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Abstract

Ten commercial activated carbons (ACs) prepared from four different sources (bamboo, wood, peat, and coal) were
evaluated for their adsorptive efficiency of six volatile compounds (isoamyl alcohol, hexanal, furfural, ethyl lactate,
ethyl octanoate, 2-phenyl ethanol) which were dissolved in a 30% alcoholic model solution. These six volatile com-
pounds are frequently found in alcoholic beverages and possibly contribute to physiological hangover due to their
high concentrations. They are also generally regarded as off-flavor compounds at certain levels in alcoholic bever-
ages such as whisky and vodka. Two hundred mL of 30% alcoholic solutions containing these six volatile com-
pounds were treated with 0.2 g of ACs while stirring for 16 hr; the treated solutions were then measured for their
adsorptive efficiencies (or removal efficiencies) by gas chromatographic analysis using two different sampling meth-
ods (direct liquid injection and headspace-solid phase microextraction). The adsorptive efficiencies of the ACs varied
depending on the identity of the volatile compounds and the source material used for making the ACs. Ethyl
octanoate, 2-phenyl ethanol, and hexanal were removed at high efficiencies (34-100%), whereas isoamyl alcohol,
ethyl lactate, and furfural were removed at low efficiencies (5-13%). AC prepared from bamboo showed a high
removal efficiency for isoamyl alcohol, aldehydes (hexanal and furfural), and 2-phenyl ethanol; these major fusel
oils have been implicated as congeners responsible for alcohol hangover.
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서 론

활성탄(Activated Carbon: AC)은 무수한 미세기공으로

이루어진 무정형의 탄소 집합체로서 기공성은 넓은 표면적

을 제공하여 뛰어난 물리적, 화학적 흡착 특성을 가지며,

기체상, 액체상, 또는 혼합조성에 선택적으로 작용하여 흡

착, 탈취, 탈색, 정제회수, 촉매 등에 널리 사용하고 있다

(Choi et al., 2001; Damrau & Goldberg, 1971; Jun et al.,

2008; Noh et al., 2008; 2001; Park et al., 2005). 활성탄

은 탄화된 야자껍질, 목재, 석탄계(갈탄, 무연탄, 역청탄)등

의 유기성 물질을 탄화하여 고정탄소를 얻고 생성된 기공

을 환원용 기류의 회전로에서 900oC-1,100oC로 가열하여

활성화시켜 제조한다(Cho & Bak, 2004; Park et al.,

2005). 활성탄은 입자 크기에 따라 분말 활성탄과 입상 활

성탄으로 분류되며 흡착속도는 입자크기에 반비례하여 큰

입자일수록 속도가 느리고 작은 입자일수록 속도가 빠르다.

활성탄의 기공들(특히 미세기공, 중기공)은 증기활성화와 화

학적 활성화 과정 중에 형성되며 사용하는 재료에 따라 서

로 다른 기공 구조를 갖는다(Park et al., 2005). 

현재까지 다양한 종류의 활성탄이 주로 정수장의 수처리

공정에서 이취물질이나 유해물질을 제거하거나 실내공기 및

대기오염물질을 흡착이나 제거하는 데에 널리 사용되어지고

있다(Jun et al., 2008; Son et al., 2006). 그러나, 식품에서

의 활성탄의 사용은 매우 제한적이며, 과일이나 채소의 표

면에 묻어 있는 농약의 제거, 이취성분과 독성성분의 제거

등에 사용되어지고 있다고 보고하였다(Ha et al., 2003).

효모의 발효에 의해서 제조하는 알코올음료의 경우에 주

로 알코올성분이 생성되나, 이외에도 많은 양의 휘발성물

질이 생성되고 특히, amyl alcohol, furfural, aldehyde 등의

fusel oil 성분들은 숙취의 원인이 될 뿐만이 아니라 술의

종류에 따라서 좋지 않은 냄새를 나게 한다(Damrau &
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Liddy, 1960; Damrau & Goldberg, 1971; Damaris et al.,

2010; Rohsenow et al., 2010; Swift & Davidson, 1998).

