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Abstract While carbon dioxide produced from roasted coffee products may cause problems of package swelling, it

plays beneficial role in preserving and providing the desired aroma. Thus, the information of their CO2 production is

required to design the packages suppressing the package volume and enhancing aroma retention. CO₂ production from

roasted coffee products (whole bean or ground) at different roasting degrees was characterized at 25°C. Higher degree

of roasting led to the decreased moisture content and titratable acidity of the initial product aligning with the increasing

pH and darker color. The CO₂ solubility in the product increased with roasting degree probably because higher porosity

was obtained at severer roasting. The CO₂ production profile analyzed by Weibull function showed that higher degree

of roasting resulted in faster and higher CO₂ production. The powder products were much faster in the rate of CO2 pro-

duction compared to the beans (14-20 times). These results provide fundamental information that can be applied to the

design of coffee packaging systems tailored to the roast level and particle form (whole bean or ground). The data infor-

mation from this study would be useful for designing the roasted coffee package to create and keep the optimal package

shape and atmosphere favorable for product quality preservation. 
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서 론

커피 생두(green bean)는 커피나무의 열매인 커피콩

(coffee bean)을 이용하여 여러 단계의 가공 공정을 통해

제조된다. 제조된 커피 생두는 배전(roasting)공정을 통해 원

두로 가공되어 분쇄 및 추출 후 여러 용도의 커피 음료로

활용된다. 배전공정을 통해 물리화학적 변화(주로 Maillard

반응, Strecker 분해반응, 자동산화 등)가 일어나고 향미(휘

발성 향미 물질)를 결정짓는 여러 성분들이 형성되면서 다

량의 CO2(휘발성 비향미 물질)가 생성되는데, 생성된 CO2

는 전체 가스의 80% 이상을 차지한다1). 생성되는 CO2양은

커피 1 g당 최대 10 mL(STP, Standard Temperature and

Pressure)까지 생성될 수 있는데2-4), 이러한 양은 배전조건

에 따라 달라진다. 배전온도가 높고, 분쇄가 많이 될수록

커피 원두의 손상 정도가 높아 향기 성분과 CO2가 빠르게

방출되어 커피의 신선도 유지와 향미 보존에 좋지 못한 영

향을 준다. 이렇게 많은 양으로 생성된 CO2는 포장내에 머

물러서 포장의 팽창이나 압력 증가를 일으킬 수도 있고, 포

장내부 기체조성을 변하게 하여 커피의 품질에 영향을 주

게 된다.

커피의 휘발성 성분은 800여 종의 화합물이 확인되었으

며5), thiols류의 화합물이 커피의 감각적 향미에 큰 영향을

준다. 커피의 신선한 향미에 영향을 주는 thiols 화합물인

휘발성 향기 물질들은 생두의 원산지와 품종, 생두의 가공

과 배전조건 등에 따라 여러 성분들이 복합적으로 작용하
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고 미량으로 커피의 향미에 영향을 주기 때문에 커피의 신

선도 품질 지표로써 정량적으로 확인하는데 어려움이 있다.

또한, 대부분 불안정한 휘발성 물질로써 쉽게 산화되고 손

실되어 정확한 농도변화를 측정하는데 한계가 있다. 분쇄

커피에 대해 가스크로마토그래프 분석법을 활용하여 시간

에 따른 휘발성 물질의 면적 감소 정도를 측정하고, 이를

이차 저장수명 결정의 지표로 사용한 연구 결과가 있다6).

이에 반해 향미가 없는 휘발 성분인 CO2는 단일 물질로써

CO2의 방출 정도에 따라 커피의 품질을 확인하는 지표로

간단하게 활용될 수 있다. 배전과정에서 생성된 CO2의 상

당 부분이 소실되지만, 일정량은 원두 내부에 남아있다가

천천히 확산되어 나온다. 배전과정 중에 생성된 CO2는 서

서히 방출되어 포장된 커피의 포장 내부에 채워져서 원두

로부터 산소의 접촉을 차단하여 커피의 산화 정도를 느리

게 한다. 포장 내부에 CO2가 채워지면서 포장 부피 팽창

및 파손의 원인이 되므로 이를 방지하기 위해 CO2를 일부

탈기한 후 포장하기도 하는데, 이때 산소와의 접촉을 최소

화할 필요가 있다. CO2는 수분과 지방성분에 높은 용해 특

성을 가지고 있어서 배전과정에서 생성된 CO2는 커피 원

두로 녹아 들어갈 수도 있다. 따라서 배전조건에 따라 생성

된 CO2가 커피에 용해되는 정도는 배전도와 분쇄여부 및

커피 조직의 파괴 정도에 따라 차이가 있을 수 있다. 이러

한 여러 조건에서 달라지는 커피의 CO2 발생정도는 커피

포장을 선택하는 중요한 고려요소이다. 

