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초록: 수용성 고분자인 알긴산/poly(vinyl alcohol)(PVA) 블렌드 수용액에 상전이물질인 옥타데칸이 동시형태고정화         

된 복합필름을 제조하여 옥타데칸의 상분리 형상과 계면 특성이 잠열효율에 미치는 영향을 분석하였다.  고분자의            

농도를 4-18 wt%까지 조절하면서 옥타데칸을 동시형태고정화 시켰을 때, 낮은 농도에서는 디스크 형상으로 형태고            

정화 되었으나 고분자 농도가 증가함에 따라 종횡비가 낮아지면서 구형에 가까운 형상으로 형태고정됨을 알 수 있              

었다. 종횡비가 낮아질수록 계면의 비표면적이 작아지고 이에 따라 결정화에 방해를 받는 계면에 존재하는 옥타데             

칸의 비율이 낮아짐으로써 잠열효율이 증가하는 결과를 나타내었다. 또한 알긴산/PVA를 가교반응으로 개질하였을          

경우 동일조건에서 옥타데칸의 잠열효율이 낮아지는 것으로 나타났는데, 이는 가교에 따라 계면에 미세 요철이 발             

달되어 결과적으로 옥타데칸의 결정화가 방해된 것에 기인한 것으로 판단된다.

Abstract: In order to investigate the effect of shape and interfacial morphology of n-octadecane phase change material 

in situ shape-stabilized in alginate/poly(vinyl alcohol) (PVA) blends on efficiency of latent heat, the in situ shape-sta-

bilization films (ISSFs) were prepared from the hybrid solution of alginate/PVA blend and n-octadecane emulsion. It was 

found that the shape of n-octadecane domain in the polymer blend film was changed from disk to spherulite with increas-

ing of polymer concentration in the hybrid solutions. At 18 wt% of alginate/PVA, the aspect ratio of n-octadecane in 

ISSFs was reached to almost 1. With decreasing of aspect ratio, the specific interfacial area decreased resulting in higher 

efficiency of latent heat. Moreover, it was notable that the interfacial morphology between n-octadecane and polymeric 

matrix of ISSFs affects significantly on the efficiency by showing that the efficiency of ISSFs decreased when alginate/

PVA were chemically modified due to increase of micro-roughness in the interface.

Keywords: alginate, latent heat, n-octadecane, phase change materials, poly(vinyl alcohol), shape-stabilization.

서  론

열에너지가 저장되는 소재 간의 온도 변화 특성을 통하여       

에너지를 저장하는 현열저장 기술 대비 상전이물질(phase     

change material)을 활용한 잠열저장 기술은 열에너지 활용 측       

면에서 보다 높은 효율성을 보이고 있다. 상전이물질은 연속       

적인 상변화를 통하여 흡열 및 발열 현상을 반복적으로 구현        

함으로 열에너지의 저장 및 재활용에 유용하게 활용 가능하    

다. 에너지 사용 효율을 높이고, 효과적인 열의 재활용을 위    

하여 상전이물질은 다양한 분야에 채택 및 적용되어지고 있    

다.1-4 파라핀계 상전이물질 중 하나인 옥타데칸(n-octadecane)    

은 융점이 28 oC 부근으로 체온을 통하여 그리고 상온에서    

쉽게 상변화가 가능하여 다양한 생활 및 산업영역에 사용되    

고 있다.5,6 하지만 상전이물질은 융융상태로 상변환될 때 유    

출(leakage) 문제로 대부분의 경우 별도의 고분자소재로 외벽    

을 형성하여 캡슐화 하거나 다공성 재료를 담체로 활용하여    

상전이물질을 고정시켜 외부 유출을 방지한 상태로 활용되고    

있다.7-9 
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동시형태고정화(in situ shape-stabilization)를 통하여 캡슐    