위스키나 브랜디의 경우에도 증류를 마친 직후의 알코올에

는 거칠고 좋지 않은 냄새가 나게 되며(Conner et al.,

1994) 특히, 진 또는 보드카와 같이 맑고 투명한 술의 경

우에는 소량의 휘발성화합물이라도 이취로 간주하므로 증

류공정을 통해 이취물질을 제거하거나 또는 활성탄을 사용

하여 이취 물질을 제거하는 공정을 거치게 된다(Berry,

1989). 위스키의 경우에도 이미 오래전부터 주요 휘발성성

분인 fusel oil, acetaldehyde, furfural 등 숙취의 원인물질

들이 다량 존재할 경우에 활성탄을 사용하여 상당량 제거

할 수 있다는 보고가 있다(Damrau et al., 1971). 최근에는

국내에서도 활성탄을 알코올발효과정에서 생성되는 숙취원

인물질과 좋지 않은 냄새성분을 제거하는 데에 사용하고

있다. 이와 같이 활성탄이 알코올음료의 이취 및 숙취원인

물질의 정제에 널리 사용되고 있으나, 여러 가지 활성탄의

종류에 따른 이취물질과 숙취원인 물질의 제거효과에 대한

체계적인 연구보고는 없는 실정이다. 본 연구에서는 알코

올음료의 제조과정에서 생성되는 대표적인 휘발성화합물을

30% 표준알코올용액에 용해한 후에 상업적으로 사용되어

지고 있는 10가지 활성탄에 대한 휘발성화합물의 제거효율

및 흡착특성, 그리고 활성탄처리 후에 남아 있는 휘발성화

합물의 휘발특성을 기체크로마토그래프와 기체크로마토그

라프-질량분석기로 분석하여 평가하였다. 

재료 및 방법

표준알코올용액의 제조

HPLC급(99.9% 순도)의 에탄올(Fisher Scientific, Pittsburgh,

PA, USA)에 18 MΩ의 전도도를 갖는 HPLC급 초순수물

(aquaMax-Ultra 370, Younglin Instrument, Anyang, Korea)을

사용하여 30% 알코올수용액을 만든 후, 알코올음료에서 종

종 발견되며 숙취 및 이취의 원인이 되는 여섯 가지 종류의

대표적인 휘발성화합물을 30% 알코올용액에 용해하여 모델

용액을 제조하였다. 여섯 종류의 휘발성화합물의 농도는,

isoamyl alcohol(40.3µg/mL), hexanal(40.8µg/mL), ethyl

lactate(51.6 µg/mL), furfural(57.2µg/mL), ethyl octanoate

(43.5µg/mL), 2-phenyl ethanol(50.3µg/mL) 이었다.

휘발성성분의 흡착

250 mL 비이커에 200 mL의 30% 알코올모델용액과

0.2 g의 활성탄을 넣은 후 알루미늄 호일로 씌워 밀봉한 후

에 교반속도가 디지털로 표시되는 자석식교반기(IKA, RCT

basic, Staufen, Germany)를 사용하여 실온(24oC)에서 16시

간 동안 200 rpm으로 교반하였다. 활성탄의 휘발성화합물

제거효율을 측정하기 위하여 활성탄을 넣지 않은 30% 알

코올모델용액을 대조구로 사용하였다. 10종류의 활성탄은

시중에서 구입하였거나 제공 받았으며 활성탄의 재료, 활

성화방법, 그리고 특성은 Table 2에 나타나 있다. 흡착실험

은 3회 반복하였다. 

