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1.����

 

������� ��� �����(PLLA), �������(PGA) � 

� ������ ���� ������, � �� ��� ��� 

��� 	��� �� ��� ������ 
�� ��� ��� 

�� ���� ��� ��, ��� ���, ��
�, ���� �

� �� ��� �� ����� ���� ���� ��.1,2 ��, 

PLLA� �� 	���� 6���� 1��� �� � ���� �

� � ��� �� �� ������ ��� � �� 	���� 

���� ��� ���, ��� �� ��� �� ���� �

�� �� � 
�� ��� ���� ���� �	 �� �� �

�� ��� ��� �������� ��� ��� ���� �

�.3,4  

�� ���� ���� � ����� �� �� ���� �

���� ��� ��� ���, �� �� ��	�� ����� 

�
 ����� ��� ��
 � ����� ��. � ����� 

��� ��� ��� �� ��� ���� �� ��� ��� 

��� ��� �� � � ��, ����� �� ��� ����

� ����(stress shielding) �	� ���� �� ���� ��� 

	��� � ��.5  

������� ���� ����� �� ��� �� ��� �

� ���� �� ���� 	�� ����� ���� ��� �

�� ��.6,7 ��, �� �� ����� ��� �� ��� � �

�� ���� 	��� �� ���� ��� �� ��.8 ���

� ��� ���� ����� ��� ��� ���� ���� 

	��, ��� ��, ��� � ���, ��� pH �� ��.9-11  
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��� ���� ���� poly(L-lactic acid) (PLLA)� �	��� �������(montmorillonite, MMT)� ���� 

����� ������� 
���, ������� ��	�
 ���� ��� �� ��, ��� ��, ���

� �� �����. PLLA/MMT ������� XRD �
	�
 TEM ������ MMT ��� PLLA� �� � 

���� ��� ������, ����� �	�� �� PLLA 	� �
� 	��� �� ����� �����

(∆Hm)� � ��
� � � ���. MMT� ��� �
� MMT� ��
 
�� �� ��� 	
���� � �

� 	� �
��, �� PLLA� �������� � �
��, �
�� �� ��� ��� ����� ��� �

�
� � �����. ��, ���� �/�� SEM ������, ��� ����(spinodal) ��� �� ��� �

�� ���� �
�� ��� � ����, ����� �	�� �� ������� ��� ���� ��� �

������ � �
� � ��� �	� 	����. � ��� ��� PLLA/MMT������� ��� ��
 

��, ��� ��� �� ���� 
����.�

 

Abstract:�The morphology and thermal/viscoelastic characteristics were investigated for PLLA/MMT nanocomposite 
manufactured by incorporating inorganic nanosized silicate nanoplatelets into biodegradable poly(L-lactic acid) (PLLA). 
The XRD diffractogram and TEM image may be regarded as a formation of homogeneously dispersed nanocomposites. 
The melting energy(∆Hm) was increased during hydrolysis process because of increase of crystallinity. As MMT played a 
role of reinforcing agent, the storage modulus was increase in case of PLLA/MMT nanocomposite, it was well coincided 
with our previous results. From SEM image, many tiny pinholes formed by spinodal decomposition were observed on the 
surface, and the shape of nanocomposite was maintained during hydrolysis process. In this study, it was shown that the 
control of biodegradation rate, thermal/mechnical property was possibile by incorporating MMT. 
 

Keywords: PLLA/MMT nanocomposite, hydrolysis, thermal property, viscoelastic property, biodegradation rate. 
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376� ������������������� 

���, �29� �4�, 2005� �

��� ��� in-vivo �� in-vitro 	��� ����� ���� 

�
, ���� ����� �� ��� ��� ��� ��� �

�� ���� �	� 	�� 	�� ��
 ��� ����. �

��� ���� �� ��� ��� ��� ��� ��� 	��

�� ��� ���� ��� ���� in-vivo �� �
 �� ��

� �� ������ ���� ��� ��. ��� ��� �	

� ��� �� ���� ��� ���� ���, ������� 


� ��� ����� ����� �	��� ����� �� 

���� ��	� ����� ���� ��� ��� ����

��� 	�� ���� �� ��� ��� ��� ����
 �

��� ���� �	��� 
� ����. ��� ��� ��� 

�� ��
 �� ������ �� �� �� ��
� ����

� � 
�� ��� �� � ��� ��
� �� ���� ��, 

���� ��� ��� ��� � ���
� �� ���� ��

� � ��.  

