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요 약

목질계 바이오매스 가수분해액에 존재하는 알코올 발효 저해물질인 페놀화합물 중 물리화학적 유사성이 높은 페놀

케톤 3종에 대한 추출 및 흡착 특성을 조사하였다. 반응추출을 이용하여 페놀케톤 3종으로 부터 acetosyringone을 선

택적으로 분리하는 데 가장 적합한 염기성 추출제가 trioctylphosphine oxide라는 것이 밝혀졌다. 또한, 고분자 중성수

지 흡착제인 XAD16을 이용한 흡착 또는 hexane을 이용한 물리추출이 4'-hydroxyacetophenone (HAP)과 acetovanillone

(AVO)의 분리에 적합한 분리 방법임을 알 수 있었다. 동등한 질량백분율로 존재하는 페놀케톤 3종을 분리 및 농축하

기 위하여 위에서 언급한 추출 및 흡착을 포함한 5단계 분별화 공정이 처음으로 제안되었다. 분별화 공정의 단계 4와

5로서 hexane에 의한 물리추출 및 NaOH 용액에 의한 역추출이 각각 사용되었을 때, 페놀케톤 3종의 순도를 거의 70%

이상 얻는 것이 가능하였다. 

Abstract − The extraction and adsorption characteristics for three phenolic ketones with high physicochemical similarity

among phenolic compounds, which are alcohol fermentation inhibitors in lignocellulosic biomass hydrolysates, were

investigated. The most suitable basic extractant for selectively separating acetosyringone from three phenol ketones by

reactive extraction was found to be trioctylphosphine oxide. In addition, it was found that adsorption using XAD16, a

polymer neutral resin adsorbent, or physical extraction using hexane, was a suitable separation method for separation of

4'-hydroxyacetophenone (HAP) and acetovanillone (AVO). A five-step fractionation process including extraction and

adsorption mentioned above has been first proposed to separate and concentrate the three phenol ketones present at

equal mass percentages. When physical extraction with n-hexane and re-extraction with an aqueous NaOH solution were

used as the steps 4 and 5 in the fractionation process respectively, it was possible to obtain almost 70% or more of the

purity of three phenolic ketones.
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1. 서 론

목질계 바이오매스(lignocellulosic biomass)는 탄수화물 고분자

인 셀룰로오스(cellulose)와 헤미셀룰로오스(hemicellulose), 그리고

방향족 고분자인 리그닌(lignin)으로 주로 구성된다. 효소가수분해

에 의해 탄수화물 고분자로부터 단당을 얻기 전에 다양한 열화학적

전처리, 즉 산가수분해(acid hydrolysis), 알칼리가수분해(alkali

hydrolysis)와 산화 전처리(oxidative pretreatment) 등이 선행되는데,

이 전처리 과정 동안 당이외에 지방족 포화 카르복시산(aliphatic

carboxylic acids), 푸란유도체(furan derivatives)와 페놀화합물

(phenolic compounds)과 같은 알코올 발효 저해 물질들(alcoholic

fermentation-inhibitory chemicals)이 생성된다[1,2]. 열화학적 전처

리로부터 얻어진 가수분해액으로부터 당을 정제하는 동안 발효 저해

물질들을 제거 및 폐기하는 것보다는 이들을 회수하여 부가가치를

높인다면 바이오 알코올 제조 공정의 경제성을 한층 더 높일 수 있을

것으로 보인다. 이러한 목표를 달성하기 위하여 다양한 분리공정,

특히 흡착 및 막분리 공정들이 적용되어 왔다[2-9].
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Mota 등 [3]은 막분리로 전처리한 가수분해액을 비극성 흡착제

인 SP700으로 충전된 고정층 흡착 컬럼에서 흡착 및 탈착 처리하

여 페놀알데히드인 vanillin과 syrigaldehyde를 다른 페놀산과 페놀

케톤 들로부터 분리 및 농축하는데 중점을 두어 연구를 수행하였다.

