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Abstract 

A multicomponent aroma model solution, consisting of seven organic model components in a dìlute 
water s이ution， was peπaporated through the polydimethylsiJoxane (PDMS 1060) membrane. Flux 
slightly decreased with increasing downstream pressure at low feed temperature but the flux slightly 
increased as the feed tempεrature was increased. And the flux strongly increased as aroma concentration 
was increased. The enrichment factor of a 따oma model solution had greatly effect on pervaporation 
parameters. Especially, acetic acid had the greatest value and the others had a severe fluctuation with 
the peπaporatíon parameters. In thís study, the downstream pressure, aroma concenσ'ation and feed tem­
perature were the most important factors affecting on the recovery of aroma in pervaporation. 
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서 톨 

Aroma 화합물들은 주로 음료의 가공 중에 종종 손 

실되는데 옴료에는 aroma 화합물둘이 아주 낮은 농도 

로 존재하고 있어 농축음료에서와 같이 최종생산물에 

다시 손실된 aroma들을 주입시키는 것은 커다란 관심 

사가 되고 있다(Karlsson et al., 1993). 대다수 식홈 생 

산물에서 때ma 나 포도주의 독특한 향(bouquet)온 수 

백 가지의 다른 성분들의 복합적 작용으로 일어난다 

(Rapp et al. , 1995). 식품 특히， 음료와 그리고 화장품 

업계에서 야'Orna성분의 효율적이고 경제적인 회수룰 위 

한 시도가 계속되어 오고 있는데， 대다수 음료의 arorna 

성분들은 열적 증발이나 중류장치로 인한 분획 중류 

로 회수되며 회수하는 동안 arorna가 소실되는 경우가 

크다. 따라서 이런 손실올 줄이는 한 방법으로 투과중 
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발(pervaporation)올 이용할 수 있다. 이 경우 농축 전 

에 열에 약한 aroma생분올 회수 한 뒤 농축 후 다시 

arorna 성분올 넣는 방법과， 농축 중에 열로 인해 발생 

하는 중기롤 회수해서 그 중기로부터 앙'Oma 성분올 추 

출 후 농축물에 다시 넣는 두 가지 방법이 있다(Hicks， 

1990; Karlsson et al. , 1993). 

투과중방(pervaporation)법온역삼투(rev하seosmosis )，한 

외여과(비trafilπation)， 정밀여과(microfiltr뻐on) 그리고 

기체분리(gas separation) 둥과같이막분리기술의하나이 

다.투과중발은친수성 고분자막에 의한 유기수용액의 탈 

수나 소수성 고훈자막에 의한 유기물의 제거나 유기 

혼합물 중 특정성분의 분리 동에 매우 효과적이며 특 

히 기존의 분리공정으로는 분리가 불가능한 알콜 수 

용액 동의 공비혼합물의 분리， 비둥정이 유사한 액체 

혼합물의 분리， 이성질체 및 열에 민감한 액체혼합물 

의 분리와 폐수 중 유해성분의 제거， 유기용매의 회수 

풍 다방면에 척용이 되는 공정이다. 그럼에도 실용화 

가 늦어지고 있는 것온 투과와 중발이 동시에 요구되 
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어 중발잠열올 공급하기 위한 가열비용과 투파중방된 

중기를 포집하기 위하여 필요한 냉각비용 동으로 인 

한 운전비의 상대척 싱숭 때문이다(1빼eshi， 1994; Kìm, 

1994). 

투과중발올 이용한 분리공정온 대표적으로 사탕수수 

에서 발효 · 중류된 93% 에탄올올 99.8% 이상의 무수 

에탄올로 농축하기 위종벼 물을 탈수하는 공정(벼1 et 

al., 1999; Ahn et al. , 1997)과 반도체 웨이퍼나 LCD 

세정제로 사용되는 고순도 IPA 농촉공정 (Hong et al. , 

1998; Hong et al. , 1999), 정밀화학 산업에 세정제로 
사용되는 초산에틸 • 아세톤 동의 유기용매 농축 공정 

(Rajagopalan et al. , 1994; Ray et al. , 1998)에 적용되 
고， 폐수나 대기 중에 함유된 방향족 • 염소계 탄화수 

소 둥의 휘발성 유기성분(VOC)올 제거 • 회수하는 유 

기물 농축공정에도 사용되고 있다(Boddeker et al. , 
1990; Sc뻐abel et al., 1998; Kìm et al. , 1999). 또한 

투과중발은 이성질체의 분리 및 유기물질에서의 특정 

유기물질의 분리 둥에 적용이 될 수 있다. 