본 연구에서는 배전정도(강배전, 중배전, 약배전)와 분쇄

여부(커피 원두, 분쇄 커피)에 따른 CO2 발생량 및 방출

속도를 정량적으로 평가하고, 향후 커피 포장 설계에 사용

될 수 있는 형태로 분석하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 연구에 사용된 원두 bean은 과테말라산 아라비카 종

(coffea arabica) 원두에대해 로스팅기(PROBATino, Probat,

Germany)를 사용하여 배전정도에 따라 강배전, 중배전, 약

배전으로 구분하여 실험 당일 볶아서 사용되었다. 생두

1 kg을 168oC로 예열된 로스터기에 투입하여 로스팅 하였

으며, 강배전을 193oC 12분 시점, 중배전을 184oC 10분

30초 시점, 약배전을 182oC 9분 30초 시점에 배출하여 실

온으로 냉각시킨 후 CO2 발생량과 CO2 용해도 측정 실험

에 사용하였다(Table 1). 미국스페셜티커피협회(SCAA,

Specialty Coffee Association of America)에서는 배전된 원두

에 대해 agtron number를 기준으로 8단계로 구분하고 있다.

본 연구에서는 배전정도에 따라 간단하게 강, 중, 약배전으

로 구분하였으며, 강배전의 경우 agtron number를 기준으로

본다면 moderately dark로 확인되었다. 

2. 초기 커피 품질 특성

배전정도에 따른 커피의 초기 품질특성으로서 수분함량

(%), pH, 총산 함량(%), 표면색도에 대해 측정하였다. 수분

함량은 식품공전에 제시된 상압가열건조법으로 측정되었다.

pH와 총산 함량은 분쇄된 커피 5 g에 95oC 물 45 mL로

추출한 후 원심분리(5,000 g, 10분)를 통해 커피 액만 취해

서 Orion Model 920 A plus pH meter(Orion Research Inc.,

Boston, USA)로 pH를 측정하고, 0.1 N NaOH로 pH 8.1이

될 때까지 적정한 후 구연산 기준으로 총산 함량(%)을 계

산하였다7). 표면색도는 분쇄된 커피 시료를 측정 용기에

담고 색차계(Model JC 801, Colour Techno System Corpo-

ration, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정되었다.

3. CO2 용해도와 CO2 발생량 측정

커피의 CO2 발생량은 커피의 분쇄유무와 배전정도에 따

라 구분하여 측정되었다. 기본적으로 커피 시료를 담은 밀

폐 유리병(밀폐병)에서 증가되는 CO2 농도를 측정하여, 그

때에 밀폐병의 헤드스페이스에 기체상태로 존재하는 CO2

양을 얻고, 이와 평형조건으로 시료에 용해된 CO2를 더하

여 총 CO2 발생량으로 얻었다. CO2 용해도와 CO2 발생량

측정 실험에 사용된 시료의 처리조건은 Table 1에 제시하

였다. 강배전, 중배전, 약배전으로 구분하여 측정 조건별로

해당되는 일정한 양의 커피를 950 mL 밀폐병에 넣고, 실리

콘 주입구가 달린 금속 뚜껑으로 밀봉하였다. 커피가 들어

있는 밀폐병을 25°C에 저장하면서 헤드스페이스내 기체 시

료 1 mL를 실린지로 취하여 가스크로마토그래피(Model

3800, Varian Inc., Palo Alto, CA, USA)에 주입함으로써

시간에 따른 CO2 농도 변화를 분석하였다. 기체크로마토그

래피는 Alltech CTR Ⅰcolumn(Alltech Associates Inc.,

Deerfield, IL, USA)과 TCD(thermal conductivity detector)

