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초록: 생분해성 poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) (P(3HB-co-4HB))의 용융가공 시 발생하는 응력이완       

거동에 대하여 살펴보았다. P(3HB-co-4HB)의 4-hydroxybutyrate(4HB) 함량 변화가 응력 이완에 미치는 영향을 중           

점적으로 확인하여 이를 generalized Maxwell 점탄성 모델을 이용하여 해석하였다. 3-hydroxybutyrate(3HB) 사슬과          

비교하여 상대적으로 유연한 4HB사슬 함량이 공중합체에 증가됨에 따라 응력이완이 빨리 일어남을 알 수 있었다.             

공중합체 사슬 랜덤화 차이는 P(3HB-co-4HB)의 결정화 거동을 변화시켜 결정화에 의해 응력이완이 방해 받음을            

확인하였다. 아울러 4HB 함량이 서로 다른 P(3HB-co-4HB)의 용융 블렌딩에 의하여 4HB 함량과 결정화도를 변화             

시켜 P(3HB-co-4HB)의 응력이완 현상 조절이 가능함을 확인하였다. Generalized Maxwell 모델을 적용하여          

relaxation time을 계산한 결과, relaxation time은 결정화도 보다 공중합체의 4HB 함량과 더 밀접한 관계가 있음을              

알 수 있었다.

Abstract: Stress relaxation behavior of biodegradable poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) (P(3HB-co-4HB)) 

copolymer in melt processing was studied. The effect of 4HB content in copolymer on stress relaxation was mainly inves-

tigated and it was understood by generalized Maxwell viscoelastic model. As the 4HB content increased, the stress relax-

ation occurred quickly due to the flexibility of 4HB chain compare to 3HB chain. It was also found that the lowering 

of randomness in copolymer chain sequence prohibited the stress relaxation due to the increase of crystallinity in copo-

lymer. Stress relaxation can be controlled by the blending of P(3HB-co-4HB) having different 4HB content. The relax-

ation time of P(3HB-co-4HB) was evaluated by generalized Maxwell viscoelastic model. It was found that the relaxation 

time was more closely related to the 4HB content than crystallinity of copolymer. 

Keywords: biodegradable polymer, poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate), stress relaxation, generalized Max-

well model, relaxation time.

서  론

박테리아에 의하여 생성되는 생분해성 고분자인    

polyhydroxyalkanoate(PHA)는 바이오매스를 이용하여 제조되   

는 polylactic acid(PLA)와 비교하여 다양한 환경조건 즉, 토       

양뿐만 아니라 해양에서도 생분해가 가능하여 자연 회귀능이      

우수한 생분해성 고분자로 최근 각광을 받고 있다.1,2      

Polyhydroxybutyrate(P3HB)는 가장 먼저 산업화가 이루어진    

PHA로 Bipol이라는 이름으로 생산되어3 왔으나 느린 결정화로    

인하여 매우 brittle한 특성을4 가지고 있어 용융 가공 특성이    

현저하게 떨어지는 문제점을 갖는다. P3HB의 물성을 개선하는    

방법으로 결정화속도를 조절하기 위한 다양한 기핵제 첨가,5    

PLA, 키토산과 같은 생분해성 고분자와의 블렌딩 등이6,7 연    

구되어 왔으나 최근 3HB 모노머와 3-hydroxyvalerate(3HV),    

4-hydroxybutyrate(4HB)를 함께 사용한 P(3HB-co-3HV),8   

P(3HB-co-4HB)와9 같은 공중합체를 제조하여 이들에 대한    

물성 연구가 활발히 진행되고 있다.

최근 CJ 제일제당에서 다양한 4HB 함량을 갖는 poly(3-    

hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate)(P(3HB-co-4HB))를

상업적으로 대량 생산하기 시작하였으며10 이를 바탕으로 4HB    
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함량에 따른 물성 변화,11 결정화거동 변화,12 그리고 유변 특        

성 변화를13 연구하였으며 P(3HB-co-4HB)를 이용한 초임계     

이산화탄소 발포체 연구14 및 용융가공 필름 연구가15 함께 진        

행되고 있다. 연구 결과, 3HB와 비교하여 상대적으로 유연한       

4HB 사슬 증가에 의하여 P(3HB-co-4HB)의 사슬 유연성이      

급격히 개선되며 20%이상의 4HB 함량의 경우, 결정성에서      

비결정성의 P(3HB-co-4HB)의 형태학적 변화를 확인할 수 있      

으며 그 결과, 4HB의 함량이 높은 비결정성 P(3HB-co-4HB)       

는 탄성적인 기계적 특성을 가짐을 확인한 바 있다.