����� ��� ��� ��
� ���� ��� �� ��

� ��� ���� ��� �	� 	��� ���� ���� �

� ��� ���, PLLA� �
�� 	�� �	� ����. ��

� �� �
�� �� ���� ��	 �
���� ����. 

����� ��� ��� ��� ��� �	�� �� ���� 

�
����� �
���� � ��� ����� � � ���, 

��� �
���� ���� ��� 
�, ��� �� � �� 

�� ��� ���.  

� ����� ���� ���� PLLA� �	��� ����

���� ���� ����� ������� 
���, ����

��� ��	�
 ���� ��� �� ��, ��� ��, ��

�� �� ��
���, PLLA/MMT ������� ����� �

�, ��� ��� �� ���� 
����.  

 

2. ��  
 

2.1 �� �� 

���� ���� poly(L-lactic acid) (PLLA, Mn�218,000, PDI�

1.55, Shimadzu)� ������, ��� chloroform (CHCI3, Sigma 

Aldrich Co.)� �����. ������� �	��� �� ��

�����(montmorillonite, MMT, [MXAI4-XMgX]Si8O20(OH)4, X≈0.67, 

Southern Clay Production)� �	 ��� dimethyl dihydrogenated tallow 

quanternary ammonium (2M2HT) ���� ���� PLLA
� ��

�� �	����, ��� 1.77, ��
� ��� 95 meq/100g��.  

2.2 �� �� 

PLLA� ������ 0.1g/mL� ��� �� � ��� ���

� � 2M2HT/MMT� 3 wt% ���� ���� ��� ���. � 

��� ����� 
�� ��� �� ����� 
�� � 	

��� 
��� PLLA/2M2HT/MMT ������� 
����. 


�� ��� 150 µm� ���� �� 3�3 cm ����� ��� 

��� ���� �	� �����.  

2.3 ���� 

��� PLLA
 PLLA/2M2HT/MMT ������� ���� 

�� �� ���� �� 60 �� 	��� ����� �
�� 

��� 	��� ���� �	� �	���. �� ��� ��

�� �	 
���� 24�� 
����.  

2.4 �� �� 

����
 2M2HT/MMT� ��� �� PLLA� �� ��� 

DSC(differential scanning calorimetry, TA Instruments Ltd., DSC 2910)� 

���� �� ��� ��� ���� 10 �/min� -50�250 ��

� �����.  

2.5 ��� �� 

����� ��� � ���� ���� ��� ��� �� 

2M2HT/MMT� ��� �� PLLA� ��� �� � 	����

�� ��� �
�� ��� DMA(dynamic mechanical analyzer, 

Seiko Exstar 6000, DMA/SS6100) ��� �� ��� ��� 10 ��

� ���(0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10, 20, 50, 100 Hz)� �� 5 � �


�� -50 ��� 150 ��� �	���. Tension/Sinusoidal ��� �

��� �� 9.81 mN� �� �� ��� �� ��� 
����, 

�� 2.0 mN� �� ��� ��� ��� PLLA
 PLLA/2M2HT/ 

MMT ������� 	
���, �����, tan δ� �����.  

2.6 ���� 

����� ��� � ���� ���� ��� ��� �� �

���
 2M2HT/MMT� ��� �� PLLA/2M2HT/MMT ���

��� ����� �� ��� SEM(scanning electron microscope, 

Hitachi S-2140)� ���� �����.  