볏짚 알칼리 가수분해액에 있는 페놀알데히드로부터 페놀산을

nanofiltration 막분리에 의해 분리하는 연구가 Li 등 [4]에 의해 수

행되었다. 비록 그들이 3종의 페놀산에 대해 높은 농축율을 얻었지

만, 유사한 물성을 갖는 페놀산 간의 분리는 고려하지 않았다. 밀기

울 (wheat bran) 가수분해액에 있는 당으로부터 페놀산인 ferulic acid

를 제거하기 위하여 nanofiltration 막분리가 Domingos 등 [5]에 의

해 적용되었지만, 막의 비가역적인 오염으로 인한 당의 투과도

(permeability) 감소가 문제점으로 대두되었다. 

가수분해액으로부터 당을 정제하고 동시에 발효 저해 물질들을

부가가치화 하려는 노력은 Lee 등 [2,6-8]에 의해 선도적으로 수행

되었다. Lee와 Park[6]은 가수분해액으로부터 당 손실없이 자일로

스를 회수하는 3단계 당 정제 공정을 개발하였다. 이때 활성탄 흡

착에 의해 가수분해액으로부터 푸르푸랄 및 페놀산이 먼저 제거되

었으며, xylose, 황산 및 초산이 2단계 에멀젼형 액막법에 의해 선

택적으로 분리되었다. 이 공정을 개선할 목적으로 Lee[7,8]는 헥산에

의한 푸르푸랄의 물리추출(physical extraction), 유기인산계 추출제를

사용하는 에멀젼형 액막법(emulsion liquid membrane)에 의한 초산

추출과 중성 고분자수지 흡착제인 L-493에 의한 5-hydroxyme-

thylfurfural 흡착을 포함시킨 5단계 당 정제 공정을 제안하였다.

Lee와 Kim [2]은 중성 및 음이온교환 고분자수지 흡착제를 사용하여 가

수분해액으로부터 xylose, 초산, 황산, 푸르푸랄, 5-hydroxymethylfurfural,

페놀산과 페놀알데히드를 선택적으로 분리할 수 있는 6단계 당 정

제 공정을 개발하였다. 

목질계 바이오매스 가수분해액에 존재하는 페놀화합물 종류는

페놀산, 페놀 알데히드와 페놀케톤 등이 있다[9,10]. Gomes와

Rodrigues[9]는 2종의 페놀산, 3종의 페놀알데히드와 2종의 페놀케

톤으로 구성된 가수분해액을 비극성 흡착제 SP700으로 충전된 고

정층 흡착 컬럼을 이용하여 분리하고자 했다. 페놀화합물의 작용기,

즉 카르복시기, 알데히드기와 케톤기가 다를 경우 이들 간의 분리는

가능했지만, 동일한 작용기를 가진 페놀화합물 간에는 분리가 거의

되지 않았다. 그럼에도 불구하고 이 연구를 제외하면 유사한 물리

화학적 성질 및 구조를 갖는 페놀케톤 간의 분리에 대한 연구는 거의

전무하다. 따라서, 본 연구에서는 열화학전 전처리 과정 중에 얻어

지는 가수분해액에서 흔히 볼 수 있는 Fig. 1의 페놀케톤 3종, 즉

4’-hydroxyacetophenone, acetovanillone과 acetosyringone에 대한

추출과 흡착특성을 우선적으로 조사하고, 이를 이용하여 페놀케톤

3종의 분별화를 처음으로 시도하였다. 

2. 실험 재료 및 방법

2-1. 실험재료

반응추출 및 흡착 실험의 원료로 사용될 페놀케톤 3종 수용액은

1L의 초순수에 4’-hydroxyacetophenone (HAP, 98%, Acros Organics),

acetovanillone (AVO, 98% Acros Organics)와 acetosyringone (ASO,

97%, Sigma-Aldrich)를 각각 0.05 g을 가하여 준비되었으며, 그 수

용액의 pH는 황산(97%, Matsunoen Chemicals) 또는 수산화나트

륨(98%, Daejung Chemicals and Metals)을 사용하여 조절되었다.

반응 추출계에서 4가지 다른 염기성 추출제가 페놀케톤 3종의

추출률에 미치는 영향이 조사되었다. 염기성 추출제 중에서 아민계

추출제로는 2차아민인 Amberlite LA-2 (LA-2, Merck), 3차 아민인

trioctylamine (TOA, 99%, Sigma-Aldrich), 4차아민인 Adogen 464

(Sigma-Aldrich)이 사용되었으며, 인산계 추출제로는 trioctylphosphine

oxide (TOPO, 99%, Sigma-Adrich)이 사용되었다. 이때 유기상의

용매로는 n-hexane (헥산, HPLC급, Duksan)이 사용되었다.