일반적으로 포도에는 약 500여종의 aroma성분률이 

있지만(Baek et al. , 1997; Welch et al. , 1982) 실제로 

지각에 영향을 미치는 aroma들은 매우 적으며 가공 처 

리 시 많이 소실되고 있다. 보통 농축 포도주스 l00ml 

당 단맛을 내는 당질이 20g, 신맛올 내는 산은 Ig, 색 

과 수렴한 맛을 내는 페놀류가 O.lg 그리고 aroma를 

내는 향기물질들이 O.αXlO l g 정도 존재한다(Hicks， 

1990; Steven et al., 1993). 

따라서 본 연구에서는 천연 포도 주스를 바로 투과 

중발에 이용할 경우 많은 aroma성분으로 인해 분석의 

어려움이 야기되어 자료로부터 얻은 포도의 대표적 

aroma성분 7개를 선택하여 모텔 포도 주스률 만틀어 

실험에 이용하였다. 뿐 만 아니라 소수성 고분자 

Feed pump 

(hydrophobic polymer)막으로 얄려진 PDMS 1060으로 

투과중황 시스템을 이용하여 모델 포도 주스로부터 

aroma성분의 회수 및 농촉의 가농성올 명가하고， 투과 

중발 공정의 효윷적 이용올 위해 반용표면분석 (response 

surface methodology, RSM)법올 이용하여 aroma의 투 

과중발 특성에 대하여 연구하였다. 

채용뭘방법 

투고}용밟시스댐 

본연구에서 사용한 실험장치는 Lab. scale과 Pilot 

plant의 중간 단계의 규모이고 fe엉 a따， PV 

cell(m때ule)， 1차 및 2차 용축기( condenser), 폭발장치 

률 갖춘 진공펌프로 구성되어 있다. F，야d 때lk는 10-

800C까지 온도조절이 가능하고 내부는 stainless로 되어 

있으며 순환펌프가 작통한다. 또 stainless관 지륨이 9.5 

mm ~ Latex tubing에 없r fùter가 부착된 외r pump 

(Model 101 , Micropump Inc., USA)로 연결되어 PV 

모률에 연결되고 retentate와 permeate로 나누어진다. 

Retentate는 feed ta빼로 되돌아오고 permeate는 용촉기 

에서 따y ice와 acetone 혼합물올 이용해 -80"(;로 용 

촉기에서 수집되며 용축기에 연결된 진공펌프(Model 

RA0025 E503, Busch co., Germany)는 10-75 cmHg 

의 진공을 유지 가놓하다 실험 전에는 약 l시간동안 

초순수로 막올 세척한다. PV system융 Fig. 1에 나타 

내었다. 

Aroma 모잃용액 

포도주스 aroma모텔액은 두 개의 ester (butyl acetate, 

ethyl acetate), 두 개의 ald하ly'야(hexanal，be따aldehyde);두 

개 의 alcohol(3-methyl-l-butan-ol,2-phenylethanol), 하나 

Vacuum pump 

Membrane module 

Flg. 1. Schematic 뻐ag뼈m of tbe pervaporation system. 
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의 acid( acetic acid)로 구성되어 있고 모두 Aldrich 

Chemical Co.(Milwaukee, Wl, USA)에서 구입 하여 초 

순수 물로 각각의 농도롤 맞추고 약 98-99.9%의 순도 

를 가지는 것올 사용했다. 

화학분석 

옹축기에서 수집된 permeate는 상온에서 완전히 녹 

올 때까지 기다렸다가 flux를 결정하고 용축기로부터 

분리한다. 용축기에서 분리된 성분들의 농도를 통정 

결정하기 위해 A사에서 순도가 표시된 제품으로 GC 

용 dichloromethane올 이 용 1 ’ 2 (v/v, permeate: 

solvent)로 30분 동안 분리 바이알에서 추출한다. 추 

출된 aroma들은 1 μL의 양으로 GC column에 직 접 

주입된다. Peak의 동정이나 정량은 외부표준물질 

(external standard)에 의해 확인되고， 포도주스 aroma 

모텔액을 표준물질로 이용한다. GC의 분석조건은 

Table 1 에 나타내었다. 

