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초록: 통신기술의 개발로 인해 산업에 적용하기 위한 저유전성 필름이 요구되고 있다. 이러한 저유전성을 나타내는             

대표적인 폴리이미드와 고리성분인 cyclodextrin(CD)을 활용한 포접복합체 형성과 특성을 연구하기 위하여, 모노머로          

사용되는 다이아민과 중합 전구체인 폴리아믹산, 그리고 폴리이미드와 CD와의 혼합을 통하여, 포접복합체의 형성을           

시도하였다. 각 성분과 CD를 혼합하고 dimethyl sulfoxide(DMSO)에 용해시켜 얻어진 용액의 FTIR 스펙트럼 분석을            

통해 CD의 많은 하이드록시기(-OH)의 존재로 인한 3100-3600 cm-1의 넓은 밴드와 1150 cm-1 부근의 CD 특유의              

C-O-C 및 C-O의 신축 진동 밴드를 확인할 수 있었다. 또한, 1H NMR 스펙트럼 분석을 이용하여, 모든 용액 상에서                 

CD의 chemical shift를 확인하여 포접복합체의 형성을 확인할 수 있었다.

Abstract: Due to the development of communication technology, a low dielectric film for application to the industry is 

required. In order to study the formation and properties of inclusion complexes using representative polyimide exhibiting 

such low dielectric properties and cyclodextrin (CD) as a ring component, through mixing diamine used as a monomer 

for polyimide, polyamic acid as a polymerization precursor, and polyimide was attempted. In order to research the for-

mation and properties of inclusion complex using CD as ring components, an inclusion complex was formed by mixing 

diamine used as a monomer for polyimide, polyamic acid as a polymerization precursor, and polyimide. Through FTIR 

spectrum analysis of the solution obtained by mixing each component and CD and dissolving it in dimethyl sulfoxide                 

(DMSO), it was possible to confirm the wide band of 3100 to 3600 cm-1 due to the presence of many hydroxyl groups                 

(-OH) in CD, and the stretchable vibration band of CD specific C-O-C and C-O around 1150 cm-1. In addition, using 1H                 

NMR spectrum analysis, the inclusion complex formation could be confirmed by the chemical shift of CD in all solutions.

Keywords: polyimide, cyclodextrin, inclusion complex, host-guest interaction, supramolecular chemistry.

서  론

현대사회에 이르러 통신기술의 발달로 산업에 적용하기 위      

한 저유전 특성이 요구되고 있다. 이러한 저유전 특성은 반        

도체, 5G 통신, 자동차, 항공우주 등 다양한 첨단 산업 분야         

에서 필수적으로 요구되고 있다.1,2 이들 산업에 적용되는 저       

유전 소재는 낮은 유전상수(dielectric constant; Dk)와 유전손    

실(dielectric loss; Df)를 갖는 동시에, 가볍고 우수한 기계적    

물성을 가져야 한다.3,4

이러한 저유전을 나타내는 대표적인 소재로서 폴리이미드가    

오래전부터 연구되어왔다.5,6 폴리이미드는 고분자 사슬 간의    

강한 분자간 상호작용으로 인해 구조가 단단히 고정되어 분    

극이 어렵고, 이로 인해 일반 고분자보다 낮은 유전율을 나    

타낸다. 이러한 폴리이미드의 유전율을 더 낮추기 위해 다양    

한 연구들이 진행되어왔다. 대표적으로, 폴리이미드가 형성하는    

전자이동복합체(charge transfer complex, CTC)의 형성이 Dk를    

증가시키는 주요 원인 중 하나로 알려져 왔다. CTC는 주로    
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전자주개(donor)와 전자수용체(acceptor) 간의 강한 분자간 상     

호작용에 의해 형성되며, 이는 고분자 사슬 간의 정렬을 강        

화하고, 분극 특성을 증가시켜 결과적으로 유전상수를 높이는      

방향으로 작용한다고 알려져 있다.7,8 따라서, 폴리이미드의     

유전율을 낮추기 위한 연구는 주로 CTC 형성을 억제하거나,       

고분자 내부에 자유 부피(free volume)를 증가시키는 전략을      

중심으로 진행되어 왔다. 예를 들어, bulky한 치환기 도입,9,10       

불소화 구조 설계,11,12 비선형 구조를 갖는 모노머의 사용,13,14       

등의 방법이 대표적인 접근법이다. 이러한 구조적 설계는 분       

자 간 상호작용을 약화시키고 사슬 간 밀도를 낮춤으로써, Dk와        

Df 의 감소 효과를 유도할 수 있다.

한편, 이러한 폴리이미드에 고리형 분자를 도입한 연구들이      

약 10년 전부터 시도되어 왔다.15 고리 구조로서 crown-ether는       

폴리이미드의 주사슬 구조에 영향을 주지 않으면서도, CTC      

형성을 억제하여 유전율 저하를 유도하는 효과가 보고되어 왔다.16       

최근에는 crown-ether와 유사한 고리형 구조체인 cyclodextrin     

(CD)을 폴리이미드에 도입하여 유전특성을 개선하려는 시도도     

보고되고 있다.17 반대로, 폴리이미드와 CD를 혼합하여 혼합      

필름으로 제조했을 때에는 유전율이 증가했다는 연구사례도 존      

재한다.18

다만, 이러한 연구들에서 사용한 CD는 상대적으로 -나 -가       

아닌 β-CD를 사용하고 있다. 그 이유로는 β-CD가 다른 CD        

들과 비교하여 상대적으로 친수성이 낮고 소수성을 나타내고,      

상대적으로 기능화가 간편하며 값이 저렴하다는 장점이 있기      

때문이다. 그러나 - 및 -CD를 활용한 폴리이미드와의 포       

접복합체 inclusion complex(IC) 형성에 대한 연구는 아직 보       

고된 바가 드물다.

