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1. 서    론1)

계면활성제(surface active agent, surfactant)는 세척력(detergency), 
가용화력(solubilization capacity), 유화력(emulsification power), 분산

력(dispersion capacity), 침투력(penetration ability), 기포력(foaming 
ability) 등의 특성을 가지고 있어서 세제, 생활용품, 화장품, 세정제, 
펄프, 제지, 식품, 잉크, 안료, 접착제, 도료, 섬유 처리제, 윤활유, 콘크
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리트, 플라스틱, 감광 필름, 의약품, 전자 제품, 농업 제품 등 많은 산

업 분야에서 널리 사용되고 있다[1]. 계면활성제는 친수성의 대전성 

유무에 의하여 이온 계면활성제(ionic surfactant)와 비이온 계면활성

제(nonionic surfactant)로 분류되며, 이온 계면활성제는 친수성이 음전

하를 띠고 있는 음이온 계면활성제(anionic surfactant)와 양전하를 띠

고 있는 양이온 계면활성제(cationic surfactant), 그리고 pH 조건에 따

라 음전하 또는 양전하를 띠는 양쪽 계면활성제(zwitterionic 혹은 am-
photeric surfactant)로 구별된다. 계면활성제는 임계 마이셀 농도

(critical micelle concentration, CMC) 이상의 농도 조건에서 계면활성

제의 종류와 특성에 따라 단분자층(monolayer), 이중층(double layer), 
마이셀(micelle), 역마이셀(reverse micelle), 마이크로에멀젼(microe-
mulsion), 액정(liquid crystal), 리포좀(liposome) 등과 같은 다양한 종
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초    록

본 연구에서는 라우릴 알코올에 에틸렌 옥사이드 3 몰과 프로필렌 옥사이드 1 몰을 부가한 후 설페이션을 공정을 

거쳐서 ASCOⓇ  SLES-430을 제조하였으며, 합성한 계면활성제의 구조를 FT-IR, 1H-NMR 및 13C-NMR 분석을 통하여 
확인하였다. 합성한 ASCOⓇ  SLES-430의 임게 마이셀 농도, 정적 표면장력, 유화력, 접촉각 등의 계면 물성과 경구 
독성 및 피부 자극성 등의 안정성 지표 등을 측정하였으며, SLES 계면활성제 내에 에틸렌 옥사이드가 각각 2 몰 및 

3 몰 부가된 ASCOⓇ  SLES-226 및 ASCOⓇ  SLES-328 계면활성제들과 비교하였다. 특히, ASCOⓇ  SLES-430의 기포 
생성력과 기포 안정성을 평가하여 기존 세제 제품에서 널리 사용되고 있는 ASCOⓇ  SLES-226과 ASCOⓇ  SLES-328과 
비교함으로써 ASCOⓇ  SLES-430의 소형 빌트인 세탁기용 세제 적용 가능성을 검토하였다.

Abstract
In this study, ASCOⓇ  SLES-430 surfactant was synthesized by adducting 3 moles of ethylene oxide and 1 mole of propylene 
oxide to lauryl alcohol followed by a sulfation process, and the structure of the synthesized ASCOⓇ  SLES-430 was elucidated 
by performing FT-IR, 1H-NMR and 13C-NMR analyses. Interfacial properties such as critical micelle concentration, static sur-
face tension, emulsification index, and contact angle were measured, and environmental compatibility indices such as oral 
toxicity and skin irritation were also estimated for ASCOⓇ  SLES-430. Both results were compared with ASCOⓇ  SLES-226 
and ASCOⓇ  SLES-328 SLES surfactants possessing 2 moles and 3 moles of ethylene oxide, respectively. In particular, both 
foaming ability and foam stability were evaluated for ASCOⓇ  SLES-430 and compared with ASCOⓇ  SLES-226 and ASCO
Ⓡ  SLES-328, which have been widely used in detergent products, in order to test the potential applicability of ASCOⓇ  
SLES-430 in detergent product formulation for a small capacity built-in washing machine.
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류의 초분자적 미세구조(molecular assembly)를 얻을 수 있다[1,2].
특히 친수성이 음전하를 띠고 있는 음이온 계면활성제는 온도 변화

에 덜 민감하고 가격이 저렴하며, 침투력과 기포력이 우수하고 다양

한 종류의 오염물에 대한 우수한 세정력을 보이는 등의 장점으로 인

하여 계면활성제 사용량의 많은 부분을 차지하고 있는 세탁 세제, 주
방 세제 및 화장품 등 다양한 산업에서 널리 사용되고 있다. 음이온 

계면활성제로는 설페이트(sulfate)와 설포네이트(sulfonate) 등의 황산

계(phosphate), 인산계(phosphate), 카복실레이트계(carboxylate) 등이 

주로 사용되며, 그중에서도 세정력이 뛰어나고 기포력이 우수한 소듐

라우레스설페이트(sodium laureth sulfate 혹은 sodium lauryl ether sul-
fate, SLES, CH3(CH2)11(OCH2CH2)nOSO3Na)는 세탁 세제 및 주방 세