가 장착되어 있으며, 운반기체(carrier gas)인 헬륨(He)을

Table 1. Conditions of the samples used in the experiment for measuring CO
2
 solubility and CO

2
 production

Roast degree Temperature(oC) Time (min)
Measuring conditions

CO
2
 solubility CO

2
 production

Dark 193 12.0
Ground coffee

100 g in 950 mL glass jar

Whole bean coffee 100 g and ground

coffee 50 g, each in 950 mL glass jar
Medium 184 10.5

Light 182 9.5
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30 mL/min의 유량으로 흐르게 하였고, 오븐(oven) 온도

50oC, 주입부(injection) 온도 80oC, 검출부(detector) 온도

120oC를 조건으로 분석하였다. 측정된 헤드스페이스의 CO2

농도 변화로부터 이상기체상태방정식에 따라 헤드스페이스

에 존재하는 CO2 량을 구하였다.

앞에서 언급한 바와 같이 커피로부터 발생한 CO2는

950 mL 밀폐병의 헤드스페이스에 채워지고, 커피 bean의 내

부 조직에도 녹아 있다. 따라서 커피에 녹아 있는 CO2 양

은 Henry’s 법칙으로 결정하고자 하였고8), 이를 밀폐계 실

험을 통하여 측정하였다. 즉, 배전도에 따라 분쇄된 커피

100 g을 950 mL 밀폐병에 넣고 진공펌프에 의해 진공이

유지되는 조건으로 30oC에서 4~5일 동안 방치시켜 CO2를

완전히 탈기 시켰다. 이후 뚜껑에 장착된 실리콘 시료 채취

구를 통해 밀폐병 내부로 200 mL의 CO2를 주입한 후 평

형상태에 이를 때까지 기다린 다음 헤드스페이스 내 시료

1 mL를 채취하여 가스크로마토그래프로 CO2농도를 분석하

였다. 헤드스페이스 내의 CO2 농도와 분압(P
CO2

, atm)을 얻

고 200 mL CO2 중에서 커피로 녹아들어간 CO2 양(m
CO2

,

mg)은 물질수지식 관계를 통해 계산할 수 있으며9), 이들의

관계로 Henry의 상수(H
CO2

)는 다음 (1)식으로 얻어질 수

있다. 

(1)

여기서 m
CO2
는 커피에 용해된 CO2량(mg), P

CO2
는 밀폐병

내의 CO2 분압(atm), W는 커피 무게(g)이다.

일정한 양의 커피(커피 원두 100 g, 분쇄 커피 50 g)를

각각 담고 저장된 밀폐병에서의 CO2 농도로부터 해당 시점

에서의 발생된 CO2의 양은 헤드스페이스에 존재하는 CO2

와 커피에 녹아 있는 CO2의 합으로써 다음 (2)식으로 얻어

질 수 있다.

(2)

여기서 C
CO

2
는 밀폐병 헤드스페이스의 CO2 농도(mg/mL),

V
h
는 밀폐병의 헤드스페이스 부피(mL), W는 제품 무게(g),

P
CO2
는 이상기체상태방정식에 의해 C

CO
2
로부터 계산된 CO2

의 분압(atm), H
CO2
는 Henry의 상수(mg g-1 atm-1)이다.

저장 시간별로 커피의 CO2 발생량을 식 (2)를 사용하여

얻은 다음, 그 함수적인 관계를 정량적으로 분석하기 위하

여 Smrke 등2)이 제시한 Weibull 함수를 활용하였다.

(3)

여기서 t는 시간(h), M
t
는 CO2 발생량(mg/g), M

∞
는 최대

CO2 발생량(mg/g), λ는 scale인자(h)로써 약 63%의 CO2가

발생되는 시점이고, k는 형태인자이다. 

특정 시점, t에서의 CO2 발생속도(R
CO

2
)는 식(3)의 미분

에 의하여 식(4)로 표현될 수 있다.

(4)

식 (3)과 식 (4)를 활용하여 시간에 따른 커피의 CO2 발생

유형과 속도에 대하여 정량적으로 파악할 수 있다.