따라서 본 연구에서는 기존에 주로 사용된 β-CD뿐만 아니       

라, 상대적으로 연구가 부족했던 -CD 및 -CD를 포함한       

cyclodextrin 계열 고리 구조를 폴리이미드에 도입하여, 포접      

복합체 형성 가능성과 그 구조를 체계적으로 분석하고자 하     

였다. 이를 위해 다이아민, 폴리아믹산, 및 폴리이미드와 다     

양한 CD와의 혼합을 통해 새로운 초분자 포접복합체의 형성     

여부를 확인하고, 그 구조를 용액상 및 고체상에서 비교하려는     

것을 도식화하여 Figure 1에 나타내었다. CD가 물에 높은 용     

해도를 가지는 특성을 고려하여, 본 연구에서는 포접복합체     

형성 및 안정성 평가를 위한 용매로서 DMSO를 사용하였다.     

이는 DMSO 환경에서 축과 고리 성분이 모두 잘 용해되고,     

inclusion complex가 안정적으로 형성된다는 기존 문헌 보고에     

기반한 것이다.19-21 아울러, DMSO 용액상에서의 혼합물과 그     

로부터 침전된 고체 상태를 각각 분석함으로써, 각 상태에서의     

포접복합체 구조 및 상호작용 차이를 규명하고자 하였다.

실  험

재료. 다이아민으로는 4,4′-oxydianiline(ODA, 98.0%)과 고리    

성분으로 사용한 -cyclodextrin(-CD, >98.0%), β-cyclodextrin    

(β-CD, >98.0%), γ-cyclodextrin(γ-CD, >99.0%)를 TCI(Japan)에    

서 구매하여 사용하였다. 산무수물은 4,4′-(Hexafluoroisopropylidene)    

diphthalic anhydride(6FDA, 99%)를 Changzhou Sunlight    

Pharmaceutical(China)에서 구매하여 사용하였으며, 각 성분을    

혼합하거나 폴리이미드 중합에 사용된 용매로 dimethyl     

sulfoxide(DMSO, 99.5%)를, imidization을 위해 pyridine(99.5%)    

을 Daejung(Korea)에서 구매하여 사용하였다. 폴리아믹산의    

중합 용매로서 N,N-dimethylacetamide(DMAc, 99%)를 사용    

하였고, 이미드화를 위해 acetic anhydride(99%)를, 1H NMR     

분석을 위한 용매로 DMSO-d6(99.5 atom% D)를 Sigma-Aldrich     

(USA)에서 구매하여 사용하였다.

모든 시약은 별도의 정제 없이 이용되었다.

기기 및 분석. 구조의 확인은 1H NMR(Bruker advance     

500 MHz spectrometer, Billerica, MA, USA)을 이용하여 샘     

플은 실온에서 DMSO-d6 용매에 용해시켜 측정하였다. FTIR     

spectrometer(Bruker Alpha-P)를 사용하여 분석하였다. 고분자의    

분자량 측정은 RI 검출기가 장착된 젤 투과 크로마토그래피     

(GPC) (Agilent 1260 Infinity II) 장치를 사용하고 50 ℃의 조     

건에서 0.8 mL/min의 속도로 DMAc를 이용하여 측정하였다.     

실험에서 사용된 deionized water(DI water)는 water purification     

system(ELGA, Lane End, UK)을 이용하여 필터링을 통해 사     

용하였다.

합성 및 Solution 준비. ODA와 ODA Solution 준비:     

4,4'-oxydianiline(ODA(1))를 고리 성분과 혼합 및 중합을 위     

해 용매에서 잘 용해되도록 미세한 분말로 분쇄하여 사용하     

였다. 분쇄한(1) (10 mg, 0.05 mmol)을 2 mL vial에 DMSO-d6     

(1 mL)와 혼합하여 실온에서 약 5분간 초음파를 가해주어 투     

명한 ODA solution(2)을 조제하였다.

ODA(1): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 6.65-6.62     Figure 1. Schematic illustration of this research paper.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026
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(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H in ODA, m), 4.77          

(4H, -NH2 in ODA, s).

ODA와 CD를 혼합한 IC 제조: Scheme 1(a)에 명시된 것처럼,        

20 mL vial에 (1) (1.0 g, 5.00 mmol)와 -CD(1.0 g, 1.03 mmol)           

을 넣고 DMSO(10 mL)를 용매로 사용하여 실온에서 약 5분        

간 초음파를 가해주었다. 혼합 용액이 모두 투명하게 용해된       

후, 실온에서 overnight으로 교반을 진행하였다. 반응 용액을      

탈이온수(200 mL)에 넣어 침전시킨 후, 필터 과정을 통해, 고        

형분을 회수하고, 진공오븐에서 60 ℃, overnight으로 건조하여      

ODA -IC(3)를 얻었다. ODA -IC (4)와 ODA -IC(5)의 경        

우에도 동일한 과정으로 진행하여 수득하였다.

ODA -IC(3): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) H 6.65-        

6.62(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H in ODA, m),         

4.77(4H, -NH2 in ODA, s).

ODA -IC(4): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) H 6.65-        

6.62(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H in ODA, m),         

4.77(4H, -NH2 in ODA, s).

