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1. 서    론1)

전 세계 계면활성제 시장은 1990년대 초부터 년 50% 이상의 급속

한 성장세로 증가하여 왔으며 그 수요는 계속해서 증가하고 있다. 

Biosurfactant의 경우 제품특성에 따라 화장품, 의약품, 식품, 세제, 펄

프 및 제지, 환경정화 등 친환경분야에 적용할 수 있는 분야가 다양하

여 그 수요가 크게 증가하고 있는 추세이다[1-2].

‘생물학적 계면활성제’ 또는 ‘생물 계면활성제’는 천연물을 기질로 

하여 미생물이나 효소의 작용에 의하여 생성된 양친매성(amphiphilic) 

화합물로 정의된다. 통상적으로 생물학적 계면활성제는 이들이 갖는 
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친수기의 종류에 따라 당지질계, 아실펩타이드계, 지방산계, 고분자계

로 분류된다[3].

람노리피드(rhamnolipids ; RL)는 다양한 박테리아 종에 의해 생성

된 계면-활성 당지질이다. RL은 하나의 (단일 람노실리피드(monor-

hamnosyllipids) 또는 단일-람노리피드(mono-rhamnolipids))(Figure (a)) 

또는 두 개의 람노오즈(rhamnose) 단위체(디람노실리피드 도는 디-람

노리피드)와 하나 또는 두 개의 (주로 두 개의) 3-히드록시 지방산 잔

기로 구성된다. 람노리피드는 예를 들어 강한 발포 능력과 같은 특별

한 계면-활성 특성을 가지며, 특히 계면활성제로, 매우 다양한 기술적 

응용 분야에 사용된다[4].

네오팜 등 여러 연구기관에서 다양한 균주를 이용한 람노리피드의 

제조방법 및 정제 방법에 대해 언급하고 있다[3-9]. 전남대학교를 비

롯한 많은 연구기관에서 람노리피드 생산 및 진딧물 방제제 및 살충 

및 살균 효과, 적조방지 방법, 바이오필름 억제 방법, 항균효과 및 살

균제 효과 등에 대해 언급하고 있다[10-18].
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초    록

미생물 발효 생계면활성제인 람노리피드의 계면활성(CMC, 표면장력, 기포력 등)을 측정하였다. 람노리피드는 우수한 
표면활성을 나타내었다. 람노리피드가 처방된 세정제도 우수한 표면활성을 나타내었다. 액체세정제의 성능평가 결과 
지방산 대비 람노리피드가 사용된 제품의 성능이 미세하게 우세하였다. 그렇지만 기포 프로화일에서는 람노리피드가 
처방된 제품의 기포량이 아주 많았으며, 헹굼과정에서 지방산의 억포작용과 같은 헹굼성 보조 작용은 나타나지 않았
다. 람노리피드는 생계면활성제로써 주계면활성제 또는 보조계면활성제로써 사용될 수 있을 것이다. 그러나 지방산과 
같은 억포제 또는 헹굼 보조 기능은 가지지 않은 것으로 판단된다.

Abstract
Surface activities including CMC, surface tension, foaming power etc. of the rhamnolipid (RL), a biosurfactant fermented by 
microorganism were investigated. Both the RL and liquid detergent contained RL showed a good surface activity. For the 
detergency test, the liquid detergent with RL showed a slightly better performance than that of using an fatty acid. However 
for the foaming profile, the liquid detergent with RL exhibited a lot of foam volume and the suppression of the rinsing and 
foaming during rinsing cycles with the RL was not seen. Therefore it can be concluded that RL can be used as a main surfac-
tant or co-surfactant in liquid detergents without functions of foaming suppression or rinse-aid.

Keywords: CMC, surface tension, foaming profile, rhamnolipid, liquid detergent
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에 지방산을 헹굼성 개선제 또는 억포제로 사용하고 있다[19-25].

지방산은 합성 계면활성제가 대량으로 생산되기 이전에는 가장 중

요한 음이온 계면활성제로써 사용되었다. 합성 계면활성제가 사용되

면서 거품발생의 양호함은 만족할 만한 수준이었으나, 세탁기 세탁에

서는 헹굼성이 빠를 필요성이 중요한 인자가 되었다. 최근 지방산은 

분말세제와 액체세제에서의 계면활성제 조합 성분으로 이용되면서 

억포제 및 헹굼제의 기능을 한다[26,27].

