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1. 서    론1)

계면활성제란 두 개의 상(phase)의 계면에 흡착되어 계면의 자유에

너지를 낮추고 계면의 성질을 크게 변화시키는 물질로, 유화, 가용화, 
분산, 세정, 대전방지, 습윤, 기포형성, 응집 등의 다양한 기능을 발휘

한다. 따라서 계면활성제는 세제, 비누, 샴푸, 화장품, 식품 및 음료수 

등 일상 제품을 비롯해 섬유, 도료, 제지, 전기, 전자, 고무 등 산업 전

반적인 분야에 이르기까지, 광범위한 용도에서 필수적인 물질로 널리 

사용이 되고 있다[1-3]. 
계면활성제는 소수성기과 친수성기를 모두 포함하는 화학 구조로, 

친수성기의 형태에 따라  양이온, 음이온, 양쪽성 및 비이온 계면활성
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제로 분류된다. 양이온 계면활성제는 살균 작용과 정전기 발생 억제 

특성이 있어 소독제, 섬유유연제, 헤어 컨디셔닝 제품[4]에 사용되고 

있으며, 양이온 계면활성제의 상당 부분은 아민염 및 4차 암모늄 화합

물을 포함한 질소 화합물이다[5]. 음이온 계면활성제는 친수성기가 

carbonyl, sulfate, sulfonate, phosphate 등의 음전하 작용기로 구성되어 

있는데, 우수한 세정능력과 기포형성 능력, 그리고 저렴한 가격 등의 

요인으로 전 세계적으로 가장 많이 소비되고 있다[6,7]. 양쪽성 계면

활성제는 양이온과 음이온 작용기를 모두 보유하고 있어 용액의 pH
에 따라 전하의 +, -극성이 달라지는 특징이 있다. 비이온 계면활성제

는 친수성기가 이온화 되지 않기 때문에 용액 내 전해질이나 pH 변화

에 비교적 안정적이며, 이온성 계면활성제에 비해서 피부에 자극이 

적기 때문에 피부에 바르는 화장품에 가장 널리 쓰인다[8]. 비이온 계

면활성제는 친수기에 따라 두 가지 부류로 나누는데, 여러 개의 수산

기(-OH)로 구성된 폴리올(polyol)류와 폴리옥시에칠렌(POE)가 결합된 

POE류로 구분된다. 
계면활성제 단일성분으로 사용했을 때보다 여러 유형의 계면활성
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초    록

최고 품질의 클렌징 제품 개발을 위해서 계면활성제 혼합물 조성의 최적화를 시도하였다. 사전실험을 통해 세정력, 
기포형성력, 오염률에서 각각 우수한 특성을 나타내는 계면활성제 3종 sodium cocoyl alaninate (SCoA), cocamidopropyl 
betaine (CPB), decyl glucoside (DG)을 선정하였다. 계면활성제 혼합물의 심플렉스 중심 설계 배열에 따른 실험을 수행
하고, 실험에서 얻어진 데이터를 가지고 회귀분석을 실시하였다. 통계적으로 유의미한 반응 표면 모델식을 구하고, 
세 개의 반응변수의 동시 최적화 과정을 통해 계면활성제 혼합물의 최적 조성은 SCoA (0.22), CPB (0.78), DG (0.00)으로 
구해졌다. 

Abstract
The main goal of this study was to find an optimal surfactant mixture composition for the development of the best performing 
cleansing products. Three different surfactants including sodium cocoyl alaninate (SCoA), cocamidopropyl betaine (CPB), and 
decyl glucoside (DG) were selected, which showed excellent properties in detergency, foaming height, and contamination rate 
through preliminary experiments. The experiments by simplex centroid design matrix for surfactant mixtures were performed, 
and the regression analysis was conducted with the experimental data. Surface response model equations, which is statistically 
significant (p < 0.05), were obtained. The optimal composition of the surfactant mixture was also determined as SCoA (0.22), 
CPB (0.78), and DG(0.00) from simultaneous optimization of three response variables.
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제를 혼합하여 사용할 때 시너지 효과가 나타나게 되는 경우가 많은