생분해성 특성을 살려 적용할 수 있는 PHA의 산업적 분        

야로는 포장 필름, 농업용 필름, 일회용 용기와 같은 일회성        

플라스틱과16 인공 뼈, 봉합사, 골재생용 scaffold와 같은 의료       

용 소재로17 사용될 수 있으며 이때 용융가공에 의한 성형품        

제조가 필수적이다. P(3HB-co-4HB)의 용융가공에서 고려해    

야 할 사항으로는 생분해성으로 갖는 원천적인 열분해 특성       

을 포함하여, 공중합체의 화학적 조성 특성에 따른 냉각시의       

결정화 거동 변화와 함께 성형품의 shaping을 위해 가해지는       

힘에 따른 유변 특성에 대한 연구가 필요하다. 점탄성 특성        

을 갖는 고분자 용융체는 가해진 stress에 의하여 가공 시 형         

성되는 배향 및 결정화와 같은 거시적 구조가 달라지며 성형        

후 점탄성체가 갖는 응력이완 특성에 의하여 최종 물성이 달        

라 진다.18 이러한 변화는 가공 온도 및 냉각 온도와 밀접한         

관계를 가지게 된다. 특히 P(3HB-co-4HB)는 유연한 4HB 사       

슬에 의하여 신율이 현저하게 증가하는 것으로 보아 사슬 유        

연성에 의한 응력이완 현상의 변화를 예측할 수 있다. 고분        

자의 응력이완 현상을 확인하기 위하여 relaxation 혹은 creep       

실험 등이19 사용되고 있으며 얻어진 결과는 elastic spring과       

dash-pot과 같은 두개의 탄성과 점성의 요소를 이용한      

mechanical model에 의하여 Maxwell20 혹은 Voigt 모델을21      

적용할 수 있다. 하지만 실제 고분자 물질에서는 3개 이상의        

요소가 요구되는 다양한 점탄성 모델을22 적용되어진다. 본      

연구에서는 응력이완 실험 결과의 회기분석에 적합한 standard      

solid 모델인 generalized Maxwell 모델을 사용하였다.

본 연구에서는 stress relaxation test를 사용하여 다양한      

4HB 함량을 갖는 P(3HB-co-4HB) 필름의 사용온도에 따른      

응력이완 현상을 확인하였다. 이와 함께 각기 다른 4HB 함        

량을 갖는 결정성과 비결정성 P(3HB-co-4HB)를 용융 블렌      

딩하여 4HB 조성비를 조절하고 이에 따른 응력이완 거동을       

함께 살펴보았다. 아울러 얻어진 결과를 generalized Maxwell      

점탄성 모델로 해석하여 보았다.

실  험

재료 및 분석. 본 연구에서는 박테리아의 발효공정      

(fermentation)으로 생성된 Figure 1과 같은 구조를 갖는 3-       

hydroxybutylate(3HB)와 4-hydroxybutylate(4HB) 공중합체인  

생분해성 P(3HB-co-4HB)를 CJ 제일제당(Korea)으로부터 공    

급받아 사용하였다. P(3HB-co-4HB)와 이들 혼합물의 각 단     

량체 조성비(4HB 함량)및 공중합체 사슬 sequence     

distribution(randomness: D)을 13C nuclear magnetic resonance     

spectroscopy(Jeol, NMR Jeol 400, Japan)를 사용하여 확인하     

였다. 이때 용매로는 chloroform-d를 사용하였으며 2000회     

scanning 조건에서 실험을 수행하였다. 4HB 함량은 Figure 1의     

169 ppm의 C1 carbon peak와 173 ppm의 C5 carbon peak의     

비로 나타내었다. 공중합체 사슬 sequence distribution은 C5     

carbon peak와 C1 carbon peak로부터 각각 얻어지는 F44, F43,     

F34, F33 피크로부터 4HB와 3HB의 homo sequence(F44, F33)     

와 hetero sequence(F43, F34)에 기인되는 randomness D를     

F33/(F43+F34)와 F44/(F43+F34)로 나타내었다.

