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분해반응에 따른 생분해성 봉합사 고분자의 열적 및 물성변화
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요  약  생분해성 봉합사는 단순한 조직 봉합용으로 아니라 미용 및 성형 분야에서도 많은 관심을 받고 있다. 특히 성형
분야에서 인기 많다. 본 논문에서는 현재 개발 중인 PLLA 봉합사와 PDCL 봉합사의 열적 특성을 보기 위해 PLLA 봉합
사와 PDCL 봉합사의 DSC, TGA 분석을 하였다. 또한 PDO, PCL 봉합사 및 PLLA 봉합사와 PDCL 봉합사 고분자의
생분해 특성을 확인하기 위해 봉합사들의 질량 변화, 잔류 용액의 pH 값 변화 및 인장강도, 연신율, 고유 점도 및 SEM
사진을 측정하였다. 봉합사들의 잔류 용액의 pH 값 변화율과 봉합사의 질량 감소율에 비례하였다. 또한 생분해성 봉합
사 고분자의 인장강도와 연신율은 분해 반응 초기부터 크게 감소하였으며, 질량 변화, 잔류 용액의 pH 값 및 고유 점도
는 분해 반응 초기에 변화 없다가 가수분해 반응 시작할 때부터 크게 감소하고 가수분해 끝날 때 안정되는 것으로 나타
났다. 생분해성 고분자 봉합사들의 표면의 SEM 사진을 통해 봉합사들의 분해 과정을 확인할 수 있었다. 

Abstract  Biodegradable sutures are popular choices for wound closure and cosmetic surgery. In this 
paper, DSC and TGA analysis were performed to determine the thermal properties of PLLA sutures and 
PDCL sutures being developed. To characterize the biodegradation of PDO, PCL, PLLA, and PDCL 
sutures, suture weights, tensile strengths, elongation ratios, and inherent viscosities, and pH values of 
residual solutions were measured, and SEM images were investigated. Residual solution pH values were
proportional to weight changes. Changes in tensile strength and the elongation rate of suture polymers
reduced significantly from the beginning of degradation, but weights, pH values of residual solutions, 
and inherent viscosities did not, but instead decreased significantly from the beginning of the hydrolysis. 
Dates were stable at the end of the hydrolysis reaction. Suture degradation was confirmed using surface
SEM images.
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1. 서론

70년대에 고분자 PGA(Polyglycolide)로 봉합사를 
개발하고 제작한 후에 다양한 생분해성 고분자를 연구 
개발되었고, 봉합사뿐만 아니라 다양한 약물전달체 및 
창상피복재로 이용하기 위해 많은 연구 개발이 지속적으

로 이어지고 왔다[1]. 이는 생분해성 고분자 재료가 일정
한 기간이 지나면 체내에 물과 이산화탄소로 분해되어 
인체에 독성이 없다는 장점이 있다[2]. 또한 생체적합성
을 지니고 있어 인체에 거부반응을 생기지 않다. 생분해
성 고분자 재료는 천연고분자 재료와 합성고분자 재료로 
나눌 수 있다. 천연고분자는 성질이 약하고 가공이 어렵
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다는 단점을 갖고 있다. 천연고분자에 비해 합성고분자
는 가공이 용이하고 다양한 화학구조를 조절해서 고분자
를 제조할 수 있다는 장점이 있다. 또한 제조 공정이 단
순하고 단가가 저렴해서 더 많은 관심을 받고 있다. 천연
분자는 주로 콜라겐과 키토산 등을 포함되어 있고, 합성 
고분자는 PGA, PLLA 및 이들의 공중합체인 PLGA 등 
있다[3].

봉합사는 의료 수술에 필요한 재료로서 고순도 고분자
가 필요하다. 또한 안정성이 필요함으로서 염증이나 독
성 반응이 없어야 하고 보관이나 소독이 용이해야 한다. 
목적에 맞춰 다양한 형태로 가공할 수 있어야 하며 생체
적합성, 생분해성 등 특성을 갖춰야 한다[4-6]. 봉합사는 
생체에 분해 흡수성에 따라 흡수성 봉합사와 비흡수성 
봉합사로 나눌 수 있다. 처음에 비흡수성 봉합사인 마, 
철사, 금, 은, 털, 면사, 나일론 등을 사용해왔다. 그러나 
비흡수성 봉합사는 인체에 분해할 수 없는 단점이 있어
서 2차 제거 수술이 필요하다. 이로 인해 환자들은 2번의 
고통을 받아야 해서 산업기술 발전 후에 흡수성 봉합사
로 많이 대체해 왔다[7-9]. 흡수성 봉합사는 주로 PDO 
(Polydioxanone), PGA(Polyglycolide) 등을 많이 사
용되고 있다. 