데, 많은 연구에서 계면활성제를 단독 사용할 때보다 여러 계면활성

제를 혼합 사용할 때, 더 우수한 성능을 보인다는 결과를 보고하였다

[9-11]. 세탁세제의 배합에서 단일 계면활성제보다 여러 종류의 계면

활성제를 혼합할 때 기름때의 제거가 우수하게 개선되었음이 관찰되

었고, 계면활성제를 혼합 사용하면 계면활성제 단독보다 훨씬 낮은 

농도에서도 효과적으로 기능을 발휘하기 때문에 폐기물이 적게 생성

되는 효과도 있다[12]. 유화 중합 연구에서 계면활성제를 단일성분으

로 사용했을 때보다, 계면활성제를 혼합하여 사용하면 유화중합 속도

가 더 빠르다는 결과가 보고되었다[13]. 
계면활성제를 혼합 사용하는 것은 어떠한 특정 기능의 시너지 효과

를 위한 것도 있지만, 계면활성제의 각기 다른 기능을 복합한다든지, 
단가나 안전성 등을 고려하여 계면활성제를 혼합 사용하는 경우도 많

다. 따라서 일상에서 쉽게 접하는 의약품, 화장품, 세정제 등의 제품의 

전 성분을 자세히 살펴보면 여러 개의 계면활성제가 혼합되어 있는 

경우가 보편적이다. 이와 같이 제품에 계면활성제의 혼합 적용이 일

반적인데도 불구하고, 기존에 계면활성제 혼합조성에 따른 특정 물성

의 변화를 살펴보거나 혼합조성을 최적화하는 설계과정 방법에 관한 

연구가 보고된 적이 거의 없었다. 
따라서 본 연구에서는 혼합물 실험계획법을 도입하여 세정용 계면

활성제 혼합물 조성의 최적화를 설계 진행하고자 한다. 혼합물 실험

계획법은 혼합물 구성을 변경하고 이러한 변화가 혼합물의 특성에 어

떤 영향을 미치는지 탐구하는 설계방법으로, Simplex Lattice Design, 
Simplex Centroid Design, Lambrakis Design 등의 경제적 실험 방법을 

통해 혼합물 구성을 최적화 할 수 있다. 계면활성제가 사용되는 제품

들 중에서, 특히 세정용 제품은 전체 함량 중 계면활성제 비중이 가장 

크고, 계면활성제가 제품의 물성에 미치는 영향이 매우 크다. 본 연구

에서는 세정용 제품에서 요구되는 물성인 세정력, 기포형성력, 오염률을 
기반으로 심플렉스 중심설계(Simplex Centroid Design)를 채택하여 계

면활성제 혼합조성 설계를 진행하고, 회귀분석을 통해 혼합물 조성과 

특성들 사이의 관계를 분석하여 혼합물 조성의 최적화를 시도하였다. 

2. 실    험

2.1. 사용 원료

일반적으로 시중 제품에 많이 사용되고 있는 계면활성제를 중심으

로, 본 연구에서는 음이온, 양쪽성, 비이온 등 종류별 9개의 계면활성

제를 다음과 같이 선택하였다. 음이온 계면활성제는 sodium cocoyl 
alaninate(상품명 MIAMI SCA, 미원상사, 약자 SCoA), sodium lauryl 
sulfate(상품명 MICOLIN S430, 미원상사, 약자 SLS), disodium laureth 
sulfosuccinate(상품명 MICONATE DLS(P), 미원상사, 약자 DLS), so-
dium cocoyl glutamate(상품명 MIAMI CS25, 미원상사 약자 SCoG) 4
종류를 사용하였다. 양쪽성 계면활성제는 cocamidopropyl hydrox-
ysultaine(상품명 MITAINE CAPHS, 미원상사, 약자 CPHS), cocami-
dopropyl betaine(상품명 MITAINE CA, 미원상사, 약자 CPB) 2종류를 

사용하였다. 비이온 계면활성제는 decyl glucoside(상품명 Plantacare® 
2000 UP, BASF사, 약자 DG), poloxamer(상품명 Poloxamer 407, 
Sigma사, 약자 PO), polysorbate(상품명 Tween® 60, 대정화금, 약자 

PS60) 3종류를 사용하였다. 이후 본문 내용에 계면활성제의 명칭은 

편의상 약자로 표기하였다. 본 실험에 사용되는 모든 계면활성제는 

각 제품별 assay 비율이 최소 30%에서 최대 98%까지 제각각 다르기 

때문에, 실험에서 정량을 할 때는 각 제품의 assay 비율을 기준으로 

함량을 보정하였다. 