ODA -IC(5): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) H 6.65-        

6.62(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H in ODA, m),         

4.77(4H, -NH2 in ODA, s).

ODA와 CD를 혼합한 IC Solution 준비: 2 mL vial에 (1)         

(10 mg, 0.05 mmol)와 -CD(10 mg, 0.01 mmol)을 넣고 DMSO-         

d6 (1 mL)와 혼합하여 실온에서 약 5분간 초음파를 가해주어        

투명한 IC solution(6-8)을 조제하였다.

ODA -IC solution(6): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6)     

H 6.65-6.62(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H in ODA,     

m), 5.51-5.50(6H, CD-OH(2-position-OH), d), 5.44-5.43(6H,    

CD-OH(3-position-OH), d), 4.82-4.81(6H, CD-H(1-position-H), d),    

4.76(4H, -NH2 in ODA, s), 4.48-4.45(6H, CD-OH(6-position-OH),     

t), 3.81-3.77(6H, CD-H(3-position-H), m), 3.71-3.58(18H, CD-     

CH2(6-position-H), CD-CH(5-position-H), m), 3.42-3.38 (6H,    

CD-CH(4-position-H), t), 3.31-3.27(6H, CD-CH(2-position-H), m).

ODA β-IC solution(7): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6)     

δH 6.65-6.62(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H in     

ODA, m), 5.71-5.70(7H, CD-OH(2-position-OH), d), 5.67-5.66     

(7H, CD-OH(3-position-OH), d), 4.85-4.84(7H, CD-H(1-    

position-H), d), 4.78(4H, -NH2 in ODA, s), 4.44-4.42(7H, CD-     

OH(6-position-OH), t), 3.70-3.61(21H, CD-CH2(6-position-H),   

CD-CH(3-position-H), m), 3.59-3.56(7H, CD-CH(5-position-   

H), m), 3.38-3.35(7H, CD-CH(4-position-H), t), 3.32-3.30(7H,     

CD-CH(2-position-H), m).

ODA γ-IC solution(8): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-     

d6) δH 6.65-6.62(4H, Ar-H in ODA, m), 6.54-6.51(4H, Ar-H     

in ODA, m), 5.76-5.75(8H, CD-OH(2-position-OH), d), 5.73-     

5.72(8H, CD-OH(3-position-OH), d), 4.90(8H, CD-H(1-position-    

H), d), 4.76(4H, -NH2 in ODA, s), 4.52-4.49(8H, CD-OH(6-     

Scheme 1. Preparation of inclusion complex using CD with ODA: (a) PAA; (b) and PI (c).
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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position-OH), t), 3.65-3.59(24H, CD-CH2(6-position-H), CD-    

CH(3-position-H), m), 3.57-3.53(8H, CD-CH (5-position-H), m),     

3.38-3.35(8H, CD-CH(4-position-H), t), 3.35-3.31(8H, CD-CH    

(2-position-H), m).

ODA-6FDA PAA 중합과 Solution 준비: Scheme 2(a)에서,      

125 mL vial에 ODA(6.00 g, 30.0 mmol)와 6FDA(13.33 g,        

30.0 mmol)를 혼합하고 DMSO(100 mL)를 용매로 사용하여      

실온에서 overnight으로 중합을 진행하였다. 반응 용액에 acetic      

anhydride(8.51 mL, 90.0 mmol)와 pyridine(7.25 mL, 90.0 mmol)       

을 넣어주고, 70 ℃에서 24시간 반응으로 이미드화를 진행하       

였다. 반응 용액은 탈이온수(800 mL)에 침전을 진행하고 교       

반을 진행하여 세척을 진행하였다. 필터 과정을 통해, 얻어진       

고형분은 진공오븐에서 60 ℃, overnight으로 건조하였다.

얻어진 (9) (10 mg)을 2 mL vial에 DMSO-d6(1 mL)와 혼         

합하여 실온에서 약 5분간 초음파와 열을 가해주어 투명한       

ODA-6FDA PAA solution(10)을 조제하였다.

ODA-6FDA PAA(9): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6)      

δH 12.42-10.85(1H, -COOH, s), 10.58-10.38(1H, -CONH-, m),      

8.20-6.69(14H, Ar-H).

PAA와 CD를 혼합한 IC 조제: Scheme 1(b)에 명시된 것        

처럼, 20 mL vial에 (9) (1.0 g)와 α-CD(1.0 g, 1.028 mmol)을          

넣고 DMSO(10 mL)를 용매로 사용하여 실온에서 약 5분간       

초음파를 가해주었다. 혼합 용액이 모두 투명하게 용해된 후,       

실온에서 overnight으로 교반을 진행하였다. 반응 용액은 탈      

이온수(200 mL)에 반응 용액은 탈이온수(200 mL)로 침전과      

필터 과정을 통해, 고형분을 회수하고, 진공오븐에서 60 ℃,       

overnight으로 건조하여 PAA α-IC(11)을 얻었다. 위와 동일한      

방법으로, PAA β-IC(12)와 PAA γ-IC(13)를 얻었다.