최근에 봉합사는 단순히 조직 접합용 아니라 미용, 성
형이나 한방에도 인기를 많이 끌고 있다. 특히 미용 성형 
분야에 리프팅실로 많이 사용하고 있다. 리프팅실을 피
하조직에 삽입하여 피부를 당기면서 주름 개선 효과를 
나타낸다. PGA 봉합사는 물성이 강하고 강도가 높아서 
리프팅실 사용하기 불편하다. 그래서 처음에 리프팅 실
은 주로 PDO로 많이 사용하고 있다. 요 몇십 년간에 
PCL (Polycaprolactone), PLLA(Poly L-Lactic acid)
로도 많이 개발되고 있다[10,11]. 그 이유는 PDO 봉합
사는 접합용 봉합사로서 유연성이 우수하지만 체내 분해 
기간이 6개월 정도 돼서 주름 개선 효과가 지속적으로 
유지하기 힘들다. PLLA는 젖산(lactic acid) 또는 락티
드(lactide)로부터 합성하는데 녹는점이 약 170 ℃ 정도
이고 강도로 낮다는 단점이 있다. 그러나 PLLA 봉합사는 
분해 기간에 2년 정도 돼서 주름 개선 효과가 되지만 유
연성이 낮고 제조 비용이 높다는 단점이 갖고 있다. PCL 
봉합사는 체내 분해 기간도 2년 이상이 되고 인장력과 
탄성력이 다른 봉합사에 비해 좋고 유연성도 우수하지만 
용융 온도가 너무 낮아서 보관이나 멸균하기가 어려운 
점이 있다. 

PCL은 ε-카프로락톤(ε-caprolactone)을 개환 중합
한 고분자로 비교적 저렴하고, 기계적 물성이 우수하며, 

녹는점이 낮고 가열 성형, 고정이 용이하다. 또한 PCL 
구조에 친수성과 소수성 공존하여 다른 고분자와 쉽게 
블렌딩 된다는 장점이 있다. 그러나 녹는점이 60 ℃ 정도
로 낮아서 멸균하기 어렵다는 단점이다. 그리하여 리프
팅용 봉합사는 우수한 물성뿐만 아니라 적절한 분해기간
도 필요하다. 체내 생분해 기간이 너무 짧으면 시술 자주 
해야 해서 환자에게 경제적 부담이 크고 생분해 기간이 
너무 길면 체내에 염증이 생길 가능성 있어서 적정한 수
명은 1~2년 정도 사료된다.  

따라서 본 논문에서 봉합사 압출기를 이용하여 
PDO(Mw = 150000, 생분해 기간은 6개월) , PCL(Mw 
= 270000, 생분해 기간은 3년) PLLA(Mw = 220000, 
생분해 기간은 1 ~ 2년)  및 PCL과 PDO의 공중합체인 
PDCL (Poly-dioxanone-co-caprolactone, DO:CL 
= 80:20)(Mw = 150000, 생분해 예상 기간이 2년) 생분
해성 고분자 봉합사를 제조하였다. 분해 반응에 따른 생
분해성 봉합사 고분자(PDCL, PDO, PCL 및 PLLA)의 
열적 분해특성과 물성 변화를 조사하기 위하여 시료의 
질량 변화, 점도, 인장강도, 연신률 및 잔류 용액의 PH 
변화를 측정하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 봉합사들 제조
PLLA 원료를 구매하여 압출기로 봉합사를 제조하였

다. 원료를 지경인 0.5~1 mm의 압출기 입구에 넣고 25 
mm/min의 입력속도로 사출하였고, 압출기의 가열 온
도는 170 ℃로 설정하였고, 70 m/min의 take-up 
speed를 설정하여 봉합사를 제조하였다. 제조된 봉합사
들은 질소 분위기 하 10분 동안 넣어두고 PLLA 봉합사
를 얻었다.

PCL 원료를 구매하여 압출기로 봉합사를 제조하였다. 
원료를 지경인 0.5~1 mm의 압출기 입구에 넣고 25 
mm/min의 입력속도로 설정하고, 압출기의 가열 온도
는 80 ℃로, 70 m/min의 take-up speed를 설정하여 
봉합사를 사출하였다. 후에 질소 분위기 하 10분 동안 넣
어두고 PCL 봉합사를 제조하였다.