 

3. �� � ��  
 

Figure 1� 2M2HT/MMT, ��� PLLA, PLLA/2M2HT/MMT ��

����� XRD �
	�� ��� ����, �� 

 �� 2M2HT/ 

MMT� �	��(gallery height)� 2.35 nm�� 2 θ�3.76°�� ��

� �����. ��� PLLA/2M2HT/MMT �������� 2M2HT/ 

MMT �	� ��� ���� �� � � ���, ���� 2M2HT/ 

MMT ��� PLLA� ��� ���� ��� � � ��.12  

Figure 2� 2M2HT/MMT� 3 wt%� ��� PLLA/2M2HT/MMT 

������� TEM �����, 2M2HT/MMT� �� � ���

� ��� ��� � ��.  

Figure 3� ��� PLLA, PLLA/2M2HT/MMT ������� �

���� �� DSC 2� ��
���. ����� �	�� �� �

�� PLLA
 PLLA/2M2HT/MMT ������� �����(∆Hm)

� ���� ��, �� 32.8� 43.3 J/g�� 53.7� 55.6 J/g�� ��


� � � ��. PLLA� ���� ��� ���� ���� PLLA

Figure. 1. Wide-angle XRD comparing 2M2HT/MMT, pristine PLLA, 
and PLLA/2M2HT/MMT nanocomposite. 
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d
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� ���� ��� ���� ���, �� ���� ��� ��

��� ������ ��� 	� �
��� �	� �
�� �

� ����. ���� PLLA� ����� ����� �	� �


�� �	 ���� ��� ��� � 	� �
�� ��� �

��� ��� ��� ��.8 � 	� ����� �	�� �� �

�� �� �	� �
� �	 ���� �� 	� �
� 	��

� �� ���� ��� ������ � ���� �� ���. 

��, ���� �/�� ������ ��� ��, 2M2HT/MMT �

�
� �� ��
� � � ���, �� 2M2HT/MMT� �	


� 
�� 
��� � 
� 	�� ���� 	�� 	�� � �

��� ������ � ���� � ��� ����. 

Figure 4� 60 �� 	��� ����� ���� �/�� ��� 

PLLA
 PLLA/2M2HT/MMT ������� 	
���, ����

�� tan δ� ��� 	���. Figure 4(a)�� PLLA/2M2HT/MMT �

������ ���� �/�� 	
���� ��� PLLA
 ��

� � �, -50 ��� ���� ��� 3.1�� 3.81 GPa� � 22.9%, 

���� ��� 2.8�� 4.1 GPa� � 46.4%� �����. 2M2HT/ 

MMT� ��� �
� 	
���� � �� 	� �� �	� 

2M2HT/MMT� ��
 
�� �� ����.13,14 �� PLLA� �

������� � �
��, �
�� �� ��� ��� ���

�� ��� ��
� ���� 	���.12 

Figure 4 (b)�� ������ 	����� ����� ��

� PLLA� PLLA/2M2HT/MMT �������� ���� 	�

���� �	��� PLLA/2M2HT/MMT ������� ����

�� � �� �� ��� � ���. �� PLLA/2M2HT/MMT �

������ ��� 	����� ����� ����� �	�

�	 	����� �	��� ��� ��� ���� ����. 

��	, ��� PLLA
 ��� � �, PLLA/2M2HT/MMT ����

���� tan δ 
�� �� ���� �� �� ��� �� ��

� �	 ��� ��� ��� PLLA/2M2HT/MMT ������� 

	-������� �	� ����� �	�� ��� ��� �

� ��� ����.15  

�� ���� � ��� PLLA
 PLLA/2M2HT/MMT ����

 

Figure 2. TEM image of 2M2HT/MMT platelets in PLLA/2M2HT/MMT 
nanocomposite containing 3 wt% of 2M2HT/MMT. 

