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초록: 양이온 고분자인 polyquaternium-10(PQ-10)과 음이온 계면활성제인 sodium cocoyl alaninate(SCoA)간에 형성         

된 콤플렉스 수용액은 혼합비율에 따라 3 단계의 상태로 나눠짐을 확인하였으며 이에 더하여 각 단계의 콤플렉스              

수용액의 상거동을 살펴보았다. PQ-10 고분자 수용액과 PQ-10/SCoA 콤플렉스 수용액의 점도 및 탄성률 변화를 비             

교하고 이완 시간 등을 산출하였다. 또한 전단 응력-변형률 측정을 통해, 네트워크를 형성하는 콤플렉스 수용액의             

씩소트로픽 거동을 확인하고, Herschel – Bulkley fluid 모델식을 적용하여 흐름거동 지수 값을 구하였다. 마지막으             

로 SCoA의 순수 물에서의 C.M.C 값과 PQ-10 수용액에서의 C.A.C 값을 비교하고, PQ-10과 SCoA 조합이 물의 젖               

음성에 주는 영향을 살펴보았다. 

Abstract: The complex solutions formed between polyquaternium-10 (PQ-10), a cationic polymer, and sodium cocoyl 

alaninate (SCoA), an anionic surfactant, were in three different stages of dissolved state depending on the mixing ratio, 

and the phase behavior of complex solutions for each stage was examined. The viscosity and modulus changes of the 

PQ-10 polymer solution and the PQ-10/SCoA complex solution were compared, and a relaxation time was calculated. 

In addition, the thixotropic behavior of the complex solution forming the network was examined through shear stress-

strain rate measurement, and the flow behavior index value was obtained by applying the Herschel – Bulkley fluid model 

equation. Finally, the C.M.C value of SCoA in pure water and the C.A.C value of SCoA in PQ-10 solution were com-

pared, and the effect of the combination of PQ-10 and SCoA on the wettability of water was investigated.

Keywords: polyquaternium-10, sodium cocoyl alaninate, complex, rheological property, wettability.

서  론

샴푸, 손 세정제, 바디워시, 주방세제 등의 생활용품은 가       

정에서 세정을 위해 거의 매일 사용되는 필수품으로, 이 제        

품들을 구성하는 원료 중에 가장 주요한 성분은 계면활성제와       

고분자 점증제이다. 이들 세정용 제품에 사용되는 계면활성      

제와 고분자는 대부분 전하를 띠는 이온성 물질이 주로 사용        

되는데, 예를 들어 샴푸의 경우, 계면활성제는 세정 기능을       

위해 음이온성 또는 양쪽성 계면활성제가 많이 사용되고, 고       

분자는 점증, 안정성, 헤어 컨디셔닝 효능을 위해 양이온성    

고분자가 주로 배합되고 있다. 음이온성 계면활성제와 양이    

온성 고분자가 물속에 같이 혼합되면, 정전기적(electrostatic)    

인력과 더불어 소수성(hydrophobic) 인력이 동시에 작용하고,1    

이로 인해 계면활성제와 고분자 간 조성 비율에 따라 수용액    

상에서 조합구조(association structure)를 달리하는 다양한 형    

태의 콤플렉스(complex)가 형성되기도 한다.2 양이온성 고분    

자가 용해된 수용액에 음이온성 계면활성제의 농도를 점점    

높여가면 고분자-계면활성제 콤플렉스 조합은 다음과 같이 3    

단계 과정을 거쳐 구조 변화가 진행된다.3-5

1 단계(stage 1)에서는 계면활성제가 정전기적 인력에 의해    

고분자 사슬에 흡착이 일어나는 단계로, 흡착된 계면활성제    

가 가교제(cross-linker) 역활을 하여 고분자 사슬 분자 간 네    
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트워크(network)를 유도하기 때문에 고분자 단독의 수용액일     