의 별도 외벽소재를 사용하지 않고 용융 상태에서 복합체를       

형성하는 연구들이 전개되고 있다. 최근 본 연구진도 천연 고        

분자 소재인 알긴산을 매트릭스 소재로 사용하고 옥타데칸을      

상전이 소재로 사용하여 기계적 교반 방식으로 제조한 동시       

형태고정형 복합매트릭스에 관한 연구를 수행하였다.10,11 또     

한, O/W(oil in water) 에멀전 형태로 미셀(micelle)의 크기를       

달리함으로 복합필름 내 옥타데칸 분산상의 크기에 따른 용       

융잠열의 특성변화를 확인한 바 있다.11

알긴산은 우수한 생분해 특성과 무독성 때문에 생체적합성      

이 양호한 바이오매스 대표 소재 중 하나이다. 알긴산은 다        

시마, 미역 등의 갈조류로부터 추출된 천연고분자로 의학, 제       

약, 식품 등 다방면의 산업 영역 제품에 적용 되어지고 있으         

며, 최근 친환경적 관심 증대와 더불어 다양한 신용도 확장        

을 위한 연구가 전개되고 있다.12-14 입체이성질체인 L-글루론      

산(L-guluronic acid)과 D-만누론산(D-mannuronic acid)의 블    

록공중합체(block copolymer)인 알긴산은 알긴산나트륨   

(sodium alginate) 형태로 주로 가공하여 사용되며 다가 양이       

온(multivalent cationic ion)의 치환 반응에 의하여 신속한 하       

이드로젤 형성 및 불용화가 가능함으로 다양한 응용 확장적       

측면에서 그 유용성이 크다.15-21 

Poly(vinyl alcohol)(PVA)은 우수한 화학적, 열적 안정성을     

가진 생체 친화적 수용성 고분자로 glutaraldehyde(GA)에 의      

해 화학적 가교를 통하여 그 안정성이 개선되는 것으로 알려        

져 있다.22,23 

앞선 연구에서,10,11 순수 알긴산 수지를 매트릭스로 사용하      

여 상전이물질인 옥타데칸을 동시형태고정화 시킨 결과를 보      

고하였다. 천연고분자인 순수 알긴산은 분자량이 높고 수용      

해성에 한계가 있어서 알긴산 농도를 최대 4 wt% 이상 올리         

는 것이 불가하였다. 이로 인해 응고과정에서 상분리된 옥타       

데칸의 형상이 납작한 디스크형태를 나타내는 것이 확인되었      

다. 또한, 상분리 형상에 따른 계면상태가 옥타데칸의 잠열효       

율에 큰 영향을 미침을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 옥타데칸을 고분자 매트릭스에 동시형태고     

정화 시킬 때, 고분자의 농도에 따른 상분리 형상 변화와 이         

로 인한 계면특성변화가 옥타데칸의 잠열효율에 미치는 영향      

을 고찰하기 위하여 알긴산과 같은 수용성 고분자인 PVA를       

블렌드 시켜 수용액 중의 고분자 농도를 최대 18 wt%까지        

변화시키면서 옥타데칸의 상분리 형상 변화를 추적하였다. 이      

와 함께 고분자매트릭스 분산상과 옥타데칸의 계면 특성이      

잠열효율에 미치는 영향을 분석하기 위하여 다양한 PVA 수       

지의 개질 효과를 함께 연구하였다. 

실  험

재료 및 시약. 상전이물질 내재 동시 형태 안정형 복합필        

름을 제조하기 위하여 상전이물질인 옥타데칸은 Alfa Aesar     

(미국)사로부터 공급받아 사용하였다. 매트릭스 소재인 알긴     

산은 Funakoshi(일본)사로부터 구입한 수용성 알긴산나트륨    

(sodium alginate, SA)을 사용하였고, PVA(분자량 13000-     

23000 g/mol, 검화도 87-89%)는 Sigma Aldrich(미국)사로부     

터 구매하여 사용하였다. 계면활성제는 sodium dodecyl sulfate     

(SDS, Approx. 95% based on total alkyl sulfate content)를     

Sigma Aldrich(미국)사 제품, 염화칼슘(CaCl2)은 덕산사(한국)    

의 제품을 공급받아 사용하였으며, glutaraldehyde(GA)는 Alfa     

Aesar(미국)사로부터 구매하여 사용하였다.

옥타데칸 O/W 에멀젼 제조. 옥타데칸 에멀전은 고속교반     

호모제나이저(L5M-A, Silverson, USA)를 이용하여 7000 rpm     

의 속도로 40 oC 온도 조건에서 제조하였다. 유화제로 SDS     

0.3 wt% 투입하여 옥타데칸 함량이 10 wt%인 에멀전을 제     

조하였다.10,11 

알긴산/PVA 블렌드 수용액 제조. Table 1의 조성으로 PVA     

를 증류수에 넣고 60 oC에서 120분간 교반하여 용해시킨 후,     

알긴산을 투입하고 55 oC에서 60분간 추가로 교반시켜 블렌     

드 수용액을 제조하였다.

