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실시간 측정 및 이동성이 자유로운 칩 형태의 바이오센싱 원천 기술개발은 잔류 농약 검출을 비롯하여 생⋅유기 물질 

분석에 유용하게 활용되어 환경과학, 식품과학, 의학진단, 신약개발 등의 연구 및 응용분야에 큰 기여를 할 것으로 

예상된다. 본 총설에서는 유기인계/카바메이트계 농약 검출의 중요성을 토대로 최근 개발된 광학 바이오칩 센서와 

이를 통해 응용된 농약검출방법에 관련한 국내⋅외 기술개발 동향 및 발전가능성에 대해서 서술하고자 하며, 더 나아

가 바이오칩 센서에 다양한 나노소재 및 마이크로⋅나노 공정 기술을 융합함으로써 소형화가 용이하고, 더욱 우수한 

감도와 선택성을 갖는 유기인계/카바메이트계 농약 맞춤형 나노융합 바이오칩 센서 개발연구에 대해 논의하고자 한다.

Biochip sensing technologies offering in-situ, fast and real-time measurements in addition to portability can be powerfully 

utilized in a wide spectrum of research areas including environmental science, food science, medical diagnostics and drug 

development. In this article, we introduce current research trends and economic aspects of the development of various optical 

biochip technologies for the analysis of organophosphorus/carbamate pesticides in environmental samples, which is of global 

importance with serious consequences for both current and future generations. In particular, we will highlight recent efforts 

made in the creation of highly sensitive and selective optical biochip sensors in conjunction with nanobiotechnologies and 

microfabrication for the rapid detection of organophosphorus/carbamate pesticides.

Keywords: optical biochip sensors, surface plasmon resonance, nanomaterials, organophosphorus pesticides, carbamate 

pesticides

1. 서    론
1)

보다 나은 삶을 추구하는 현대인들에게 웰빙이라는 신조어와 함께 

유기농⋅무공해⋅친환경 제품에 대한 관심은 하늘을 치솟고 있다. 하

지만 품질향상이나 제품생산량 면에서 농약은 이미 불가피한 요소로 

작용하고 있어 좀 더 독성을 줄이거나 최소한의 양으로 최대의 효과

를 보기위한 많은 연구⋅개발들이 지속적으로 진행되고 있다. 이러한 

연구에도 불구하고 유기인계 농약의 경우 강한 살균⋅살충의 효과로 

인해 식품에서 뿐 아니라 실생활에서도 많이 사용되기 때문에 노출의 

위험성이 크다. 이는 전 세계적으로 매년 십만 건 이상의 유기인계 농

약으로 인한 중독이 발생된 사례를 통해서도 확인이 가능하다[1]. 현

재 잔류농약에 대한 관심은 세계적으로 고조되어 있으며, 국가마다 

농산물 중 농약의 잔류량을 규제하거나 각 농약의 한계치를 규정하는 
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등 그 안정성에 힘쓰고 있다. 우리나라 역시 각 농산물에 대한 농약 

잔류량의 한계치를 규정해 두고 있으며 주기적으로 각 농산물에 따른 

한계치를 낮추고, 규제를 강화시키고 있어 계속적인 수정이 이루어지

고 있다. 

재배나 저장중의 농림⋅작물을 해치는 동⋅식물로부터 농작물을 

보호하거나 생산을 증대하는 수단으로 사용하는 농약은 사용목적에 

따라 살균제, 살충제, 제초제, 식물생장조절제로 나눌 수 있고 대상 유

기물, 화학 구조, 물리적인 상태에 의해 크게 유기염소계, 유기인계, 

카바메이트계, 유기불소계로 분류할 수 있다. 이 중 유기염소계 농약

이 지속성과 생물적으로 축적되는 잠재력이 커 점차 그 사용이 감소

함에 따라 상대적으로 잔류농약으로의 축적이 적은 유기인계/카바메

이트계 농약(organophosphorus and carbamate pesticides) 사용은 증가 

추세에 있다. Table 1은 현재 주를 이루어 사용되는 유기인계/카바메

이트계 농약 중 대표적인 아홉 가지의 농약을 선택하여 그 농약이 주

로 사용되는 농산물과 그에 대한 잔류농약 허용한계치를 보여주고 있
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Table 1. A List of Permissible Levels of Commonly used Organophosphorous/carbamate Pesticides in Agricultural Products Along with Poisoning

Symptoms and Signs

Chemical families of 

pesticides
Compound

Permissible limit 

(mg/kg)
Commodity

Signs and symptoms of 

poisoning

Organo-

phosphorous

Diazinon 0.05∼0.1
Potato, Sweet potato, Carrot, Buckwheat, Wheat, Barley, Sorghum, Corn, 

Rye, etc.

