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  요 약 : 양이온 계면활성제는 살균력을 가지고 있으며 이를 개발하기 위한 연구는 다양한 산업분야에
서 계속 진행되고 있다. 단순히 우수한 성능을 가질 뿐만 아니라 생분해성이 우수한 계면활성제를 개발
하기 위한 연구는 증가되고 있다. 본 연구에서는 Michael addition 반응을 통하여 ester-type의 양이온 
계면활성제를 합성하였다. 실온에서 촉매없이 alkyl acrylate와 1차 아민을 가지는 화합물을 합성한 뒤 
dimethyl sulfate 로 4차화시킨다. 2개의 소수기와 한 개의 친수기를 갖는 HQ21과 2개의 소수기와 2개
의 친수기를 갖는 HQ22를 합성하였다. 이들 합성화합물은 1H-NMR, HR-MS 와 FT-IR로 구조를 
확인하였으며 생분해성을 측정하였다. 

주제어 : 계면활성제, 양이온계면활성제, ester-type, Michael addition 반응, 생분해성 

  Abstract : Cationic surfactants have a bactericidal effect and the study for effective development 
of them became important parts in the industry. There have been increasing researches that focus 
on the development of products having not only outstanding features but also safety and           
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biodegradability. In this work, novel ester-type cationic surfactants were obtained via Michael 
addition reaction. Intermediates were quantitatively prepared by the Michael addition reaction 
between alkyl acrylate and amine compounds under mild conditions without solvent and catalyst. 
The intermediates were quaternized with dimethyl sulfate. HQ21 with two hydrophobic groups and 
a hydrophilic group and HQ22 with two hydrophobic groups and two hydrophilic groups were 
obtained. The structures of the products were characterized by 1H-NMR, HR-MS and FT-IR and 
biodegradability of the products were tested.

Keywords : surfactants, cationic surfactants, ester-type, Michael addition reaction, biodegradability

 

1. 서 론

  계면활성제는 한 분자내에 친수기와 소수기를 
포함하는 양친매성물질으로 물에 녹였을 때 그 
물질의 물리적 성질을 변화시키는 특징을 가지고 
있다. 소수기와 친수기의 구조와 특징에 따라 계
면활성제를 분리하며 각각의 계면활성제는 다양
한 특성을 가지고 있다. 이 중 양이온 계면활성
제는 1895년 Domagk에 의해 살균성이 있다는 
연구결과가 발표된 이후로 주목을 받기 시작했다
[1]. 이 후, 양이온 계면활성제는 살균제, 진균제, 
살균세제 및 세척제에 첨가제 또는 주원료로 사
용되면서 다양한 산업분야에서 중요한 위치를 차
지하며 이에 대한 다양한 연구가 진행되었다. 
[2-5]. 특히 양이온 계면활성제의 경우 친수기 
부분이 양전하를 띄고 있어, 전기적으로 음전하를 
띄는 표면이나 계면에 흡착하여 전기적으로 중성
이 되도록 하는 특징을 가지고 있어 금속, 섬유, 
전기산업 등 수년간 많은 산업분야에서 그 연구
가 진행되었다. [4,6-8]. 
  초기에는 우수한 물성을 갖는 양이온 계면활성
제의 개발에 대한 연구가 집중되었으나 점차 환
경에 대한 관심이 증가하면서 우수한 성능뿐만 
아니라 생분해성 또한 우수한 양이온 계면활성제
를 개발하기 위한 연구에 더 많은 관심이 집중되
었다[6,9]. 이 중, ester-quats라 불리는 
ester-type의 양이온 계면활성제가 다른 양이온 
계면활성제에 비해 우수한 생분해성을 가진다고 
보고되었다[10-12]. 적어도 하나의 소수체인과 
암모늄이온 사이에 ester 결합을 가지고 있는 경
우 이 ester 결합이 쉽게 가수분해될수 있으며 빠
르게 생분해가 일어나게 되어 ester-quats 계면활
성제의 생분해성이 우수해지는 것이다. 이러한 이
유로 ester-quats형 양이온계면활성제는 다양한 