흡착제로는 고분자 중성 수지인 Amberlite XAD16N (XAD16,

Supelco)가 페놀케톤 3종의 흡착률을 비교하기 위하여 사용되었다.

이 수지는 사용전에 다음처럼 정제되었다: 25℃로 유지되는 진탕

기 내의 200 mL 삼각플라스크에 고분자 수지와 에탄올을 1:6(w/v)

비율로 넣고, 3 h 동안 교반하면서 XAD16이 세척되었다. 그 수지는

여과지(Hyundai Micro, No.10)에 여과되었고, 여과된 수지와 초순

수를 1:6(w/v) 비율로 30분 동안 세척되었다. 최종적으로, 흡착 연

구를 위해 12시간 이상 동안 120℃를 유지시키면서 오븐에서 건조

되었다.

2-2. 회분식 추출 및 흡착 실험

페놀케톤 3종에 대한 액-액 추출은 2가지 방법, 즉 물리추출과

반응추출(reactive extraction)에 의해 시도되었다. 첫째, 반응추출

실험에서는 초순수 또는 pH 조절된 수용액에 용해된 페놀케톤 3종과

헥산에 용해된 염기성 추출제 간의 추출 평형이 조사되었다. 수용

상에 있는 페놀케톤 3종의 농도는 각각 0.05 g/L이었으며, 유기상에

있는 추출제의 농도는 각 반응추출 실험에서 사용되는 추출제의 종

류에 따라 달랐다. 준비된 수용상과 유기상을 각각 15 mL씩 넣은

100 mL 삼각플라스크를 25℃와 150 rpm으로 유지되는 진탕기에

담그고 혼합하였다. 최소 1시간 이상 교반 후 두 상을 분액깔때기에

의해 상 분리하고, 수용상의 페놀케톤 3종의 농도를 고성능액체크

로마토그래피에 의해 정량하였다. 둘째, 물리추출 실험에서는 초순

수 또는 pH 조절된 수용액에 용해된 페놀케톤 3종과 순수한 헥산

간의 물리적 평형이 조사되었다. 수용상에 있는 페놀케톤 3종의 농

도와 실험방법은 위에서 언급한 반응추출 실험과 동일하였지만, 수

용상에 대한 유기상의 부피비는 3~18이었다. 

회분식 흡착 평형 실험은 주어진 양의 XAD16과 위에서 언급된

페놀케톤 3종 수용액(15 mL)을 100 mL 삼각플라스크에 넣고, 반

응추출 실험과 동일한 방법으로 진탕기에서 3시간 동안 혼합하였

다. 여과지를 사용하여 XAD16을 제거한 후 얻어진 수용액 중의 페

놀케톤 3종은 고성능액체크로마토그래피에 의해 분석되었다. 

2-3. 분별화 실험

분별화 실험의 원액은 페놀케톤 3종을 초순수에 용해시켜

Fig. 1. Structure of three phenolic ketones.
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0.05 g/L의 농도를 갖도록 준비하였다. 헥산에 용해시킨 55 mM

TOPO를 갖는 유기상과 원액 수용상이 1:1로 진탕기에서 혼합되었

다. 분액깔때기에 의해 상분리한 후 수용상과 유기상을 얻었다. 이

유기상은 0.05 M NaOH 수용액에 의해 역추출되었으며, 역추출 수

용액은 황산을 가하여 pH 3.0으로 조절되었다. pH조절 수용액은 2

가지 분리법에 의해 처리되었다. 첫째는 수용액 15 mL에 0.15,

0.20 또는 0.25 g의 XAD16을 투입하여 흡착 처리되었고, 두번째는

수용상에 대한 헥산의 상비가 1:9, 1:12또는 1:15로 물리추출 되었

다. 흡착 처리된 XAD16 또는 물리추출의 추출상은 70% 에탄올 수

용액 또는 0.05 M NaOH 수용액에 의해 탈착 또는 역추출되었다.

