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Adipic Acid와 Diethylene Glycol의 에스테르 반응을 통한

나노점토의 박리와 폴리에스테르형 디올의 합성
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요 약：Cloisite 30B가 박리, 분산된 폴리에스테르형 디올을 제조하였다. 먼저, Cloisite 30B에 치환된 2-hydroxy-

ethyl기를 가진 4급 암모늄염을 과량의 adipic acid와 혼합하여 130 ℃에서 반응시켜, 에스테르기로 연결하고 양말단

에 카르복실기를 가지는 ethyl-ester adipic acid 암모늄염으로 만들었다. 이 과정에서 Cloisite 30B의 실리케이트

층간 간격이 18.4 Å(2θ=4.9°)에서 58.3 Å(2θ=1.5°)보다 넓게 확장되었다. 층간 간격의 확장은 분자크기가 작은

adipic acid(d≈3.0 Å, L≈9.3 Å)가 Cloisite 30B의 층간에서 Cloisite 30B의 2-hydroxyethyl기와 반응하여

분자크기가 커졌기 때문이다. Cloisite 30B가 박리/분산된 adipic acid를 과량의 diethylene glycol([COOH]/[OH]

≈0.6)와 혼합하여 140 ℃에서 반응시킴으로써 diol을 합성하였다. Acid value로 측정한 전환율은 94%였다. 합성한

diol은 수평균분자량이 830 g/mol, PDI가 1.2로, 평균중합도가 약 7.8인 polyester-diol 형태이다.

ABSTRACT：We synthesized polyester-diol containing Cloisite 30B which is exfoliated during the synthesis. First, esteri-
fication was conducted with excess adipic acids and two 2-hydroxyethyl groups of the tertiary ammonium tethered to Cloisite
30B silicate layer. Due to the small molecular size of adipic acid (d≈3.0 Å, L≈9.3 Å), it penetrated into the interlayer
of Cloisite 30B, reacted with the 2-hydroxyethyl groups, and produced the tertiary ammonium that has the two ethyl-ester 
adipic acid groups, one methyl group, and one hydrogenated alkyl group. Through the esterification, the molecular size
of the tertiary ammonium increased and as the result, the basal space of Cloisite 30B increased from 18.4 Å to more
than 58.3 Å. The produced ethyl-ester adipic acid and unreacted adipic acid reacted with excess diethylene glycol 
([COOH]/[OH]≈0.6) to be polyester-diol. The COOH conversion calculated from the acid value of the reactant mixture 
was 94%. The number average molecular weight and PDI of the produced polyester-diol were 830 g/mol and 1.2, respectively.

Keywords：esterification, adipic acid, polyester-diol, Cloisite 30B, exfoliation
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Ⅰ. 서    론

  고분자의 물성을 개선시키는 방법으로, 고분자에 나노크기

의 충진제를 분산 또는 혼합시키면 충진제의 양을 적게 첨가

하여도 인장강도, 탄성률, 신율 등이 향상되는 것으로 알려져 

있다.1 코팅, 접착, 인조가죽, 경질 및 연질 폼, 열가소성 탄성체 

등의 다양한 용도로 사용되는 폴리우레탄에도2,3,4 나노물질을 

도입하여 물성을 개선시키려는 시도가 이어져왔으며, 그 대표

적인 예로 폴리우레탄/나노점토 복합소재가 있다.
  일반적으로 폴리우레탄/나노점토 복합소재의 제조에는 나노

점토의 실리케이트층 사이에 있는 금속 이온을 유기암모늄염

으로 치환시킨 유기나노점토가 사용된다. 치환된 암모늄염의 

유기물은 나노점토의 실리케이트 층간 간격을 넓히고, 나노점

토와 폴리우레탄 사이의 친화력을 향상시켜 나노점토가 연속

상인 고분자에 균일하게 분산되도록 한다. 2000년대 초반부

터, 유기물로 처리한 나노점토와 폴리우레탄 복합소재를 합성

하여 그 구조와 기계적, 열적 물성, 차단특성에 대한 연구가 

다양하게 보고되고 있다.5-8

  고분자/나노점토 복합소재의 제조방법으로 용융복합 (melt 
compounding), 용액복합 (solution intercalation), 동시중합 (in 
situ polymerization) 등이 널리 알려져 있다. 동시중합은 1990
년대에 polyamide-clay 복합소재 합성에 사용한9 이후로 고분
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Table 1. Chemical Structures and Physical Properties of the Raw Materials

