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서  론1. 

이산화 탄소가 액체의 포화 용해량 이상 녹아

서 과포화 상태가 되면 기체가 되어 표면으로 방

출되는데 이것이 잘 알려진 탄산음료의 기포 발생 

원리가 된다 따라서 기본 으로 탄산음료가 컵에  . 

담겨있을 때 기포가 발생하는 정도는 액체에 들어

있는 이산화 탄소의 농도와 직 인 연 이 있

다 지난 수십 년간 이산화 탄소 농도가 과포화 . 

상태인 액체에서 거품이 발생하고 성장하는 원리

에 해서 많은 연구가 이루어져 왔다[1-3]. 2000년

 반에는 Diet Coke and Mentos reaction 에피

소드를 통해 탄산음료의 탄산 농도와 계없이 거

품 발생량을 폭발 으로 증가시킨 사례가 나오면

서 주목을 받았었다. 는T. Coffey 탄산 액체와 맞
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ABSTRACT

When carbon dioxide in a liquid becomes supersaturated, carbon dioxide gas bubbles are generated in the 

liquid, and they ascend to the surface as they develop further. At this time, the inner wall of the cup with carbon 

gas attached is known as the entrapped gas cavity (EGS); once an EGS is established, it does not disappear and 

will continuously create carbon bubbles. This bubbling phenomenon can be activated or suppressed by changing 

the properties of the solid surface in contact with the carbonated liquid. In this study, the foaming of carbonated 

liquid is promoted or suppressed by modifying the wettability of the surface. A micro/nano surface structure is 

formed on the surface of an aluminum cup to produce a superhydrophilic surface, and a superhydrophobic surface 

similar to a lotus leaf is synthesized via fluorination. Experiment results show that the amount of carbon dioxide 

bubble generated differs significantly in the first few seconds depending on the surface, and that the amount of 

gas generated after it enters the stabilization period is the same regardless of the wettability of the cup surface.

Keywords : Carbonated Liquid(탄산용액 기포핵형성 소수성 ), Bubble Nucleation( ), Superhydrophobic Surface(

표면 친수성 표면 갇힌기공), Superhydrophilic Surface( ), Entrapped Gas Cavity( )
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닿는 표면의 성질을 화학 물리 으로 분석하여 , 

폭발 인 거품 발생에 해 설명하 다[3] 본 논문. 

에서 탄산 농도를 제외하고 탄산 용액 내에서 기

포의 발생에 여하는 요소를 정리하면 표면의 젖

음성과 기포 핵 형성 사이트(nucleation sites)의 개

수로 압축된다. Mentos 표면 성분이 친수성을 띄

었던 것과 표면의 작은 미세 돌기가 nucleation 

sites의 개수를 극 화한 것이 폭발  거품 발생의 

원인이었던 것이다.

그 다면 반 로 표면을 소수성으로 만들고 

nucleation site를 없앤다면 무슨 일이 일어날 것인

가 표면을 극소수성으로 만들면 이론 으로 탄산 ? 

기포가 형성되는 조건에 반하는 조건을 조성할 수 

있다 극소수성 표면은 물에 해 강력한 반발성. 

을 가지는 것이 특징으로 각종 재료에 극소수성을 

부여하기 한 연구가 다수 보고되었다[4-6] 물속. 

에서 극소수성 표면은 공기층을 머 는 상으로 

잘 알려져 있고 이를 이용하여 공기를 포집하거나 

유체 마찰 항 감소 등의 응용연구가 이루어지고 

있다[7-9] 하지만 지 까지 탄산 용액 내에서 기포 . 

형성을 획기 으로 억제한 사례는 보고된 바 없

다 본 연구에서는 마이크로 나노 표면구조를 가. /

진 극소수성 컵을 제작하고 탄산 액체 을 통

해 기포를 획기 으로 억제하 다 한 일반 표. , 

면 컵과 극친수성 표면 컵을 제작하여 기포 발생

량의 극 인 변화를 찰하고 비교하 다 본 연. 

구는 액체와 고체 사이의 공기층을 다룸으로써 피

부조직 배양 연구 분야에 요한 가이드를 제시해 

 수 있다[10-12].

재료 및 방법2. 

