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요 약. 과산화수소의 정 량을 위하여 닭의 간조직과 ferrocene을 탄소반죽에 혼입 시켜 만든 전류법 바이오 

센서의 감응 특성이 조사되었다. 또한 조사된 전극 퍼텐샬 범위(-0.5~ + 0.05 V vs Ag/AgCl) 내에서 t95%=13 

sec의 빠른 감응시간과 5.1 X10-5 M(S/N=3)의 검출한계를 보여 주었으며, 감응에 방해가 된다고 여겨지는 물 

질들에 대하여 좋은 선택성을 보여 주었다. 생촉매 안정성이 좋았으며, 이동매체를 사용하지 않는 전극의 제 

조 가능성을 제시하였다.

ABSTRACT. The response characteristics of a new biosensor, which was developed by co-immobilisation of 
chicken liver tissue and fenocene in a carbon paste matrix for the amperometric determination of hydrogen perox­
ide, was evaluated. In the range of electrode potential observed (- 0.5~ + 0.05 V vs Ag/AgCl), the bioelectrode 
showed the response time (t”%) as low as 13 sec and the detection limit of 5.1 X 10~s M, and exhibited a good 

selectivity in the case of the addition of the possible interferents tested. Also it offered a high biocatalytic stability 
and opened up the possibility for the construction of a mediatorless biosensor.

서 론

Clark 등'이 생물체에 포함된 효소를 이용하여 만 

든 전기화학 바이오센서 (electrochemical biosensor)의 

효용성을 제시한 이래로, 최근 효소전극에 대한 많 

은 연구가 활발히 이루어지고 있다. 생물계 내에서 

한 효소가 단일 화학반응 또는 관련된 한벌의 화학 

반응에서 촉매작용을 할 경우, 기질에 대한 특이성 

의 정도는 대단히 크며 사실상 절대적일 경우가 많 

다. 또 효소에 의하여 촉매된 반응은 촉매되지 아니 

한 반응에 비하여 적어도 백만배 이상 그 속도가 촉 

진된다. 따라서 효소전극을 작업전극으로 이용하여 

정량할 경우 효소의 특이성 (specificity)에 의하여 방 

해물질의 영향을 극소화할 수 있고, 촉매작용에 의 

하여 빠르게 분석할 수 있는 장점을 갖고 있다.

이에 근거하여 고안된 바이오센서의 감응 원리를 

요약하면 다음과 같다. 효소는 활성위치의 부위가 

덩어리가 큰 단백질曲 의하여 둘러 쌓여 있는 구조 

로 되어 있다. 따라서 그 분자내에 깊숙히 파묻혀 있 

는 활성 부분이 전극에 근접되지 않으므로 효소 자체 

의 산화환원반응을 전기화학적으로 행하는 것은 용 

이하지 않다. 이와 같은 경우 전극으로부터 전자를 

받아 효소의 활성 부위까지 깊숙히 침투하여 전자를 

운반하여 줄 수 있는 중간역의 작은 분자를 활용한 

다면, 효소를 쉽게 산화-환원시킬 수 있다.
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이와 같이 전자 운반역할을 하는 분자를 전자이동 

매체 (mediator) 또는 전자 shuttle이라고 하며, 이때 

흐르는 전류를 측정하는 것이다.2 위와 같은 방법에 

의하여 Bonakdar 등은 버섯에 포함된 tyrosinase를 

탄소전극에 고정시켜 phenol을 정량하였고,3 Gu- 

nasingham 등은 tetrathiafulvalene을 이용하여 혈액중 

에 포함된 glucose를 정량하였다.4 Wang과 Naser등 

은 버섯, 바나나, 고추냉이의 뿌리조직을 이용하여 

유기용매 속에서 phenol 유도체를 정량하였고,5 

Ruiz와 Kano 등은 각각 탄소전극과 백금전극에 

acetylcholinesterase와 choline oxidase를 고정시켜 

acetylcholine과 choline을 정량하였으며,®" Rosa 등 

은 위 방법을 응용하여 갯벌이나 키위 속에 잔류하 

는 유기농약을 정량하였다.7 또한 Messia 등은 Mal­

ic 및 pyruvate oxidase를 고정시킨 이성분 전극을 이 

용하여 포도가 익어가는 과정에서 malate의 함량 변 

화를 추적하였다.8

이와 같은 방법은 무기물의 정량에도 이용된다. 