분야에서 사용되어지고 있다. 대부분의 에스테르
화 반응은 고온의 환경에서 반응이 이루어지거나 
불완전한 반응으로 인한 부반응물이 많이 생성되
는 단점을 가지고 있다[13-17]. 유기화학에서 중
요한 합성방법중 하나인 Michael 첨가반응은 일
반적으로 낮은 온도에서 반응이 진행되고 부반응
물이 거의 생성되지 않으며 전환율이 매우 높은 
화학반응이다. 대표적인 Michael donor는 amine
이며 Michael acceptor는 acrylate가 사용된다
[18,19]. 
  본 연구에서는 1차 amine과 acrylate를 사용하
여 Michael 첨가반응을 통해 우수한 생분해성을 
갖는 ester-type의 양이온 계면활성제를 개발하고
자 하였다. 신규 양이온 계면활성제는 2개의 소
수기와 1개의 암모늄 양이온을 갖는 2:1 타입 3
종류와 2개의 소수기와 2개의 친수기를 갖는 2:2 
타입의 3종류로 총 6종류의 양이온 계면활성제를 
합성하였으며 다양한 분석 장비를 통해 그 구조
를 규명하였고 생분해성 시험을 수행하였다. 

2. 실 험

2.1. 시약 및 분석기기

  본 실험에 사용된 dodecyl acrylate, octadecyl 
acrylate, ethanolamine, hydroquinone, dimethyl 
sulfate, 3-N,N-dimethyl amino propyl amine은 
Sigma-Aldrich사에서 구입하여 정제 없이 사용하
였다. p-Toluenesulfonic acid monohydrate, 
acrylic acid, toluene, potassium carbonate, 
ethyl alcohol, chloroform, acetone은 Samchun 
Pure Chemical Co.에서 구입하여 사용하였다. 
n-Octadec-9-enyl alcohol은 Tokyo Chemical 
Industry Co., Ltd.에서 구입하여 정제 없이 사용
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하였다. 
  본 연구에서는 반응의 진행정도를 gas 
chromatography를 통해 확인하였다. HP사의 
6890N Gas Chromatography를 사용하였다. 
Column은 J&W사의 DB-1HT (Length: 30 m, 
ID: 0.32 mm, Film: 0.01 ul)을 사용하였다. 온
도조건은 주입구와 검출기는 350℃를 유지하였으
며 오븐의 온도는 초기 40 ℃에서 1분간 대기 후 
분당 12 ℃씩 350 ℃까지 승온하여 10분간 대기
하였다. 생성물의 구조를 확인하기 위하여 
Bruker사의 DPX 300 (300 MHz) NMR기기를 
사용하여 실온에서 측정하여 δ단위로 표시하였
고, FT-IR은 Digilab사의 FTS-165 FT-IR 
Spectrometer를 사용하였다. 원소조성은 Jeol사의  
The MStation JMS-700을 사용하여 고분별능 
질량 분석법(HR-MS)을 통해 확인하였다. 

2.2. 실험방법

N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)ethyl)-2-h
ydroxyethylmethyl ammonium dimethyl 
sulfate(C12-HQ21)의 합성
  교반기, 온도계, 가열기, 콘덴서가 설치된 
500ml 3구 둥근 플라스크에 98.15 g(0.4mol)의 
n-dodecyl acrylate와 44.53g의 ethyl alcohol을 
넣고 교반하였다. 여기에 12.22 g (0.2mol)의 
ethanolamine을 내부온도가 20도가 넘지 않게 유
지하며 30분 동안 천천히 적가 하였다. 적가가 
완료되면 내부온도를 20-25 ℃로 유지하며 24시
간동안 반응시켰다. 반응은 chloroform과 acetone
을 3:1 부피비로 하여 TLC를 사용하여 확인하였
으며 반응이 완료된 뒤 농축하여 150.02 g의 
N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)ethyl)-2-h
ydroxyethyl amine(C12-N21)을 98.12%의 수율
로 수득하였으며 그 분자구조는 FT-IR, 
HR-MS, 1H-NMR을 사용하여 분석하였다. 합
성된 C12-N21 108.37 g(0.2 mol)을 교반기, 온
도계, 가열기, 콘덴서가 설치된 250ml 3구 둥근 
플라스크에 넣고 25.23 g(0.2 mol)의 dimethyl 
sulfate를 60도가 넘지 않도록 천천히 적가 하였
다. 적가 완료 후 60∼70도에서 8시간동안 반응
을 진행하였으며 별도의 추가공정 없이 
98.00%(130.93 g)의 수율로 C12-HQ21를 얻었
으며 분자구조는 FT-IR, 1H-NMR을 사용하여 
분석하였다.

