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TGA와 FTIR을 이용한 생분해성 고분자(PLLA, PCL)의 분해반응 
기전 해석

시에위잉, 강순국*

선문대학교 환경생명화학공학과

Analysis of the degradation reaction mechanism of biodegradable 
polymers (PLLA, PCL) using TGA and FTIR

Yuying Xie, Soon Kook Kang*

Dept of Environmental and Bio-chemical Engineering, SunMoon University

요  약  최근에 생분해성 고분자는 체내 완전히 분해되고 인체에 무독성과 생체적합성을 갖고 있어서 많은 인기를 끌었
다. 지난 몇 년간에 생분해성 봉합사는 미용 분야에 주름 개선 효과로 미용 리프팅 실로 많이 개발되었다. 특히 PLLA
및 PCL 봉합사는 체내 장기간 걸쳐 분해가 일어나니 주름 개선 효과에 더 좋다. 본 논문에서 생분성 고분자 PCL 및
PLLA 원료로 봉합사를 제조하였다. 봉합사들의 생분해성을 확인하기 위해 봉합사들의 체외 생분해 실험을 진행하였다.
분해반응 기전을 확인하기 위해 열적 분석, 화학 구조 변화 및 표면 특성을 분석하였다. PCL 봉합사는 PLLA 봉합사보다
열분해 속도가 더 빠른 것으로 확인할 수 있다. 또한 PLLA 및 PCL 봉합사의 생분해 속도는 에스테르 결합에 영향을
받는 것으로 사료된다. PCL 봉합사는 PLLA 봉합사보다 생분해 속도 더 느린 것으로 확인된다. 고분자 봉합사들의 표면
특성은 실체현미경을 통해 분석되어 봉합사들의 생분해성 과정을 확인하였다. 체외 생분해 시간이 지날수록 봉합사들의
표면이 조각으로 부서진 것으로 확인된다. 

Abstract  Recently, biodegradable polymers have become very popular, because they are non-toxic and 
completely decompose in vivo. Over the past few years, biodegradable beauty lifting sutures have been
developed to reduce wrinkles. In particular, PLLA and PCL sutures degrade over a long period in vivo 
and are highly effective for treating wrinkles. In this paper, sutures were manufactured using 
biodegradable PCL or PLLA and subjected to in vitro degradation testing to determine their 
biodegradability characteristics. In addition, decomposition mechanisms were investigated using thermal
analysis, chemical structure changes, and surface properties. PCL sutures were found to pyrolyze faster
than PLLA sutures and to biodegrade at a slower rate than PLLA sutures, which were attributed to the 
presence of ester bonds. The surface properties of polymer sutures were investigated using a 
stereoscopic microscope. The study confirms that PLLA and PCL sutures are broken into pieces during 
biodegradation in vitro.
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1. 서론

최근에 생분해성 고분자 재료는 다양한 분야에서 사용
되고 있다. 이는 지구온난화, 미세먼지 같은 대기오염, 
수질오염이나 토양오염 같은 환경 문제가 이슈 되며 많
은 사회 문제를 일으킨다. 이러한 문제들 해결하기 위해 
생분해성 고분자 재료에 관한 연구들 많이 진행되고 있
다. 비분해성 고분자의 분해 기간이 거의 몇백 년 걸리는
데 생분해성 고분자는 자연환경에나 인체 내에는 적당한 
온도, 습도, 미생물이나 효소로 인해 몇 개월에서 몇 년 
안에 다 분해되어 물과 이산화탄소로 되어 환경 오염을 
줄일 수 있어 인기를 많이 얻었다[1-4]. 

생분해성 고분자 재료는 위생용품, 포장용 봉투, 농업
용 필름, 티백이나 음료 포장재, 자동차 부품으로 많이 
사용되고 있지만 의료 및 미용성형 분야에도 많은 연구
가 진행되고 있다. 이는 생분해성 고분자는 체내 가수분
해 또한 효소로 인해 분해되고 염증반응 없고 생체적합
성, 산물 무독성 등 특성을 갖는 재료이다. 그중에 창상 
피복제, 조작공학용 판이나 나사, 약물 전달체 봉합사 등 
연구가 많이 이루어지고 있는 것으로 알려져 있다[1,5]. 

생분해성 고분자는 천연고분자와 합성고분자로 분류
할 수 있다. 천연고분자는 자연 식물에서 얻을 수 있는 
키탄, 셀룰로오스 같은 고분자 재료이며 합성고분자는 
화학 방법으로 합성하거나 미생물에 의해 제조된 고분자 
재료를 말한다. 천연고분자는 가격이 저렴하지만 수분에 
약하고 기계적 특성이 약하다는 단점이 있어 합성고분자
에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다. 이는 합성고분자
는 가공이 용이하여 기계적 특성이 더 강하고 블렌딩을 
통해 원하는 기계적 특성와 분자량, 유연성 등을 유도할 
수 있다는 장점을 갖고 있다[6,7].