때 보다 점도가 증가하게 된다. 계면활성제 농도를 좀 더 증         

가시키면 2 단계(stage 2)에서는 계면활성제가 서로 모여 마       

이셀을 형성하고 고분자 사슬의 양전하는 계면활성제의 반대      

전하에 의해 정량적으로 중화가 된다. 여기서 고분자 사슬은       

전하를 상실하기 때문에 사슬이 수축, 붕괴(collapse)되어, 외      

관상 수용액에서 백탁, 상분리 침전이 일어나는데 이를 코아       

세르베이트(coacervate)라 한다. 정량적 중화 농도 이상으로     

계면활성제 양을 더욱 늘리면, 앞서 침전되었던 콤플렉스가      

과잉으로 존재하는 계면활성제에 의해 재용해(resolubilization)    

가 일어나는데, 이것이 3 단계(stage 3)이다. 3 단계에서 수용        

액은 다시 투명해지는데. 대부분의 가정용 세정 제품은 고분       

자에 비해 상대적으로 계면활성제의 함량이 많이 높기 때문       

에 대체로 3 단계인 재용해 과정에서의 콤플렉스를 형성하게       

되는 경우가 많다. 3 단계의 조성 비율로 만들어지는 샴푸는        

세척과 린스하는 과정에서 물에 의해 희석되고, 따라서 3 단        

계였던 계면활성제 농도가 2 단계로 낮아지면서 코아세르베      

이트가 발생한다. 코아세르베이트는 기포형성력, 모발 표면의     

마찰력 감소, 콜로이드 입자의 흡착을 촉진하여 모발의 감촉       

에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.6-8

한편, 최근에 친환경 제품에 대한 소비자의 관심이 늘어나       

면서, 화장품, 인체 세정제, 주방 세제 등의 생활용품 업계에        

서는 친환경적이면서 생체 친화적인 원료로 석유계 합성원료를      

대체하려는 움직임이 확산되고 있다. 특히 가정용 세정 제품은       

코로나 사태 이후에 개인 위생에 대한 관심이 더욱 높아져        

이들 제품 사용량이 더욱 폭발적으로 증가하고, 이로 인해 가        

정용 폐수에서 이들이 차지하는 비중이 높아지기 때문에, 이들       

제품에 사용되는 원료들의 환경적 측면의 고려가 적극적으로      

필요한 시점이 되고 있다.

이 같은 추세에 따라 계면활성제는 세정용으로 기존에 많이       

사용되었던 소듐 라우릴설페이트(SLS), 소듐 라우레스 설페     

이트(SLES)와 같은 합성 설페이계를 대신하여, cocoyl alaninate      

salt, cocoyl glycinate salt, lauryl glutamate salt 등의 아미노        

산 계열의 천연 유래 음이온성 계면활성제가 크게 부각되고       

있다. 그리고 점증제로는 아크릴 계열의 기존 비닐계 고분자       

에서 생분해성이 있는 천연 다당류의 고분자로의 사용이 점       

점 늘고 있다. 