N,N-bis-(2-(n-octadecyloxycarbonyl)ethyl)-2-
hydroxyethylmethyl ammonium dimethyl 
sulfate(C18-HQ21)의 합성
  C18-HQ21의 합성은 C12-HQ21의 합성방법
과 동일하게 진행하였으며 n-dodecyl acrylate 
대신 129.82 g의 n-octadecyl acrylate를, 
C12-N21 대신 142.03 g의 N,N-bis-(2-(n- 
octadecyloxycarbonyl)ethyl)-2-hydroxyethyl 
amine(C18-N21)을 사용하였다. 반응수율을 
96.11%(160.76 g)로 수득되었으며 분자구조는 
FT-IR, 1H-NMR을 사용하여 분석하였다. 

N,N-bis-(2-(n-octadec-9-enyloxycarbonyl)eth
yl)-2-hydroxyethylmethyl ammonium dimethyl 
sulfate (C18:1-HQ21)의 합성
  C18:1-HQ21의 합성은 C12-HQ21의 합성방
법과 동일하게 진행하였으며 n-dodecyl acrylate 
대신 129.01 g의  n-octadec-9-enyl acrylate를, 
C12-21 대신 129.82 g의 N,N-bis-(2-(n- 
octadec-9-enyloxycarbonyl)ethyl)-2-hydroxy-e
thyl amine(C18:1-N21)을 사용하였다. 
n-Octadec-9-enyl acrylate는 n-octadec-9- 
enyl alcohol과 acrylic acid를 축합반응하여 사용
하였다. 교반기, 온도계, heater, 콘덴서가 설치된 
1000ml 3구 둥근 플라스크에 134.24 g (0.5mol)
의 n-octadec-9-enyl alcohol과 75.06 g (1 
mol)의 acrylic acid, 400ml의 toluene, 19.02 g 
(0.1mol)의  p-toluenesulfonic acid 
monohydrate, 그리고 2.05 g (0.01mol)의 
hydroquinone을 투입한 뒤 내부온도 105 ℃에서 
2시간동안 반응을 진행하였다. 반응은 gas 
chromatography를 사용하여 확인하였으며 반응
이 완료된 뒤 potassium carbonate로 처리한 뒤 
필터하고 농축하여 171.59 g (yield : 63.38%)의  
n-octadec-9-enyl acrylate를 수득하였다. 
  C18:1-HQ21의 반응수율을 96.11%(160.76 
g)로 수득되었으며 분자구조는 FT-IR, 
1H-NMR을 사용하여 분석하였다. 

N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)ethyl)-N,N
ʹ,Nʹ,Nʹ-tetramethylpropane-1,3-diammonium 
methyl sulfate(C12-HQ22)의 합성
  C12-HQ22의 합성은 C12-HQ21의 합성방법
과 동일하게 진행하였으며 ethanolamine 대신 
20.44 g의  3-N,N-dimethyl amino propyl 
amine을, C12-21 대신 58.29 g의 
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Fig. 1. Reaction scheme for the synthesis of novel ester-type cationic surfactants.

N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)ethyl)-N',
N'-dimethylpropane-1,3-diamine(C12-N22)을 
사용하였다. 반응수율을 98.00%(130.93 g)로 수
득되었으며 분자구조는 FT-IR, 1H-NMR을 사
용하여 분석하였다. 

N,N-bis-(2-(n-octadecyloxycarbonyl)ethyl)-N,
Nʹ,Nʹ,Nʹ-tetramethylpropane-1,3-diammonium 
methyl sulfate(C18-HQ22)의 합성
  C18-HQ22의 합성은 C12-HQ22의 합성방법
과 동일하게 진행하였으며 n-dodecyl acrylate 
대신 129.82 g의 n-octadecyl acrylate를, 
C12-N22 대신 75.13 g의 N,N-bis-(2-(n- 
octadecyloxycarbonyl)ethyl)-N',N'-dimethylprop
ane-1,3-diamine(C18-N22)을 사용하였다. 반응
수율을 96.30%(160.76 g)로 수득되었으며 분자
구조는 FT-IR, 1H-NMR을 사용하여 분석하였
다. 

N,N-bis-(2-(n-octadec-9-enyloxycarbonyl)eth
y l ) -N , N ʹ , N ʹ , N ʹ- t e t r a me t hy l p r op a ne- 
1,3-diammonium methyl sulfate(C18:1-HQ22)
의 합성
  C18:1-HQ22의 합성은 C12-HQ22의 합성방
법과 동일하게 진행하였으며 n-dodecyl acrylate 
대신 129.82 g의 n-octadec-9-enyl acrylate를, 
C12-N22 대신 74.72 g의 N,N-bis-(2- 
(n-octadec-9-enyloxycarbonyl)ethyl)-N',N'-di
methylpropane-1,3-diamine(C18:1-N22)을 사

용하였다. 반응수율을 98.10%(164.20 g)로 수득
되었으며 분자구조는 FT-IR, 1H-NMR을 사용
하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