알긴산/PVA 블렌드와 옥타데칸 O/W 에멀전의 복합. 준     

비된 알긴산/PVA 블렌드 수용액에 옥타데칸 O/W 에멀전을     

Table 1의 비율에 따라 투입하고 30분간 교반하여 고분자 농     

도를 변화시킨 혼합액(hybrid solution)을 제조하였다. 매트릭     

스 수지를 개질하기 위하여 혼합액에 3 wt%의 GA를 투입     

하고 40 oC에서 48시간 교반하여 화학적 가교를 형성시킨     

IPN-I을 제조하였다. IPN-I을 5 wt% 농도의 염화칼슘 수용     

액에 침지시켜 알긴산에 이온가교를 추가한 IPN-II를 제조하     

였다.

알긴산/PVA/옥타데칸 복합용액으로부터 동시 형태 고정    

화 필름 제조. 제조된 알긴산/PVA/옥타데칸 복합용액을 닥터     

나이프로 유리판 위에 캐스팅 후 경화하고 진공 건조하여 옥     

타데칸이 알긴산/PVA 매트릭스에 동시형태고정화된 복합필    

름을 제조하였다(이하, ISSFs로 표기함). 이렇게 제조한 ISSFs     

의 조성은 Table 1에 나타내었다. 

동시형태고정화 복합필름의 특성 분석. 옥타데칸 에멀전     

및 고분자 용액과 혼합액의 마이셀 형성 거동은 니콘사의 광     

학현미경(OM, ME600, Nikon, Japan)을 사용하여 배율 1000     

배로 관찰하였으며, ISSFs의 표면 및 단면 모폴로지는 field     

emission scanning electron microscope(FESEM, JSM-6500F,    

JEOL, Japan)으로 분석하였다. 가교처리하지 않은 ISSFs와     

IPN-I 및 IPN-II의 열안정성은 TGA(TGA-500 I, TA instruments,     

USA)를 이용하여 측정하였다. ISSFs의 용융잠열 특성은     

DSC(AUTO Q2000, TA instruments, USA)를 사용하여 0-     

60 oC 온도 범위에서 10 oC/min 속도로 측정하고, 분광흡광도     

는 UV-Vis Spectrophotometer(Mega-900, SCINCO, Korea)    

로 분석하였다.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, 2023
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결과 및 토론

알긴산/PVA 블렌드 조성과 농도에 따른 혼합액 상태에서      

옥타데칸의 상분리 거동. 물에 대한 알긴산의 제한된 용해도       

로 인하여 혼합액의 고분자 함량을 증가시키기 위하여 알긴       

산만으로 한계가 있음으로 PVA를 적용함으로 함량의 증가가      

가능하였다. PVA와 알긴산의 고분자 내 함량이 4 wt%에서       

18 wt%까지 함량을 달리하며 비교하였다. 알긴산과 PVA는      

혼화성(miscibility)이 있는 것으로 보고되었는데23 본 연구에     

서도 블렌드 수용액이 Figure 1(b)에 보이는 것과 같이 상분        

리가 관찰되지 않는 투명성을 유지하는 것이 관찰되어 알긴       

산과 PVA의 우수한 혼화성이 확인되었다. Figure 1(a)에 나       

타낸 것과 같이 고속 호모제나이저 공정에 의하여 직경 3-5        

m의 구형 옥타데칸 미셀이 형성된 에멀전이 얻어졌다.10      

Figure 1(c-f)는 알긴산/PVA 블렌드 수용액과 옥타데칸 에멀      

전을 혼합한 혼합액의 광학 현미경 사진으로서, 에멀전의 구       

형 옥타데칸 미셀이 혼합액에서도 그대로 유지되고 있음을      

볼 수 있다. 또한, 혼합액의 고분자 농도가 4에서 18 wt%까         

지 변화되어도 옥타데칸 미셀의 형상과 크기에는 변화가 없       

음이 확인되었다.