본 연구에 사용되는 추출물은 슈도모나스 에어루지노사(KACC 

10186)균의 배양액 추출물 중 기존에 알려져 있던 물질 람노리피드

(Rhamnolipids) 이외에 DOD (7,10-dihydroxy-8(E)-octadecenoic acid)

가 존재한다. 람노리피드 (Rhamnolipids)는 Figure (a)로 표시되며 

DOD (7,10-dihydroxy-8(E)- octa- decenoic acid)는 Figure (b)로 표시

된다.

Figure (a)

Figure (b)

람노리피드는 분자 구조 내에 카복실산을 가지고 있어서 일부 지방

산과 유사한 기능을 나타낼 것으로 보여지므로 일반적으로 사용되는 

액체 세정제에서 지방산의 대체 가능성도 검토가 필요하다. 

 따라서 본 연구에서는 람노리피드의 계면-활성 특성과 액체 세정

제에서 지방산에 대응하는 기능에 대한 특성을 점검하여 세제용 원료

로서의 가능성을 보고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 람노리피드 

람노리피드는 그린아그로텍(주)의 실험실에서 합성한 원료를 사용

하였다. 

(1) 람노리피드와 DOD를 동시에 함유하는 물질의 제조법

슈도모나스 에어루지노사 KACC 10186 균주의 배양

슈도모나스 에어루지노사 KACC 10186 균주를 이용하여 식물성오

일을 기질로 모노람노리피드 및 다이하이드록시지방산을 공동생산하

기 위하여, 다음과 같은 배양조건으로 생산하였다.

슈도모나스 에어루지노사 KACC 10186 균주를 M-NB 배지(0.7% 

글리세롤, 0.1% 육추출물(beef extract), 0.2% 효모 추출물, 0.5% 펩톤, 

0.5% NaCl, 0.02% MgSO4)에서 30 ℃ 조건하에 배양하였다. 

M-NB 배지에서 24 h 배양한 KACC 10186 균주 배양액에 기질로

서 1% 올리브유를 첨가하고 추가적으로 배양한 후 종료하였다. 배양 

종료 후 동량의 에틸아세테이트를 첨가하여 상층액을 추출한 뒤 추출

물을 회전증발기를 사용하여 농축하였다. 상기와 같은 과정을 통해 

수득된 조추출물에는 항균활성소재인 7,10-다이하이드록시-8(E)-옥타

데세노산(7,10-dihydroxy-8(E)-octadecenoic acid, DOD) 및 모노람노리

피드가 포함된다.

(2) 조추출물의 부분정제(산성화 방법)

농축한 조추출물을 증류수와 1 : 5의 비율로 섞은 다음 5 N HCl를 

첨가하여 용액의 pH를 2-4로 만들어준 후 4 ℃에서 24 h 보관하여 침

전하였다. 침전물과 상층액을 분리한 후 헥산을 침전물과 혼합하여 

람노리피드를 추출한 후 회전증발기를 이용하여 농축하였다. 이후 동

결건조를 이용해 시료를 분말화하여 실험을 진행하였다. 

2.1.2. 계면활성제 

생활용품과 화장품 업계에서 상업용으로 사용하는 원료를 사용하

였으며, 처방의 함량 기준은 중량% 기준으로 활성분을 기준으로 하였다.

LAS, LA9은 AK켐텍(주)의 상업용 원료, myristic acid는 인도네시

아 sinamas사 원료를 사용하였다. 약호는 다음과 같다. LAS : linear 

alkyl benzene sulfonate, LA9 : lauryl alchol ethoxylate (9EO). 

2.1.3. Hydrotrope 및 무기염

상업용 원료 및 상업용으로 구입하기 힘든 것은 시약급으로 사용하

였다. sodium carbonate는 OCI사, 순도 99%이며, TEA (triethanol 

Amine)는 금호화공(케미랜드)사의 순도 99%, EDTA-4Na는 BASF사

의 순도 99%인 상업용 원료를 사용하고, sodium benzoate, ethylene 

glycol, KOH 등 기타 원료는 삼전순약 EP급 시약을 사용하였다. 약호

는 다음과 같다. TEA : triethanol amine.

 

2.2. 실험 방법

2.2.1. 원료 및 세제의 계면활성 특성 측정

계면활성제 수용액의 표면장력은 ring & plate method tensiometer 

(K100, Kruss, Germany)를 사용하여 측정하였다. 계면활성제의 임계 

미셀 농도(critical micelle concentration, CMC)는 농도 변화에 따른 표

면장력을 측정한 결과로부터 계면활성제 농도를 증가시킴에 따라 더 

이상 표면장력이 감소하지 않는 농도를 CMC로 결정하였다. 계면활성

제의 밀도와 점도는 밀도계(WBA-505 K.E.M, 일본)와 Brookfield 

DV-II PRO 디지털 점도계(Stoughton, MA, USA)를 사용하여 측정하

였다[28].