  신규 Ester-type 양이온 계면활성제는 중간체
를 합성하고 여기에 4차화하여 양이온 계면활성
제로 합성하는 2단계 합성으로 개발되었으며 Fig. 
1에 반응구조를 나타내었다. 
  여섯 종류의 중간체는 촉매의 사용 없이 alkyl 
acrylate 와 ethanolamine, 3-N,N-dimethyl 
amino propyl amine을 상온에서 Michael 첨가 
반응을 통해 합성하였다. 일반적으로 ester-type
의 양이온 계면활성제는 산과 알코올의 반응을 
통해 합성되는 경우가 많은데 이 반응은 용매와 
촉매가 반드시 사용되고 반응 온도는 160 ℃이상
의 고온에서 진행된다. 그러나 본 연구에서는 
alkyl acrylate와 1차 amine을 이용하여 보다 친
환경적이고 비용 효율적으로 신규 양이온 계면활
성제를 합성하였다. 이 반응에서는 아민은 
Michael donor로, acrylate는 Michael acceptor
로 작용되었다. Ethanolamine과 3-N,N- 
dimethyl amino propyl amine에서 1차 아민에 
비공유 전자쌍이 존재하여 이로 인해 반응이 빠
르게 진행되므로 따로 염기, 산 촉매를 사용할 
필요가 없었다. 따라서 alkyl acrylate 와 
ethanolamine 또는 3-N,N-dimethyl amino 
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propyl amine를 2 mol : 1 mol로 반응시키면서 
20∼30℃의 온도에서 24시간 반응하여도 미 반
응물이나 부가생산물이 거의 없이 1 mol의 중간
체가 획득되었다. 본 반응에서는 촉매나 용매가 
사용되지 않았기 때문에 다른 부산물이 없으며 
별도의 분리과정 없이 원하는 합성물질을 얻었다.
다양한 분석 장비를 사용하여 여섯 종류의 중간
체의 구조를 확인하였다. N21 중간체의 경우, IR 
spectra를 통해 공통적으로 3500-3300cm-1에서 
OH기를 확인하였으며 2950-2850 cm-1부근에서 
알킬기를 확인할 수 있었다. 특히 
ester[C-(C=O)-O]의 C=O band는 1740cm-1에
서 관찰되며, C-O band의 경우 normal한 C-O 
band가 관찰되는 1150-1085cm-1의 범위보다도 
1220cm-1에서 넓고 강하게 나오게 되며 이 band
로 인해 ester의 합성을 확인할 수 있다. N22의 
경우 N21과는 달리 OH기가 존재하지 않으므로 
3500-3300cm-1에서의 O-H stretching을 제외하
고 다른 IR의 특정 spectra는 N21과 비슷하게 
나타났다.  그 외에도 다른 흡수 띠들을 보았을 
때 원하는 작용기를 갖는 구조로 합성되었음을 
확인할 수 있었으며 대표적으로 C12-N21의 IR 
spectrum는 Fig. 2-(a)에 나타내었으며 다른 중
간체에 대한 spectra는 Table 1에 나타내었다. 또
한 HR-MS를 통해 여섯 종류의 중간체의 정확
한 분자량과 분자식을 확인하였으며 그 결과는 
Table 1에 나타내었다. 계산된 분자량과 측정된 
분자량의 값이 거의 일치하여 이를 통해 측정된 
분자식 또한 본 연구에서 합성된 중간체의 분자
식과 일치하였다. 1H-NMR spectra 결과를 보
면 일반적으로 alkyl acrylate의 이중결합 수소는 
5.5∼6.5ppm에서 나타나지만 1차 아민과 alkyl 
acrylate와 반응이 되면 이중결합이 없어지면서 
그 위치에서 피크를 확인 할 수 없으며 이 결과
를 통해 반응이 진행되었음을 확인 할 수 있었
다. 그 외 적분 값과 chemical shift값을 통하여 
amine 1mol과 2mol의 alkyl acrylate의 합성을 
확인하였다. Fig. 2-(b)에서 C12-N21의 NMR 
spectrum을 확인 할 수 있으며 각각의 적분 값은 
Table 1에 나타내었다. 
  신규 ester-type 양이온 계면활성제는, EQ21의 
경우 1 mol의 중간체와 1mol의 dimethyl 
sulfate, EQ22의 경우 1 mol의 중간체와 2mol의 
dimethyl sulfate의 반응으로 합성하였다. 
Dimethyl sulfate는 유기합성에서 대표적인 메틸
화제로서 메틸 그룹이 메틸화에 참여하고 SN2 반