혼합액 고분자 함량에 따른 복합필름에 형상고정된 옥타      

데칸의 형상 변화. 앞선 연구에서10,11 순수 알긴산 매트릭스       

에 옥타데칸을 동시형태고정화시킬 때, 4 wt%를 넘지 않는       

알긴산의 낮은 용해도로 인하여 ISSF의 옥타데칸 형상이 납       

작한 원반형태로만 얻어짐을 보고하였다. 본 연구에서는 혼      

화성이 있는 PVA를 블렌드하여 옥타데칸 에멀전과의 혼합액      

내의 고분자 농도를 최대 18 wt%까지 늘리면서 옥타데칸 형        

상의 변화를 관찰하여 Figure 2에 나타내었다. 옥타데칸의 함       

량을 전체 고형분의 20 wt%로 고정하고 고분자 농도만 변화        

시켰을 경우 그림에서 보이는 바와 같이 ISSFs에 형상고정된       

옥타데칸의 종횡비(aspect ratio)가 고분자 농도에 따라 6.40      

에서 1.23까지 감소하면서 원반형태에서 구형으로 가까워짐     

을 알 수 있다. 이는 혼합액에서 복합필름으로 응고가 일어     

날 때 고분자 농도가 증가할수록 필름의 수직방향 압축력이     

줄어듬에 기인한 것으로 유추할 수 있다. Figure 2(d)에서 보     

면 ISSF에 동시형태고정화된 옥타데칸의 모양과 크기가 응     

고되기 전 동일한 조성의 혼합액에서 관찰된 Figure 1(f)의     

옥타데칸 분산상 크기와 거의 유사한 것을 알 수 있었다. 

알긴산/PVA에 옥타데칸이 동시형태고정화된 복합필름의   

잠열 특성. Figure 3은 고분자 농도를 변화시킨 ISSFs의 용     

융잠열을 보여주는 DSC 분석결과이다. 혼합액의 고분자 함     

량에 따른 용융잠열 변화를 효율적으로 비교하기 위하여 잠     

열효율(efficiency of latent heat, ELH)을 식 (1)과 같이 정의     

하여 비교하였다.

Figure 1. Optical microphotographs of (a) O/W emulsion with 10 

wt% n-octadecane only; (b) blend solution of 1 wt% PVA and 3 

wt% SA; (c)-(f) hybrid solutions of : PVA (wt%)+SA (wt%)=(c) 

1+3; (d) 3+3; (e) 12+4; (f) 18+0. Solid content of n-octadecane was 

maintained constant at 20 wt% (SA: sodium alginate).

Figure 2. Cross-sectional SEM images of in situ shape-stabilized 

composite films according to the different contents and ratio of 

polymers in the hybrid solutions: PVA(wt%)+SA(wt%)=(a) 1+3; (b) 

3+3; (c) 12+4; (d) 18+0. Solid content of n-octadecane was main-

tained constant at 20 wt% (SA: sodium alginate).

Figure 3. DSC endothermic behavior of ISSFs with 20 wt% of n-

octadecane according to the concentration of polymers in hybrid 

solutions.
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 (1)

ΔHexp는 DSC를 통하여 측정된 용융열(heat of fusion)이며,      

ΔHcalc.는 순수한 n-octadecane 기준으로 포함 함량에 기반한      

계산된 용융열을 적용하였다. 앞선 연구에서 동일한 옥타데칸      

함량에서 알긴산만을 매트릭스로 사용한 ISSFs의 잠열효율     

이 순수 옥타데칸의 잠열 효율보다 크게 낮게 발현됨을 보고        

하였다.10,11 그 근거로서 옥타데칸 분산상의 형상 즉 종횡비       

에 따라 계면의 비표면적이 변하는 것이라고 추정하였다. 본       

연구에서는 이 근거를 확인하기 위하여 알긴산/PVA 블렌드      

를 매트릭스로 사용하여 고분자 함량을 증가시키면서 잠열효      

율의 변화를 분석하여 Figure 4에 나타내었다. 또한 이를       

Figure 5에서와 같이 종횡비로 나타내면 고분자 농도가 증가       

함에 따라 옥타데칸 분산상의 종횡비가 줄어드는 것에 비례       

하여 잠열효율이 확연히 증가함을 볼 수 있다. 마찬가지로,       

Figure 6은 종횡비로부터 계산한 계면의 비표면적에 대한 잠       

열효율의 변화를 보여준다. 옥타데칸 형상이 구형에 가까워      

질수록 종횡비로부터 계산한 계면의 비표면적이 작아지게 되      

면서 결과적으로 옥타데칸의 잠열효율이 증가함을 알 수 있       

다. 이는 계면에서 옥타데칸의 결정화가 방해를 받게 되는데    

계면 비표면적이 줄어들수록 결정화의 방해 정도도 줄어들게    

되어 옥타데칸의 잠열효율이 증가한다고 볼 수 있다.

