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특 집 나노세라믹스 연구 및 산업화 현황

1. 서론

바이오센서는복잡한혼합물시료내에서특정분석대

상물질의농도를측정하는분석기기이다. 일반적인바이

오센서는특정대상물과선택적으로반응하는효소, 항체,

핵산등의분자인지도구와이들이분석대상물과상호작

용(산화환원반응, 결합반응등)을일으킬때수반되는물

리적변화를정량적인전기적신호로변환하는트랜스듀

서로구성된다 (Fig. 1) 이러한바이오센서는체액, 환경

시료등복잡한혼합물시료에대해유사구조를갖는성

분의간섭을피해분석대상물의농도를측정하는높은

선택성과극도의저농도시료측정을위한높은민감도의

구현이가능한장점을가지고있다 (Table 1). 예를들어

인간의혈액은 2000종이상의단백질과 100여종의대사

물질로구성되는복잡한혼합물이므로기존의분석방법

으로특정단백질혹은한가지대사물질의농도를간단

한방법으로측정하기는매우어렵다. 현재의료진단에

서사용하는혈액분석용바이오센서는특정분석대상물

과선택적으로반응하는효소, 항체, 핵산등을이용하여

특정단백질혹은대사물질의농도를 fg/ml 이하까지측

정가능한것으로보고하고있다1). 바이오센서를이용한

의료진단은인간의체액을이용하여질환의조기진단혹

은모니터링을목적으로한다. 일반적으로혈액, 타액, 땀

등을이용하여질환과관련된단백질혹은대사물질(분

석대상물)과선택적으로반응하는효소, 항체등을이용

하여분석대상물의존재유무(정성분석) 및농도(정량분

석)를측정하여질환진단을수행한다. 항체는현재바이

오센서에사용되는대표적인분자인지물질이다2). 일반적

으로인체의면역계는비자기(non-self)물질이체내에침

입하면이에위해항체를생산하며, 외부물질(항원)과선

택적으로결합하여인체보호를위한일련의과정을일으

키는역할을한다. 바이오센서는항체가특정물질을항

원으로인식하여결합을일으키는특성을분자인지도구

로이용한다. 특정분석대상물에대한항체는실험동물에

주입하여생산이가능하며, 생물유래물질이아닌인공유

기물에대해서도항체를생산할수있는장점으로인해

바이오센서의분자인지물질로널리사용되고있다. 예를

들어, 감염성질환의경우세균이나바이러스가인체에

감염하여발생하며진단을위해서는일차감염원인세균

이나바이러스의단백질을검출하고이차적으로는감염

후일정시간이경과함에따라인체의면역계가생산하는

항체등의단백질을검출하여감염여부및진행단계를

결정한다. 심근경색등의순환계질환에대해서는손상

된심근에서유리된마이오글로빈, 트로포닌, ck-mb 등

의심근유래단백질과선택적으로결합하는항체를이용

하여이들단백질을정량적으로검출함으로써질환을진
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Table 1. 바이오센서의 민감도

바이오센서
측정 파라메터

문헌
측정범위 (ng/ml) 측정한계 (ng/ml)

Capacitive biosensor 0.001-1 0.001 (fg/ml) 3)
SPR 100-10,000 20 4)
QCM 50-1,000 16 5)

Flow-injection ELISA 0-300,000 - 6)
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단하며항혈전제처치등의처방등을결정하게된다. 이

와같이바이오센서를이용한의료진단혹은환경모니터

링을위해서는특정분석대상물에대해선택적으로상호

작용을일으키는분자인지도구의개발을필요로하며,

높은민감도로분석대상물과분자인지도구의상호작용

을정량화하기위한고감도트랜스듀서의개발이요구된

다. 현재까지상용바이오센서개발동향과관련하여다

양한관점의분석이보고되었으며, 본동향보고서에서는

근래에보고되고있는새로운개념의분자인지도구및

나노신소재를적용한트랜스듀서기술개발동향에초점

을맞추어고찰하고자한다.