PAA α-IC(11): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 12.64 

-10.81(2H, -COOH, s), 10.57-10.37(2H, -CONH-, m), 8.20-

6.69(14H, Ar-H), 5.46(12H, CD-OH(2,3-position-OH), s), 4.81 

(6H, CD-H(1-position-H), d), 4.48(6H, CD-OH(6-position-OH),

s), 3.81-3.08(36H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PAA β-IC(12): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 12.62-

10.79(2H, -COOH, s), 10.57-10.37(2H, -CONH-, m), 8.20- 

6.69(14H, Ar-H), 5.68(14H, CD-OH(2,3-position-OH), s), 4.85

(7H, CD-H(1-position-H), d), 4.43(7H, CD-OH(6-position-OH),

s), 3.67-3.08(42H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PAA γ-IC(13): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 12.73-        

10.75(2H, -COOH, s), 10.57-10.37(2H, -CONH-, m), 8.20-6.69

(14H, Ar-H), 5.73(16H, CD-OH(2,3-position-OH), s), 4.90(8H,

CD-H(1-position-H), d), 4.50(8H, CD-OH(6-position-OH), s),

3.65-3.08(48H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PAA와 CD를 혼합한 IC Solution 준비: 2 mL vial에 (9)         

(10 mg, 0.05 mmol)와 α-CD(10 mg, 0.01 mmol)을 넣고 DMSO-         

d6(1 mL)와 혼합하여 실온에서 약 5분간 초음파와 열을 가해        

주어 투명한 IC solution(14-16)을 조제하였다.

PAA α-IC solution(14): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6)     

δH 12.67-11.26(1H, -COOH, s), 10.58-10.37(1H, -CONH-, m),     

8.18-6.69(14H, Ar-H), 5.49-5.44(12H, CD-OH(2,3-position-   

OH), d), 4.81(6H, CD-H(1-position-H), d), 4.46(6H, CD-OH (6-     

position-OH), s), 3.80-3.28(36H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PAA β-IC solution(15): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) 

δH 12.75-10.76(2H, -COOH, s), 10.58-10.38 2H, -CONH-, m), 

8.20-6.69(14H, Ar-H), 5.68(14H, CD-OH(2, 3-position-OH), s),

4.85-4.84(7H, CD-H(1-position-H), d), 4.43(7H, CD-OH (6-

position-OH), s), 3.69-3.30(42H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PAA γ-IC solution(16): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH     

12.82-10.81(2H, -COOH, s), 10.58-10.37(1H, -CONH-, m), 

8.18-6.68(14H, Ar-H), 5.74(16H, CD-OH(2,3-position-OH), s), 

4.90-4.89(8H, CD-H(1-position-H), d), 4.50(8H, CD-OH(6-

position-OH), s), 3.66-3.31(48H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PI 중합과 Solution의 준비: 70 mL vial에 ODA(6.00 g, 30.0     

mmol)와 6FDA(13.32 g, 30.0 mmol)를 혼합하고 DMSO     

(100 mL)를 용매로 사용하여 실온에서 overnight으로 중합을     

진행하였다. 반응 용액에 acetic anhydride(8.51 mL, 90 mmol)와     

pyridine(7.25 mL, 90 mmol)을 넣어주고, 70 ℃, 24시간 반응     

으로 이미드화를 진행하였다. 반응 용액은 탈이온수(1,000 mL)     

에 침전을 진행하고 세척을 진행하였다. 필터 과정을 통해,     

얻어진 고형분은 진공오븐에서 60 ℃, overnight으로 건조하여     

ODA-6FDA PI(17)를 얻었다. 얻어진 (17) (10 mg)을 2 mL     

vial에 DMSO-d6(1 mL)와 혼합하여 실온에서 약 30분간 초     

음파와 열을 가해주어 투명한 ODA-6FDA PI solution(18)을     

조제하였다.

ODA-6FDA PI(17): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH     

8.20-8.19(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.98-7.96(2H, Ar-H in 6FDA,     

d), 7.77(2H, Ar-H in 6FDA, s), 7.52-7.50(4H, Ar-H in ODA,     

d), 7.26-7.24(4H, Ar-H in ODA, d).

PI와 CD를 혼합한 IC 조제: Scheme 1(c)에 명시된 것처럼,     

20 mL vial에 (17) (1.0 g)을 넣고 DMSO(10 mL)를 용매로     

사용하여 실온에서 약 30분간 초음파와 열을 가해주었다. 용     

액이 모두 투명하게 용해된 후, α-CD(1.0 g, 1.028 mmol)를     

첨가하고, 실온에서 overnight으로 교반을 진행하였다. 반응     

용액은 탈이온수(200 mL)로 침전과 필터 과정을 통해, 고형     

분을 회수하고, 진공오븐에서 60 ℃, overnight으로 건조하여     

PI α-IC(19)을 얻었다. 위와 동일한 방법으로, PI β-IC(20)와     

PI γ-IC(21)를 수득하였다.

PI α-IC(19): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 8.20-8.19     

(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.98(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.78 (2H,     

Ar-H in 6FDA, s), 7.52-7.50(4H, Ar-H in ODA, d), 7.26-7.25     

(4H, Ar-H in ODA, d), 5.49-5.45(12H, CD-OH(2, 3-position-     

OH), s), 4.82(6H, CD-H(1-position-H), d), 4.48(6H, CD-OH(6-     
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position-OH), s), 3.80-3.09(36H, CD-H(2,3,4 and 5 position-H)).

PI β-IC(20): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 8.20-        

8.18(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.97(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.77          

(2H, Ar-H in 6FDA, s), 7.51-7.49(4H, Ar-H in ODA, d), 7.26-          

7.24(4H, Ar-H in ODA, d), 5.68(14H, CD-OH(2,3-position-      

OH), s), 4.85-4.84(7H, CD-H(1-position-H), d), 4.42(7H, CD-      

OH(6-position-OH), s), 3.70-3.09(42H, CD-H(2,3,4 and 5     

position-H)).

