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초록: Poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate)(P(3HB-co-4HB)) 공중합체의 4-hydroxybutyrate(4HB) 함량이 물     

성에 미치는 영향을 살펴보았다. 박테리아에 의하여 만들어진 P(3HB-co-4HB)는 4HB 함량 증가에 따라 분자량이            

증가됨을 알 수 있었다. 하지만 유연한 4HB 사슬에 의하여 융융 점도의 감소를 초래하여 loss tangent 증가로 인한                

용융 가공성은 감소됨을 확인하였다. 16% 이상의 4HB 함량 증가는 공중합체의 randomness를 증가시켜 유리전이온            

도는 증가되며 사슬 결정화를 방해하여 비결정성 P(3HB-co-4HB)가 얻어짐을 알 수 있었다. Brittle하고 높은 강도             

를 갖는 결정성 P(3HB-co-4HB)는 상대적으로 유연한 4HB 사슬 함량 증가에 따라 강도는 감소하나 신율이 증가되              

어 고분자 가공에서 연신 특성이 개선될 것으로 판단된다.

Abstract: The effect of 4-hydroxybutyrate (4HB) content in bio-synthesized poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybu-

tyrate)(P(3HB-co-4HB)) copolymer on the physical properties of P(3HB-co-4HB) was investigated. It was found that the 

molecular weight of P(3HB-co-4HB) increased with increasing 4HB content. Contrary to expectation, the melt viscosity 

decreased with increasing 4HB chain relatively flexible compared with the 3HB chain. This resulted in the lowering of 

melt processability due to the loss tangent drops in P(3HB-co-4HB). An increase in the 4HB content of 16% or more 

increased chain randomness of the copolymer, as a result, the crystallization was prohibited and resulted in amorphous 

P(3HB-co-4HB) copolymer having a high glass transition temperature. Crystalline P(3HB-co-4HB) shows brittle behav-

ior with high mechanical strength. Increasing flexible 4HB content in copolymer leads to the high elongation at break 

with the lowering of strength of crystalline P(3HB-co-4HB). It may result in the improvement of drawing characteristics 

in melt processing.

Keywords: biopolymer, poly(3-hyroxybutyrate-co-4-hyroxybutyrate), thermal property, rheological property, mechanical 

property.

서  론

고분자는 상대적으로 저렴한 비용으로 손쉽게 다양한 생활      

제품 및 산업용 구조재를 만들 수 있는 장점에 의하여 대량         

합성이 가능해진 이후 지속적으로 새로운 합성 고분자가 개       

발되고 있으며 사용량 또한 증가되고 있다.1 합성고분자는 자       

연 회귀능이 없어 지구상에 지속적으로 존재하는 문제점을    

야기시키고 있다. 최근, 지구 환경에 대한 경각심이 부각됨에    

따라 합성 고분자의 사용 제한이 증가되고2 이를 근본적으로    

해결하기 위한 생분해가 가능한 친환경 고분자인 바이오 폴    

리머3 개발이 진행되고 있다. 이와 함께 개발된 바이오 폴리    

머를 의료용으로4 적용하기 위한 인체 적합성 연구에도 관심    

이 높아지고 있다.

바이오 폴리머는 만들어지는 방법에 의하여 크게 3가지로    

분류할 수 있다. 합성고분자의 원료인 화석(fossil) 원료 대신    
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동식물의 protein, lipids, polysaccharide와 같은 바이오 메스      

로 만들어지는 바이오 폴리머,5,6 바이오 메스에서 추출된 바       

이오 기반 단량체를 바이오 기술로 합성한 polylactic      

acid(PLA), bio-based poly(ethylene terephthalate)(PET), bio-    

based polyethylene(PE) 등과 같은 바이오 폴리머가7 많이 사       

용되고 있다. 이와 함께 최근, 다양한 환경에서 생분해가 가        

능한, 박테리아가 생산하여 microbial cultures 안에 축척된      

polyhydroxyalkanoates(PHA)와 같은 biogenic polyester도8 회    

수 기술의 발달로 상용화가 이루어지고 있다. 