표면 젖음성 개질 및 측정2.1 

표면 젖음성 개질이 용되는 컵으로는 산업용 

알루미늄 소재의 직경 6cm 반구 형태가 쓰 으며 , 

염산(HCl) 수산화나트륨, (NaOH), n-헥산(n-hexane)

용액은 시약 문업체 삼 화학 한민국 으로부터 ( , )

구매하 다 소수성 코 제 . PFOTS(1H, 1H, 2H, 

2H-Perfluorodecyltrichlorocilane)는 Alfa Aesar제를 

이용하 다 원활한 표면 젖음성 개질 공정 용. 

을 해 모든 알루미늄 컵의 표면은 에탄올에 

음  세척되고 순수로 씻은 뒤 건조되었다 사. 

 세척된 알루미늄 표면은 1몰농도의 NaOH 수

용액에서 1분간 침지  순수에 세척된 이후 바

로 3 몰농도의 HCl 수용액에 5분간 식각 후 다시 

순수로 세척되었다 다음으로 알루미늄 컵을 . 

90°C 온도의 순수에 5분간 침지하여 산화 공정

을 거친 후 60°C 건조오 에 20분 이상 건조하

다 식각  산화가 완료된 표면에 소수성 성질을 . 

부여하기 하여 완 히 건조된 상태의 알루미늄 

컵을 n-hexane과 PFOTS의 1000:1 혼합액에 10분간 

침지한 뒤 60°C 건조 오 에 20분 이상 건조하

다 젖음성 개질 공정이 완료된 표면은 고분해능 . 

주사 자 미경(FE-SEM, high-resolution 

field-emission electron microscopy, HITACHI)을 이

용하여 면 히 찰되고 분석되었다 표면의 젖음. 

성 변화를 객 화시키기 하여 각 측정기

(Smart Drop, FemtoFAB)를 이용하여 각 표면에 

해 다섯 군데씩 젖음성 측정을 하고 평균 내었다. 

물방울의 사이즈는 마이크로 피펫을 이용하여 5 lμ

로 제어된 탈이온수(DI water, Deionized water)를 

이용하 다.

기포발생량 측정2.2 

미세 스 일 울을 비하여 제작된 베어 극, 

친수성 극소수성 알루미늄 컵의 무게를 측정하고 , 

가득 액체를 담았을 때의 무게를 확인하여 만수 

시 액체만의 무게를 측정하 다 이후 각 알루미. 

늄 컵에 만수 일 때와 같은 무게의 4°C 탄산 액

체를 부어서 액체와 컵 표면이 맞닿은 시 부터 

정해진 무게만큼 액체가 부어진 이후까지 비디오

를 촬 하여 거품의 발생 양상을 찰하 다. 

한 각 알루미늄 컵에 부어진 탄산 액체에서 기체, 

가 발생한 양을 측정하 다 경향성 악의 정확. 

도를 높이기 해 회씩 5 반복 측정되었다. 

실험결과 및 고찰3. 

탄산수의 기포 발생 원리3.1 

이산화 탄소가 녹아있는 물이 들어있는 컵에서 

기포가 형성되는 것은 물속에 이산화 탄소가 과포

화 상태로 존재하기 때문이다 이 게 탄산이 과. 
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포화 상태일 때 액체 속에서 이산화 탄소 기포가 

형성되어 올라오는 효과를 볼 수 있다 일반 으. 

로 이 기포 핵이 처음 형성되면 그것을 씨앗으로 

물속에 녹아있는 이산화 탄소가 스며들면서 기포

가 성장하게 된다 이후  커진 기포는 부력에 . 

의해서 물 로 상승하는 힘을 받게 된다(Fig. 1).

이론상 이산화 탄소의 기포핵 형성은 액체 내 

어디에서나 발생이 가능하지만 일반 으로 표면에

서 기포의 성장이 찰되는 것을 알 수 있다 이. 

는 최  탄산수가 고체 표면과 만날 때 액체와 고

체의 계면 사이에 갇힌 기공(entrapped gas cavity, 

EGC)을 갖기 쉽기 때문이다 고체와 액체 사이 . 

계면에서 EGC가 형성되면 와Fig. 1(a) 같이 동일

한 기공 치에서 연속해서 기포가 생성되는 것이

다[13] 탄산수가 들어있는 컵의 표면에서 기포 핵. 

Fig. 1 (a) Bubble generation process at the 

entrapped gas cavity (EGC) (b) Dimensions 

of bubble at the EGC

이 생성되는 최소한의 일 ()은 다음과 같이 표

될 수 있다[3,14].