GC 및 GC-MS분석

Direct liquid injection: 알코올모델용액에 존재하는 휘발

성성분이 활성탄처리 후에 흡착에 의해서 제거된 효율을

확인하기 위하여 시료용액을 직접 GC에 주입하여 각각의

성분을 분석하였다(Tamon & Okazaki, 1996). GC는

Perkin-Elmer Clarus 600 Autosystem(Shelton, CT, USA)을

사용하였고, GC분석은 모델용액 1 µL를 주입하여 분석하

였으며 split ratio는 50:1이었다. 분리용 컬럼은 DB-Wax

(30 m×0.53 mm ID, 0.25 µm film thickness)이었으며, 주입

구와 FID의 온도는 250oC이었다. 오븐의 온도는 초기

45oC에서 3분간 유지하고 분당 20oC로 230oC까지 승온하

고 5분간 유지시켰다. 각 흡착처리시료는 최소 3회 이상

반복 분석하였다. 

Headspace SPME, GC/GC-MS분석: 활성탄 처리 후에

시료용기의 headspace에 기체상으로 존재하는 휘발성 성분

을 분석하기 위하여 headspace solid phase microextraction

(HS-SPME)방법을 사용하였으며, 흡착 fiber는 StableFlex

(DVB/Carboxen/PDMS, 50/30 µm, Supelco, Bellefonte, PA,

USA)를 사용하였다. SPME용 16 mL vial에 시료용액

2.5 mL와 초순수물(aquaMax-Ultra 370, Younglin Instrument,

Anyang, Korea) 2.5 mL를 넣고 Teflon으로 코팅된 septum이

부착된 마개로 막았다. Headspace vial 내부의 휘발성성분

이 충분히 평형상태에 도달하도록 실온(24oC)에서 최소 1

시간 동안 방치한 후에 교반속도가 디지털로 표시되는 자

석교반기(IKA RCT, Staufen, Germany)를 사용하여 25oC

에서 30분 동안 흡착시킨 후에 GC-FID(Agilent 6890N,

Palo Alto, CA, USA)와 GC-MS(Agilent 7890A GC-

5975C inert MSD, Palo Alto, CA, USA)로 분석하였다.

GC-FID 분석시의 분리용 컬럼은 HP-5(30 m × 0.32 mm

ID, 0.25 µm film thickness)이었으며, 초기 오븐의 온도는

40oC서 3분간 유지하고 분당 10oC로 230oC까지 승온하여

5분간 유지하였다. 각 시료의 분석은 최소 3회 이상 실시

하였다. 분리된 화합물의 동정은 GC-MS로 하였으며 표준

물질과도 비교하여 성분을 확인하였다. GC-MS에 사용한 분

리용 컬럼은 HP-5ms(30 m×0.25 mm ID, 0.25µm film

thickness)이며 온도조건은 초기 오븐의 온도는 40oC에서 4

분간 유지하고 분당 5oC로 230oC까지 승온하여 5분간 유지

하였다. 분석은 3회 이상 반복하였다.

분석결과의 통계처리

모든 분석결과는 3회 이상 반복하여 평균과 표준편차를

구했으며, SAS 통계프로그램(v.8, Cary, NC, USA)을 사용

하여 95% 신뢰구간(α = 0.05)에서 처리시료간의 유의차를
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검정하였다. 활성탄의 종류에 따른 휘발성화합물과의 상관관

계를 확인하기 위하여 Unscrambler program(v.9.8, CAMO

Process AS, Oslo, Norway)을 사용하여 principal component

analysis(PCA)를 실시하였다.

