기 시료농도에 따른 색소성분의 흡착능의 경시변화는

Fig. 9에서 보는 바와 같이, 시료 농도에 따라 반응 1-2분

사이에 급격히 증가하였고, 이후 서서히 증가하여 4-10분

에 평형에 도달하였다. 초기 시료농도 1 mg/mL 농도에서

의 평형 흡착능은 26.95 mg/g이었으나 농도의 증가에 따라

크게 증가하여 15 mg/mL의 시료농도에서는 337.86 mg/g의

흡착능을 보임으로써 시료 농도의 영향이 매우 컸다. 또,

시료 농도의 증가에 따라 흡착능이 평형에 도달하는 시간

도 미미하나 대체로 증가하는 경향을 보였다. 

Fig. 10은 흡착능에 미치는 활성탄 양의 영향을 살펴본

것으로, 이 때 시료의 농도는 3 mg/mL이었다. 시료농도와

마찬가지로 빠르게 반응이 일어나 활성탄의 양에 따라 4-

10분에 평형에 도달하였다. 그러나 평형 흡착능은 시료 농

도와는 달리, 활성탄 양이 증가할수록 급격히 감소하는 경

향을 보여 0.1 g의 활성탄 양에서는 92.46 mg/g이었으나

2.0 g에서는 19.66 mg/g으로 약 1/5 수준으로 감소하였다.

따라서 활성탄에 의한 색소의 흡착은 비교적 10분 이내의

빠른 시간 내에 평형에 도달함을 알 수 있었으며, 시료 농

도와 활성탄 양의 적정 수준이 매우 큰 영향을 미침을 확

Fig. 7. Arrhenius plot for log b of pigment solution.

Table 2. The values of adsorption heat, constant and regression

coefficients for A. auricula pigment

Sample
Activation energy

R2

(kcal/g)

Pigment from

A. auricula
 Lower temp. 

range (25~40oC) 
-2.54±0.25 0.9995±0.015

 Higher temp. 
range (40~70oC) 

 4.38±0.31 0.9988±0.005

Fig. 8. Effect of activated carbon remaining color intensity

(RCI) and fold purification of polysaccharide (FPP) at 40 and
pH 7.0.

Fig. 9. Changes of adsorption capacity of pigment depend on

the sample concentrations during time course (activated carbon

of 0.5 g and pH 7.0).
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인하였다. 

한편, 색소 흡착 동력학의 상세한 분석을 위해 실험적

자료를 다음의 pseudo 1st order와 2nd order kinetic

model에 적용하였다(Ho & Mckay, 1998; Gokmen &

Serpen, 2002).

Pseudo first-order equation : 

Pseudo second-order equation : 

여기서 qeq와 qt는 각각 평형시간 및 임의 시간 t에서의

색소의 흡착량(mg/g)이고, K1 및 K2는 각각 1차 속도상수

(1/min) 및 2차 속도상수(g/mg·min)이다. 

서로 다른 시료 농도 및 활성탄 양에 따른 흡착능 자료

에 대해 이들 kinetic model의 적합성을 검토하기 위해 log

(qeq-qt) vs. t 및 t/qt vs. t를 도시한 결과는 Fig. 11과 같다.

모든 실험구에서 직선관계를 보여 pseudo 1st order와

2nd order model로 나타낼 수 있음을 보였다. 하지만 각

모델의 parameter 값을 구하여 나타낸 Table 3을 보면 R2

값은 시료농도나 활성탄 양에 대해서 모두 2nd order

model이 pseudo 1st order model의 값보다 높게 나와서 2

차 속도 모델식이 더 적합성이 높음을 보였다. 

따라서 본 실험의 흑목이 버섯으로부터 얻은 흑갈색 색

소 함유 조다당 용액의 활성탄에 의한 색소 흡착공정은

2nd order reaction임을 확인 할수 있었으며, 이로부터 구한

평형 흡착량의 계산값은 실험값과 잘 일치하였다.

요 약

흑목이 버섯의 자실체로부터 열수추출에 의해 흑갈색 색

소를 함유한 조다당(crude polysaccharide)을 분획하였고,
qeq qt–( ) qeqlog

k
1

2.303
-------------t–=log

t

qt
----

1

k2qeq
2

------------- 1

qeq
-------t+=

Fig. 10. Changes of adsorption capacity of pigment depend on

the amounts of activated carbon during time course (sample
concentration of 3 mg/mL and pH 7.0).

Fig. 11. Log (q
m
-q

t
) vs. t plot and t/q

t
 vs. t plot for the 1st order 2nd order kinetic models depend on the initial sample concentrations

(a) and amounts of activated carbon (b).
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이 조다당 분획의 흑갈색 색소 성분을 탈색 제거하기 위해

활성탄을 이용한 흡착공정을 검토하였다. 흡착 평형은 10

분 이내의 빠른 시간에 도달하였으며, 최적의 흡착 조건은

pH 7.0 및 온도 40oC에서 조다당 용액 1 mL당 활성탄

16.7 mg을 첨가하였을 때 얻어졌다. 이 때의 최대 흡착효

율은 약 80%이었고, 색소 성분의 제거로 다당은 정제되어

1.25배의 정제율을 나타내었다. 

한편, 활성탄에 의한 색소의 등온흡착은 Langmuir 등온

식에 따랐으며, 흡착속도는 2nd order model 식으로 나타

낼 수 있었다. 또, 흡착은 확산을 통해 조절되는 물리적

흡착공정인 것으로 나타났다. 흑목이 버섯 조다당으로부터

의 활성탄에 의한 색소흡착 공정은 그동안 보고된 바 없으

며, 경제적이고 간편하여 향후 흑목이 버섯 조다당의 색소

제거와 정제 및 이에 의한 다당 정제공정으로서의 가능성

이 있는 것으로 판단하였다. 
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