1926년 Lemogine에9 의하여 PHA가 처음 발견된 후 우수       

한 생분해성과 생체적합성에 의하여 PHA와 관련된 많은 연       

구와 이의 상업화가 진행되고 있다.10 PHA의 화학 구조는       

Figure 1과 같이 단량체의 carbon의 수에 따라 rigid한 물성        

을 갖는 short chain length PHA(scl-PHA; 3-5 carbon), 탄성        

적인 성질을 갖는 medium chain length PHA(mcl-PHA; 4-14       

carbon) 그리고 long chain PHA(lcl-PHA; 15> carbon)으로      

나누어지며 다양한 alkyl group의 side chain R에 의하여 150        

개 이상의 단량체로 만들어진다. 이러한 다양성은 PHA가 친       

환경 포장재를 포함하여 다양한 의료용 제품으로 적용될 수       

있는 특성을 가지게 한다.11 상업적 생산이 이루어지는 PHA       

는 Cupriavidus necator가 생산하는 poly(3-hydroxybutyrate)    

(PHB; 4 carbon, R=methyl),12 poly(3-hydroxyvalerate)(PHV;    

5 carbon, R=ethyl),13 Pseudomonas mendocina에 의하여 생성      

되는 poly(3-hydroxyoctanoate)(8 carbon, R=pentyl),14   

Pseudomonas aeruginosa에 의하여 생성되는 poly(3-hyroxy-    

pentadecanoate)(15 carbon R=dodecyl)14 등이 있으며 이들 공      

중합체로 P(3HB-co-4HB),15,16 poly(3-hydroxybutyrate-co-3-  

hydroxyvalerate)(P(3HB-co-3HV))17-19 등에 대한 다양한 연구    

가 진행되고 있다.

대표적인 PHA로 다양한 박테리아로부터 생성되는 PHB는     

규칙적인 stereoregularity에 의하여 높은 결정화도, 큰 구정      

그리고 지속적이고 느린 결정성장에 의하여 매우 brittle한 물       

성을 가지며 용융가공 시 열분해가 큰 문제점을20 갖는다. 이        

를 해결하는 방법으로 PHB 주사슬에 다양한 hydroxyalkanoate      

가 포함된 공중합체를21 만들거나 상호에스테르 결합을 이용      

하여 주사슬을 변형하는 방법22 그리고 다른 생분해성 고분       

자의 블렌드 등이23,24 고려될 수 있다. 이 중 가장 효과적인         

방법으로 3-hydroxyvalerate(3HV)를 이용하여 P(3HB-co-   

3HV)를 제조하는 연구가25 진행되었으며 이와 함께 4-hydroxy-      

butyrate(4HB)를 이용하여 poly(3-hyroxybutyrate-co-4-hyroxy-  

butyrate)(P(3HB-co-4HB))를 Ralstonia eutropha, Alcaligenes   

latus, Comanonas acidovorans와 같은 박테리아로 만드는 연      

구가26 진행되었다. 특히 brittle한 특성의 개선을 위한 이들의       

결정화거동 연구와27,28 가공 특성 개선을 위한 유변 특성 연        

구가29,30 많이 이루어지고 있다.

본 연구에서는 박테리아가 생산한 다양한 P(3HB-co-4HB)     

의 4HB 함량과 분자량을 확인하고 이들이 공중합체 물성에     

미치는 영향을 확인해 보았다. 특히, 비결정 사슬 정보를 알     

수 있는 유리전이온도와 결정 사슬 정보를 알 수 있는 용용     

및 냉결정화 거동을 열분석기를 사용하여 확인하였다. 이와     

함께 4HB 함량이 용융가공 가공특성을 나타내는 유변 특성     

그리고 기계적 특성에 미치는 영향을 함께 확인해 보았다.