Headache, Nausea, 

Dizziness, 

Muscle tremor, 

Incoordination, 

Vomiting, 

Abdominal cramps, 

Diarrhea, etc.

Malathion 0.5∼8.0
Potato, Sweet potato, Oat, Peanut, Buckwheat, Wheat, Wheat flour, 

Korean cabbage, Corn, Rye, etc.

EPN 0.1 Potato, Wheat, Rice, Cucumber, Tomato, etc.

Chlorpyrifos 0.02∼0.1
Potato, Sweet potato, Buckwheat, Wheat flour, Barley, Ginger, Corn, 

Sesame seed, Welsh onion, Rye, etc.

Parathion 0.05∼0.3 Potato, Sweet potato, Oat, Wheat, Barley, Rice, Taro, etc.

Carbamate

Carbofuran 0.1∼0.5 Potato, Oat, Wheat, Barley, Rice, Corn, Sesame seed, etc.

Aldicarb 0.02∼0.5
Peanut, Potato, Sweet potato, Wheat, Barley, Sorghum, Rice, Corn, Millet,

Red Bean, etc.

Oxamyl 0.02∼1.0 Potato, Oat, Wheat, Barley, Rice, Corn, Gingko nut, Kale, Taro, Rye, etc.

Thiodicarb 2.0∼3.0 Wild Grape, Welsh onion, Apple, Persimmon, etc.

다. 유기인계 농약은 일반적으로 곤충의 신경에 작용하는 살충제로 

현재 전체 살충제 소비량의 37%를 점유하고 있으며, 잔류성이 적고 

체내에서 잘 분해되어 배출되는 반면 급성 농약중독 사고의 50%가 

유기인계 농약으로 인한 것인 만큼 포유동물에 대한 급성독성은 매우 

크다. 이는 인체 내 신경자극전달 물질인 아세틸콜린을 분해하는 요

소와 강력하게 결합하여 신경전달체계에 아세틸콜린이 분해되지 못

하고 계속 쌓여 지속적인 신경흥분을 일으키기 때문이다. 이러한 메

카니즘으로 인해 유기인계/카바메이트계 농약에 지속적으로 노출되면 

식욕부진, 구토, 전신 경련, 근력 감퇴, 혈압상승, 발열, 현기증 등의 

증상이 나타날 수 있다.

이러한 상황에서 환경에 존재하는 극미량의 농약을 고효율적으로 

정확하게 분석해야 할 필요성은 점차 커지고 있으며 더 나아가, 많은 

종류의 농약이 다양한 분야(곡물생산⋅살충제⋅살균제)에서 사용되

고 있어 정확한 성분을 알고 그 양을 분석하는 것이 시급한 상황이다. 