공중합체와 이들 혼합체의 4HB 함량에 따른 형태학적 변     

화를 확인하기 differential scanning calorimetry(DSC, TA,     

Q20, USA)를 이용하여 열적 특성을 확인하였다. 시료는 -50-     

200 oC 까지 20 oC /min로 가열하고 20 oC /min 냉각 후 다시     

20 oC /min로 가열하여 2차 DSC thermogram을 얻고 이로부     

터 결정화 및 용융 피크(상대 결정화도)를 확인함으로써 이     

들의 결정성 유무를 판단하였다.

4HB 함량이 적어 상대적으로 경직된 3HB 사슬로 이루어     

진 결정성 P(3HB-co-4HB)와 4HB 함량이 커 사슬 유연성이     

증가된 비결정성 혹은 결정성 P(3HB-co-4HB)의 혼합물은     

internal mixer(Hakke, Rheomix 600p, USA)를 이용하여     

160 oC 에서 10분 동안 용융 혼합하여 제조하였다. 이때 각 혼     

합물의 조성비는 10/0, 9/1, 8/2, 7/3, 6/6, 5/5, 0/10였으며     

compression molding machine(QM900A, Korea)으로 제조된    

혼합물을 몰드를 이용하여 160 oC에서 2분간 preheating한 뒤     

압력을 8 MPa으로 올려 추가로 2분간 compression molding     

을 진행한 뒤 수조에 넣어 급랭하여 응력 이완 실험을 위한     

1T 두께의 필름을 제조하였다.

응력 이완 실험. P(3HB-co-4HB)와 P(3HB-co-4HB) 혼합     

물의 응력이완 거동을 확인하기 위해 dynamic mechanical     

analyzer(DMA, TA, Q400, USA)를 이용하여 실험을 진행하     

였다. 1%의 일정한 연신 하에서 25, 75 oC의 등온조건에서 1     

시간 동안 응력 변화 거동을 확인하였다. 각 시료의 물성에     

따른 초기 응력 값(σ0 : max. relaxation stress)이 다름에 따라     

응력이완을 상대 비교하기 위하여 초기 가해진 응력 값을 시     

Figure 1. Chemical structure of poly(3-hydroxybutylate-co-4-hydroxy-

butylate).
폴리머, 제48권 제1호, 2024년
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간에 따른 응력 값(σt)으로 나눈 normalized 응력 값을 구하        

여 다시 나타내었다. 공중합체와 이들 혼합물의 relaxation      

time(τR)을 얻기 위하여 Figure 2와 같이 스프링(E2)과 데시팟       

(η)이 직렬로 연결되어 있는 Maxwell 모델에 또 다른 스프링        

(E1)이 병렬로 연결된 generalized Maxwell 점탄성 모델을 사       

용하였으며 이를 식 (1)에 나타내었다. 여기서 t는 응력이완       

시간과 ε0는 응력이완 과정에서 일정한 변형률을 나타낸다.

(1)

시간에 따른 normalized relaxation stress 곡선을 얻은 후       

회기분석에 의하여 지수함수의 1/τR 값을 확인하였다.