Substance Molecular Structure Molar Mass 
(g/mol)

M.P.
(°C)

B.P.
(°C)

Density
(g/cm3) Appearance

Adipic acid HOOC(CH2)4COOH 146.14 153 337 1.36 White,
Crystalline powder

Diethylene glycol HO(CH2)2O(CH2)2OH 106.12 -10.5 244 1.12 Transparent liquid

Dimethyl formamide (CH3)2NCOH 73.09 -61 153 0.94 Transparent liquid

자/나노점토 복합소재의 제조방법으로 사용되었으며, 폴리우

레탄/나노점토 복합소재도 동시중합법으로 합성하고 그렇게 

제조된 폴리우레탄/나노점토 복합소재의 구조와 물성 및 합성

에 대한 연구가 다양하게 이루어졌다.10-12 근래에는 폴리우레

탄/나노점토 복합소재의 동시중합 과정에서 나노점토의 분산

을 향상시키기 위하여 반응성 유기물로 치환된 나노점토를 

폴리올과 함께 이소시아네이트와 반응시키는 시도가 이루어

졌다. Tien and Wei은13,14 디메틸포름아마이드(DMF) 용매에서 

하이드록실기를 갖도록 처리한 유기나노점토와 Poly(tetra-
methylene glycol)을 디페닐메탄 디이소시아네이트(MDI)의 

-NCO기와 반응시켜 폴리우레탄/나노점토 복합소재를 만들었

다. 이들은 이 폴리우레탄/나노점토 복합소재에서 나노점토가 

가진 하이드록실기의 수가 많아질수록 점토층의 박리가 잘 

이루어지며 인장강도와 차단특성이 향상되는 것을 보고하였

다. Rhoney와 그 동료들은15 Cloisite 30B와 poly(propylene gly-
col) 혼합물을 초음파 조사 (sonication) 처리한 후에 MDI와 

괴상중합시켜서 폴리우레탄/나노점토 복합소재를 만들고 그 

특성을 연구하였다. 이들은 XRD 분석을 통하여 Cloisite 30B
의 에탄올기가 MDI와 반응하여 나노점토를 박리시키는 효과

가 있다고 보고하였다. Asim Pattanayak와 Sadhan C. Jana는16 
polyetherpolyol, MDI, Cloisite 30B로부터 나노점토가 완전 박

리된 폴리우레탄 복합소재를 동시중합으로 합성하고 XRD 분
석과 투명도 측정을 통하여 Cloisite 30B의 함량이 5 wt% 이상

에서 박리가 일어나는 것을 확인하였다. 이들은 Cloisite 30B의 

박리가 일어나려면 Cloisite 30B가 가진 에탄올기와 MDI의 이

소시아나이트기 사이에서 화학적으로 결합이 일어나는 것과 

함께, 동시중합 과정에서 생성된 폴리우레탄과 Cloisite 30B와

의 혼합과정에서 이 혼합물에 적절한 전단력이 작용되어야 

한다고 보고하였다.  
  본 논문은 폴리우레탄의 난연성을 개선하기 위하여 폴리우

레탄/무기 복합소재를 제조하기 위한 첫 단계로 유기나노점토

가 결합된 디올의 제조와 물성, 구조를 연구한 내용이다. 본 

연구에서 합성한 디올은 Cloisite 30B의 하이드록실기가 디카

르복실산, 디올과 차례로 에스테르기로 연결된 구조를 가지고 

있다. 첫 번째 반응은 Cloisite 30B의 4급 암모늄염에 붙은 2개
의 말단 hydroxyl기와 과량의 adipic acid와의 에스테르 반응이

다. 이 과정에서 Cloisite 30B는 intercalation 과정을 거쳐 완전

히 박리된다. 두 번째 반응에서는 첫 에스테르 반응에서 합성

된 디카르복실산-암모늄 생성물과 미반응된 adipic acid를 디

에틸렌글리콜(DEG)과 반응시켜 양 끝에 하이드록실기를 가

지는 디올을 합성하여 최종적으로 Cloisite 30B가 완전히 박리

되어 있는 폴리에스테르 디올을 제조하였다. 두 차례의 에스

테르반응 과정에서 전환율, 최종 디올의 구조와 중합도를 분

석하고 Cloisite 30B의 분산/박리 정도를 측정하였다.  

