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1. 서    론1)

계면활성제(surface active agent, surfactant)는 한 분자 내에 친수기와 
소수기를 동시에 가지고 있는 대표적인 양친매성 물질로, 물 혹은 용매

의 계면에 흡착 선택성을 가지는 물질이다. 계면활성제는 임계 마이셀 
농도(critical micelle concentration, CMC) 이상에서 구형, 타원형, 소포

(vesicle), 막대형(rodlike) 등 다양한 형태의 응집체 구조를 갖는다[1,2].
계면활성제는 친수기 이온화 여부에 따라서 이온(ionic) 계면활성제

와 비이온(nonionic) 계면활성제로 분류되며, 이온 계면활성제는 친수
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기의 전하 종류에 따라 음이온(anionic), 양이온(cationic) 및 양쪽성

(zwitterionic 혹은 amphoteric) 계면활성제로 나눌 수 있다[1,2]. 음이

온 계면활성제는 카르복실레이트(carboxylate), 설페이트(sulfate), 술포

네이트(sulfonate), 포스페이트(phosphate) 등의 음이온을 띠고 있는 다

양한 친수기로 구성되어 있다. 가장 널리 사용되는 음이온 계면활성

제 종류로는 알킬황산염(alkyl sulfate), 알킬에스테르황산염(alkyl ester 
sulfate), 알코올에톡시황산염(alcohol ethoxy sulfate) 등의 설페이트계

(sulfate-based) 음이온 계면활성제가 있으며, 이들은 우수한 세정력과 

발포 특성으로 샴푸, 치약, 주방 세제, 피부 세정제 등의 다양한 제품

에 사용되고 있다[3,4]. 그러나 설페이트계 음이온 계면활성제는 피부

와 모발을 매우 건조하게 하며, 특히 널리 시용되고 있는 소듐라우릴

설페이트(sodium lauryl sulfate, SLS)와 소듐라우레스설페이트(sodium 
laureth sulfate, SLES) 등의 설페이트계 음이온 계면활성제는 아토피 

피부염을 비롯한 다양한 피부 자극을 유발한다고 발표된 바 있다[5,6]. 
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초    록

본 연구에서는 코코넛 오일로부터 카르복실레이트계 음이온 계면활성제 SLEC-3을 합성하였으며, 합성된 계면활성제
의 구조를 FT-IR, 1H-NMR 및 13C-NMR 분석을 통하여 확인하였다. 합성한 계면활성제 SLEC-3에 대하여 임계 마이셀 
농도, 정적 및 동적 표면장력, 유화력, 거품 안정성 등의 계면 물성을 측정한 결과, 기존 세제 제품에서 널리 사용되는 
음이온 계면활성제 SLES와 비교하여 계면 활성이 보다 우수하고 계면 에너지를 낮추는데 더 효과적이었다. 또한 
SLCE-3에 대한 생분해성, 급성 경구 독성 및 급성 피부자극 시험을 실시한 결과, 저자극 및 저독성을 가지고 있기 
때문에 세제 및 세정제 제품에 적용할 수 있을 것으로 판단되었다.

Abstract
In this study, a carboxylate-based anionic surfactant SLEC-3 was prepared from coconut oil and the structure was elucidated 
by using FT-IR, 1H-NMR and 13C-NMR analysis. Measurements of interfacial properties such as critical micelle concentration, 
static and dynamic surface tensions, emulsification index, and foam stability have shown that SLEC-3 is better in terms of 
interfacial activity and more effective in lowering interfacial free energy than those of SLES, which has been widely used 
as a conventional anionic surfactant in the detergent industry. Biodegradability, acute oral toxicity and dermal irritation tests 
also revealed that SLEC-3 surfactant possesses excellent mildness and low toxicity, indicating the potential applicability in 
detergents and cleaner products formulation.
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따라서 소비자들은 설페이트를 포함하지 않은(sulfate-free) 인체에 무

