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1. 서론 

인간은 감성의 동물이며 기쁨, 슬픔, 노여움, 사랑, 

미움 등의 다양한 형태의 마음의 변화를 경험한다. 

감성과학에서 인간의 감성을 손쉽게 측정할 수 있는 

기술이나 기법 등은 매우 중요한 분야이다. 최근 

마음의 변화는 몸의 변화를 수반한다 

(정신신경증면역내분비학, 

psychoneuroimmunoendocrinology)는 전제하에 인간 

감성을 체액을 통해서 측정하는 시도가 이루어지고 

있다. 몸의 변화 중에 최근까지 가장 많이 연구된 것은 

스트레스에 관한 것으로 이를 측정하는 지표로는 

코티졸(cortisol)이라는 물질이 널리 알려져 오고 있다. 

코티졸을 측정하는 기존의 방법은 대부분 시간이 많이 

걸리고 가격이 비싸며 복잡하고 어려운 단점이 있다. 

이에 본 연구진이 개발한 소형 초고주파 공진 소자는 

타액 속의 코티졸을 측정할 수 있게 항체를 고정하고 

이것이 코티졸과 결합할 때 나오는 공진신호를 

읽음으로써 환자의 타액 속 코티졸을 쉽고 빠르게 

측정할 수 있고, 표지(labeling)가 필요 없기 때문에 

여러 방면에 응용할 수 있는 장점이 있다. 

 
2. 연구목적  

혈액 속엔 당, 알코올 등 코티졸과 유사한 크기의 

물질들은 물론 알부민(albumin), 

파이브로넥틴(fibronectin)등 코티졸 측정을 방해하는 

아주 큰 크기의 단백질들이 존재하게 되어 측정의 

어려움을 수반한다. 그 외에도, 기존의 코티졸 측정 

방법은 대부분 시간이 많이 걸리고 가격이 비싸며 

휴대용이 아니기에 POCT (point of care testing)에 

적합하지 않다. 이에 본 연구진은 아주 작은 크기의 

전자소자를 만들어 타액 속의 코티졸을 측정할 수 있는 

항체를 고정하고 이것이 코티졸과 결합할 때 나오는 

전기신호를 읽음으로써 타액 속 코티졸을 쉽고 빠르게 

측정할 수 있는 기법을 소개하고자 한다. 

 

3. 전자소자의 설계 및 제작방법 

코티졸 검출을 위한 공진소자를 Figure 1(a)와 같이 

설계하였다. 제안된 소자는 마이크로 스트립 전송선로 

(microstrip transmission line) 기반 위에 

분할원형공진기(split-ring resonator; SRR)를 

위치시킴으로써 특정 주파수에서 공진현상을 일으킬 수 

있는 형태이다. 마이크로 스트립 전송선로 (공진기를 

제외한 나머지 부분)는 일반적으로 Figure 1(a)와 

같이 신호선(금속)/유전층/접지층(금속)으로 구성되고, 

높은 주파수를 갖는 초고주파 전원으로부터 인가된 

교류전압에 의해 신호선에 교류전류가 흐르게 되면 

시변 전자기장(time-varying electromagnetic 

field)이 발생된다. 이러한 시변 자기장(time-varying 

magnetic field)이 공진소자 표면에 거의 수직으로 

입사되면 패러데이 법칙 (Faraday's law)에 의해서 

유도 기전력(induced electromagnetic force) 

발생되고, 이로 인해 소자 형태의 원형전류에 의한 

공진을 일으키게 된다. 소자는 프린트된 

회로기판(PCB; printed circuit board)으로 간단하게 

공정하였다(Lee et al. 2008). (Figure 1 (b)) 

반응은 S-파라미터(scattering parameters)로 

측정하였다. 입·출력단자를 갖는 망 분석기에서 

S21(=S12) 파라미터는 다음과 같이 수식적으로 정의할 

수 있다. 
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Figure. 1 Design and fabrication of the electronic 

device for cortisol detection; (a) split-ring 

resonator based on microstrip transmission line with 

coated masking layer, (b) fabricated sample and 

measurement. 

 

4. 인간 코티졸의 측정 및 분석 

공진 소자 위에 코티졸의 항원 항체반응을 유도하기 

위해, 금 표면에 cys3-proteinG 를 처리하였고 항체와 

항원을 면역학적 방법으로 반응을 유도하였다. 

코티졸의 크기가 매우 작기 때문에 BSA(bovin serum 

albumin)와 결합한 것을 사용하였고, 100 ng/ml, 10 

ng/ml, 1 ng/ml, 100 pg/ml 의 농도로 실험을 

진행하였다.(Lee et al. 2005) 

 

 

Figure 4. Resonant frequency change with cortisol 

concentration variation. 

결과적으로 cys3-protein G에 코티졸 항체와 BSA까지 처

리한 샘플들의 경우, 주파수는 325f MHz로 비교적 

크게 변화되었고, 코티졸-BSA 4가지 항원농도 100 ng/ml, 

10 ng/ml, 1 ng/ml, 100 pg/ml에 대해서, 주파수는 각각 

7.011f MHz, 110f MHz, 

3.19f MHz, 4.17f MHz로 변화되었다. 대조

군의 경우, 5.01f MHz의 주파수변화를 보였고, 이는 

코티졸의 항원-항체 반응이 거의 일어나지 않았음을 확인할 

수 있다. 최종적으로 코티졸-BSA 농도에 따른 주파수 변화를 

Figure 2 에 나타냈다. 

 

5. 결론  

본 연구에서 공진소자 위에 코티졸을 인지하는 

항체를 고정하여 코티졸을 포획한 후에 공진주파수를 

측정하고 코티졸이 없을 때의 공진 주파수와 비교하여 

코티졸의 존재유무를 확인하는 방식으로 0.1 ng/ml 

에서 100ng/ml 까지의 코티졸 농도에 따라 7MHz 에서 

11 MHz 의 선형적인 주파수 변화를 측정할 수 있었다. 

다만 본 연구는 감성지표 코티졸 검출을 위한 초기 

연구인 만큼 코티졸 감성바이오센서로서 적용되기 

위해서는 타액을 통해 코티졸 값이 감성지표와 

상관관계가 있음을 추가적인 실험을 통해서 더 검증할 

필요가 있다고 본다. 
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