실  험

재료와 시편 제조. 본 연구에서 사용한 PHA는 Figure 1의     

화학구조를 갖는 3-hyroxybutyrate(3HB)와 4-hyroxybutyrate   

(4HB)가 공중합 형태로 존재하는 poly(3-hyroxybutyrate-co-    

4-hyroxybutyrate)(P(3HB-co-4HB))를 CJ 제일제당(Korea)에  

서 공급받아 사용하였다. 사용된 P(3HB-co-4HB)의 측정된     

4HB의 함량과 분자량은 Table 1에 나타내었다.

P(3HB-co-4HB)의 물성 측정용 필름 제조를 위하여 4HB     

함량이 각각 다른 P(3HB-co-4HB)를 internal mixer(Haake     

Rheomix600, Germany)를 이용하여 열분해를 최소화하기 위     

하여 140 oC에서 20 rpm으로 10분 동안 용융 가공한 뒤 샘플     

을 채취하였다. 채취한 P(3HB-co-4HB)를 핫프레스(QMESYS    

QM900A, Korea)를 이용하여 1T 두께의 150 mm×150 mm     

Table 1. P(3HB-co-4HB) Used in This Study

4HB (wt%) Mw(k) PDI

P(3HB-co-2.1%4HB) 2.1 200 2

P(3HB-co-7%4HB) 7.1 540

P(3HB-co-10%4HB) 10 600 2.4

P(3HB-co-15.8%4HB) 15.8 220 3.0

P(3HB-co-16%4HB) 16 1000 2.5

P(3HB-co-28%4HB) 28 515 2.4

P(3HB-co-28.8%4HB) 28.8 373 2.5

P(3HB-co-35.6%4HB) 35.6 580 2.2

P(3HB-co-50%4HB) 50 1029 1.7

P(3HB-co-50%4HB) 50 624 1.9

P(3HB-co-53.7%4HB) 53.7 901 1.9

P(3HB-co-53.7%4HB) 53.7 695 2.1

P(3HB-co-80%4HB) 80 899 1.7

Figure 1. Chemical structure of P(3HB-co-4HB).
폴리머, 제46권 제5호, 2022년
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몰드에 넣어 140 oC에서 2분간 가열한 후 압력을 8 Mpa까         

지 올려 2분간 compression molding을 진행한 뒤 수조에 넣        

어 급냉시켜 필름을 제조하였다.

P(3HB-co-4HB) 화학 구조분석. 본 연구에서 사용한     

P(3HB-co-4HB)의 분자량은 CDCl3에 P(3HB-co-4HB)를   

2000-3000 ppm농도로 희석 필터링하여 25 oC, 1 mL/min의       

조건으로 겔 투과 크로마토그래피(GPC, TOSOH TSKgel     

Multipore HXL, Japan)를 이용하여 무게 평균 분자량과 분자       

량 분포를 측정하였다. 4HB 함량을 측정하기 위하여 핵자기       

공명 분광분석(Jeol Jeol400, Japan)을 이용하여 그 결과를      

Figure 2에 나타내었다. 4HB 함량의 계산은 Figure 1에서 8        

번 탄소로부터 나오는 4.1 ppm의 피크와 4번 탄소로부터 나        

오는 1.25 ppm의 피크 수치를 이용하여 공중합체의 3HB 단        

량체와 4HB 단량체 부분의 상대 갯 수를 구하고 이를 이용         

해 전체 구조에서 4HB가 차지하는 비율을 확인하였다.