종심합섬계획 및 통계분석 

Aroma 회수를 위한 투과중발의 특성훌 보기 위한 

실험계획으로 중심합성계획(cenσal composite design)에 

의하여 설계하였고， 공정의 독립변수(분리조건)는 

downsπ'eam pressure(vacuum, Xl), aroma concentra­

tion (ppm, X2) 그리 고 feed temperature("C, X3)를 5 

단계로 부호화 하였고， 분리능의 특성올 종속변수(Yn) 

로 하여 회귀분석을 실시하였다. 세 개의 독립변수와 

종속변수에 대한 2차 회귀 모형식은 다음과 같다. 

Y = bo + blXl + b2X2 + b3X3 + bllxf + b22xf 

+b22x3 + b33x3 + bl2XlX2 + bl3XlX3 

b23 X2X3 

Thble 1. GC conditions for analysis of aroma components 
from the permeate 

Items 

Model 

Column 

Carrier gas 

Detector 

Conditions 

Varian Star 3400 (Varian Associates, Sunyvale, 
CA) 

Silica capill따yGCcolumn 
(Rα。-1， 60 m X 0.53 mm, TD, Bellefonte, PA) 

N2 

Flame ionization detector (260o
C) 

I띠ection port 2200C 
temperature 

Temperature 700C to 190"C at a rate 2"CJmin, with an initial 
progr.없n hold of 15 min and a final hold of 5 min. 

Split ratio 20 : 1 

여기서 Y는 종속(반용)변수， Xl'~' X3는 톡립(요 

인)변수， b。는 쩔편， bn온 회귀껴1수이다. 회귀분석에 의 

한 모델식의 예측온 SAS program(SAS, 1988)이 이용 

되었고， 회귀분석 결과 임계점이 최대점이거나 최소점 

이 아니고 안장정 (saddle point)일 경우에는 농선분석 

(ridge analysis)을 하여 최적점올 구하였다. 분리조건이 

분려농의 특성에 미치는 영향은 예혹 모텔식올 바탕 

으로 SigmaPlot program(SPSS Institute Inc)올 이 용해 

3차원 반웅표변으로 해석하여 살펴보았다. 

수행매개변수 

Flux 

단위 막 떤척과 시간에 대한 무게나 부피로 투과증 

발 막올 통한 주어진 성분의 투과룰 말하고 ‘'J"로 표 

시될 수 있다. 

J = g/m2 . hr 

Enrlcbment factor 

투과중발 동안 각 성분물의 농도롤 나타내는 것으 

로 aroma 성분의 enrichment factor(ß)는 성분의 원래 

농도에 대한 permeate속의 그 성분의 농도비로 나타내 

고 다음과 갇이 표현된다. 

0, 
-

Cl Permeate 
~ 

1 C/eed 

(여기서 Cj는 i 성분의 농도률 나타낸다) 

철과및고홉 

Flux 

투과중발 공정의 성능 평가훌 위한 매개 변수로 flux, 

separation factor 그리고 enrichment factor가 널리 이용 

되는데 특히 flux의 경우 막의 성능과 투과특성올 이 

해하는데 매우 중요한 변수로 여겨지고 있다(Karlsson 

et al. , 1992). 

Aux의 경우 전체 모형에 대한 결정계수의 값에서 

각 순차 제곱합의 기여량올 나타내는 R-square 값은 

0.7106이었다. 도출된 회귀식에서 SigmaPlot올 이용 

한 3차원 반용표면분석율 실행하여 Fig. 2에 나타냈 

고， 정준분석 (canonical analysis)에서 고유의 값이 안 

장점 (saddle poínt)이 었 다. 따라서 능션 분석 (ridge 

analysis)에 의한 능선의 최대반웅지점온 최대반옹 

1.092001에서 X 1이 64.001310, X2가 44.379419 및 

X3가 62.049293이 었다. 
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Effect of downstream pressure 

막 하부 공정은 투과중발 공정의 추진혁과 막 내부 

의 상 변화의 결정 뿔 아니라 투과액 쪽으로의 물질 

전달올 결정하는 중요한 인자가 될 수 있고， 막 모률 

및 공정 설계 시 중요한 인자가 될 수 있다. 

