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서  론 
 

높은 선택도의 분자 인식 능력을 가질 뿐만 아니라 구조적으로도 

안정한 MIP의 개발에 대한 연구는 근래에도 활발히 진행되고 있

다.1-4 분자 날인은 가교 결합된 고분자 매트릭스(matrix) 내에 높은 

친화력으로 주형(표적) 분자를 날인할 수 있는 자리를 만드는 기술이

다.5 Wulff 등은 1972년에 처음으로 유기 고분자를 이용한 분자 날

인(imprinting) 기술을 보고하였다.6 

MIP를 합성하기 위한 반응계는 주형분자, 기능성 단량체, 가교제, 

그리고 용매로 구성된다. 라디칼 중합을 유도하기 위해서는 적합한 개

시제 또한 포함된다. 기능성 단량체는 주형분자와의 상호작용에 의한 

인력을 통해 주형분자 주위에 결합되고, 결합된 기능성 단량체의 반

응성 그룹은 가교제와 중합반응을 통해 고분자가 되므로 주형분자의 

주위에 미리 결합된 기능성 단량체의 위치는 3차원적으로 고정된다. 

그러므로 주형분자를 제거한 이후에도 MIP는 주형분자를 선택적으

로 재결합할 수 있는 특정한 결합 부위를 유지한다(Figure 1). 

MIP는 수소 결합, π-π  집합, 정전기적인 상호 작용, 소수성 상호 

작용과 같은 비공유결합 방법과 공유결합 방법에 의해 합성될 수 있
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초록： 분자 날인 기술은 표적 분자에 대해 높은 선택도를 갖는 합성 재료를 제조하기 위한 효과적인 방법이다. 본

연구에서는 주형 분자로 테오필린(theophylline)을, 가교제로 폴리에스터-아크릴레이트 수지를 사용하여 UV 중합

을 통해 분자 날인 고분자(MIP)를 합성하였다. 기능성 단량체 종류가 MIP의 성능에 미치는 영향을 알아보기 위해, 

메타크릴산(mathacrylic acid), 아크릴산(acrylic acid), 그리고 아크릴 아미드(acrylic amide)를 기능성 단량체로

각각 사용하여 MIP를 합성하였다. MIP는 비날인 고분자(NIP)보다 테오필린에 대해 훨씬 더 높은 재결합 능력을 보

였다. 메타크릴산을 사용하여 합성한 MIP는 가장 높은 재결합 능력을 보였다. MIP의 선택도는 테오필린과 분자구

조가 유사한 카페인(caffeine) 용액을 사용하여 조사하였다. 클로로포름보다 극성인 증류수를 용매로 사용하였을 경

우 MIP의 테오필린 재결합 성능은 감소하였다. 

 
Abstract： Molecularly imprinting technology is an effective method to prepare a synthetic material 

with a high selectivity to a target molecule. In this study, a molecularly imprinted polymer (MIP) was 

synthesized via UV-polymerization using theophylline and UV-curable polyester-acrylate resin as a 

template molecule and a crosslinker, respectively. To elucidate the effects of functional monomer type 

on the performance of the MIP, each MIP was synthesized using mathacrylic acid, acrylic acid, and acryl

amide as functional monomers. Each MIP showed higher rebinding capacity to theophylline than its 

corresponding non-imprinted polymer (NIP). The MIP synthesized using mathacrylic acid as a 

functional monomer showed the highest rebinding capacity to theophylline. The selectivity of the MIP 

was investigated using a solution with caffeine having a very similar structure to theophylline. The 

binding performance of the MIP to theophylline decreased when distilled water was used as a solvent, 

which has more polarity than chloroform. 