2.2. 세정력 테스트 

세정력 시험은 합성세제 세정력 시험방법 KS M 2709을 활용하여 

Terg-O-Tometer (HS-115, 흥신기계, Korea)를 이용하여 실시하였다. 
면(cotton) 소재의 오염포 E-106 (Testfabrics, USA)를 5 × 5 cm2 크기

로 잘라서 Terg-O-Tometer에 4매씩 넣고, 수돗물 1 L 당 계면활성제 

1 g을 각각 혼합하여 0.1 wt% 농도로 맞춘 후 40 ℃, 40 cpm으로 20
분간 세탁을 실시한다. 세탁 처리된 물을 버리고 같은 조건에서 새로

운 물 1 L로 3분 동안 헹구는 과정을 2회 반복한 후 자연 건조시킨다. 
색차계 CR-400 (KONICA MINOLTA, Japan)의 표색계를 (X,Y,Z)로 

설정한 후, 세탁처리 전후의 오염포와 원포 표면의 Y 값(백도)을 측정

하여 세정력을 평가하였다. 세정력 %는 아래와 같이 계산되었다. 

세정력(%) = 
원포백도세척전오염포백도

세척후 오염포 백도세척전 오염포백포
× 

2.3. 기포형성력 테스트

계면활성제의 기포형성력은 계랑된 Ross-Miles (1989)인 KS M 696
방법을 활용하여 측정하였다. 수돗물 250 g에 각 계면활성제를 0.1 wt% 
농도로 녹여 혼합한다. 이 중 50 g 을 먼저 기포 테스트 컬럼 상부의 

피펫을 통해 컬럼에 떨어트린다. 그리고 나머지 200 g을 컬럼 벽면에 

묻지 않도록 피펫을 통해 먼저 떨어진 물의 액면 중심 위치에 떨어트

린다. 물이 떨어지는 거리는 90 cm 이상으로, 물을 다 떨어트리고 나

서 기포가 어느 정도 안정이 된 후 형성된 기포 높이를 측정하였다. 
기포의 안정성(지속력)을 살펴보기 위해 5분 후에 기포 높이를 다시 

측정하였다.

2.4. 오염률 테스트

비커에 수돗물 20 g 당 계면활성제 0.02 g을 각각 혼합하여 0.1 
wt% 농도로 맞춘 후, 수성용 블랙 잉크 0.2 wt%를 넣는다. 여기에 

E-217 (Testfabrics, USA) 울(wool) 소재의 백색 원포를 5 × 5 cm2 크기

로 잘라서 넣고, 60 ℃ 오븐에서 30분 동안 보관한다. 오염포를 비커

에서 꺼내서 흐르는 수돗물에 헹군 후 자연 건조 시킨다. 원포와 오염

포의 표면을 색차계로 측정하여 아래와 같은 식으로 오염률을 평가하

였다.

오염률(%) = 세척전원포
세척전원포계면활성제처리된오염포

×

2.5. 혼합 조성 최적화를 위한 실험 계획 방법

계면활성제의 혼합조성의 최적화를 위해, 혼합물 실험계획법의 심

플렉스 중심설계에 따라 실험을 실시하고 MINITAB 17.0을 이용하여 

분석을 수행하였다. 계면활성제 혼합물 조성비율을 독립변수, 계면활

성제의 특성인 세정력, 기포형성력, 오염률 등을 반응 변수(특성치)로 

선택하여, 각 반응 변수 별 데이터를 분석하여 적합한 모델식을 결정

하였다. 또한 호감도 함수의 가중치를 적용하여 세 반응변수(세정력, 
기포형성력, 오염률)를 동시에 만족시키는 최적의 혼합조성을 구하고 

최적 조성에서의 확인실험을 진행하여 최적화 과정의 타당성을 검증

하였다. 아래의 Figure 1은 실험계획법 과정의 순서도를 나타내었다.
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Defining the objectives for the experiments

Comparison of surfactant properties 

Determining the independent factors

Selecting the simplex centroid design for mixture 
experiments 

Performing the mixture experiments

Analyzing the data

Performing the verification tests 
using the predicted optimal conditions

Figure 1. Flowchart for experimental design.