′




              (1)

 

coscos
   (2)

는 액체 기체 간의 표면장력- , ′는 계면

에서의 압력 차 그리고 ,  는 액체와 고체 사이의 

각을 의미한다 따라서 .  가 작을수록 기포의 

형성이 쉬워진다 이는 컵의 표면이 친수성일수록 . 

기포 핵생성이 쉽게 일어난다는 뜻이 된다.

고체 표면에서 기포가 성장하면서  강한 

부력을 받게 되는데 이때 기포가 받는 힘을 표

한 그림이 Fig. 1(b)에 표 되어 있다 기포가 특. 

정 크기가 되어 부력의 힘()이 증가하다가 기포

가 표면에 고정되어있으려 하는 힘(sin′)을 넘

어서는 순간 분리가 일어난다 이는 다음과 같이 . 

식으로 표 될 수 있다[13].

            

∆

 ′       (3)

∆ 는 기체와 액체 간의 도 차이며 ,  는 

력가속도,  는 기포가 표면으로부터 탈락하는 

순간의 직경,  는 기포가  하는 테두리의 길

이,  는 기포의 동  표면장력 그리고  , ′은 기

체 액체 계면과 고체 표면 간의 각이다 기포 - . 

면의 둘  길이에서 작용하는 표면을 붙잡는 

힘을  라 한다( ) 이 식에서 독립변수는 . 

로, EGC가 작아서 가 작아지면 떠오르는 임계 

방울의 크기가 작아지고 발생 빈도가 높아지게 된

다. T. Coffey는 ‘The Diet Coke and Mentos 

reaction’ 실험을 통해 표면에 따른 기포 발생 정

도를 비교하 으며 이는 식(1-3)을 입증한 것과 같

다. Mentos 표면에 코 된 아라비아검(gum Arabic) 

에 의한 표면 친수화는 기포가 발생하는데 필요한 

일을 낮춰주었고 표면의 미세 구조는 , EGC의 둘

 길이를 작게 만들어 기포 발생 속도를 높 다. 

결국, Diet Coke에 들어간 Mentos 표면에서의 기

포 발생 효과는 거품의 폭발로 이어진 것이다.
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친수 소수성 표면3.2 /

이처럼 동일한 이산화탄소 농도의 물이라 할지

라도 표면의 젖음성 표면구조에 따라 거품의 발, 

생량은 극도로 달라질 수 있다 따라서 극 인 탄. 

산수의 거품 발생 반응을 찰하기 해서 극친수

성 극소수성 성질을 갖는 컵을 각각 제조하 다, 

(Fig. 2).

HCl 용액에서의 식각은 알루미늄 에 입방체와 

같은 마이크로구조를 형성하는 역할을 하고 끓는 , 

온도에서의 순수 산화는 이크 형태의 나노

구조를 형성한다 따라서 이러한 모든 공정을 거. 

친 알루미늄 의 표면은 계층  마이크로 나노 구/

조가 형성된다(Fig. 2(a)). PFOTS를 이용한 자가결

합 단분자층(SAM, Self-assembled monolayer) 형성 

코 은 표면구조에 변화를 주지 않으면서 젖음성

을 극친수성에서 극소수성으로 변환시킬 수 있다. 

극친수성과 극소수성 성질의 발 은 각각 Wenzel

과 Cassie-Bexter 이론으로 잘 알려져 있다 친수성. 

과 소수성 젖음성질은 표면 거칠기가 형성되면 

격히 정도가 증가하게 된다[15,16]. Fig. 2(b) 는 알루

미늄의 표면이 개질된 결과 얻게 되는 젖음성 변

화를 나타낸다. 5번 측정으로부터 구한 평균 

각은 극친수성 표면에서는 10° 미만으로 측정범

를 벗어나 정확한 측정이 불가하 으며 극소수성 

표면에서는 를168.9±3.8° 나타냈다 .

표면에 의한 기포 촉진 및 억제 효과3.3 

Fig. 3은 각 표면 성질이 다른 컵에 탄산수를 

부었을 때 표면에서의 기포 형성을 도식화한 것이

다 미처리 표면에서는 잘 알려진 로 크고 작은 . 

기포가 산발 으로 형성되고 뭉쳐지며 수면 로 

떠 오른다(Fig. 3(a)) 극친수성을 갖는 마이크로 . 