 
Keywords： molecularly imprinted polymers, theophylline, functional monomer type, polyester-acrylate

resin. 
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다.7 비공유결합 방법은 여러 가지 주형 분자들에 대해 비교적 쉽게 

적용할 수 있기 때문에 일반적으로 널리 이용된다.8 

MIP는 높은 선택성과 탁월한 분자 인식 능력을 갖고 있기 때문에 

이미 여러 분야에 널리 사용되고 있다. 예를 들면 HPLC,9,10 모세관 

전기영동,11,12 TLC의 고정상으로13 사용되며, 고정상 추출, 14,15 생물

모사 감응기,16,17 약물 분리,18 임상 분석,19 아미노산 및 유도체,20 당

류 및 유도체,21 막 분리22 등에 MIP가 사용된다. MIP는 높은 압력에 

견디며 넓은 온도 범위에서 사용할 수 있다. 그리고 뛰어난 물리, 화

학적 안정성이 있어 강산, 강염기, 이온 및 유기용매에서도 사용할 수 

있다. 그러므로 여러 가지 이동상으로 사용할 수 있고 광범위한 조건

하에서 실험을 진행할 수 있으며 오랜 시간 동안 안정적으로 보관할 

수 있다. 23, 24 

최근 연구들을 살펴보면 새로운 MIP의 합성 및 적용 분야의 확대

에 주로 연구의 초점을 맞추고 있는 반면 주형 분자와 기능성 단량체 

사이에서 생기는 결합 메커니즘과 상호 작용의 이해에 대한 연구는 상

대적으로 미흡하다.25 하지만, MIP의 선택적인 인식 능력은 주형분자

와 기능성 단량체 사이의 상호 작용에 의해 결정된다. 그러므로 적합

한 기능성 단량체의 선택은 제조된 MIP의 성능에 결정적인 역할을 

하므로 매우 중요하다.26 그러므로 본 연구에서는 메타크릴산, 아크릴

산, 그리고 아크릴 아미드를 기능성 단량체로 각각 사용하여 각각 제

조된 MIP의 성능을 조사하였다. 또한, 대표적인 UV 경화형 수지인 

폴리에스터-아크릴레이트 수지를 가교제로 사용하여 UV 중합법에 

의해 MIP를 합성하고자 하였으며 각각의 MIP 반응계의 UV 중합반

응 특성을 FT-IR을 이용하여 분석하였다. 

실  험 

 

시약 및 재료. 주형분자인 테오필린(THO, Mw=180.16 g/mol)

과 카페인(CAF, Mw=194.19 g/mol), 기능성 단량체인 메타크릴산

(MAA, Mw=86.09 g/mol), 아크릴산(AA, Mw=72.06 g/mol), 그

리고 아크릴 아미드(ACM, Mw=71.08 g/mol)는 Sigma-Aldrich 

Chemicals에서 구입하여 사용하였다. 가교제인 폴리에스터-아크릴

레이트 수지(Mw=600 g/mol)는 SK-Cytec에서 제공받았으며, 광

개시제인 1-hydroxy-cyclohexyl-phenyl ketone(Mw=204.3 

g/mol)은 Ciba Specialty Chemical에서 제공 받았다. 용매로 사용

된 클로로포름(chloroform)과 아세트산(acetic acid)은 J. T. Baker

와 Sinyo Pure Chemicals에서 각각 구입하여 사용하였다. 

측정 기기. MIP의 UV 중합을 위해 1 kW 세기의 고압수은램프가 

장착된 UV 경화 장치(JU-101, Jeil UV)를 이용하였다. FT-IR 

(Bomem MB 100)을 이용하여 UV 조사량의 증가에 따른 MIP 

중합 반응계의 적외선 흡수스펙트럼을 얻었으며 이를 분석하여 MIP 

반응계의 UV 중합 특성을 살펴보았다. 