Ⅱ. 실    험

1. 재  료

  유기나노점토는 몬트모릴로나이트를 100 g당 0.09 당량의 

4급 암모늄염으로 치환시킨 Southern Clay 사의 Cloisite 30B를 

사용하였다. 4급 암모늄염은 N+(CH2CH2OH)2 (CH3) T의 구조

를 가지고 있다.17 암모늄염의 T는 C18H37, C16H33, C14H29가 각

각 65, 30, 5%로 이루어진 탈로우(Tallow)이다. Cloisite 30B를 

진공오븐을 사용하여 60 ℃에서 48시간 건조시켰다. SEM 사
진으로부터 측정한 Cloisite 30B의 수평균 입자직경은 6.2 μm
였다. Adipic acid (순도 99%+), Diethylene glycol (순도 99%+) 
(DEG), Dimethyl formamide (순도 99%+) (DMF)는 Junsei 사로

부터 구입하였으며, 활성화된 제올라이트 4A(4-8 mesh, Sigma 
Aldrich)를 사용하여 DEG와 DMF 내의 수분을 탈수시켰다. 
에스테르반응의 촉매로 황산(99%, Junsei)을 사용하였다. 
Table 1에 실험에 사용한 원료들의 화학구조와 물성을 정리하

였다.

2. 에스테르 반응을 통한 Cloisite 30B 박리 

  50.0 g의 DMF에 5.55 g의 Cloisite 30B를 투입하고 호모게나

이져(IKAⓇ T25 digital ULTRA-TURAX homogenizer)를 사용

하여 6,000 rpm에서 30분간 교반하여 Cloisite 30B를 균일하게 

분산시켰다. Cloisite 30B와 DMF로 이루어진 분산액이 담긴 

반응기에 adipic acid 73.0 g을 첨가하고 130 ℃에서 프로펠러

형 교반기로 교반하며 반응시켰다. 반응기 위에 응축기를 연
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결하여 반응 중에 DMF의 제거가 급격하게 일어나지 않도록 

조절하였다. 촉매로 황산을 1.5 wt% 첨가하였다. Cloisite 30B 
실리케이트 층간의 치환된 암모늄염의 2-hydroxyethyl의 히드

록실기와 adipic acid의 카르복실기 사이의 에스테르화 반응을 

정반응으로 유도하기 위해 부생성물인 물을 진공을 걸어서 

제거하였으며 이 과정에서 DMF도 투입량의 80% 이상이 제거

되었다. 반응종료 후에 생성물을 진공오븐에서 48 시간 건조

하였다. 

3. 폴리에스테르 디올 합성

  Diethylene glycol이 담겨 있는 반응기에 위의 과정에서 만든 

Cloisite 30B가 박리된 adipic acid 혼합물을 투입하고 140 ℃에

서 에스테르 반응을 진행시켰다. 1 mole의 adipic acid 당 2 
mole의 diethylene glycol을 투입하여 adipic acid 양말단의 히드

록실기가 각각 diethylene glycol과 에스테르기로 연결된 diol이 

생성되도록 유도하였다. 촉매로 황산을 1.5 wt% 사용하였다. 
Adipic acid와 diethylene glycol의 에스테르화 반응을 정반응으

로 유도하기 위해 진공을 이용하여 부생성물인 물을 제거하였

다. 반응시간에 따라 반응기내의 반응-생성 혼합물의 acid val-
ue를 측정하여 반응진행 정도를 판단하고 acid value의 변화가 

없는 시점에서 반응을 종료하였다.  

4. 분  석

  Adipic acid와 폴리올에 분산된 Cloisite 30B의 층간 간격을 

X-ray Diffractometer(PHILIPS X'Pert Pro MPD, 가속전압 40 kV, 
30 mA, angel 변화 0.02)를 사용하여 측정하였다. Adipic acid와 

diethylene glycol 사이의 반응결과로 생성된 에스테르기를 

FT-IR(Nicolet 380)을 사용하여 확인하였으며, 에스테르 반응

이 진행되는 정도를 반응-생성물에 있는 COOH의 acid value로 

구하였다. 반응물의 점도는 Brookfield 점도계(LVDV-I)를 이

용하여 측정하였다. 합성한 폴리올의 분자량은 GPC(Viscotek 
TDA 302)를 이용하여 측정하였으며 이 값을 이론 분자량 값

과 비교하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. Adipic acid에 의한 Cloisite 30B의 박리