Fig. 2에서와 같이 낮은 온도에서 하부압력이 중가 

할수록 flux의 약간의 감소률 보였으나， 온도가 높아질 

수록 flux의 약한 증가툴 보이고 있다. 얼반적으로 하 

부 압력이 증가하면 막 하부변에서 투과성분의 중발， 

탈착속도가 느려져 탈착 저항이 증가하고， 막 하부변 

에 투과성분 농도가 증가하게 된다. 또한 막 내부의 

상 구배 변화를 야기 시키고， 투과성분간의 상대휘발 

도가 분리도에 영향올 준다. 다시 말해 휘발성이 큰 

성분이 빨리 중발해서 투과속도는 감소하게 된다고 한 

다(Yeom， 1998). 본 연구실험에서 높온 온도에서 flux 

의 증가는 공급액의 온도가 높아지면서 막의 유동성 

이 커져 flux의 증가가 이루어지지 않았나 여겨진다. 

Boddeker et al.(I990)은 폴로부터 낮은 휘발성 aroma 

의 투과중발 특성에서도 수용액 속 페놀의 flux의 경 

우 하부압력에 거의 의존성이 없는 것으로 나타났다. 

Effect of aroma concentration 

공급액의 농도에 대한 flux의 변화에 대해 Fig. 2에 

서와 같이 농도가 증가할수록 flux의 급격한 중기률 볼 

수 있다. 특히 공급액의 온도가 150C, 하부 압력이 75 

cmHg vac. 일 때 flux~ 값이 매우 저조한 것옳 볼 수 

있는데 이것은 낮은 온도에서의 막의 유동성 저하와 

aroma 농도가 극히 미미해 막올 루과하는 물이나 aroma 

들이 적었올 거라 생각된다.B여deker et al.(l 990)는 

3 

2 
E 
훌 1 

Fig. 2. Respol잉e surface plot for the ßux of a multlcom­
ponent aroma model by pervaporatlon. 

물로부터 저 농도 휘발성 aroma의 쭈과증발 륙성에서 

수용액 속의 페놀의 농도가 31 mglkg에서 994 mglkg 

증가활 때 페놀의 flux는 0.4 glm2hr에서 12.7 glm2hr 

로 중가하였고， 물의 flux'는 173.8 glm2hr에서 189.4 gI 
m2hr 만큼 증가하였다고 보고하였다. 

뺑만 아니라 R갱agopa1an et al. (1994)온 투과중발에 
의한 diacetyl의 회수에서 공급액의 온도가 330C일 때 

하부 압력이 5 mmHg에서 27 mmHg로 중가할 때 

flux는 53 glm2h에서 19 glm~로 감소하였고， 온도가 

240C에서 43.50C로 증가할 때는 flux가 35 glm2h에서 
90 링m~까지 중가한 결과률 보였다. 또 diacetyl의 농 
도가 20-2000 mgIL일때는 flux의 변화가 미미했지만 

그 이상에서는 flux의 급격한 중가가 있어 약 55% 만 

큼 중가하였다고 보고하였다， 본 연구 실험에서도 위 

와 비슷한 결과훌 얻올 수 있었다. 

Effect of feed temperature 

Fig. 2에서와 같이 낮은 온도일수록 flux의 변화가 

적고 온도가 높아질수록 flux가 하부압력이 중가활수 

록 공급액의 농도가 커질수록 찍선식에 가깝게 증가 

함올활수었다. 

일반적으로 온도가 중가할 경우 투과거동은 크게 두 

가지 요소에 의해 영향올 받는데 첫째， 온도가 증가하 

면 딱의 유동성이 중가하여 flux훌 중가시키는 원인이 

되고 둘째， 온도가 증가함에 따라 쭈과성분간의 인력 

약화에 의해 선태도가 중가하기도 하고 감소하기도 한 

다. 일반척으로 첫 번째 영향이 크다면 선택도의 저하 

롤 야기 시킨다고 한다α..ee et al. , 1999). 특히 낮은 
온도에서의 flux의 미미한 감소는 막의 유동성이 감소 

해 투과량이 줄어들지 않았나 사료된다. 또 Hong et 

al.(1998)은 낮은 온도에서는 세라믹 세공올 투과하는 

물이 세라믹 지지체의 높은 친수성으로 인해서 옹촉 

이 되고 이렇게 용축이 일어난 부분은 계속해서 물의 

중발만 일어나게 되므로 선택적인 투과중발이 기여하 

지 못하게 되며， 공급액의 농도가 증가활수록 물의 농 

도가 낮아짐에 따라 세라믹 지지체의 세공내에서 일 

어나는 물의 모세관 용축이 줄어들기 때문에 투과량 

이 중가한다고 한다. 한편 Park (1 997)온 모델 오렌지 

주스의 투파증발 특성에서 온도가 lOoC에서 500C까지 

는 flux 변화에 유의성올 나타내지 않았으나 700C에서 

는 flux의 유의성올 보였다. 