해하고 저자극성의 음이온 계면활성제를 사용한 제품을 선호하고 있

는 추세이다.
기존에는 계면활성제의 소수기로 석유계의 합성 알코올을 주로 사

용해 왔으나, 이러한 석유계 계면활성제는 제조 단계에서 여러 부산물

을 배출하고 재생 가능하지 않은 석유 화학 자원을 고갈시키며, 낮은 

생분해성으로 인한 환경오염 및 유해성 등의 문제가 제기되고 있다

[7-10]. 또한 유가 상승으로 인한 제조 가격 인상으로 석유계 계면활성

제를 대체할 수 있는 계면활성제의 개발이 절실히 요구되는 추세이며, 
이러한 면에서 환경과 인체에 무해하고 자극이 적으며, 생분해성을 동

시에 갖춘 계면활성제 개발에 많은 관심이 집중되고 있다[11-13].
지방 알코올 에테르 카르복실실레이트(fatty alcohol ether carboxylate, 

AEC) 계면활성제는 한 분자 내에 에틸렌옥사이드(ethylene oxide, EO, 
CH2CH2O)와 카르복실레이트 그룹(-CH2COO-)으로 이루어진 두 개의 

친수성 그룹을 포함하고 있어 음이온 및 비이온 계면활성제의 특성을 

모두 가진다[14,15]. 이러한 특성으로 기존 계면활성제보다 우수한 표

면 활성, 높은 생분해성, 우수한 발포성, 내염 및 내열성 등의 많은 장

점들을 갖고 있으며, 다른 계면활성제와 혼합 시 우수한 상용성(com- 
patibility)을 가지고 있어 세정제, 화장품 및 생활용품에 응용이 가능

하다[15-17].
따라서 본 연구에서는 천연 유래의 코코넛 오일(coconut oil)을 원료

로 하여 설페이트를 함유하지 않는 카르복실레이트계 음이온 계면활

성제를 합성하였다. 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR을 각각 사용하여 합

성한 계면활성제의 구조적 특성을 분석하였으며, CMC, 정적 및 동적 

표면장력, 유화력, 접촉각, 거품 안정성 및 용액 안정성과 같은 계면 

특성 및 세정력, 생분해성, 피부자극성 등의 성능 시험을 수행하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료

본 연구에서 카르복실레이트계 음이온 계면활성제 합성에 사용한 

코코넛 오일은 LG생활건강(주)에서 구입하여 추가 정제과정 없이 그대

로 사용하였으며, Scheme 1에 나타낸 코코넛 오일의 알킬 사슬(alkyl 
chain) R은 질량 기준으로 2.0% 옥틸산(octyl acid), 1.0% 데칸산(deca- 
noic acid), 52.0% 라우릭산(lauric acid), 20.0% 미리스틱산(myristic 
acid), 15.0% 팔미틱산(palmitic acid), 8.0% 스테아릭산(stearic acid) 
그리고 2.0% 올레익산(oleic acid)으로 이루어져 있다. 수소화알루미늄

리튬(lithium aluminium hydride solution, LiAlH4 1.0M in THF 99%), 
칼륨 터트-부톡사이드(potassium t-butoxide, 순도 97%) 및 클로로아세

트산나트륨(sodium chloroacetate, 순도 98%) 등은 TCI에서 구입하여 

사용하였다. 염산(hydrochloric acid, 순도 35%), 황산나트륨(sodium 
sulfate, 순도 99%), 수산화나트륨 용액(sodium hydroxide solution, 순
도 50%) 및 수산화칼륨 용액(potassium hydroxide solution, 45 wt% 수
용액) 등은 삼전화학에서 구입하였으며, 유화력 측정 실험에 사용한 

n-헥사데칸(n-hexadecane, 순도 97%)은 시스마알드리치(Sigma-Aldrich)
로부터 구입하여 별다른 정제과정을 거치치 않고 그대로 사용하였다.

계면활성제 합성 및 계면활성제 수용액 제조에 사용된 증류수는 증

류 및 이온 교환 장치를 거친 3차 증류수를 사용하였다. 본 연구에서 

합성한 계면활성제 SLEC-3의 계면 물성 비교를 위하여 에틸렌 옥사

이드 3몰이 부가된 소듐라우레스설페이트(sodium laureth-3 sulfate, 
SLES)를 에이케이켐텍에서 공급받아 별다른 정제과정 없이 그대로 

사용하였다.

