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Abstract 

After food processing such as extraction or washing, the phytic phenolic ∞mpounds known as a nutrition 
inhibitor or a biological active substance could be existed in the solvent or washing solution as multi-com
ponent system. For the explanation of these competitive adsorptioo in the multi-component system, IAS 
models based on parameters of Langmuir, Freundlich and Singer-Yeo equation in single solute system were 
adapted in this study. It was found that IAS-Langmuir and IAS-SY models (R2=O.96) were more useful 
models than IAS-Freundlich model (R2=O.86). The degrees of adsorptioo uptake 00 activated carbon are 
followed as the sequeoce of p-coumaric acid> ferulic acid> gallic acid. It was caused by the aα:essibility 

between adsorbates and adsorbent, the mobility differences of each adsorbate in solvent and the molecular 
sieve effect. 
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서 롤 

페놀 화합물이란 넓은 의미에서 방향족 고리에 hy

droxyl기룰 갖고 있으며 기타 기능기를 갖고 있는 물 

질들을 말한다. 지금까지 알려진 페놀성 물질에는 약 

4，000종 정도가 있으며 이중에서 가장 많이 차지하는 

것이 tlavonoid와 그 유도체이며 다옴으로 monocyclic 

phenol, phen이ic q띠nones， lignans 퉁이 며 중합체로는 

lignins, melanins와 taonins 퉁이 있다떠ui， 1991). 페놀 

성 물질은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사산물 

의 하나로서 식품분야에서는 영양저해볼질로 환경분 

야에서는 환경오염원으로 인식되고 있는 부정적인 측 

면과 최근의 페놀성 물질의 항암， 항돌연변이원성， 항 

산화 효과 퉁에 대한 다양한 연구가 보고되는 퉁 긍정 

적인 면이 부각되고 있다(Sakag빼 et aL , 1991: Amiot 

et al. , 1992: 이정회와 이서래， 1994: 강선태， 1996). 페 

놀성 물질들에 대한 부정적인 측면은 식품의 이용성 
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과 안전성올 향상시키기거나 환경오염원으로서 제거되 

어야할필요성이 있으며 긍정적인 측면에서는금속물 

질의 제거나 약리효과를 이용한 물질의 개발올 위해서 

는 회수의 필요성이 있다(Rand때1 et al. , 1978: Kumar 

와 Dara, 1981: A임ra와 Takashi, 1990). 

식품산업에서는 가공공정 중에 물을 많이 이용하고 

있으므로 이들 페놀성 물질들이 수용액 중에 존재하 

게 된다. 유용성분의 페놀성 물질이나 유해성 페놀물 

질이 용매상에 미 량 존재할 때 이를 분리하기 위하여 

이용될 수 있는 가장 효과적인 공정은 홉착공정이라 

할수있다 

홉착이란 분리나 정제 또는 회수를 목적으로 다공 

성의 고상올 이용하여 어떤 물질을 분리하는 기술로 

화학공정이나 식품공정에서 색이나， 맛 혹은 악취를 

없애는 공정이나， 폐수중의 유해성 물질의 제거 동에 

다양하게 이용되고 있으나 국내에서 활성탄의 이용에 

관한 식품분야에서의 연구는 사과주스에 분말 활성탄 

을 적절히 가하여 색과 향기성분을 제거함으로써 품 

질 균일화에 관한 연구를 한 것 이외의 연구사례는 찾 

이볼 수 없어 식품분야에서의 홉착제의 응용기술에 
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대한 연구가 필요한 시점이라 할 수 있다(여명재， 