Effect of downstream pressure 

하부 압력이 중가함에 따라 추진력 감소에 따른 각 

투과 성분의 투파속도가 감소하게 되는데 각 투파 성 
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분의 감소하는 정도에 따라 선택도가 증가 또는 감소 

하게 된다. 일반적으로 천수성 고분자막올 통한 유기 

물 탈수 시 하부 압력이 커짐에 따라 물에 대한 선태 

도가 감소하고 소수성 막을 통한 유기물 수용액 투과 

시 하부압력이 커짐에 따라 유기물에 대한 선택도가 

증가한다. 다시 딸H 빨리 통과하는 성분이 비휘발성 

물질일 경우 압력에 따른 선택도는 감소하고 선택적 

으로 투과하는 성분이 휘발성분일 경우 압력에 따른 

선택도는 중가한다. 하부 압력의 증가 시 막 하부면에 

서의 투과성분의 증발이 늦어지고 결과적으로 탈착저 

항이 커져 투과성분의 농도는 증가하게 되는데， 이 경 

우 휘발성이 강한 투과성분이 더 빨리 중발하게 된 

다. 포화 중기압이 매우 큰 휘발성 유기성분은 하부압 

력 변화에 따른 투과속도 변화가 심하다. 즉， 하부압 

력이 증가함에 따라 휘발성 유기성분의 투과속도의 감 

소는 매우 작으나 물에 대한 투과속도 감소는 현저하 

여 유기 성분에 대한 선택도가 높아짐올 알 수가 있 

다. 이로부터 낮은 하부압력에서는 낮은 포화중기압의 

성분의 선택적 투과에 유리하고 높은 하부압력에서는 

휘발성 성분의 선택적 투과에 유리하다. 

Rajagopalan et al. (l 994)은 diacetyl의 루과중발에서 

하부 압력이 중7에 따른 선택도의 변화에서 하부 압 

력이 5 mmHg에서 27 mmHg로 증가할 때 선택도는 

35정도에서 큰 변화를 관찰하지 못했다. 반면 불과 페 

놀 수용액에서의 투과중발에서는 하부 압력이 증가함 

에 따라 페놀의 선택도는 상당히 많은 감소롤 보였다 

(Boddeker et al. , 1990). 

따라서 막 하부압력은 추진력， 막 내부의 상 변화 

결정 뿐 아니라 막 하부쪽에서의 물질전달올 결정하 

는 중요한 인자가 되며 막 모율 및 공정 설계 시 이 

러한 막 하부압력의 영향올 충분히 반영하여야 한다. 

Effect of aroma concentration 

알콜의 투과증발 특성에서 공급액의 알콜 농도가 증 

가할수록 알콜의 선택도는 감소하는데 이는 알콜에 의 

한 막과의 가소화 효과 때문이다. 다시 말해 공급액의 

알콜 농도가 중가하게 되면 막의 무정형 영역의 팽윤 

정도가 증가하게 된다. 팽윤 정도가 증가함에 따라 고 

분자 사슬이 유연하게 되며 따라서 막올 퉁한 확산 전 

달에 요구되는 에너지가 감소하게 된다. 이것은 공급 

액에서 알콜 농도가 증가함에 따른 투과량의 증가에 

대한 이유가 될 수 있다. 투과물의 coupling의 측면에 

서 보면 다 성분 arorna 모델액과 불과의 짝지음에 의 

해 가소화 효과에 따른 자유부피의 중가로 인해 단일 

한 물의 투과도는 공급액의 농도에 비해 중가하게 된 

다. 그러므로 공급액의 농도 중가에 따른 선택도는 감 

소동}는 경향올 지닌다. 