위에서 언급한 분별화 실험을 구성하는 모든 추출 및 흡착 실험에서

각 상간의 혼합은 25℃, 150 rpm, 3 h의 조건하에서 진탕기 내에서

이루어졌다. 또한, 분별화 과정에서 얻어진 수용상에 있는 페놀케

톤 3종은 액체크로마토그래피에 의해 정량분석되었다. 

2-4. 분석

각 수용상에 있는 HAP, AVO와 ASO의 농도는 4.6×250 mm

Cartenoid 칼럼(YMC)과 autosampler (Waters 2707)이 장착된 액체

크로마토그래피(HPLC, Waters)를 사용하여 결정되었다. 0.05 vol%

인산수용액과 acetonitrile을 85:15로 혼합하여 만든 이동상은 1.0

ml/min의 유속으로 칼럼을 통하여 흘렸으며, 칼럼온도는 35℃로

유지되었다. 검출기는 photodiode array detector (Waters 996)가 사

용되었으며, 이때 전형적인 HAP, AVO 및 ASO의 머무름 시간

(retention time)은 각각 13.5, 18.3과 21.8분이었다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 페놀케톤 3종 혼합물로부터 ASO를 선택적으로 분리하는데

적합한 반응추출 시스템

페놀케톤 3종 혼합물로부터 ASO를 선택적으로 분리하는 기술로

서 반응추출법이 고려되었으며, 이를 위해 대표적인 4가지 다른 염

기성 추출제가 사용되었다. 이것은 염기성추출제가 ASO와 비교하

여 HAP와 AVO의 상대적 추출률(또는 제거율)이 높았기 때문이었

다. 페놀케톤 3종 혼합물로부터 ASO를 가장 잘 선택적으로 제거하는

Fig. 2. Removal percentage of each phenolic ketone in aqueous phase and separation factor of averaged HAP and AVO to ASO as a function

of initial pH of aqueous phase in a reactive extraction system with a basic extractant. (a) 50 mM Amberlite LA-2, (b) 50mM trictoyl-

amine (c) 25 mM trioctylphosphine oxide (d) 25 mM Adogen 464. Aqueous feed solution (15 mL): 0.05 g/L HAP, 0.05 g/L AVO, 0.05 g/L

ASO; Organic solution (15 mL); Organic solvent: hexane.
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추출제를 판단하는 수치적 척도로서 다음과 같은 분리인자

(separation factor, SF)가 정의되었다:

(1)

여기에서 KASO는 ASO의 분배계수(distribution coefficient)이며,

K(HAP, AVO)avg는 각 상에서의 HAP와 AVO의 평균농도를 사용하여

얻어진 분배계수이다. SF의 크기가 더 클수록 페놀케톤 3종 혼합물

로부터 ASO를 선택적으로 제거하기가 보다 용이하다는 것을 의미

한다.

Fig. 2a~Fig. 2d는 다른 초기 pH를 갖는 페놀케톤 원료 수용상과

염기성추출제를 함유하는 유기상 간의 반응추출 평형 후 얻어진 각

페놀케톤의 제거율(좌측 y축 값)과 SF(우측 y축 값)을 보여준다. 2

차(LA-2)와 3차(TOA) 아민계 추출제(LA-2)의 경우 모든 페놀케톤의

추출률이 낮은 pH에서부터 pH 증가와 함께 빠르게 감소하였으며,

인산계 추출제(TOPO)의 경우 pH가 6이상이 되면서 pH 증가와 함

께 빠르게 감소하였다. 이것은 2차와 3차 아민계 또는 인산계 추출

제와 약산 간에 일어나는 다음과 같은 반응으로 설명될 수 있다

[11,12]: 

(2)

여기서 HA는 약산인 페놀케톤이고, B는 추출제이며, 식 (2)의

화학양론 계수들, m과 n은 유기상의 추출제 및 희석제의 종류에 밀

접하게 의존한다. 약산은 높은 pH에서 protonated acid molecule

(HA)이 적게 생성된다. 따라서 식 (2)에서 볼 수 있는 것처럼, pH가

증가함에 따라 산-아민 복합체인(HA)mBn의 생성이 줄어들기 때문

에 모든 페놀케톤의 추출률이 줄어들었다. 