결과 및 고찰

6종의 휘발성화합물의 특성

30%의 알코올모델용액에 첨가한 6종류의 휘발성화합물

(Table 1)은 알코올 발효과정에서 효모에 의해 생성이 되거

나, 또는 알코올음료의 제조 과정에서 발견되는 화합물을

기준으로 선정하였으며, 이중 isoamyl alcohol은 알코올발

효에서 생성되는 대표적인 성분으로서 증류주나 위스키에

서 독특한 냄새를 나게 하는 무색의 액체로서 furfural,

acetaldehyde와 함께 fusel oil의 주성분으로서 잘 알려져

있다(Damrau & Goldberg, 1971). 위스키의 경우에 적당량

의 fusel oil은 “spicy”, “hot” 또는 “solvent-like”의 향기 특

성이 있으나, 과량일 경우에는 오히려 이취로 취급하며 또

한, 맑고 깨끗한 알코올음료인 보드카에 소량의 fusel oil이

존재하는 경우에도 불량으로 간주하고 있다. 알코올 발효

과정에서 생성되는 acetaldehyde는 과량섭취 시에 숙취의 원

인이 되는 화합물로 알려져 있으나, 비점이 21oC로서 실온

보다도 낮으므로 실험과정에서 활성탄에 의한 흡착되기보다

는, 휘발에 의한 손실가능성 때문에, 비점이 비교적 높아

안정한 휘발성화합물인 hexanal(bp. 131oC)을 사용하였다.

또한, 알코올발효 시에 효모는 많은 양의 ethyl ester를 생

성한다. Ethyl ester는 사과나 파인애플 등의 과실향을 내

는 중요한 향기물질로서 탄소수가 4, 6, 8 등 짝수의 지방

산과 에탄올의 ester 결합으로 생성된다. 본 실험에서는 알

코올발효에서 과량으로 생성되는 ethyl octanoate와 와인과

과일에 소량으로 존재하며, 낮은 농도에서 “buttery”와

“coconut”과 같은 “creamy” 한 향기특성을 갖으나 높은 농

도에서는 이취를 내거나 또는 세균에 의한 오염으로 볼 수

있는 ethyl lactate를 사용하였다(Cantagrel 1989). 2-Phenyl

ethanol은 아미노산인 phenyl alanine이 Ehrlich 경로에 의

해서 생성되며, phenyl ring구조를 가진 매우 중요한 장미

꽃향기특성의 방향족화합물로서 알콜음료에 널리 존재한다

(Fukuda et al., 1990). 이상과 같은 6가지의 휘발성화합물

은 알코올발효과정 또는 알코올음료의 제조과정에서 발생

하는 물질이거나 화학적으로 유사한 특성을 가지므로 본

실험에 사용하였다. 

활성탄의 휘발성화합물제거 효율

30% 모델알코올용액에 첨가한 6종의 휘발성화합물을 10

종류의 활성탄으로 처리한 후에 처리한 용액 1 µL를 GC

주입구에 직접 주입하여 분석하였다. 활성탄을 첨가하지

않은 알코올모델용액을 대조구로 하여 분석한 각 화합물의

GC peak면적과, 활성탄을 첨가하여 처리한 시료의 GC분

석 결과를 비교하여 6가지 휘발성화합물의 제거효율을 계

산한 결과는 Table 3에 나타나 있다. 6가지 화합물에 대해

서 평균제거율이 높은 순서는 ethyl octanoate>hexanal>2-

phenyl ethanol>>furfural>ethyl lactate>isoamyl alcohol순이

었다. 활성탄은 친수성보다는 소수성의 화합물을 더 잘 흡

착하므로(Herry et al., 2001), 탄소수가 많아서 소수성인

Table 1. Properties of six volatile compounds dissolved in a 30% alcoholic model solution

Compounds Symbol F. W. B. P.(oC) Manufacturers  (all from USA)

