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ABSTRACT 
 

In this paper, we developed a paper blood glucose sensor that can minimize the effect of hematocrit. The paper 

blood glucose sensor has the advantage of being very simple in its production process as it is manufactured with only 

three printing processes on the top of the paper substrate. This glucose sensor consists of a total of six electrodes, 

including blood glucose measurement electrodes, hematocrit measurement electrodes, strip detection electrodes, and 

blood detection electrodes. A paper blood glucose sensor measures hematocrit with electrodes formed on the same 

sensor substrate when measuring blood glucose concentration, and compensates for the effect of hematocrit in real 

time to enable accurate blood glucose measurement. 
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1. 서  론1 

최근 당뇨병 유병률의 빠른 증가가 세계적으로 의료비

용 등의 사회적 문제가 되고 있다. 연평균 성장률이 11% 

이상으로 빠르게 성장하고 있는 혈당 모니터링 기기 시

장을 고려할 때 사회적 의료비용 증가가 문제될 수 있을 

것이다. 사회적 의료비용을 줄이면서 사회적 의료 약자들

까지 고른 의료 혜택을 지원할 수 있어야 국가 수준에서 

당뇨병 유병률 증가 문제를 해결할 수 있을 것으로 판단

된다. 기존의 혈당센서 스트립의 경우 이미 충분한 개발 

과정을 통해 성능, 단가 등 생산성 면에서 최적화된 상태

로 더 이상의 획기적인 생산성 향상을 기대하기 힘들 것

으로 판단된다. 혈당센서 스트립의 단가를 낮추기 위해서

는 혈당센서 스트립의 구조 및 생산 방법의 획기적인 변

화가 필요하다. 

본 논문에서는 인쇄 공정을 사용한 단면 종이혈당센서 

 
†
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스트립을 개발했다[1, 2]. 기존의 혈당센서 스트립 생산 공

정에 비해 3도 인쇄 공정과 건조 및 스트립 분리 공정만

으로 생산이 가능하여 생산 단가를 획기적으로 낮출 수 

있다. 인쇄 공정을 사용하여 종이 기판 위에 전극, 절연 

층 및 효소 패턴을 형성하는 방법으로 저가형 종이혈당

센서 스트립을 개발했다. 인쇄 공정을 사용, 다양한 패턴 

형성이 가능한 점을 활용하여 혈당 측정의 방해 요소인 

헤마토크릿(hematocrit)[3] 및 기타 방해 물질을 모니터링하

여 보상할 수 있는 종이 혈당센서 스트립을 개발했다. 혈

당센서 스트립이 대부분 플라스틱인 점을 고려할 때 본 

논문에서 개발한 혈당센서 스트립은 종이를 기반으로 하

기 때문에 미세 플라스틱 문제 등의 환경 오염을 최소화

하는 친환경 혈당센서 스트립이다. 

 

2. 종이 혈당센서 스트립 개발 

2.1 종이 혈당센서 구조 

본 연구에서 개발한 혈당센서 스트립은 종이를 기반으
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로 하는 단층 구조로, 표면에 전극, 절연 층 및 효소층이 

인쇄되어 있다. 종이 혈당센서는 스크린 인쇄(screen printing) 

기술을 사용했다[1, 2]. 전극은 전기저항을 낮추기 위하여 

은(silver) 및 카본(carbon)의 이층 구조로 인쇄된다. 혈당센

서 스트립의 구조를 Fig. 1에 나타냈다. 본 혈당센서는 총 

6전극으로 설계되었으며, 혈당 측정 전극, 헤마토크릿

(hematocrit) 측정 전극, 스트립 인식 전극 및 혈액 인식 전

극 등으로 구성되어 있다. 

 

 

Fig. 1. Structure of 6-electrode paper blood glucose sensor. 