3. 결과 및 토론 

3.1. 계면활성제의 물성 비교 

Figure 2는 물에 9종의 계면활성제를 각각 0.1 wt% 농도로 첨가하

여 세정력을 비교한 결과이다. 계면활성제 없이 수돗물로만 세척했을 

때(R.W.)보다 모두 세정력이 높게 나타나는데, 특히 CPB와 SLS는 다

른 계면활성제에 비해 월등한 세정력을 보여주었다. 일반적으로 세정

력은 음이온 계면활성제가 가장 우수한 것으로 알려져 있으나[14], 양
쪽성 계면활성제인 CPB가 세정력 18%로 가장 우수하게 나타나고, 심
지어 시중에 세정제로 가장 많이 사용되고 있는 음이온 계면활성제 

SLS보다도 세정력이 더 우수한 것으로 나타났다. CPB, SLS 다음으로 

비이온 계면활성제인 DG와 음이온 계면활성제인 SCoA가 세정력이 

높게 나타나고, 반대로 비이온 계면활성제 PS60가 세정력이 3%로 가

장 낮게 나타났다. 
Figure 3은 계면활성제의 기포형성력을 비교한 것이다. 비이온 계면

활성제인 DG, 양쪽성 계면활성제 CPB, 음이온 계면활성제 SCoA 의 

기포가 20 cm 이상 높게 형성되었고, 비이온 계면활성제 PO, PS60과 

음이온 계면활성제 SCoG는 3 cm 이하의 높이로 기포 형성이 잘 되지 

않았다. 위 실험은 수돗물을 사용한 결과로, 본 논문에 그림으로 나타

내지 않았지만 수돗물 대신 증류수를 사용했을 때와는 기포형성 높이

에 차이가 많다. 특히 음이온 계면활성제는 그 차이가 두드러지는데, 
SLS 경우 증류수에서는 23 cm 높이로 기포 형성이 잘 되었지만, 수돗

물에서는 높이가 7 cm 정도로 기포 형성이 적어졌다. 이는 음이온 계

면활성제가 수돗물에 녹아있는 무기 이온들과 염을 형성하면서 기포

형성에 영향을 주기 때문이다. 증류수와 달리 수돗물에는 Ca+2, Mg+2, 
Cu+2, Fe+2 등과 같은 무기 이온이 존재하는데, 실제로 증류수와 수돗

물의 이온 전도도를 측정하니 증류수는 6.6 μS, 수돗물은 358 μS의 

값으로 나타나고, 무기 이온의 총경도를 측정해보니 증류수는 0 ppm, 
수돗물은 70 ppm으로, 증류수에 비해 수돗물에는 무기이온이 적지 않

게 존재함을 알 수 있었다. DLS 경우는 증류수에서는 투명하게 용해

되지만 수돗물에서는 염이 하얀 침전물 형태로 눈에 띄게 형성되었다. 
이에 반해 SCoA는 증류수에서와는 달리 수돗물에서는 외관이 약간 

푸른빛(bluish)으로 변했지만, 증류수와 수돗물 간 기포 형성력에서는 

거의 비슷한 결과를 나타냈다. 
Figure 4는 계면활성제 별 오염률을 비교한 것으로, 값이 낮을수록 

오염물 침착이 억제되어 백색 원포가 덜 오염됨을 의미한다. 실험결

Figure 2. Comparison of detergency of surfactants.

Figure 3. Comparison of foaming height of surfactants. 

Figure 4. Comparison of black ink contamination rate of surfactant.