P(3HB-co-4HB) 물성 측정. 시차열분석기(DSC, TA Q20,     

USA)를 이용하여 P(3HB-co-4HB)의 4HB 함량에 따른 열적      

특성과 결정화 거동 변화를 측정하여 비교하였다. 온도      

–50~250 oC 범위, 분당 20 oC의 승온과 냉각속도에서 4HB        

함량에 따른 냉각과정에서 결정화 온도 및 냉 결정화 엔탈피        

변화와 2차 승온 과정에서 나타나는 유리전이온도, 용융온도      

및 용융 엔탈피의 변화를 확인하였다. P(3HB-co-4HB) 유변      

특성을 확인하기 위하여 P(3HB-co-4HB)를 두께 1T, 지름 25       

mm의 필름 시편으로 제작하여 회전식 점탄성 측정기(TA      

AR200EX, USA)를 이용하여 oscillation 방식에 의하여 0.1-      

600 rad/s 범위 angular frequency에서 온도와 %strain을 각각       

140 oC에서 0.1, 160 oC에서 3, 180 oC에서 5로 설정하여         

frequency 변화에 따른 복합점도(η*)와 loss tangent(tanδ)을 구      

하였다. P(3HB-co-4HB)의 기계적 강도를 확인하기 위하여     

인장시험기(LLOYD LR-30K, UK)을 이용하여 제조된 필름     

을 10 mm×50 mm 두께 1T의 직사각형 형태로 제작하여 상         

하 단 끝 10 mm를 인장시험기 지그에 물리고 50 mm/min의         

인장속도로 연신하여 인장강도, 탄성계수, 신율을 확인하였다.

결과 및 토론

P(3HB-co-4HB)의 화학구조. Figure 2는 본 연구에서 사      

용된 P(3HB-co-4HB)의 1H NMR spectra 결과이다. Figure 1       

의 P(3HB-co-4HB) 화학구조에서 1.25 ppm에서 3HB의 4번      

위치의 수소 피크와 4.1 ppm에서 나타나는 4HB의 8번 위치        

의 수소 피크 면적이 사용된 P(3HB-co-4HB) 종류에 따라 변        

화됨을 확인하였고 이로부터 P(3HB-co-4HB)의 4HB 함량을     

확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 미생물에 의하여 다양한       

4HB 함량을 갖는 P(3HB-co-4HB)가 생성됨을 알 수 있었다.

Figure 3은 측정된 P(3HB-co-4HB)의 4HB 함량과 분자량      

의 상관관계이다. 그림에서 보는 바와 같이 4HB 함량이 높        

아질수록 분자량이 증가하는 것으로 보아 P(3HB-co-4HB)를     

생산하는 박테리아는 4HB의 함량이 많을 때, 보다 고분자 형     

성이 쉽게 이루어짐을 알 수 있다. 하지만 그림에서 보는 바     

와 같이 같은 4HB 함량에서도 다른 분자량을 얻을 수 있는     

것으로 보아 이러한 현상은 박테리아의 먹이로 사용되는 바     

이오 메스 종류와 함께 박테리아의 배양 환경 그리고 생성된     

P(3HB-co-4HB)의 채취 방법 및 조건에 따라 분자량과 분자     

량 분포가 달라질 수도 있음을 의미한다.

P(3HB-co-4HB)의 열적 특성. 4HB 함량에 따른 P(3HB-     

co-4HB)의 열적 특성을 확인하기 위하여 DSC 2차 승온     

thermogram을 Figure 4에 나타내었다. 4HB 함량이 낮은     

P(3HB-co-4HB)의 승온 thermogram에서 DSC 냉각 과정에서     

완전하게 결정화가 일어나지 못한 불완전한 결정들이 DSC     

의 승온 과정에서 결정화가 일어나 냉결정화 피크를 보이며     

냉각 과정에서 생긴 결정과 함께 용융됨을 보인다. 이러한     

P(3HB-co-4HB)의 결정화 현상은 4HB 함량이 16%까지는 확     

인되고 있으나 28% 이상에서는 결정화 피크와 용융 피크 모     

Figure 2. 1H NMR spectra of P(3HB-co-4HB).