결과 및 고찰

1. 초기 커피 품질 특성

볶은 커피의 초기 품질을 배전정도에 따라 구분하여

Table 2에 제시하였다. 볶은 커피의 수분함량은 약배전

2.3%, 중배전 1.8%, 강배전 1.5% 순으로 배전온도가 높고

배전시간이 길어질수록 낮아졌다. 생 원두의 수분함량이 약

10~12%로 보고되어 있으며3), 로스팅기에서 볶는 과정을 통

해 수분함량은 낮아지게 된다. Shimoni 등4)은 아라비카 종

에 대해 볶은 커피의 수분함량은 0.56~2.42%의 범위이고,

배전온도가 높고 배전시간이 길어질수록 커피의 수분함량

이 낮아지는 것으로 보고하여 본 연구의 실험결과와 일치

하였다. pH는 커피의 품종과 원산지, 생 원두의 배전정도

에 따라 커피의 관능적 특성에 영향을 주는데10,11), 생 원두

는 배전이 진행될수록 신맛이 감소하고 커피의 향미 물질

이 증가한다. 로스팅 과정 중에 일어나는 생두의 물리화학

적 변화는 Maillard 반응, Strecker 분해반응, 열분해 반응,

caramelization 반응이 있다. 주로 Maillard 반응과 carameli-

zation 반응을 통해 커피의 좋은 향기 성분을 생성하면서

구연산이나 사과산등의 신맛이 감소하는 것으로 설명되고

있다12,13). 약배전에 비해 강배전에서 pH가 높고 총산 함량

이 낮아짐으로 신맛보다는 상대적으로 커피의 다양한 맛이

증가될 것이다. 표면색도의 경우 밝기 정도를 나타내는 L
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Table 2. Initial quality of roasted coffee by the roast conditions

Roast degree
Moisture

content(%)
pH Total acidity(%)

Surface color

L a b

Dark 1.5 ± 0.1 5.70 ± 0.04 0.51 ± 0.01 23.4 ± 0.3 1.7 ± 0.4 12.7 ± 0.4

Medium 1.8 ± 0.1 5.47 ± 0.02 0.60 ± 0.00 26.8 ± 0.3 2.5 ± 0.2 17.3 ± 0.6

Light 2.3 ± 0.1 5.37 ± 0.02 0.66 ± 0.01 31.0 ± 0.2 3.3 ± 0.2 20.1 ± 0.3
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값이 강배전 커피에서 낮게 측정되었으며, 배전온도가 높고

배전시간이 길어질수록 커피의 색이 어두워지는 것을 확인

할 수 있다(Fig. 1). 

2. 배전 커피에서의 CO
2
 용해도와 CO

2
 발생량 

배전정도에 따른 커피 내 CO2의 용해도는 Fig. 2에 제시

되어 있다. H
CO2
의 경우 강배전 커피는 4.38 ± 0.13 mg g-1

atm-1, 중배전은 3.82 ± 0.65 mg g-1 atm-1, 약배전은 3.47 ±

0.49 mg g-1 atm-1의 값을 나타냈다. 이는 배전온도가 높을수

록 원두의 부피와 기공이 증가하고, 세포벽 내 더 큰 미세기

공이 형성되어 높은 CO2용해를 보이는 것으로 해석된다14).

즉, 구조적 변화로서 강배전 일수록 커피 내부 조직이 다공

성화 되고 미세기공이 커서 상대적으로 CO2가 조금 더 용

해되는 것으로 추측된다. Shimoni과 Labuza4)는 Langmuir

isotherm 모델을 활용하여 볶은 분쇄 커피에 대해 CO2 흡

수의 거동을 설명하였는데, 비록 배전조건의 차이는 있지만

0.5 atm 기준으로 강배전(1.37 mg g-1), 중배전(1.18 mg g-1),

약배전(0.89 mg g-1)으로 진행될수록 CO2 흡착량이 감소하

는 경향을 보였다. 본 연구의 H
CO2
를 적용하여도 유사한 경

향을 보였는데, 0.5 atm에서 강배전은 2.19 mg g-1, 중배전은

1.91 mg g-1, 약배전은 1.74 mg g-1으로 확인되었고, 비록

본 연구의 용해도가 높지만 배전의 영향에서는 동일한 경

향을 보여주었다. 이러한 결과는 커피 내 CO2의 용해가 수

분 함량이나 지방 오일의 존재뿐만 아니라, 배전과정에서

형성된 내부 조직의 다공성과 미세기공 구조에 의한 물리

적 흡착 또는 용해 현상에 의해서도 설명될 수 있다.