PDO 원료를 구매하여 압출기로 봉합사를 제조하였
다. 원료를 지경인 0.5~1 mm의 압출기 입구에 넣고 25 
mm/min의 입력속도를 설정하고, 압출기의 가열 온도
는 165 ℃로, 70 m/min의 take-up speed를 설정하여 
봉합사를 사출하였다. 후에 질소 분위기 하 10분 동안 넣
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어두고 PDO 봉합사를 제조하였다.
원료 PDCL를 구매하고 이용하여 압출기로 봉합사를 

제조하였다. 원료를 지경인 0.5~1 mm의 압출기 입구에 
넣고 25 mm/min의 입력속도를 설정하고, 압출기의 가
열 온도는 130 ℃로, 70 m/min의 take-up speed를 
설정하여 봉합사를 사출하였다. 후에 질소 분위기 하 10분 
동안 넣어두고 마지막으로 PDCL 봉합사를 제조하였다.

2.2 봉합사들의 생분해성 실험
위 봉합사들을 건조기에 12시간 건조하고 사용하였

다. 봉합사는 USP(United States Pharmacopoeia) 
4-0 (굵기는 0.2 ~ 0.249)기준으로 사용하여 1000 mm
씩을 자르고 시편을 제조하였다. PLLA 봉합사, PCL 봉
합사 PDO 봉합사 및 PDCL 봉합사 시편을 각각의 질량
을 측정하고, PDO 봉합사의 지름, 인장강도, 연신율도 
측정하였다. 그 다음에 20 ml 바이알 안에 넣은 후 멸균 
인산 완충용액(PBS: Phosphate Buffered Solution, 
pH = 7.4) 15 ml를 채웠다. PBS는 멸균 상태를 유지하
여 생리적 환경을 유지하며 체내 대사를 최대한 모의하
고 적절한 완충 효과가 나타내서 생분해성 고분자 이식
용 의료기기의 시험 가이드라인에 추천한 생리적 용액으
로 많이 사용되고 있다. PBS는 137 mM/L NaCl, 2.7 
mM/L KCl, 4.3 mM/L Na₂HPO₄, 1.4 mM/L KH₂PO₄
으로 구성되어 있다. 37 ℃로 유지되는 항온수조에 시료
가 들어있는 바이알을 넣고 PDO 봉합사(반응시간이 0주 
~ 26주), PDCL, PLLA, PCL 봉합사(반응시간이 0주 ~ 
52주)의 생분해 실험을 실시하였다. PLLA, PDCL 봉합
사의 열적 특성을 확인하기 위해 DSC 및 TGA를 분석하
였다. 또한 일정 기간 경과 후 5개씩 시편을 꺼내어 24시
간 건조 후 각각의 질량을 측정하여 평균값을 계산하였
다. 잔류용액의 pH, 고유점도, 인장강도, 연신율도 측정
하고 평균값을 계산하였다. 

2.3 측정 장치와 측정 장비 
봉합사의 열적 특성을 분석하기 위해 ‘SETARM’사의 

LABSYS  EVO  DSC(열 분석기)를 이용하여 20 
ml/min 흐름의 질소 분위기 하에서 시편을 10 ℃/min 
승온 속도로 230℃까지 수행하여 온도와 시간에 따라 시
료의 유리 전이 온도(Tg)를 관찰하였다.

봉합사들의 질량 측정하기 위해 에이엔디사의 
GR-200 모델로 사용하였다.

잔류 용액의 pH 값을 측정히기 위해 Thermo사의 

ORION STAR A211 모델로 측정하였다. 
봉합사들의 기계적 특성을 보기 위해 qmesys社의 

Universal Testing Machine QM100S을 사용하였다. 
봉합사의 길이는 20cm로 양 끝을 단일메듭(FDA에 고시
된 방법사용)을 지어 실온에서 testing speed는 30±5 
Cm/min로 하여 측정히였다. 

봉합사의 고유점도를 측정하기 위해 카스사의 CL-L2 
저점도를 사용하여 측정하였다. 

봉합사들 표면 변화를 확인하기 위해 JEOL사의 
JSM-6400 모델로 사용하였다. 