1988). 활성탄옳 이용한 페놀성 물질에 대한 홉착에 

관한 연구로서는 활성탄에 의한 페놀계 유기용액의 

홉착에 판한 연구(남영우， 1989)로 홉착장치의 성능에 

영향율 미치는 교반속도， 초기농도， 홉착제 입도 동의 

조업변수가 경막물질전당계수， 입자내 확산계수 및 

새공확산채수에 미치는 영향율 검토하였다. Kim et 

al. (1985)온 활성탄에 대한 떼불성 물질의 다성분 홉 

작명 행에 환해 IAS(Ide떠 Adsorhed Solution)모렐율 이 

용해 거동옳 해석하였고 이병선 동(1988)은 국산활성 

탄에 대한 페놀 동의 유기화합물의 홉착톡성을 

Freundlich모웰옳 이용하여 거동올 해석하였다. Yen과 

Singer (1984)는 활성탄에 대한 페놀성 물질의 경챙흡 

착올 Lan맑l띠r의 경쟁홉착식과 IAS모댈융 비교하고 

IAS모벨이 홉확질의 농도가 낮울 때 홉착거동을 더 

철 설명한다고 하였다. Halhouli et al. (1995)윤 활성백 

탄에 대한 떼놓성 물질의 무기염과 pH의 효과에 대해 

보고 하였요며 Streat et aL (1995)은 벗짚과 타이 어 로 

부터 생산된 활성탄의 페놀산 용액에 대한 홉착거통 

옳 Freundlich모델식훌 이용하여 설명하였다. Warta 

et al. (1995)은 Ohio river에서 채취한 페놀성 유기물 

의 입상활생탄에 대한 홉착을 산소가 존재할 때의 홉 

착질의 량옳 조사하였다. 

홉착의 원리는 유체상에 존재하는 어떤 성분올 홉착 

제의 고상표면으로 이동시켜 분리하는 분리공정 중의 

하나로다꽁성의 물질로되어있는홉착제는내부의 특 

정한 부위나 공극의 벽면에 어떤 성분올 홉착하게 된 

다. 고체 표면충의 환자률은 내부의 고체본자에 비해 

원자나 분자의 표변에 대한 힘이 불균형을 이루고 있 

어 이들 힘이 균형옳 이루기 위해서 기체， 증기 또는 

액체분자툴올 끌어들이려 하고 있다(이병선 둥， 1988). 

이러한 끌림 현상은 물리적 혹은 화학적 홉착으로 나 

타나게 된다. 수용액중에 두 개 이상의 홉착질이 존재 

하면 각 성훈사이에서 고체상의 홉착장소(adsorption 

site}를 두고 서로 경쟁하게 되어 단성분 홉착에서 볼 

수 있는 홉착친화력이 경쟁성분에 의해 영향올 받게 

되며， 그 영향의 청도는 각각의 성분에 대한 홉착질]홉 

착질 그리고 홉착질;홉착제 상호작용에 의해 결정되므 

로 홉착둥온선올 예측하기 위해서는 단일성분계에서 

의 홉착식과는 다른 경쟁홉착식을 이용하여야 한다. 

따라서 본 실험에서는 천연식품소재에 널리 분포하 

고 있는 혜놀성 물질가운데 페놀산인 p -coumaric, g:때ic， 

ferulic acid롤 선정하여 2성분계와 3성분계의 모사시스 

템올 구성하고 다성분계 홉착모델중 가장 건전한 식으 
로 알려진 IAS모텔용 이용하여 전보의 단성분의 홉착 

결과로부터 다성분의 홉착평형올 예측하고자 하였다. 

재료및 방법 

홉착재료 

본 연구에서 홉착제는 증류수로 수회 세척하여 불 

순물올 제거하고 1050C에서 48시간동안 건조시켜 데 

시케이터 에 보관하면서 사용하였다(이종접 둥， 1985). 

홉착절로 사용된 페놀산은 천연식품소채에 혼히 분포 

하는 페놀산 물질 중 3가지를 선택하여 2성분계와 

3성분계의 모사계를 구성하였으며 이때 사용된 페놀 

산들은 순도 99%이상의 p-∞umaric acid, g때ic a다d， 

ferulic a다d (Sigma Co. USA)를 각각 사용하였다. 이들 

의 분석을 위해서는 bis-미me야lylsilic acetamide (Sigma 

Co. USA)와 aceto띠미le (1급)올 사용하였고 p-hydroxyl 

benzoic acid를 내부표준물질로 사용하였다. 