응을 통해 반응이 일어나는 것으로 추정되고 있
다. 반응성이 우수하기 때문에 발열이 일어나지 
않도록 천천히 적가 하였고 반응온도는 70℃를 
넘지 않도록 하였다. 촉매를 사용하지 않았고 부
산물이 생성되지 않아 별도의 분리공정없이 95% 
이상의 고수율로 얻을 수 있었다.  
  IR spectra를 통해 공통적으로 2950-2850 
cm-1부근에서 알킬기를 확인할 수 있었다. 또한 
C=O band는 1740cm-1에서 관찰되었고 C-O 
band는 1300-1000-1에서 확인하였으며 대표적으
로 C12-EQ21의 IR spectrum는 Fig. 2-(b) 나타
내었으며 다른 계면활성제의 IR spectra 정보는 
Table 2에 나타내었다. 1H-NMR spectra 결과
를 보면, 중간체에서 나타났던 2.00∼3.00 ppm 
부근의 피크가 없어지고 3.00∼4.50 ppm 부근에 
새로운 피크가 형성된 것을 확인 할 수 있었다. 
이것은 아민 주변에 있는 탄소의 수소에 대한 피
크가 모두 낮은 장으로 이동된 것으로 아민이 사
차화가 되면서 전기음성도가 커져 주위 탄소의 
수소들이 벗김이 일어나 기존의 위치보다 더 낮
은 장에서 나타나게 된 것이다. 이를 통해 중간
체의 삼차 아민이 모두 사차 암모늄이온으로 되
었음을 확인하였다. Fig. 3-(b)에서 C12-EQ21의 
NMR Spectrum을 확인 할 수 있으며 각각의 적
분 값은 Table 2에 나타내었다. 특정 IR 흡수 띠
와 1H-NMR의 화학적 이동과 세기를 고려할 
때 EQ21 계면활성제는 하나의 친수기와 ester기
를 갖는 두 개의 소수기가 있는 구조로, EQ22 
계면활성제는 두개의 친수기와 ester기를 갖는 두 
개의 소수기가 있는 구조로 합성되었음을 확인 
할 수 있었다.
 생분해성 실험은 WTW사의 OxiTop® OC 
100을 사용하였으며 OECD 301D method를 따
라 측정하였다. 합성된 계면활성제를 밀폐된 용기
에서 미생물을 사용하여 호기적 조건에서 28일간 
일정한 온도에서 교반하며 산소를 공급하였다. 
28일 뒤 BOD와 ThoD를 측정하여 이 값을 사용
하여 생분해도를 측정하였다. 생분해도를 계산하
는 방법은 다음과 같다. 

Degree of biodegradation = (BOD/ThOD) * 
100% …………Eq. (1)
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H-NMR IR
HR/MS 

obsvd.
(calcd.)

Formula

C12-
N21

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 36H(-CH2-); 1.60∼1.65, 
m, 4H(-O-CH2-CH2-); 2.35∼2.63, m, 
6H(-N-CH2-CH2-OH,-N-CH2-CH2-COO-); 2.70∼2.95, 
m, 4H(-N-CH2-CH2-COO-); 3.55∼3.65, m, 
2H(-N-CH2-CH2-OH); 4.00∼4.20, m, 
4H(CH2-CH2-O-CO-)

3390.68cm-1

2924.71cm-1

2853.93cm-1

1734.44cm-1

1201.86cm-1

1016.54cm-1

541.4708
(541.4706)

C32H63NO5

C18-
N21

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 60H(-CH2-); 1.60∼1.65, 
m, 4H(-O-CH2-CH2-); 2.35∼2.63, m, 
6H(-N-CH2-CH2-OH,-N-CH2-CH2-COO-); 2.70∼2.95, 
m, 4H(-N-CH2-CH2-COO-); 3.55∼3.65, m, 
2H(-N-CH2-CH2-OH); 4.00∼4.20, m, 
4H(CH2-CH2-O-CO-)

3446.44cm-1

2918.51cm-1

2850.47m-1

1734.53cm-1

1180.57cm-1

1056.16cm-1

709.6597
(709.6584)

C44H87NO5

C18:1-
N21

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 44H(-CH2-); 1.60∼1.65, 
m, 4H(-O-CH2-CH2-); 1.92∼2.05, m, 
8H(-CH2-CH=CH-CH2-); 2.35∼2.63, m, 
6H(-N-CH2-CH2-OH,-N-CH2-CH2-COO-); 2.70∼2.95, 
m, 4H(-N-CH2-CH2-COO-); 3.55∼3.65, m, 
2H(-N-CH2-CH2-OH); 4.00∼4.20, m, 
4H(CH2-CH2-O-CO-); 5.30∼5.40, m, 4H(-CH=CH-)