Isoamyl alcohol IAA 88.15 130.5 Sigma 

Hexanal HEX 100.16 131.0 Aldrich 

Ethyl lactate (ELT) ELT 118.13 154.0 Sigma 

Furfural FUR 96.08 162.0 Merck 

Ethyl octanoate EOT 172.26 206-208 Aldrich 

2-Phenyl ethanol 2PE 122.16 219-221 Fluka 

Table 2. Activated carbons used in this study

Activated carbons A B-1 B-2 C-1 C-2 C-3 C-4 D E F

Activation method S1) P2) S S S P P P S S

Surface area(BET) (m2/g) 1,329 1,400 - 1,100 1,050 - - 1,050 1,000 -

Micropore volume (mL/g) 0.68 0.2-0.5 -3) 0.1-0.5 0.06-0.2 - - 0.45-0.8 0.1-0.5 -

Average pore diameter(Å) 20.3 0.2-5.0 - 0.2-5.0 0.25-5.0 - - 0.2-5.0 0.2-5.0

Product origin D4) E5) J6) E E U7) U D E J

Raw materials Bamboo Wood Peat Coal Peat Wood

Types Powder Granular

1) Activated by steam;  2) Activated by phosphoric acid; 3) Data not available; 4) domestic; 5) Europe; 6) Japan; 7) USA
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ethyl octanoate는 100% 제거되었으며, 벤젠고리에 알코올

이 결합된 2-phenyl ethanol은 친수성의 alcohol 때문에

33.5% 정도가 제거되었다. Aldehyde인 hexanal과 furfural

은 각각 33.9%와 13.1%의 제거율을 보였다. Hexanal과

furfural은 같은 aldehyde계이지만 제거율에 차이가 많은 것

은 furfural이 30% 알코올모델용액에 더 잘 용해가 되므로,

hexanal보다는 활성탄에 덜 흡착이 된다고 추정된다

(Conner et al., 1994). 마찬가지로, 30% 알코올모델용액의

극성에 가까운 화합물이거나 친수성에 가까운 화합물인

ethyl lactate나 isoamyl alcohol의 제거율은 각각 8.4와

5.3%로서 제거율이 매우 낮은 것으로 보아 이들 화합물들이

소수성의 활성탄에 흡착되기보다는 알코올용액에 존재하기

가 쉽다는 것을 알 수 있다(Conner et al., 1994; Grant &

Higuchi, 1990). 

활성탄의 종류에 따른 제거율은 대나무활성탄인 A가

isoamly alcohol, hexanal, ethyl lactate, furfural, 2-phenyl

ethanol등 대부분의 휘발성화합물에 대한 제거효율이 유의

적으로높았으며(p < 0.05), 특히, 알코올음료에서 숙취원인

물질로 알려진 fusel oil의 주성분인 isoamyl alcohol, 2-

phenyl ethanol, furfural 뿐만 아니라, 나머지 2가지 휘발성

화합물인 ethyl lactate와 hexanal에 대한 제거율도 다른 활

성탄보다도 높았다. 

활성탄이 유기화합물을 흡착하는 효율은 활성화방법과

원료재질의 물리화학적 특성에 따라 다르다(Bak et al.,

2005; Herry et al., 2001; Ra et al., 2008; Tamon &

Okazaki, 1996). 그러나, 활성탄이 높은 흡착력을 갖기 위

해서는 무엇보다도 잘 발달된 세공부피와 넓은 표면적을

가져야 하며, 대나무로 만든 활성탄은 다른 소재로 만든

활성탄보다도 월등히 넓은 표면적을 가지므로 흡착력이 매

우 높은 것으로 보고되었다(Bak et al., 2005; Cho & Bak,

2004; Herry et al., 2001; C
60

 Bamboo, 2010). 본 실험에

사용한 대나무활성탄의 경우에도 다른 활성탄보다도 높은

표면적(1,329 m2/g)을 가지므로 흡착효율이 우수한 것으로

추정할 수 있다. 그러나, 표면적의 크기만으로 흡착율을 설

Table 3. The percent removal efficiencies of the ten activated carbons for six volatile compounds which were spiked into 30%
alcoholic solutions 

Activated carbons Isoamyl alcohol Hexanal Ethyl lactate Ethyl octanoate Furfural 2-Phenyl ethanol

