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요 약
본 연구는 초임계 추출법을 이용하여 커피 생두에서 카페인을 효율적으로 제거하면서도 주요 향미 성분인 트리고넬린과 
클로로겐산을 보존하는 최적의 조건을 찾고자 하였다. 다양한 전처리 조건과 초임계 추출 조건을 통해 실험한 결과, 수
분 함량이 35%인 생두를 열수 불림하였을 때 카페인 추출률이 90.6%로 가장 높았고, 트리고넬린과 클로로겐산의 보존
율은 다소 낮아지는 경향을 보였다. 초임계 추출 시간에 따른 실험에서는 시간이 증가함에 따라 카페인 함량이 감소하였
고, 온도와 압력이 60 oC와 40 MPa 일 때의 조건에서 추출한 생두가 카페인 제거와 향미 성분 보존에 가장 효과적이었
다. 물의 투입량이 높아짐에 따라 카페인 추출률이 높아졌으나, 향미 성분의 손실도 증가하는 경향이 나타났다. 용매-원
료 비가 증가함에 따라 카페인 제거율은 상승하였고, 특히 용매-원료 비가 250인 조건에서 카페인 추출률 91.0%와 트리
고넬린 및 클로로겐산 보존율이 각각 99.9% 및 85.9%로 최적의 결과를 보였다.

주제어 : 초임계 유체 추출, 커피, 디카페인, 트리고넬린, 클로로겐산

Abstract : This study investigated the optimal conditions for efficiently removing caffeine from green coffee beans using 
supercritical fluid extraction while preserving the key flavor compounds, trigonelline and chlorogenic acid. The results of the 
experiments conducted under various pretreatment and supercritical fluid extraction conditions revealed that the highest caffeine 
extraction rate was 90.6% and it was achieved when green coffee beans with a moisture content of 35% were soaked in hot water. 
However, this condition also showed a tendency to slightly reduce the retention rates of trigonelline and chlorogenic acid. In 
the supercritical fluid extraction time experiments, the caffeine content decreased as the extraction time increased. Furthermore, 
extraction at a temperature of 60 oC and a pressure of 40 MPa was the most effective in terms of both caffeine removal and flavor 
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compound preservation. As the amount of water added increased, the caffeine extraction rates increased, but there was also an 
increase in the loss of flavor compounds. With an increase in the solvent-to-material ratio, the caffeine removal rates improved. The 
optimal results were observed at a ratio of 250, which achieved a caffeine extraction rate of 91.0% and retention rates of trigonelline 
and chlorogenic acid of 99.9% and 85.9%, respectively.
Keywords : Supercritical fluid extraction, Decaffeination, Trigonelline, Chlorogenic acid

1. 서 론

카페인은 커피, 차, 초콜릿 등 다양한 식품에 존재하는 알칼
로이드로써, 전 세계적으로 널리 소비되고 있다. 그러나 카페
인의 과도한 섭취는 건강 문제를 유발할 수 있어, 이를 제거한 
디카페인 제품의 수요가 증가하고 있다. 식품의약품안전처[1]
에 따르면, 국내의 경우 90% 이상의 카페인을 제거하였을 경
우 디카페인 제품으로 표기한다. 카페인 추출 방법으로 용매
(염화 메틸렌, 및 에틸 아세테이트) 추출법과 물 또는 초임계 
이산화탄소가 주로 사용된다[2]. 염화메틸렌은 높은 독성으로 
인해 잔류 용매의 위험성 문제가 제기되었다. 따라서 새로운 
용매로 천연 성분으로 존재하는 에틸 아세테이트가 선택되었
지만, 주요 단점은 높은 인화성을 가진다. 또한, 물 추출법은 물
을 이용해 카페인을 제거하는 방법으로, 친환경적이지만 카페
인 외의 다른 성분도 함께 제거되어 생두의 향과 맛의 손실이 
발생할 수 있다[3]. 유기용매의 사용에 대한 우려 및 성분의 선
택적 추출을 위한 친환경적이고 효율적인 카페인 추출 기술을 
필요로 한다[4].