Figure 3. Relationship between 4HB content and molecular weight 
of P(3HB-co-4HB).
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 5, 2022
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두가 보이지 않음에 따라 4HB의 함량 증가에 의하여 P(3HB-        

co-4HB)가 비결정성으로 변화됨을 알 수 있다. 

Figure 5에 P(3HB-co-4HB) 용융 엔탈피를 4HB의 함량과      

분자량에 따라 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 4HB 함        

량과 분자량 증가에 따라 용융 엔탈피가 감소함을 알 수 있         

다. 4HB 함량이 2.1% 일 때 용융 엔탈피가 59.97 J/g인 반          

면, 4HB 함량이 10%로 증가되면 용융 엔탈피는 절반 이하        

로 줄어들며, 16%에서는 1/10 수준으로 떨어지는 것을 확인       

할 수 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 사용한 P(3HB-co-        

4HB)는 random copolymer로31 4HB 함량 증가는 copolymer      

의 randomness를 증가시켜 3HB와 4HB사슬에 의한 결정화      

를 방해한다. 일정량(28%) 이상의 4HB 함량을 가지면      

P(3HB-co-4HB)는 결정화가 어려워 비결정 구조를 가짐을 알      

수 있다. 

Figure 6은 4HB 함량에 따른 P(3HB-co-4HB)의 유리전이      

온도 변화이다. 4HB 함량이 증가하면 유리전이온도가 현저     

하게 낮아지며 선형적인 상관관계를 가짐을 알 수 있다. 유     

리전이온도는 비정형 사슬 거동을 나타낸다. P(4HB)는 유리     

전이온도가 -50 oC로 탄성적인 기계적 물성을 가지는 것으로     

알려져 있는32 반면 P(3HB)는 유리전이온도가 4 oC로 상대     

적으로 높으며 낮은 결정화 속도에 의하여 구정 성장이 완벽     

하게 이루어져 구정들의 impinging 계면 형성에 의하여 brittle     

한 물성을 갖는다. 이들의 공중합체인 P(3HB-co-4HB)는 4HB     

함량 증가에 따라 사슬의 random 화가 가속화되어 결정성이     

감소된다. 또한 공중합체 내에 비정형 영역이 증가되어 유리     

전이온도가 감소되며 상대적으로 유연한 4HB 사슬이 공중합     

체에 많아져 이들의 유연성에 의해서도 유리전이온도가 감소     

가 된다. 일반적으로 분자량이 증가되면 사슬과 사슬 간의     

van der Waals 결합이 증가되어 비정형 사슬이 운동성이 감     

소되어 유리전이온도가 증가할 것으로 예측된다. 하지만 4HB     

함량 증가에 따른 분자량 증가는 앞에서 언급한 비정형 사슬     

의 증가와 이들의 유연성 증가에 의하여 분자량 증가보다는     

4HB 함량에 더 의존적임을 알 수 있다.

P(3HB-co-4HB)의 유변 특성. Figure 7에 4HB 함량이 각     

각 10%, 16%, 35.6%, 53.7%인 P(3HB-co-4HB)의 유변 특성     

을 complex viscosity(η*)로 나타내었다. P(3HB-co-4HB)는    

전단속도가 증가됨에 따라 점도가 감소하는 전형적인 non-     

Newtonian 유체 특성인 shear thinning 현상을 보인다. 또한     

온도가 증가됨에 따라 사슬 운동성이 증가되어 점도가 감소     

하는 점도의 온도 의존성을 보인다. 그림에서 보는 바와 같     

이 4HB 함량 증가에 따라 점도가 낮아짐을 보이며 이는 앞     

의 P(3HB-co-4HB)의 유리전이온도 변화에서 확인된 바와 같     

이 4HB 사슬의 유연성에 의한 점도 감소로 해석될 수 있다.

Figure 8에 점도의 온도 의존성을 나타내는 아래의     

Arrhenious 식을 사용하여 zero shear viscosity( 

)로부터     

Figure 4. DSC thermograms of P(3HB-co-4HB).