생분해성 봉합사는 단순한 인제 조직 봉합하는 거뿐만 
아니라 2차 제거 수술할 필요 없으니 환자들한테 인기를 
많이 얻었다. 미용 정형 분야에 생분해성 봉합사는 주름 
개선용 리프팅 실에 대한 수요도 계속해서 증가하고 하
고 있고 미래에 더 높은 수요를 이끌 수 있다는 것을 예
측된다. 이중에 PDO (Polydioxanone), PLLA(Poly 
L-Lactic acid), PCL(Polycaprolactone) 봉합사는 많
은 연구가 이루어지고 많은 인기를 얻었다. PDO 봉합사
는 분해 기간이 짧아 봉합용 수술실로 많이 사용되고 있
다[8]. PLLA는 옥수수 전분이나 사탕수수로부터 추출할 
수도 있고 중축합이나 개환중합으로도 제조할 수 있다. 
기계적 강도, 열가소성이 우수하고 분해 기간은 2년 정
도 되니 PLLA 봉합사는 리프팅 실로 적합하는 것으로 알

려져 있다. PCL 봉합사는 조직 친화성이 우수하며 결정
성이 낮고 유연성이 좋아서 리프팅 실로도 많이 사용되
는 봉합사 중 하나다[1,9,10]. 

PLLA와 PCL은 에스테르기 결합을 가지고 있어 체내
에서 가수분해에 의해 분해가 이루어진다. PLLA와 PCL
의 에스테르기는 체내에 수분에 의해 1차로 모노머로 된 
다음에 2차로 아산화탄소와 물로 생성되는 과정다[11]. 
따라서 본 논문에서는 PLLA와 PCL 봉합사를 제조하여 
이들의 체외 생분해성 실험을 진행하였다. PLLA와 PCL 
봉합사의 가수분해 기전을 확인하기 시료의 열적 특성, 
화학 구조 변화 및 표면 특성을 분석하였다.

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 
온도는 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.

2.2 봉합사들의 생분해성 실험
봉합사들의 생분해성 실험방법은 ISO 기준인 생분해

성 고분자 체외 생분해 실험 가이드에 따라 진행하였다. 
위 봉합사들을 건조기에 12시간 건조하고 사용하였다. 

봉합사는 USP(United States Pharmacopoeia )4-0 
(굵기는 0.2 ~ 0.249)기준으로 사용하여 1000 mm씩
을 자르고 시편을 제조하였다. PLLA 봉합사, PCL 봉합
사 시편을 각각의 질량을 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 유지하여 생리적 환경을 유
지하며 체내 대사를 최대한 모의하고 적절한 완충 효과
가 나타내서 생분해성 고분자 이식용 의료기기의 시험 
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가이드라인에 추천한 생리적 용액으로 많이 사용되고 있
다. PBS는 137 mM/L NaCl, 2.7 mM/L KCl, 4.3 
mM/L Na₂HPO₄, 1.4 mM/L KH₂PO₄으로 구성되어 있
다. 37 ℃로 유지되는 항온수조에 시료가 들어있는 바이
알을 넣고 PLLA, PCL 봉합사(반응시간이 0주 ~ 52주)
의 생분해 실험을 실시하였다. PLLA, PDCL 봉합사의 
열적 특성을 확인하기 위해 DSC 및 TGA를 분석하였
다. 또한 일정한 기간 경과 후 5개씩 시편을 꺼내어 24
시간 건조 후 각각의 질량을 측정하여 평균값을 계산하
였다. 시편의 TGA와 FTIR로 열적 특성과 화학구조 특
성을 측정하였다. 실체현미경으로 시편의 표면 구조를 
관찰하였다. 

2.3 측정 장치와 측정 장비 
PLLA, PCL 봉합사의 열적 특성을 분석하기 위해 

‘SETARM’사의 DSC-TGA 열분석시스템(SDT Q600)을 
이용하여  20 ml/min 흐름의 질소 분위기 하에서 시편
을 10 ℃/min 승온 속도로 900℃까지 수행하여 온도와 
시간에 따라 시료의 용융온도를 관찰하였다.

PLLA, PCL 봉합사의 화학 구조 변화를 분석하기 위
해 Bruker Optik GmbH사의 적외선 분광기(FTIR: 
Fouler Transtorm Infrared) (EQUINOX-55)를 이용
하여 분석하였다. PLLA와 PCL 시편을 분말을 제조한 후 

ATR법으로 이용하여 400 ~ 4000  의 파장 범위

에서 해성도는 2 로 64회로 스캔하여 FTIR 스펙
트럼을 얻었다. 