O

O

O

C

C

C

R
O

R
O

R
O

KOH

H2O
R OH RO(CH2CH3O)3H

EO

RO(CH2CH3O)3H OK RO(CH2CH3O)3K t-Butanol

RO(CH2CH3O)3K Cl ONa

O

ONa

O
RO(CH2CH3O)3 KCl

ONa

O
RO(CH2CH3O)3

H2O

H2SO4

OH

O
RO(CH2CH3O)3 Na2SO4

Remove

OH

O
RO(CH2CH3O)3

H2O

NaOH

ONa

O
RO(CH2CH3O)3 H2O

Scheme 1. Synthetic routes of SLEC-3 where R corresponds to C12~C14.
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2.2. 실험방법

2.2.1. 계면활성제 합성

Scheme 1에 나타낸 것처럼 생분해성, 용해성 및 안정성을 향상시키

기 위하여 코코넛 오일에 클로로아세트산나트륨을 도입하여 카르복

실레이트계 계면활성제 합성을 진행하였으며, 자세한 제조 공정은 다

음과 같다. 코코넛 오일 1몰과 수산화칼륨 용액(45 wt% in water) 3몰
을 약 80 ℃에서 3 h 동안 반응시킨 다음, 반응기 하부에 발생되는 글

리세롤과 물을 제거한 후 생성된 지방산에 수소화알루미늄리튬(lithium 
aluminium hydride solution, LiAlH4 1.0M in THF, 99%)을 투입하고 

60 ℃에서 2 h 동안 반응시키고 물로 수세를 진행한 후 생성되는 지

방알코올을 분별 증류하여 라우릴알코올(lauryl alcohol)을 얻었다. 이
후 130 ℃ 온도 조건의 가압 반응기에서 라우릴알코올에 에틸렌 옥사

이드(ethylene oxide, EO) 3몰을 부가하여 LAE-3(polyoxyethylene 
lauryl ether)을 얻었다. 라운드 플라스크에 LAE-3와 칼륨 터트-부톡사

이드(potassium t-butoxide)를 1.0 : 1.1의 몰 비로 각각 투입하고 질소

를 주입하여 반응기의 온도를 60 ℃로 올린 후, 50 torr의 진공을 걸어 

온도와 진공도를 유지하면서 8 h 동안 반응을 진행하였다. 반응의 부

생성물로 생성되는 t-부탄올(t-butanol)은 수집용 플라스크를 설치하여 

회수⋅제거한 후, 칼륨 알콕사이드(potassium alkoxide) 형태의 중간

체를 얻는다. 이후 칼륨 알콕사이드와 클로로아세트산나트륨을 1.0 : 
1.1의 몰 비로 각각 투입 후 반응기 온도를 90 ℃로 올리고 12 h 동안 

반응을 진행하였으며, 반응 종료 후 하부 밸브가 달린 이중 재킷 반응

기에 반응물을 투입 후 정제수를 넣고 60 ℃로 온도를 올린 다음, 염
산을 투입하여 반응물을 산 상태로 전환하였고. 이때, 부반응물로 염화

칼륨(potassium chloride)이 생성된다. 반응기 온도를 90 ℃로 올린 후 

교반을 멈추고 반응물을 30 min 동안 정체시켜 제품 층과 물 층을 분

리한다. 층 분리 시 산 상태의 제품 층은 상층, 염화칼륨이 포함된 물 

층은 하층으로 분리하여 제거하였다. 남아있는 산 상태의 제품 층에 

80 ℃ 이상의 고온의 물을 투입한 후 황산나트륨을 투입하여 10 min 
동안 교반한 후 교반을 멈추고 30 min 동안 정체한다. 제품 층과 물 

층이 분리되면 하부 물 층을 제거하고 동일한 수세 과정을 1회 더 추

가로 진행하여 황산나트륨과 염화칼륨을 세척하였다. 최종적으로 남

아있는 제품 층에 정제수를 투입한 후 순도 50%의 수산화나트륨 용

액으로 중화하여 pH를 7~8로 조정하였다. LAE-3과 칼륨 터트-부톡사

이드 반응부터 최종 단계까지에서의 SLEC-3의 수율은 93% 이상이었

으며, SLEC-3 계면활성제의 구조를 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR을 이

용하여 분석하였다.