2. 항체기반 바이오센서 기술개발 동향

2.1. 인공항체재료의 개발
바이오센서에사용되는분자인지재료는분석대상물에

대해높은특이성을갖추고있어야한다. 대표적인분자

인지재료인효소의경우, 분자내활성부위(active site)에

서반응을일으키는분석대상물과수소결합, 극성결합,

무극성결합등다양한상호작용을일으켜반응을진행시

키기위해넘어야하는전이단계(transition state) 에너지

를낮추어반응을촉매하는역할을한다. 화학반응은분

자간의충돌에의해일어나며, 유효반응은반응물의특

정부위간에충돌이일어나야한다. 반응의활성에너지

(activation energy)는이러한유효반응을일으키기위해

사용되는에너지이며, 효소는활성부위를통해반응물이

유효반응을일으키기좋은환경을제공하므로효소를사

용하는경우낮은활성에너지를사용한반응의진행이

가능하다. 항체의경우에는항원을결합하는결합부위

(binding pocket)에서효소의활성부위와같이항원분자

와수소결합, 극성결합, 무극성결합등을통해안정화된

항원-항체의결합구조체를형성한다. 이러한항원-항체

결합시에나타나는상호작용은유전율, 굴절률, 전도성

등과같은물리적인변화를수반하며, 항체기반바이오

센서는분자인지도구인항체가항원을결합할때일으키

는물리적변화를트랜스듀서로측정하여항체에결합하

는항원의양을측정하게된다. 최근개발되고있는항체

를대용하기위한분자인지재료의특징은기존항체와

같은생체물질이아닌고분자물질혹은무기물질을사용

한분자인지재료의개발이두드러지는점이다. 본장에

서는최근바이오센서적용을위해개발되고있는대표적

인분자인지재료에대해소개하고자한다.

2.1.1. 촉촉매매항항체체 (Catalytic antibodies, Abzyme)

Fig. 1. 바이오센서 원리. (1) 복잡한 혼합물 내의 분석대상분자를 트랜스듀서에 고정되어 있는 분자인지도구(항체)로 인지, (2) 트랜스
듀서를 이용하여 분자인지도구와의 상호작용으로 발생하는 전도도, 열량, 광, 질량 등의 물리적 변화를 정량적 전기신호로 변환,
(3) 트랜스듀서의 전기신호를 분석대상물의 농도로 분석결과 최종출력한다.
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촉매항체는촉매역할을할수있는항체를뜻하며, 실

제로는특정반응의전이단계(transition state)와유사한구

조를갖는분자를설계하여유기합성한후, 실험동물에

항원으로주입하여제조한항체이다7). 일반적으로자연

계에서발견되는효소는특정반응물에대해서반응을

높은효율로촉매하는역할을하지만, 다른유사반응물

에대해서는전혀반응을촉매하지않는높은선택성을

장점으로가지고있으므로공업적으로요구되는유사반

응에대해서사용이어려운단점을동시에가지고있다.

항체의경우, 생체내에비자기(non-self)성물질이침입

하면이를결합하는항체가면역계에서만들어지는특성

이있으므로전이상태유사구조를합성하여주입하면이

를인지하는촉매항체를제조가가능하다. 반응물이전

이상태(transition state)에도달하면촉매항체의결합부위

(binding pocket)내에서상호작용을통해결합반응을일

으켜반응의전이상태안정화를유도하여낮은활성에너

지로반응을진행할수있으므로, 촉매항체는해당반응

에대해촉매로역할을수행한다 (Fig. 2). 일례로인체의

흥분신호는신경말단에서분비되는신경전달물질인도

파민의작용으로전달된다. 이후도파민은전단신경에

흡수되어흥분신호전달이종료된다. 코카인은분비된도

파민의흡수를막아도파민의지속적인작용으로흥분신

호가신경을통해지속적으로전달되게하는역할을한

다. 앞서의방법대로코카인을분해하는반응의전이단

계에해당하는분자를합성하고이를항원으로하는촉

매효소를제조하여코카인중독자들에게투약하는경우

실제코카인의분해를통해코카인중독자의면역치료가

가능함이보고되어있다8). 촉매항체를이용한바이오센

서는분자인지를일으키는반응물이촉매항체와결합하

여에너지를분산하거나산화환원반응을통해전자전달

을일으키는물리적변화를트랜스듀서를통해감지하는

방법으로구성이가능하다9). 이와같이, 촉매항체는특정

반응의촉매가필요할때인공효소를인위적인방법으로

개발할수있는가능성을제시하고있다는점에서높은

응용가능성을가지고있다. 현실적으로의료진단및환

경모니터링을위한촉매항체의바이오센서적용을위해

서는적합한전이상태구조를유기합성하고, 이에대한

단일클론항체를제조가요구되므로아직까지개발과정

이어려운문제점을가지고있다.