본 연구에서 사용되는 sodium cocoyl alaninate(이하 SCoA      

으로 표기)는 코코넛 오일 지방산과 알라닌과의 반응으로 얻       

어지는 아미노산 계열 음이온성 계면활성제로, 설페이트 계      

열로 합성된 음이온성 계면활성제에 뒤지지 않는 세정력, 기     

포력을 지니고 있으면서도 피부 자극이 적기 때문에, 생체 친     

화적이고 친환경적 원료로 많은 주목을 받고 있다.9,10 또한,     

polyquaternium-10(이하 PQ-10으로 표기)은 hydroxy ethyl    

cellulose에 3-chloro-2-hydroxy propyl trimethyl ammonium    

chloride를 반응시켜 얻게 되는 셀룰로오스 계 양이온성 고분     

자로, 물에 투명하게 잘 녹으면서 생분해성과 더불어 알레르기     

유발 가능성이 낮은 안전성 때문에 정전기 방지와 점증, 피     

막 형성 등의 목적으로 샴푸, 린스, 헤어 트리트먼트 등의 모     

발 화장품에 사용이 증가하고 있다.11

환경과 안전을 고려하는 소비자들의 요구에 따라, PQ-10과     

SCoA 같은 저자극의 친환경 원료들이 향후 생활 제품에 더     

욱 많이 사용될 것으로 예상됨에 따라, 본 연구에서는 위 두     

원료가 혼합된 계에서의 상거동과 유변학적 특성을 살펴보았     

다. 제형의 점증을 위해 고분자를 사용하면 처방된 고분자 함     

량에 비례하여 제형의 점도가 증가하는 것이 일반적이지만,     

양이온성 고분자는 제형에 존재하는 음이온성 계면활성제와     

네트워크 구조 또는 코아세르베이트 형성 여부에 따라 점도     

가 크게 달라진다. 따라서 본 연구에서는 혼합 조성 비율에     

따른 콤플렉스 구조의 상 변화를 관찰하면서 구조 변화에 따른     

유변학적 특성의 변화를 살펴보았다. 또한 PQ-10 고분자 수     

용액에서 SCoA의 농도에 따른 회합 거동의 변화와 세정용     

제품에서 중요 특성인 물의 젖음성 변화를 살펴보았다. 

실  험

사용 원료 및 콤플렉스 제조. 본 연구에서는 양이온성 고     

분자 polyquaternium-10(상품명 MICONIUM PQ10)과 음이    

온성 계면활성제 sodium cocoyl alaninate(상품명 Miami SCA)     

는 모두 미원상사(한국) 제품을 사용하였다. PQ-10은 점도와     

질소 함량이 각기 다른, 아래 Table 1과 같은 3종의 제품을     

사용하였다. 계면활성제 SCoA는 전체 중 assay가 30% 비율로     

생산된 제품이기 때문에, 정량을 할 때는 제품의 assay 비율을     

기준으로 함량을 보정하여 실험을 실시하였다. 콤플렉스 수     

용액은 비이커에 증류수를 넣고 여기에 양이온 고분자와 음     

이온 계면활성제를 각각 정량하여 혼합한 후, 상온에서 자석     

교반기(Misung, 한국)로 30분 간 300 rpm으로 교반을 진행     

하여 제조하였다. 본 실험에서 모든 원료는 중량단위로 정량     

및 혼합되었다. 

유변학적 특성 및 모폴로지. 점도는 상온에서 Brookfield     

Table 1. Viscosity and Nitrogen Content of 3 Types of PQ-10

INCI name Trade name Viscosity (1% sol’n) N content

Polyquaternium - 10

MICONIUM PQ10-J3000 1000-2500 cps 1.8-2.2%

MICONIUM PQ10-J400 300-500 cps 1.8-2.2%

MICONIUM PQ10-L3000 1250-2250 cps 0.8-1.1%
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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점도계를 사용하여 측정하였다. 시료에 따라 점도 차이가 많       

이 나기 때문에 저점도에서는 DV-II + 모델(LV spindle 3) 점         

도계를 사용하고, 고점도일 때는 DV2T 모델(RV spindle 6)       

점도계를 사용하였다. 모든 시료는 비뉴톤 유체로 스핀들 회전       

속도에 따라 각기 다른 점도 값을 나타내므로 20 rpm에서 점         

도값을 대표 값으로 정하였다. 시료의 점탄성 측정은 회전 레        

오미터(rotational rheometer, TA instrument Ltd, ARES-G2)를     

사용하였으며, 40 mm plate를 사용하여 상온에서 0.1에서 100       

Hz까지 주파수를 변화시키며 측정하였다. 전단 응력-변형률     

거동 측정은 DV2T모델 점도계에 샘플 아답터(SC4 13R)와      

스핀들(SC4-28)을 연결하여 측정하였다. 고분자 및 콤플렉스     

수용액의 내부 구조를 살펴보기 위해, 수용액을 동결 건조시       

켜 수분을 완전 제거한 후에 FEI(Thermo Fisher, 미국) Nova        

Nano 주사 전자 현미경(scanning electron micro scopy, SEM)       

으로 모폴로지를 관측하였다. 

표면장력 및 젖음성(wettability). 표면장력은 상온에서 Du-     

Nouy ring 타입의 표면장력계(DST-30, SEO, 한국)를 사용하여      

측정하였다. 물의 젖음성 비교를 위해 Draves wetting test를       

ASTM D2281 방법을12,13 활용하여 실시하였다. 500 mL 메스       

실린더에 물 또는 콤플렉스 수용액을 가득 채우고 난 후, 앵         

커가 부착된 면 소재의 실타래(skein)를 메스실린더에 담금과      

동시에 시간을 재어 실타래에 부착된 앵커가 메스실린더 바       

닥에 도달하는데 걸리는 시간을 측정하였다.