2.2.2. 계면활성제의 계면 특성

계면활성제 수용액의 pH는 Mettler Toledo사의 MP230 pH meter를 

사용하여 측정하였다. 정적 표면장력은 ring & plate method tensiometer 
(K100, Kruss, Germany)를 사용하여 측정하였으며, 계면활성제 농도 

증가에 따라 더 이상 표면장력 값이 변하지 않는 농도를 CMC로 결정

하였다. 한편 깁스의 흡착식(Gibbs adsorption equation)을 통해 계면활

성제 분자의 표면 과잉 농도(surface excess concentration (Γ, mol/m2)
을 다음 식 (1)을 이용하여 구하였다.

Γ = - (
 RT) (dγ/d ln C) (1)

여기서 R은 기체 상수, T는 절대온도, γ는 표면장력, C는 수용액

에서의 계면활성제 농도를 나타낸다. 또한 공기-물 계면에서 계면활

성제 단분자 한 개가 차지하는 면적(σ, Å2)은 다음 식 (2)로부터 구

할 수 있다.

σ = NA 
 (2)

여기서 NA는 아보가드로수이다.
시간에 따른 동적 표면장력은 maximum bubble pressure tensiometer 

(BP2, Kruss, Germany)를 사용하여 측정하였으며, 이를 통하여 계면활

성제 단분자의 벌크 수용액으로부터 공기-수용액 계면으로의 유동성

(mobility)을 판단하였다. 접촉각(contact angle)은 pendant drop tensi-
ometer (DSA 100, Kruss, Germany)를 사용하여 1 wt% 계면활성제 수

용액 3.0 µL을 glass slide에 떨어뜨린 후 3 s부터 10 s까지 접촉각을 

측정하여 그 평균값을 구하였다.
계면활성제의 유화력을 측정하기 위하여 15 mL 부피의 시험관에 5 

wt% 계면활성제 수용액과 헥사데칸을 각각 7.5 mL씩 넣은 후 와류믹

서(voltex mixer)에서 약 5 min 동안 교반하였다. 혼합된 시료의 24 h 
후의 전체 높이와 형성된 에멀젼 부분의 높이를 측정한 후 아래의 식 

(3)을 사용하여 유화지수(emulsification index, EI)를 구하였다.

EI = 




시료의 초기 높이
 h 후 유화된 오일 높이 


 ×  (3)

계면활성제 수용액의 기포 안정성(foam stability)을 평가하기 위하여 
Foamscan (IFAC, Germany)을 사용하였으며, 기기와 연결되어 있는 

유리관에 1 wt% 계면활성제 수용액 8 mL를 주입한 후, 질소 가스를 

이용하여 160 cm3까지 기포를 생성시켜 1,500 s 동안 기포 부피 감소율

을 측정하였다. 또한 계면활성제 수용액의 안정성은 25 ℃에서 독일

의 IFAC GmbH사의 DualCON을 사용하여 시료가 담긴 시험관의 윗

부분과 아래 부분의 초기와 100 h 후의 전기 전도도 변화를 측정하여 

평가하였다.

2.2.3. 계면활성제의 성능 평가

합성된 계면활성제에 대한 1차 생분해성 시험은 공인 기관인 한국건

설생활환경시험연구원(KCL)에서 진행하였으며, KS I ISO 7827:2008
에 근거한 수질-액상 배지에서 유기물의 “최종” 호기성 생분해도 평

가방법(용존 유기탄소 분석법)에 의해 수행되었다[18]. 경구 독성 및 피

부자극성 평가는 공인기관인 바이오톡스텍(biotoxtech)에서 진행하였

다. 경구 독성 평가는 OECD Guideline Test Chemicals 423 방법(acute 
oral toxicity-acute toxic class method)에 근거하여 측정되었으며, 수치

를 반수치사량(lethal dose 50, LD50)으로 나타내었는데, 이는 피 실험

동물에 실험대상 물질 투여 시 절반이 죽게 되는 양을 말하며 피 실험

동물의 체중 kg 당 실험대상 물질 투여량(mg)으로 나타내었다[19]. 급
성 피부자극성 시험은 OECD guideline Test TG 404 (acute dermal ir-
ritation/corrosion)에 준하여 평가하였다[20]. 계면활성제의 세척력 시

험은 KS M 2709에 근거한 Terg-o-tometer 시험으로 공인기관인 한국

의류시험연구원(KATRI)에서 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 계면활성제 분석

합성물 SLEC-3의 구조는 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR 분광 광도
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계를 사용하여 분석하였으며, 각각의 결과를 Figure 1에 나타내었다.
1H-NMR (400 MHz, CD3OD), δ: 0.89, 3H(CH3-CH2-, t) 1.22~1.40, 