제 등에서 널리 사용되고 있다[3-8].
기포(foam)는 기체 거품(gas bubble)이 액체 필름(liquid film)에 의

해서 분리되어 분산된 콜로이드 분산 시스템의 하나로서 우리 주변의 

일반 생활용품으로부터 다양한 산업에서 응용되어 사용되고 있다. 예
를 들면 기포는 식품(샴페인, 소다, 맥주, 휘핑크림 등), 화장품, 생활

용품 (면도용 크림, 샴푸, 목욕용 폼 제품 등), 세제, 건축 용품(콘크리

트), 소화기, 살충제, 제초제 등과 제품 외에도 부유 부상에 의한 광석 

회수(forth ore flotation)의 광업, 토양정화(soil remediation) 등의 환경 

산업, 제지 탈묵(deinking), 석유 회수 증진법(enhanced oil recovery, 
EOR) 등 광범위한 산업 분야에 적용되어 사용되고 있다[9-12].

이러한 다양한 분야에서 고려하여야 할 가장 중요한 특성 중의 하

나가 기포 안정성(foam stability) 문제이다. 예를 들면 샴페인, 소다, 
맥주, 휘핑크림 등의 음식물, 화장품과 면도용 크림, 샴푸, 목욕용 폼 

제품, 주방세제 등과 같은 생활용품의 경우에는 제품마다 요구되는 

기간에 기포가 파괴되지 않고 안정한 상태로 유지되어야 하며, 반면

에 콘크리트와 일반 세제 등 같은 경우에는 기포가 짧은 기간에 소멸

되어야만 한다. 또한 증류탑 내에 존재하는 기포의 경우에도 열전달 

효율을 저하시키므로 가능한 한 빨리 기포가 파괴되어야 한다.
요사이 1인 가구의 급격한 증가에 따라 빌트인 세탁기와 같은 소형 

세탁기가 널리 보급되고 있으며, 이에 맞춰서 소형 세탁기용 세제 또

한 기포의 발생량을 줄일 수 있는 계면활성제 사용이 불가피한 상황

이다. 특히 세제의 기포력(거품양)과 세척력은 무관하고, 기포가 많이 

발생하는 세제를 사용하여 세탁하는 경우, 린스 과정에서 많은 양의 

물이 필요하며, 하천이나 바다에 배출된 폐수 중에 남아있는 기포는 

수중 생태계에 심각한 영향을 가져온다고 알려져 있다[13,14].
본 연구에서는 기존의 세탁용 세제에서 널리 사용되는 3 몰의 에틸

렌 옥사이드(ethylene oxide, EO)가 부가되어 있는 ASCOⓇ  SLES-328 
[2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethyl sulfate]에 프로필렌 옥사이드

(propylene oxide, PO) 1 몰을 부가하여 ASCOⓇ  SLES-430 [1-(2-(2- 
(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)propan-2-yl-sulfate]을 제조하였

으며, 합성한 ASCOⓇ  SLES-430의 임게 마이셀 농도(critical micelle 
concentration, CMC), 정적 표면장력(static surface tension), 유화력, 접
촉각(contact angle) 등의 계면 물성과 경구 독성(oral toxicity) 및 피부 

자극성(dermal skin irritation) 등의 안정성 지표 등을 측정하여 에틸렌 

옥사이드를 각각 2 몰과 3 몰 부가하여 제조한 ASCOⓇ  SLES-226 
[2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethyl sulfate]과 ASCOⓇ  SLES-328 계면활

성제들과 비교하였다. 또한 본 연구의 관심사인 ASCOⓇ  SLES-430의 

기포 생성력(foaming ability)과 기포 안정성을 평가하여 기존 세제 제

품에서 사용되고 있는 ASCOⓇ  SLES-226과 ASCOⓇ  SLES-328과 비

교함으로써 ASCOⓇ  SLES-430의 소형 세탁기용 세제 적용 가능성을 

검토하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료

계면활성제 합성에 사용한 라우릴 알코올(lauryl alcohol)은 중량 기

준으로 75%의 라우릴과 25%의 미리스틸(myristyl) 혼합물로 이루어

져 있으며, 말레이시아 Energy사에서 구입하여 추가 정제 과정 없이 

사용하였다. Scheme 1의 중화 반응에서 사용한 삼산화황(SO3)은 현대

제철에서 구매한 황을 450 °C까지 가열하여 황 가스를 생성한 후 수

분이 완전 제거된 건조 공기와 반응시켜 사용하였으며, 45 wt% 농도

의 수산화나트륨(sodium hydroxide solution, NaOH) 수용액은 Sigma- 
Aldrich에서 구입하여 별다른 정제 과정 없이 그대로 사용하였다. 계
면활성제 시료는 Nanopure (Sybron-Brinkman Inc.) 이온 교환 시스템