나노 구조 표면은 나노 스 일의 EGC를 무수히 

많이 보유하게 되며 수많은 작은 기포를 빠르게 

형성  분리 시킨다(Fig. 3(b)) 더욱이 산화된 표. 

면 Al(OH)3가 갖는 친수 성질에 의해 이 반응은 

더 격렬하게 일어날 수 있다 반면에. , 과Fig. 3(c)

같이 마이크로 나노 구조 표면이 극소수성을 띠게 

되면 구조가 액체를 떠받드는 상이 일어나 표면

과 액체 사이에 얇은 공기층이 형성된다 언뜻 보. 

면 EGC가 크게 형성될 것으로 보일 수 있지만,

Fig. 2 (a) SEM images of micro/nano structure 

formed on the aluminum surface (b) 

Wettability transition of surface

Fig. 3 Bubbles generated at EGCs on (a) bare, (b) 

superhydrophilic and (c) superhydrophobic 

surface

해당 공기층은 액체가 공기와 맞닿는 표면까지 이

어지기 때문에 결국 EGC가 아  형성되지 않는 
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것으로 볼 수 있다 즉 액체와 컵의 표면 사이에 . , 

가두어진 공기가 없이 모두 연결된 통로가 되기 

때문에 표면에서 기포가 발생할 수 없는 환경이 

된다 기포 발생 양상 찰을 용이하게 하기 해 . 

항상 같은 탄산 압을 유지할 수 있는 시  탄산음

료를 이용하여 비교실험을 진행하 다 색 구별이 . 

용이하고 탄산음료  가장 탄산 발생 정도가 강

한 Diet Coke를 이용하 다. Diet Coke는 벤조산 

칼륨(Potassium benzoate) 아스 탐, (aspartame) 등의 

첨가제로 인해 다른 탄산음료에 비해 낮은 표면장

력을 가져 Eq. (1)에서 기술된 바와 같이 기포 발

생에 유리하다. 

Fig. 4는 동일한 양의 탄산음료가 각기 다른 표

면 성질을 갖는 컵에 담기는 모습을 촬 한 사진

이다 우선 동일한 양의 탄산음료를 동일한 조건. 

으로 주입하기 해서 탄산 손실 최소화  정량

을 덜어낼 수 있는 극소수성 컵을 이용하 다 세 . 

가지 컵에 모두 4°C, 65g의 Diet Coke가 략 6 

cm 높이에서 주입되었으며 거품 형성 반응은 큰 

차이를 보 다 미처리 알루미늄 컵에 붓기  극. 

소수성 컵에 가득 담겨있는 Diet Coke는 평온한 

상태를 유지하고 있지만 미처리 알루미늄 표면과 , 

만나는 순간부터 거품 무리를 형성하는 것이 찰

되었다 (Fig. 4(a)) 이후 컵을 제거하고 약간의 . 

Diet Coke가 넘쳐있는 것이 확인되었다 극친수성 . 

알루미늄 컵에서의 반응은 훨씬 더 격렬하 다. 

Diet Coke를 반 정도 부은 시 에서 거품은 이미 

컵을 가득 메우고 넘치기 시작하 다. Diet Coke

가 모두 부어진 후 컵 표면의 거품이 잦아드는 데

까지는 수십 의 시간이 더 걸렸다 이후 컵을 . 

치운 바닥에는 많은 양의 Diet Coke가 넘쳐있는 

것이 확인되었다 (Fig. 4(b)) 이는 액체가 컵 표면. 

과 만나는 단시간 동안 마이크로 나노 구조에 의/

해 수많은 EGC를 형성했기 때문이다 거품이 모. 

두 잦아들고 난 다음에도 일반 컵과 달리 미세한 

사이즈의 기포가 다수 올라왔다 극소수성 알루미. 

늄 컵에서는 앞서 기술했던 바와 비슷한 양상을 

보 다 (Fig. 4(c)) 다소 높은 치. 에 (6 cm) 서 액

체가 낙하하여 충돌로 인한 기포가 약간 형성된 

것이 보이지만 이내 사라지며 거의 에 띄지 않

았고 밖으로도  넘치지 않았다.