결과 및 토론

외관 및 점도변화. Figure 1은 고분자 점증제(PQ-10,      

J3000)를 증류수에 0.5와 1% 농도로 각각 녹인 후, 여기에 음     

이온 계면활성제(SCoA)를 함량별로 첨가하여 혼합하였을 때의     

수용액 외관을 비교한 사진이다. SCoA가 0.1% 이하에서는     

외관 전체가 균일한 상을 유지하지만, 0.5%를 혼합하였을 때는,     

PQ-10 0.5와 1% 모두에서 콤플렉스 침전층이 생기면서 상이     

분리되는 코아세르베이트가 발생하였다.

SCoA를 1%로 함량을 좀 더 높이면 PQ-10 1%에서는 코     

아세르베이트가 혼합 직후 바로 발생하지만, PQ-10 0.5%에     

서는 1주일이 지난 후, 코아세르베이트가 서서히 형성되었다.     

PQ-10 1% 수용액에서 SCoA 0.1% 혼합 직후의 외관은 불투     

명한 백탁으로 보이지만, 1주일 후에는 투명하게 변하였다.     

이는 혼합과정에서 발생했던 미세한 기포가 수용액의 높은     

Figure 1. Appearance of complex solutions of PQ-10 and SCoA depending on the mixing ratio. 

Figure 2. Changes in viscosity depending on the type of PQ-10 and 

the addition ratio of SCoA. 
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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점도 때문에 바로 소멸되지 못하고 오랜 시간에 걸쳐 서서히        

빠지기 때문에 나타난 현상이다. 

Figure 2는 PQ-10 3종류의 1% 수용액에 음이온 계면활성       

제 SCoA를 함량별로 첨가하여 혼합하였을 때, 점도 변화를       

비교한 그림이다. 계면활성제를 혼합하지 않은 고분자만의 수      

용액(SCoA 0%)을 비교할 때, PQ-10 3 종류 중에서 분자량        

과 함께 치환된 암모늄의 질소 함량이 가장 많은 J3000의 점         

도가 가장 높게 나타났다. 분자량이 높을수록 수력학적 부피       

(hydrodynamic volume)가 커지고, 치환된 암모늄 함량이 많      

을수록 양전하 간 정전기적 반발력이 더욱 커져 고분자 사슬        

이 더욱 확대 팽창되어 때문에 점도가 높아지게 된다.14,15 분        

자량이 작은 J400를 제외하고, J3000와 L3000 수용액에서는      

SCoA와의 혼합으로 인하여 점도가 크게 변하는데, 특히 J3000       

수용액은 SCoA의 함량에 따라 점도 변화가 가장 크게 나타        

났다. SCoA를 0.1%을 첨가 했을 때 점도가 2850에서 30450        

cps로 10배 이상 가장 크게 증가하였고, 5%, 10%로 함량을        

늘리면 10000 cps 이하로 다시 크게 감소하는 현상이 나타났다.        

시중의 샴푸, 주방 세제 등의 가정용 제품들의 점도는 대략        

2000-15000 cps 범위이고, 제품에 처방되는 고분자 점증제 함       

량은 대략 0.5-1% 범위로 사용되고 있다. PQ-10 3종 중에서        

J3000가 SCoA와의 혼합에 따른 점도 변화도 크게 나타나므       

로, 이후 진행된 실험은 모두 J3000만을 가지고 진행하였다.