이러한 단점을 극복하기 위해 초임계 유체 추출법(SFE)이 
효과적인 대안이다. 초임계 유체 추출법은 유체의 임계점 이
상의 온도와 압력 하에 유체의 특이적 성질을 이용하여 물질
을 추출하는 방법이다[5]. 카페인과 같이 열에 민감한 천연 물
질의 분리 및 정제에 이용되고 있다[6]. Pourmortazavi and 
Hajimirsadeghi[7]에 따르면, 초임계 이산화탄소를 사용하여 
카페인을 제거하는 방법은 유기용매 사용의 위험을 피하면서
도 효율적으로 카페인을 분리할 수 있다. 초임계 이산화탄소는 
기체와 액체의 성질을 모두 지니고 있어, 높은 밀도 및 점도를 
가지고 높은 확산성과 용해도를 바탕으로 카페인을 선택적으
로 추출할 수 있다[8]. 이는 비활성 기체로 안전하고, 추출 후 
분리가 용이하며 불순물이 남지 않아 환경 친화적이다. 초임계 
추출법은 온도와 압력을 조절함으로써 카페인뿐만 아니라 다

양한 생리활성 물질을 선택적으로 추출할 수 있다. 또한, 천연
물에서 항산화물질들을 추출 및 분리하기 위해 초임계 추출법
이 사용된다[9]. 초임계 유체의 열물리적 특성을 활용하며 과
거의 이론 및 실험 연구에서 연구되었다[10]. 이산화탄소의 극
성을 향상시키기 위해 에탄올과 같은 공용매를 첨가하면 더욱 
향상될 수 있다[11]. Azevedo et al.[12]은 공용매로 에탄올과 
이소프로필 알코올을 사용하여 초임계 이산화탄소로 생두에
서 카페인 및 클로로겐산을 추출하였다. 카페인을 제거하기 전
에 원두를 물에 담그면 추출 속도가 향상되었으며[13,14], 생
두가 젖은 상태에서 유기용매를 이용해 추출했을 때 클로로겐
산으로부터 카페인을 효과적으로 제거할 수 있었다[15].

생두 커피의 카페인, 트리고넬린, 클로로겐산은 추출된 커피
와 커피 제품의 전반적인 품질에 큰 영향을 미치기 때문에 중
요한 성분이다[16]. 세 성분의 화학 구조식은 Figure 1에 나타
냈다. 퓨린 계열의 알칼로이드인 카페인은 생두에 아라비카 커
피에서 4.1 g/kg 건조 질량(dm)의 농도로 존재하며, 중추 신경
계 자극, 심박수 증가, 혈압 상승 등의 다양한 건강 효과가 있
다[17]. 트리고넬린은 수용성 알칼로이드로 커피의 쓴맛에 기
여하며, 보고된 트리고넬린 수준은 아라비카 녹색 커피의 경우 
0.9 ~ 1.2 g/100 g(dw)였다[18]. 또한, 로스팅 동안 트리고넬린
의 열 분해는 피리딘과 피롤 유도체를 생성하여 커피 향에 영
향을 미친다[19]. 커피를 로스팅할 때 트리고넬린과 클로로겐
산은 향과 풍미에 영향을 주는 중요한 성분이다[20]. 클로로겐
산은 커피에서 주요한 페놀산으로, 커피 생두에서는 8.0 ~ 120 
mg/g, 로스팅 생두에서는 0.16 ~ 48 mg/g의 농도로 존재한다
[21]. 이는 항산화, 항암, 항염 및 항돌연변이 활동과 같은 기
능적 특성을 지닌다[22,23]. 하지만 클로로겐산은 향미 성분은 
가공 시에 변질될 우려가 있어 디카페인 시 주의해야 한다.

