






■ 교사용 실험 자료실 ■

실험 제목  분자바구니-쿠커비투릴 실험 원리  원자와 분자

실험 시간  30분 실험 분야  화학 실험 방법  개별 실험 

실험키트 구성 분자바구니 도안, 양면테이프, 투명컵

교사준비물 학생준비물 펜

실험 결과  학생 1인당 각자 만든 분자바구니 1개를 가지고 갑니다.

실험팁

 TIP 1. 양면테이프로 먼저 6개의 글리코루릴을 연결한 후 접는 선대로 접을 때, 방향을 유의하여 

접도록 지도해 주세요.

 TIP 2. 원소기호가 밖으로 보이도록 연결하거나, 원소기호가 안쪽 면에 있도록 연결할 수 있습니

다.

실험 전에 선생님들께 드리는 말씀

1. 쿠커비투릴의 구조적인 특징(바구니모양)을 잘 나타내기 위하여 분자모형에서 수소(H)를 생략하였습니다.

2. 각 원자의 크기는 산소(O)1cm, 탄소(C)1.4cm, 질소(N)1.15cm 로 실제와 유사한 비율로 표현하였습니다.

3. 분자모형의 꺽은선은 그 각이 정확하게 일치하지는 않으나 쿠커비투릴의 구조적인 특징을 살릴 수 있으면서 학생

들이 만들기 쉽도록 제작되었습니다.

  이런 점 양해하여 주시기 바랍니다.

1. 우리가 만든 쿠커비투릴은 글리코루릴 몇 개의 결합으로 이루어졌습니까? 6개

2. 쿠커비투릴을 이루고 있는 원자는 모두 4가지 종류입니다. 4가지를 모두 기호와 함께 적어 봅시다.

   H 수소(생략된 원자),       C 탄소,      O 산소,     N 질소  

3. 분자바구니로 여러 가지 분자나 이온을 넣을 수 있는 쿠커비투릴의 응용 방법은 무한합니다. 

  여러분이라면 이 분자바구니에 무엇을 넣고 싶습니까? 그 이유도 함께 써 봅시다.

   창의적인 다양한 대답이 나오도록 유도해 주세요. 

  [쿠커비투릴 관련 기사]

‘쿠커비투릴’(Cucurbituril)이란 이름을 들어봤는가. 우스꽝스럽게 들리지만 최근 가장 각광받는 나노물질의 이름이

다. 원자현미경으로 들여다보면 쿠커비투릴은 둥글넓적한 호박 모양을 하고 있다. 이 때문에 호박의 학명 ‘쿠커비타세’

를 따서 이름이 지어졌다. 

 이 물질이 처음 세상에 등장한 건 1905년. 지금부터 약 100년 전이다. 그러나 그때는 이 물질이 어떻게 생겼고, 어떤 

가능성이 있을지 몰랐다. 그 뒤 1981년 미국 윌리엄 목 박사가 쿠커비투릴을 X선회절법으로 분석해 속이 텅 빈 호박 

모양이라는 사실을 밝혔다. 그리고 최근 우리나라 포스텍 김기문 교수는 쿠커비투릴을 일약 스타로 만들었다. 주목받는 

호박형 분자, 쿠커비투릴에 대해 알아보자. 

쿠커비투릴의 모양은 정확히 말하면 호박의 위아래를 수평으로 잘래낸 뒤 속을 파낸 모양이다. 쿠커비투릴 내부는 텅 

비어있어 다양한 분자나 이온이 들어갈 수 있다. 무언가 넣을 수 있다는 뜻이다. 게다가 위 아래로 카르보닐기(C=O)가 

있어서 다양한 이온을 붙일 수 있다. 무언가 붙여 우리가 원하는 조작을 할 수 있다는 뜻이다. 

구조를 좀 더 자세히 들여다보면 쿠커비투릴은 ‘글리코투릴’이라 부르는 분자 6개가 모여 만들어졌다. 이렇게 작은 분

자들이 모인 거대 분자집합체를 ‘초분자’라고 부른다. 초분자에서 분자와 분자 사이는 약한 힘으로 결합돼 있다. 따라서 

초분자에 있는 각 분자들은 조건에 따라 결합되기도 하고 떨어지기도 하는 특성을 보인다. 



[ 위키피디아 발췌 이미지입니다. ]

초분자가 나타내는 주요한 특성은 크게 두 가지다. 첫 번째는 자신에게 꼭 맞는 짝을 찾아 결합한다는 것이고, 두 번째

는 각각의 분자들이 자발적으로 모여 거대한 구조를 만든다는 것이다. 이런 초분자의 특성 때문에 쿠커비투릴은 다양한 

가능성을 가지고 있다. 최근 김 교수는 쿠커비투릴이 가진 여러 가능성을 발견해 세계적인 관심을 받고 있다. 