결과 및 토론

P(3HB-co-4HB) 화학구조에 따른 결정성 변화. Figure 3      

에 본 연구에서 사용한 P(3HB-co-4HB)의 13C NMR 스펙트       

럼을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 Figure 1의 3HB        

와 4HB 사슬에 기인된 carbon peak들을 확인할 수 있으며        

이중 C1과 C5 피크의 비로부터 4HB함량을 계산하였다. 이와       

함께 174-168 ppm에서 이들 피크를 확대한 F44, F43, F34, F33         

피크로부터 공중합체 sequence distribution(randomness; D)을    

계산하여 CJ 제일제당으로부터 제공받은 GPC에 의해 측정      

된 분자량과 함께 Table 1에 나타내었다. P(3HB-co-4HB)의      

4HB 함량에 따른 결정성 유무를 확인하기 위하여 DSC       

thermogram을 Figure 4에 나타내었다. NMR 분석 결과, 본       

연구에서 사용된 P(3HB-co-4HB)는 7-42%의 4HB 함량을 가      

지고 있으며 Figure 4에서 확인된 바와 같이 4HB 함량이 16%         

까지는 용융 피크가 존재하는 것으로 보아 결정성을 보이나       

4HB 함량이 증가된 36%의 P(3HB-co-4HB)는 용융 피크가      

존재하지 않는 것으로 보아 비결정성임을 알 수 있다. 이는        

P(3HB-co-4HB)의 3HB 사슬에 상대적으로 적은 양의 4HB    

사슬이 random하게 존재하나 그 양이 상대적으로 작아 3HB    

사슬이 결정화가 가능하기 때문이다. 4HB 사슬의 양이 증가    

되면 4HB 사슬에 의하여 3HB 사슬의 규칙성을 방해하여 결    

정화가 가능하지 않음을 알 수 있다. Figure 4에서 확인된 바    

σ t( ) E1 E2e
t/τ
R

–

+( )ε0=

Figure 2. The generalized Maxwell model of the standard linear 

solid model.

Table 1. 4HB Content and Randomness(D) of P(3HB-co-4HB) Used in This Study

Samples
Molecular weight

(g/mol)

13C NMR 13C NMR peak ratio (C=O) D

3HB 4HB F33 F34 F43 F44

PHA7 340 92.73 7.27 0.87 0.05 0.07 0.00 0.00 7.25

PHA16 1000 84.48 15.52 0.70 0.15 0.15 0.01 0.03 2.33

PHA36 800 64.20 35.80 0.42 0.22 0.22 0.14 0.32 0.95

PHA42 220 57.95 42.05 0.44 0.14 0.14 0.28 1.00 1.57

F44

F34 F43+
-------------------

F33

F34 F43+
-------------------

Figure 3. 13C NMR spectrum of P(3HB-co-4HB).
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024
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와 같이 PHA42는 PHA36 보다 높은 4HB 함량을 가지고 있         

으나 결정성을 보임을 알 수 있다. 이러한 결과는 P(3HB-co-        

4HB) 공중합체에 존재하는 4HB 사슬과 3HB 사슬의      

sequence distribution 차이에 의한 결과이다. 결정성 P(3HB-      

co-4HB)인 PHA7과 PHA16는 F44/(F43+F34) 값이 각각 0.00,      

0.03으로 4HB 사슬이 block으로 존재하지 않으며 F33/(F43+F34)      

값이 7.25와 2.33으로 3HB사슬 block 내에 random하게 존재       

하여 3HB 사슬 block에 의한 결정화가 이루어짐을 알 수 있         

다. 즉, Figure 4의 170 oC의 용융 피크는 3HB의 결정화에 기          

인된 피크임을 알 수 있으며 4HB 함량이 많은 PHA16의 용         

융 피크가 상대적으로 작음으로 보아 4HB 함량 증가는 결정        

화를 감소시킴을 알 수 있다. PHA36은 이들과 비교하여 4HB        

block이 다소 형성되는 반면 3HB 사슬 block이 현저하게 감        

소됨에 따라 4HB 사슬과 3HB 사슬 모두 결정화를 이루지        

못하여 비 결정성을 가짐을 알 수 있다.

P(3HB-co-4HB)는 박테리아가 P(3HB-co-4HB)를 탄소 및    

에너지 저장원으로 합성 및 축적하거나 과잉 공급된 탄소원       

이 영양소가 제한된 조건에서 축적되는 원리를 이용하여 발       

효(fermentation)에 의하여 생산한다.23 PHA42의 경우, 박테     

리아의 P(3HB-co-4HB) 생성과정에서 영양소의 공급 조건을     

PHA36과 다르게 변화시켜 4HB 사슬 양의 증가에 의하여       

4HB block이 현저하게 커지는 (F44/(F43+F34)=1.00) 동시에 3HB      

block이 PHA36과 비교하여 잘 유지되게 (F33/(F43+F34)=1.57)     