18H(-CH2-CH2-, m) 1.58, 2H(-CH2-CH2-CO-, quintet, 6.8) 3.46, 2H 
(-CH2-O-CH2-, t, 6.8) 3.55~3.69, 4H(-CH2-CH2-CO-, m) 3.87~3.89, 2H 
(-CH2-CO-, m)

13C-NMR (400 MHz, CDCl3), δ: 14.6, 23.9, 27.1~27.4, 30.6~30.8, 
30.8, 33.2, 70.4~71.8, 71.2~71.8, 72.3~72.7, 177.5, 177.6, 177.7, 177.8, 
177.9, 178.3

1H-NMR (CD3OD)의 결과에서 볼 수 있듯이 1.22~1.40 ppm 피크의 

경우는 SLEC-3의 알킬기를 나타내며, 3.55~3.69 ppm의 피크는 알코

올에 부가된 EO의 proton(O-CH2)을 나타낸다. 또한, 3.87~3.89 ppm의 

피크는 카르복실기 전단의 알파 프로톤(CH2COO-)을 나타낸다. SLEC-3
의 적외선 스펙트럼에서는 Figure 1(c)에서와 같이, C-H stretching band 
(2850~3000 cm-1), C=O-O- 카르복실레이트계 (1600 cm-1), C-O stretch-
ing band (1100 cm-1) 등이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3.2. 계면 특성

합성한 SLEC-3 계면활성제와 SLES의 농도 변화에 따른 표면장력을 
각각 측정하여 Figure 2에 나타내었으며, 이 결과로부터 결정한 CMC 
및 CMC 에서의 표면장력 γCMC를 Table 1에 요약하여 나타내었다. 
Table 1에서 볼 수 있듯이 계면활성제 SLES와 SLEC-3의 CMC는 각

각 9.44 × 10-4, 2.46 × 10-4 mol/L이었으며, CMC 조건에서의 표면장력 
γCMC는 각각 35.82, 26.08 mN/m이었다. 특히, SLEC-3의 CMC 값이 

SLES에 비하여 매우 작은 것을 알 수 있는데 이는 SLES와 SLEC-3 
모두 동일한 알킬 사슬 길이 및 Na+ 반대 이온(counterion)을 갖고 있

으며, 부가된 에틸렌옥사이드 평균 몰수가 3몰로 비슷하지만 카르복

실레이트가 설페이트와 비교하여 소수성이 크기 때문이다. 일반적으

로 계면활성제의 친수성 및 친유성 정도를 나타내는 척도를 HLB (hy- 
drophile-lipophile balance)라 하며, 그 수치가 높을수록 친수성 성질이 

크다는 것을 의미한다. HLB 값 산출에는 계면활성제 분자의 화학기 

개수와 그 분포를 기반으로 계산하는 다음 식 (4)로 주어진 Davis의 

계산법이 널리 사용되어 왔다[21,22].

(a)

(b) (c)
Figure 1. Spectral data of SLEC-3; (a) 1H-NMR spectrum in CDCl3, (b) 13C-NMR spectrum in CDCl3, (c) FT-IR spectrum.
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Figure 2. Surface tension measurement of SLES and SLEC-3 surfactant
solutions using a Du Nouy ring tensiometer at 25 ℃.

HLB = 7 + ∑ (친수기의 수) - ∑ (친유기의 수) (4)

여기서 친유기의 수는 일반적으로 -CH2-기의 개수에 0.475를 곱한 

값으로 나타낸다[22]. 위에 주어진 식 (4)를 사용하여 산출한 SLEC-3
와 SLES의 HLB값은 각각 22.69, 40.99로서 SLEC-3이 SLES과 비교

하여 소수성이 큰 것을 알 수 있으며, 따라서 SLEC-3 계면활성제 분

자 사이의 소수성 상호작용(hydrophobic interaction)이 증가하여 마이

셀 형성이 촉진되고 수용액 내에서 응집수(aggregation number)는 증

가하며, CMC는 감소하게 된다.
표면 과잉 농도(surface excess concentration) Γ는 Figure 2에 나타

낸 계면활성제 농도에 따른 표면장력 측정 결과로부터 CMC 조건에

서의 직선 영역 기울기 값을 사용하여 결정하였으며[23,24], 그 결과를 
Table 1에 나타내었다. Table 1에서 볼 수 있듯이 SLES 및 SLEC-3의 