PLLA, PCL 봉합사의 표면 특성을 측정하기 위해 
Olympus사의 실체현미경(SZX7)로 관찰하였다. 

3. 결과 및 토론

3.1 PLLA, PCL 봉합사의 열적 특성
3.1.1 PLLA, PCL 봉합사의 시차주사 열량 분석
Fig. 1은 생분해 시간에 따른 PLLA, PCL 봉합사의

TGA 곡선을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 
PCL, PLLA 봉합사의 열분해 온도가 온도를 확인할 수 
있다. 생분해 시간이 길어질수록 최대 열분해 온도가 점
점 감소하는 것을 확인할 수 있다. PCL 봉합사 생분해 
실험을 28주 될 때 최대 열분해온도는 400 ℃ 정도 되는 
반면에 48주 될 때 최대 분해 온도는 280 ℃로 감소되는 
것을 보였다. 

Fig. 1. TGA curves of  PCL, PLLA sutures as a 
function of biodegradation time.

PLLA 봉합사 생분해 실험을 28주 될 때 최대 열분해 
온도는 390 ℃ 정도 되며 32주에 380 ℃, 36주에 370 
℃, 48주 될 때 최대 분해 온도는 360 ℃로 감소되는 것
을 확인하였다. 이는 PCL의 용융 온도가 더 작아서 열분
해에 더 약하는 것으로 사료된다.

3.1.2 PLLA, PCL 봉합사의 시차주사 열중량 분석
Fig. 2는 생분해 시간에 따른 PLLA, PCL 봉합사의 

TGA 열중량 곡선을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 
같이 PCL, PLLA 봉합사는 생분해 시간 길어짐에 따라 
질량 감소가 더 빨리 진행하는 것을 확인할 수 있다. 
PCL 봉합사 생분해 실험을 28주 진행될 때 열분해에 따
른 질량 감소는 350 ℃부터 급격히 시작하여 500 ℃ 될 
때 거의 다 분해되는 것으로 볼 수 있다. 32주 진행될 때
는 340 ℃ ~ 500 ℃, 36주 진행될 때는 290 ℃ ~ 500 
℃, 48주 진행될 때는 280 ℃ ~ 500 ℃에는 질량 감소가 
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Fig. 2. TGA thermogravimetric curves of PCL, PLLA
sutures as a function of biodegradation time.

Fig. 3. FTIR spectra of PCL, PLLA sutures as a 
function of biodegradation time.

급격히 감소하는 것으로 확인할 수 있다. PLLA 봉합사 
생분해 실험을 28주 진행될 때는 350 ℃ ~ 380 ℃, 32
주 진행될 때는 340 ℃ ~ 380 ℃, 36주 진행될 때는 
320 ℃ ~ 500 ℃, 48주 진행될 때는 300 ℃ ~ 500 ℃
에는 질량 감소가 급격히 감소하는 것으로 확인할 수 있
다. Fig. 1의 열분해 온도 감소할 때 Fig. 2의 PLLA와 
PCL 봉합사의 열중량이 감소하는 것을 보면 봉합사들의 
열분해 온도 감소하는 것이 열분해 일어난다는 것으로 
사료된다. 또한 열분해 속도와 열중량 변화는 비례관계
인 것으로 사료된다. 또한 PCL 봉합사 생분해 실험 진행
되면서 PLLA 봉합사보다 열에 약한 것으로 사료된다. 
H. Sun 등의 논문에서도 확인할 수 있다[12].

3.2 PLLA, PCL 봉합사의 화학구조 변화 
Fig. 3은 생분해 시간에 따른 PCL, PLLA 봉합사의 

FTIR 스펙트럼을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같

이 2996  , ~1720  에 나타낸 주 피크는 
PCL 봉합사의 에스터 그룹에 존재하는 C=O 결합을 나

타낸다. 2946.8 애 C-H피크를 나타나고, ~1240 

 의 피크와 1170  의 피크는 각각 비대칭 
C-O-C와 대칭 C-O-C 결합을 나타내고 있다. 1293 

 의 피크는 C-O 결합을 나타내고 있다[13,14]. 
PLLA 봉합사의 에스터 그룹에 존재하는 C=O 결합도 

2996.37 와 1720  에 나타낸다. 또한 1185 

 의 피크와 1130  의 피크는 C-O-C, C-O 

결합을 나타내고 O-H 결합은 1046  에 나타난 것
으로 조사되었다[15]. 생분해 시간에 따라 PCL, PLLA 
봉합사의 화학적 결합 피크의 위치 변함없고 피크의 크
기가 작아진 것을 확인할 수 있다. 주요 결합기의 피크 
변화에 대한 분석도 실시하였다. 
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Fig. 5. The change ratio of C=O, C-O-C, C-O stretching
vibration and degradation ratio of  PLLA 
sutures as a function of biodegradation time. 