페놀산분석 

시료중에 포함된 페놀산들의 농도는 Horbert와 

Senter (1980)의 방법에 따라 9O"C에서 5분간 1MS 

(trimethylsilylation)화 시 킨 후 GC분석용 시 료로 사용 

하였다 

평형홉착량촉정 

홉착용액의 평형농도와 평형홉착량과의 관채식인 

홉착둥온선을 작성하고 퉁온식의 계수률 구하기 위하 

여 100 mL 용량의 삼각폴라스크에 100-1200 때m 농 

도의 2성분계와 3성분계의 페놀산 50 mL률 주입하고 

0.2 g의 입상활성 탄올 투입하고 shaking incuhator훌 

이용하여 250 C, 200 φm에서 홉착시켰다. 단얼 성분의 

홉착실험에서 나타난 홉착평형 도달시간인 24시간동 

안 홉착시켜 페놀산 농도의 변화에 따른 평형농도액 

을 조사하여 홉착퉁온션을 작성하였다. 

다성분계 홉착둥온선모댈 

대부분의 홉착은 여러 성분들의 홉착질율 가지게 

되며 이러한 다성분계의 모델올 수립하기 위해서는 

용매에 대한 홉착질간의 상호작용， 홉착질간의 i명형 

자동과 화산특정의 차이에 따른 경쟁효과， 홉착질간 

의 분자크기 차이 에 따른 moleαllar sieving효과 그리 

고 홉착부위에 대한 홉착질의 비가역성에 대한 이해 

와 분석이 선행되어야 한다. 이러한 복잡함 때문에 이 

들 효과들을 수학적으로 표현한 식은 현재까지 나타 

나지 않았으며 단일성분의 거동으로부터 다성분계의 

한 성분에 대한 거통해석을 하려는 노력률이 있어 왔 



조합하여 p-coumaric acid/gallic acid, gallic acid/ 

ferulic a뎌d 그리 고 p-coumaric acidlferulic acid의 3종 

류 이성분계를 만들고， 이성분 홉착실험올 수행하였 

다. 홉착평형시간은 단일성분 홉착에서와 마찬가지로 

24시간의 충분한 홉착명형시간올 주었다. 단일성분에 

대한 홉착자료와 홉착퉁온선과의 때rve 퍼떠ng에서 구 

한 매개변수 자료를 이용하여 이성분계의 경쟁홉착올 

예측한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 이때 훨ure상의 

예측선들은 2생분계를 구성하고 있는 각각의 때놀산 

에 3가지 형태의 모델식이 적용되었옴올 나타내고 있 

다.2성분계에서 홉착질의 농도가 낮율 때는 각 페놀 

산의 홉착량은 비슷하였으나 400 ppm이상의 농도로 

평형홉착질의 농도가 증가할 때 차이의 폭이 커지는 

것으로 나타났으며 또한 각 페놀산 용액의 홉착량은 

경쟁 페놀산과 비슷한 경향으로 증가하였다. 이성분 

계에서 각 페놀산의 홉착량올 비교해보면 p -coumaric 

acid가 gallic acid나 ferulic acid보다 홉확량이 많은 것 

으로 나타났으며 gallic acid는 ferulic acid보다 홉착량 

이 적은 것으로 나타났다 Gallic acíd가 이성분 경쟁 

홉착시 다른 페놀산들보다 홉착량이 적은 것은 Streat 

산업식품공학 제 2권 제 3 호 (1998) 

으며 가장 건전한 식이 IAS모델이다(Al-Duri， 1995). 

IAS 모텔은 명형상태에서의 각 홉착질들의 분산압 

(sprea띠ng pressure)'에 대한 열역학적 인 퉁가에 기초하 

고있다. 
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Singer와 Yen은 Freundlich 홉착퉁온식을 바탕으로 

새로운 홉착매개변수 qx로 정의하고 q'.i 으 qx.i이면 (3) 

의 Fruend1ich 식으로부터 (4)식을 유도하였고 

(3) 

(4) 

qζi<q""i이면 (5)의 식과 같이 수정된 Freundlich식을 

적용토록 하여 (6)의 식을 유도하였다. 
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여기서， (4)식과 (6)식은 (1)의 적분식에 도입되었으며 

IAS 모델의 계산에 필요한 식들율 아래에 나타내었다. 
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Equilibrium ∞ncentratlon (ppm) 