A 7.2±2.4a 46.6±5.6a 21.0±3.5a 100.0±0.0 16.5±3.4a 46.7±2.8ab

B-1 4.3±2.9bc 21.8±3.3f  8.7±2.8cd 100.0±0.0  8.5±3.4cd 16.9±3.7e

B-2 4.4±2.8bc 40.3±2.7b  8.9±1.9cd 100.0±0.0 15.2±2.9a 48.1±1.5a

C-1 3.3±2.2c 37.9±3.5bc  7.1±4.6c 100.0±0.0 17.6±3.6a 44.6±2.3bc

C-2 3.5±1.5c 29.1±6.3de  5.8±3.8cd 100.0±0.0 15.9±4.6a 25.3±4.7d

C-3 5.8±2.5ab 25.3±5.2ef  6.4±2.7de 100.0±0.0  7.7±3.3d 19.1±3.9e

C-4 4.6±3.8bc 30.1±6.2d  3.9±1.9e 100.0±0.0 16.2±4.5a 23.5±4.9d

D 4.0±2.4bc 28.1±2.1de  4.6±2.6cd 100.0±0.0 10.4±2.3bc 25.2±1.3d

E 5.0±2.2bc 34.4±1.7c  4.2±1.2e 100.0±0.0 11.0±4.2bc 41.6±2.1c

F 5.7±3.1ab 44.9±4.5a 13.5±3.5b 100.0±0.0 11.8±4.4b 44.0±4.2bc

Average 5.3±2.9 33.9±4.1  8.4±2.9 100.0±0.0 13.1±3.7 33.5±3.1

Values are mean±SD.
Different letters within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple range test.

Fig. 1. A typical GC trace from the HS-SPME analysis of the alcoholic model solution treated with activated bamboo carbon (1,
ethanol; 2, isoamyl alcohol; 3, hexanal; 4, furfural; 5, 2-phenyl ethanol; 6, ethyl octanoate).



알코올모델용액을 이용한 여러 종류 활성탄의 휘발성화합물 흡착특성 253

명하기 어려운 예는 활성탄시료 B-1으로서 대나무활성탄의

표면적보다 넓음에도 불구하고 흡착률은 낮음을 볼 수 있

다. 즉, 활성탄의 흡착효율은 표면적뿐만 아니라, 기공의

부피, 평균 기공의 크기 등 물리적인 특성 이외에도, 표면

의 산, 알칼리 특성등 화학적 성질에 따라서 다르다고 볼

수 있다(Tamon & Okazaki, 1996). 대나무 활성탄 다음으로

제거효율이 좋은 활성탄은 목재활성탄인 F 이었으며, 가장

제거효율이 낮은 활성탄은 B-1 과 C-3 이었다(Table 3). 

10가지 모든 활성탄에 의해서 100% 제거된 ethyl

octanoate를 제외한 나머지 5가지 휘발성화합물과 10가지

활성탄의 제거효율을 이용하여 주성분 분석(PCA)을 실시

한 결과는 Fig. 2에 나타나 있다. 제 1 주성분과 제 2 주

성분은 각각 전체 데이터 변동의 85%와 10%를 기여하여

합계 95%를 설명하였다. 제 1 주성분에서는 A, F, B-2,

C-1, E가 양의 방향에 위치하므로 역시 양의 방향에 위치

하고 있는 5종류의 휘발성화합물의 제거효율과 양의 상관

관계가 있으며, 특히 제 1 주성분과 제 2 주성분 모두에서

양의 방향으로 가장 멀리 위치하고 있는 A가 5가지 휘발

성화합물에 대한 제거효율과 상관관계가 높았다. 반면에,

음의 방향에 위치하고 있는 활성탄인 B-1, C-3, D, C-4,

C-2등은 휘발성화합물들의 제거효율과 음의 방향으로 위치

하고 있으므로 낮은 제거효율을 나타내었다. 