Figure 3은 PQ-10 0.5와 1% 각각의 수용액에서, SCoA 혼        

합 비율을 늘려나갈 때, 점도 값 변화를 나타낸 것으로, 양이         

온 고분자 단독인 수용액보다, 음이온 계면활성제가 혼합되      

었을 때 점도가 상승하는데, 특히 SCoA 0.01-0.1% 구간에서       

점도가 급격히 상승하였다. SCoA 함량을 좀 더 높여 0.5-1%        

가 혼합되었을 때는 코아세르베이트 형성으로 수용액 상에      

층 분리가 일어나 점도 측정이 불가능하지만, 2% 이상으로       

SCoA 함량을 늘리면, 층 분리가 없어지고 균일한 투명 상이        

유지되어 다시 점도 측정이 가능하였다. 양이온 고분자 수용     

액에 SCoA를 0.1%까지의 함량으로 혼합했을 때는, 앞서 서     

론에서 언급한 콤플렉스 1단계 구조에 해당하는 것으로, 양     

이온 고분자 사슬에 흡착된 음이온 계면활성제가 가교제 역     

활을 하여 고분자 사슬 분자 간 네트워크를 유도하기 때문에,     

고분자 단독의 수용액일 때보다 점도가 크게 증가하게 된다.     

SCoA함량을 좀더 높여 0.5-1%로 혼합되었을 때는 2단계 구     

조로, 고분자 사슬의 양전하가 SCoA의 음전하에 의해 정량     

적으로 중화되어 전하를 상실하기 때문에 사슬이 수축, 붕괴     

되어 상분리 침전이 일어나면서 코아세르베이트가 형성되는     

것이다. SCoA를 2% 이상으로 첨가하면 과잉으로 존재하는     

계면활성제가 마이셀을 많이 형성하면서 침전된 콤플렉스가     

재용해되는 3단계 구조가 되었다. 3단계 구조에서는 일부 마     

이셀들이 고분자 사슬과의 흡착에서 벗어나 돌아다니면서(이     

하 자유마이셀로 표기) 네트워크 구조를 약화시키기 때문에     

점도가 1단계에 비해 낮아지게 된다.

위와 같은 콤플렉스 구조의 단계적 변화에 대해 PQ-10의     

양전하와 SCoA의 음전하 간 몰비를 추정해 보았다. 전체 수     

용액 100 g을 기준으로 할 때, J3000은 양전하를 띠는 N 함     

량이 대략 평균 2% 정도 되기 때문에, 0.5와 1% 수용액에서     

양전하의 몰 수는 각각 0.7×10-3, 1.4×10-3이 된다. SCoA의 경     

우는 알라닌(alanine)과 결합된 지방산의 종류가 다양하기 때     

문에 정확한 분자량 값이 없고, 따라서 음전하의 몰수를 구     

하기 어렵다. 하지만 코코넛에서 얻은 비교적 짧은 지방산임     

을 고려해서, 대략 지방산 알킬기 수 평균이 12라고 가정하     

면, 분자량이 대략 293 정도가 되고, SCoA가 0.1%인 경우,     

음전하의 몰수는 대략 0.34×10-3이 된다. 따라서 SCoA가     

0.1%로 첨가될 때는, SCoA의 음전하가 정량적 중화점보다     

낮은 몰수의 농도이기 때문에, SCoA가 PQ-10 고분자 사슬     

에 흡착되어 사슬 간 네트워크 구조를 유도하게 된다. 그러     

나 SCoA를 0.5% 이상으로 높이게 되면, 음전하의 몰수가     

PQ-10 양전하의 몰수보다 많아지므로, 고분자 사슬의 모든     

양전하는 정량적으로 중화되면서 침전이 일어나게 된다.

유변학적 특성 비교. Figure 4는 PQ-10 0.5, 1% 수용액에     

SCoA를 함량별로 혼합했을 때, rotor 속도를 증가시켜 가면     

서 전단 속도 증가에 따른 콤플렉스의 점도 감소, 즉 전단희     

박(shear thinning) 현상을 비교한 그림이다. PQ-10 0.5%에서는     

SCoA 0.1% 혼합에서만 23400에서 2600 cps로 10배 가량의     

큰 점도 감소가 나타나고, 나머지 SCoA 혼합 함량에서는 모     

두 1000 cps 미만의 점도를 나타내면서 점도 감소가 그다지     

크지 않았다(a). 이에 반해 PQ-10 1% 에서는 대부분 점도 변     

화가 크게 일어났다(b). 이중 SCoA 0.1%와 2% 혼합에서 점     

도 감소가 두드러지는데, 특히 SCoA 2% 혼합에서는 점도가     

36000에서 1400 cps로 25배 가량의 매우 큰 점도 감소가 나     

타났다. 