PI γ-IC(21): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH 8.20- 

8.18(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.97-7.96(2H, Ar-H in 6FDA, d), 

7.77(2H, Ar-H in 6FDA, s), 7.51-7.50(4H, Ar-H in ODA, d), 

7.26-7.24(4H, Ar-H in ODA, d), 5.73(16H, CD-OH(2,3-posi-

tion-OH), s), 4.90(8H, CD-H(1-position-H), d), 4.50(8H, CD-

OH (6-position-OH), s), 3.65-3.09(48H, CD-H(2,3,4 and 5 

position-H)).

PI와 CD를 혼합한 IC Solution 준비: 2 mL vial에 (17)         

(10 mg, 0.05 mmol)를 넣고 DMSO-d6(1 mL)와 혼합하여 실        

온에서 약 30분간 초음파와 열을 가해주어 투명한 용액을 제     

조하고, α-CD(10 mg, 0.01 mmol)를 첨가하여 다시 약 5분간     

초음파를 가해주어 투명한 IC solution(22-24)을 조제하였다.

PI α-IC solution(22): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH     

8.19-8.18(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.97-7.96(2H, Ar-H in 6FDA,     

d), 7.76(2H, Ar-H in 6FDA, s), 7.51-7.49(4H, Ar-H in ODA,     

d), 7.26-7.23(4H, Ar-H in ODA, d), 5.51-5.43(12H, CD-OH(2,3-     

position-OH), d), 4.81(6H, CD-H(1-position-H), d), 4.46(6H, CD-     

OH(6-position-OH), s), 3.80-3.28(36H, CD-H (2,3,4 and 5     

position-H)).

PI β-IC solution(23): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH     

8.19-8.18(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.97-7.96(2H, Ar-H in 6FDA,     

d), 7.76(2H, Ar-H in 6FDA, s), 7.51-7.49(4H, Ar-H in ODA, d),     

7.26-7.23(4H, Ar-H in ODA, d), 5.70-5.66(14H, CD-OH(2, 3-     

position-OH), d), 4.84(7H, CD-H(1-position-H), d), 4.43(7H,     

CD-OH(6-position-OH), s), 3.69-3.30(42H, CD-H (2,3,4 and 5     

position-H)).

Table 1. Sample Information of This Paper

Entry Sample Name Sample Abbreviation Sample state

1 4,4'-Oxydianiline ODA (1) Solid

2 4,4'-Oxydianiline solution ODA solution (2) Solution

3 ODA + α-CD ODA α-IC (3) Solid

4 ODA + β-CD ODA β-IC (4) Solid

5 ODA + γ-CD ODA γ-IC (5) Solid

6 ODA + α-CD solution ODA α-IC solution (6) Solution

7 ODA + β-CD solution ODA β-IC solution (7) Solution

8 ODA + γ-CD solution ODA γ-IC solution (8) Solution

9 ODA-6FDA PAA PAA (9) Solid

10 ODA-6FDA PAA solution PAA solution (10) Solution

11 ODA-6FDA PAA + α-CD PAA α-IC (11) Solid

12 ODA-6FDA PAA + β-CD PAA β-IC (12) Solid

13 ODA-6FDA PAA + γ-CD PAA γ-IC (13) Solid

14 ODA-6FDA PAA + α-CD solution PAA α-IC solution (14) Solution

15 ODA-6FDA PAA + β-CD solution PAA β-IC solution (15) Solution

16 ODA-6FDA PAA + γ-CD solution PAA γ-IC solution (16) Solution

17 ODA-6FDA PI PI (17) Solid

18 ODA-6FDA PI solution PI solution (18) Solution

19 ODA-6FDA PI + α-CD PI α-IC (19) Solid

20 ODA-6FDA PI + β-CD PI β-IC (20) Solid

21 ODA-6FDA PI + γ-CD PI γ-IC (21) Solid

22 ODA-6FDA PI + α-CD solution PI α-IC solution (22) Solution

23 ODA-6FDA PI + β-CD solution PI β-IC solution (23) Solution

24 ODA-6FDA PI + γ-CD solution PI γ-IC solution (24) Solution
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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PI γ-IC solution(24): 1H NMR(500 MHz, r.t., DMSO-d6) δH        

8.19-8.18(2H, Ar-H in 6FDA, d), 7.97-7.96(2H, Ar-H in 6FDA,        

d), 7.77(2H, Ar-H in 6FDA, s), 7.51-7.49(4H, Ar-H in ODA, d),          

7.25-7.23(4H, Ar-H in ODA, d), 5.75-5.72(16H, CD-OH(2,3-      

position-OH), s), 4.90(8H, CD-H(1-position-H), d), 4.51(8H,     

CD-OH(6-position-OH), s), 3.65-3.35(48H, CD-H (2,3,4 and 5      

position-H)). 

결과 및 토론

고분자의 중합 과정과 IC의 형성을 통해 얻어진 샘플들의       

정보를 Table 1에 정리하였다. 모든 고체 샘플들은 60 ℃에서        

overnight으로 건조하였고, solution 샘플은 DMSO에 용해된     

상태이다.

이렇게 다양한 샘플들 중에서 먼저, 폴리아믹산과 화학적      

이미드화로 얻어진 폴리이미드의 분자량 분석을 위해 DMAc      

용리액을 사용하여 GPC 측정을 진행하여 Figure 2에 나타내     

었다. 폴리아믹산의 분자량(Mn)은 10800 g/mol이고 다분산지     

수 polydispersity index((PDI), Mw/Mn)는 1.61로 확인되었다.     