Γ는 각각 1.11 × 10-6 및 1.84 × 10-6 mol/m2이었으며, 식 (2)로부터 구

한 계면활성제 단분자가 계면에서 차지하는 면적 σ는 각각 149.12와 

90.28 Å2이었다. 일반적으로 계면활성제의 표면장력은 표면의 단위면

적당 계면활성제 분자의 개수에 의존하므로 표면에서 계면활성제 분

자의 농도가 높을수록 표면장력이 낮아진다[25]. SLEC-3가 보다 소수

성을 띄고 있기 때문에 단위 면적당 차지하는 계면활성제의 수가 증

가하여 SLEC-3가 SLES에 비해 Γ값이 크고 σ값이 작다. 즉, SLEC-3 
계면활성제 단분자가 공기-물 계면에서 좀 더 조밀하게 패킹되어 있

다는 것을 의미한다.
시간에 따른 동적 표면장력 측정을 통하여 수용액 속의 계면활성제 

분자가 확산에 의해 계면까지 도달하여 배향하는데 소요되는 시간을 

예측할 수 있으며, 이는 세제 및 샴푸와 같은 생활용품, 화장품, 세제, 
코팅, 잉크 등 많은 산업 공정 및 생물학적 시스템에서 매우 중요한 

정보를 제공한다[26,27]. 따라서 maximum bubble pressure tensiometer
를 사용하여 합성한 계면활성제 SLEC-3 시스템에 대한 동적 표면장

력을 측정하였으며, 아울러 비교를 위하여 SLES에 대해서도 측정을 
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Figure 3. Dynamic surface tension measurement at 25 ℃ using a 
maximum bubble pressure tensiometer; (a) SLES, (b) SLEC-3. 

수행하여 그 결과를 Figure 3(a)과 (b)에 각각 나타내었다. Figure 3에

서 알 수 있듯이 SLES와 SLEC-3 모두 계면활성제 농도의 증가에 따

라 동적 표면장력이 감소하나, SLES와 SLEC-3 계면활성제 모두 각각

의 CMC 조건에서 평형 표면장력 값인 35.82와 26.08 mN/m에는 도달

하지 못하며, 각각의 CMC 10배 농도 조건에서 평형 표면장력 값에 

도달하는 것을 알 수 있다. 이는 SLES와 SLEC-3 계면활성제 모두 수

용액으로부터 계면으로의 이동 속도가 비교적 빠르지 않아서 계면활

성제 단분자가 공기-물 계면에 배향하는데 비교적 오랜 시간이 소요

된다는 것을 의미한다.
접촉각은 액체가 고체 표면 위에서 열역학적 평형을 이룰 때의 각

을 말하며, 액체에 대한 고체 표면의 젖음성(wettability)을 평가하는 척

도로 사용된다[23]. Table 1에서 볼 수 있듯이 SLES와 SLEC-3 계면활

성제의 접촉각은 각각 10.73, 36.25°로서 SLEC-3 계면활성제가 SLES 
계면활성제에 비하여 접촉각이 더 큰 것을 알 수 있다. 이는 상대적으

로 소수성이 큰 SLEC-3 계면활성제가 젖음성이 낮고 표면 에너지가 

낮음을 의미한다.

MW pH CMC 
(mol/L)

γCMCa

(mN/m)
Γb

(mol/m2)
σc

(Å2)

Emulsificati
on indexd

(%)

Contact 
anglee

(°)

Foam 
stabilityf

(%)

Solution stabilityg

(1/V)

Top Bottom

SLES 431 6.01 9.44 × 10-4 35.82 1.11 × 10-6 149.12 55.72 10.73 14.16 4.72 4.68

SLEC-3 430 6.75 2.46 × 10-4 26.08 1.84 × 10-6 90.28 54.34 36.25 0.30 6.68 6.67
a Surface tension measured at CMC. b Surface excess concentration calculated using Gibbs adsorption equation. c Area occupied per surfactant molecule at the air-water interface. 
d Percentage of emulsion height with 1 wt% surfactant solution and n-hexadecane after 24 h. e Measured with 1 wt% surfactant concentration. f Percentage of foam volume 
decrease during 1,500 s, initially generated with 1 wt% surfactant concentration. g Measured with 5 wt% surfactant concentration.