중합된 MIP로부터 주형분자를 추출, 제거하는 과정 및 제조된 

MIP에 주형분자가 재결합되는 과정을 알아보기 위하여 UV-visble 

분광광도계(Scinco, S-4100)를 이용하여 주형분자 용액의 UV 흡

광도를 측정하였다. 예비 실험을 통해 미리 준비한 주형분자 용액의 

흡광도-농도 곡선을 이용하여 이 흡광도 데이터로부터 주형분자 용

액의 농도를 결정하였다.27 

MIP 제조. 클로로포름 용액에 THO 1 mmol을 초음파를 이용하

여 용해시킨 후, 여기에 8 mmol의 MAA, AA, 또는 ACM을 혼합

한 후 THO와 기능성 단량체가 잘 결합할 수 있도록 상온에서 1시간 

동안 방치하였다. 그런 다음 가교제인 폴리에스터-아크릴레이트 수

 

: Template 

(a) 
(b) 

(c) 

(d ) 

: Functional monomer 

: Crosslinker

Figure 1. Schematic representation of a molecular imprinting
process. (a) self-assembly, (b) polymerization, (c) extraction,
and (d) rebinding. 

Table 1. The Composition of Each Reacting Medium for UV 
Polymerization 

Polymer MIP-1 NIP-1 MIP-2 NIP-2 MIP-3 NIP-3

THO(mmol) 1 - 1 - 1 - 
Monomer(mmol) MAA(8) MAA(8) AA(8) AA(8) ACM(8) ACM(8)
EB 81(mmol) 30 30 30 30 30 30 
I 184(g) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Figure 2. Extracted amount of THO from the unwashed MIP-1
with washing times. 
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지 30 mmol과 광개시제(I 184) 0.18 g을 첨가하여 혼합하였다. 이

렇게 혼합용액 형태로 만들어진 MIP 반응계를 유리판 위에 코팅한 후 

UV를 이용하여 중합함으로써 막 형태의 MIP 필름을 제조하였다. 각

각의 MIP 반응계에 대한 성분들을 Table 1에 나타내었다. 중합된 고

분자로부터 주형분자인 THO를 추출, 제거하기 위하여 클로로포름/

아세트산(9/1, v/v) 용액을 사용하였으며 THO를 완전히 추출, 제거

하기 위하여 24시간씩 3번에 걸쳐 세척하였다. Figure 2를 보면 알 

수 있듯이 3번째 세척 과정에서는 더 이상 추출, 제거되는 THO가 없

으므로 2번의 세척이면 충분함을 알 수 있다. 세척된 MIP 필름은 

60 ℃의 진공오븐 내에서 24시간 건조하였다. 

THO가 날인된 MIP와 비교 실험을 하기 위해 THO를 날인하지 

않은 비날인 고분자(NIP)도 각각 제조하였는데 이 경우에는 주형분

자로 사용된 THO만 고분자 중합 시 첨가하지 않았으며 다른 성분들

은 모두 동일한 조건으로 하였다. 
 

결과 및 토론 
 

UV 중합 거동. MIP 반응계의 UV 중합 과정에서 가교제 및 기능

성 단량체의 아크릴레이트 이중 결합은 중합 반응에 의해 점차 소멸 

된다. 따라서 중합 반응의 진행에 따른 아크릴레이트 이중 결합의 

농도 변화를 측정하여 UV 중합 반응 전환율을 구할 수 있으며 이를 

통해 UV 중합 거동을 살펴볼 수 있다. 

기능성 단량체로 MAA가 포함된 MIP-1 반응계의 UV 중합 과정 

중 적외선 스펙트럼의 변화를 785∼835 cm-1 파동수 영역에 대해

서 Figure 3에 나타내었다. 총 UV 조사량이 0에서 4.2 J/cm2까지 증

가함에 따라 중합 반응에 의한 이중 결합의 농도 감소로 가교제와 기

능성 단량체의 아크릴레이트 이중 결합에 기인한 810 cm-1에서의 

흡수 피크의 크기가 급격히 감소함을 알 수 있다. 이 흡수 피크의 면적

(A) 변화로부터 아크릴레이트 이중 결합의 중합 반응 전환율을 구할 

수 있다. 이 때 중합 반응에 전혀 영향을 받지 않는 830 cm-1에서의 

흡수 피크를 기준으로 삼아 810 cm-1에서의 흡수 피크의 상대적인 면

적을 보정하였으며, 아크릴레이트 이중 결합의 전환율을 α, 총 UV 

조사량을 D 라고 했을 때, 식 (1)에 의해 전환율을 구할 수 있었다. 
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FT-IR 스펙트럼 상의 다른 위치, 즉 984, 1409, 그리고 1635 