2.1.2. 분분자자 임임프프린린트트 기기술술 (Molecular imprinting)

높은선택성으로분자인지를일으키는효소, 항체, 핵

산등은생체유래물질이므로바이오센서적용을위해트

랜스듀서의표면에고정할경우장기보존이어렵고, 고

정후활성이낮아지는등안정성에문제점이제기되어

왔다. 또한생산을위해서는실험동물등생체를이용해

야하므로대량생산과일정한품질유지가어려운단점이

있다. 또한, 항체는생체를이용하여제조되므로, 독극물

및환경오염물질등에대해서는제조가어려운문제를

가지고있다. 분자임프린트는고분자를이용하여항체

와같이특정분자를결합하는분자인지물질을인공적으

로합성하는방법이다. 앞서기술한바와같이항체의결

합부위(binding pocket)에서항원을결합하는상호작용

은수소결합, 극성결합, 무극성결합등항원과항체에존

재하는화학기능기간의상호작용에의한것이다. 분자임

프린트기술에서는항원을고분자의단량체와혼합한후

중합반응을통해항원을둘러싸는고분자물질을중합하

고, 이후항원에해당하는물질을분리하여고분자에항

Fig. 2. 촉매항체의 제조 및 촉매반응. 반응 A+B→C 의 진행을
위해서는 전이상태(transition state)를 지나야 하며 이를
위해서는 활성화 에너지 Ea가 필요하다. (1) 촉매항체의
제조를 위해 전이상태 구조([A…B]*)와 유사한 유기분자를
합성하여 항체생산을 위한 실험동물에 주입, (2) 생산된 촉
매항체는 전이상태 구조([A…B]*)와 결합하여 상호작용을
통해 전이상태를 안정화함. (3) 안정화된 전이상태를 갖는
반응과정을 통해 낮은 활성화 에너지 Ea;’로 반응 A+B→
C가 진행되도록 반응을 촉매한다.
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원분자자리를찍어내는(임프린트) 방법이다 (Fig. 3) 이

러한임프린트부위는이후항원과결합시화학기능기간

상호작용을통해안정한항원-임프린트결합체를형성하

여항체와같은결합반응을나타내게된다10). 높은선택

성을갖는임프린트의제조를위해서는사용되는고분자

의단량체의적합한선정이요구되며, 일반적으로단일

종이아닌여러단량체를혼합한후중합을유도하여항

원과의화학기능기간상호작용가능성을높여주는방법

이사용된다. 이와같은임프린트방법은실험동물등생

체조건없이항체와같이높은선택성을갖는분자인지

물질을인공적으로합성할수있는장점을가지고있다.

최근에는바이오센서에본격적용하기위해요구되는단

백질과같은고분자물질을항원으로한임프린트에대한

연구가진행되고있다. 일례로혈장내의페리틴(ferritin)

단백질을선택적으로결합하는임프린트를제조하여전

극에고정한후페리틴단백질이결합하면일어나는전극

상의임피던스의변화를측정하여결합된페리틴단백질

의양을측정하는바이오센서가최근보고되었다11). 현재

까지임프린트방법은고분자중합후항원으로사용된

물질의제거과정이필요하고높은선택성의상호작용을

효과적으로확보하기위해비교적저분자의유기분자를

항원으로사용하는경우에적용되어왔다. 또한, 특정구

조의항원에대해높은선택성을갖는임프린트제조를

위해필요한적합한고분자단량체의조성을예측하기

위한연구가여전히진행중인상황이다. 이와같은제조

상의문제점이보강되면분자임프린트기술은기존의

생체유래분자인지물질을대체할수있는강력한후보로

평가되고있다.