만들어 Figure 4에서 보는 바와 같이 두개의 용융 피크를 갖는         

결정성을 가짐을 알 수 있다. 따라서 높은 4HB 함량을 가지         

고 있지만 PHA36과 PHA42는 서로 상이한 형태학적 구조를       

가지고 있음을 알 수 있으며 이러한 차이점은 응력완화 현상        

에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

P(3HB-co-4HB)의 4HB 함량과 이들의 sequence distribution     

조절은 박테리아의 대사과정에서 일어나는 현상으로 실험실     

적으로는 가능하지만 산업적 대량 생산의 경우 이의 조절이     

매우 어렵다.23 이에 대한 대안으로 낮은 4HB 함량으로 결정     

성 P(3HB-co-4HB)인 PHA7을 4HB 함량이 높은 비결정성     

P(3HB-co-4HB)인 PHA36 그리고 4HB 함량이 높지만 앞에서     

언급한 이유로 결정성을 유지하는 PHA42와 각각 용융 혼합     

하여 4HB 함량과 randomness를 조절하는 방법을 생각할 수 있     

다. Figure 5에 용융혼합에 따른 4HB 함량과 chain randomness     

를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 4HB 함량이 높은     

비결정성 및 결정성 P(3HB-co-4HB)를 4HB 함량이 낮은     

PHA7에 첨가함에 따라 4HB 함량이 선형적으로 증가됨을 알     

수 있다. 블렌딩에 의한 사슬 randomness 변화를 살펴보면     

블렌딩이 4HB block의 변화보다는 3HB block의 변화를 나     

타내는 F33/(F43+F34) 값이 현저하게 감소함을 보이며 이러한     

감소는 4HB 함량이 높은 비결정성 P(3HB-co-4HB)인 PHA36     

Figure 4. DSC thermograms (2nd scanning) of P(3HB-co-4HB) 

used in this study.

Figure 5. Effect of melt blending on morphology of P(3HB-co-4HB) 

mixtures: (a) 4HB content; (b) copolymer sequence distribution 

(randomness).
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을 혼합하는 것이 결정성 P(3HB-co-4HB)인 PHA42를 혼합하      

는 것 보다 더 효과적임을 알 수 있다. 그 결과, Figure 6에           

서 보는 바와 같이 결정성 PHA7에 기인된 결정화는 높은        

4HB 함량을 갖는 PHA36과 PHA42의 첨가에 의하여 모두       

감소되나 이러한 감소는 비결정성 PHA36의 첨가에 의하여      

더 두드러짐을 알 수 있다. 

P(3HB-co-4HB)의 응력이완. Figure 7(a)에 P(3HB-co-    

4HB) 필름의 25 oC에서 1% 연신 하에서 받은 응력의 1시간         

동안의 응력 이완 현상을 나타내었다. P(3HB-co-4HB)의 점      

탄성적 성질 중 탄성적 성질에 의해 P(3HB-co-4HB)에 가해       

진 응력이 시간에 따라 감소가 일어남을 알 수 있다. 또한         

P(3HB-co-4HB)의 미시구조와 거시구조 즉, 공중합체의4HB    

함량과 sequence distribution(randomness)에 의한 결정성 유     

무에 따라 σ0가 매우 다름을 알 수 있다. 대부분의 고분자는 점          

성과 탄성을 복합적으로 갖는 점탄성체로 점성은 고분자에 가       

해진 응력을 변형으로 모두 소진하는 특성이며 탄성은 사슬       

에 가해진 응력을 저장하여 응력이 사라지면 시간에 따라 응        

력이 회복되는 reversible deformation 특성을 의미한다. 이러      

한 점탄성적 특성은 고분자의 미시적 그리고 거시적 구조에       

따라 달라지게 된다. 응력에 따른 기계적 특성인 인장강도(초       

기 응력) 또한 고분자의 형태학적 구조와 밀접한 관계를 갖는        

다. 이와 함께 응력이완 현상은 분자량과도 밀접한 관계가 있        

으나 박테리아에 의해 생성되는 P(3HB-co-4HB)의 특성 상      

유사한 4HB 함량과 sequence distribution(randomness)를 가     

지며 다른 분자량을 갖는 P(3HB-co-4HB)를 얻기 어려움에      

따라 본 연구에서는 분자량의 영향을 고려하지 않았다.