기존의 카페인 추출 연구에서는 카페인의 제거율에 초점을 
두거나, 향미 성분에 대하여 관능 평가의 결과만을 제시하고 성
분의 변화에 대한 정량적인 데이터는 적다[24,25]. 디카페인 처

Figure 1. Chemical structures of typical coffee compounds.
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리 시 향미 성분의 화학적 조성 변화는 커피의 품질을 결정하는 
중요한 요인이다. Honda et al.[26]의 연구에서는 로스팅 조건에 
따른 향미 성분의 정량적 변화를 조사한 바 있지만, 초임계 추
출 공정의 변수에 따른 영향에 대한 연구는 아직 보고된 바 없
다. 본 연구에서는 초임계 추출 공정 변수에 초점을 두어 디카
페인 처리 전과 후를 비교하여 카페인 제거뿐만 아니라 주요 향
미 성분인 클로로겐산과 트리고넬린의 함량의 손실되는 정도
를 정량적으로 파악하였다. 트리고넬린은 카페인과 다르게 차
가 아닌 커피에만 존재하며, 가공에 의한 커피 성분의 변화에 
있어 카페인과 트리고넬린은 휘발성이 강하지 않고 로스팅 전
후의 차이가 크지 않아 지표 물질로 선정하였다. 불림 공정인 
열수처리를 통해 생두의 수분 함량을 증가시키고 공용매 투입 
및 추출 온도와 압력을 다르게 하여 디카페인 효율을 높이고 향
미 성분의 손실을 최소화하는 공정을 확립하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 재료 및 시약
커피 생두(Brazil arabica)는 ㈜쟈뎅 업체에서 제공받았으

며, 실험 전 4 oC로 냉장보관 되었다. CO2(99.5%/대명특수가
스), Methanol(99.9%/Sigma-Aldrich), Acetic acid(99%/Sigma-
Aldrich), 물(HPLC reagant/삼전순약공업)이 사용되었다.

2.2 초임계 유체 추출(SFE)
추출기의 개략도는 Figure 2에 나타내었다. 추출 장치 내부

의 원통형 바스켓 용량은 200 cm3(길이: 19.5 cm, 내경: 4 cm)

이며, 유속 제어를 위한 밸브, 유체 압력 설정을 위한 펌프
(HKS-3000/한양정밀), 감압을 위한 back pressure regulator 
(26-1000 Series/TESCOMTM), 온도 조절을 위한 저온 항온 순
환 수조(AAH57062K/Jeio Tech)로 구성되었다.

전처리된 생두는 추출조 내의 80 ~ 90% 정도의 부피가 되
도록 충전하였고, 약 50 g이었다. 충전 후 CO2를 주입하여 산
소와의 접촉을 최소화하였고 실험 조건이 맞춰졌을 때 공용
매로 물을 투입하였다. 실험은 추출조 온도 50 ~ 70 oC, 압력 
20 ~ 40 MPa 및 추출 시간 120, 240, 360 min에서 진행하였
다. CO2 펌프 유량은 38.17 g min-1, 물 펌프 유량 0.19 g min-1

으로 설정하였다. 이때, 분리조의 압력은 BPR에 의해 4 MPa
로 유지되었다 추출이 완료된 후, 감압 및 냉각을 진행하였고, 
추출조 내의 생두와 분리조 내의 추출액을 회수하여 분석을 
진행하였다. 회수된 생두는 후드에서 overnight으로 자연 건조 
후 Vacuum Oven(OV-11/Jeio Tech)에 의해 30 min 동안 50 oC, 
0.1 MPa에서 건조되어 4 oC로 냉장 보관되었다. 또한, 회수된 
추출액은 감압 증발기(N-1100/EYELA)에 의해 물을 증발시키
고 진공 오븐에서 건조되었다. 각각의 온도 및 압력에 따른 디
카페인 생두의 카페인 추출률은 Equation (1) 및 향미 성분 보
존율은 Equation (2)과 같이 계산되었다.