Fig. 1. Adsorp빼n isothenns of phenolic acid on activat
ed carbon in bi-solute system. 0: p-Coum따ic acid, <>: 
Ferulic acid, 6: G꾀lic 떠d， -: IAS-Langmuir, …: IAS
Freundlich, _.-: IAS-SY 

1000 800 600 400 0 
0 

결과및 고활 

2성분경쟁홉착 

단일성분 홉착에서 사용된 3가지 홉착철올 두 개씩 



활성탄올 이용한 다성분계 페놀산 용액의 홉착 207 

T빼‘e 1. Con빼엉oa coelftc:ients of eacb pheaølic acid in bi.solu양 system 

Phenolic a떠d 
Correlation ∞efficient of model equation Combination of 

solution IAS-Langmuir IAS-Freundlich IAS-SY 

p-Coumaric acid 
Gallic 앓id 

Gallicacid 
Ferulic acid 

Binary 

p-Coum따ic acid 
Ferulic acid 

et al. (1995)이 phen이과 p-chlorophenol을 활성 탄에 

홉착시키는 실험에서 밝힌 바와 같이 분자 구조상 

hydroxyl기를 다른 페놀산 용액보다 많이 지님으로 인 

해 용매상과 gallic a.이d 간의 전자적인 친화도가 더 강 

하게 작용하여 용액상에서의 홉착질의 운동성 (mobility) 

이 약화된 때문으로 생각된다. 분자 구조상 같은 수의 

hydroxyl기 흘 가진 p-coum따ic acid와 ferulic acid는 용 

액상에서의 운동성은 비슷할 것이나 분자량의 차이가 

커 Dentel et al. (1995)이 보고한 바와 같이 분자량의 

차이로 인한 홉착제 표면에서의 accessibility가 달라진 

때문으로생각된다. 

홉착공정의 설계를 위해서는 홉착질의 농도변화에 

대한 평형홉착량의 예측모델의 개발이 필수적이다. 본 

실험에서는 단일성분계 평형홉착량 예측모델로 적용 

되 었던 μngmuir， Freundlich 그리 고 Singner & Yen 

(SY)식의 각 parameter을 다성분계 홉착모델중 가장 건 

전한 모텔로 알려져 있는 IAS모텔에 도입하여 각 모델 

식의 적합도를 조사하고자 하였다. 이들 예측모텔에 대 

한 상관계수를 Table 1에 나타내었다. μngmuir와 SY 

모델을 이용한 예측에서는 상관계수가 0.96이상으로 

실험치와 잘 일치하지만 Freundlich모텔의 경우에는 상 

관계수가 0.86이상으로 나타나 예측능은 다른 홉착동 

온선에 비해 떨어졌다. 이러한 결과는 열역학척인 이상 

용액의 순수 성분들과 혼합물의 분산압의 퉁가에서 출 

발한 IAS모텔은 높은 농도영역에서보다 낮은 농도영 

역에서는 농도변화에 따른 분산압의 변화가 대단히 민 

감하게 나타나낮은농도영역에서 실험치를잘만족하 

는 Lan햄mir 그리고 SY모텔에 비해 낮은 농도영역에 

서 Henry의 법칙을 따르지 않는 Freundlich모텔은 결과 

0.98 
0.99 

0.97 
0.98 

0.96 
0.99 

0.98 0.99 
0.90 0.99 

0.96 0.95 
0.88 0.98 

0.98 0.98 
0.86 0.99 

적으로 실험치와 잘 일치하지 않는다는 置田雄三 동 

(1992엠 보고와 유사하였다. 

3성분경쟁홉착 

활성탄을 이용하여 단일성분 홉착에서 사용된 3가 

지 홉착질을 모두 함유하는 p -coumaric acidlgallic 

acidlferulic acid의 삼성분계 혼합용액에 대한 경 쟁홉 

착 실험을 행하였으며 짜시간의 충분한 홉착명형시간 

을 주어， 행한 삼성분 경쟁홉착 거동올 다성분 경쟁홉 

착 모델인 IAS모텔을 사용하여 삼성분 경쟁홉착거동 

을 예측한 결과를 Table 2에 그리고 삼성분계를 구성 

하고 있는 각각의 페놀산에 대한 3가지 형태의 모델션 

을 Fig.2에 나타내었다. 