Anderson15)은 배전된 커피에서 CO2 이동에 대해 Knudsen

확산, 압력 구동 점성 흐름, 전이영역 확산, 표면 확산, 그

리고 다양한 성분으로부터의 탈착 현상이 복합적으로 작용

하는 것으로 설명하였다.

커피 원두(Fig. 3(A))와 분쇄 커피(Fig. 3(B))에 대해 배

Fig. 1. Color difference of roasted coffee by the roast conditions.

Fig. 2. HCO2 
(CO

2
 solubility) of roasted coffee depending on the

roasting conditions. Vertical bars are standard deviations. 

Fig. 3. CO
2
 production profiles from roasted whole bean coffee

(A) and ground coffee (B). ■: Dark; ▲: Medium; ●: Light. 
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전정도에 따라 커피에서 방출되는 CO2 양이 평형에 이를

때까지 CO2 발생량을 측정하였다. 커피 원두는 약 1,000시

간, 분쇄 커피는 약 350시간 측정을 통해 약배전, 중배전,

강배전의 순서로 최대 CO2 발생량이 증가하는 것으로 확인

되었다. Weibull 함수인 식 (3)을 활용하여 묘사된 Fig. 3의

데이터를 분석하면 Table 3에 제시된 바와 같이 커피 원두

와 분쇄 커피의 Weibull 함수 parameter을 구할 수 있다.

커피 원두에서 최대 CO2 발생량인 M
∞

 값은 약배전

5.08 mg g-1, 중배전 6.15 mg g-1, 강배전 9.77 mg g-1이다. 분

쇄 커피에서 M
∞

 값은 약배전 5.17 mg g-1, 중배전 6.21 mg

g-1, 강배전 9.17 mg g-1이었다. 커피 원두와 분쇄 커피에서

로스팅이 진행될수록 CO2 발생량이 높아지는 것으로 확인

되었다. 반면에 분쇄가 최대 발생량에는 그다지 큰 영향을

주지는 않는 것으로 보인다. 이는 본 실험에서 분쇄 직후에

밀폐병에 바로 담아서 전 과정의 CO2 발생을 추적한 것으로

도 이해된다. 볶은 커피를 담은 밀폐 용기 내에서 CO2 농도

증가를 적외선 흡수 분광법으로 측정한 Wang과 Lim16)은

230oC 18분(강배전) 볶은 커피 원두에서 약 15.6 mg g-1,

230oC 8분(중배전) 볶은 커피 원두에서 약 11.5 mg g-1,

230oC 4분(약배전) 볶은 커피 원두에서 약 6.3 mg g-1의

CO2가 방출되었다고 보고하였다. Smrke 등2)은 시간에 따

른 커피 시료의 무게 변화를 기반으로 한 직접 중량법을 통

해 CO2 를 포함한 방출 전체 가스의 질량을 측정하고,

Weibull 분포 모델을 활용하여 설명한 바 있는데, 커피 원두

에서 최대 CO2 발생량인 M
∞

 값은 약배전 3.67 mg g-1, 중

배전 7.34 mg g-1, 강배전 12.67 mg g-1이었다. 배전온도와

배전시간의 조건이 달라서 본 연구와 직접적인 비교는 어

려울 수 있으나, 전체적으로 비슷한 경향을 보였으며 방출

되는 CO2양은 생원두의 원산지와 종류 및 배전조건 그리

고, 측정방법에 따라 달라질 수 있는 것으로 이해된다.

커피 원두와 분쇄 커피에 대해 전체 발생량 중에서 63%

발생되는 시점인 λ은 Table 3에서 확인된다. 커피 원두에서

λ는 강배전 165.7 시간, 중배전 208.3 시간, 약배전 246.5

시간으로 배전이 약할수록 CO2 발생 시간이 지연되고 있

다. 분쇄 커피에서 λ는 강배전 5.12시간, 중배전 6.02 시간,

약배전 6.32 시간으로 커피 원두와 달리 분쇄 작업으로 다

량의 CO2가 일시적으로 한꺼번에 방출되어 배전정도에 따

른 발생 시간의 차이가 거의 없었다. 형태인자 k에서는 배

전정도에 따른 차이는 거의 없었고, 분쇄 제품에서 그 값이

현저히 감소하였다.