Extraction rate (%)

 
Caffeiene content before extraction mg

Content of caffeine extracted mg
100#=

^
^
h
h  (1)

Preservation rate (%)

 
Content of component before extraction mg

Content of component remaining after extraction mg
100#= ^

^
h
h

 (2)

2.3 전처리
생두의 전처리는 열수 처리(hot water, HW), 마이크로파 처

리(microwave, MW), 초음파 처리(ultrasonic wave, UW)로 불
림 처리되었으며, 이때 수분 함량은 15 ~ 40%로 변화시켰다. 
각 수분 함량에 따른 전처리 조건의 샘플은 HW 샘플의 수분 
함량이 15, 25, 30, 35 및 40% 일 때 각각 HW-15, HW-25, HW-
30, HW-35 및 HW-40으로 명명하였고, 비교군으로 MW 및 
UW 샘플도 각각 수분 함량이 35% 일 때 MW-35 및 UW-35으
로 명명하였다. 수분 함량은 불림 실험 후 샘플 20 g을 취하여 
수분 측정기(HE 53/METTLER TOLED)를 통해 측정되었고, 
측정온도는 120 oC, 측정시간은 1시간 30분이 소요되었다.

2.4 커피 생두 성분 분석
생두에 함유된 카페인과 트리고넬린 및 클로로겐산의 정성, 

정량 분석을 위한 방법을 확립하였다. 카페인의 경우, 식품공
전에는 액체 시료에 포함된 카페인의 함량을 측정하는 방법에 
대해서만 제시되어 있다. 생두에 포함된 각 성분을 추출하는 
방법에 대해서 예비 실험을 진행하였고, 카페인 추출 효율이 Figure 2. Schematic diagram of the SFE apparatus.
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최대화되는 조건을 확립하였다.
커피 생두에 함유되어 있는 카페인과 향미 성분인 트리고

넬린 및 클로로겐산을 HPLC로 분석하였다. 디카페인 전과 
후의 성분 함량 변화는 Figure 3과 같이 HPLC(1200/Agilent 
Technologies)를 통해 분석되었다. 디카페인 생두는 가정용 믹
서기(HM-560N/Highbell)로 분쇄되어, 생두 2 g과 물 10 mL를 
잘 섞이게 혼합한 후, 후드에서 overnight 추출을 진행한 후 분
석되었다. HPLC에 사용된 Column은 Allure C18(5 nm, 250 
× 4.6 mm)이며, 온도는 35 oC로 설정하였다. 이동상은 water : 
methanol : acetic acid = 80 : 20 : 0.1였다. 이동상 유속은 1.0 
mL min-1이며, 280 nm의 UV detector를 사용하였다.

각 물질의 표준 시약을 녹인 시험용액을 HPLC에서 분석한 
결과, 트리고넬린과 클로로겐산이 카페인보다 짧은 체류시간
에 검출되는 것을 확인할 수 있었다. 이동상 조성의 조절을 통
해 트리고넬린, 클로로겐산, 카페인의 각 피크가 분리되는 조
건을 확립하였다. 생두 추출액을 예비 분석한 결과 일부 미지 
물질이 함께 검출되었으나 트리고넬린, 클로로겐산, 카페인의 
피크와는 뚜렷하게 분리됨을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 생두의 전처리 조건이 추출 거동에 미치는 영향
생두 불림 공정에서 수분 함량이 카페인 및 향미 성분의 추

출에 미치는 영향을 파악하기 위해 각각의 전처리를 거친 생
두를 추출 후, 카페인, 트리고넬린 및 클로로겐산의 함량 변화
를 Figure 4에 나타내었다. SFE 조건은 모두 온도 70 oC, 압력 
20 MPa, 용매-원료 사용 비율(S/F ratio) 200 및 CO2 대비 물

의 비율(water/CO2)이 0.5%로 동일하였다. 실험 결과, 대조군
인 MW 및 UW 보다 HW로 불린 생두의 트리고넬린과 클로로
겐산의 보존율이 높았다. 그 중에서도, HW-15에서의 보존율
이 93.2 및 99.9%로 가장 높았다. 반면에, HW-15의 카페인 추
출률은 71.8%로 낮았다. 카페인 추출률이 가장 높았던 조건은 
HW-35에서 90.6%로 가장 높았다.

수분 함량을 비교해보면, 25%에서 35%로 증가함에 따라 카
페인 추출률이 증가하는 경향을 보였다. 이는 Peker et al.[27]
의 결과와 같이 커피 생두 조직의 공극이 팽윤될수록 용매의 
침투가 용이해지고, 용질의 촉진된 방출로 인해 추출이 더욱 
효과적이었을 수 있다. 반면에 수분 함량 35%까지는 추출률이 
증가하다가 감소하는 경향이 관찰되었다. 수분 함량을 35%까

Figure 3. HPLC chromatogram for caffeine, chlorogenic acid, and trigonelline (a) before decaffeination; (b) after decaffeination.