P(3HB-co-4HB) 경우, 사슬 유연성이 상대적으로 우수한     

4HB 사슬 함량이 적어 사슬 경직성을 가지고 있으며 3HB        

사슬이 block으로 유지되어 결정성을 갖는 PHA7은 초기 응       

력이 가장 큰 것을 알 수 있으며 4HB 함량이 PHA7과 비교     

하여 큰 PHA16은 사슬 유연성 증가와 함께 이에 따른 사슬     

randomness 증가에 의하여 결정화도 감소로 초기 응력이 감     

소됨을 알 수 있다. 추가적인 4HB 사슬 증가에 의하여 3HB     

block 감소와 sequence distribution random화에 의하여 결정     

성이 사라지는 PHA36은 매우 적은 초기 응력을 가지는 반면     

4HB 함량은 PHA36보다 높으나 발효과정에서 공중합체의     

randomness 감소에 의하여 3HB와 4HB사슬 block을 동시에     

유지하여 결정성을 갖는 PHA42는 PHA36보다 높은 초기 응     

력을 갖는다.

형태학적 차이에 의하여 초기 응력 값이 각기 다른 P(3HB-     

co-4HB)의 응력이완을 상대적으로 서로 비교하기 위해서는     

시간에 따른 응력을 초기 응력으로 나누어 준 normalized     

relaxation stress(σt/σ0)가 필요하다. Figure 7(b)에서 보는 바와     

같이 결정성을 유지하는 PHA7과 PHA16는 4HB 함량 증가에     

따라 다소 응력이완이 빨라지나 이완 현상이 매우 유사함을     

보이는 반면 4HB 함량이 높아 비결정성을 보이는 PHA36은     

Figure 6. Effect of melt blending on relative crystallinity of P(3HB-

co-4HB) mixtures.

Figure 7. Stress relaxation behaviors of P(3HB-co-4HB) as a func-

tion of time: (a) relaxation stress; (b) normalized relaxation stress.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024



82 박진규 · 김영욱 · 장윤재 · 정민호 · 이은혜 · 강호종

  

  

   

 

  

    

  

   

   

   

   

  

 

   

    

   

  

 

  

   

  

  

   

  

   

    

 

   

   

  

   

  

  

 

  

   

  

  

 

  
응력이완이 매우 급격하게 일어남을 알 수 있다. 4HB 함량        

은 PHA36보다 높으나 결정성을 유지하는 PHA42는 PHA36      

보다 다소 응력이완이 천천히 일어남을 알 수 있다. 이러한        

결과로부터 사슬의 유연성이 우수한 4HB 함량이 증가됨에      

따라 응력이완이 증가되며 4HB 함량 증가에 따른 비결정화     

역시 응력이완을 방해하는 요인으로 작용함을 알 수 있다.

Figure 8에 사용 온도가 응력이완에 미치는 영향을 나타내     

었다. 응력이 가해지는 온도를 25 oC에서 75 oC로 증가시키면     

P(3HB-co-4HB) 거시구조와 유무와 관계없이 초기 응력이 현     

저하게 감소되며 25 oC에 비하여 응력이완이 급격하게 일어     

남을 알 수 있다. 하지만 1시간 후의 normalized된 잔류 응력     

(σt/σ0)은 높은 결정성을 유지하는 PHA7은 25 oC와 유사한     

60%를 유지하는 반면 4HB 함량 증가에 의하여 결정성이 감     

소되는 PHA16는 40%로 현격한 응력이완을 보임을 알 수 있     

다. 특히, 비결정성인 PHA36은 온도 증가에 의한 사슬 유연     

성 증가에 의하여 75 oC에서의 응력이완 실험 자체가 불가능     

하였다. 반면 PHA42는 PHA36에 비하여 4HB 함량은 높으     

나 사슬 randomness의 감소에 의하여 결정성이 유지되어     

75 oC에서 5% 정도의 normalized된 잔류 응력을 갖는다. 이     

러한 변화는 P(3HB-co-4HB)의 유리전이온도가 실험 온도인     

75 oC보다 현저히 낮음에 따라 온도 증가에 따른 사슬 유동     

성 증가에 따른 결과로 해석할 수 있다. 이상의 결과로부터     

응력이완 온도는 결정성 P(3HB-co-4HB) (4HB 함량 7% 이     

내)의 응력이완 속도는 증가시키나 normalized된 잔류 응력     

은 크게 변화되지 않는 반면 결정성이 낮거나 비결정성인     

PHA(4HB 함량 16% 이상)는 응력이완 속도와 최종 잔류 응     

력 감소를 초래함을 알 수 있다.