cm-1에서 나타나는 아크릴레이트 이중 결합에 대한 흡수 피크를 이

용해서도 MIP 중합 반응에 대한 전환율을 계산할 수 있다. 그렇지만, 

이 피크들은 다른 피크들과 중첩되는 등 810 cm-1에서 나타나는 피

크보다 상대적으로 해석하기 어려운 점이 있어 본 연구에서는 810 

cm-1에서 나타나는 피크를 이용하여 MIP 중합 반응 전환율을 계

산하였다. 

총 UV 조사량의 변화에 따른 MIP 및 NIP 반응계의 UV 중합 반

응 전환율의 변화를 기능성 단량체(MAA, AA, ACM)의 종류에 따

라 Figure 4에 나타내었다. MAA를 포함한 MIP-1, NIP-1 반응계

의 중합 반응 속도가 중합 반응 초기에는 가장 느린 것으로 나타났지만 

최종 반응 전환율은 기능성 단량체의 종류에 관계없이 모두 비슷하

게 0.9 이상이므로 충분히 높은 것으로 나타났다. 다른 두 가지 기능성 

단량체를 포함한 MIP 및 NIP 반응계에 비하여 MAA를 포함한 MIP 

및 NIP 반응계의 경우에 초기 반응 속도가 느린 이유는 MAA의 분자

량이 다른 기능성 단량체보다 상대적으로 클 뿐만 아니라 MAA의 

methyl 기에 의한 입체장애 효과가 있기 때문인 것으로 사료된다.  

MIP의 결합 성능. 일정한 양의 MIP(50 mg)를 기준 양으로 정하

여 THO 용액의 농도 변화(0∼20 μg/mL)에 따른 MIP의 THO 재

결합 능력을 조사하였으며 그 결과를 NIP의 경우와 비교하여 Figure 5

Figure 3. Partial FT-IR spectra showing the decrease of the
absorption peak at 810 cm-1 during UV-polymerization. 
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Figure 4. Conversion change with UV-dosage for various poly-
mer systems. 
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Figure 5. Binding performance of the imprinted and non-im-
printed polymers. 
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에 나타내었다. 그림에서도 알 수 있듯이 모든 MIP는 THO 용액의 

농도가 5에서 10 μg/mL로 증가함에 따라 MIP의 THO 결합 능력이 

급속히 증가하였다. 그러나 THO 용액의 농도를 10에서 20 μg/mL

로 증가시켰을 경우에는 THO 용액의 농도 증가에 따른 MIP의 THO 

결합 능력에 큰 변화를 보이지 않았다. 한편, THO 용액의 농도가 증

가할수록 NIP의 THO 결합 능력이 점진적인 증가를 보였는데 이는 

분자 날인과는 무관하며 THO와 NIP 사이의 일반적인 수소결합의 

증가에 기인한다. NIP의 THO에 대한 일반적인 결합 능력이 증가할

수록 MIP의 선택도는 감소한다.28 그러므로, 본 연구에서는 MIP의 

날인에 의한 결합 능력은 높고 NIP의 일반적인 결합에 의한 결합 능

력은 상대적으로 낮은 것으로 나타난 10 μg/mL의 THO 용액 농도

에서 50 mg의 MIP를 사용하여 재결합 성능을 평가하였다. 

세 가지 기능성 단량체를 각각 사용하여 합성한 MIP와 NIP의 

재결합 성능 실험에 대한 결과를 Figure 5에서 볼 수 있다. THO

에 대하여 MIP의 재결합 능력은 높고 NIP의 재결합 능력은 상대

적으로 낮게 나타난 10 μg/mL의 THO 용액 농도에서 각각의 

MIP의 선택도를 계산하였다. 다음 식들에 의해 계산되는 날인 인

자(imprinting factor, IF)는 주형분자에 대한 MIP의 선택도 지표

로 사용된다. 
 