3. 결과 및 토론

3.1 PLLA 및 PDCL의 열적 특성
3.1.1 PLLA 및 PDCL의 시차주사 열량분석(DSC)
Fig. 1은 PLLA 및 PDCL 봉합사의 DSC 열적 특성 

곡성이다. 그림에서 보는 바와 같이 PDCL 봉합사의 유
리 전이 온도는 각각 46 ℃ 및 100 ℃이다. 이런 결과는 
PDCL은 PDO와 PCL 중합으로 제조된 것을 확인할 수 
있었다. PLLA 봉합사의 Tg는 180 ℃로 확인할 수 있다. 
이는 PLLA 봉합사의 유리 전이 온도가 PDCL 봉합사에 
비해 높다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 1. DSC thermograms of PLLA and PDCL. 

3.1.2 PDO, PCL, PLLA, PDCL 봉합사의 열중량 
      분석(TGA) 
Fig. 2는 PDO, PCL, PLLA, PDCL 봉합사의 TGA 

곡선이다. 그림에서 보는 바와 같이 PLLA 봉합사는 35
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5℃에서 시작하여 약 420 ℃에서 최대 분해속도에 도달
하고 PDO 봉합사의 열분해는 약 240 ℃~350 ℃에서, 
PDCL 봉합사는 250~400 ℃에서 열분해 나타내고 PCL 
봉합사는 300~400 ℃에서 열분해를 나타내는 것을 확
인할 수 있다. 이는 PDCL은 PDO와 PCL의 열적 특성을 
다 갖는 것을 사료된다. 

Fig. 2. TGA curves of PDO, PCL, PLLA, PDCL sutures.

3.2 봉합사들의 질량 변화
봉합사의 생분해성은 PBS 용액 내에서 분해시간에 따

른 봉합사의 질량 변화율을 유추할 수 있다. 봉합사의 용
해 시간에 따른 질량 변화율은 다음의 수식으로 계산할 
수 있다.

 


× 

Where,  denotes weight of raw sample, 

denotes weight after degradation. 

Fig. 3은 분해시간에 따라 PDO, PCL, PLLA, PDCL 
봉합사의 질량 변화 곡선이다. 그림에서 보는 바와 같이 
봉합사의 질량이 모두 감소하였다. PDO 봉합사는 거의 
생분해성 반응 초기에 바로 질량이 감소하는 것으로 나
타났다. PCL 봉합사는 26주까지 거의 큰 변화 없다가 
26주후에 질량이 서서히 감소하고 48주부터 질량이 급
격히 감소하는 것을 확인할 수 있었다. PLLA 봉합사의 
질량은 52주까지도 크게 변하지 않은 것으로 나타났다. 

이는 PLLA 봉합사가 52주 되도 분해 잘 이루어지지 않
은 것을 사료된다. PDCL 봉합사의 질량은 26주까지 크
게 변하지 않고 26주부터 32주까지 급격히 감소하다가 
32주 후에 서서히 안정되는 것을 확인할 수 있었다. 봉합
사들 초기에 질량 변화 크게 없는 것은 가수분해를 시작
하기 전이라 변화 없는 것을 사료된다.

Fig. 3. The weight loss of PDO, PCL, PLLA, PDCL 
sutures.

3.3 잔류 용액의 pH 변화
Fig. 4는 분해시간에 따라 잔류 용액의 pH 변화 곡선

이다. 그림에서 보는 바와 같이 PDO 봉합사의 잔류 용
액의 pH 값은 거의 분해 반응 초기부터 감소하는 것을 
확인할 수 있었다. PCL 봉합사의 잔류용액의 pH 값은 
26주까지 거의 큰 변화를 없다가 26주 이후에 급격히 감
소하는 것을 확인할 수 있었다. PLLA 봉합사의 잔류 용
액의 pH 값은 52주까지 크게 변하지 않은 것을 확인할 
수 있다. PDCL 봉합사의 잔류 용액의 pH 값은 26주까
지 크게 변하지 않고 26주부터 본격적으로 감소하는 것
을 확인할 수 있었다. 이는 PDO 봉합사는 6주부터, 
PCL 봉합사는 26주부터, PDCL 봉합사는 12주부터 본
격적으로 가수분해를 진행되고 있다는 것을 사료된다. 
PLLA 봉합사가 52주 되도 분해 잘 이루어지지 않은 것
을 사료된다. 이는 PDO 봉합사는 거의 생분해성 실험 
시작 초기에 바로 가수분해 진행되고 PCL, PLLA, PDCl 
봉합사는 생분해 실험 초기에 가수분해 진행되지 않는 
것을 사료된다. 이는 Fig. 1에서도 확인할 수 있다. 
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Fig. 4. The pH value change of residual liquid.   