3451.16cm-1

2925.15cm-1

2853.96cm-1

1735.50cm-1

1180.91cm-1

1060.91cm-1

705.6285
(705.6271)

C44H83NO5

C12-
N22

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 36H(-CH2-); 1.60∼1.65, 
m, 6H(-O-CH2-CH2-, -N-CH2-CH2-CH2—N(CH3)2); 2.14, 
S, 6H(-N(CH3)2);   2.35∼2.63, m, 
8H(-O-CO-CH2-CH2-N-CH2-CH2-CH2-N(CH3)2); 
2.70∼2.95, m, 4H(-N-CH2-CH2-COO-); 4.00∼4.20, m, 
4H(CH2-CH2-O-CO-)

2924.38cm-1

2854.05cm-1

1731.76cm-1

1260.81cm-1

1119.33cm-1

582.5337
(582.5336) C35H70N2O4

C18-
N22

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 60H(-CH2-); 1.60∼1.65, 
m, 6H(-O-CH2-CH2-, -N-CH2-CH2-CH2—N(CH3)2); 2.14, 
S, 6H(-N(CH3)2);   2.35∼2.63, m, 
8H(-O-CO-CH2-CH2-N-CH2-CH2-CH2-N(CH3)2); 
2.70∼2.95, m, 4H(-N-CH2-CH2-COO-); 4.00∼4.20, m, 
4H(CH2-CH2-O-CO-)

2918.03cm-1

2852.11cm-1

1733.10cm-1

1257.81cm-1

1116.09cm-1

750.7217
(750.7214) C47H94N2O4

C18:1-
N22

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 44H(-CH2-); 1.60∼1.65, 
m, 6H(-O-CH2-CH2-, -N-CH2-CH2-CH2—N(CH3)2); 
1.92∼2.05, m, 8H(-CH2-CH=CH-CH2-); 2.14, S, 
6H(-N(CH3)2);   2.35∼2.63, m, 
8H(-O-CO-CH2-CH2-N-CH2-CH2-CH2-N(CH3)2); 
2.70∼2.95, m, 4H(-N-CH2-CH2-COO-); 4.00∼4.20, m, 
4H(CH2-CH2-O-CO-); 5.30∼5.40, m, 4H(-CH=CH-)

2925.65cm-1

2857.34cm-1

1730.98cm-1

1162.05cm-1

1119.12cm-1

746.6901
(746.6901) C47H90N2O4

Table 1. Summary of physical properties of synthesized intermediates
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Table 2. Summary of physical properties of synthesized new cationic surfactants

H-NMR IR

C12-N21

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 36H(-CH2-); 1.60∼1.65, m, 
4H(-O-CH2-CH2-); 2.85∼3.05, m, 4H(-N+-CH2-CH2-COO-); 3.32, s, 
3H(-(CH2)3-N+-CH3); 3.60∼4.00, m, 
6H(-N+-CH2-CH2-OH,-N+-CH2-CH2-COO-); 3.80, s, 3H(-S-O-CH3); 
3.90∼4.00, m, 2H(-N+-CH2-CH2-OH); 4.00∼4.20, m, 
4H(-CH2-CH2-O-CO-)

3410.87cm-1

2924.38cm-1

2854.05cm-1

1731.76cm-1

1199.93cm-1

1007.54cm-1

C18-N21

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 60H(-CH2-); 1.60∼1.65, m, 
4H(-O-CH2-CH2-); 2.85∼3.05, m, 4H(-N+-CH2-CH2-COO-); 3.32, s, 
3H(-(CH2)3-N+-CH3); 3.60∼4.00, m, 
6H(-N+-CH2-CH2-OH,-N+-CH2-CH2-COO-); 3.80, s, 3H(-S-O-CH3); 
3.90∼4.00, m, 2H(-N+-CH2-CH2-OH); 4.00∼4.20, m, 
4H(-CH2-CH2-O-CO-)