폴리이미드의 경우, Mn은 78300 g/mol로 측정되었으며, 1.89의     

PDI로 더 넓은 분자량 분포를 나타냈다. 폴리아믹산과 폴리     

이미드의 GPC 측정 결과에서 큰 분자량 차이를 확인할 수 있     

었다. 이러한 이유로는 먼저, 폴리아믹산은 DMAc를 용매로     

이용하여 중합하였고, 폴리이미드는 DMSO를 용매로 중합하여     

화학적 이미드화를 바로 진행하였다. 다른 용매의 조건이기도     

하지만, 상대적으로 유연한 고분자 사슬을 나타내는 폴리아     

믹산과 상대적으로 덜 유연한 고분자 사슬인 폴리이미드의 차     

이로 인해, 상대적으로 GPC 용매로 사용한 DMAc에도 폴리     

아믹산은 비교적 쉽게 용해되었으나, 폴리이미드는 초음파와     

열을 주어도 잘 용해되지 않았다. 이러한 차이는 앞서 설명한     

것처럼, 폴리아믹산은 아미드(–CONH–)와 카르복실산(–COOH)   

의 부분을 갖고 있기 때문에, 수소결합이 가능하고, 자유롭게     

회전이 가능한 사슬의 운동성을 나타낸다. 반면, 폴리이미드는     

이미드결합의 구조로 인해, 분자간의 회전이 어려워지고, 분     

자 간의 정렬성이 더 높아지게 된다. 결과적으로 분자량이 큰     

폴리이미드의 경우, CD가 상대적으로 포접복합체를 형성하     

기 어려울 것처럼 보이지만, 소수성 물질과 Host-Guest 상호작     

용을 형성하는 CD의 입장에선, 포접복합체를 형성하기 쉬울 수     

있다. 반면에, 폴리아믹산은 분자량이 상대적으로 작고, 분자     

간의 회전 등, 포접복합체를 형성하기 더 쉬울 것으로 예상     

할 수 있지만, 오히려 수소결합을 형성하기 때문에, CD와의     

포접복합체를 형성하는데 방해물로 작용할 수 있다. 결과적으로     

고분자 사슬의 분자량과 소수성의 관점에서는 폴리아믹산과     

폴리이미드가 서로 대조적인 위치에 있으므로, 분자량 측정     

보다는 다른 구조적인 분석을 진행하는 것이 포접복합체 형     Figure 2. GPC curves of PAA (9) and PI (17).

Figure 3. FTIR spectra of DMSO and CD solution.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026
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성 여부를 판별하는데 더 도움이 될 것으로 판단했다. 

다음으로 각 샘플들을 이용해서 FTIR 스펙트럼을 분석하      

였다. 먼저 Figure 3에서, 용매로 사용한 DMSO와 다이아민을       

넣지 않은 CD를 DMSO에 용해시킨 CD solution을 함께 분        

석하였다. 이 분석을 통해 DMSO에는 존재하는 않는 1150 cm-1        

부근의 피크를 확인할 수 있었다. 이는 CD가 보유하고 있는        

많은 ether(C-O-C)의 비대칭 stretch와 alcohol(C-O-H)의 부분     

으로 생각할 수 있다. 보통 alcohol의 부분은 1020 cm-1에 나         

타나므로, 이 피크의 대부분은 ether 결합으로 인한 부분으로       

생각할 수 있다. 또한, 1660 cm-1의 부분은 DMSO에 포함된        

수분의 피크로 알려져 있다. CD는 고체 상태에서도 공기 중의        

수분을 흡수하는 것으로 알려져 있다.22 이 부분은 DMSO의     

경우에는 매우 작은 피크를 나타내지만, CD를 용해한 경우,     

CD가 가지고 있는 수분의 함량으로 이 부분의 피크가 증가     

하는 것을 확인할 수 있었다. 

이어서, 다이아민인 ODA와 CD를 혼합한 샘플들을 DMSO에     

용해시켜 분석하였다. Figure 4에서 모든 샘플들은 1640 cm-1     

부근의 피크를 확인할 수 있었다. 이 부분은 ODA에 존재하는     

방향족 primary amine(-NH2)의 밴드를 나타내고 있다. 또한,     

ODA에는 존재하지는 않지만, CD에는 존재하는 1150 cm-1     

부근의 피크를 확인할 수 있었다. 

다음으로는, 폴리아믹산과 CD를 혼합한 샘플들을 ODA와     

Figure 4. FTIR spectra of ODA solution (2) and ODA CD-IC solution (6-8).

Figure 5. FTIR spectra of PAA solution (10) and PAA CD-IC solution (14-16).
폴리머, 제50권 제2호, 2026년



사이클로덱스트린과 다이아민, 폴리아믹산 및 폴리이미드 구조를 활용한 포접복합체 제조 및 특성 분석 233

 

  

   

 

 

  

   

 

마찬가지로 DMSO에 용해시켜 분석하였다. Figure 5에서 모든      

샘플들은 1720과 1660 cm-1 주변의 피크를 확인할 수 있었다.        

1720 cm-1는 폴리아믹산이 가지고 있는 카르복실산(-COOH)의     

카르보닐기(C=O)에 의한 신축 밴드로 생각할 수 있고, 1660       

cm-1은 폴리아믹산의 아미드결합(-CO-NH-) 부분 또는 DMSO에     

포함되어 있는 수분으로 생각할 수 있다. 또한, ODA의 경우와        

마찬가지로, CD에는 존재하는 1150 cm-1 부근의 피크를 확       

인할 수 있었다.