Figure 8(c)에 식 (1)의 generalized Maxwell 점탄성 모델을     

적용시켜 구한 relaxation time(τR)을 4HB 함량에 따라 나타     

내었다. 그림에서 보는 바와 같이 4HB 함량 증가에 따라     

relaxation time이 감소되는 것으로 보아 사슬이완이 빨리 일     

어남을 알 수 있으며 사슬 randomness에 의해 형성된 결정     

유무 또한 relaxation time에 영향을 미침을 알 수 있다. 즉,     

사슬 randomness의 감소에 의하여 결정성을 유지하는 PHA42     

는 사슬 유동성이 큰 4HB 함량이 증가에 의한 relaxation이     

형성된 결정에 의하여 방해를 받아 비 결정성인 PHA36에 비     

하여 relaxation이 서서히 일어남을 확인할 수 있다. 이러한     

결과로부터 4HB 함량 증가와 이에 따른 결정화 감소는 응력     

이완시간을 감소시켜 P(3HB-co-4HB)의 용융 가공 시     

shrinkage를 유발할 수 있어 적정량의 4HB 함량으로 공중합     

체를 제조해야 함을 알 수 있다. 

Figure 9에 PHA7/PHA36과 PHA7/PHA42 혼합물의 조성     

비에 따른 응력이완 곡선을 나타내고 Figure 10에 이들을     

normalized relaxation stress로 다시 도시하였다. 4HB 함량이     

작아 결정성을 유지하는 PHA7에 4HB 함량이 많은 비결정     

성 PHA36 그리고 결정성 PHA42를 각각 용융 혼합했을 때     

4HB 함량이 많은 P(3HB-co-4HB) 양이 증가됨에 따라 초기     

응력이 감소된다. 이는 3HB에 비하여 4HB 사슬 유연성이     

우수하여 인장강도가 감소함에 기인된다. 초기응력의 감소 폭     

은 결정성 PHA42의 혼합물에 비해 비결정성 PHA36을 혼합     

Figure 8. Effect of relaxation temperature on relaxation behavior of 

P(3HB-co-4HB): (a) maximum relaxation stress; (b) normalized 

relaxation stress after 1 hour; (c) relaxation time.
폴리머, 제48권 제1호, 2024년
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한 것의 감소 폭이 큼을 알 수 있다. 이러한 결과는 4HB 함           

량과 함께 결정성 PHA7에 혼합된 4HB 함량이 큰 P(3HB-        

co-4HB)의 거시구조 또한 이들 혼합물의 인장강도를 좌우하      

는 요인임을 알 수 있다. 시간에 따른 응력이완 정도를 나타         

내는 normalized relaxation stress는 Figure 10에서 확인된      

바와 같이 4HB 함량이 많은 PHA36과 PHA42를 첨가함에       

따라 응력이완이 빨리 일어남으로 보다 사슬 유연성이 우수       

한 4HB 사슬에 의하여 응력이완이 빨리 일어남을 알 수 있         

다. 이러한 응력이완은 결정성 PHA42 보다는 비결정성      

PHA36를 혼합할 때 더 빨리 일어남을 보이며 이는 응력이        

완 현상이 4HB 사슬 유연성과 함께 결정성 유무에도 관계가        

있음을 알 수 있다.

Figure 11(a)에 사용온도가 혼합물의 초기 응력 변화에 미       

치는 영향을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 25 oC        

에서는 비결정성 PHA36과 결정성 PHA42를 PHA7에 혼합      

하는 경우, 초기 응력 값이 감소됨을 보이며 이러한 감소폭        

이 4HB 함량이 적으나 비결정성인 PHA36을 첨가하는 경우     

더 큼을 알 수 있다. 반면 이완 온도를 75 oC로 증가시키면     

결정성과 비결정성 P(3HB-co-4HB) 혼합에 따른 차이가 매     

우 작아 짐을 알 수 있다. 즉, 사슬의 유동성이 큰 높은 이완     

온도에서는 첨가 P(3HB-co-4HB)의 결정성 유무가 초기 응     

력에 미치는 영향이 적은 반면, 사슬의 유연성이 감소되는 낮은     

온도에서 4HB 함량과 함께 결정성이 초기 응력을 좌우하는     

요소임을 알 수 있다. 