Fig. 4 Diet Coke being poured into (a) bare, (b) 

superhydrophilic and (c) superhydrophobic cup

거품 발생으로 탄산음료가 넘친 양과 더불어 

거품이 많이 발생한 컵일수록 음료를 붓고 난 후 

기체발생량이 많았을 것이다 각 표면에서의 기체. 

발생량을 정량 으로 측정  비교하기 한 실험

을 진행하 다(Fig. 5). Diet Coke가 컵에 부어지는 

과정을 폐된 컨테이  내에 구축하여 발생하는 

기체를 모을 수 있도록 하 다 그리고 폐 컨테. 

이 에 연결된 호스를 통해 물속에서 뒤집힌 메스

실린더에 발생 기체가 모이게 하 다. Fig. 5(a)와 

같이 극소수성 컵의 탄산음료를 미처리 극친수, , 

극소수 표면에 각각 옮겨 담으면서 발생한 가스의 

양을 정량측정하 다. Fig. 4의 실험과 같이 4°C에

서 다이어트 콜라 65g을 사용하 고 용액이 옮겨, 

지기 시작하고 5  단 로 가스 수집량을 측정하

다 동일한 실험을 . 4회 반복하며 측정  평균

값을 계산하 다 각 표면 특성별 실험결과를 비. 

교한 그래 가 Fig. 5(b)에 나타나 있다 미량의 . 

호스 내부 체 은 무시하 다 측정 결과 상했. , 

던 바와 같이 극친수성에서 가장 많은 기체 발생

이 일어나고 일반 표면 극소수성 표면의 순서로 , , 

기체 발생이 게 일어났다 최  . 5 간 각 표면

에서의 기체발생량은 극친수성 표면에서 

81.25±4.46ml 일반 표면에서는 , 21.67±1.18ml로 

략 4분의 1정도 수 의 차이를 보 으며 극소수, 

성 표면에서는 발생한 기체량이 측정되지 않았다. 

하지만 흥미롭게도 극명한 기체발생량의 차이는 , 

최  5 에서의 측정에서만 확인할 수 있었으며 5
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Fig. 5 (a) Schematic diagram and photos of generated 

gas gethering experiment (b) Cumulative gas 　

generation according to time by surface 

wettability

이후부터 기체발생량이 모든 표면에서 폭 낮아

진 것을 알 수 있었다. 5 부터 1분까지의 측정에

서 기체발생량은 미처리 극친수성 극소수성 세 종/ /

류의 서로 다른 젖음성 표면에서 모두 매 5 당 

평균 1.5 ml 수 으로 나타났다 이를 통해 동일 . 

한 탄산 기압을 가진 용액에서는 표면 거칠기  

젖음성과 계없이 동일한 이산화탄소 방출 속도

를 갖는다는 것을 알 수 있다.

결 론4. 

본 연구에서는 표면의 젖음성 개질을 통해 탄

산 액체의 기포 발생을 극단 으로 증가 는 억

제할 수 있음을 발견하 다 알루미늄 컵의 표면 . 

젖음성은 극친수성 극소수성으로 개질되었으며, , 

표면 특성에 따라 탄산음료의 기포 발생 상을 

찰하 다 극친수성 표면에서는 작고 많은 . EGC

로 인해 순간 인 폭발  기포 발생이 찰된 반

면 극소수성 표면에서는 액체와 표면 사이의 공, 

기층으로 인해 표면의 어느 부분에서도 기포 발생

이 찰되지 않았다 이 연구의 결과는 탄산 용액. 

과 고체 사이의 계면에서의 기포 형성에 한 더 

나은 이해를 제공하 다 탄산액의 기포핵생성 억. 

제가 최 로 발견된 2020년 이후 추가 연구를 통

하여 기체발생량의 차이는 반 약 5 에서 종료

되며 이후 지속 시 가스 발생속도는 거의 동일하

다는 새로운 상을 보고하 다 이러한 상은 . 

기체 내의 탄산압만이 향을 미친다는 것을 유추

할 수 있으나 향후 상 규명을 하여 추가 인 , 

분석 연구가 가능할 것으로 보인다 본 연구 결과. 

는 잠재  응용 분야인 피부조직 배양에 요하게 

활용될 것으로 기 된다 피부조직을 배양하는 표. 

면과 조직 사이에 공기 공 을 통해 조직의 성장

속도를 높일 수 있으며 배양이후 이식수술 시에 , 

표면으로부터 손상 없는 탈거를 도울 수 있다. 
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