Conrath등은 감자속에 있는 acid phosphatase를 이용 

하여 무기인산을: Luque de Castro는 sulphite ox- 

idase를 이용하여 sulphite를 분석하였고，物 Lee 등과 

Molina-Holgad 등은 각각 미 생물과 dithizone을 이용 

하여 cyanide와 납을 정 량하였다 业"

과산화수소는 산업분야에서 다양한 용도를 가진 

화합물로서 중요한 역할을 하고 있다. 직물, 펄프, 피 

혁, 목재 등의 표백 및 탈취제로 이용되며 여러 유기 

화합물의 제조 시약(예; glycerol, hydrazine, capro­

lactam 등)으로, 그리고 전기도금 및 생활 하수 처리 

시 염소의 대용으로 사용되기도 한다.'지' 따라서 과 

산화수소를 경제적이면서 신속하고 정확하게 정량하 

는 일은 대단히 중요하다. 과산화수소를 정량하는 방 

법 에는 과망간산등을 이용하는 고전적 인 적정법 ”七 

이 있으나, 현재는 분:광학기기를 이용하는 분광법岛博 

과 전기화학적인 방법”-꽈이 널리 이용되고 있다. 

Matsubara”와 Clapp17 등에 의한 분광법의 경우 

H2O2를 발색시키기 위하여 착물을 형성시키는 것은 

공통이나, 전자의 경우 Ti(IV)-PAPS-H2O2S. 이루어 

진 삼성분착물의 수득률이 분석 대상에 포함된 방해 

이온의 종류에 크게 영향을 받으며 착물은 5.7X 104

cmT의 비교적 작은 몰흡수계수를 가지고 있 

다. 후자의 경우 HQ?를 수용액으로부터 ethyl ace­

tate^. 추출하고, 이를 황산 티 타늄(IV)용액으로 역추 

출시켜 발색시키는 과정에서 电0疳 농도에 따라 분 

배계수가 다른 결점을 갖고 있다. 또 Nakano 등坷에 

의한 방법은(0.3~0.7)xl()r m의 낮은 검출한계 범 

위를 갖지만 발색물질인 indamine 염료의 합성 과정 

중 실험 분위기의 산소함량 변화에 따라 반응 속도가 

변한다. 그러나 최근에는 동식물조직에 함유된 

peroxidase를 이용하여 H2O2를 선택적으로 정량하려 

는 시도가 이루어지고 있다. 여기에 지금까지 사용된 

식물조직의 예로 양고추냉이¥ 파인애플,20 양상치 

씨,* 아스파라가스,끄 양响추,23 포도,25 구경양배추26 

등이 이용되어 왔다.

이들을 이용하여 제작된 전극은 공통적으로 방해 

물질의 영향이 적고, 감웅시간이 짧으며, 낮은 가격 

으로 쉽 게 구할 수 있는 장점이 있다. 일반적으로 동 

물체내에 존재하는 효소들은 간에서의 활동도가 타 

조직에 비하여 대단히 높다.27祯

본 연구에서는 동물의 간조직을 이용하는 과산화 

수소의 분석과정에서 신속, 정확, 그리고 경제성 등 

을 동시에 충족시킬 수 있는 전극 물질을 여러 동.식 

물조직 중에서 색원하던 중, 아직까지 보고된 바 없 

는 닭의 간조직이 이에 적합함을 발견하고 이것을 

이용하여 만든 효소전극의 전기화학적 특성을 살펴 

보고 그 결과를. 보고하고자 한다.

실 험

기구 및 시약. CV 다이어그램은 삼전극계 BAS 

CV-50W Voltammetric Analyzer를 이용하여 얻었고 

이외의 전류 측정은 EG&G Princeton Applied Re­

search Model 362 Scanning Potentiostat을 사용하여 

측정 되었다. 또한 기록계는 Houston Omniscribe strip­

chart recorder를 사용하였다. 기준전극과 보조전극으 

로 각각 Ag/AgCl과 백금선 전극을 이용하였으며 , 일 

정량의 시료를 취하기 위하여 Eppendorf사의 mi- 

cropipet을 이용하였다. 완충용액의 pH측정을 위하여 

Digital pH/Ion meter(Model DP-215)를 사용하였다. 