3381.31cm-1

2918.33cm-1

2848.86cm-1

1730.79cm-1

1202.41cm-1

1015.05cm-1

C18:1-N21

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 44H(-CH2-); 1.60∼1.65, m, 
4H(-O-CH2-CH2-); 1.92∼2.05, m, 8H(-CH2-CH=CH-CH2-); 2.85∼3.05, 
m, 4H(-N+-CH2-CH2-COO-); 3.32, s, 3H(-(CH2)3-N+-CH3); 3.60∼4.00, 
m, 6H(-N+-CH2-CH2-OH,-N+-CH2-CH2-COO-); 3.80, s, 
3H(-S-O-CH3); 3.90∼4.00, m, 2H(-N+-CH2-CH2-OH); 4.00∼4.20, m, 
4H(-CH2-CH2-O-CO-); 5.30∼5.40, m, 4H(-CH=CH-)

3397.62cm-1

2924.49cm-1

2854.01cm-1

1734.36cm-1

1202.60cm-1

1016.95cm-1

C12-N22

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 36H(-CH2-); 1.60∼1.65, m, 
4H(-O-CH2-CH2-); 2.15∼2.20, m, 2H(-N+-CH2-CH2-CH2—N+(CH3)3); 
2.35∼2.63, m, 4H(-O-CO-CH2-CH2-N+-); 3.21∼3.33, m, 
16H(-N+-CH2-CH2-CH2-N+(CH3)3); 3.55∼3.68, m, 
4H(-O-CO-CH2-CH2-N+-); 3.80, s, 3H(-S-O-CH3); 4.00∼4.20, m, 
4H(-CH2-CH2-O-CO-)

2925.03cm-1

2854.21cm-1

1465.06cm-1

1223.92cm-1

1008.47cm-1

C18-N22

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 66H(-CH2-); 1.60∼1.65, m, 
4H(-O-CH2-CH2-); 2.15∼2.20, m, 2H(-N+-CH2-CH2-CH2—N+(CH3)3); 
2.35∼2.63, m, 4H(-O-CO-CH2-CH2-N+-); 3.21∼3.33, m, 
16H(-N+-CH2-CH2-CH2-N+(CH3)3); 3.55∼3.68, m, 
4H(-O-CO-CH2-CH2-N+-); 3.80, s, 3H(-S-O-CH3); 4.00∼4.20, m, 
4H(-CH2-CH2-O-CO-)

2925.03cm-1

2854.21cm-1

1465.06cm-1

1223.92cm-1

1008.47cm-1

C18:1-N22

0.88, t, 6H(-CH3); 1.25∼1.35, m, 44H(-CH2-); 1.60∼1.65, m, 
4H(-O-CH2-CH2-); 1.92∼2.05, m, 8H(-CH2-CH=CH-CH2-); 2.15∼2.20, 
m, 2H(-N+-CH2-CH2-CH2—N+(CH3)3); 2.35∼2.63, m, 
4H(-O-CO-CH2-CH2-N+-); 3.21∼3.33, m, 
16H(-N+-CH2-CH2-CH2-N+(CH3)3); 3.55∼3.68, m, 
4H(-O-CO-CH2-CH2-N+-); 3.80, s, 3H(-S-O-CH3); 4.00∼4.20, m, 
4H(-CH2-CH2-O-CO-); 5.30∼5.40, m, 4H(-CH=CH-)

2916.51cm-1

2849.32cm-1

1467.89cm-1

1221.53cm-1

1006.55cm-1
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Fig. 2. FT-IR spectral data; (a) 
N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)eth
yl)-2-hydroxyethyl amine, (b) 
N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)eth
yl)-2-hydroxyethylmethyl ammonium 
dimethyl sulfate.

BOD(Biochemical Oxygen Demand)는 28일간 
계면활성제를 투입하지 않고 미생물만 사용하여 
측정하였고 ThOD(Theoretical Oxygen Demand)
는 다음과 같은 식으로 계산하였다. 

ThOD = 16[2c + ½(h - cl - 3n) + 3s + 
5/2p + 1/2na - o] / M…………Eq. (2)

여기서 M은 계면활성제의 분자량을 의미하며 나
머지 소문자 기호들은 CcHhClclNnNanaOoPpSs에 
해당되는 값을 넣어 계산한다. 
  생분해도를 보면 알킬 길이가 가장 짧은 
C12-HQ22가 가장 우수한 것을 볼 수 있으며 
C12-HQ21도 50% 이상의 생분해성을 보였다. 
그리고 알킬 길이가 길수록 생분해성이 우수하지 
못했으며 전반적으로 HQ22보다는 HQ21 계면활
성제가 생분해성이 우수하였다. C18-HQ22의 경
우에는 물에 대한 용해도가 좋지 못하여 생분해

Fig. 3. 1H NMR spectrum in CDCl3 ; (a) 
N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)eth
yl)-2-hydroxyethyl amine, (b) 
N,N-bis-(2-(n-dodecyloxycarbonyl)eth
yl)-2-hydroxyethylmethyl ammonium 
dimethyl sulfate