  Cloisite 30B이 완전히 박리되어 균일하게 분산된 폴리에스

테르 디올 혼합물을 만들기 위한 첫 단계로, DMF와 Cloisite 
30B 혼합물에 adipic acid를 투입하고 130 ℃에서 반응시켰다. 
(DMF + Cloisite 30B) 혼합물에서 Cloisite 30B의 무게분율은 

10 wt%이며 adipic acid 투입 후에는 Cloisite 30B의 무게분율이 

4.3 wt%로 낮아진다. Cloisite 30B의 bulk density가 0.228 g/cm3

로 낮기 때문에 반응기내에 투입할 수 있는 양이 제한적이므

로 Cloisite 30B의 OH수에 비하여 adipic acid의 COOH 수가 

과량으로 존재한다. 본 실험에서는 adipic acid와 Cloisite 30B
로 이루어진 반응물의 초기 [-COOH]/[-OH] 비를 100으로 유지

하였다. Cloisite 30B에 치환된 암모늄염의 2개의 2-hydroxy-
ethyl기가 각각 adipic acid와 반응하여 에스테르기로 연결되어 

양말단에 카르복실기를 가지는 ethyl ester adipic acid 암모늄염

이 생성되며, 반응 종료 후에도 혼합물 중에 과량의 COOH기

가 미반응 상태로 존재한다. 
  Figure 1A ~ 1F는 (DMF + Cloisite 30B) 혼합물에 adipic acid
를 99 eq. 과량으로 투입하고 130 ℃에서 교반하며 시간에 따

라 Cloisite 30B의 실리게이트 층간 간격이 넓어지는 정도를 

XRD로 측정한 결과이다. Figure 1A는 Cloisite 30B를 DMF에

서 호모게나이져로 30 분간 분산시키고 건조한 후에 측정한 

Cloisite 30B의 XRD 스펙트럼으로, Cloisite 30B 고유의 basal 
spacing 값17과 같은 2θ= 4.9°(basal spacing=18.4 Å)에서 피크

가 측정되었다. 22 ℃에서 Brookfield 점도계로 측정한 (DMF 
+ Cloisite 30B) 혼합물의 점도는 15,000 cps로 혼합과정에서 

전단력이 작용되었음에도 불구하고 Cloisite 30B의 실리게이

트 층간 간격에 변화가 없었다. 이로부터 Cloisite 30B를 물리

적 처리법을 통하여 박리시키기 위하여는 많은 기계적 에너지

가 필요할 것으로 추정된다. Figure 1B는 (DMF + Cloisite 30B) 
혼합물과 과량의 adipic acid(Cloisite 30B의 -OH 당량의 99 배)
를 30 분간 반응시킨 시료의 XRD 자료이다. 2θ가 1.6°과 6.1°
에서 피크가 보여진다. 2θ=1.6°에 해당되는 d-spacing은 55.1 
Å로 18.4 Å이었던 Cloisite 30B의 실리케이트 층간 간격이 

크게 넓어졌다. 반응온도 130 ℃에서 (Cloisite 30B + adipic 
acid) 혼합물의 점도가 (DMF + Cloisite 30B) 혼합물의 점도인 

15,000 cps(@22 ℃)보다 낮은 것을 감안하면, d-spacing의 확장

은 Cloisite 30B에 작용된 전단력보다는 adipic acid가 Cloisite 
30B의 실리케이트 층 사이로 들어가 Cloisite 30B의 -CH2CH2OH
기와 반응하며 층간 간격을 넓힌 결과라 추정된다. 2θ=1.6°에
서의 피크 강도는 시간에 따라 점차 증가하였다. 특히 3 시간 

경과 시에 층간 간격이 58.3 Å로 (2θ가 1.5°) 약간 더 넓어지

며(Figure 1E) 피크강도도 급격히 증가하였다. 4 시간이 경과

한 시료의 XDR 스펙트럼(Figure 1F)은 Cloisite 30B의 실리케

이트 층간 간격이 58.3 Å보다 더 넓어져서 완전 박리상태임을 

보여준다. 
  Figure 2는 adipic acid의 분자크기와 adipic acid가 Cloisite 
30B의 실리케이트 층간에 침투하여 층간 간격을 넓히고 박리