흑연가루와 완충용액을 만드는데 사용한 초산 및 초 

산나트륨은 삼전순약공업사(일본, GR)의 시약을, 기 

질로 사용된 과산화수소는 순정화학주식회사(일본, 

GR)의 제품을 정제과정 없이 그대로 사용하였고, 

mineral oil, fenocene 및 chloroform은 Aldrich사의 제 

품을 사용하였다. 방해물질의 효과를 보기 위하여 사 

용된 L-aspartic acid, L>histidine은 Janssen Chimica제
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1

Fig. 1. Schematic diagram of the chicken liver tissue­
based electrode used in this work. 1. Tissue mixed ma­
terial, 2. Plain carbon paste, 3. Cu wire, 4. Glass tube.

품을, L-ascorbic acid, glycine, KNO3는 Shinyo Pure 

Chemicals사 제품을, L-DOPA(3-(3,4-dihydroxylphen- 

yl)-L-alanine), dopamine, L*threonine은 Aldrich사 제 

품을, 그리고 catech이은 Sigma사 제품을 이용하였다. 

실험에 사용된 닭의 간(Uver)은 재래시장에서 구입하 

였으며, 사용하지 않을때는 0°C 이하로 유지된 냉장 

고에 건조한 상태로 밀폐시켜 보관하였다. 완충용액 

의 pH는 0.045 M CHKOOH용액과 0.005 M CH3- 

COONa 용액의 부피비를 적절히 조합하여 결정하였 

으며, 모든 용액은 48시간 이상 질소정화(nitrogen 

purging)된 증류수를 이용하여 제조되었으며, 항상 

실험 직전에 새로 만들어 사용하였다.

전극의 제조 및 신호 축정. 6%의 간조직과 5%의 

이동매처】, ferrocene을 포함하고 있는 전극의 제조 

과정은 다음과 같다. 0.09 g의 ferrocene을 20 mg 

CHCI3에 녹인 후, 0.91 g의 흑연가루와 균일하게 혼 

합시 킨 다음 hot plate 위에서 용매를 증발시켰다. 혼 

합물 0.6 g을 취 하여 mineral oil 0.4 g과 혼합하여 탄 

소반죽을 만든 후, 이 반죽 0.94 g에 파쇄된 간조직 

0.06 g을 추가한 후, 완전히 혼합시 켜 순수 탄소반죽 

이 채워진 직경 4 mm, 길이 50 mm의 원통형 유리관 

끝부분 3 mm에 충진시켜 Cu도선으로 연결하였다 

(Fig. 1). 필요에 따라 간조직과 ferrocene의 함량은 

조절되었으며, 전극이 사용되지 않을 경우는 4°C의 

냉장고에 보관하였다. 감응전류의 측정은 각각의 경 

우 명 시된 전극 전위에서 , 10 mL의 초산 완충용액을 

포함하고 있는 유리쎌에 0.1 M, 과산화수소 용액 50 

乂L를 첨가한 후, 첨가 전후 신호크기의 차를 감응전 

류로 간주하였으며, 전류가 측정되는 동안 반응용액 

의 전류 포화시간을 단축하기 위하여 300 rpm으로 

교반하였다.

결과 및 고찰

효소전극의 CV 다이어그램. Fig. 2의 a는 6%의

Potential/V

Fig. 2. CV diagram of the ferrocene。％, w/w) and the 
chicken liver tissue。％, w/w) modified carbon paste 
biosensor in acetate buffer(pH=3.8) without(a) and with 
(b) hydrogen peroxide(0.033 M). sweep rate = 100(mV/ 
sec), sple. int.=l(mV), quiet T=2(sec), sens.=lE-5(A/V), 
vs. Ag/AgCl.