 

혈당 측정 전극은 작업 전극과 기준 전극 등 두개의 전

극으로 이루어지며, 두 전극 위에 GOD(Glucose Oxidase)가 

인쇄되어 있다. 헤마토크릿 측정 전극은 임피던스 측정

[4]을 위한 두개의 전극으로 이루어진다. 스트립 인식 전

극은 두 전극 간의 저항을 측정하여 스트립이 측정용 전

극에 정확하게 연결되었는지를 확인하기 위한 전극이며, 

혈액 인식 전극은 측정을 위한 혈액 도입을 확인하기 위

한 용도의 전극이다. 본 혈당센서는 인쇄 공정을 사용하

여 종이 기판 위에 제작되어, 측정 전극에 혈액 도입은 

혈당센서 스트립의 상부 방향에서 한다[1, 2]. 혈액의 헤

마토크릿은 혈당 측정에 있어서 대표적 방해 요소로 보

상이 필요하다. 다양한 기술들이 개발[5]되어 제품화된 혈

당센서에 적용되고 있지만 헤마토크릿 보상 성능이 다소 

떨어지는 제품도 많다. 본 논문에서 개발한 종이 혈당센

서는 동일 혈당센서 상에 형성된 헤마토크릿 전극을 이

용한 임피던스 측정 법으로 직접 헤마토크릿을 측정하여 

보상이 가능하다. Fig. 2에 6전극 혈당센서를 적용한 혈당

측정 시스템 개념도를 나타냈다. GOD(glucose oxidase)가 인

쇄되어 있는 혈당측정 전극에 전압을 인가하면 산화 반

응에 의한 전류를 측정하는 방법으로 혈당 농도(glucose 

concentration: mg/dL)를 측정한다. 헤마토크릿 측정 전극에 

100kHz, 1V 고주파를 인가하여 임피던스(electrical impedance)

를 측정하는 방법으로 헤마토크릿(hematocrit: %)을 측정

한다. 

 

 

Fig. 2. Concept diagram of blood glucose measurement 

system using 6-electrode paper glucose sensor. 

 

임피던스 측정 법으로 측정된 헤마토크릿 값을 사용하

여 혈당 농도 측정치를 보상하는 방법으로 정확한 혈당 

측정이 가능하다. 본 혈당센서를 활용해 측정된 헤마토크

릿 값은 혈당 측정치 보상뿐 아니라 헤마토크릿 측정 값

도 같이 제공하여 빈혈 측정 등 다양한 목적으로 활용 가

능하게 하여 추가적 서비스를 제공할 수 있다. 

 

2.2 종이 혈당센서 제작 

본 논문에서 개발한 종이 혈당센서 스트립은 종이를 

기반으로 하는 단층 구조로, 표면에 전극, 절연 층 및 

GOD 패턴을 스크린 프린팅(screen printing) 공정으로 인쇄

하는 방식으로 제작된다. 스크린 프린팅 이외에도 잉크

젯 등을 이용한 인쇄도 가능하여 혈당센서 스트립 생산 

공정을 획기적으로 단순화할 수 있어서 단가를 낮출 수 

있다[6]. 종이 기판을 사용하기 때문에 플라스틱 기판에 

비해 인쇄의 품질을 높일 수 있으며, 친환경적인 제품 개

발이 가능하다. 본 논문에서 사용한 종이 기판은 친환경 

펄프를 사용한 비도공지(코팅하지 않은 종이)를 사용하

여, 친환경 혈당센서 스트립 개발이 가능하도록 했다. 

종이 기판의 두께는 약 280㎛이다. 전극을 형성하기 위해, 

먼저 스크린 인쇄 공정으로 실버(silver)를 인쇄하고, 이어

서 카본(carbon)을 인쇄한다. 카본 인쇄 후에 120℃에서 30

분간 열처리한다. 스크린 인쇄로 절연층을 인쇄한다. 절
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연층은 소수성 절연 잉크(PET2000)를 사용하여 약 5㎛ 두

께의 절연층을 형성했다. 전극(carbon/silver)의 두께는 약 

20㎛이다. 인쇄된 전극(carbon/silver)의 저항은 약 200∼250

Ω의 분포를 나타냈다. 마지막으로 혈액 도입을 위해 절

연 층의 일부에 형성된 윈도우를 통해 노출된 혈당 측정 

전극 위에 GOD를 인쇄하고, 상온에서 24시간 이상 건조했

다. 230 � 230 ��
�의 종이 기판 한 장에 총 100개의 혈

당센서 스트립(32 � 5.5 ��
�)이 인쇄된다. Fig. 3와 4에 

제작된 6전극 종이 혈당센서 스트립 사진을 나타냈다. 