ELH %  = 
Hexp

Hcalc.

---------------×100

Figure 4. Effect of polymer concentration in hybrid solutions on 

efficiency of latent heat for ISSFs with 20 wt% of n-octadecane.

Figure 5. Effect of aspect ratio of n-octadecane domain on effi-

ciency of latent heat for ISSFs with 20 wt% of n-octadecane.

Figure 6. Effect of specific interfacial area of n-octadecane domain 

on efficiency of latent heat for ISSFs with 20 wt% of n-octadecane. 

Table 1. Preparation of the Hybrid Solutions for Casting ISSFs with Various Polymer Concentration

ISSFs

Polymer solution (A)
Phase change materials 
(PCM) emulsion (B)a

Hybrid solution (A)+(B) PCM in 
hybrid film

 (wt%)PVA
(g)

SA
(g)

Water
(g)

Conc.
(wt%)

PCM
 (g)

Water
 (g)

A
 (g)

B
 (g)

Solid content 
(wt%)

ISSF(1-3)b 2.5 7.5 215.0 4.4 2.5  22.4 225.0 25 5.0

20
ISSF(3-3) 7.5 7.5 197.5 7.0 3.8  33.6 212.5 37.5 7.5

ISSF(12-4) 30 10.0 110.0 26.7 10.0  89.7 150.0 100 20.0

ISSF(18-0) 45 - 92.5 32.7 11.3 100.9 137.5 112.5 22.5

aSDS: 0.3 wt%. b(Number-number): solid contents (wt%) of PVA and alginate in the films.
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매트릭스인 알긴산과 PVA를 화학적으로 개질한 복합필     

름의 잠열 특성. 고분자 매트릭스와 옥타데칸 분산상의 계면       

특성이 계면에 위치하는 옥타데칸 분자들의 결정화에 영향을      

준다는 것을 구체적으로 고찰하기 위하여, PVA와 알긴산에      

가교결합을 도입한 IPN-I과 IPN-II의 잠열 특성을 분석하였      

다. 이때 매트릭스 고분자의 조성은 고분자 용액의 PVA와 알        

긴산 농도를 각각 3 wt%씩으로 조절한 Table 1의 ISSF(3-3)        

으로 고정하였다. Figure 7은 IPN-I과 IPN-II의 가교 메커니       

즘을 도식화한 것이다. 구체적 제조 조건은 실험에서 자세히       

설명하였다. Figure 8은 블렌드 필름과 가교필름의 투명성을      

보여주는 것으로서 PVA와 알긴산은 앞에서 언급한 바와 같       

이 혼화성이 있어 투명하며 가교 후에도 투명도가 약간 저하        

되나 혼화성은 그대로 유지되는 것으로 판단된다.23,24 Figure      

9에 UV-Vis Spectrophotometer 분석결과를 나타내었다.

Figure 10은 IPN-I과 IPN-II의 열안정성을 분석한 TGA와     

DTG 분석결과이다. 가교가 도입됨에 따라 복합필름의 열안     

정성은 현저히 향상된 것을 알 수 있다. TGA 결과 중 130 oC     

에서 240 oC 사이에서 IPN-I과 IPN-II의 중량감소가 빨리 진     

행되는 것은 GA에 의하여 가교된 PVA Film의 기존 연구22     

에서도 확인되어지는데 이는 불완전한 PVA와 GA 가교 및     

Figure 7. Schematic diagram showing formation of IPNs with glutaraldehyde and/or ionic crosslinking of the alginate/PVA blend with cal-

cium ion.

Figure 8. Transparency of ISSFs with 20 wt% n-octadecane: (a) 

blend of PVA and alginate; (b) IPN-I (crosslinked through GA); (c) 

IPN-Ⅱ (dual-crosslinked with GA and calcium chloride).