간조직과 5%의 ferrocene을 포함하고 있는 전극이 

pH 3.8의 완충용액 속에서 전위 변화에 따른 CV 다 

이어그램을, 그리고 b는 동일한 완충용액에 과산화 

수소를 농도가 0.033 M이 되도록 첨가하였을 때, 전 

극의 반응 거동을 나타내는 CV 다이어그램을 보여 

주고 있다. 과산화수소를 포함하고 있지 않은 순수 

완충용액으로부터 얻어진 다이어그램 a는 퍼텐샬 증 

가에 따라 전류의 증가속도가 감소하면서 -330 

mV(vs. Ag/AgCl) 부근에서 최대값을 나타낸 후 반응 

전류가 감소한다. 이 영역에서 환원전류를 나타내는 

것은 간조직 자체가 여러가지 화합물의 혼합물인 점 

을 고려할 때, 아직 구조가 밝혀지지 않은 전기화학 

적 반응이 계 내부에서 일어나고 있음을 말하여 주 

고 있다. 과산화수소가 첨가되면 넓은 퍼텐샬 영역 

에서 반응전류가 증가하는 것을 볼 수 있다.

작업전위와 전류와의 관계. Fig. 3은 다이어그램 

b와 a의 전류차(current difference)를 전극퍼 텐샬의 

함수로 도시한 것이다. 과산화수소는 전극의 종류에 

따라 다르지만, 넓은 퍼텐샬 영역(-1400~ + 200 

mV vs. Ag/AgCl)에서 환원되는 것으로 알려지고 있 

다.2蝴 Fig. 3에서는 약 -250 mV 부근에서 死①의 

반응전류가 최대값을 나타내고 있는 것을 볼 수 있 

는데，" 이와 같이 확산속도에 의존하는 전류-전압
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Potential/mV

Fig. 3. Dependence of the biocatalytic current on the 
operating potential. Other conditions are the same as in 
Fig. 2.

곡선의 형태는, 다이어그램이 맹렬한 환류상태의 용 

액으로부터 얻어진 점과, 효소의 촉매 반응속도가 

대단히 빠른 점을 고려하면, 전극 반응속도가 이동 

매체인 ferrocene의 확산속도에 의존하는 것으로 보 

여진다.” 그러나 Fig. 2의 다이어그램 a와 b의 모양 

이 크게 다르지 않으므로, 측정되는 전류차는 효소 

•의 촉매작용에 의한 과산화수소의 분해에 기 인한 것 

으로 볼 수 있다. 따라서 전류차 측정 퍼 텐샬은 전극 

의 선택성을 고려하여 전류가 최대값을 나타내는 퍼 

텐샬을 넘지 않았다.

H2O2의 농도에 따른 감응전류의 변화. Fig. 4는 

완충용액 (pH=3.8), 10 mL에 0.1 M 과산화수소용액 

50 贝가 누적적으로 6회 첨가될 때, 5%의 간조직과 

5%의 ferrocene을 포함한 전극(a)과 5%의 ferrocene 

만을 포함한 전극(b)의 반응전류(at - 250 mV vs. 
Ag/AgCl)의 변화를 보여주는 전형적인 예이다.a”哄 

a에서 계단이 시작되는 곳은 과산화수소의 첨가 시 

점을 나타내며, b의 경우도 첨가 시점은 동일하다. 

전극이 간조직을 포함하지 않은 경우, 어떠한 감응 

도 보이지 않으나, 간조직을 포함할 경우, 기질의 농 

도변화에 대단히 빠른 감응을 나타내고 있으며, 수 

초이내에 전류의 정류상태를 나타내고 있다. 이와 

같은 빠른 감응은 기질과 탄소전극에 고정된 효소의 

활성위치 사이에 직접적인 접촉이 일어나 빠른 전자 

수수과정이 일어나고 있으며 제안된 메카니즘에 타

Fig. 4. Part of the steady state current-time responses ob­
tained with the tissue modified(l, 5% tissue and 5% fer­
rocene, w/w) and the unmodified(2, 5% ferrocene only, w/ 
w) carbon paste electrode(at - 250 mV vs. Ag/AgCl) on 
increasing the substrate concentration in acetate buffer(pH= 
3.8). Successive incurements: 5.0x IO-4 M H2O2.

당성을 부여하고 있다.32，

감응시간과 잡음에 대한 신호비. 효소전극은 감 

응시간이 대단히 빠른 것을 그 특징으로 하고 있다. 