과 음이온 계면활성제들의 오염률 값들이 양쪽성이나 비이온 계면활

성제보다 낮게 나타나 오염 방지에 효과적임을 알 수 있다. 계면활성

제 없이 수돗물만으로 실험을 했을 때(R.W.)의 결과가 양쪽성이나 비

이온 계면활성제와 거의 동등한 57%의 오염률 값이 나온 것을 보면, 
양쪽성이나 비이온 계면활성제는 오염물 침착을 거의 저지하지 못하

는 것으로 예측된다, 따라서 오염물의 침착을 저지하기 위해서는 계

면활성제의 극성전하가 중요함을 알 수 있다. 
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3.2. 혼합물 실험 설계 및 회귀 분석 

MINITAB 17.0 을 이용하여 혼합물 실험계획법의 심플렉스 중심설

계에 중심점을 추가하여 실험을 설계하였다(Table 1). 실험은 

MINITAB에서 제시하는 10개의 RUN을 랜덤한 순서로 수행하였다. 
Table 1의 Point Type에서 –1은 축점, 0은 중앙점이고, 1은 꼭지점, 2
는 2중 혼합점을 의미한다. 계면활성제를 3개를 선택하여 혼합 조성

비율  XA, XB, XC 를 독립변수로 정하고, 계면활성제 조성에 따라 영

향을 받는 세정력(Y1), 기포형성력(Y2) 오염률(Y3)을 특성치인 반응 

변수로 설정하였다. 3개의 계면활성제는 사전 실험에서 가장 낮은 오

염률을 나타낸 음이온성 계면활성제 SCoA (A), 제일 우수한 세정력

을 나타낸 양쪽성 계면활성제 CPB (B), 그리고 나머지 하나는 비이온

성 계면활성제 중에서 가장 우수한 기포형성력과 세정력을 보인 DG 
(C)를 선정해서 혼합물 조성실험을 실시하였다. 

혼합물 실험설계법에 따라 실시한 실험으로부터 얻게 된 세정력의 

값을 가지고 회귀분석을 한 결과 회귀분석 결정계수 값은 R2 = 
98.76%로 데이터가 모델에 적합하였으나 XA⋅XC 의 회귀계수는 P값

이 0.544로 유의하지 않아 교락시킨 후 다시 분석하여 결과를 Table 
2에 요약하였다. 회귀분석 결과를 보면 결정계수 값은 R2 = 98.63%로 

데이터가 모델에 적합하였으며, 분산분석 결과를 보면 선형과 2차 모

형의 유의확률(P-value)이 P < 0.05로 유의성이 있는 것으로 나타났다. 
Figure 5는 회귀 분석으로 얻은 식을 사용하여 혼합물의 각 성분조

성 비율에 따른 세정력 값의 변화가 나타낸 그림이다. (a)의 반응 표면

도를 보면, CPB (B)의 조성이 1에 가까울수록 세정력이 높아짐을 확

인할 수 있다. 세정력의 목표값(target)은 최대로 설정하고 혼합조성의 

최적화를 구한 결과, (b)에서 보듯 단독으로 B (CPB)만을 1.0 (100%)
로 첨가했을 때가 최적조성으로 구해졌다. 이 때 세정력의 최대값은 

Table 1. Design Matrix for the Mixture Experiment 

Std No. Run No. Point
Type Block XA XB, XC

Detergency
(Y1)

Foaming
height
(Y2)

Contamination rate
(Y3)

3 1  1 1 0 0 1 6.7 21.6 99.7

1 2  1 1 1 0 0 6.1 20.8 70.5

8 3 -1 1 0.667 0.167 0.167 6.1 29.0 87.6

2 4  1 1 0 1 0 18.7 21.3 98.8

10 5 -1 1 0.167 0.167 0.667 7.0 27.8 99.4

6 6  2 1 0 0.5 0.5 9.4 25.8 99.9

7 7  0 1 0.333 0.333 0.333 7.5 27.0 95.4

4 8  2 1 0.5 0.5 0 8.7 26.7 86.7

9 9 -1 1 0.167 0.667 0.167 10.1 27.7 99.6

5 10  2 1 0.5 0 0.5 7.0 26.5 87.6

Table 2. The Analysis Result of the Regression and Variance for Detergency

Response F P R2(%) Equation on terms of pseudo composition

Regression 89.76 0.000

98.63 Y1 = 6.31XA + 18.43XB + 7.04XC 
– 16.16XA*XB– 14.31XB*XC

Linear 176.71 0.000

Quadratic 33.55 0.001

XA*XB 37.85 0.002

XB*XC 29.66 0.003

XA: SCoA, XB: CPB, XC: DG 

(a) 