Figure 4.  Caffeine extraction and flavor preservation according to 
pretreatment conditions.
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지 늘리면 카페인의 추출 수율이 높아지지만 그 이상의 수분 
함량은 오히려 추출률을 감소시킨 것으로 보고한 Tello et al. 
[28]의 실험 결과와 비슷하다. 이는 공극이 일정 수준 이상으
로 커지고 나면 더 이상 물질전달에 영향을 주지 않기 때문으
로 사료되며, 또한 생두 조직 내에 존재하는 수분이 지나치게 
많을 경우 초임계 CO2가 조직 내부를 침투하는 것을 방해했기 
때문인 것으로도 볼 수 있다. 이 두 가지 상반된 효과가 중첩되
면서 수분 함량이 일정 수준 이상이 되면 카페인의 추출률이 
정체되는 것으로 보인다.  수분 함량이 15% 일 때 오히려 추출
률이 높게 나온 것도 초임계 CO2의 침투가 더 원활히 되었기 
때문이라고 사료된다. 반면에 트리고넬린과 클로로겐산 함량
은 수분 함량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다.

카페인 추출률이 제일 높았던 35%의 수분 함량에서 불림 방
법에 따른 카페인 추출률 및 트리고넬린과 클로로겐산의 보존
율을 비교해보면, HW가 디카페인이 효과적으로 진행됨을 확
인할 수 있다. 향미 성분의 보존율은 반대로 비교적 낮은 것을 
확인할 수 있다. 카페인 추출률과 트리고넬린 및 클로로겐산 
보존율을 모두 고려했을 때, HW-35가 최적의 불림 조건인 것
으로 보인다.

추출 전후 생두의 물질수지를 알아보기 위해 추출 후 회수
한 생두 및 분리조에서 회수한 추출액의 건조 중량을 측정하여 
Table 1에 나타냈다. 회수율은 HW-25에서 99.9%로 가장 높았
고, HW-15에서 91.7%로 가장 낮았다. 회수율이 평균적으로 
96.8%로, 이는 약 3% 가량의 손실이 일어난 것으로 보인다.

3.2  초임계 추출 조건에 따른 카페인 추출률 및 향미성분의 
보존율의 변화

3.2.1 공용매의 비율이 추출 거동에 미치는 영향
CO2의 낮은 극성을 보완하기 위해 공용매로 물을 투입하였

고, CO2 대비 물의 비율이 카페인 추출률 및 트리고넬린과 클
로로겐산의 보존율에 미치는 영향을 알아보았다. SFE 조건
은 모두 온도 70 oC, 압력 20 MPa, S/F ratio 200으로 동일하
였다. 추출 조건 70 oC 및 20 MPa에서 CO2 대비 물의 비율이 
1% 내외일 때 CO2와 물이 용해되는 것을 알 수 있다[29]. 따
라서 CO2 대비 물의 비율을 0, 0.5, 0.75%로 변화시켜 추출

을 진행한 결과는 Figure 5에 나타내었다. 실험 결과, CO2 대
비 물의 비율이 0.5% 일 때 카페인 추출률이 90.6%로 가장 높
았고, 0% 일 때에 트리고넬린 및 클로로겐산의 보존율이 모두 
99.9%로 가장 높았다.

추출 시 물을 투입하지 않았을 때와 비교하여 물을 공용매로 
투입하였을 때 카페인 추출률이 더 높았다. 이러한 결과는 공
용매인 물에 인해 초임계 CO2의 극성이 증가하면 상대적으로 
극성이 높은 카페인의 추출도 향상되었음을 의미한다[30]. 반
면에, 트리고넬린과 클로로겐산의 보존율은 카페인 추출률과 
반대되는 경향을 나타냈다. 이 결과를 통해 카페인뿐만 아니라 
트리고넬린과 클로로겐산도 물에 용해되는 것을 알 수 있다. 
따라서 향미 성분의 손실을 고려하여 공용매 투입 비율을 정
밀하게 제어하는 것이 중요한 요소이다.