시키는 모식도이다. Hartree-Fock 분자궤도 모델을18 사용하여 

계산한 adipic acid의 분자직경과 길이는 각각 3.0 Å와 9.3 Å
로 basal spacing이 58.3 Å(2θ=1.5°)로 넓어지면 adipic acid가 

Cloisite 30B의 실리케이트 층간을 채우며 결정을 형성할 수 

있다. Adipic acid 분자들의 결정구조는 monoclinic 구조로 알

려져 있으며 카르복실기 사이에서 일어나는 수소결합에 의하
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Figure 1. XRD spectra of Cloisite 30B treated with DMF (A) and Cloisite 30B treated with adipic acid for 30 mins (B), 1 hr 
(C), 2 hrs (D), 3 hrs (E), and 4 hrs (F).
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Figure 2. Schematic drawings of Cloisite 30B and the exfoliated Cloisite 30B by adipic acid. The molecular dimension of adipic 
acid was calculated using Hartree-Fock molecular orbit model.18 The hydrocarbon part of the tallow is composed of 65% C18H37, 
30% C16H33, and 5% C14H29. 
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Scheme 1. Reaction between adipic acid and excess diethylene glycol, and the most expected structure of the produced polyester-diol. 

여 결정층 사이의 간격이 좁게 형성된다.19-21 Cloisite 30B의 

파리핀기(C18H37, C16H33, C14H29)들도 결정을 형성한다. 이들 

n-alkane 결정들의 XRD 측정을 통하여 C14H30과 C16H34의 2θ 

값이 각각 9.7°(d-spacing=9.1 Å)와 8.6°(d-spacing=10.2 Å)로 

보고되었으며,22 C18H38의 2θ 값은 7.5°라 보고되었다.23 
(Cloisite 30B + adipic acid) 혼합물 중에서 Cloisite 30B의 함량

은 7.1 wt%로 낮은 것을 감안하면, Figure 1B ~ 1F의 2θ=
6.1°~6.4° 영역에서 관찰되는 약한 XRD 피크는 Cloisite 30B 
암모늄염의 2-hydroxyethyl기들과 adipic acids 사이에서 만들

어진 2개의 ethyl-ester adipic acid (-(CH2)2O(CO)(CH2)4COOH)
와 Cloisite 30B의 암모늄염에 붙은 n-alkane(C18H37, C16H33, 
C14H29)들이 형성한 결정들의 특성피크라 추정된다. 이들이 결

정을 형성할 때에 과량으로 존재하는 adipic acid의 영향을 받

을 것이다.

2. Polyester 디올의 합성

  Cloisite 30B이 완전히 박리/분산된 adipic acid에 DEG를 투

입하고 황산촉매(1.5 wt%)를 사용하여 140 ℃에서 2차 에스테

르 반응을 시켰다. Adipic acid의 양끝에 있는 2개의 COOH가 

DEG와 에스테르기로 결합된 diol이 생성되도록 유도하고, 중
합도를 낮추기 위하여 반응물 중의 [COOH]/[OH]비를 0.5로 

투입하였다. 그러나 정반응을 유도하기 위한 진공조건에서 부

생성물인 H2O과 함께 손실된 DEG의 양을 감안하면 반응종료 

단계에서 계산된 [COOH]/[OH]비는 0.6이었다.
  Figure 3은 반응-생성물의 acid value으로부터 계산한 (adipic 
acid + Cloisite 30B)와 DEG 사이의 에스테르 반응의 전환율을 

보여준다. 평형전환율은 94%로 반응이 시작된 후 2 시간이 

경과하여 93%의 전환율에 도달하였다. 반응속도가 느린 이유

는 일반적인 에스테르 반응온도와 비교하여 낮은 140 ℃에서 

반응을 진행하였기 때문이다. GPC로 측정한 diol 생성물들의 
값은 ~860, PDI 값은 1.2이었다. Carothers equation으로 잘 

알려진 식 (1)에 실험에서 측정한 [COOH]/[OH]=0.6과 p=0.94
를 적용하여 계산한 diol 생성물의 수평균중합도( )는 3.38

이다. 이 값과 adipic acid와 DEG로부터 생성된 diol 생성

물의 평균단량체분자량(= 108)으로부터 구한 diol 생성물

의 수평균분자량( )은 383이다.