2.1.3. 압압타타머머 (Aptamer)

압타머 (Aptamer)는그자체로안정된삼차구조를가

지면서표적분자에높은친화성과특이성으로결합할수

있는특징을가진단일가닥핵산 (DNA, RNA 또는변

형핵산)으로“fitting”의의미를가지는라틴어“aptus”에

서그어원이유래했다. 압타머는 1990년에 Colorado 대

학의 Larry Gold 연구팀에 의해 SELEX (Systematic

Evolution of Ligands by EXponential enrichment)라는압

타머발굴기술이처음개발된이후12), 저분자유기물, 펩

타이드, 막단백질까지다양한표적분자에결합할수있

는많은압타머들이계속해서발굴되어왔다. 압타머는

Fig. 3. 임프린트 합성방법. (1) 원본분자(template)와 고분자 단량
체를 혼합하여 상호작용 유도. (2) 고분자 중합반응 진행,
(3) 고분자 내에 결합되어 있는 원본분자 제거하면 합성
된 임프린트는 원본분자에 대해 분자인지능력을 가진다.

Fig. 4. 바이오센서의 감도향상을 위한 항체고정 개선. (1) 항체배향조절, (2) 항체표면밀도조절..
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고유의높은친화성 (보통 pM 수준)과특이성으로표적

분자에결합할수있다는특성때문에자주단일항체와

비교가되고, 특별히“chemical antibody”라고도불리는

만큼대체항체로서의가능성도매우높다. 먼저압타머

의장점들을살펴보면다음과같다1). 항체는분자구조가

크기때문에 (~150 kDa) 생산하는데어려움이있고변

형 (modification) 또한용이하지못한반면, 압타머는약

20~60 mer 정도길이의핵산으로구성되어있는작은

분자구조이고, 여러필요한변형이용이한장점을가지

고있다2). 압타머는항체에비해안정성이매우높다. 단

백질이나항체의약품의경우실온에서보관이나운반이

불가능하지만압타머는가능하고, 심지어멸균후에도

기능을유지할수있으며, 만약변성 (denaturation)이되

더라도다시짧은시간에재생 (regeneration)이가능하

기때문에특히장시간또반복사용이요구되는진단용

으로의응용이매우용이하다3). 항체의경우동물이나세

포를이용하여만들기때문에생산하는데많은시간과

비용이요구되며, 또한만든시기에따라기능성이달라

질가능성도있다 (batch to batch variation). 하지만압

타머는화학적합성방법을이용하기때문에단시간에적

은비용으로생산이가능하고, batch to batch variation이

거의없으며또한고순도의정제과정이매우용이하여

생산적인측면에서탁월한장점을갖고있다4). 항체나다

른의약용단백질의경우에쉽게나타나는생체내면역

거부반응이거의일어나지않는것으로알려져있으며,

이는치료용으로의개발연구에매우중요한장점이될

수있다5). 항체를만들기어려운독소 (toxin), 복잡한단

백질복합체또는당과단백질복합체에대한압타머를

만들수있으며, 또한새로운물질에대한결합물질로의

변형이용이하여 (flexibility) 새로운압타머발굴에활발

히응용될수있다. 이와같은압타머는항체를이용하는

전기화학센서및광학센서에두루활용이가능하다13).

2.1.4. 항항체체배배향향 조조절절기기술술 (Orientation control)

항체는 2개의긴가닥(heavy chain)과 2개의짧은가닥

(light chain)으로이루어진단백질이며, 대표적인항체인

immunoglobulin G (IgG)의경우분자량이 150 KDa인

고분자물질이다. 항체의 3차원구조는 Y자형태를가지고

있으며, Y자형태의가지의끝부분에는항원을결합하는

두개의결합부위(binding pocket)가자리하고있다. 항

체의결합부위는전체구조에비해작은부피를차지하고

있으며, 항체의가지의끝에국부적으로존재하고있다.