을 거친 3차 증류수를 사용하여 제조하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 합성

라우릴 알코올에 에틸렌 옥사이드 및 프로필렌 옥사이드를 각각 부

가하는 반응은 한농화성(주)에서 진행하였다. Scheme 1에 나타낸 

2-(2-(도데실옥시)에톡시)에탄올[(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethanol), 
C16H34O3]과 2-(2-(2-(도데실옥시)에톡시)에톡시)에탄올[2-(2-(2-(dode-
cyloxy)ethoxy)ethoxy)ethanol), C18H38O4]은 1 몰의 라우릴 알코올에 2 
몰 및 3 몰의 에틸렌 옥사이드를 각각 부가하여 제조하였다. 또한 

1-2-(2-(2-(도데실옥시)에톡시)에톡시)프로판-2-올[1-(2-(2-(2-(dodecyloxy) 
ethoxy)ethoxy)ethoxy)propan-2-ol), C21H44O5]은 1 몰의 라우릴 알코올

에 3 몰의 에틸렌 옥사이드와 1 몰의 프로필렌 옥사이드를 각각 부가

하여 제조하였다.
본 연구에서 사용한 계면활성제 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES- 

328 및 ASCOⓇ  SLES-430은 한농합성(주)에서 라우릴 알코올에 에틸

렌 옥사이드 및 프로필렌 옥사이드를 각각 부가시켜 합성한 2-(2-(도
데실옥시)에톡시)에탄올, 2-(2-(2-(도데실옥시)에톡시)에톡시)에탄올 및 

1-2-(2-(2-(도데실옥시)에톡시)에톡시)프로판-2-올 1 몰을 각각 1.02 몰
의 삼산화황 가스와 45~50 °C의 온도 조건에서 반응시켜 각각 제조하

였다. 반응 후 반응기에 남아 있는 삼산화황 가스는 기·액 분리기를 

통하여 제거하였으며, 최종 생성물인 설폰산은 50% NaOH 수용액으
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Scheme  1. Synthetic routes of ASCOⓇ  surfactants: (a) ASCO® SLES- 
226, (b) ASCO® SLES-328, (c) ASCO® SLES-430.
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로 중화하였다. ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  
SLES-430의 수율은 모두 98% 이상이었으며, 물을 첨가하여 ASCOⓇ  
SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 최종 제품의 고

형분을 각각 28%, 30% 및 32% 되도록 희석하여 실험에 사용하였다. 
본 실험에서 사용한 계면활성제 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  
SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430에 대한 분자식, 분자량 및 pH 등을 

Table 1에 정리하여 나타내었다.

2.2.2. 계면활성제의 계면 특성

계면활성제 수용액의 정적 표면장력 측정은 Du Noüy ring 장력계

(Kruss K100, Germany)를 사용하여 25 °C에서 수행하였으며, 계면활

성제 농도 증가에 따른 표면장력과 탁도(turbidity) 측정을 통하여 계

면활성제 수용액의 CMC를 결정하였다. 표면 과잉 농도(surface ex-
cess concentration, Ⲅ)는 계면활성제 농도 변화에 따른 표면장력 측정 

결과로부터 Gibbs의 흡착식(Gibbs adsorption equation) (1)을 이용하

여 구하였다.

Γ = − (1/2RT) (d/d ln C) (1)

여기서 R은 기체 상수, T는 절대 온도 은 표면장력, C는 수용액에서

의 계면활성제 농도를 각각 나타낸다. 또한 물-공기 계면에서 계면활

성제 단분자가 차지하는 면적()은 다음 식 (2)을 이용하여 구하였다.

σ = 1020 / (  Γ) (2)

여기서 는 아보가드로의 수를 나타낸다.
계면활성제의 유화력은 유화 지수(emulsification index, EI)를 측정

하여 결정하였다. 이를 위하여 동일 부피의 1 wt% 계면활성제 수용액

과 n-헥사데칸을 15 mL 유리 시험관에 넣은 후 와류 믹서(voltex mix-
er)로 교반하여 에멀젼을 제조하였다. 제조한 에멀젼을 30 °C의 항온

조에 넣은 후, 에멀젼 시료의 초기 높이와 24 h 이후의 에멀젼 높이를 

각각 측정한 후 다음의 식 (3)을 이용하여 유화지수(emulsification in-
dex, EI)를 결정하여 유화력을 나타내었다.