Boddeker et al.(l990)온 불과 페놀 혼합용액에서의 

투과중발 묵성에셔 공급액의 농도가 31 mglkg에서 994 

mglk~로 중가할 때 enrichment factor (~)는 74에서 63 

으로 줄어풀었고， 마찬가지로 Hong et al.(1999)도 IPA 

(isopropanol)과 물 혼합물의 투과중발 특성에서 공급 

액의 IPA 놓도가 10-20% 까지는 선택도가 중가하였지 

만 그 이후의 농도에서는 선택도가 선형적으로 감소 

한 결과흉 보였다. 또한 Rajagopalan et al.(1995)은 포 

도 arorna~ anthranilate의 농도가 50 ppm까지는 선택 

도가 중가했지만 그 이후에선 선택도가 감소함을 볼 

수 있었다 

Effect of feed temperature 

일반적으로 온도가 중가함에 따라 투과성붐간의 인 

력 약화에 의해 선택도가 중가하기도 하고 감소하기 

도 한다. 만약 온도가 중가함으로 막의 유동성이 중가 

하여 투과속도가 증가하게 되연 선택도를 저하시키기 

도 한다. 그러므로 온도에 따른 선택도의 변화는 막파 

투과 성분간의 상호인력이나 투과 성분과 투과성분간 

의 상호인력이 투과 거동에 지대한 영향윷 미친다. 

그러나 Rajagopalan et al. (1994)는 띠acetyl의 투과중 

’làble 2. Central composite des:않n 웰뼈ngement for 
pervaporation 

Design point ←공피 

-1(55) 

2 -1(55) +1(40) -1(30) 

3 -1(55) -1(20) +1(60) 

4 -1(55) +1(40) +1(60) 

5 +1(65) -1(20) -1(30) 

6 +1(65) +1(40) -1(30) 

7 +1(65) -1(20) +1(60) 

8 +1(65) +1(40) +1(60) 

9 0(60) 어30) 0(45) 

10 0(60) 0(30) 0(45) 

11 -2(50) 0(30) 0(45) 

12 2(70) 0(30) 0(45) 

13 0(60) -2(10) 0(45) 

14 0(60) 2(50) 0(45) 

15 0(60) 0(30) -2(1 5) 

16 0(60) 0(30) 2(75) 

23l)))XX‘ rJl: dowonstream pressure (cmHg vac.). 
: aroma concentration (ppm). 

3: feed temperature CC). 
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Iable 3. PoI’nomial 여uations cak띠a양d by RSM pr앵뼈m 

Model 따uma Polynomial m때eleq뼈.tion 

Flux Y=0.8Im75애 095602X]-O.143따OX2-O.088407ζ-0.001햄X]2 +Ü.OO I 882XjX2+ 
0.OOO336X2"' +ü.α)1184X)Xl+ü.OOO566X3X2+O.OOOO78944X) 

En뼈m며t ETATU Y녕12.483875-4.967137X]-8.189194X꽉 334갱8X)+ü.007665X j 2+ü.091878X와+0.여3930κ'+ 
factor ~.， .. 0.043215X)Xj-O.0 16684X)X，+ü.005912χ 

ACEr) ;' ~~~?:~~~~5~~1~.: ?~~ ~~?，j-=2;~~~~ ~ ??,:;-o.} ~~~~~!~.085420Xjl +Ü.039193Xι+ 
0.009579X,•-O .002155X3X]-O.006584X)X,+ü.003984X) "' 

MTBT” Y;l6351쟁13+5.084113X j-O.59303) X,+) .1 11013κ-q0여1265Xj 2+O.010418X，X，+ 
0.005591X2ι-0.아>9978X3X j-O.005529X3X，+ü.002817X/ 

fEXA4) Y=13.5여250+0.664925X j-O.291225κ4430§l7X34 0l6l섰X째.004075X]ζ+Ü.005525짜+ 
0.02824OX)X]-O.006230X)X2+O.OOOO89444X3 

BTAY) ~Y ~~~~~?:9;O!~~~~ç3; 18! ~~~~;~27638X)-O.0I 2640Xj'+ü.031363XjX,+ü.00834 Jx, '-
0.002755X)Xj-O.아)I378X，x2+0.0%392X，2 

BZA『} Y=I5 Ol@2%M7975Xl내.η73검κ+ü 맺얘17X3+ü.OOO5때X/+ü 이 1 365X[X,+ü.002436X2 '-
0.002990X3X[-O.00 1 495X)X2+ü.00 J 1657X3 

PNAT7) Y녕.480813매36513Xj-O.058494X2+ü.269296X3-O.뻐)3때Xj때 010063X]κ­
oαlOO42500X2ι-0.002 1 22X3Xj-O.00 1061 X)X2-O.OOJ038X)"' 

l)ethyl aιetate ， ')acetic acid, 씬-methyl-butanol ， 41hexanal, 5buthyl aιetate， 61benzaldehyde, 기2-phenyl eth뻐01. 