S

P
D C

C
K =                                                (2) 

(NIP)

(MIP)
IF

D

D

K
K

=                                           (3) 

 

여기서 CP(μmol/g)는 중합체(MIP, NIP)에 대한 THO의 결합된 농

도이고 CS(μmol/mL)는 결합 실험을 위한 용액상에서의 THO의 농

도를 의미한다. KD(MIP)와 KD(NIP)는 MIP와 NIP의 분리 계수이

다.29 식 (2)는 주형분자의 묽은 용액에서 MIP 재결합 실험을 진행

하는 경우에 보다 정확하게 적용될 수 있다.30 기능성 단량체를 달리

하여 제조한 각각의 MIP에 대해 식 (3)을 이용하여 IF 값을 계산하

였으며 그 결과를 Table 2에 정리하였다. 기능성 단량체로 MAA를 

사용한 MIP가 가장 높은 IF 값을 보였고 ACM을 사용한 MIP가 가

장 낮은 IF 값을 보였다. ACM을 사용한 MIP의 경우 가장 높은 결합

성능을 보였으나 비날인 고분자의 결합 성능도 높게 나타나 날인에 

의한 값을 나타내는 IF 값은 낮은 것으로 나타났다. 

MIP의 선택도. THO MIP의 선택도를 조사하기 위하여 THO와 

분자구조가 유사한 카페인 용액을 사용해서 MIP의 재결합 실험을 수

행하였으며 그 결과를 Figure 6에 나타내었다. 세 가지 MIP 중 가장 

IF 값이 높았던 MIP-1에 대해 선택도를 조사하였다. MIP-1의 

결합 능력은 THO에 대해 0.37 μmol/g, 카페인에 대해 0.05 μmol/g

인 것으로 나타났다. 대응하는 비날인 고분자(NIP-1)는 THO에 대

해 0.07 μmol/g, 카페인에 대해 0.04 μmol/g의 결합 능력을 나타

냈다. 카페인에 대한 결합능력이 NIP-1보다 MIP-1에서 아주 조금 

더 높게 나타난 이유는 MIP-1의 경우 날인에 의한 공간이 생겨 

THO를 날인하지 않은 NIP-1에 비해 카페인 분자의 접근이 더 용

이하기 때문인 것으로 사료된다. 즉, MIP-1 내부에 존재하는 THO 

날인 위치에 공간적으로 결합되는 카페인 분자에 의해 카페인에 대한 

결합능력이 NIP-1보다 MIP-1에서 아주 미세하게 증가한 것으로 

판단할 수 있다. 

Figure 6의 결과로부터 알 수 있듯이 MIP-1은 THO와 카페인

에 대한 선택도 실험 결과 THO에 대해 높은 선택도를 나타냈다. 이

러한 선택도 결과는 두 주형분자의 분자구조 비교에서도 알 수 있듯

이 THO에는 N-H 결합이 있는 반면 카페인에는 N-CH3 그룹이 

존재하기 때문에 나타난 것으로, 이것은 인식 위치에 있는 기능성 단

량체와 상호 작용하는 주형분자의 수소 결합 위치의 손실을 가져와 

MIP-1의 주형분자인 THO 날인 위치에 카페인 분자가 접근할 경우

에는 MIP와 카페인 분자 사이의 적절한 수소 결합을 통한 날인에 의

한 분자 인식이 불가능함을 나타낸다. 