이러한구조를갖는항체를트랜스듀서의표면에고정할

경우, 통계적으로항원을인식하는결합부위가시료방향

으로노출되는구조를가지는활성항체의비율은 20%

이내인것으로알려져있다. 따라서, 바이오센서의민감

도를높이기위해서는같은수의항체가고정되는경우

1) 항원을결합할수있는활성배향의항체비율을높이

거나 (배향조절), 2) 트랜스듀서의표면에고정하는항체

의 분자수를 늘이는 방법(표면밀도조절)이 사용된다

(Fig. 4). 세포나세균, 바이러스의경우, 외막표면에존

재하는단백질을살펴보면일단유전자가발현되면100%

동일한배향과구조로단백질이형성되는특징을가지고

있다. 최근항체의배향조절을위해 Y자형태의항체구

조끝가지 (Fc 부위)와선택적으로결합하는단백질인 Z-

domain을사용하여측정의민감도를향상시키는방법이

보고되고있다. 일례로간염바이러스의표면에Z-domain

을발현시킨후, 항체를결합시켜배향을조절한논문이

보고되었다. 이논문에서는표면적을넓히기위해나노

선을배열시킨표면에 Z-domain을발현하는바이러스를

흡착시키고, 심근경색진단용바이오마커인트로포닌에

대한항체를고정하는경우배향조절및표면밀도향상의

효과로민감도가 fg/ml 이하까지향상됨을보고하였다14).

유사한연구결과로 Z-domain을대장균의표면에발현시

킨후대장균의외막을분리하여트랜스듀서의표면에

옮겨항체의배향조절을구현한논문이보고되었다15). 이

와같은대장균외막에발현된 Z-domain을적용한바이

오센서의경우항체의배향조절이전과비교할때민감

도가 200배이상향상이가능함을보고하였다. 이와같

은항체의배향조절기술은이미산업화가진행되어안

정적인생산기술이마련되어있는기존의항체를이용하

여바이오센서의민감도를크게향상시키는기술이므로

의료진단및환경모니터링등각종바이오센서의응용분

야에넓은활용이가능할것으로기대된다.



2.2. 고감도 트랜스듀서 개발
바이오센서의트랜스듀서는분자인지부분에서일어나

는분석대상물과의상호작용으로발생하는물리적변화

를정량적인전기신호로변환하는도구이다. 분자인지물

질의경우유사한구조와성질을갖는분석대상물에대

해높은선택성을갖는것이요구되며, 트랜스듀서의경

우높은민감도, 넓은측정범위, 재현성, 측정한계등의측

정파라메터가주요고려사항이다. 항체를이용하는경

우분석대상물과의상호작용으로발생하는물리적변화

는유전율, 임피던스와같은전기적변화, 굴절률변화와

같은광학적변화, 질량변화, 결합에너지의유출로인한

온도변화등으로다양하며, 적용되는물리적변화는트

랜스듀서를제작하는센서기술및새로운측정원리의적

용등을통해다양하게선택되어왔다. 본장에서는항체

를이용하여사용되는트랜스듀서에대해고찰하고자한다.

2.2.1. 전전기기적적 트트랜랜스스듀듀서서

종래의전기적트랜스듀서는전기화학을기반으로하

여산화환원반응에서발생하는전류를측정하는암페로

메트리, 특정이온이이온선택성전극에흡착시발생하는

전기신호를측정하는포텐시오메트리등이잘알려져있

다. 일반적으로항원-항체의결합에의해직접적으로발

생하는전기적변화는캐패시턴스, 전도도, 임피던스등

이있으며, 기존의암페로메트리와포텐시오메트리등으

로는직접적인측정이어렵다. 현재까지알려진항원-항

체반응의전기적변화를측정하기위해보고된전기적

트랜스듀서는 3-전극기반의전기화학을이용하는방법

과 FET 등반도체소자를이용하는방법으로구분된다.

전기화학을이용하는방법으로는항원-항체의결합반응

으로인해발생하는유전율의변화를캐패시턴스변화

혹은임피던스변화로측정하는방법이보고되어있다16,17).

두방법모두전극을절연한후주기적으로펄스를가해

항원이결합하기전과후의방전특성변화및임피던스

의변화를전극으로부터측정하는방법이다. 이러한전

기화학기반의전기적측정방법은매우높은민감도와

측정한계를가지고있는것으로보고되고있으며 (Table

1), 전극의제조및측정재현성확보가핵심사항으로알

려져있다. 반도체소자를이용한항원-항체의결합반응

의측정은반도체공정기술의발달과더불어다양한형

태로바이오센서에적용되어왔다. 하버드의찰스리버

그룹에의한나노선을이용하여항원-항체반응을통한

전도도변화로암진단용바이오마커의고감도측정을보

고된이래18), 각종나노선, 탄소나노튜브등나노물질을

반도체소자에적용하여감도를증가시킨반도체소자기

반의바이오센서가다양하게보고되었다. 또한나노갭

전극을 FET상에구현하여나노갭전극에서일어나는극

소량의항원-항체반응의측정을통해민감도와측정한계

향상이보고되었다19). 이러한반도체소자기반의바이오

센서는측정시소자를건조해야하는문제등이제기되고

있으나, 반도체공정을통한대량생산이가능하며높은

소자간재현성이보장되는장점으로고집적화를통한다

중측정이가능하여가가운미래에항원-항체반응을기반

으로한바이오센서의전기적트랜스듀서로주종을이루

게될전망이다.