Figure 5. Effect of 4HB content on melting enthalpy of P(3HB-co-
4HB).

Figure 6. Effect of 4HB content and on the glass transition tem-
perature of P(3HB-co-4HB).
폴리머, 제46권 제5호, 2022년
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activation energy(E)를 구하여 나타내었다.

 
 
= K eE/RT (1)

4HB 함량이 10%와 16%는 유사한 activation energy를 가       

지며 35% 이상에서 4HB 함량이 증가할수록 activation      

energy가 감소하는 것을 확인할 수 있다. Activation energy는       

사슬의 움직임에 필요한 에너지를 의미한다. 따라서 높은      

activation energy를 갖는다는 것은 사슬의 움직임에 많은 에       

너지가 필요함을 의미한다. 즉, 4HB 함량이 작아 결정성을       

유지하는 P(3HB-co-4HB)는 사슬 움직임이 어려우며 10%와     

16%의 함량에 따라 큰 차이가 없다. 반면, 높은 4HB 함량을         

가져 비결정성을 유지하는 P(3HB-co-4HB)의 경우 activation     

energy의 감소가 커 사슬 움직임이 상대적으로 용의함을 알       

수 있어 4HB의 함량이 증가되면 사슬의 움직임이 더 좋아짐        

을 알 수 있다. 즉, 4HB 함량 증가에 의하여 P(3HB-co-4HB)         

의 주사슬 유연성이 증가되어 점도는 감소하며 점도의 온도       

에 따른 변화가 작아짐에 따라 온도에 따른 용융 가공 원도         

우는 좁아짐을 알 수 있다.

Figure 9는 4HB 함량과 온도에 따른 P(3HB-co-4HB)의      

tanδ 변화이다. Loss tangent는 dynamic viscosity(η′)와 stor-      

age viscosity(η″)의 비를 나타낼 수 있으며 고분자 가공 특성        

에서 중요한 지표로 사용되는 melt strength와 밀접한 관계가     

있다. Loss tangent와 melt strength는 반비례 관계를 가지고     

있어 loss tangent 증가는 melt strength의 감소를 의미한다.     

고분자의 용융가공에서 고분자는 용융 상태의 고분자에 응력     

을 가하여 특정 모양으로 성형하게 된다. 이때 melt strength     

Figure 7. Complex viscosity vs. shear rate of P(3HB-co-4HB) with various 4HB content: (a) 10%; (b) 16%; (c) 30.6%; (d) 53.7%.

Figure 8. The activation energy of P(3HB-co-4HB) as a function of 
4HB content.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 5, 2022
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가 낮아지면 힘에 의한 모양 성형이 어려워진다. 반면 너무        

높은 melt strength는 용융 파단과 같은 문제점을 일으켜 가        

공성을 저하시킴에 따라 용융 가공은 적절한 melt strength를       

갖는 재료와 가공 조건이 필수적이다. 그림에서 보는 바와 같        

이 P(3HB-co-4HB)는 낮은 가공 온도(140 oC)에서 4HB 함량       

이 낮을수록 loss tangent가 감소되는 것을 알 수 있다. 따라         

서 P(3HB-co-4HB) 가공성 증가를 위해서는 낮은 가공온도      

에서 4HB의 함량이 낮은 P(3HB-co-4HB)를 사용하는 것이      

좋을 것으로 판단된다. 가공 온도에 따른 loss tangent의 온도        

의존성은 낮은 4HB 함량에서 높아진다. 따라서 용융가공 시       

4HB가 낮은 P(3HB-co-4HB)를 사용할 경우, loss tangent의      

변화를 최소화하기 위하여 일정한 온도 유지가 매우 중요함       

을 알 수 있다. 하지만 앞에서 언급된 바와 같이 낮은 4HB          

함량을 가진 P(3HB-co-4HB)는 사슬 유연성이 적음에 따라      

용융 가공에 적절한 4HB 함량의 선정이 중요함을 알 수 있다.