반면 4차 아민계 추출제와 페놀케톤 간의 반응은 다음과 같은 식에

의해 표현된다[2]: 

n NR4
+Cl− + A−n ↔ (NR4

+)nA
−n + nCl− (3)

여기서 A-n은 페놀케톤의 짝염기(conjugate base), NR4
+Cl-는 4차

아민계 추출제, Cl-는 염소이온이며, (NR4
+)nA

-n은 산-아민 복합체

(acid-amine complex)이다. 식 (3)에 묘사된 것처럼, unprotoanted

acid molecule (A-)이 4차 아민계 추출제와 반응성이 높기 때문에

일반적으로 pH가 증가함에 따라 추출률이 증가한다. 다만, Fig. 2d

(Adogen 464)에서 볼 수 있는 것처럼, 조사된 pH 영역내에서 모든

페놀케톤의 추출률은 pH 증가와 함께 미미하게 증가하였으며, SF는

pH 값과 관계없이 5이하이었다. 즉, 다른 3가지 추출제들과 비교할

때 Adogen 464의 경우 각 페놀케톤의 추출률 간에 큰 차이는 없었

으며, 따라서, Adogen 464는 페놀케톤 3종을 분별화 목적으로 사

용하기에는 가장 부적합한 추출제임을 알 수 있었다. 

LA-2 (Fig. 2a)와 TOA (Fig. 2b)의 경우, pH가 3이하일 때 SF는

비교적 큰 값을 가졌지만, 그것의 최대값은 9~10 근처에 있었다.

TOPO (Fig. 2c)의 경우, 조사된 pH 범위에서 SF는 최소 12보다 큰

값을 가졌다. 각 추출제의 SF 크기로 판단할 때, TOPO가 ASO를

선택적으로 제거하는 목적에 가장 잘 부합하는 추출제로 보인다.

그러나, pH가 6보다 높아지면서 SF가 빠르게 증가하였지만 HAP와

AVO의 추출률이 빠르게 감소했기 때문에, HAP와 AVO의 추출률과

SF가 동시에 높게 유지되는 pH 범위, 즉 pH 7이하에서 반응추출이

수행되는 것이 바람직해 보였다.

3-2. HAP와 AVO를 분리하는 데 적합한 분리 시스템

3-1장에서는 페놀케톤 3종 수용액 중에서 HAP와 AVO로부터

ASO를 선택적으로 제거하는데 적합한 추출제를 찾는 데 그 목적을

두었다. 이 때 반응추출 후 유기상인 추출상의 페놀케톤들은 알칼

리 수용액에 의해 역추출되어야 하며, 이 수용액은 HAP와 AVO를

분리하기 위한 흡착 또는 추출 시스템의 원료가 된다. 이 수용액은

HAP와 AVO뿐만아니라 적지 않은 양의 ASO를 함유하고 있기 때

문에 3-2장에서는 HAP와 AVO 간의 분리 연구에 초점을 두지만

원료상으로 페놀케톤 3종 수용액이 사용되었다.

Fig. 1에서 볼 수 있는 것처럼, AVO는 HAP의 3번 위치에 메톡시

기(methoxy group) 그리고 ASO는 HAP의 3번과 5번 위치에 메톡

시 기가 치환되어 있는 구조를 갖는다. 메톡시 기의 치환으로 인하

여 페놀케톤의 비극성 정도가 달라진다. 따라서, 페놀케톤 3종의 비

극성 정도의 차이를 이용하여 이들의 분리가 가능한 지를 확인하기

위하여 비극성 흡착제인 XAD16에 의한 흡착 평형 실험과 헥산을

이용한 물리추출 평형 실험이 수행되었다. 