Table 1. Summary of Physical Properties of Surfactants
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SLES와 SLEC-3 계면활성제 시스템들에 대한 기포 안정성을 Fo- 
amscan을 사용하여 25 ℃에서 측정하였으며, 그 결과를 Figure 4와 

Table 1에 나타내었다. Table 1에서 알 수 있듯이 1500 s 동안 감소한 

SLES와 SLEC-3의 기포 부피 분율은 각각 14.16과 0.30%을 나타내었

으며, 이는 SLEC-3가 SLES와 비교하여 기포 안정성이 보다 우수함을 

의미한다. 일반적으로 표면장력이 낮은 계면활성제의 기포 안정성이 

좋으며, 이는 낮은 표면장력을 갖는 계면활성제는 기포 필름에 보다 

조밀하게 패킹하여 안정한 기포를 형성하기 때문이다. 반대로, 높은 

표면장력을 갖는 계면활성제는 공기-수용액 표면에서 높은 에너지 상

태를 유지하기 때문에 기포 필름에 계면활성제 단분자들이 느슨한 패

킹을 형성하여 기포는 불안정한 상태로 지속된다. SLES과 비교하여 

SLEC-3 계면활성제가 보다 소수성인 특성을 갖기 때문에 SLEC-3 계
면활성제 단분자가 계면에서 차지하는 면적(σ)과 표면장력이 SLES
보다 작기 때문에 기포 필름에 더욱 조밀하게(compact) 배열할 수 있

다[28,29]. 따라서 소수성이 증가할수록 조밀한 패킹으로 계면활성제 

용액의 표면 점도를 높여주기 때문에 배수율을 감소시킬 수 있으며, 
기포 안정성 또한 크다는 것을 의미한다.

계면활성제 수용액의 안정성을 측정하기 위하여 25 ℃에서 5 wt% 
계면활성제 수용액을 시험관에 넣고 6,000 min 후에 시료의 윗부분과 

아랫부분의 전기전도도를 측정하였으며, 이 차이를 통해 계면활성제 

수용액의 안정성을 나타내었다. Table 1에 결과를 요약하였으며 윗부

분과 아랫부분의 전기전도도 차이 값은 SLES와 SLEC-3 각각 0.04, 
0.01 1/V으로 계면활성제 두 종 모두 비교적 안정한 상태를 유지한다

고 판단할 수 있다.
SLES와 SLEC-3 계면활성제의 유화력은 헥사데칸과 같은 부피의 5 

wt% 계면활성제 수용액을 와류믹서를 사용하여 5 min 동안 혼합한 후

에 24 h 후 에멀젼 높이를 측정하는 방법으로 진행하였으며, 앞서 언

급한 식 (3)을 이용하여 유화지수 EI를 결정하였다. Table 1에서 볼 수 

있듯이 SLES 및 SLEC-3 계면활성제의 24 h 후 유화지수는 각각 55.72 
및 55.34%로 측정되었으며, 두 계면활성제의 유화력은 큰 차이가 없

었다.

3.3. 성능 시험

합성된 카르복실레이트계 계면활성제 SLEC-3의 환경 적합성 및 인

체 안전성 평가를 위하여 생분해성, 세척력, 급성 경구 독성 및 피부 

자극 등의 성능 시험을 수행하였으며, 그 결과를 Table 2에 요약하여 

나타내었다. KS I ISO 7827에 근거하여 평가된 SLEC-3의 1차 생분해

도는 80%의 생분해도를 나타냈으며, 이 결과는 KS I ISO 7827에 근

거하여 평가된 계면활성제의 1차 생분해도가 70% 이상인 경우 세제 

배합에 사용할 수 있는 기준으로 미루어 보아 본 연구에서 합성한 

SLEC-3 계면활성제가 세제 제품 적용이 가능함을 나타내는 것이다.
SLEC-3 계면활성제에 대한 세척력 평가는 한국의류시험연구원에

서 KS M 2709에 근거하여 Terg-O-tometer 시험법으로 진행한 결과, 
SLEC-3의 세척력은 84.5%로 측정되었다. 이는 기존 세제에 사용되었