I삐ble 4. Predicted levels of se뼈r&tion conditions for the maximum responses of 야le enrichment faetor by the ridge 
an빼ysis 

Aroma
j
) R2 

ETAT 0.8224 

ACET 0.9214 

MTBT 0.2031 

HEXA 0.4629 

BTAT 0.5976 

BZAH 0.4010 

PNAT 0.4052 

j1Refer to the Table 3. 
"Saddle point. 

Xj X, 
64.115740 46.393661 

68.115836 40.687854 

61.424705 49.741950 

65.254934 22.794514 

64,090473 48 ,221941 

65 ,085529 45.800176 

67 ,005921 44,155192 

발에서 공급액의 온도가 240C에서 43.50C로 오룰 때 

flux도 증가했고 선택도도 33에서 41로 증가하였다. 

일반적인 것과 다른 위와 같은 결괴를 두고 그들은 온 

도가 높아지면서 용해도와 확산도의 증가， 또는 투과 

액쪽으로의 증기의 부분 놓축 때문에 막으호의 diacetyl 

의 이동이 많아졌을 거라고 해석했다. 또한 그들이 수 

행한 포도 주스 aroma9.] 투과증발에서도 온도 중가에 

따른 선택도의 증가가 보편적인 이론으로 쉽게 설명 

하기 힘들다고 했고 단지 규모가 큰 투과중발 시스템 

에서 위와 같은 가능성이 있올 거라고 그들은 보고했 

다(Rajagopalan et al. , 1995). 

Model aroma 

모수 추정에 관한 결과로 적합한 반웅 모형의 공식 

은 Table 3에 나타내었고 최대 반웅지점 및 각 순차 

X) Max Morphology 

56.95215 44.609970 sp21 

37.91615 18.565959 Min. 

42.80760 13.633691 SP 

68 ,12256 9.390415 SP 

46,52455 9.147159 SP 

34.727끼02 2.915729 SP 

42.27561 2.258067 SP 

제곱합의 기여량을 나타내는 R-square 값과 최대반용 

지점올 Tab!e 4에 나타내었다. 각각 aroma 모델 용액 

에 대한 enric1unent factor 값에 대한 반웅표띤분석을 

보면‘ Fig. 3은 ethyl acetate의 enric1unent factor를 나 

타낸 것으로 온도가 높아짐에 따라 그 값도 증가하였 

다. 특히 낮온 온도로 갈수록， 하부압력이 증가할수록 

enric1unent factor 값은 감소했으나 온도가 높아질수 

록， 하부압력이 커질수룩 enric1unent factor 값은 약하 

게 증가하는 경향올 보였다. 또 공급액 농도의 영향에 

서 농도가 커질수록 그 값온 급격하게 증가하는 경향 

올 보였다 Fig.4는 acetic acid의 enric1unent fact아훌 

반웅표면으로 나타낸 것으로 하부압력 이 50 cmHg 

(vac.)에서 60 cmHg(vac，}까지 감소하였다가 그 이후에 

다시 값이 중가하였다. 온도에 따라 큰 차이률 보이지 

않았고， 공급액 농도가 증가함에 따라 하부 압력이 커 
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짐에 따라 그 값도 급격히 증가하는 경향올 나타내었 

다. Fig. 5는 3-methyl-butanol의 enrichment factor릎 

나타낸 것으로 하부 압력의 경우 60 cmHg (vaι.)에서 

그 값이 최고로 나타내다가 그 이후에는 다시 감소하 

는 경향을 보였다. 특히 공급액의 온도가 낮은 150C에 

서의 그 값은 아주 낮았고 온도가 커질수록 ::1 값이 
증가하였다. 그리고 공급액의 농도가 커질수록 낮은 온 

도로 갈수록 enrichment factor 값이 선형적으로 증가 

하는 경향올 나타냈고， 고온으로 갈수록 농도에는 크 

게 영향올 미치지 않았다. 이것은 알콜류인 3-methyl­

butanol이 온도가 높은 곳에서 중발되어 그혈것으후 보 

인다. Fig. 6은 hexanal의 enrichment factor의 값올 반 
응표면으로 나타냈다. 하부 압력의 영향에서 보면 낮 

은 온도에서는 하부 압력이 커질수록 값이 선형적으 

로 감소하였다가 450C에서는 그 값이 변화가 없었다. 