Fig. 3은 다른 초기 pH를 갖는 페놀케톤 3종 원료 수용상과

XAD16 흡착제 간의 흡착 평형 후 얻어진 각 페놀케톤의 제거율(좌측

y축 값)과 각 상에 존재하는 HAP와 AVO의 질량백분율(우측 y축

값)을 보여준다. 페놀케톤 3종 용액의 초기 pH값과 관계없이 AVO,

ASO, HAP 순서로 흡착률이 낮았다. 이것은 비극성 흡착제인

XAD16에 대한 친유성 인력(hydrophobic interaction)이 AVO, ASO,

HAP 순서로 비극성도가 낮아진다는 것을 의미한다. 약산인 페놀케

톤은 pH 증가와 함께 protonated acid molecule의 수가 줄어들기

때문에 비극성 흡착제인 XAD16에 대한 흡착률이 감소한다. 비록

수용상의 pH가 7이상 일 때, pH 증가와 함께 고체상(흡착제)에 존

재하는 AVO의 질량백분율은 비교적 빠르게 증가하였지만, 가장

흡착력이 높은 AVO뿐만 아니라 다른 두 페놀케톤의 흡착률도 매

우 빠르게 감소했다. 한편, pH 7이하에서는 페놀케톤 3종 모두의

흡착률의 큰 변화는 없었으며, 각 상에서의 HAP와 AVO의 질량백

분율도 거의 일정하였다. 결론적으로, pH 7이하에서 AVO의 흡착

률을 높게 유지시키면서 동시에 HAP는 수용상에서 그리고 AVO는

SF
K

HAP AVO,( )
avg

K
ASO

-----------------------------=

m HA( ) nB HA( )
m

B
n

↔+

Fig. 3. Removal percentage of each phenolic ketone in aqueous phase

in an adsorption system and mass percentage of a phenolic

ketone in each phase. Aqueous feed solution (15 mL): 0.05 g/L

HAP, 0.05 g/L AVO, 0.05 g/L ASO; XAD16 dosage: 0.2 g. 
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고체상에서 비교적 높은 질량백분율로 유지시키는 것이 가능했다.

Fig. 4는 다른 초기 pH를 갖는 페놀케톤 3종 원료 수용상과 순수

한 헥산만으로 구성된 유기상의 부피비를 1:6으로 물리추출 평형

후 얻어진 각 페놀케톤의 제거율과 각 상에 존재하는 HAP와 AVO의

질량백분율을 보여준다. XAD16을 이용한 흡착 평형에서 얻은 결

과와 마찬가지로, 페놀케톤 3종 용액의 초기 pH값과 관계없이 AVO,

ASO, HAP 순서로 추출률이 낮았다. 헥산이 전형적인 비극성 유기

용매임을 고려할 때, 이 결과는 AVO, ASO, HAP 순서로 비극성도

가 낮아진다는 위의 설명을 뒷받침한다. 또한, 초기 pH값이 페놀케

톤 3종의 제거율(또는 추출률) 및 각 상에서의 HAP와 AVO의 질량

백분율에 미치는 영향도 흡착 평형과 매우 유사한 경향성을 보였다.

한편, pH 값에 관계없이 HAP의 추출률이 다른 페놀케톤의 추출률에

비해 극도로 낮은 결과를 보였고, 이것은 헥산에 의한 물리추출이

XAD16에 의한 흡착 보다 HAP와 AVO의 분리에 적합한 분리기술

일 수 있음을 보여주었다.

3-3. 추출과 흡착을 이용하여 페놀케톤 3종의 분별화

페놀케톤 3종의 질량백분율이 각 33.33% 인 원료 수용액을 추출

및 흡착을 이용하여 농축시키는 5 단계 분별화 공정을 Fig. 5의 직

사각형 안에 나타냈다. 이 공정은 TOPO와 함께 원료 수용상의 반

응추출(단계1), NaOH 수용액과 함께 유기 추출상의 역추출(단계

2), 황산과 함께 알칼리 수용상의 산성화(단계3), 산성 수용액의

XAD16 흡착처리/헥산 물리추출(단계4), 에탄올 수용액에 의한

XAD16의 탈착/NaOH 수용액에 의한 헥산 추출상의 역추출(단계5)로

구성된다. 또한, 주요 분리 단계 후 얻어진 수용상을 Fig. 5의 타원

안에 기호 A, B, C-1, C-2, D-1과 D-2로 표기하였으며, Table 1에

그 분리 단계의 주요 조건 및 수용상의 조성을 나타냈다.

