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주제: Bio 분야에서의 Polyurethane 의 응용 

 

1 회: 폴리우레탄 (polyurethane)의 구조와 종류 

1. 폴리우레탄이란?  

: 폴리우레탄이란 카바메이트 결합(carbamate link)을 가진 합성 고분자를 총칭하며, 

합성에 사용되어진 결합물질에 따라 다양한 특성과 물성을 지녀 전기, 전자, 제약, 의료 

산업 등 광범위한 분야에 응용되어진다. 그 결합 방법에 따라 열가소성 (thermoplastic) 

또는 열경화성 (thermoset) 고분자의 특징을 보인다.   

 

2. 폴리우레탄의 역사 

: 폴리우레탄은 1930 년대에 처음 개발되었으며, 섬유나 탄성 발포제로서 산업적으로 

이용되어 지기 시작하였다.[1] 의료용 폴리우레탄은, 폴리우레탄이 타 합성고분자에 

비하여 상대적으로 혈액적합성이 뛰어남이 1960 년대에 확인 된 후, 1970 년대부터 

활발히 연구되어 지기 시작하였다. 1990 년대부터, 다양한 생분해성 (biodegradable) 

폴리우레탄이 개발되었으며, 생안정성 (biostable) 폴리우레탄도 인체 내 장기적으로 

사용되어지는 고분자로써 지속적으로 연구되었다.[2] 최근에는 자극감응성 (stimuli-

responsive) 폴리우레탄이 활발히 연구되어, 표적지향성 약물전달 시스템 (target 

delivery system), 조직공학, 인공장기 등에 응용되어지고 있다.[3–20]  

 

3. 폴리우레탄의 구조 

: 폴리우레탄은 long-chain diol, diisocyanate, 그리고 chain extender 를 이용하여 

합성되며, 구성되어진다 (Scheme 1).[21] Long-chain diol 은 양쪽 말단에 hydroxyl 

end 를 지닌 oligomer 또는 polymer 이다. Polyester-, polyether-, polycarbonate-, 

polydimethylsiloxane-, 또는 polybutadiene-diol 이 대표적인 long-chain diol 의 예이다 

(Table 1). 일반적인 long-chain diol 의 분자량은 400-5000 g/mol 이며, 두개 이상의 

hydroxyl group 을 지닌다. Diisocyanate 는 크게 지방 족 (aliphatic) 과 방향 족 

(aromatic)으로 나뉘어지며, 일반적으로 방향족 diisocyanate 의 반응성이 더 크다 

Table 2).[22] Diisocyanate 와 long-chain diol 의 반응으로 양 말단에   isocyanate 그룹을 

지닌 prepolymer 가 얻어지며, 이 prepolymer 와 chain extender 의 반응으로 

polyurethane 또는 polyurethane urea 가 합성 된다. 저 분자량의 (≤ 500 g/mol) diol 또는 



diamine이 chain extender 로 사용되며 (Table 3), diol이 사용되었을 경우 polyurethane, 

diamine 이 사용되었을 경우 polyurethane urea 가 얻어진다.   

Polyurethane 은 강한 hydrogen 결합을 가지는 hard segment(from diisocyanate and 

chain extender)와 유동성을 지닌 soft segment(from long -chain diol)로 나뉘어 질 수 

있다. Hard segment 가 고분자 사슬에 균일하게 분포되어 있는 경우 micro-phase 

separation, tensile modulus 와 strength 를 향상시킬 수 있다.  Prepolymer 합성 

과정에서 diisocyanate 의 비율과 반응 조건을 조절함으로써 최종 polyurethane 의 

hard segment 분포를 보다 고르게 향상시킬 수 있다. 이의 한 예로서, prepolymer 합성 

반응의 바로 직 후, de-gas 과정을 통하여 미반응한 diisocyanate 제거를 한 후 chain 

extender 와 반응을 함으로써 hard segment 의 분포를 보다 균일하게 할 수 있다.[11] 

   
 

 
Scheme 1. Scheme of typical polyurethane synthesis 



Table 1. Typical long-chain diols for polyurethane synthesis 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

Table 2. Typical diisocyanate for polyurethane synthesis 

 
 



Table 3. Typical Chain extender for polyurethane synthesis 

 
 
 

4. 폴리우레탄의 종류 

: 폴리우레탄은 가교 구조와 정도에 따라 선형 (liner), 가교형 (branched), 네트워크 

(networked) 형으로 구분되어 지기도 한다.  

4-1. 선형 폴리우레탄 (Liner polyurethane) 

: 선형 폴리우레탄은 전형적인 폴리우레탄의 구조로써, 위의 3. 폴리우레탄의 구조에 

기술된 바와 같이 soft segment 와 hard segment 로 나뉘어지며, long-chain diol, 

diisocyanate, chain extender 를 반응 초기에 함께 반응시키면 불 균일하게 분포된 

결과물을 얻게 된다. 고순도의 원료를 anhydrous condition 에서 정확한 비율로 

순서에 맞게 반응시키는 것이 고분자의 선형 폴리우레탄을 합성하는데 중요한 

역할을 한다. Active hydrogen solvent 는 폴리 우레탄 합성 반응에는 적합하지 않으며 

dimethylsulfoxide (DMSO), dimethylformamide (DMF), dimethylacetamide (DMAc), 

tetrahydrofuran (THF) 또는 이들의 혼합용매가 폴리우레탄 합성에 주로 

사용된다.[23,24]  Solvent 의 active hydrogen 은 주로 H2O, alcohols, amines, amides, and 

carboxylic acids과 같은 chemical의 혼입에 기인한다.  반응 시 H2O의 제거는 고분자의 



선형 폴리우레탄을 합성하는데 매우 중요한 요소이며, 이는 H2O 가 부반응을 

야기하여 반응성을 저해하고 가교 된 구조의 부산물을 만들어 내기 때문이다 (Figure 

1).[25] Biuret 과 같은 구조를 피하기 위한 다른 요소는, 과량의 diisocyanate 는 

가교반응을 야기하므로,  diisocyanate 와 long-chain diol 및 chain extender 의 비율을 

정확하게 사용하는 것이 중요하다.     

 

4-2. 가교형 폴리우레탄 (Branched polyurethane) 
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Figure 1. Reaction of branched polyurethane 

: H2O, amine, 그리고 과량의 diisocyanate 의 존재 하에서 polyurethane 합성 반응은 

부가적인 branching reaction 을 지니게 된다. Diisocyanate 는 urethane 또는 urea 

bonding 에 반응하여 allophanate 또는 biuret 구조를 만들 수 있다. Allophanate 구조는 

기계적 물성이 향상된 폴리우레탄을 합성하는데 이용되어 지기도 하는데, 이는 

allophanate linkage 에서 뻗어 나온 가지 구조가 물리적인 가교역할을 할 수 있기 

때문이다.   



 

4-3. 네트워크형 폴리우레탄 (networked polyurethane)  

: Triol 또는 polymeric triol 과 같은 두개 이상의 functionality 지닌 molecule 을 chain 

extender로 사용할 경우, 화학적으로 가교 되어 network 구조를 지니는 폴리우레탄의 

합성이 가능하다 (Figure 2). 네트워크 형 폴리우레탄의 장점은 reaction molding 이 

가능하며, 향상된 기계적 강도와 안정성을 보인다는 점이다. 용액상의 prepolymer 와 

chain extender 의 반응을 이용하여, 다양한 형태의 탄성체를 생산하는데 

이용되며 injectable gel 로서의 가능성도 연구 보고되었다.[26,27]  

 

Figure 2. Preparation of networked polyurethane 
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