2.2.2. 액체세정제의 제조방법 

실험장치는 교반기, 전자저울, 비이커 등이 사용된다. 

세정제 제조공정 : 처방에 계산된 대로 첫째 비이커에 정제수를 계

량한다. 다음에 교반기의 임펠라를 회전하면서 수용성이 좋은 하이드

로트로프를 먼저 용해한다. 그 다음에 음이온계면활성제를 용해한다. 

다음으로는 비이온 및 양쪽성 계면활성제 순으로 용해한다. 용해가 

진행되면서 투명상을 확인하면서 산이나 알카리를 사용하여 pH를 맞

춘다. 남은 점도조정제를 사용하여 점도를 조정한다. 마지막으로 제조

가 끝나면 물성을 측정한다[29].

2.2.3. 세제의 물성 및 성능 측정법

(1) 저온 안정성 CP (cloud point, 운점)의 측정[30]

세정제의 외관이 투명한 제품에 한해서 CP 물성을 측정한다. 각각
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의 시료가 담긴 테스트 튜브를 저온 서큘레이터에 넣은 후 온도를 낮

추어 세제의 투명성 변화를 관찰, 투명성이 떨어지는 온도를 시료의 

운점으로 정의한다. 운점이 나타나는 온도를 기록한다. 

점도는 브룩필드 점도계(Brookfield Engineering Labs. Inc.)를 이용

하여 25 ℃에서 점도를 측정한다(스핀들은 적당히 골라 사용)

pH는 Orion pH미터로 측정한다. 점도계와 pH미터기는 제조사에 

구애 받지 않고 사용할 수도 있다. 

(2) 세척력 평가(TOM)

세탁세제의 기능인 세척은 다음과 같은 조건으로 평가하였다. 세척

기로는 터고터미터(Terg-O-Tometer)를 사용하여, 25 ℃에서 10 min 

세탁하였다. 세척력 평가에 사용된 오염포는 E116 (blood/milk/ink, 

CFT, cotton), E117 (blood/milk/ink, CFT, polyester/cotton 혼방), 

W10D (pigment/sebum, wfk, cotton), W20D (pigment/sebum, wfk, pol-

yester/cotton 혼방) 세척된 오염포는 60 ℃ 열풍에서 1 h 건조한다. 오

염포는 색차계(미놀타 CR-410)를 이용하여 백도를 측정하여 하기식

에 계산하고 세척력을 구한다. 오염포는 포트당 5장을 사용하여 그 결

과의 평균값으로 하였다[31].

세척력(%) = 

{(세척후 백도 - 세척전 백도)/(원포의 백도 - 세척전 백도)} × 100

(3) 세탁기 기포 프로화일

세탁과정 5 min과 10 min, 헹굼단계에서의 기포 프로화일을 평가하

였다. 기포 프로화일의 평가는 기포가 세탁조 표면을 차지하는 표면

의 면적을 퍼센트로 측정하였다[32].

3. 결과 및 고찰 

람노리피드 원료의 계면활성을 측정하고, 이를 함유한 액체세정제

를 제조하여 세제의 계면활성 측정 및 세제의 기본 특성인 세척력과 

헹굼성을 비교하였다.

3.1. 람노-리피드의 계면활성 측정

람노리피드의 계면활성 특성은 다음과 같다. CMC는 천분의 1몰농

도를 나타내었으며, 표면장력도 27다인으로 계면활성제로써 양호한 

계면활성을 가진 것으로 판단된다(Table 2). 일반적으로 음이온 계면

활성제는 CMC가 일백분의 1몰농도에서 나타나고 비이온 계면활성제

는 천분의 일에서 만분의 일 농도에서 나타난다. 람노리피드는 CMC 

관점에서 음이온과 비이온의 중간 정도의 특성을 가진다고 보여진다. 