던 도데실벤젠설폰산나트륨(sodium dodecylbenzenesulfonate)와 4급디

아킬아미도암모늄염(oleyl dioleylamidoamine methosulfate) 계면활성

제의 세척력 시험 결과가 각각 70.2 및 14.7%인[24,29] 것과 비교하여 

SLEC-3 계면활성제가 우수한 세척력을 가지고 있는 것으로 판단할 

수 있다.
본 연구에서 합성한 SLEC-3 계면활성제에 대한 경구 독성 측정 결

과, SLEC-3의 LD50는 2000 mg/kg으로 폴리옥시에틸렌라우릴에테르

(polyoxyethylene lauryl ether) LD50 1.19 mg/kg와 도데실벤젠설폰산나

트륨의 LD50 650 mg/kg과 비교할 때 SLEC-3 계면활성제의 독성이 매

우 낮은 것을 확인할 수 있다[24,29]. 또한 SLEC-3 계면활성제에 대한 

급성 피부 자극 평가 결과, 약한 자극성(slightly irritating)이 있는 것으

로 나타났으며, 세제 및 세정제 제품 적용에는 문제가 없는 것으로 판

단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 천연 유래 코코넛 오일을 원료로 하여 카르복실레이

트계 계면활성제 SLEC-3을 합성하였으며, 합성한 계면활성제의 구조

를 FT-IR, 1H-NMR 및 13C-NMR 분석을 통하여 확인하였다. 합성한 

Biodegradabilitya (%) Toxicity (LD50)b (mg/kg) Detergencyc (%) Skin irritation scored (%)

SLEC-3 80 > 2,000 84.5 Slightly irritant
a Evaluated using an activated sludge test based on KS I ISO 7827. b The amount of substance required to kill 50% of the test rats within 24 h. c Measured at 25 ℃ using 
an agitation/mixing type detergency tester where the artificial soil for a detergency test consists of 0.5% of carbon black, 28.3% of oleic acid, 15.6% of triolein, 2.5% of paraffin, 
2.5% of squalene, 1.6% of cholesterol, 12.2% of cholesterolate, 7.0% of ceratin, 29.8% of mud on a mass basis. d The primary skin irritation category measured 72 h after 
patch removal according to globally harmonized system of classification and labelling of chemicals (GHS).
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Figure 4. Foam stability measurement at 25 ℃ by using Foamscan; (a) SLES, (b) SLEC-3.

Table 2. Summary of Performance of SLEC-3 Surfactant
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계면활성제 SLEC-3의 CMC, 정적 및 동적 표면장력, 접촉각, 기포 안

정성, 유화력 등과 같은 계면 물성을 측정한 결과, 기존에 널리 사용되

는 계면활성제 SLES에 비하여 계면 활성이 우수하고 계면 에너지를 

낮추는데 효과적임을 알 수 있었다. 이는 SLEC-3 계면활성제가 SLES 
계면활성제와 비교하여 동일한 알킬 사슬 길이와 반대 이온을 가지고 

있으나, SLEC-3 계면활성제가 보다 소수성인 특성을 가져 상대적으

로 많은 개수의 계면활성제 단분자가 계면에 효율적으로 배향하여 우

수한 계면 활성과 낮은 계면 에너지를 갖기 때문이다.
Terg-O-tometer 시험법을 사용하여 SLEC-3 계면활성제에 대한 세

척력 측정 실험을 수행한 결과, 84.5%의 우수한 세척력을 나타냈으며, 
KS I ISO 7827에 기준하여 생분해도를 측정한 결과, 80%의 우수한 생

분해도를 갖고 있는 것으로 평가되었다. 또한 경구 독성 측정 LD50 결
과는 2000 mg/kg으로 기존 세제에 사용되는 계면활성제들에 비하여 

독성이 매우 낮았고 급성 피부 자극 평가 결과는 약한 자극성이 있는 

것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 합성한 SLCE-3 계면활성제는 

계면 활성 및 생분해성이 우수하고 저자극 및 저독성을 가지고 있기 

때문에 세제 및 세정제 제품에 적용이 가능할 것으로 판단되었다.
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