EI = [(24 h 후 에멀젼 높이) / (에멀젼 시료 초기 높이)] × 100 (3)

계면활성제 수용액의 접촉각은 농도 1 wt% 계면활성제 수용액 3.0 
µL을 슬라이드 글라스에 떨어뜨린 후 drop shape analysis system 
(Kruss DSA100, Germany)를 사용하여 측정하였다. 1 wt% 계면활성

제 수용액의 기포 생성력과 기포 안정성은 FoamScan (IFAC, 
Germany) 장치를 사용하여 25 °C에서 측정하였다. 기포 생성력은 기

포가 160 cm3만큼 생성되는 데 필요한 시간을 기준으로 결정하였으

며, 기포 안정성은 초기에 생성된 기포가 1500 s 동안 소멸한 기포 부

피를 측정하여 나타내었다.

2.2.3. 계면활성제의 성능 평가

합성한 계면활성제의 경구 독성 및 피부 자극성 평가는 공인기관인 

바이오톡스텍(biotoxtech)에서 진행하였다. 경구 독성 평가는 OECD 
Guideline Test Chemicals 423 method (Guideline for testing of chem-
icals: Acute oral toxicity)에 근거하여 측정하였으며, 반수치사량(lethal 
dose 50, LD50)으로 나타내었다[15]. 반수치사량이란 피실험 동물에 

실험 대상 물질 투여 시 절반이 죽게 되는 양이며, 피실험 동물의 체

중 kg 당 실험 대상 물질 투여량(mg)으로 나타내었다. 급성 피부자극

성 시험은 OECD/OCDE 405 method (Guideline for testing of chem-
icals: Acute eye irritation/corrosion)에 근거하여 측정하였다[16].

3. 결과 및 고찰

3.1. 계면활성제 분석

합성물 ASCOⓇ  SLES-226의 구조는 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR 
분광 광도계를 사용하여 분석하였으며, 각각의 결과를 Figure 1에 나

타내었다.
1H-NMR (400 MHz, CD3OD), δ: 0.71~0.82, 3H(CH3-CH2-CH2-, t) 

1.11~1.30, 18H(-CH2-CH2-CH2-, m) 1.42~1.58, 2H(-CH2-CH2-, d) 
3.35~3.40, 2H(-CH2-O-, d) 3.48~3.68, 8H(-O-CH2-CH2-O-, m) 3.85~ 
3.90, 2H(-CH2-CH2-O-SO3Na, d) 4.00~4.09, 2H(-CH2-O-SO3Na, d) 
(Fig. 1(a))

13C-NMR (400 MHz, CDCl3), δ: 13.0, 22.3, 25.5, 25.7, 29.0, 29.1, 
29.2, 29.3, 29.4, 31.7, 46.9, 47.1, 47.3, 47.5, 47.8, 48.0, 48.2, 66.7, 
66.8, 67.7, 68.8, 69.2, 69.7, 70.1, 70.9, 71.0 (Fig. 1(b))

Figure 1(a)에 나타낸 합성물 ASCOⓇ  SLES-226의 1H-NMR 
(CD3OD) 결과에서 볼 수 있듯이 1.11~1.30 ppm 피크는 ASCOⓇ  
SLES-226의 알킬기를 나타내며, 3.35~3.40 ppm 피크는 알코올에 부

가된 에틸렌 옥사이드의 proton (O-CH2)을 나타낸다. ASCOⓇ  SLES- 
226의 적외선 스펙트럼에서는 Figure 1(c)에서와 같이, O-H stretching 
band (3200~3500 cm-1), C-H stretching band (2850~3000 cm-1), S=O 
sulfate (1500~1650 cm-1) 등이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

합성물 ASCOⓇ  SLES-328의 구조는 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR 

Chemical structure Chemical formula

Alkane 
chain 
length 

(m)

Number of 
moles of 
ethylene 
oxide (n)

Number of 
moles of 
propylene 

oxide

MW
(g/mol) pH

ASCOⓇ
SLES-226 CH3(CH2)mC2H4O(C2H4O)nC2H4OSO3Na 11-13 2 0 384 12.20

ASCOⓇ
SLES-328 CH3(CH2)mC2H4O(C2H4O)nC2H4OSO3Na 11-13 3 0 431 6.17

ASCOⓇ
SLES-430 CH3(CH2)mC2H4O(C2H4O)nCH2CH(CH3)OSO3Na 11-13 3 1 473.1 7.20

Table 1. Summary of Surfactants Studied During This Study
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분광 광도계를 사용하여 분석하였으며, 각각의 결과를 Figure 2에 나

타내었다. 
1H-NMR (400 MHz, CD3OD), δ: 0.85~0.95, 3H (CH3-CH2-CH2-, t) 