Aizawa 등*은 효소 광다이오드(enzyme photodiode) 

전극을 그리고 Fang 등21은 양상추를 이용한 막전극 

을 이용하여 과산화수소의 감응 시간을 2분 이내로 

감소시 켰으며 , Wang 등은 바나나 조직이 함유된 탄 

소반죽 전극을 이용하여 t95%=12 sec의 빠른 감응시 

간을 얻어, 시간당 60개 이상의 시료를 처리할 수 있 

다고 주장하였다.32 Fig. 5는 완충용액 (pH=4.2), 10
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Fig. 5. Typical response curve of the biosensor for hy­
drogen peroxide concentration. 0.1 M H2O2, 50 卩L was 
injected to 10 mL, acetate buffer (pH=4.2). Electrode is 
same as in Fig. 4(a).

mL에 0.1 M 과산화수소용액, 50 川』가 첨가될 때, 간 

조직 5%와 fenocene 5%를 포함하고 있는 전극이 감 

응하는 모습을 자세히 보여주고 있다(at — 250 mV 

vs. Ag/AgCl). 여기에서 측정된 t95%와 Goo%는 각각 

13 sec와 23 sec였다. 측정 기기의 시간상수(time 

constant)/} 감소한다면 이 시간들은 더욱 짧아 질 수 

있을 것이다" 또 잡음에 대한 신호의 비 (S/N)가 3일 

때 검출한계(detection limit)는 5.10X 1CL M이었다. 

실험시 전류값 측정은 전류가 포화될 경우 잡음이 

나타났으므로 포화에 가깝고 잡음이 적은 시점인 

20초에서 이루어졌다.

pH에 따른 감응전류의 변화. 아미노산은 두 활 

성 관능기 (-COOH과 -NH2)의 상태가 수소이온 농도 

에 따라 변하므로 수소이온 농도가 촉매의 반응속 

도, 즉 반응전류에 영향을 미칠 것이 예측된다. 예외 

적 인 경우는 있지만,S6 효소의 활동도에는 일반적 

으로 최적 pH가 존재한다.ma，30a Gimasinghan 등은 

glucoseoxidase 인 Tetrathia-fulvalene을 이용하여 glu- 

cose를 정량할 경우, 7.5와 8.5 사이의 pH값에서 최 

대 전류를 보여 주었으며,4 Conrath 등은 무기인산 

정량시 maltose의 활동도가 pH=5.5와 6.0사이에서? 

Fang 등은 상추씨로 과산화수소를 정량할 경우 pH=

1997, Vol. 41, No. 7
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Fig. 6. Correlation between pH and biocatalytic current. 
Other conditions are the same as in Fig. 4(a).

6과 7사이에서 최대임을 보여주고 있다.21 Fig. 6은 

본 계의 pH 의존도를 보여주고 있다.사용된 전극은 

간조직 5%와 fenocene 5%를 포함하고 있으며, 과산 

화수소의 농도는 5.0x10*m로 고정되었고, 측정 

전위는 -250 mV(vs. Ag/AgCl)였다. pH가 CH3- 

COOH와 CHQOONa의 몰분율을 변화시켜 조절될 

때, pH가 감소함에 따라 감응전류가 증가하는 경향 

을 보이고 있다. pH를 더욱 감소시키면 반응전류가 

증가할 것으로 기대되나 본 실험에 사용된 초산 완 

충용액의 조성을 변화시켜서 2.7이하의 pH를 얻을 

수 없었다. 다른 완충물질을 이용하여 원하는 pH의 

완충용액을 만들 수 있으나, 완충물질이 변하면 전 

극의 감도가 불연속적으로 변화하였으며 ,&21 이 결과 

를 초산완충용액의 결과와 직접 비교할 수는 없었다.

반응전류의 완충용액 농도 의존도. 일반적으로 

용액이 묽은 경우 전해질의 농도가 증가하면 전도도 

는 증가한다. 따라서 ,전해질의 농도가 증가한다면 전 

도도에 기여하는 화학종의 농도가 증가하여 용액저 

항을 감소시킬 수 있을 것이다. 그러나 CH3COOH 
(Ka=1.76xl0-5)^ 대단히 약한 전해질이므로 CH3- 

COONa(Kb=5.7xl0T°)과 이루어진 완충계에서, 대 

부분은 전리되지 않은 중성상태로 남아있어, 이들 간 

의 상호작용이 증가한다면 중성 화학종인 과산화수 

소의 확산속도에 영향을 미칠 것이다. Fig. 7은 반응 

전류의 완충용액 농도 의존도를 보여주고 있다. Fig.
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Fig. 7. Effect of the concentration of the buffer solution 
on the current. Other conditions are the same as in Fig. 
4(a).