3.2. 액체세정제의 성능 평가 

액체세정제는 다음의 처방을 기준으로 제조하여 평가하였다. 일반

적으로 사용되는 음이온 계면활성제 LAS와 비이온 계면활성제 LA9

을 사용하였고, 기준으로 헹굼성이 양호한 미리스틱산을 지방산으로 

사용하였다. 탄소수 12~18 사이의 지방산이 잘 사용될 수 있는데, 그 

세탁조 표면 상태 기포 비율(%) Score

세탁기 상부 기포 가득, 옷감이 안보인다. 100 5

세탁기 표면에 20% 정도 물이 보인다. 80 4

세탁기 표면에 40% 정도 물이 보인다. 60 3

세탁기 표면에 60% 정도 물이 보인다. 40 2

세탁기 표면에 80% 정도 물이 보인다. 20 1

세탁기 표면에 90% 정도 물이 보인다. 10 0.5

Table 1. Score Board of Foam Profile in Laundry Machine

surface activity Results

CMC (wt%) 3.07E-03 (± 0.0001)

Surface Tension (mN/m) 27.03 (± 0.265)

Contact Angle (°) 16.3 (± 1.068)

Foaming Abilitya (sec) 260

Foam Stabilityb (sec) 134
aTime for foam volume to increase up to 160 cm3 where initial foam was generated
at 25 ℃ with 1 wt% surfactant solution.
bTime required to decrease initial foam volume by half where initial foam was 
generated at 25 ℃ with 1 wt% surfactant solution.

Table. 2. Physical Properties of Rhamnolipid

(a)

(b)

Figure 1. Surface tension measurement of surfactant solutions at 25 
℃; (a) static surface tension, (b) dynamic Surface tension.
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중에서 단독으로 사용한다면 탄소수 14개인 미리스틱산이 성능이 좋

아서 세정제 업계에서 일반적으로 사용됩니다. 미리스틱산은 주 계면

활성제의 10~20% 수준인 2.5%를 사용하여 헹굼성이 우수하게 나오

도록 하였다. 

람노리피드가 처방된 액체 세정제는 외관이 진한 갈색을 보인다. 

원료 자체의 농도가 진하기 때문이며, 원료 자체의 색상을 개선하는 

것도 하나의 과제라고 생각된다. 

3.2.1. 세정제의 계면활성 측정

제조된 액체 세정제의 계면활성 특성을 측정하였다. 이 실험은 액

체 세정제 원액을 100%로 가정하여 진행하였다. 그 이유는 소비자는 

액체 세정제 자체를 전체로 보고 사용하기 때문이다. 

CMC, 표면장력, 접촉각 등을 측정한 결과 기존 지방산 처방과 람

노리피드 처방에 약간의 차이는 있어 보이나, 모두 우수한 특성으로 

판단된다(Table 3).

3.2.2. 세척력 평가 

세척력은 세제업계에서 사용되는 상업용 표준 오염포를 사용하였

으며, 수치가 높을수록 세척력이 좋은 것이다. 세척력 평가에서 람노

리피드가 포함된 처방이 오차범위에서 미세하게 우세한 것으로 평가

되었다(Table 4).

3.2.3. 헹굼성 평가

전통적으로 세탁은 손세탁이 주류를 이루다가 세탁기 보급이 되면

서 손세탁이 거의 사라졌다. 기포는 세정과정에서 세정력이 남아 있

다는 증거가 되는 동시에 의류에서 제거된 오염을 감싸고 헹굼물로 

떨어져 나가는 작용에 의해 세정력에 기여를 한다고 알려져 있다. 한

편 세탁기 사용으로 세정제의 기포력은 세탁과정에서는 적당히 발생

이 되어야 하고, 헹굼과정에서는 쉽게 제거가 되어야 한다. 세제 성분 

원료의 발전으로 기포가 없어도 떨어진 오염이 재부착이 안되도록 재

부착오염 방지제 역할을 하는 폴리머를 사용하기도 한다. 그럼에도 

불구하고 세탁과정에서 기포가 너무 없어도 세정력이 낮은 것으로 오

인되기도 한다. 따라서 세탁과정에서는 적당한 기포력이 발생되고 헹

굼과정에서는 기포가 쉽게 제거되는 것이 세정제의 기포 프로화일에

서 중요하다. 처방1의 기포 프로화일은 세탁과정에서 3전후의 적당한 

기포를 발생시켰으며, 헹굼은 헹굼 2회에서 기포가 사라지는 우수한 

헹굼력을 보였다(Table 5). 따라서 처방1은 세탁기에 사용하기에 적합

한 처방이라고 판단된다. 지방산이 억포제로 사용되는 것은 적당한 

탄소수를 가져야 한다. C10 이하의 짧은 탄소사슬의 지방산은 액체세

정제나 분말세정제 베이스에 계면활성제 대비 10~20% 정도 사용되

어도 억포 작용을 하지 못한다. 이는 헹굼과정에서 불용성 지방산 또

는 불용성 염으로 작용되는 지방산 비누의 특성을 발휘하지 못한 때

문으로 본다. 