3.2.2 추출 온도와 압력이 추출 거동에 미치는 영향
추출 온도와 압력이 카페인 추출률과 트리고넬린 및 클로로

겐산의 보존율에 미치는 영향을 알아보기 위해 50 ~ 70 oC의 
온도와 20 ~ 40 MPa의 압력에서 추출을 진행하였다. 추출 온
도와 압력은 이전에 보고된 연구를 참고하여 실험 범위를 결
정하였다[31]. 온도 및 압력 조건 별 결과는 Figure 6에 나타났

Table 1. Mass balance before and after extraction according to pretreatment conditions

Pretreatment
conditions

Coffee bean weight (g)
Extrract

weight (g)
Recovery
rate (%)

Before decaffeination After decaffeination
Before drying After drying Before drying After drying

HW-15 50.1 41.7 60.4 38.2 0.05 91.7
HW-25 55.1 41.5 76.0 56.7 0.05 99.9
HW-30 42.0 29.6 52.1 29.0 0.05 98.1
HW-35 46.2 30.0 54.3 28.8 0.12 96.3
MW-35 43.1 27.6 49.1 26.5 0.05 96.3
UW-35 48.1 33.7 60.5 32.9 0.18 98.2

Figure 5.  Caffeine extraction and flavor component preservation 
component according to water input ratio to CO2.
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다. 70 oC에서 추출된 생두와 비교하여 50, 60 oC에서 처리한 
생두에서는 트리고넬린과 클로로겐산의 보존율이 향상되는 
것을 확인하였다. 이를 통해 향미 성분은 고온에 취약하다는 
것을 알 수 있다. 온도를 조절하여 향미 성분의 함량을 유지시
키는 것이 중요할 것으로 사료된다. 반면에, 온도가 높을수록 
카페인의 추출률이 증가하는 경향을 보인다. 이는 Peker et al. 
[14]의 결과와 일치한다. 특히, 70 oC에서 추출된 생두에서 카
페인의 추출률이 가장 높았다.

향미 성분을 보존하면서 카페인 추출률을 목표치에 달성
하려면 더 낮은 온도에서 압력을 제어해야 한다. 추출 온도 
50 oC에서는 추출 압력을 높여도 카페인 추출률이 일정 수준 
이상 높아지지 않았지만, 60 oC에서는 추출 압력이 높을수록 
카페인 추출률이 향상되었다. 반대로 트리고넬린과 클로로겐
산은 50 oC에서 추출 압력을 높였을 때 더 향상되었다. 60 oC, 
40 MPa 조건에서 추출한 생두의 향미 성분인 트리고넬린과 
클로로겐산 함량이 높게 유지되며 카페인 함량이 근접한 것으
로 나타났다.

3.2.3 추출 시간 및 S/F ratio가 추출 거동에 미치는 영향
추출 시간에 따른 카페인의 함량 변화를 비교하기 위해 2, 4, 

6시간에서 실험을 진행하였고, 그 결과는 Table 2에 나타난다. 
추출 전의 생두 내의 카페인 함량은 0.75%였고 2, 4, 6시간 동

안 추출을 진행하였을 때 각각 0.51, 0.35, 0.19%였다. 추출 시
간이 증가함에 따라 카페인 함량이 완만하게 감소하였다. 일반
적인 추출에서 물질의 함량 변화를 보면, 초기에는 추출 속도
가 빠르다가 점차 완만해지는 경향을 보인다. 이는 용질의 추
출 속도는 두 상 사이의 농도 차에 비례하기 때문이다. 반면에, 
본 연구에서는 카페인 함량이 완만하게 감소하는 경향을 보여, 
추출 시간에 따른 속도 변화가 크게 나타나지 않았다. 이는 카
페인 추출의 율속 단계가 용매와 용질 간의 상호작용보다 물
질 전달 단계임을 의미한다.