  
1 +  

1 2n
rDP

r rp
=

+ −
(1)

반면에 GPC로 측정한 diol 생성물들의 값은 860, PDI 값은 

1.2로, 식 (1)을 이용하여 계산한 값보다 상당히 크다.    

측정값으로부터 계산된 수평균중합도( )는 7.8로, 생성된 

diol은 에스테르 반복기를 가지는 polyester-diol 형태임을 알 

수 있다. Adipic acid와 DEG 사이의 반응으로 생성된 poly-
ester-diol(=7.8)의 분자구조를 Scheme 1에 나타내었다. 

Carothers equation로부터 계산된   값과 GPC에서 측정된 

  값이 다른 이유는 반응 중에 에스테르 교환 반응이 일어나

며 분자량이 크게 증가했기 때문으로 추정된다. Diacid와 diol 
사이의 에스테르 반응구조와 전환율, diol 생성물과의 중합도

에 대한 관계는 향후 규명해야 할 과제이다. 
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Figure 3. The variation of extent of the esterification between 
adipic acid and DEG with time. The [COOH] conversion was 
calculated with the acid value of the reactant-product mixture.
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Figure 4. FT-IR spectra of (adipic acid + exfoliated Cloisite 30B) 
(—) and the polyester-diol (…).

  Figure 4는 (Cloisite 30B + adipic acid) 혼합물과, 이 혼합물과 

DEG와 반응시켜 만든 polyester-diol 생성물의 FT-IR 스펙트럼

을 보여준다. (Cloisite 30B + adipic acid) 혼합물에서 adipic 
acid의 무게분율은 93%로 이 혼합물의 IR 피크들은 adipic acid
의 특성을 보여준다. 카르복실기의 OH stretch에 의한 2400 
~ 3600 cm-1 피크, 카르보닐의 C=O stretch에 의한 강한 1700 
cm-1 피크, 카르보닐 CO stretch에 의한 1400 cm-1 피크가 측정

되었다. 반면에 polyester-diol 생성물의 IR 스펙트라에는 알코

올의 OH stretch에 의한 피크가 3300-3600 cm-1 영역에 그 세기

가 작게 나타나며, 2940 cm-1과 2860 cm-1에 CH stretch에 의한 

피크가 보인다. 또한 C=O stretch에 의한 피크의 파수가 1730 
cm-1로 전형적인 에스테르의 C=O stretch임을 보여준다. 1050 
cm-1에서 보여지는 피크는 1차 알코올의 CO stretch에 의한 

것으로 말단에 -CH2OH의 구조를 가지고 있음을 암시한다. 

Ⅳ. 결    론

  (DMF + Cloisite 30B) 혼합물에 과량의 adipic acid를 투입하

여 교반함으로써 Cloisite 30B의 실리케이트 층을 박리시켰다. 
교반과정에서 작용된 전단력은 Cloisite 30B의 박리에 크게 

영향을 미치지 않는다. Cloisite 30B의 박리는 분자직경이 약 

3 Å인 adipic acid가 Cloisite 30B 실리케이트 층간에 확산, 이
동하여 Cloisite 30B의 암모늄염에 있는 2-hydroxyethyl기와 반

응하여 ethyl-ester adipic acid를 형성하는 과정에서 암모늄염

의 크기가 커지며 Cloisite 30B 실리케이트 층간 간격을 크게 

늘렸기 때문이다. (Adipic acid + Cloisite 30B) 혼합물의 XRD 
결과에서 2θ = 6.4°에 보이는 약한 피크는 Cloisite 30B의 암모

늄염에 붙은 2개의 ethyl-ester adipic acid(-(CH2)2O(CO)(CH2)4 

COOH)와 n-alkane(C18H37, C16H33, C14H29)들이 형성한 결정들

의 특성피크라 추정된다.

  [COOH]/[OH] 비가 0.5 ~ 0.6가 되도록, DEG를 과량으로 

adipic acid에 Cloisite 30B가 박리된 혼합물에 투입하여 poly-
ester diol을 합성한 결과, 최종전환율이 0.94, 생성된 polyester 
diol의 수평균분자량과 polydispersity index가 각각 860 g/mol, 
1.2인 비교적 균일한 diol을 합성하였다. 
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