람노리피드가 사용된 처방2는 기대와는 달리 세탁이나 헹굼과정에

서 미리스틱산과 같은 억포 작용을 하지 못하였다(Table 4). 람노리피

드 원료에 카복실산기가 포함되어 있으나 일반적인 탄소수 C12~C18 

Ingredients Formula 1 Formula 2

D. I. Water
sodium carbonate

TEA
EDTA-4Na

Sodium benzoate
Ethylene Glycol

KOH
LAS
LA9

Fragrance

적량
1.0
1.5
0.05
0.3
2.0
1.9
7.0
11.0
0.2

좌동

Myristic acid
RL

2.5
-

-
2.5

pH 9.8 9.88

점도(25 ℃, cps) 150 120

CMC (wt%) 1.30 × 10-2 1.49 × 10-2

Surface Tension (mN/m) 33.44 ± 0.14 33.09 ± 0.07

Contact Angle (°) 13.67 ± 0.45 18.9 ± 0.78

Emulsification Index, EIc (%) 56.44 56.44

Foaming Abilitya (sec) 1085.18 1252.23

Foam Stabilityb (sec) 39.04 53.58

aMeasured at CMC.
bMeasured with 1wt% cleaning fluid on the glass slide.
cPercentage of emulsion height with 5wt% cleaning fluid and hexadecane after 24 h.
dTime required to decrease initial foam volume by three quarters where initial foam 
was generated at 25 ℃ with 1 wt% cleaning fluid solutions.
ePercentage of foam volume decrease during 1,500 sec, initially generated with 1 wt%
cleaning fluid concentration.

Table 3. Base Formula and Physical Properties of Liquid Detergent

Test fabrics Formula 1 Formula 2

E116 (Related ratio)
31.
100

31.9
103

E117 (Related ratio)
23.3
100

24.1
103

W10D (Related ratio)
34.4
100

36.9
107

W20D 50. 50.1

Table 4. Detergency of Cleaning Liquid Detergent

기포 프로화일 Score Formula 1 Formula 2

세탁 5 min 3.2 5

세탁 10 min 2.8 5

헹굼 1회 0.5 2.5

헹굼 2회 0 1.5

헹굼 3회 - 1

헹굼 4회 - 0.5

Table 5. Foam Profile in the Washing and Rinsing of Cleaning Liquid 
Detergent on Laundry Machine

(a)               (b)

Figure 2. Prepared liquid detergent ; Formula 1(a) and Formula 2(b).



757람노리피드의 계면특성 및 액체세정제에서의 기능에 대한 연구

Appl. Chem. Eng., Vol. 29, No. 6, 2018

사이에 있는 지방산과는 용해성에서 차이가 나기 때문으로 판단된다. 

J. T. Davies 방식에 의해 HLB를 계산해 본 결과 미리스틱산 K염은 

19.9이고, 람노리피드의 K염는 24.1이며, DOD는 21.8이었다. 탄소사

슬이 짧은 옥타노익산염은 HLB가 21.8이며, 헹굼성이 나쁘다. 이와 

비교해 볼 때 본 연구에 사용된 람노리피드의 HLB가 높아서 수용성

이 좋기 때문에 헹굼과정에서 억포작용이 충분하지 못한 것으로 보여

진다. 결국 람노리피드 원료는 용해성이 좋아서 세정력에 도움이 되

나 헹굼성 개선에는 도움이 되지 않았다. 구조적으로 예측한 지방산

과의 유사한 거동은 용해성 차이로 발현되지 않았다.

4. 결    론 

미생물 발효 생계면활성제인 람노리피드의 계면활성(CMC, 표면장

력, 기포력 등)을 측정하였다. 우수한 표면활성을 나타내었다. 액체 세

정제 처방에서 지방산은 억포제로 기능한다. 람노리피드는 분자구조

내에 카복실기를 가지고 있어서, 이러한 기능을 기대하고 지방산과 

대체 처방된 액체세정제를 제조하였다. 제조된 액체세정제의 표면활

성(CMC, 표면장력, 기포력 등)을 측정하였다. 세정제 내에서도 람노

리피드는 우수한 표면활성을 나타내었다. 액체세정제의 성능평가 결

과 지방산 대비 람노리피드가 사용된 처방의 성능이 미세하게 우세하

였다. 기포 프로화일에서는 람노리피드가 처방된 제품의 기포량이 아

주 많았으며, 헹굼과정에서 지방산의 억포작용과 같은 헹굼성 보조 

작용은 나타나지 않았다. 람노리피드는 생계면활성제로써 주계면활성

제 또는 보조계면활성제로써 사용될 수 있을 것이다. 그러나 지방산

과 같은 억포제 또는 헹굼 보조 기능은 가지지 않은 것으로 판단된다. 
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