Table 3에 제시된 Weibull 함수 parameter를 식 (2)에

대입하면 시간에 따른 발생 속도를 계산할 수 있다. 커피

원두의 경우 63% 발생 시점인 λ에서 강배전은 0.016 mg

g-1 h-1, 중배전은 0.008 mg g-1 h-1, 약배전은 0.006 mg g-1 h-1

의 발생 속도이고, 분쇄 커피의 경우 63% 발생 시점인 λ

에서 강배전은 0.269 mg g-1 h-1, 중배전은 0.165 mg g-1 h-1,

약배전은 0.122 mg g-1 h-1의 발생 속도로 확인되었다. 강배

전으로 갈수록 발생 속도가 빨랐으며, 커피 원두에 비해 분

쇄 커피에서 발생 속도가 약 14~20배 높았다. 이는 분쇄

공정으로 단단한 원두의 조직이 파괴되어 CO2 방출 속도

를 촉진시킨 결과이다. Wang과 Lim16)은 배전된 원두를 굵

은 입자에서 고운 입자로 분쇄할수록 입자 표면적이 증가

하여 CO2의 26%에서 59%가 손실되었다고 보고하였다. 

위에서 측정하고 정립한 볶은 커피 제품의 CO2 발생특

성의 정보는 제품 가공 조건에 따라서 달라지는 포장내의

기체조성, 부피, 압력의 변화를 예측하는 데에 활용될 수

있을 것이다. 포장의 완전성을 유지하면서 커피의 산화를

지연시키고 커피의 관능적 품질 유지에 도움을 줄 수 있는

기체조성을 형성할 수 있는 최적 포장 설계를 위한 기본

데이터로 활용될 수 있을 것이다. 이는 유통 과정에서의 품

질 유지 및 신선도 관리를 위한 커피 저장 및 패키징 기술

을 개발하는 데 기여할 것으로 기대된다.

요 약

커피의 배전정도에 따라 초기 품질 특성, CO2 용해도,

CO2 발생량 및 발생 속도를 분석하였다. 생두에서 배전이

진행될수록 커피의 수분함량은 감소하였으며, pH는 증가하

고 총산 함량은 감소하였다. 색도의 경우 배전시간과 온도

가 높을수록 커피의 색은 어두워져서 밝기 정도를 표현하

는 L 값이 낮았다. 25°C에서 CO2 용해도는 강배전 커피

에서 가장 높았으며, CO2 발생량 분석에서는 분쇄유무에

Table 3. CO
2
 production from whole bean coffee and ground coffee described by Weibull function

Condition Roast degree
Weibull parameter CO

2
 production rate

M∞ (mg/g) k λ (h) RCO2,λ/2 (mg/g/h) RCO2,λ (mg/g/h)

Whole bean coffee

Dark 9.77 0.755 165.7 0.032 0.016

Medium 6.15 0.736 208.3 0.016 0.008

Light 5.08 0.752 246.5 0.011 0.006

Ground coffee

Dark 9.17 0.408 5.12 0.667 0.269

Medium 6.21 0.436 6.02 0.403 0.165

Light 5.17 0.407 6.32 0.304 0.122
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상관없이 강배전에서 발생량이 많았다. 커피 원두에서 배전

도가 낮을수록 CO2가 천천히 발생하였지만, 분쇄커피에서

는 배전도에 상관없이 CO2 발생이 빠르게 진행되었다. 이

는 분쇄로 인해 다량의 CO2가 일시적으로 배출됨에 따른

현상이었다. CO2 방출 속도는 강배전일수록 빠르고, 커피

원두에 비해 분쇄 커피에서 약 14~20배 높은 발생 속도를

보였다. 이러한 연구 결과는 커피의 배전도 및 분쇄 유무에

따라서 달라지는 최적 커피 포장 설계에 적용될 수 있을

것이다.
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