가 거의 되지 못하였다. C18-HQ21과 
C18:1-HQ21을 비교해보면 값이 거의 비슷하기
는 C18-HQ21이 더 빠른 속도로 생분해가 되는 
것을 볼 수 있다. 이것은 C18:1-HQ21의 이중결
합이 그 결합길이가 짧고 결합에너지가 커서 분
자구조가 안정화되어 생분해가 상대적으로 늦게 
일어나기 때문으로 추정된다. 일반적으로 계면활
성제의 경우 음이온 계면활성제가 물에 대한 용
해도가 가장 좋으며 양이온 계면활성제는 물에 
대한 용해도가 좋지 않다고 알려져 있다. 본 실
험실에서는 양이온 계면활성제의 용해도 향상을 
위해 ethylene oxide를 부가하는 연구를 진행한바 
있다[20]. 그러나 ethylene oxide를 부가하기 위
해서는 별도의 추가공정이 필요하지만 본 연구에
서는 OH기를 포함하는 물질을 사용하여 반응 진
행함으로서 반응 공정이 매우 간단하고 OH기를 
도입함에 따른 물에 대한 용해도가 증가하였으며 
이에 따라 생분해성 또한 증가되었음을 확인할 
수 있었다. 본 연구에서 개발된 6종류의 양이온 
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계면활성제 중 C12-N21이 가장 빠르게 생분해
가 진행되었으며 C12-N22는 가장 우수한 생분
해성을 보였다. 본 연구결과에 따라 양이온 계면
활성제는 소수기의 탄소수가 12개인 것이 바람직
하며 생분해성은 용해도와 밀접한 관계가 있고 
이는 친수기의 개수를 늘리는 것 보다는 –OH기
를 도입하는 것이 바람직하다고 보여진다. 

Fig. 4. Graph of degree of biodegradation test 
of synthesized ester-type cationic 
surfactants.     

4. 결 론 

  본 연구에서는 alkyl acrylate와 ethanolamine
의 Michael addition reaction을 통해 촉매의 사
용 없이 중간체를 합성하고 여기에 dimethyl 
sulfate로 사차화하여 신규 ester-type의 양이온 
계면활성제를 합성하였다. 합성된 중간체 및 계면
활성제는 다양한 분석 장비를 이용하여 그 구조
를 확인하였고 합성하고자 했던 물질로 합성되었
음을 확인할 수 있었다. 또한 생분해성이 우수하
여 신규 양이온 계면활성제로서 다양한 분야에서 
사용 될 수 있을 것으로 보인다. 생분해성의 경
우 소수기의 탄소수 증가할수록 생분해성이 좋지 
않으며 이중결합을 가지는 경우 생분해성이 더 
좋지 않다는 것을 확인하였다. 또한 물에 대한 
용해도를 증가시키기 위해서는 양이온 계면활성
제에 친수기를 도입하는 것 보다는 OH기를 도입
하는 것이 더 적합한 것을 확인하였다.
본 연구에 의해 개발된 두 종류의 계면활성제 중 
HQ21 계면활성제는 물에 대한 우수한 용해도와 

생분해성을 나타냄에 따라 섬유유연제의 성분으
로 사용이 가능하다고 보여진다. 생분해성이 우수
하여 환경적인 제약이 적으며 –OH기의 도입에 
따라 탄소수가 18개인 소수기를 두 개나 가지고 
있는 C18-HQ21 또한 물에 대한 용해성을 보여 
물에 잘 녹아야 하는 섬유유연제에 사용이 가능
할 것으로 보인다. 섬유의 경우 물에 젖으면 음
전하를 띄게되어 정전기가 발생되는데 이때 양이
온 계면활성제의 친수기의 양전하가 정전기적으
로 중성을 띄게 해주어 양이온 계면활성제는 대
전방지제로 많이 사용된다. 본 연구에 의해 개발
된 HQ22의 계면활성제는 생분해성과 물에 대한 
용해도가 다소 좋지 않으나 친수기를 2개 도입함
에 따라 대전방지제로서의 우수한 성능이 기대된
다. 
  또한 본 연구에서 사용된 합성방법은 친환경적
이면서도 비용효율적인 방법으로 산업에서 사용
될 경우 매우 우수한 경제성을 가지는 합성방법
이다. 따라서 신규 양이온 계면활성제는 그 제조
방법이 기존의 계면활성제보다 간편하여 기존의 
양이온 계면활성제를 대체할 수 있을 것으로 예
상된다. 
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