(b)

Figure 5. Effect of mixture composition on detergency (a)  response 
surface plot (b) maximum value of detergency at optimized mixture 
composition.
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Y1 = 18.4535로 나타나고, 이 때 예측된 반응의 종합만족도(D)는 1로 

나왔다. 모델식으로 부터 얻은 최적조성(XB = 1.0)에서의 세정력 최대

값은 실제 실험을 통해 얻은 XB = 1.0 에서의 세정력 값(18.7, Run 
No. 4)과 거의 동일하게 나타났다. 

기포형성력에 대한 혼합물 회귀 분석 결과는 Table 3과 같다. 분산

분석 결과를 보면 Y2의 적합모델은 2차 모형으로 유의확률(p-value)이 

0.025로 유의성이 있다, 회귀분석 결과를 보면 결정계수 값은 R2 = 
88.24%로 2차 모형이 데이터에 적합함을 알 수 있다. 

Figure 6은 혼합물의 각 성분조합의 변화에 대한 반응 변수값의 변

화가 나타나 있다. 반응표면도(a)를 보면, A(SCoA), B(CPB), C(DG)의 

중간지점에서 기포형성력이 높아지는 것을 확인할 수 있다. 샴푸, 바
디워시, 폼 클렌징과 같은 가정용 세정 제품에서는 기포가 많이 발생

해야 피부와의 마찰 자극을 줄일 수 있다. 따라서 계면활성제 혼합하

여 얻고자하는 기포형성력의 목표값은 최대로 설정하여 최적화를 시

도하였다. 그 결과, A (SCoA)를 0.3705, B (CPB)를 0.3232, C (DG)를 

0.3063 첨가했을 때 Y2=28.7176로 최적화되었다(b). 세정력 결과와는 

Table 3. The Analysis Result of the Regression and Variance for Foaming Height

Response F P R2 (%) Equation on terms of pseudo composition
Regression 6.00 0.054

88.24 Y2 = 21.21XA + 21.37XB + 21.69XC 
+ 24.21XAXB + 22.85XAXC + 18.37XBXC  

Linear 0.03 0.973
Quadratic 10.00 0.025

XA*XB 12.30 0.025

XA*XC 10.96 0.030

XB*XC 7.09 0.056

XA : SCoA, XB : CPB, XC : DG

Table 4. The Analysis Result of the Regression and Variance for Contamination Rate

Response F P R2 (%) Equation on terms of pseudo composition
Regression 52.98 0.000

93.80 Y3 = 44.39XA + 55.65XB + 56.65XC  Linear 52.98 0.000
Quadratic 1.82 0.283

XA : SCoA, XB : CPB, XC : DG

(a) (a) 

(b) (b)

Figure 6. Effect of mixture composition on foaming height (a) 
response surface plot (b) maximum value of foaming height at 
optimized mixture composition. 

Figure 7. Effect of mixture composition on contamination rate (a) 
response surface plot (b) maximum value of contamination rate at 
optimized mixture composition.
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달리, 기포 형성력에서는 세 개의 계면활성제를 혼합 사용하는 것이, 
계면활성제 단독 사용보다도 기포가 더 많이 발생하는 등 혼합의 시너

지 효과가 발생함을 알 수 있다. 계면활성제를 단독으로 사용하였을 

때보다 여러 종류를 혼합사용 했을 때 기포형성이 더 증가한다는 연

구보고가 있는데, 혼합했을 때의 시너지 효과를 표면장력의 감소와 

연관 지어 설명하기도 하였다[15-16]. 
오염률에 대한 혼합물 회귀 분석 결과, 2차 모델의 경우 유의확률 

P가 0.05를 넘어 유의하지 않고, 따라서 Y3의 적합모델은 선형으로 나

타났다. 회귀분석 결과를 보면 결정계수 값은 R2 = 93.8%로 선형 모

델이 데이터에 작 적합함을 알 수 있다. 이 모형에 기초한 회귀식은 

Table 4와 같다.
Figure 7은 혼합물의 각 성분조성 변화에 대한 오염률의 변화를 살

펴본 것으로, 반응표면도(a)를 보면 A (SCoA)의 양이 증가할수록 오

염률이 낮아짐을 확인할 수 있다. 오염률은 적을수록 유리하므로 목

표값은 최소로 정하고 최적화를 시도한 결과, SCoA (A)를 단독으로 

1.0 (100%)를 첨가했을 때 Y3 = 44.3856로 최적화되어있고 예측된 반

응의 종합만족도(D)는 1로 나타났다. 