Figure 5는 PQ-10 1%에 SCoA 0, 0.1, 2%를 각각 혼합한     

Figure 3. Viscosity comparision between PQ-10 (J3000) 0.5 and 

1% complex solution as a function of SCoA concentration. 
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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수용액의 진동수 변화에 따른 점탄성, 복소점도(complex     

viscosity) 변화를 비교한 그림이다. 진동수 0.1-100 Hz까지의      

전 영역에 걸쳐 SCoA를 0.1% 혼합한 수용액의 저장탄성률       

(G')과 손실탄성률(G''), 복소 점도 값들이 전반적으로 가장 높       

게 나타나고, 고분자 단독일 때 값들이 가장 낮게 나타났다.        

고분자 단독과 SCoA 2% 혼합한 수용액에서는, 낮은 진동수       

영역에서는 G'' 값이 G' 값보다 높지만, 진동수가 커지면서       

G'' 값보다 G' 값이 높아지는 교차점(crossover)이 나타났다.      

이에 반해 SCoA 0.1% 혼합 수용액에서는 교차점이 없이 진        

동수 측정범위 전 구간에서 G' 값이 G'' 값보다 항상 높게 나          

타났다. 고분자 사슬을 직렬 연결의 맥스웰 모형으로 기술한       

다면, 낮은 진동수에서는 사슬에서의 점성적 영역(G'')이 탄      

성적 영역(G')보다 변형에 더 크게 대응하여 사슬 특성을 지배        

하지만, 반대로 높은 진동수의 변형에서는 점성적 영역보다      

는 탄성적 영역이 변형에 더 크게 작용함을 의미한다. SCoA        

0.1% 혼합 수용액에서는 고분자와 계면활성제 간 정전기적      

인력에 의해 형성된 물리적 가교(crosslinking)로 강력한 3차     

원적 네트워크 구조가 형성되면서, 사슬 특성의 탄성적 영역     

이 진동수 전 구간에 걸쳐 점성적 영역보다 우월하게 된다.

교차점(G' = G'')이 일어나는 진동수의 역수를 사슬 이완시     

간(chain relaxation time)이라고 하는데,16 고분자 단독 수용     

액에서는 이완시간이 대략 0.07초 이고, SCoA 2% 혼합 수     

용액은 1초로 나타났다. 이완 시간이란, 고분자 사슬이 외부     

힘에 의해 변형된 상태에서 외부 힘 제거 후 평형상태의 입     

Figure 4. Viscosity comparision between PQ-10: (a) 0.5; (b) 1% 

complex solution depending on SCoA concentration as a funcition 

of rotor spped. 

Figure 5. Elastic modulus (G'), loss modulus (G'') and complex vis-

cosity of (a) PQ-10 1% solution; (b) PQ-10 1% + SCoA 0.1% com-

plex solution; (c) PQ-10 1% + SCoA 2% complex solution. 
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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체형태(equilibrium conformation)로 이완되는데 필요한 시간    

으로, 고분자 용액과 같은 점탄성 유체의 특성을 파악하는데     

도움을 주는 하나의 매개변수이다. 고분자 단독의 수용액에     

서는 고분자 사슬 간 엉킴(entanglement) 구조 만 존재하지만,     

고분자에 계면활성제가 혼합되면, 3차원 네트워크 구조가 더     

해지면서 수용액의 점도 및 탄성률 값들도 높아지고, 또한 변     

형 후 다시 평형에 도달하는 이완시간도 더욱 늘어나게 된다.17     

SCoA 2% 혼합 수용액보다도 0.1% 혼합 수용액이 더욱 강     

한 네트워크 구조가 형성되는 것으로 예측되지만, 강한 네트     

워크 형성으로 사슬에서의 탄성적 영역이 점성적 영역을 압     

도하기 때문에, 본 실험에서의 진동수 측정 범위(0.1-100)에     

서는 교차점을 관측할 수 없었고 따라서 이완시간 측정이 불     

가능하였다. 