7에 나타낸 완충용액의 농도는 조성비가 각각 9: 

l(moVmol, pH=3.8)로 고정된 CH3COOH과 CH3- 

COONa의 포르말 농도합이다. 0.01 M 이하에서 감소 

하는 것은, 전해질 농도 감소에 따른 용액저항의 증 

가로 보여지며, 그 이상의 농도에서 거의 일정한 값 

을 보인다(-250 mV vs. Ag/AgCl). 0.09 M에서 다시 

약간 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이때 잡음이 급격 

히 증가하였으므로 작업농도는 전해질 농도의 영향 

이 적은 0.05 M 이내의 범위가 적합하였다.

간조직의 함량변화에 따른 감응전류의 변화. 닭 

의 간조직에서 촉매역할을 하는 peroxidase를 분리 

추출할 수 없었다.그러나 탄소 반죽의 조직함량 변 

화가 전극의 효소함량 변화를 의미하므로, 전극의 

간조직 함량을 변화시켜 반응전류의 변화를 관찰하 

였다. 이 때 사용된 탄소 반죽은 mineral oil과 혼합 

하기 전 단계에서 ferrocene의 함량이 9%로 제조된 

것을 공히 사용하였다. 결과가 Fig. 8에 주어졌다. 전 

극의 반응전류는 조직의 함량변화에 크게 의존하였 

다(-250 mV vs. Ag/AgCl). 완충용액 (pH=3.8), 10 

mL에 0.1 M 과산화수소 용액 50 “L가 공통적으로 

첨가될 때, 전극의 조직 함량이 증가함에 따라 5%에 

서 최대값을 보인 후 급격히 감소하는 것을 볼 수 있 

다. 간조직의 함량이 증가함에 따라 전류가 증가하 

는 것은 전극 표면에 노출되는 활성자리의 증가로

0 2 4 6

Tissue(%)

Fig. 8. The effect of the tissue composition on the 
response of the carbon paste electrode(Substrate cone.: 5. 
Ox 10「4 m,检-250 mV vs. Ag/AgCl).

볼 수 있으나,” 일정 함량(여기서는 5%) 이상에서 

감소하는 것을, Gunasingham 등은 간조직 증가에 따 

른 전극의 전도도 감소로 해석하고 있다.4

Ferrocene의 함량변화에 따른 감응전류의 변화.

이동매체의 농도는 반응전류의 크기에 크게 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다. Fig. 9는 ferrocene의 함 

량변화에 따른 감응전류의 변화를 보여 주고 있다. 

간조직은 공통적으로 5%로 고정되었고, 측정 퍼 텐 

샬은 -250 mV(vs Ag/AgCl), 과산화수소 농도는 위 

의 경우와 같다. ferrocene을 첨가하지 않은 경우에 

도 신호가 나타났으며, ferrocene을 첨가하면 반응전 

류는 증가하고, 일정 크기를 유지하다가 9%에서 최 

대값을 나타낸 후 다시 감소하는 것를 보이고 있다. 

Oungpipat 등은 Ferrocene을 첨 가하면 소수성 이 던 간 

조직이 ferrocene에 대하여 더 넓은 노출 표면적을 

제공하기 때문에 감응전류가 증가한다고 주장하고 

있다 끄 또, Senda 등은 이동매체가 다량 첨가될 경 

우, 이동매체의 농도 변화가 탄소반죽 전극의 전도 

도를 감소시키므로, 감응전류가 이동매체의 농도에 

의존한다고 하였다.33"

본 연구실에서 확인된 실험자료(근간)에 따르면 

오리의 간조직을 탄소반죽 전극에 혼입시켰을 경우, 

이동매처〕가 첨가되지 않으면 전혀 신호를 관찰할 수 

없었다. 그러나 본 계에서 이동매체를 첨가하지 않
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Fig. 9. Optimisation of mediator concentration in the 
carbon paste electrode(tissue: 5%, at -250 mV vs. Ag/ 
AgCl, pH=3.8, H2O2:5.0X 1(广 m).