Fig. 4. The change ratio of C=O, C-O-C, C-O stretching 
vibration and degradation ratio of PCL 
sutures as a function of biodegradation time.

 
봉합사의 생분해 시간에 따른 C=O, C-O-C, C-O 결

합 변화율 FTIR 피크 높이 변화율에 의해 계산되어 식은 
다음의 Eq. (1)으로 계산할 수 있다.

   

 (1)

Where,   denotes FTIR peak height of  raw 

sample,  denotes FTIR peak height after    
degradation.

봉합사의 생분해 시간에 따른 분해율은 다음의 Eq. 
(2)으로 계산할 수 있다.

deg  

   (2)

Where,   denotes  weight  of  raw  sample, 

  denotes weight after degradation. 

Fig. 4는 생분해 시간에 따른 PCL 봉합사의 C=O, 
C-O-C, C-O 결합 변화율과 생분해 변화율의 곡선을 
나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 PCL 봉합사의 
C=O, C-O-C, C-O 결합 변화율과 분해율은 시간에 따
라 엑스포넨셜 형태로 변하는 것을 확인할 수 있다. 
C=O, C-O 결합의 변화율은 거의 일치한 것으로 나타나
고 C-O-C 결합의 변화율은 C=O, C-O 결합의 변화율
보다 변화가 크게 나타나는 것을 보인다. 이는 PCL 봉합

사 가수분해할 시 물이 카복실기를 공격하면서 C-O-C 
결합이 많이 파괴되어 다른 결합보다 더 빨리 감소된 것
으로 확인된다.

Fig. 5는 생분해 시간에 따른 PLLA 봉합사의 C=O, 
C-O-C, C-O 결합 변화율과 생분해 변화율의 곡선을 
나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 PLLA 봉합사의 
C=O, C-O-C, C-O, O-H 결합 변화율과 분해율도 시
간에 따라 엑스포넨셜 형태로 변하는 것을 확인할 수 있
다. PCL 봉합사와 같이 PLLA 봉합사의 C=O, C-O 결
합의 변화율의 변화는 거의 동일하고 C-O-C 결합의 변
화율의 변화는 더 크다는 것을 보인다. 또한 O-H 결합
의 변화율 기울기 가장 작은 것으로 나타낸다. 이는 
PLLA 봉합사가 가수분해할 시 O-H 결합이 더 생겼으니 
기울기 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 이런 결과는 
PCL, PLLA 봉합사의 가수분해 변화율은 C=O, C-O-C, 
C-O 결합 높이 변화율과 상관관계인 것으로 확인할 수 
있다. 또한 PCL, PLLA 봉합사의 에스테르 결합 높이가 
작아질수록 생분해 속도가 증가된 것으로 보인다. 이는 
PCL, PLLA의 주로 에스테르 결합에 의해 가수분해를 진
행되며 가수분해 속도와 상관관계인 것으로 사료된다.

3.3 PLLA, PCL 봉합사의 표면 특성 분석
Fig. 6은 실체현미경으로 생분해 시간에 따른 

PLLA, PCL 봉합사의 표면 구조를 관찰한 결과를 나타
낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 PCL 봉합사는 32
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Fig. 6. The stereoscopic microscope image of PCL,
PLLA sutures. 

주까지 표면에 크게 변함없는 것으로 보이고 48주 될 
때 표면에 금이 간 것으로 확인할 수 있다. 반면 PLLA 
봉합사는 12주까지 표면이 큰 변화를 안 보이다가 32
주 될 때 표면에 금이 건 것으로 보이고 48주 될 때 금
이 더 심해진 것을 확인할 수 있었다. 이는 PLLA 봉합
사는 PCL 봉합사보다 더 빨리 분해된 것으로 확인할 
수 있다.

4. 결론

생분해 시간에 따라 PCL, PLLA 봉합사의 분해 기전
에 대한 실험을 통해 다음과 결론이 도출할 수 있었다.

(1) PCL의 용융 온도가 PLLA보다 작아서 열분해더 
약하는 것으로 사료된다. PCL 봉합사를 보관할 
때 더 주의해야 할 것이다.

(2) PLLA 봉합사의 C=O, C-O 결합의 변화율의 변화
는 거의 동일하고 C-O-C 결합의 변화율의 변화
는 더 크다는 것을 보인다. 이는 PCL, PLLA의 생
분해 속도는 에스테르 결합과 상관관계인 것으로 
확인된다. 

(3) PCL 봉합사는 PLLA 봉합사보다 분해 속도 더 느
린 것으로 확인된다. 

(4) PCL, PLLA 봉합사의 표면 구조를 실체현미경을 
통해 관찰하였다. 생분해성 기간을 지날수록 봉
합사 표면이 부서지기 시작한 것으로 확인할 수 
있다. 
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