삼성분계에 대해 계산된 상관계수를 보면 Lan맹luir， 

그리고 SY모델에 근거한 IAS 예측치는 상관계수가 p

coumaric acid의 경 우에 는 전반적 으로 0.95이 상으로 

나타나 높은 척 용성을 보이나 gallic acid의 경우에는 

0.77이 상으로 예측능이 낮았으며 ferulic acid의 경 우 

Langmuir식의 적용생이 가장 높게 나타났다. 그러나 

이성분계에서보다는 삼성분계에서의 상관계수가 낮 

아 홉착질의 종류가 증가할수록 홉착모텔의 예측능은 

떨어진다는 남영우(1989) 의 결과와 비슷한 경향을 나 

타내었다 

홉착량에 있어서는 Fig.2에 나타낸 바와 같이 p

coumaric acid, ferulic acid, gallic acid의 순으로 홉착이 

많이 일어나 gallic acid의 홉착량이 세 가지 성분중 홉 

착이 척게 일어나는 것으로 나타나고 있다. 이러한 경 

향은 단일성분의 경우와 2성분계， 3성분계를 모두 고 

려해 볼 때 극성용매와 홉착질간의 전자적 친화도에 

Table 2. Corr에ation coel'licients of each phenolic acid in tri.solute system 

Combination of 
solution 

Temary 

Phenolic acid 

p-Coumaric acid 
Gallic acid 
Ferulic acid 

Correlation coefficient of mod리 equation 

IAS-냐ngmuir IAS-Freundlich IAS-SY 

0.96 
0.77 
0.92 

0.96 
0.78 
0.76 

0.95 
0.80 
0.84 
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예측모텔에 비해 떨어졌다. 또한 이성분계와 삼성분 

계에서 상관계수를 비교해볼 때 홉착질의 종류가 늘 

어나면 상관계수는 낮아지는 것으로 나타났다. 경쟁 

홉착시 각 페놀산은 p-coum야ic acid, ferulic acid 그리 

고 gallic acid의 순으로 홉착이 잘되는 것으로 나타났 

다. 이 러 한 결과는 용매상에서의 홉착질의 mob피ty， 

홉착제 표면에 대한 홉착질의 acce잃，ib빼 그리고 홉 

착제 내의 공극의 크기 에 따른 molecular sieve 효과에 

기인하논 것으로 사료된다. 

: specific surface area, cm2/g 

: equilibrium solution-phase concentration of the 

solute adsorbed singly, moles!L 

: equilibrium solution-phase concentration of the 

solute in mixture, moles!L 

: intiaI solution concentration before contact with 

carbon, moles!L 

: solution-phase concentration in single solute 

system which gives the 앓me spreading pressure 

as that of the mixture, moles/L 

: Freundlich constant, υg 
: carbon dosage, g!L 
: total number of solutes in solution 

: Freundlich constant, dimensionless 

: equilibrium solid-phase concentration of the 

solute adsorbed sin밍y， moles/g 

: equilibrium, solid-phase concentration of the 

solute in mixture 

: corresponding q value of c', moles/g 

: total solid-phase concentration of solutes, moles/g 

: constant of the modified Freundlich isotherm 

model(Singer and Yen model), moles/g 

: ideal gas constant 

: absolute temperature, oK 

: adsorbed mole fraction of solute in the system, 
dimensionless 

: spreading pressure, Kcal!cm' 

기호설명 
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뀐g. 2. Adsorption isothenns 01 pheno삐c acid on activat
ed carbon in in tri-solute system. 0: p-Coum따ic acid, 
0: Ferulic a미d， ,":,.: Gallic 없ld， -: IAS-Langmuír, ... : 
IAS-Freundlich, _.-: IAS-SY 
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기 인한 홉착질의 mobility의 저하와 홉착질의 세공확 

산시 거 치게 되는 경로인 macropore, mesopore 그리고 
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