동일하게 폴리이미드와 CD를 혼합한 샘플들도 같은 조건     

으로 분석하였다. Figure 6에서 모든 샘플들에서 1780과 1720     

cm-1 주변의 피크를 확인할 수 있었다. 1780 cm-1의 피크는     

폴리아믹산이 가지고 있는 카르복실산의 피크와 같이 이미드     

결합에 포함된 카르보닐기(C=O)에 의한 비대칭 신축 진동으     

로, 1720 cm-1는 카르보닐기(C=O)의 대칭 신축 진동으로 생     

각할 수 있다. 용액상에서는 1780 cm-1의 피크가 작게 확인되     

었으나 추가정보의 Figure S4에서는 고체상에서의 피크를 자     

Figure 6. FTIR spectra of PI solution (18) and PI CD-IC solution (22-24).

Figure 7. 1H NMR spectra of ODA (1), ODA CD-IC (3-5) and ODA CD-IC solution (6-8).
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026



234 최재영 · 최민기 · 최성훈 · 송원성 · 김윤호 · 원종찬

  

   

  

    

   

   

  

 

 

   
세하게 확인할 수 있다. 또한 각 성분들의 FTIR 밴드 이동에         

대해 정리한 표를 추가정보에서 확인할 수 있다(Table S1-S3).

이어서, 1H NMR을 이용하여 각 고체상과 용액상의 샘플       

들을 분석하였다. 먼저, Figure 7에서, 다이아민인 ODA와 IC의       

고체상에서는 CD의 피크를 확인할 수 없었다. 반대로, 용액       

상에서는 CD의 피크를 확인할 수 있었고, CD가 가진 H의        

chemical shift를 확인할 수 있었다. 이를 통해, DMSO와 함        

께 혼합된 용액에서는 IC를 형성하지만, 여기서 물을 첨가하       

여 침전을 유도하게 되면, 친수성이 높은 CD는 IC 구조에서        

이탈하여 물로 녹아들어가지만, ODA는 물에 녹지 않기 때       

문에, 그대로 회수되었다고 생각할 수 있다. 

Figure 7에서 chemical shift가 있는 용액상의 샘플을 기존의     

CD가 가진 H의 1H NMR과 비교하여 chemical shift의 차이를     

Table 2에 표현하였다. α-와 β-CD에서는 chemical shift를 확     

연히 확인할 수 있었지만, γ-CD의 경우, 2가지 다른 CD에 비     

해 작은 값을 나타내었다. 이러한 이유는 γ-CD는 α-와 β-CD와     

비교하여 내부의 공간이 더 큰 크기를 가지고 있기 때문에,     

상대적으로 ODA가 IC를 형성하거나 이탈하는 것이 다른 CD     

들과 비교하여 더 자유로울 수 있다.23,24

다음으로, Figure 8에서 폴리아믹산과 IC 샘플들의 NMR     

을 비교하였다. ODA와는 다르게 아주 조금이지만, 고체상에     

서도 CD의 피크를 확인할 수 있었다. 이는, 분자량이 짧은     

Table 2. Chemical Shift of CD Protons in ODA CD-IC Solution of by 1H NMR

H position
of CDa

-CD
 (ppm)

ODA -IC
solution (6)

δ (ppm)

Δ 

a

(ppm)
β-CD

 (ppm)

ODA β-IC 
solution (7)
 (ppm)

Δ 

a

(ppm)
-CD

 (ppm)

ODA -IC 
solution (8)

δ (ppm)

Δ 

a

(ppm)

1 5.70 5.50 0.20 5.50 5.71 -0.21 5.75 5.75 0

2 5.66 5.43 0.23 5.43 5.66 -0.23 5.72 5.72 0

3 4.84 4.81 0.03 4.81 4.84 -0.03 4.89 4.90 -0.01

4 4.42 4.47 -0.05 4.46 4.43 0.03 4.50 4.51 -0.01

5 3.69 3.79 -0.10 3.78 3.67 0.11 3.63 3.64 -0.01

6 3.65 3.64 0.01 3.64 3.65 -0.01 3.60 3.61 -0.01

7 3.57 3.59 -0.02 3.58 3.57 0.01 3.53 3.54 -0.01

8 3.36 3.40 -0.04 3.40 3.36 0.04 3.36 3.37 -0.01

9 3.30 3.29 0.01 3.29 3.32 -0.03 3.32 3.35 -0.03

a
Δδ = δ(free CD)−δ(complex CD)

Figure 8. 1H NMR spectra of PAA (9), PAA CD-IC (11-13) and PAA CD-IC solution (14-16).
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다이아민보다 분자량이 긴 고분자 사슬에 포접된 CD가 물의       

첨가로 침전되면서 이탈하지 못한 CD의 존재로 생각할 수       

있다. 또한, 고체상태에서도 용액상과 동일한 chemical shift      

를 나타냈기에, 포접복합체로서 생각할 수 있다.

다이아민의 경우와 마찬가지로 Table 3에 chemical shift를      

용액상의 샘플을 free CD의 H과 비교하여 차이를 나타내었       

다. 이러한 chemical shift의 차이는 앞서 ODA의 경우와 유        

사하게 나타난다. -CD의 경우, 폴리아믹산에서도 큰 차이를      

나타내지 않았는데, 이 또한 ODA에서의 경우와 같은 이유로       

설명할 수 있다.