Figure. 3. DSC thermograms of quenched specimens of pristine PLLA 
and PLLA/2M2HT/MMT nanocomposite measured at 10 �/min. 
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Figure 4. Plots for storage modulus (a), loss modulus (b), and tan δ (c) of 
pristine PLLA and PLLA/MMT nanocomposite plotted as a function of 
temperature at 5 Hz during hydrolysis reaction at 60 �. 
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378� ������������������� 

���, �29� �4�, 2005� �

�� ���� 	������ ���� ��� ��� ��. ��

��� �	�� �� ��� 		�� �� �	��(free volume)

� � �	�� �
�� ��� �	 ��� 	���� �	�� 

�
� ��� �	�� ���� ����.16  

Figure 5� ���� �/�� ��� PLLA
 PLLA/2M2HT/MMT 

������� ����� SEM�� ��� ����. �����

� �� ��� PLLA� ��� Figure 5(a)�� �� 

 �� �

��� ����� ���� ��� PLLA/2M2HT/MMT ����

�� ��� Figure 5(c)�� �� 

 �� ��� ��� ���

� �
�� ��� � ���. �� ��� ���� �� ���

� ���� ��(spinodal decomposition) ���� 2M2HT/MMT� 

���, 	���� �� �� ��� ���	� 	��� ���

� ��� ��� ��� �� ���� ����.17,18 ������ 

�� ���, ������ ��� PLLA� �� PLLA/2M2HT/ 

MMT ������� ��� ���� �� ��� � ����, 

�� 2M2HT/MMT� PLLA ���� �	
�� ���� 	�� 

��� ����	 � 	� ��� 	��� ��� �	�� 	�

��� ���� ��� ���� �	� ��� ��� �� ��

��� ���� ��� ����.12  

Figure 5(b)
 (d)� ������ SEM ����� ��� PLLA

� ���� ���� ����� �� PLLA/2M2HT/MMT ���

���� ��� ���� ��� ���� ��� � �
� � �

�� �	� 	��� ��� ��� � ���. �, ����� �

	�� �� PLLA/2M2HT/MMT ������� ��
�� ��

� �� ��� ���� �� �� ����� ����� ��� 

���, ��� PLLA� �		�� �� ��� ���� ���

� ��, PLLA/2M2HT/MMT ������� ���� �	� 	�

�� �� ���.  

 

4. ��  
 

� ����� ���� ���� PLLA� �	��� ���

����� ���� ����� ������� 
���, ��

����� ��	�
 ���� ��� �� ��, ��� ��, 

���� �� ���� ��� �� 	�� ���.  

(1) XRD �
	�
 TEM ������ MMT ��� PLLA� 

��� ���� ��� � ���.  

(2) PLLA � ����� ����� �	� �
�� �	 �

��� ��� ��� � 	� �
�� ��� ���� ��

� ��� ���, � 	� ����� �	�� �� ��� �

� �	� �
� �	 ���� �� 	� �
� 	��� �

� ���� ��� ������ � ��
� � � ���.  

(3) MMT� �	
� 
�� 
��� � 
� 	�� ���

� 	�� 	�� � ���� ������ � ��
� � � 

����, �� MMT� ��
� 
�� ��� 	
���� �

����.  

(4) ������ �� ��� PLLA� ���� ����� �

��� ��� PLLA/MMT ������� ��� ���� ��

� � � � � � � �

 (a) (b) 

�

� � � � � � �

 (c) (d)�
 
Figure 5. SEM micrographs of pristine PLLA [(a) before hydrolysis and (b) after hydrolysis] and PLLA/MMT nanocomposite [(c) before hydrolysis and (d) 
after hydrolysis] reaction at 60 �. 
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� �� ��� ��� ���� �
�� ��� � ����, �

���� �	�� �� ��� PLLA� ���� ���� ���

�� �� PLLA/MMT ������� ��� ���� ��� �

������ � �
� � ��� �	� 	��� ��� ��� 

� ���.  

�	� ����� PLLA/MMT������� ����� ��, 

��� ��� �� ���� 
����.  

 

��� ��� 
�� �
���� �
������ ��� 

�	� ����	��.  
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