콤플렉스 수용액의 내부 구조를 비교하기 위하여 시료를     

동결건조시킨 후 SEM으로 모폴로지를 관찰하였다(Figure 6).     

Figure 6(a)는 PQ-10 고분자만의 수용액 사진으로 고분자 사     

슬끼리 어지럽게 엉켜져 있는 모습인데 반해, (b)와 (c)에서는     

고분자와 계면활성제가 네트워크 구조를 형성하고 네트워크     

안에 갇혀있던 물분자들이 빠져나가 형성된 홀구멍의 모습을     

볼 수 있다. (c)는 홀구멍이 크고 비교적 균일하여 벌집 구조     

유사한 구조를 보여주고, 이에 반해 (b)는 강한 네트워트 형     

성으로 홀구멍 크기가 작고 균일하지 않으며 홀 주위가 두껍고     

거친 단면의 모습이 많이 보였다. 

PQ-10 1% 고분자 수용액과 PQ-10 1%+ SCoA 0.1% 콤플     

렉스 수용액의 전단응력-변형률 거동(S-S 곡선, Shear stress-     

strain curve)을 비교하여 Figure 7에 나타내었다. 고분자 단독     

수용액과 달리 SCoA를 혼합한 수용액에서는 네트워크 구조     

형성으로 인하여, 전단 속도를 증가시킬 때와 다시 감소시킬     

때, 전단응력 값 차이가 크게 벌어지는 씩소트로피(thixotropic)     

Figure 6. Scanning electron micrographs of film formed by freeze-

drying: (a) PQ-10 1% solution; (b) PQ-10 1% + SCoA 0.1% com-

plex solution; (c) PQ-10 1% + SCoA 2% complex solution. 

Figure 7. Comparison of shear stress- shear rate curve between PQ-

10 1% solution and PQ-10 1% + SCoA 0.1% complex solution. 
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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현상을 볼 수 있었다. 전단속도를 높여갈 때의 전단 응력 거         

동에 다음과 같은 Herschel–Bulkley fluid 모델식을 적용하여      

비뉴톤 유체의 흐름 특성값인 n을 구하였다. n값이 1이면 뉴        

톤 유체에 가깝고, 1보다 작고 0에 가까울수록 전단 희박 현         

상이 나타나는 의가소성(pseudoplastic) 유체로 표현되는데,18-20    

고분자 수용액은 n값은 0.78로 구해지고, PQ-10+SCoA 콤플      

렉스 수용액은 이보다 적은 0.39의 값이 구해졌다. 

σ : 전단응력, σ0 : 항복전단응력,   : 전단속도, K : 일관성            

인자(consistency index), n : 흐름거동인자(flow behavior index)