HS-SPM분석에 의한 휘발성화합물의 분석

활성탄처리 후에 30% 알코올모델용액에 용해되어 남아

있는 6종류의 휘발성화합물들이 15 mL 용량의 SPME vial

의 headspace에 얼마나 존재하는지를 확인하기 위하여,

HS-SPME방법을 사용하여 알코올용액과 headspace의 기체

가 평형상태에 도달하였을 때에 SPME fiber로써 흡착시켜

분석한 GC chromatogram은 Fig. 1에 있고, 각 휘발성성분

의 GC peak면적에 대한 비교결과는 Table 4에 나타나 있

다. GC peak면적의 값이 클수록 시료용기 내부의

headspace에 더 많은 휘발성 화합물이 존재하는 것을 의미

하므로, 만일 좋지 않은 휘발성화합물의 peak면적이 클 경

우에는 향기품질이 낮아진다고 볼 수 있다. 따라서, HS-

SPME 분석결과로서 휘발된 화합물들이 향기 특성에 얼마

나 영향을 미치는지를 확인하는 것이 가능하다. Table 3에

서와 같이 direct liquid injection에서는 시료의 액상에 존

재하는 휘발성화합물들을 있는 그대로 분석하였으므로 GC

peak면적으로서 제거효율을 구할 수 있었다. 그러나, HS-

SPME분석에서 표준알코올용액의 휘발도는 화합물의 농도

뿐만이 아니라 용액에 존재하는 다른 소수성 물질과의 상

호작용에 의해서 영향을 받게 된다(Watts et al., 2003). 예

를 들어, 알코올의 농도가 20% 이상인 용액에서 탄소수가

Fig. 2. Principal component (PC) loading and score plot (Bi-

plot) of the removal efficiencies which were calculated from the

direct liquid injection of GC for 30% alcoholic model solutions
which were treated with ten different activated carbons. (IAA,

isoamyl alcohol; HEX, hexanal; FUR, furfural; ELT, ethyl

lactate; 2PE, 2-phenyl ethanol). 

Table 4. GC peak areas from the HS-SPME analysis for six volatile compounds which were spiked into 30% alcoholic solutions

followed by the treatment with ten different activated carbons

Activated carbons Isoamyl alcohol Hexanal Furfural Ethyl octanoate 2-Phenyl ethanol

A 32.1±2.0a 1289.0±50.1a 329.1±47.0bc   866.2±209.2d 17.9±3.6abc

B-1 20.3±4.5cd   970.5±176.7c 324.2±59.7bc 2803.8±525.5a 19.4±5.3ab

B-2 31.1±6.7ab 1374.6±119.2a 331.9±47.1bc   715.3±67.9d 12.8±2.5c

C-1 30.9±0.5ab 1308.1±126.3a 308.5±28.9c   931.1±150.8d 16.7±1.1bc

C-2 20.6±0.4cd   956.4±66.3c 309.2±46.3c 2410.7±141.3ab 23.2±1.3a

C-3 18.8±4.7d   902.0±186.3c 330.2±18.2bc 2963.2±669.4a 21.2±4.1ab

C-4 18.8±2.3d   874.3±69.3c 324.4±6.7bc 2968.9±345.3a 22.6±4.6a

D 23.4±1.9cd 1040.9±81.3bc 351.9±36.9ab 1879.1±415.7bc 22.8±2.5a

E 27.5±1.9b 1197.4±84.7ab 329.6±35.9bc 1240.4±327.4cd 21.0±7.1ab

F 32.1±2.4a 1220.2±28.4ab 372.6±39.6a   763.5±163.9d 18.9±4.5ab

Values are mean±SD. 
Different letters within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple range test.