혼합물의 응력이완 현상을 확인하기 위하여 1시간 이후에     

normalized relaxation stress를 Figure 11(b)에 나타내었다. 그     

림에서 보는 바와 같이 4HB 함량이 많은 P(3HB-co-4HB) 를     

첨가함에 따라 응력이완이 빨리 일어남을 알 수 있으며 초기     

응력과는 달리 이들의 결정성 유무와는 크게 관계가 없음을     

알 수 있다. 이는 응력이완 현상이 결정 사슬 보다는 비 결     

정사슬의 이완에 의하여 좌우됨을 반증한다. Figure 11(c)에     

혼합물의 응력 이완 실험에 해당되는 standard linear solid     

Figure 9. Stress relaxation behavior of P(3HB-co-4HB) mixtures at 

25 oC: (a) PHA7/PHA36; (b) PHA7/PHA42.

Figure 10. Normalized relaxation stress of P(3HB-co-4HB) mix-

tures at 25 oC: (a) PHA7/PHA36; (b) PHA7/PHA42.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024
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model의 이론 값을 회귀분석을 통하여 위 모델의 점탄성 매        

개변수인 relaxation time을 나타내었다. Figure 11(b)의 응력      

이완 곡선에서 확인된 바와 같이 25 oC에서는 PHA7에 혼합        

된 4HB 함량이 많은 P(3HB-co-4HB)의 양에 따라 relaxation       

time이 증가됨을 보여 응력이완 현상이 빨라짐을 알 수 있으     

나 이들의 결정성 유무에는 커다란 변화가 없음을 알 수 있     

으며 온도를 75 oC로 증가시키면 4HB 사슬 양의 증가에도     

relaxation time이 영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 즉,     

P(3HB-co-4HB)의 응력이완은 낮은 온도에서 비결정성 사슬     

의 사슬 유연성에 의하여 빨라질 수 있으나 온도를 증가시킴     

에 따라 응력이완이 빨리 진행되어 이들 사슬의 함량에는 영     

향을 미치지 못함을 알 수 있다. 이상의 결과로부터 P(3HB-     

co-4HB)의 응력이완 현상은 비 결정사슬의 사슬 유연성에 좌     

우되며 이완 온도를 증가시키면 3HB와 4HB 사슬의 유연성     

이 유사해짐에 따라 혼합에 의한 4HB 사슬 양의 조절에 의     

하여 응력이완 거동의 변화가 없음을 알 수 있다.

결  론

본 연구에서는 박테리아에 의하여 생성되는 생분해성 고분     

자인 P(3HB-co-4HB)의 형태학적 변화에 따른 응력이완 현     

상 변화를 살펴보아 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

응력 변화는 P(3HB-co-4HB) 공중합체의 4HB 함량과 사슬     

sequence distribution변화에 직접적인 영향을 받음을 알 수 있     

었다. 3HB 사슬에 비하여 사슬 유연성이 우수한 4HB 사슬     

증가에 의하여 응력이완이 더 빨리 일어나나 박테리아의 발     

효과정에서 공중합체의 sequence distribution(randomness) 변    

화에 의한 결정화에 의하여 응력이완이 방해 되었음을 알 수     

있었다. 사용온도 증가는 사슬의 유동성을 증가시켜 응력이     

완을 가속화시키나 4HB 사슬 및 결정화도의 응력이완 현상에     

대한 영향은 감소됨을 알 수 있었다. 상업적인 대량생산에서는     

어려운 발효과정에 의한 미시구조 조절에 의한 응력이완 대     

신, 4HB 함량과 결정화도가 다른 P(3HB-co-4HB)의 용융 블     

렌딩하여 4HB 함량과 결정화도를 변화시켜 응력이완 조절이     

가능함을 확인하였다. 

이해상충: 저자(들)는 이해상충이 없음을 선언합니다.
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