Fig. 4에서 혈당 측정 전극, 헤마토크릿 측정 전극, 스트립 

인식 전극 및 혈액 인식 전극 등 총 6개의 전극으로 구성

된 것을 확인할 수 있다.  절연층의 일부에 형성된 윈도

우를 통해 GOD가 고정된 혈당 측정 전극과 헤마토크릿 

측정 전극이 드러나 있다. 혈당 측정 전극 위에만 효소

(GOD)가 고정되어 있는 것을 확인할 수 있다. 절연 층은 

소수성 잉크를 사용해 인쇄하여, 노출되어 있는 혈당 측

정 전극 및 헤마토크릿 측정 전극 위에만 혈액이 점착되

는 특성을 나타내기 때문에 혈액 도입 시에 윈도우 외부

로 혈액이 번지는 것을 막아준다. 제작된 혈당센서 스트

립의 사이즈는 32 � 5.5 ��
� 이다. 

 

 

Fig. 3. Fabricated paper glucose sensor. 

 

 

Fig. 4. Fabricated paper glucose sensor strip. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 결과 

6전극 종이 혈당센서 스트립은 혈당 농도와 헤마토크

릿 측정을 하나의 센서로 하고, 혈당 측정기(본체)에서 혈

당 농도 측정 값을 헤마토크릿 측정 값을 활용하여 보상

하는 방법으로 헤마토크릿의 영향을 제거한 정확한 혈당 

농도 값을 제공할 수 있다. 본 논문에서는 헤마토크릿 측

정 전극을 이용하여 헤마토크릿을 측정하기 위하여 

100kHz, 1V의 고주파를 헤마토크릿 측정 전극에 인가하고, 

헤마토크릿을 변화시키면서 임피던스(impedance)를 측정

하였다. 임피던스 측정에는 LCR 미터(KEYSIGHT E4980AL)

를 사용했다. 임피던스 측정 결과를 Fig. 5에 나타냈다. 

 

 

Fig. 5. Impedance measurement results for hematocrit 

measurement. 

 

Fig. 5의 결과는 임피던스 법을 활용한 헤마토크릿 측정 

결과들과 같은 추세를 나타내고 있어서, 혈당센서의 헤마

토크릿 보상에 활용 가능할 것으로 판단된다. 

6전극 종이 혈당센서의 전기화학적 특성을 평가하기 

위하여, 전기화학 전용 측정기인 WPG100을 사용했다. 본 

논문에서는 포도당 농도를 조절한 표준 용액(standard 

solution)을 사용하여 혈당센서의 특성을 평가했다. WPG100

을 사용한 CV(cyclic voltammetry) 측정을 통해 혈당센서의 

성능 및 혈당 농도에 따른 변별력 확보 가능성을 검토했

다. CV 측정은 -0.6V에서 +0.6V까지 전압을 인가하면서 전

류를 측정하여 산화, 환원 피크 및 전압을 판단한다. 산화 

피크는 대략 0.15V에서 나타났다. 산화 및 환원 피크 값이 

다소 낮은 것은 종이 혈당센서의 경우 인쇄를 통해 GOD
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를 고정하기 때문이다. 일반적인 혈당센서 생산에는 분주

기를 이용하여 적당량의 GOD 용액 방울을 분주 후에 건

조하는 방법으로 고정하기 때문에 인쇄법에 비해 상대

적으로 많은 효소가 고정될 수 있다. 본 논문에서는 제작

된 종이 혈당센서의 특성을 검토하기 위하여 혈당 농도

를 변화시키면서 CV 측정을 했다. CV 측정은 47mg/dL, 

129mg/dL, 212mg/dL, 299mg/dL 및 426mg/dL 농도의 표준 용

액을 사용하였다.  Fig.6에 CV 측정 결과를 나타냈다. 총 5 

종류의 포도당 농도의 표준 용액을 사용하여 CV 측정 결

과 산화와 환원 피크가 명확하게 나타나는 것을 확인했

으며, 각 농도간 변별력을 나타냄을 확인했다. 