그리고 높은 온도로 갈수혹 그 값이 선형적으로 종가 

하였다. 공급액 농도의 C생향 경우 모벨 aroma의 놓도 

가 커질수록 그 값의 변화는 미미한 경향올 보였다. 

위와 같은 결과로 볼 때 aldehyde류인 hexanal은 공급 

액의 농도에는 의존성이 적고 하부압력과 공급액의 온 

도에 상딩히 큰 영향옳 받는 aroma로 생각된다. Buthyl 

acetate의 enrichment factor률 Fig. 7에 나타내었다. 

Fig.7에서와 갇이 낮온 공급액의 농도에서 하부 압력 

이 커질수록 그 값이 다소 크게 감소하였고， 농도가 

높아지고 하부 압력이 커질수록 그 값은 크게 증가하 

였다‘ 온도에 대한 영향온 낮은 온도나 높은 온도에서 

나 그 변화량이 유사하게 나타났다. 이와 갇온 결과는 

같은 ester류에 속하는 ethyl acetate와 경향이 유사했다. 

Fig. 8온 benzaldehyde의 enrichment factor훌 나타낸 
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것으로 하부 압력이 증가할수록 그 값이 감소하는 경 

향을 나타내었고 온도가 커질수록 값이 중가하였으나 

공급액의 농도가 높아질수록 낮온 온도에서 그 값이 

약간 커졌음을 불 수 있었다. 특히 낮은 공급액 농도 

에서 하부 압력이 작아짐에 따라 온도가 올라갈수록 

benzaldehyde의 enrichrnent faα:or 값온 커 졌 다. 2-

phenyl ethanol의 enrichrnent fact:or의 값은 Fig. 9에 

나타내었다. Fig. 9에서와 같이 하부 압력이 증가할수 

록 그 값이 미미하게 증가하였고， 용도가 높아질수록 

그 값의 차이는 작았다. 하지만 공급액의 농도가 높고 

낮은 하부 압력에서나 공급액의 농도가 낮고 높은 하 

부압력에서 enrichrnent fac t:or 값이 크게 감소했고， 반 

대인 경우 즉， 공급액의 농도가 낮고 하부 압력이 낮 

거나 공급액의 농도가 높고 하부압력이 높올 경우엔 

70 
00 ...... 65 

"'18ti뼈꺼 
αs〓
-μ~(~) 

Fig. 9. Response surface plot for the 윈uichment factor of 
2.phenyl ethanol. 

그 값이 중가함올 보였다. 

요 와 

가공 처리 중에 소설되는 포도 주스의 aroma 회수률 

위한 가놓성 평가률 위해 다 성분 모텔 포도 주스(ethyl 

acetate, buthyl acetate, hexanal, benzalde-hyde, 3-

m뼈yl-l-butanol， 2-phenyleth없101. aα퍼c acid옳 제조하 

여 전형적인 소수성 막인 PDMS l(뼈으로 투괴중발 실 

험올 실시하였다. 투과증발 시스댐은 Lab. scale과 pilot 

plant의 중간단계로 실험실에서 직접 설계 제작하여 다 

음과 같은 결과훌 얻올 수 있었다. 낮은 공정온도에서 

해 압력이 증가할수혹 약간의 flux 감소를 볼 수 있 

었고 점차 온도가 올라갈수록 flux의 약한 증가률 보였 

고， aroma의 농도에 의한 영향에서 공급액의 농도가 중 

가할수록 flux의 급격한 증가륨 볼 수 있었다. Aroma에 

대한 enrichrnent fact:or 값의 경우 각각 다양한 특정 이 

나타났는데 공정 변수에 따라 aroma.의 enrichrnent fact:or 

값은 큰 차이륨 보였으며， 이것은 소수성 막인 PDMS 

106어1 대한 선택성 때문이다. 따라서 투과중발 시스댐 

올 이용해 효과적인 arom씹 회수롤 위해서는 막 분리 

성능에 영향올 미치는 하부 압력의 영향， aroma의 농 

도， 루과물의 분리에 미치는 공급액의 온도 둥과 같은 

요인들윷 고려해야 하고 각 aroma'들에 대한 막의 선택 

성이 다르므로 악의 선택에 있어 신중올 기여해야 한다. 
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