단계 1에서는 헥산에 55 mM TOPO를 용해시킨 유기상에 의해

pH가 6.2인 원료수용액의 페놀케톤 3종이 반응추출되었다. 이때 수

용상과 유기상의 부피비는 1:1이었다. Table 1에서 볼 수 있는 것처

럼, 반응추출 후 수용상에서 75.5%의 ASO를 얻을 수 있었다. 단계

2에서는 단계 1에서 얻은 추출상의 페놀케톤이 동일한 부피의

0.05 M NaOH 수용액에 의해 역추출되었는데, 이때의 회수율은

100%이었다. 단계 3에서는 이 알칼리 수용액에 소량의 황산을 첨

가하여 pH 3.0의 산성 수용액을 얻을 수 있었다. 단계 4-1에서는

산성 수용액을 XAD16에 의해 흡착하거나 또는 헥산에 의한 물리

추출이 이루어졌다. 15 mL의 산성 수용액을 기준으로 XAD16의

투입량을 0.15 g~0.25 g의 범위에서 흡착하였을 때 수용상에서

70.0~78.0%의 HAP를 얻을 수 있었다. 이 결과는 비극성 흡착제인

Fig. 4. Removal percentage of each phenolic ketone in aqueous phase

in a physical extraction system and mass percentage of a pheno-

lic ketone in each phase. Aqueous feed solution (15 mL): 0.05 g/

L HAP, 0.05 g/L AVO, 0.05 g/L ASO; Organic solvent: hexane;

Phase ratio of aqueous phase to organic phase: 1/6. 

Fig. 5. A diagram of a five-step phenolic ketone fractionation process. Rectangle: physicochemical step; Ellipse: Type of a phase before or

after each step.
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XAD16의 투입량이 증가함에 따라 비극성도가 HAP보다 상대적으로

높은 AVO와 ASO의 흡착률이 증가했다는 것을 의미한다. 페놀케

톤이 흡착된 XAD16을 70 vol% 에탄올수용액으로 처리(단계 5-1)

하였을 때 57.2~52.1%의 AVO가 얻어졌지만, HAP, AVO와 ASO의

탈착율이 각각 80.8~62.3%, 90.8~71.1%와 87.9~68.3%에 그쳤다.

단계 4-2의 물리추출에서는 산성수용액과 헥산의 상비를 1:9~1:15

까지 변화시켰을 때 수용상에서 63.0~69.1%의 HAP를 얻을 수 있

었다. 이 결과는 상비가 증가함에 따라 산성수용액의 단위 부피당

비극성 유기용매인 헥산의 부피가 증가하기 때문에 비극성도가

HAP보다 상대적으로 높은 AVO와 ASO의 추출률이 증가했음을

내포한다. 0.05 M NaOH 수용액에 의한 역추출(단계 5-2)에서

74.7~68.6%의 AVO가 얻어졌으며, 이때 페놀케톤 3종 모두의 역추

출율은 100%이었다. 위의 결과를 토대로 XAD16에 의한 흡착 또는

헥산에 의한 물리추출을 통하여 HAP와 AVO의 분별화가 가능함을

알 수 있었다. 비록 XAD에 의한 흡착이 헥산에 의한 물리추출보다

약간 더 높은 HAP의 질량백분율을 주었을지라도, 70 vol% 에탄올

수용액에 의한 탈착이 0.05 M NaOH에 의한 역추출보다 상대적으로

훨씬 낮은 AVO의 질량백분율을 주었다. 또한, XAD16로 흡착된

페놀케톤의 탈착이 어려웠으며, 비교적 높은 탈착률을 보이는 에탄올

수용액의 경우에도 90%를 넘기가 어려웠다. 따라서, 주요 분리 후

얻어진 각 수용상에 있는 페놀케톤 3종의 질량백분율을 고려할 때,

TOPO에 의한 반응추출과 헥산에 의한 물리추출을 포함하는 분별

화 공정이 최적으로 보였다.

4. 결 론

페놀케톤 3종에 대한 반응추출 실험을 통하여 조사된 4개의 염

기성추출제 중 TOPO가 ASO의 선택적 분리에 가장 적합함을 알

수 있었다. 

페놀케톤 3종에 대한 비극성 용매인 hexane에 의한 물리추출과

비극성 흡착제인 XAD-16에 의한 흡착을 통하여 HAP와 AVO를

분리할 수 있었으며, 또한, AVO, ASO, HAP 순서로 비극성도가 낮

아짐을 알 수 있었다. 

5단계 분별화 공정을 통하여 각 페놀케톤의 순도를 약 70% 이상

까지 높일 수 있었으며, 분별화 공정의 단계4와 5로서 각각 hexane에

의한 추출과 NaOH 수용액에 의한 역추출이 최적임을 알 수 있었다.
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