S/F ratio는 용매(CO2) 대비 원료(생두)의 사용량 비율로 시
간 당 생산 효율을 결정하기 위해 CO2의 압력, 온도, 냉각 등의 
용량을 결정하는 척도이다. S/F ratio가 카페인 추출률 및 트리
고넬린과 클로로겐산의 보존율에 미치는 영향을 조사한 결과
를 Table 2에 나타냈다. 이때 SFE 조건은 온도 60 oC, 압력은 
40 MPa, CO2 대비 물 투입 비율은 0.5로 고정하였고, 추출 시
간을 2, 4, 6시간 및 S/F ratio를 70, 135, 200 및 250으로 변화
를 주었다.

실험 결과, 추출 시간이 증가할수록 카페인의 추출률이 증가
하였고, 2 및 4시간 동안 추출하였을 때 보다, 6시간 동안 추출
한 결과에서 카페인 추출률이 74.7%, 클로로겐산의 보존율이 
83.8%로 높게 유지된 것을 볼 수 있다. 높은 카페인 추출률과 
향미 성분의 보존율을 위해서 6시간이 최적의 추출 시간임을 
확인하였다. 전체적으로 S/F ratio가 높을수록 카페인의 추출
률과 클로로겐산의 보존율이 현저히 높은 것을 볼 수 있다. 특
히 S/F ratio 값이 200 일 때와 비교하여 250 일 때 추출된 생두
는 카페인 추출률 91.0%와 트리고넬린 및 클로로겐산의 보존
율 각 99.9% 및 85.9%로 가장 높았다. 이때 추출된 생두의 카
페인 함량은 총 0.09% 밖에 되지 않았다. 효과적인 카페인 제
거를 만족하면서도 트리고넬린과 클로로겐산 함량 또한 높게 
유지되어 최적의 추출 조건으로 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 초임계 추출법을 활용하여 커피 생두의 디카페
인 처리를 효과적으로 수행하면서도 향미 성분의 손실을 최소
화할 수 있는 최적의 조건을 제시하였다. 전처리 및 추출 조건
을 다양하게 조절함으로써 카페인 추출 효율을 극대화하고, 동
시에 트리고넬린과 클로로겐산과 같은 향미 성분의 보존율을 

Table 2. Caffeine extraction and flavor component preservation component according to S/F ratio (Extract conditions; 60 oC, 40 MPa)

S/F ratio
Extraction
time (hr)

Caffeine
content (%)

Extraction (%) Preservation (%)
Caffeine Trigonelline Chlorogenic acid

70 2 0.51 42.7 99.9 20.5
135 4 0.35 60.7 99.9 18.4
200 6 0.19 74.7 99.9 83.8
250 6 0.19 91.0 99.9 85.9

Figure 6.  Caffeine extraction and trigonelline and chlorogenic acid 
preservation according to extraction temperature and 
pressure.
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높이는 방법을 고안하였다. 수분 함량이 35%인 열수 불림 및 
60 oC, 40 MPa에서 추출한 결과, 카페인 추출률과 향미 성분
의 보존율이 최적화되었음을 확인하였다. 특히, 공용매 투입과  
S/F ratio의 조절을 통해 카페인 제거와 향미 성분 보존 간의 
균형을 맞출 수 있었다. 커피 생두의 향미 성분 분석법을 확립
하여 정성뿐만 아니라 정량적으로 디카페인 처리 전 후의 성
분 변화를 비교를 할 수 있었고, 구체적으로 향미 성분의 함량
을 정량적인 수치로 나타냈다. 이러한 연구 결과는 디카페인 
커피의 품질을 높이는 데 기여할 수 있으며, 초임계 추출법은 
디카페인 커피 생산에 매우 유망한 기술임을 입증하였다.

감 사

본 연구는 2022년도 중소벤처기업부의 기술개발사업 지원
에 의한 연구이다[S3245287].

Nomenclature

Supercritical fluid extraction (SFE); hot water (HW); 
microwave (MW); ultrasonic wave (UW); 용매-원료 사용 비율 
(S/F ratio); CO2 대비 물의 비율 (water/CO2)
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