 먼저 쿠커비투릴은 작은 분자를 담는 ‘그릇’으로 주목받고 있다. 이른바 ‘나노캡슐’이다. 김 교수는 쿠커비투릴을 메탄

올 용액에 넣은 뒤 자외선을 쬐면 자발적으로 둥근 공 모양을 만든다는 사실을 발견했다. 만들어진 공의 지름은 

50~500nm(나노미터, 1nm=10-9m). 하나의 공에 3000~5000개의 쿠커비트릴이 들어간다. 

그 전까지 나노캡슐을 만드는 일은 매우 어려웠다. 공 모양의 주형을 만든 뒤 바깥에 우리가 원하는 물질을 씌우고 속

의 주형을 녹이는 복잡한 과정을 거쳐야 했다. 그러나 쿠커비투릴은 적당한 조건만 맞춰주면 스스로 캡슐 모양을 형성

한다. 나노캡슐 속의 빈 공간에는 항암제 등을 넣어 약물을 전달하는데 사용할 수 있다. 항암제는 캡슐에 담겨 있다가 

암세포 근처에서만 캡슐이 터져 다른 세포에는 영향을 미치지 않고 암세포만 선별적으로 죽인다. 

 이때 덮개 역할을 하는 쿠커비투릴에 있는 구멍이 큰 역할을 한다. 예를 들어 쿠커비투릴의 구멍에 암세포의 표면 단

백질에만 붙는 적절한 분자를 끼워 넣으면 나노캡슐이 암세포로 찾아가는데 도움을 줄 수 있다. 쉽게 말해 미사일에 유

도레이더를 붙이는 것이다. 과학자들은 적절한 유도레이더를 계속 찾고 있다. 

쿠커비투릴이 주목받는 다른 분야는 ‘분자 기계’의 가능성이다. 분자 기계란 개별 분자를 우리가 원하는대로 움직여 작

동하는 나노 단위의 기계를 말한다. 아직 미래의 일이지만 여러 후보 물질을 두고 연구가 진행 중이다. 후보 물질 중에 

‘로택산’(rotaxane)이 있다. 로택산은 실 모양의 분자에 고리 모양의 분자가 끼어진 초분자체다. 마치 구슬알을 목걸

이에 끼워넣듯이 말이다. 

 쿠커비투릴은 가운데 구멍이 뚫려 있기 때문에 가늘고 긴 실 모양의 분자에 끼워넣어 로택산을 만들 수 있다. 김 교수

는 초기 발견된 글리코투릴 6개로 이뤄진 쿠커비투릴 외에 5개, 7개, 8개 분자로 이뤄진 쿠커비투릴을 만드는데 성공

했다. 분자의 수가 많을수록 쿠커비투릴의 크기는 커지고, 움직임은 더 유연해진다. 7, 8개 분자로 된 쿠커비투릴은 6

개 분자로 된 쿠커비투릴보다 더 두꺼운 실에 끼울 수 있다. 

 이렇게 만들어진 로택산에 조건을 바꿔주면 쿠커비투릴의 위치가 이동한다. 전기를 흘리거나 산과 염기를 가하면 쿠커

비투릴이 가운데서 옆으로, 혹은 옆에서 가운데로 이동한다. 기초적이지만 외부의 조건을 조절해 분자 단위의 결합을 

조정하는 것이 가능하다는 얘기다. 움직임을 정교하게 하면 분자 기계의 부품으로 사용할 수 있다. 

이 같이 쿠커비투릴은 쓰임새 많은 여러 재주를 가졌다. 아직 상용화까지는 많은 연구가 필요하겠지만 상상 속에만 있

던 기술을 실현시킬 수 있는 유력한 물질이다. 분자 세계를 더 많이 이해할수록 통제할 수 없었던 나노 세계도 통제할 

수 있게 될 것이다. 쿠커비투릴이 펼칠 미래를 기대해 보자. 

[네이버 지식백과] 스스로 조립하는 나노 캡슐, 쿠커비투릴 (KISTI의 과학향기 칼럼, KISTI)

1. 더 자세한 분자 구조적 특징은 위키피디아 영문홈페이지를 참조하세요.

https://en.wikipedia.org/wiki/Cucurbituril

2. 연구학자들의 간략리포트입니다. 사진과 이미지가 잘 나와있는 홈페이지입니다.

http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2015/cs/c4cs00273c