은 경우에도, 첨가한 경우와 유사한 크기의 신호를 

얻을 수 있다는 것은, 이동매체를 사용하지 않고 과 

산화수소를 정량할 수 있는 효소 전극의 제조 가능 

성을 시사하고 있다24

방해믈질의 영향. 선택성(selectivity)은 분석용 

전극의 필수조건이며, 효소전극은 대체로 이 조건을 

충족시킨다.16M22,35 방해물질의 영향을 살펴보기 위 

하여, 분석물질에 존재한다고 가정되는 물질 중에서 

-OH잔기를 가지고 있으며 , 양성자 주게로 작용할 

수 있다고 생각되는 아미노산과 기타 물질, 9종(실 

험 부분 참조)을 선택하였다. 이 때 사용된 전극은 

Fig. 4에 사용되었던 전극이다. 5.0X10T M 과산화 

수소를 포함하고 있는 완충용액(pH=3.8)에 이 방해 

물질들의 농도가 5.Ox 10 4 M이 되도록 첨가하였을 

때 어떠한 신호도 관찰할 수 없었으며, 역으로 5.0X 
10* M의 방해물을 포함하고 있는 용액 에 동일 농 

도의 과산화수소를 첨가한 경우, 과산화수소의 신호 

크기에 어떠한 영향도 주지 못하였다. 이는 본 계에 

서 사용된 전극이 조사된 물질들과 비교하여 과산화 

수소에 대하여 좋은 선택성을 보여주고 있음을 말하 

여 준다.

효소전극의 안정성. 효소전극의 수명은 보관 방 

법에 따라 차이가 대단히 크다.戏 사용되고 있는 전 

극의 장시간 사용 가능성을 알아보기 위하여, 15일

Days

Fig. 10. Long term stability of the chicken liver tissue 
sensor, (a) Storaged in buffer(pH 3.8). (b) Storaged in 
the air. Other conditions are the same as in Fig. 4(a).

동안 보관하면서 전극 감응전류의 크기 변화를 조사 

한 결과가 Fig. 10에 주어졌다. Fig. 10의 a는 전극을 

사용하지 않을 때, 4°C 냉장고에서 pH=3.8의 완충 

용액에 담근 상태로 보관한 것이며 Fig. 10의 b는 동 

일한 조건하에서 건조한 상태로 보관한 것이다. 건 

조한 상태로 보관한 것은 3일 경과시 40% 이하로 감 

소하였으나, 완충용액에 보관한 것은 15일이 경과한 

후에도 초기 신호의 40% 이상을 유지하였다. 단백질 

이 공기중에 노출되면 cysteine간의 이황화물 교차결 

합(disulfide crosslink)을 포함하고 있는 단백질은 공 

기중의 환원성 물질에 의하여, cystine의 결합이 분 

해되고 thi이잔기가 형성되어, 효소가 갖는 활성위치 

의 형태(conformation)가 변형될 수 있다. 또 cys- 

teine잔기에 공기중의 산소나, 기질로 사용된 과산화 

수소가 전극 표면에 잔류하여 산화제로 작용한다면, 

새로운 cystine이 형성될 수 있으며 그 결과로 효소 

는 활성을 잃게 된다.% 그리고 공기중에 포함된 미 

생물의 protase가 보관 온도에서 활성을 가진다면, 

효소전극의 단백질을 분해하여 활성 위치를 파괴할 

수 있다. 용액중에 보관한 것에 비하여 노출시켜 보 

관한 것은 우선적으로 공기중의 여러 물질들과 접촉 

할 7］능성이 크므로, 두 경우의 감소 경향이 다른 것 

은, 앞서 언급된 요인들에 기 인된 것으로 추정할 수 

있으나, 확실한 것은 보다 연구가 진행되어야 할 것 
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으로 보여진다.

결 론

본 연구에서는 닭의 간조직을 이용한 바이오센서 

로 수용액에서 과산화수소를 정량할 때의 최적실험 

조건을 제시하였다. 또한 조사된 전극 퍼텐샬 범위 

(- 0.5-+0.05 V vs. Ag/AgCl) 내에서 감응시간은 대 

단히 짧았고, 선택성도 탁월하였다. 또한 이동매체가 

없는 경우에도 감응전류가 크게 나타났으며 , 생촉매 

작용의 안정도 또한 매우 우수하였다. 이와 같은 결 

과들은 앞으로 과산화수소 정량을 위한 바이오센서 

제작시, 기초자료로 크게 활용될 수 있을 것이다.
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