3.4 봉합사들의 기계적 특성 변화 
3.4.1 봉합사들의 연신율 변화
Fig. 5는 분해시간에 따라 PDO, PCL, PLLA, PDCL 

봉합사의 연신율 변화 곡선이다. 그림에서 보는 바와 같
이 봉합사들의 연신율은 거의 분해 반응 초기부터 감소
하는 것을 확인할 수 있다. PDO 봉합사의 연신율은 8주
까지 급격히 감소하다가 16주 될 때 측정 불가한 상태가 
되었다. PCL 봉합사의 연신율은 32주까지 서서히 감소
하다가 32주부터 급격히 감소하다가 39주 될 때 연신율 
측정할 수 없을 정도로 되었다. PLLA 봉합사의 연신율은 
16주까지 서서히 감소하다가 16주부터 급격히 감소하다
가 26주 될 때는 측정할 수 없는 것으로 확인된다. 
PDCL 봉합사의 연신율은 6주까지 크게 변하지 않다가 
6주부터 급격히 감소하고 26주부터 측정할 수 없는 것으
로 확인된다. 이는 봉합사들은 인체 내 삽입할 때부터 연
신율이 감소하는 것을 사료된다. 4가지 봉합사 중 PCL 
봉합사의 연신율 유지 기간이 가장 긴 것을 나타내서 
PCL 봉합사의 주름 개선 효과 가장 좋다는 것을 사료된
다.

3.4.2 봉합사들의 인장강도 변화 
Fig. 6은 분해시간에 따라 PDO, PCL, PLLA,  PDCL 

봉합사의 인장강도 변화 곡선이다. 그림에서 보는 바와 
같이 PDO 봉합사의 인장강도는 8주까지 급격히 감소하
다가 16주 될 때 측정 불가한 상태가 되었다. PCL 봉합
사의 인장강도는 26주까지 서서히 감소하다가 26주 이

후급격히 감소하다가 39주 될 때 측정할 수 없을 정도로 
되었다. PLLA 봉합사의 인장강도는 시작부터 급격히 감
소하다가 26주 될 때 측정할 수 없는 것으로 확인된다. 
PDCL 봉합사의 인장강도는 시작부터 급격히 감소하고 
26주부터 측정할 수 없는 것으로 확인된다.

 Fig. 5. The elongation ratio of PDO, PCL, PLLA, 
PDCL sutures.

Fig. 6. The tensile strength of PDO, PCL, PLLA, 
PDCL sutures. 

Fig. 5와 Fig. 6에서 보는 바와 같이 봉합사들의 기계
적 특성은 분해 초기부터 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
기계적 강도가 측정 불가하다는 것은 봉합사들은 체내에 
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조직을 잡아당기는 힘이 약해지고 주름 개선 효과가 떨
어지기 시작하는 것으로 사료된다.

3.5 봉합사들의 고유점도 변화
Fig. 7은 분해시간에 따라 PCL, PDCL, PDO, PLLA 

봉합사의 고유점도 변화곡선이다. 그림에서 보는 바와 
같이 PDO 봉합사의 고유 점도는 거의 생분해성 실험 시
작과 동시에 감소하는 것을 확인할 수 있었다. PCL 봉합
사의 고유 점도   는 24주까지 거의 큰 변화 없다가 26주 
이후에 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었다. PDCL 
봉합사의 고유점도는 12주까지 천천히 감소하다 12주부
터 26주까지 급격히 감소하다가 26주 이후에 느리게 감
소하는 것을 확인할 수 있다. PLLA 봉합사의 고유 점도
는 52주까지 크게 변하지 않은 것을 확인할 수 있다. 이
는 PDO 봉합사 분자량이 6주부터, PCL 봉합사는 26주
부터, PDCL 봉합사는 12주부터 본격적으로 감소하는 
것을 사료된다. PLLA 봉합사가 52주 되도 분해 잘 이루
어지지 않은 것을 사료된다. Fig. 2와 Fig. 3의 변화 곡
선을 통해도 이 결과를 확인할 수 있다.

Fig. 7. The inherent viscosity change of PDO, PCL,
PLLA, PDCL sutures.