표면장력 및 젖음성. 양이온 고분자가 계면활성제의 회합에      

미치는 영향을 살펴보기 위해, 증류수와 PQ-10 0.5% 수용액       

각각에 SCoA 농도를 늘려가며 첨가했을 때 표면장력 변화를       

살펴보았다(Figure 8). PQ-10 고분자 자체도 표면활성의 기      

능이 있기 때문에 증류수에 0.5%를 용해시키면, 증류수 표면       

장력이 72에서 69 mN/m로 낮아졌다. SCoA 농도를 서서히       

늘려나갈 때, 증류수보다는 고분자 수용액에서 표면장력 값      

이 더 낮게 나오는데, 이 같은 현상은 수용액 표면에 위치한         

계면활성제의 음전하와 고분자의 양전하가 중화되면서 수용     

액 표면의 소수성이 더 커지기 때문으로 설명되고 있다.21,22       

증류수에서 SCoA 계면활성제의 임계 마이셀 농도(critical     

micelle concentration, C.M.C)는 0.04%에서 나타나고, PQ-10     

0.5% 수용액에서는 C.M.C보다 낮은 농도 0.02%에서 임계      

회합 농도(critical aggregation concentration, C.A.C)가 나타     

났다. C.A.C는 계면활성제 농도를 높여갈 때, 계면활성제가      

수용액 표면을 먼저 다 채우고 난 후 내부에 위치하면서 고         

분자 사슬에 흡착되고 회합이 시작되는 농도를 의미한다.23      

C.A.C는 순수 물에서 마이셀 형성이 시작되는 농도인 C.M.C       

보다 더 낮은 농도에서 나타나는데, 이는 고분자 수용액에서    

고분자와 계면활성제 간 정전기적 인력에 의해 회합체를 형    

성하는 것이, 순수 물에서 계면활성제만 모여 자체적으로 마    

이셀을 형성하는 것보다 에너지적으로 더 유리함을 의미하는    

것이다.21 고분자 존재 시 C.M.C보다 적은 농도에서도 회합    

체가 빨리 형성되면, 회합체에 속하지 않고 단독으로 자유롭게    

움직이는 계면활성제 양이 적어지는데,24 제품에 이러한 자유    

계면활성제 양이 적을수록 피부자극을 줄일 수 있는 이점이 있    

게 된다.25

PQ-10 고분자와 SCoA 계면활성제의 혼합이 물의 젖음성    

(wettability)에 주는 영향을 살피기 위해, Draves 테스트를 통    

해 면소재의 실타래가 물 또는 혼합 수용액에서 젖어 스며    

드는데 걸리는 시간(이하 젖음 시간)을 측정해 보았다(Figure    

9). SCoA가 첨가되지 않은 물에서는 실타래가 완전히 젖어    

드는데 6000초가 넘는 긴 시간이 소요되지만, PQ-10 수용액    

에서는 시간이 168초(0.5%), 831초(1%)로 젖음 시간이 상당    

히 줄어들었다. 이는 앞서 표면장력 측정에서 PQ-10 고분자    

도 표면활성 기능이 있음을 증명하는 것으로, 다만 0.5%보    

다 1%에서 소요 시간이 더 길어진 것은 고분자 함량이 증가    

하면서 표면장력은 감소하지만, 이를 상쇄할 만큼 점도가 더    

욱 높아져 실타래에 수용액이 젖어 스며들기 어렵기 때문이    

다. SCoA를 0.01, 0.1%로 혼합하면 물의 표면장력 감소로    

젖음 시간이 크게 감소하지만, PQ-10 수용액에서는 고분자    

와 계면활성제와의 네트워크 형성으로 인해 점도가 크게 높    

아져 젖음 시간이 크게 증가하였다. SCoA 농도가 2%일 때    

는, 자유 마이셀의 영향으로 네트워크 구조가 약화되면서    

점도가 감소하기 때문에 젖음 시간이 수십초 내로 크게 감    

소하였다. 

σ σy Kγ·
n

+=

γ·

Figure 8. Changes in surface tension of water and PQ-10 0.5% 

solution depending on SCoA concentration. 

Figure 9. Changes in wetting time of water, PQ-10 0.5%, and 1% 

complex solution depending on SCoA concentration.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023



702 송마리아 · 진병석

  
결  론

PQ-10 0.5, 1% 고분자 수용액 각각에 계면활성제 SCoA를       

0.1% 혼합했을 때, 고분자 양이온과 계면활성제 음이온 간       

정전기적 인력에 의한 강력한 네트워크 형성으로, 점도가 크       

게 상승하고, 전단 변형을 가했을 때 탄성적 특성이 크게 나         

타났다. 또한 S-S 곡선의 분석을 통해 전단 희박과 씩소트로        

피 현상이 크게 나타남을 확인했다. SCoA 함량을 0.5와 1%        

로 높여 혼합했을 때는 PQ-10과 SCoA 간 정량적 중화점에        

가까워져 코아세르베이트가 형성되었고, SCoA를 2% 이상으     

로 혼합하면 코아세르베이트가 재용해되면서 수용액이 다시     

투명해 지지만, 자유 마이셀에 의한 네트워크 구조의 약화로       

점도 및 탄성률 값들이 크게 낮아졌다. 순수 물에서의 SCoA의        

C.M.C는 0.04%이지만, PQ-10 0.5% 수용액에서 C.A.C는     

C.M.C보다 낮은 0.02%에서 나타났다. PQ-10 고분자와 SCoA      

계면활성제가 혼합된 수용액에서는 표면장력 감소보다는 점     

도의 증감이 수용액의 젖음성에 큰 영향을 미치게 된다. 
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