용매에 따른 MIP의 결합 성능 변화. MIP-1 내부의 THO 분자 날

인 부위에 존재하는 기능성 단량체 부분과 THO 분자 사이의 상호 작

용을 통한 THO 분자 인식 능력은 용매의 종류에 따라 큰 영향을 받

을 것으로 생각되었다. 그러므로 용매의 종류에 따른 MIP-1의 THO 

재결합 성능 변화를 살펴보기 위하여 극성 용매인 증류수와 상대적

으로 비극성 용매인 클로로포름을 사용하여 실험하였다. THO 재결

합 실험은 THO가 10 μg/mL의 농도로 용해되어 있는 증류수와 

클로로포름 용액을 각각 사용하였으며 MIP-1과 NIP-1의 양은 기본

양인 50 mg을 사용하였다. Figure 7에서 알 수 있듯이 MIP-1의 

THO 재결합 능력이 클로로포름 용액에서는 0.37 μmol/g으로 높게 

나타났으나 증류수 용액에서는 0.15 μmol/g으로 낮게 나타났다. 

이러한 결과는 주형분자인 THO와 MIP-1 내부의 분자 날인 위치

에 존재하는 기능성 단량체(MMA)의 관능기 사이의 수소 결합이 THO 

분자의 재결합에 매우 중요하다는 것을 나타낸다. 클로로포름보다 더 

극성 용매인 증류수는 THO 분자와 MIP-1 내부의 기능성 단량체의 

관능기 사이에 형성되는 수소 결합을 방해함으로써 THO 분자의 재

Table 2. Imprinting Factors for Each Functional Monomer 
Caculated at 10 μg/mL THO Concentration 

Functional 
monomers 

KD 

(MIP) 
KD 

(NIP) 
Imprinting 
factor(IF) 

MAA 0.2033 0.0369 5.5095 
AA 0.2280 0.0492 4.6341 

ACM 0.2896 0.0677 4.2777 

Figure 6. Binding performance of 10 μg/mL THO and 10 μg/mL
CAF by MIP-1 and NIP-1. 
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결합 과정에서 기능성 단량체의 관능기와 THO의 결합력을 약하게 

하므로 THO의 결합 성능을 떨어뜨릴 수 있다고 판단되었다. MIP를 

합성할 때 사용된 용매를 재결합 성능 평가 시에도 동일하게 사용할 

경우 용매에 극성 등에 기인한 MIP의 팽창 및 수축에 대한 영향을 

배제할 수 있으므로 중합과 재결합 성능 평가 시 동일한 용매가 사용

되었을 때 최적의 분자 인식이 가능하다는 것을 보고한 바 있다.31 

 

결  론 

 

테오필린을 주형분자로, UV 경화형 폴리에스터-아크릴레이트 수

지를 가교제로 사용하고 메타크릴산, 아크릴산, 그리고 아크릴 아미

드를 기능성 단량체로 각각 사용하여 MIP와 NIP를 UV 중합에 의

해 성공적으로 제조하였다. FT-IR 분석 결과 UV 중합 속도가 빠르

게 진행될 뿐만 아니라 최종 반응 전환율도 0.9 이상으로 높다는 

것을 알 수 있었다. 각각의 기능성 단량체를 이용하여 만든 MIP는 

NIP와 비교했을 때, 테오필린에 대해 월등히 높은 결합 성능을 나타

냈다. 테오필린 재결합 성능은 기능성 단량체로 메타크릴산을 사용하

여 중합한 MIP가 다른 기능성 단량체를 사용하여 중합한 MIP 보다 

우수하였다. 기능성 단량체로 메타크릴산을 사용하여 중합한 MIP는 

분자구조가 테오필린과 아주 유사한 카페인을 재결합하는 능력이 

매우 낮은 것으로 나타났으며 이로부터 테오필린 MIP의 선택성이 

높다는 것을 알 수 있었다. MIP의 테오필린 재결합 성능은 클로로포

름보다 더 극성 용매인 증류수를 사용할 경우 크게 떨어졌다. 

 

감사의 글：이 논문은 2007년도 충북대학교 학술연구지원사업의 

연구비 지원에 의하여 연구되었음. 
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Figure 7. Binding performance of MIP-1 and NIP-1 in chloro-
form and distilled water. 
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