Figure 9. UV-Vis spectra of ISSFs with 20 wt% n-octadecane: (a) 

blend of PVA and alginate; (b) IPN-I (crosslinked through GA); (c) 

IPN-II (dual-crosslinked with GA and calcium chloride).
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일부 GA 잔류물에 의한 것으로 추정된다. Figure 11에서 알        

수 있는 바와 같이, 단일가교에서 2중가교로 가교 정도가 많        

아질 수록 잠열 효율은 상당히 감소하는 결과를 보여주었다.       

Figure 12는 가교전 블렌드, IPN-I 및 IPN-II의 동시형태고정       

화된 복합필름의 단면 이미지를 각각 5000배(윗줄 사진) 및       

50000배(아랫줄 사진)로 확대하여 관찰한 사진이다. 50000배     

로 확대한 사진을 보면 가교가 진행됨에 따라 매트릭스 수지        

에 미세 뭉침(micro-clustering)현상이 일어나는 것을 볼 수 있       

다. 가교하지 않은 경우에 비해 1차가교한 IPN-I 및 2차가교     

한 IPN-II의 경우 미세 뭉침이 더 뚜렷해 짐을 볼 수 있다.     

미세 뭉침이 일어나게 되면 계면의 요철(roughness)에 따른     

계면 면적이 증가하게 되고, 결과적으로 계면에서의 옥타데     

Figure 10. (a) TGA; (b) DTG curves of ISSFs.

Figure 11. Efficiency of latent heat of ISSFs with 20 wt% of n-oct-

adecane according to the modifications of matrix polymers: (a) 

blend without modification; (b) IPN-I; (c) IPN-II.

Figure 12. Cross-sectional SEM images (upper: ×5000; lower: 

×50000) of ISSFs with 20 wt% of n-octadecane and schematic 

drawing showing interface roughness according to modifications of 

matrix polymers.

Table 2. Efficiency of Latent Heat according to the Degree of Crosslinking in ISSFs

ISSFs
PCM in hybrid 

film (wt%)
Degree of 

crosslinking (%)b
ΔHexp ΔHcalc.

10 Efficiency of latent 
heat (ELH, %)

Condition of 
crosslinking

ISSF(3-3)a 20

0 35.60

48.8

72.95 No crosslinking

47 29.61 60.67 (I)c

62 26.58 54.46 (II)d

a(Number-number): solid contents (wt%) of PVA and alginate in the films. bDegree of crosslinking (%)= : Wi (Initial weight), Wa (Weight     

after dissolution in purified water for 180 min at 40 oC).31,32 c(I): 40 oC×5 min in aqueous CaCl2 (5 wt%) solution after 40 oC×48 hours with     

glutaraldehyde (3 wt%). d(II): 40 oC×5 min in aqueous CaCl2 (5 wt%) solution

Wi/Wa×100
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칸 PCM의 결정화를 방해하는 효과가 커지게 됨으로써 잠열       

효율이 감소하는 것으로 설명할 수 있다. 시스템은 다르지만       

유사한 연구결과가 보고되어 있다.24-30 Alginate와 PVA 미가      

교 블렌드 필름대비 GA와 Ca2+에 의하여 가교도가 증가함에       

따라 복합필름의 잠열 효율이 감소됨을 확인할 수 있었고 그        

결과를 Table 2에 나타내었다.

결  론

알긴산/PVA 블렌드는 혼화성이 있음을 확인할 수 있었으      

며, 옥타데칸을 이 블렌드 시스템에 O/W에멀전 공정을 통해       

동시형태고정화시켰을 때, 수용액 중의 블렌드 고분자 함량      

이 증가함에 따라 복합필름내의 옥타데칸 형상이 디스크에서      

구형으로 변화되면서 종횡비가 1에 근접함을 알 수 있었다.       

이로 인해 계면의 비표면적이 감소되면서 잠열효율이 개선되      

는 효과를 확인하였다. 또한, 수지의 개질을 거치지 않고 제        

조한 복합필름보다 PVA와 알긴산을 가교시켜 개질하는 경우      

열안정성은 개선되었으나 잠열효율은 저하되었는데, 이는 가     

교결합이 진행될수록 계면의 미세요철이 증가하여 옥타데칸     

의 결정 형성이 방해된 것에 기인한 것으로 판단된다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.
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