P(3HB-co-4HB)의 기계적 강도. Figure 10에 4HB 함량에      

따른 P(3HB-co-4HB)의 기계적 특성을 확인하기 위하여 인      

장시험에 의하여 stress-strain curves를 나타내었다. 그림에서     

보는 바와 같이 낮은 4HB 함량으로 결정성을 보이는 P(3HB-        

co-4HB)는 연신과 동시에 높은 stress를 가지며 항복점에 도       

달한 뒤 바로 파단되는 strong brittle한 특성을 보이는 반면        

4HB 함량이 증가되면 강도는 낮아지며 고무와 같이 늘어나     

는 weak soft한 특성을 보임을 알 수 있다. Figure 11에 4HB     

함량에 따른 면 Young’s modulus, tensile strength, elongation     

at break를 나타내었다. Young’s modulus와 tensile strength는     

4HB 함량 증가에 따라 낮아지면 반면 신율은 현저히 증가됨     

을 알 수 있다. 즉, 낮은 4HB의 함량을 갖는 P(3HB-co-4HB)     

Figure 9. Loss tangent vs. shear rate of P(3HB-co-4HB) with various 4HB content: (a) 10%; (b) 16%; (c) 6%; (d) 53.7%.

Figure 10. Stress-strain curves of P(3HB-co-4HB).
폴리머, 제46권 제5호, 2022년
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의 경우 생성된 결정에 의하여 탄성 계수와 강도는 매우 높         

으나 낮은 결정화 속도에 의한 생성된 구정 impinging 계면        

증가에 따른 파단에 의하여 신율이 매우 낮음을 알 수 있다.         

반면 4HB 함량이 증가되면 4HB에 의한 P(3HB-co-4HB)의      

randomness가 증가하여 결정화도가 낮아 비결정성 영역이 증      

가되고 이러한 무정형 사슬은 상대적으로 유연성이 커 고무     

와 같이 늘어나 증가된 신율을 보인다. 이러한 결과로부터     

P(3HB-co-4HB)는 적절한 4HB 함량 조절로 기계적 물성을     

조절할 수 있음을 확인할 수 있다. 

결  론

본 연구에서는 박테리아로부터 만들어지는 생분해성 고분     

자인 P(3HB-co-4HB) 공중합체의 4HB 함량이 P(3HB-co-     

4HB)의 열적 특성, 유변 특성, 그리고 기계적 특성에 미치는     

영향을 확인하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

P(3HB-co-4HB) 공중합체를 생성하는 박테리아는 4HB 함     

량이 증가할수록 분자량이 큰 고분자를 생성시킴을 알 수 있     

었다. 4HB 함량 증가에 따라 공중합체 사슬의 randomness가     

증가하여 결정성 고분자에서 비결정성 고분자로 변화되며 이     

에 따라 사슬 유연성이 우수해져 유리전이온도가 증가됨을     

확인하였다. 4HB의 함량 증가는 사슬의 유연성을 증가시켜     

용융 점도가 감소하며 melt strength를 나타내는 loss tangent     

가 증가하여 용융 가공성이 감소되며 온도에 대한 점도 변화     

가 적어 가공 윈도우가 좁아짐을 알 수 있었다. 4HB 증가에     

의한 사슬 유연성 증가는 인장강도와 탄성계수와 같은 기계     

적 강도는 감소시키나 사슬의 유연성을 나타내는 신율이 증     

가됨을 알 수 있었다. 본 연구의 결과로부터 미생물에 의하     

여 조절되는 4HB 함량에 따라 P(3HB-co-4HB) 물성이 현저     

하게 달라짐을 확인할 수 있었다.

이해상충: 저자(들)는 이해상충이 없음을 선언합니다.
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