254 박승국·이명수·김병호·김대옥

많은 지방산의 ester결합부분은 알코올과 결합한다고 알려

져 있다(Conner et al., 1998; Conner et al., 1994). HS-

SPME분석에서는 ethyl lactate는 검출이 되지 않은 것으로

보아 전혀 휘발이 되지 않았다고 볼 수 있다(Conner et al.,

1994). Headspace에 존재하는 휘발성 성분 중에서 ethyl

octanoate와 hexanal의 peak면적이 크며 isoamyl alcohol과

2-phenyl ethanol의 peak면적은 매우 적었다. Isoamyl

alcohol의 경우에 활성탄 A와 F로 처리한 시료에서 유의적

으로 차이를 보였으며(p < 0.05), C-3, C-4가 낮은 값으로

나타났다. Table 4의 결과를 주성분분석(PCA)을 실시한 결

과, 제 1 주성분만으로도 전체데이터 변동의 99.6%를 설명

할 수 있었다(Fig. 3). 실험에 사용한 6가지 휘발성화합물

중에서 검출이 안 된 ethyl lactate를 제외한 5종의 휘발성성

분들은 제 1 주성분의 중앙부분에 위치하고 있으며, 양의

방향에 위치한 B-1, C-3, C-4, C-2, D 등은 음의 방향에

위치하고 있는 B-2, C-1, A, E, F 보다 headspace에 휘발

성성분들이 많음을 나타내고 있다. 특히, 양의 방향에 위치

한 시료에서 중심으로부터 멀리 위치하고 있는 B-1>C-

3>C-4>C-2>D의 순서대로 headspace에 존재하는 휘발성성

분의 농도와 양의 상관관계가 있으며, 반대로 음의 방향에

위치한 B-2>C-1>A>E>F의 순서로 휘발성성분의 농도와

음의 상관관계가 있음을 낮음을 나타낸다. 이러한 결과는

Fig. 2에서의 보여준 제거효율과도 상관관계가 있음을 보여

주고 있다. 즉, A, F, B-2, C-1과 같이 제거효율이 높은 활

성탄시료의 경우에 headspace에 존재하는 휘발성화합물의

농도가 낮다는 사실을 잘 보여주고 있으며, 반대로 제거효

율이 낮은 활성탄인 B-1, C-3, C-4, C-2는 headspace에 휘

발된 농도가 높으므로 GC 면적이 넓어 제 1 주성분에서

양의 방향에 위치하고 있음을 보여주고 있다(Fig. 3).

요 약

4가지 서로 다른 소재(대나무, 목재, 피탄, 석탄)로 제조

된 10가지 활성탄에 대해서, 30% 알코올모델용액에 용해

되어 있는 6가지 휘발성화합물(isoamyl alcohol, hexanal,

furfural, ethyl lactate, ethyl octanoate, 2-phenyl ethanol)의

흡착효율을 평가하였다. 이들 6가지 휘발성화합물은 알코

올음료에서 종종 발견되며, 농도가 높을 경우에는 숙취의

원인이 될 뿐만이 아니라 위스키나 보드카와 같은 술에서

이취의 원인물질이 되기도 한다. 6가지 휘발성화합물이 용

해되어 있는 30% 알코올모델용액 200 mL에 0.2 g의 활성

탄을 넣고 16시간 일정한 속도로 교반한 후에 처리된 용

액을 2가지 시료처리방법(direct liquid injection and

headspace-solid phase microextraction)을 이용 GC분석을

수행하여 활성탄의 제거효율을 구하였다. 활성탄의 제거효

율은 휘발성화합물의 종류와 활성탄제조의 소재에 따라 차

이가 있었으며, ethy octanoate, 2-phenyl ethanol, hexanal

에 대한 제거율은 34-100%로 높은 편이나, isoamyl

alcohol, ethyl lactate, furfural의 제거율은 5-13%로 비교적

낮은 편이었다. 활성탄의 종류에 따른 제거율은 대나무활

성탄인 A가 isoamly alcohol, hexanal, ethyl lactate,

furfural 등 대부분의 휘발성화합물에 대해서 유의적으로

높았으며(p < 0.05), 특히 알코올음료에서 숙취와 이취물질

이며 fusel oil의 주성분인 isoamyl alcohol, aldehydes

(hexanal, furfural), 2-phenyl ethanol에 대한 흡착효율이 높

은 것으로 확인되었다.
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