3.3. 동시 최적화 반응

Table 2-4의 회귀식에 근거하여 Derringer and Suich (1980)가 제안

한 호감도함수 접근법[17]을 이용하여 3개의 반응변수 세정력과 기포

형성력, 오염률을 동시최적화 하는 조건을 찾는 실험결과를 Figure 8
에 제시하였다. 동시최적화를 함에 있어 세정력은 다른 특성보다 더 

중요하므로 세정력의 가중치를 2로 높였으며 오염률의 경우 세정력과 

기포형성력에 비해 중요성이 덜하므로 호감도함수의 가중치를 0.5로 

정하였다. 그 결과, XA = 0.2222, XB = 0.7778, XC = 0.000의 혼합조성

을 구성하였을 때, 세정력 Y1 = 12.9225로, 기포형성력 Y2 = 25.5181
로, 오염률 Y3 = 53.1485로 최적화 되어있고 예측된 반응의 종합만족

도(D)는 0.8170로 나타났다. 
혼합물의 최적화 반응을 토대로 최적혼합비 XA = 0.22, XB = 0.78

로 계면활성제를 혼합하여 확인실험을 수행하였다. 가장 가중치가 높

은 세정력의 확인실험을 실시한 결과 세정력의 평균이 12.60으로 최적

조건의 95% 신뢰구간인 (12.35, 13.65) 사이의 값으로 나타났다.
3개의 반응 값에 대해 동시 최적화한 혼합조성을 구한 결과, 3개의 

계면활성제 중 비이온 계면활성제인 DG는 혼합에서 제외되고 음이온 

계면활성제인 SCoA와 양쪽성 계면활성제 CPB만으로 최적의 혼합을 

이루게 되었다. 오염률에서는 SCoA가, 세정력에서는 CPB가 다른 계

면활성제에 비해 월등한 특성값을 보인 반면, 기포형성력에서는 DG
가 가장 높은 값을 보였지만 다른 두 계면활성제도 DG 못지않은 비

슷한 값을 보였다. 또한 DG 혼합에 의해 기포 형성력에서만 시너지 

효과가 나타났을 뿐, 세정력과 오염률에서는 오히려 반응의 목표 값

에 반대로 작용하였기 때문에 동시 최적화에서는 DG가 배제되는 결

과로 나타났다. 

4. 결    론

본 연구에서 음이온성 계면활성제 SCoA가 가장 낮은 오염률을 나

타내고, 양쪽성 계면활성제 CPB가 제일 우수한 세정력을 보였다. 그
리고 SCoA, CPB, DG 모두 기포 형성력이 우수하게 나타났지만, 이들

을 혼합 사용하면 기포 형성이 더 잘되는 시너지 효과가 나타났다. 
SCoA, CPB, DG 3종의 계면활성제 혼합물 조성을 독립변수로, 세정

력, 기포형성력, 오염률의 특성값을 반응 변수로 설정하여 회귀분석을 

실시하였다. 세정력과 기포형성력은 2차, 오염률은 선형으로 모델식

이 얻어지고, 이들 식의 적합성을 분석한 결과 5% 이내의 유의성을 

보여주었다. 모델 식들을 통해, CPB의 함량이 높아질수록 세정력은 

증가하고, SCoA의 함량이 높아질수록 오염률은 감소함을 알 수 있었

다. 또한 기포형성력은 SCoA, CPB, DG이 거의 동등한 비율로 혼합할 

때 기포가 가장 잘 형성됨을 알 수 있었다. 3개의 반응 변수에 대해 

가중치를 두고 동시 최적화를 실시한 결과, 최적의 계면활성제 혼합

조성은 SCoA 0.22, CPB 0.78, DG 0.00으로 구해졌다. 
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