마지막으로 Figure 9에서 폴리이미드와 그를 사용한 IC 샘       

플들의 1H NMR 분석을 진행하였다. 폴리아믹산과 유사하게     

용액상뿐만 아니라 고체상에서도 CD의 피크를 확인할 수 있     

었다. GPC 분석을 통해 확인된 폴리이미드의 분자량이 폴리     

아믹산보다 더 크기 때문에 고분자 사슬에 포접된 CD가 물     

의 첨가로 침전되면서 이탈하지 못한 CD의 존재로 생각할     

수 있다. 또한, 상대적으로 PDI가 넓어짐에 따라, 분자량이     

낮은 고분자 사슬에 포접되어 있을 가능성도 존재한다고 볼     

수 있다. 

Table 4에는 IC solution과 free CD의 프로톤이 가진 chemical     

shift를 비교하였다. Chemical shift의 차이는 다이아민이나 폴     

리아믹산과 거의 유사하게 나타났고, -CD의 chemical shift가     

Table 3. Chemical Shift of CD Protons in PAA CD-IC Solution of by 1H NMR

H position
of CD

α-CD
δ (ppm)

PAA α-IC 
solution (14) 

δ (ppm)

Δδ
a

(ppm)
β-CD

δ (ppm)

PAA β-IC 
solution (15)

δ (ppm)

Δδ
a

(ppm)
γ-CD

δ (ppm)

PAA γ-IC 
solution (16) 

δ (ppm)

Δδ 

a

(ppm)

1 5.70 5.49 0.21 5.50
5.68

-0.18 5.75
5.74

0.01

2 5.66 5.44 0.22 5.43 -0.25 5.72 -0.02

3 4.84 4.81 0.03 4.81 4.84 -0.03 4.89 4.90 -0.01

4 4.42 4.46 -0.06 4.46 4.43 0.03 4.50 4.50 0

5 3.69 3.79 -0.10 3.78 3.67 0.11 3.63 3.64 -0.01

6 3.65 3.65 0 3.64 3.65 -0.01 3.60 3.61 -0.01

7 3.57 3.58 -0.01 3.58 3.57 0.01 3.53 3.54 -0.01

8 3.36 3.40 -0.04 3.40 3.36 0.04 3.36 3.36 0

9 3.30 3.30 0 3.29 3.33 -0.04 3.32 3.34 -0.02

a
Δδ = δ(free CD) − δ(complex CD)

Figure 9. 1H NMR spectra of PI (17), PI CD-IC (19-21), and PI CD-IC solution (22-24).
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가장 작다는 경향도 동일하게 확인할 수 있었다.
1H NMR의 분석 결과를 통해, CD가 다이아민, 폴리아믹산,       

폴리이미드와 혼합되어 chemical shift를 나타내는 것으로, 해      

당 물질들과 Host-Guest 상호작용을 형성하여 포접복합체를     

구성했다는 것을 시사한다. Host-Guest 상호작용과 관련하여,     
1H NMR의 chemical shift 수치를 추가정보의 Table S4에서       

자세하게 확인할 수 있다.

결  론

본 연구에서는 다이아민 ODA와 6FDA를 이용하여 중합한      

폴리아믹산, 그리고 chemical imidization을 통해서 얻어진 폴      

리이미드에 CD를 혼합하고 DMSO에 용해시키는 것으로 용      

액상의 포접복합체를 얻을 수 있었다. 또한, DMSO의 용액       

상에 물을 첨가하는 것으로, 고체상으로 회수를 할 수 있었        

다. 이렇게 용액상과 고체상을 분석하여 포접복합체 구조를      

확인하였다. FTIR 스펙트럼 분석 결과를 통해, 모든 용액상       

에서의 포접복합체는 CD의 존재로 3100-3600 cm-1에서 -OH      

기의 확인과 1150 cm-1 부근에서는 C-O-C 또는 C-O의 밴드를        

확인할 수 있었다. 또한, 1H NMR 스펙트럼에서는 CD가 포        

접복합체를 형성하는데 관여하는 H의 피크가 shift한 것을 확       

인할 수 있었다. 이러한 결과들을 통해서, 포접복합체는 용액       

상에서 안정하게 형성된다는 것을 알 수 있었다. 또한, 고체        

상으로 회수하는 과정에서 대부분의 CD는 포접복합체에서     

분리되고 물에 용해되어, 고체상에서는 CD의 피크가 검출되      

지 않거나 매우 작게 검출되는 경향을 보였다. 다이아민의 경        

우에는 포접복합체를 형성하더라도 분자의 사슬이 매우 짧기      

때문에, CD가 쉽게 이탈하고 용해되어 제거되는 것으로 생       

각할 수 있다. 반면, 폴리아믹산이나 폴리이미드의 경우에는      

분자량이 높아짐에 따라, 일부의 CD가 포접복합체에서 이탈      

하지 못하고 회수되는 것으로 생각할 수 있다. 이러한 결과     

들을 통해서, 폴리이미드의 포접복합체의 형성을 위해서 다     

이아민과 CD를 용매에서 혼합한 상태에서 중합 과정을 통해,     

내부에 포접된 CD는 이탈하기 어렵고, 포접되지 않은 CD들은     

물로 세척하는 과정에서 제거할 수 있다. 이를 통해 폴리아     

믹산 또는 폴리이미드의 포접복합체 형성에 대한 가능성을     

고려해볼 수 있으며, 고리성분을 활용한 다양한 폴리아믹산과     

폴리이미드의 연구에 기여되기를 희망한다. 
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Supporting Information: 고체상의 FTIR 데이터 및 Table     

2-4에 대응하는 CD의 구조에 대한 자료는 다음 사이트에서     

얻을 수 있습니다(http://journal.polymer-korea.or.kr).
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