1.21~1.42, 18H (-CH2-CH2-CH2-, m) 1.52~1.68, 2H (-CH2-CH2-, d) 
3.45~3.52, 2H (-CH2-O-, d) 3.55~3.77, 12H (-O-CH2-CH2-O-, m) 
3.95~4.01, 2H (-CH2-CH2-O-SO3Na, d) 4.09~4.18, 2H (-CH2-O-SO3Na, 
d) (Figure 2(a))

13C-NMR (400 MHz, CDCl3), δ: 13.0, 22.3, 25.5, 25.7, 29.0, 29.1, 
29.2, 29.3, 29.4, 31.7, 46.9, 47.1, 47.3, 47.5, 47.7, 47.8, 48.0, 48.2, 
66.7, 66.8, 67.7, 68.8, 69.2, 69.7, 70.1, 70.9, 71.0 (Fig. 2(b))

Figure 2(a)에 나타낸 합성물 ASCOⓇ  SLES 328의 1H-NMR 
(CD3OD) 결과에서 볼 수 있듯이 1.11~1.30 ppm 피크는 ASCOⓇ  
SLES 328의 알킬기를 나타내며, 3.45~3.52 ppm 피크는 알코올에 부

가된 에틸렌 옥사이드의 proton (O-CH2)을 나타낸다. ASCOⓇ  SLES- 
328의 적외선 스펙트럼에서는 Figure 2(c)에서와 같이, O-H stretching 

band (3200~3500 cm-1), C-H stretching band (2850~3000 cm-1), S=O 
sulfate (1500~1650 cm-1) 등이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

합성물 ASCOⓇ  SLES-430의 구조는 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR 
분광 광도계를 사용하여 분석하였으며, 각각의 결과를 Figure 3에 나

타내었다.
1H-NMR (400 MHz, CD3OD), δ: 0.87~0.92, 3H (CH3-CH2-CH2-, t) 

1.11~1.20, 3H (-O-CH2-CH-CH3, t) 1.22~1.40, 18H (-CH2-CH2-CH2-, 
m), 1.51~1.69, 3H (-CH2-CH2-CH2-, t) 3.45~3.51, 3H (-CH2-CH2-O-, t) 
3.52~3.73, 12H(-O-CH2-CH2-O-, m) 3.96~4.00, 2H (-O-CH2-CH-CH3-O- 
SO3Na, d), 4.50~4.61, 1H(-O-CH2-CH-CH3-O-SO3Na, s) (Fig. 3(a))

13C-NMR (400 MHz, CDCl3), δ: 14.1, 18.2, 18.4, 22.7, 25.7, 26.0, 
26.1, 29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 31.9, 32.8, 63.0, 66.2, 70.0, 70.1, 70.5, 
70.6, 71.4, 71.5, 76.2, 76.6, 77.0, 77.3 (Figure 3(b))

Figure 3(a)에 나타낸 합성물 ASCOⓇ  SLES-430의 1H-NMR 
(CD3OD) 결과에서 볼 수 있듯이 1.22~1.40 ppm 피크는 ASCOⓇ  

(a)

(b)

(c)

Figure 1. Spectral data of ASCOⓇ  SLES-226: (a) 1H-NMR spectrum 
in CD3OD-D2O, (b) 13C-NMR spectrum in CD3OD, (c) FT-IR spectrum.

(a)

(b)

(c)

Figure 2. Spectral data of ASCOⓇ  SLES-328: (a) 1H-NMR spectrum 
in CD3OD-D2O, (b) 13C-NMR spectrum in CD3OD, (c) FT-IR spectrum.
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SLES-430의 알킬기를 나타내며, 1.11~1.20 ppm 피크는 알코올에 부

가된 프로필렌 옥사이드의 branch arbon proton (CH-CH3)을 나타내며, 
4.50~4.61 ppm 피크는 프로필렌 옥사이드의 main chain의 branched 
carbon proton (O-CHCH3)을 나타낸다. ASCOⓇ  SLES-430의 적외선 

스펙트럼에서는 Figure 3(c)에서와 같이, O-H stretching band 
(3200~3500 cm-1), C-H stretching band (2850~3000 cm-1), S=O sulfate 
(1500~1650 cm-1) 등이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3.2. 계면 특성

합성한 SLES 계면활성제 수용액의 농도 변화에 따른 표면장력과 

탁도를 측정하여 Figure 4에 나타내었으며, 이 결과들로부터 결정한 

계면활성제의 CMC와 CMC에서의 표면장력 CMC를 Table 2에 정리

하여 나타내었다. Table 2의 결과에서 볼 수 있듯이 ASCOⓇ  SLES- 
226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제의 CMC는 