2.2.2. 광광학학적적 트트랜랜스스듀듀서서

광학트랜스듀서를이용한바이오센서는형광및발광

반응을측정하는형태로개발이시작되었으며, 높은민

감도와시료용액과비접촉식측정이가능하여널리사용

되어왔다. 항원-항체반응의경우, 결합반응을통해형광

및발광혹은발색변화를일으키는직접적인광반응이

일어나지않으므로기존의형광, 발광을측정하는방식

을사용하기위해서는형광표지항체혹은발광용효소를

이용한부가적인반응을수행해야한다. 항원-항체반응

을통해나타나는직접적인광학적인변화는굴절률의

변화이며, 이를전기적신호로변환하기위해다양한광

학적트랜스듀서가사용되어왔다. 대표적으로는표면플

라스몬공명(surface plasmon resonance, SPR) 트랜스듀

서가널리사용되었으며상용화에도성공하였다. 이방

법은항원-항체간의결합반응을실시간으로측정가능하

다는장점으로결합량뿐아니라결합상수등의항원-항

체결합과관련된측정파라메터의산출에최적임을보여

주었다. 그러나, 기존 SRP 바이오센서는의료진단및환

경모니터링에사용하기위해요구되는민감도와측정한
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계를만족시키지못하였으며측정파라메터의향상을위

해형광, 금속입자등을사용한신호증폭방법이보고되

고있다. 또한, SPR 바이오센서와같은소산파(evanes-

cence field)내에서의항원-항체반응의측정이가능한광

학적인방법으로는광화이버및판상구조체를광도파로

(wave guide)로사용하여유효굴적율변화에따른반사

광의위상변화를측정하는인터페어로메트리(laser inter-

ferometry), 나노격자기반의바이오센서등이알려져있

다. SPR 바이오센서와관련해서소형화된광학계및반

도체소자형태의 SPR 칩등이속속개발되는추세에있

어광학을이용한항체기반의바이오센서로활용이크

게기대된다20).

2.2.3. 질질량량감감지지 트트랜랜스스듀듀서서

압전물질을사용하여항원-항체의결합에따른질량변

화를감지하는질량감지형트랜스듀서는압전체에파동

을일으키는유형의트랜스듀서와캔틸레버로구분된다.

압전체에파동을일으키는유형의트랜스듀서는사용되

는 파형의 유형에 따라 quartz crystal microbalance

(QCM), surface acoustic wave (SAW), flexural plate wave

(FPW) 등으로구분되며, 일반적인구조는항체가고정

되는압전체와파형을만들어내는전극으로구성된다.

이러한압전체를사용한트랜스듀서는공진주파수에따

라진동을일으키며항원의결합에따른표면질량의증

가에따라공진주파수가정량적으로감소하게되며이를

측정하여항원의결합여부및결합량을측정하는방식의

바이오센서이다. 사용되는주파수와압전체의두께및

물성에따라측정감도와측정한계가결정되는특징을가

지고있으며, 비교적소형의기기구성이가능하고물리

화학적으로견고한센서의특성으로인해다양한형태의

항체기반의바이오센서로개발이보고되고있다. 또다른

압전물질을기반으로한질량감지트랜스듀서인캔틸레

버는스위스바젤대학 Arntz 연구팀과 IBM 쮜리히연구

소의연구진들이혈액내단백질을검출하기위하여캔

틸레버어레이를최초로만들어바이오센서로응용이가

능함을보고하였다21). 이후다양한형태의캔틸레버가보

고되었으며기본적으로는앞서의압전트랜스듀서와같

이공진주파수로진동하는캔틸레버에항원이결합하는

경우발생하는공진주파수의변화를통해항원의결합량

을측정한다. 이와같은캔틸레버는단백질의경우아토

그램이하까지측정이가능한것으로보고되고있다. 이

러한압전물질을기반으로한질량감지형트랜스듀서의

경우, 반도체공정을이용하여고집적화를진행하고있으

며, 의료진단및환경모니터링을위한항체기반의바이

오센서뿐아니라전자코(electric nose)의개발등을위

한다중검출용센서로개발이진행중에있다22,23).