 

 

Fig. 6. CV(cyclic voltammetry) measurement result. 

 

Fig. 6의 CV 측정 결과에서 피크 전류 값을 읽어서 Fig. 7

에 나타냈다. 

 

 

Fig.7. Current measurement result for glucose concentration. 

Fig. 7에서 혈당 농도에 대한 측정 전류의 R제곱값이 

0.9924로 비교적 선형적임을 확인할 수 있다. 종이 혈당센

서 스트립을 이용하여 47 mg/dL에서 426mg/dL의 범위의 

혈당 측정이 가능하였다. 출력 전류 값이 다소 낮은 것은 

인쇄 공정으로 고정되는 GOD가 분주기를 이용한 고정 

법에 비해 상대적으로 낮을 수 있다. 또한 혈당 측정에 

표준 용액을 사용했기 때문에 혈액보다 낮은 전류 값을 

나타낼 수 있다. 출력 전류 값은 다소 낮지만, 농도간 변

별력은 확보 가능하기 때문에 혈당센서로 적용이 가능한 

것으로 판단한다. 

 

3.2 고찰 

종이 기판 위에 3도 인쇄(전극, 절연 및 GOD 층)만으로 

제작되는 혈당센서 스트립을 개발했다. 이 종이 혈당센서

는 전극 상에 GOD가 고정되어 있는 혈당 측정 전극, 헤

마토크릿(hematocrit) 측정 전극, 스트립 인식 전극 및 혈액 

인식 전극 등 총 6개의 전극으로 구성된다. 혈당 측정 시 

간섭 요소인 혈중 헤마토크릿도 함께 측정하여 보상함으

로써 정확한 혈당 측정이 가능하도록 설계되었다. 종이 

기판 표면에 인쇄만으로 혈당센서가 제작되기 때문에 다

양한 형태의 전극 및 효소 패턴 제작이 가능하여 다양한 

기능의 혈당센서 스트립 개발이 가능하다. 또한 기존의 

혈당센서 스트립 생산 공정에 비해 획기적으로 단순화되

어 혈당센서 스트립의 생산 단가를 낮출 수 있다. 혈당센

서 스트립 기판으로 플라스틱 대신에 종이가 사용되어 

친환경 제품으로 개발이 가능하다. 당뇨 환자가 빠르게 

증가하고 있어서 혈당센서 스트립 사용량은 계속해서 증

가할 것으로 판단되기 때문에 종이 등 친환경 재료를 사

용한 제품에 대한 요구가 대두될 것으로 판단된다. 

본 논문에서 개발한 종이 혈당센서의 특성 평가 결과 

종이 기판 위에 GOD층을 포함하여 3도 스크린 인쇄만으

로 제작되어, 기존의 혈당센서에 비해 출력 전류 값이 다

소 낮아지는 문제점이 있으나 혈당 농도에 따른 변별력

에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 성능이 다소 떨어지

는 문제점이 있으나 제작 공정이 획기적으로 단순화되어 

생산 단가를 낮추는 장점이 있다. 혈당 측정 시에 헤마토

크릿도 동시에 측정되어 실시간으로 보상되기 때문에 매

우 정확한 혈당 측정이 가능하다. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 헤마토크릿의 영향을 최소화하여 정확

한 혈당 측정이 가능한 종이 혈당센서를 개발했다. 혈당

센서는 종이 기판 상에 3도 인쇄 공정(카본 전극, 절연 층 

및 GOD)만으로 제작되기 때문에 다양한 패턴 형성이 가
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능하다. 종이 혈당센서는 혈당 측정 전극, 헤마토크릿 측

정 전극, 스트립 인식 전극 및 혈액 인식 전극 등 총 6개

의 전극으로 구성되어 있다. 혈당 측정 전극으로 혈당을 

측정할 때, 동시에 헤마토크릿 측정 전극으로 헤마토크릿

을 측정하여 실시간으로 보상할 수 있도록 개발했다. 
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