각각 2.11 × 10-3, 2.48 × 10-3 및 2.31 × 10-3 mol/L이었으며, CMC에서

의 표면장력 CMC은 각각 36.00, 38.65 및 37.93 mN/m이었다. 에틸렌 

옥사이드가 각각 2 몰과 3 몰이 부가된 ASCOⓇ  SLES-226과 ASCOⓇ  
SLES-328를 비교해보면, 에틸렌 옥사이드 부가 몰수가 증가할수록 

CMC와 CMC에서의 표면장력 CMC 값이 모두 증가함을 알 수 있는데 

이는 에틸렌 옥사이드 부가 몰수가 증가할수록 계면활성제 시스템의 

친수성이 증가하기 때문이다[17,18]. 한편 동일한 몰수의 에틸렌 옥사

이드가 부가되어 있는 ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면

활성제의 CMC와 CMC에서의 표면장력 CMC 값을 비교해보면, 프로

필렌 옥사이드를 1 몰 부가시킨 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제의 

CMC와 CMC에서의 표면장력 CMC 값이 ASCOⓇ  SLES-328에 비하

여 모두 감소함을 알 수 있는데 이는 프로필렌 옥사이드를 부가할수

록 계면활성제 시스템의 소수성이 증가하기 때문이다[19-21].
Figure 4에 나타낸 계면활성제 농도 변화에 따른 표면장력 측정 결

과로부터 CMC 이하 농도 조건에서의 기울기 값을 사용하여 표면 과

잉 농도 Ⲅ를 결정하였으며[18,22-24], 그 결과를 Table 2에 정리하여 

(a)

(b)

(c)

Figure 3. Spectral data of ASCOⓇ  SLES-430: (a) 1H-NMR spectrum 
in CD3OD-D2O, (b) 13C-NMR spectrum in CD3OD, (c) FT-IR spectrum.
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Figure 4. Surface tension measurement of surfactant solutions using a 
Du Noüy ring tensiometer at 25 °C: (a) ASCOⓇ  SLES-226, (b) 
ASCOⓇ SLES-328, (c) ASCOⓇ  SLES-430.
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나타내었다. Table 2에서 볼 수 있듯이 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  
SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430의 는 각각 1.22 × 10-6, 7.87 × 10-7 
및 8.17 × 10-7 mol/m2이었으며, 또한 식 (2) 로부터 결정한 계면활성

제 단분자가 물-공기 계면에서 차지하는 면적 σ는 각각 136.15, 
211.07 및 203.32 Å2이었다. 일반적으로 계면활성제의 표면장력은 물

-공기 계면에 배향하는 계면활성제 단분자의 농도가 높을수록 표면장

력이 낮아진다[18,22-24]. 따라서 에틸렌 옥사이드가 각각 2 몰과 3 몰
이 부가된 ASCOⓇ  SLES-226과 ASCOⓇ  SLES-328를 비교해보면, 에
틸렌 옥사이드 부가 몰수가 감소할수록 계면활성제 시스템의 소수성

이 증가하여 물-공기 계면에 배향하는 계면활성제 단분자의 농도가 

증가하므로 ASCOⓇ  SLES-226가 ASCOⓇ  SLES-328에 비하여  값
이 크고, σ 값이  작음을 알 수 있다. 한편 동일한 몰수의 에틸렌 옥

사이드가 부가된 ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성

제의 와 σ 값을 비교해보면, 프로필렌 옥사이드를 1 몰 부가시킨 

ASCOⓇ  SLES-430이 ASCOⓇ  SLES-328에 비하여  값이 크고 σ 

값이 작음을 알 수 있다. 이는 프로필렌 옥사이드를 부가할수록 계면

활성제 시스템의 소수성이 증가하여 물-공기 계면에 배향하는 계면활

성제의 수가 증가하기 때문이며, ASCOⓇ  SLES-430이 ASCOⓇ  
SLES-328과 비교하여 계면활성제 단분자가 물-공기 계면에서 좀 더 

조밀하게(compact) 배향하는 것을 의미한다[18,22-24].
접촉각은 고체 표면의 액체에 대한 젖음성(wettability)을 평가하는 

지표로 사용되며, 액체가 고체 표면 위에서 열역학적으로 평형을 이

룰 때의 각으로서 액체, 고체 및 기체의 접촉점(contact point)에서 액

체 방울 곡선의 끝점과 고체 표면의 접촉점으로부터 측정한다

[17,18,22-24]. 접촉각이 높으면 고체 표면의 액체에 대한 젖음성이 낮

고 소수성(hydrophobicity)으로 인하여 고체 표면은 낮은 표면 에너지

(surface energy)를 갖지만 접촉각이 낮으면 고체 표면의 액체에 대한 

젖음성이 높고 친수성(hydrophilicity)으로 인하여 고체 표면은 높은 

표면 에너지 값을 갖는다[17,18,22-24]. 본 연구에서는 pendant drop 
tensiometer를 사용하여 1 wt% 계면활성제 수용액의 접촉각을 25 °C
에서 측정하였으며, 그 결과를 Table 2에 나타내었다. Table 2에서 볼 