2.2.4. 열열량량변변화화감감지지 트트랜랜스스듀듀서서

항체의경우에는항원을결합하는결합부위(binding

pocket)가효소의활성부위와같이항원분자와수소결합,

극성결합, 무극성결합등을통한상호작용을일으키며

항원-항체의결합구조체를형성하게된다. 이러한항원-

항체의결합을통해안정화된결합체를이루게되며안

정화에너지는외부로방출되어주변의온도를상승시킨

다. 효소의반응물결합및항체의항원결합으로인한온

도의측정을위해서는일반적으로 1000분의 1도를측정

이요구되는것으로알려져있으며외부온도의변화로

인해 측정이 매우 어려운 것으로 알려져 있다. 최근

isothermal titration calorimetry라는방법을통해항원-항

체의결합에따른열량을온도변로화를측정하여결합시

에발생하는엔탈피, 엔트로피, 깁스에너지변화등을측

정하는방법이보고되고있다24). 이방법은열용량을알

고있는두개의반응조에항체를고정한후양을알고있

는항원을반복적으로주입한후, 두개의반응조에서발

생하는열량의차이를측정하여엔탈피의변화를측정하

는방법으로엔트로피, 깁스에너지등을동시에계산할

수있다. 이와같은열량변화감지트랜스듀서는항원-항

체의결합에의한직접적인물리적변화를측정가능하고

열역학적인파라메터를얻어내어결합상수및결합에따

른구조변화등을예측가능하다는점에서넓은활용성을

가진다. 이와같은열역학에기반한열량변화감지트랜

스듀서는통계적인반응에기반한열역학의특성상 1010

개이상의분자반응을요구하므로마이크로몰이상의항

체고정이필요하며고정된항체의 10배이상에해당하는
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항원의농도가필요하므로현실적으로의료진단과환경

모니터링을위한바이오센서에적용은어려운실정이다.

항원-항체의결합을측정하는직접적인방법이라는장점

으로높은응용가능성을가지고있으며, 마이크로플루

이딕기술의발전과나노물질을이용한민감한온도센서

의개발등이속속보고되고있어가까운미래에의료진

단및환경모니터링을위한열량변화감지트랜스듀서의

바이오센서적용이기대된다.

3. 맺음말

매년개발되는새로운기술을기반으로바이오센서시

장은지속적인성장을거듭하고있다. 한국전자통신연구

소(ETRI)의동향보고서에의하면바이오센서는 2006년

50억달러에서연평균성장률 12.6%의가파른성장세를

지속하여 2013년에는 105억달러의세계시장규모를가

질것으로추정되고있다. 특히의료진단과관련된휴대

형바이오센서는전체바이오센서의 47%를점유하고있

으며 2013년연평균성장률 11%로세계시장규모는 50

억달러에이를것으로전망되고있다. 살펴본바와같이

바이오센서는분자인지재료와트랜스듀서기술을결합

하여가능하다. 나노선과같은신소재를기반으로한트

랜스듀서는활용범위를크게확장시키고있으며, 기존의

생체유래의분자인지도구역시고분자및무기재료를이

용한신소재로혁신이진행중에있다. 이와같은바이오

센서의발전은의료진단및환경모니터링과같은높은

경제적인가치를가진응용분야에활용이가능하기때문

에더욱가속화될전망이다. 근래에바이오센서분야의

연구가응용및실용화중심으로옮겨가는현상을보면

서기초과학의발전을통한원천기술개발의중요성을다

시금강조하고싶다. 바이오센서는대표적인융합학문으

로새로운바이오센서의개발과관련된원천기술은타

학문분야의기초기술에서도입되어왔음은구구한설명

이필요하지않은주지의사실이다. 물리, 화학, 생물등

기초과학에기반을둔원천기술연구를통해기존의틀

을과감히깨고바이오센서기술의새로운파라다임을제

시하는원천연구가국내연구진에의해구현되기를기대한다.
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