3.6 봉합사들의 표면 특성 변화
Fig. 8은 분해시간에 따라 PCL, PDCL, PDO, PLLA 

봉합사들 표면의 ×1000배의 SEM 이미지 변화 곡선이
다. 그림에서 보는 바와 같이 PCL 봉합사의 표면은 48주
까지도 큰 변화 없는 것을 확인할 수 있다. PDCL 봉합사

의 표면은 20주부터 분열이 나기 시작하였다. 26주까지 
표면이 급격히 분열이 나기 시작하고 26주 때 분열이 더 
심해지고 부서지는 것을 확인할 수 있다. PDO 봉합사 8
주에 표면에 부분적으로 분열이 시작하여 시간이 지나갈
수록 분열이 급격히 심해진 것을 확인할 수 있다. 16주부
터 부서지기 시작했다. PLLA 봉합사의 표면은 6주까지 
큰 변화 없다가 12주 될 때 표면에 부분적 분열 나타나
는 것을 확인할 수 있다. 26주 될 때 표면에 작은 분열이 
많이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8. The SEM image of PCL, PDCL, PDO, PLLA 
sutures. 

Fig. 6과 Fig. 8에서 보는 바와 같이 봉합사들의 인장
강도 감소의 원인은 SEM 이미지 사진을 통해서 알 수 있
다. 봉합사 생분해하면서 표면에 분열이 나타나고 이는 
인장강도에 직접적인 영향을 준다는 것을 확인할 수 있
는 것을 사료된다. Fig. 4와 Fig. 7의 곡선을 통해 봉합
사들 분해하면서 표면 분열이 생기면서 질량도 많이 감
소하는 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

생분해 시간에 따라 PDO, PCL, PLLA, PDCL 봉합
사의 특성에 대한 실험을 통해 다음과 결론이 얻을 수 있
었다.
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(1) PDO 봉합사는 6주부터, PCL 봉합사는 39주부
터, PDCL 봉합사는 26주부터 질량이 감소하는 
것을 확인할 수 있다. PLLA 봉합사는 52주까지 
질량 거의 변화 없는 것을 확인할 수 있다. 

(2) PDO 봉합사의 잔류 용액의 pH 값은 6주부터, 
PCL 봉합사의 잔류 용액의 pH 값은 26주부터, 
PDCL 봉합사의 잔류 용액의 pH 값은 26주부터 
감소하고 있는 반면에 PLLA 봉합사의 잔류 용액
의 pH 값은 52주까지 거의 변화 없는 것을 확인
할 수 있었다. 

(3) 잔류 용액의 pH 변화율과 봉합사의 질량 감소율
은 거의 일치하는 것을 사료된다. 또한 질량 감소
율은 고분자들의 가수분해와 연관된 것을 사료된
다. 초반에 질량 및 잔류 용액의 pH 변화 없는 것
은 가수분해 시작하지 않다는 것으로 사료된다.

(4) PDO 봉합사는 6주부터, PCL 봉합사는 26주부
터, PDCL 봉합사는 12주부터 본격적으로 가수분
해를 진행되고 있다는 것을 사료된다. PLLA 봉합
사가 52주 되도 분해 잘 이루어지지 않은 것을 사
료된다. 이를 봉합사의 질량변화, 잔류용액의 pH 
값 및 고유점도를 통해 확인할 수 있다. 

(5) 봉합사들의 기계적 특성은 시작부터 감소하는 것
을 확인할 수 있다. 기계적 강도가 측정 불가하다
는 것은 봉합사들은 체내에 조직을 잡아당기는 힘
이 약해지고 주름 개선 효과가 떨어지기 시작하는 
것으로 사료된다.

(6) PLLA 봉합사 질량 및 잔류 용액 pH 값이 크게 변
하지 않지만 인장강도 및 연신율은 16주부터 많이 
감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 PLLA 봉합사
는 인체 내 분해 빨리 진행되지 않지만 강도가 약
해지면서 리프팅 효과 좀 약해질 수 있다는 것을 
사료된다. PDCL 봉합사는 PLLA 봉합사에 비하여 
질량과 기계적 강도가 더 빨리 감소하는 것을 확
인할 수 있다. 이는 PDCL 봉합사보다 PLLA 봉합
사는 리프팅 실에 사용하기에 더 적합하다고 사료
된다. 더 우수한 특성의 PDCL 봉합사를 얻기 위
해 PCL의 배율이 더 많이 차지해야 할 것을 사료
된다. 

(7) 봉합사들의 분해과정은 봉합사들의 표면 SEM 이
미지 사진을 통해 확인할 수 있었다.
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