수 있듯이 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  
SLES-430의 접촉각은 32.07 ± 2.20, 29.01 ± 1.04 및 29.94 ± 0.38°이
었다. ASCOⓇ  SLES-328의 접촉각이 ASCOⓇ  SLES-226에 비해 작은 

것은 상대적으로 친수성이 큰 ASCOⓇ  SLES-328이 ASCOⓇ  
SLES-226에 비해 슬라이드 글라스 고체 표면에 대한 젖음성이 크다

는 것을 의미한다. 또한 ASCOⓇ  SLES-430이 ASCOⓇ  SLES-328과 

비교하여 접촉각이 큰 것은 ASCOⓇ  SLES-430이 상대적으로 소수성이 

크므로 고체 표면에 대한 젖음성이 낮다는 것을 의미한다. 이러한 결

과는 CMC와 CMC에서의 표면장력 측정 결과와 일치함을 알 수 있다.
Foamscan을 이용하여 25 °C 온도 조건에서 1 wt% ASCOⓇ  SLES- 

226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제 수용액에 

대한 기포 생성력 및 안정성을 각각 측정하였으며, 그 결과를 Figure 
5와 Table 2에 나타내었다. Figure 5와 Table 2에 나타낸 결과에서 볼 

수 있듯이 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제 시스템에서 160 cm3 부피의 기포를 생성하는데 

각각 158.5 ± 2.12, 173.0 ± 2.08 및 204.0 ± 2.00 s 소요되는 것으로 

나타났으며, 따라서 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제의 기포 생성력이 

가장 낮은 것을 알 수 있다. 또한 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  
SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제 시스템에서 초기 생성된 

기포의 부피 기준 1,500 s 동안 감소한 기포의 부피 퍼센트로 나타낸 

기포 안정성은 각각 15.62 ± 4.42, 16.24 ± 0.87 및 29.07 ± 0.94 %로 

나타났으며, 이는 ASCOⓇ  SLES-430이 ASCOⓇ  SLES-226 및 ASCO
Ⓡ  SLES-328에 비하여 생성된 기포가 비교적 짧은 시간에 소멸하는 

것을 의미한다. 따라서 ASCOⓇ  SLES-430이 ASCOⓇ  SLES-226 및 

ASCOⓇ  SLES-328에 비하여 기포가 잘 생성되지 않고 생성된 기포의 

안정성도 떨어지는 것을 알 수 있다.
ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계

면활성제 수용액의 기포 생성력 및 안정성 측정 결과는 표면장력 측

정 결과와 일치하는 것을 알 수 있다. 즉, 표면장력이 높은 계면활성

제 경우에는 수용액과 공기의 계면에 배향하는 계면활성제 단분자 수

가 적어서 표면 에너지 저하 효과가 낮으므로 계면활성제 수용액-공
기계면은 상대적으로 높은 에너지 상태를 유지하게 되어 기포가 불안

CMC
(mol/L)

γCMC
a

(mN/m)
Γb

(mol/m2)
σc

(Å2)
Contact anglee

( °)
Emulsification indexd 

(%)
Foaming abilityf

(sec)
Foam stabilityg

(%)

ASCOⓇ  SLES-226 2.11 × 10-3 36.00 1.22 × 10-6 136.15 32.07 ± 2.20 53.65 ± 3.75 158.5 ± 2.12 15.62 ± 4.42

ASCOⓇ  SLES-328 2.48 × 10-3 38.65 7.87 × 10-7 211.07 29.01 ± 1.04 50.48 ± 2.09 173.0 ± 2.08 16.24 ± 0.87

ASCOⓇ  SLES-430 2.31 × 10-3 37.93 8.17 × 10-7 203.32 29.94 ± 0.38 49.59 ± 1.49 204.0 ± 2.00 29.07 ± 0.94
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 Time for foam volume to increase up to 160 cm3 where initial foam was generated with 1 wt% surfactant solution
g Percentage of foam volume decrease during 1500 s, initially generated with 1 wt% surfactant concentration

Table 2. Summary of Interfacial Properties of Surfactants Measured at 25 °C
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Figure 5. Foam stability measurement at 25 °C by using Foamscan.
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정하여 쉽게 파괴되게 된다[17,18,22-24]. 반면에 표면장력이 작은 계

면활성제 경우에는 공기와 수용액의 계면에 배향하는 계면활성제 단

분자 수가 많아서 표면 에너지를 효과적으로 낮출 뿐 아니라 기포 필

름에 더욱 조밀하게 배향하여 표면 점도(surface viscosity)를 증가시켜 

기포 사이에 위치한 배수(water film drainage) 속도를 감소시킴으로 

인하여 기포는 안정한 상태를 유지하게 된다[17,18,22-24].
ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계

면활성제 시스템의 유화력은 헥사데칸과 같은 부피의 1 wt% 수용액

을 와류 믹서를 사용하여 5 min 동안  혼합한 후 24 h 후 에멀젼 높이

를 측정하는 방법으로 진행하였다. 유화 지수 EI는 식 (3)을 이용하여 

결정하였으며, 그 결과를 Table 2에 나타내었다. Table 2의 결과에서 

볼 수 있듯이 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  
SLES-430의 유화 지수는 각각 53.65 ± 3.75, 50.48 ± 2.09 및 49.59 
± 1.49%로 측정되었으며, ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 

ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제의 유화력은 큰 차이가 없음을 알 수 

있었다.

3.3. 성능 시험

ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계
면활성제의 인체 안전성 평가를 위해 급성 경구 독성 및 피부 자극 

성능 시험을 시행하였으며, 그 결과들을 Table 3에 나타내었다. Table 3
에서 볼 수 있듯이 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제의 LD50 값은 2000 mg/kg으로서 기존 세제에 

널리 사용되는 도데실벤젠설폰산 나트륨(sodium dodecylbenzenesul-
phonated) 음이온 계면활성제의 LD50 값인 650 mg/kg과 폴리옥시에틸

렌라우닐에테르(polyoxyethylene lauryl ether, PLA) 비이온 계면활성

제의 LD50 값인 1.19 mg/kg과 비교하여 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  
SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제 모두 독성이 매우 낮은 

것을 알 수 있다[18,23,24].
급성 피부 자극 시험은 급성 피부 자극성 시험은 OECD/OCDE 405 

method (Guideline for testing of chemicals: Acute eye irritation/corrosion)
를 이용하여 측정하였으며[16], ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES- 
328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제 모두 “unclassified”로 측정되

었다. 따라서 ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제 모두 피부 자극성 문제는 없는 것으로 판단되

었다. 따라서 급성 경구 독성 및 피부 자극 성능 시험 결과에 따르면 

ASCOⓇ  SLES-226, ASCOⓇ  SLES-328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활

성제 모두 세제 제품 적용이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 라우릴 알코올에 3 몰의 에틸렌 옥사이드와 1 몰의 

프로필렌 옥사이드를 부가시킨 후 설페이션 공정을 거쳐서 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제를 제조하였으며, 합성한 ASCOⓇ  SLES-430의 

임게 마이셀 농도, 정적 표면장력, 유화력, 접촉각 등의 계면 물성과 

경구 독성 및 피부 자극성 등의 안정성 지표 등을 측정하여 에틸렌 

옥사이드가 각각 2 몰과 3 몰 부가하여 제조한 ASCOⓇ  SLES-226과 

ASCOⓇ  SLES-328 계면활성제들과 비교하였다. 또한 본 연구의 관심

사인 ASCOⓇ  SLES-430의 기포 생성력과 기포 안정성을 평가하여 기

존의 ASCOⓇ  SLES-226과 ASCOⓇ  SLES-328과 비교함으로써 ASCO
Ⓡ  SLES-430의 소형 세탁기용 세제 적용 가능성을 검토하였다.

동일한 몰수의 에틸렌 옥사이드가 부가되어 있는 ASCOⓇ  SLES- 
328 및 ASCOⓇ  SLES-430 계면활성제의 CMC와 CMC에서의 표면장력 

CMC 값을 비교해보면, 프로필렌 옥사이드를 1 몰 부가시킨 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제의 CMC와 CMC에서의 표면장력 CMC 값이 

ASCOⓇ  SLES-328에 비하여 모두 감소하였으며, ASCOⓇ  SLES-430
이 ASCOⓇ  SLES-328과 비교하여 상대적으로 소수성이 크므로 고체 

표면에 대한 젖음성이 낮은 것을 알 수 있었다. 특히 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제는 기존에 세제 산업에서 사용하고 있는 계면활

성제들에 비하여 독성이 매우 낮고 피부에 대한 자극성이 없으며, 
ASCOⓇ  SLES-226 및 ASCOⓇ  SLES-328에 비하여 기포 생성력이 낮

고 생성된 기포도 쉽게 소멸하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 에틸

렌 옥사이드 3 몰과 프로필렌 옥사이드를 1 몰이 부가된 ASCOⓇ  
SLES-430 계면활성제는 계면 활성이 비교적 우수하고 기포의 발생량

을 줄일 수 있는 장점 등으로 소형 세탁기용 세제로의 적용이 가능할 

것으로 판단되었다. 
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