또한 국립보건원 및 각 시도 보건환경연구원에서 실시한 농산물의 농

약잔류실태 조사결과, 국가차원의 농약 한계치 규제강화와 지속적인 

농약 개발로 인해 농산물에서 극미량의 농약이 검출되는 사례도 늘고 

있어 미량의 농약도 검출할 수 있는 고감도 및 고선택성 기술이 절실

히 요구되고 있다. 하지만 더욱 심각한 문제는 이러한 유기인계 농약 

물질이 도시와 시골에서 토양이나 물에 사용되고 있을 뿐 아니라 군

대와 테러리스트 활동에서도 공기, 물, 다른 화학무기약품 등으로 토

양 오염을 야기시키기 때문에 환경에 존재하고 있는 유기인계 화합물

들은 계속해서 증가하고 있다는 것이다. 유기인계 화합물이 지난 오

십여 년 동안 새로운 V와 G형의 내구성이 강한 혼합된 구조로써 화

학 전쟁 약품을 포함한 천오백여종의 신경독으로 합성되어온 예가 대

표적이다[2]. 이뿐 아니라 농약 노출은 작업환경에 따라 그 정도가 심

해지기도 하는데 농업⋅제조산업 종사자나 해충 구제업자, 수의업 종

사자, 시체해부 및 부검자, 걸프전 참전자들은 이미 유기인계 화합물

에 노출되어 왔으며, 그 외 직업을 가진 사람들 역시 농장 근처에 거

주하거나 공기 중에 분사된 화합물 혹은 살충제 등에 의해 유기인계 

화합물에 대한 노출이 불가피하다고 할 수 있다. 이러한 점을 미뤄볼 

때 유기인계 화합물에 대한 노출은 쉬이 넘길 사안은 아님이 확실하

다. 심각성의 정도 파악을 위해 가장 먼저 정밀⋅정확한 분석이 이루

어져야 한다는 점을 고려할 때 유기인계 농약 및 화합물의 검출에 대

한 연구는 점차적인 증대가 필요한 부분이다.

잔류 농약 성분을 검출하기 위해 기체 크로마토그래피(gas chromato-

graphy, GC), 고성능액체 크로마토그래피(high performance liquid 

chromatography, HPLC), 질량분석법(mass spectrometry, MS), GC-MS 

(gas chromatography-mass spectrometry), LC-MS (liquid chromatography- 

mass spectrometry)[3-5] 등의 분석법이 주로 사용되고 있는데 이 방법

들은 감도 및 선택성, 정확도가 높다는 장점을 가지는 반면 고가의 장

비 구축뿐 아니라 많은 시간과 노력, 숙련된 운영 기술을 요하여 현장

에서 실시간 측정이 어렵기 때문에 분석 절차를 단순화한 저가의 분

석법 개발 및 감도 증대를 위한 많은 연구가 지속되고 있다. 또 다른 

분석방법으로 농약 기질의 억제를 기저로 한 효소(예 : AChE, acetyl-

cholinesterase)의 활성을 검출하는 자외선(UV) 분광법 또는 비색법

(colorimetry), ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) 등이 사용

되고 있는데[6], 이 역시 복잡한 시료 전처리가 필요하고 현장 스크린 

응용에도 한정적이라는 단점을 가진다. 따라서 신속하면서도 고감도

로 정확하게 유기인계 농약을 실시간으로 검출할 수 있는 저가의 바

이오센서의 개발은 상당히 중요하게 다뤄지고 있다.

최근 많은 연구자들은 잔류농약 성분분석에 있어 보다 선택적으로 

신속하고, 간단하게 검출이 가능한 고감도 바이오칩 센서의 개발에 

초점을 맞추고 있다. 또한 농산물에 대한 위험뿐 아니라 그 독성이 환

경오염의 원인이 될 수 있다는 점에서 잔류농약에 관한 연구가 급증

하는 추세이며 지속성이 적다는 장점에도 불구하고 포유동물에게는 

극심한 독성을 나타내는 유기인계 농약(대표적인 예의 하나로 파락손

(paraoxon)에 대한 인간 섭취 치사량은 16 mg/kg이다)에 대한 검출이 

특히 주를 이루는 가운데 본 총설에서는 유기인계/카바메이트계 농약 

검출에 있어 기존의 연구방법과는 차별화된 바이오센서, 그 중 광학 

바이오칩 센서를 이용한 농약 검출에 대한 최근 기술개발 동향을 제

시하고, 차세대를 이끌어 갈 나노 융합형 바이오칩 센서 기술의 국내

⋅외 개발 동향, 시장성 및 미래발전 가능성에 대해 기술하고자 한다. 
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Figure 1. Overview showing the development of both non-biopchip and 

biochip based detection methods for the analysis of organophos-

phorus/carbamate pesticides.

2. 광학 바이오칩 센서 기술 개발 분석 및 

미래 발전 가능성

2.1. 광학 바이오칩 센서 및 농약검출의 응용 

다양한 환경에 노출되어 있는 유기인계/카바메이트계 농약들을 분

석하는데 활용되어 온 분석 기술의 동향과 이들의 미래 발전 가능성

을 Figure 1에 나타내었다. 이를 통해서 확인 가능하듯이 현재까지는 

GC, LC, HPLC, MS 및 GC-MS, LC-MS 등의 바이오칩 기반이 아닌 

기술들이 주로 사용되어 왔는데 이들은 반복적인 워싱 작업으로 인한 

시간낭비와 경비(고가의 장비 및 유지비)의 소요가 크고 전문적인 기

술을 요하여 현장에서 실시간으로 잔류 농약을 간편하게 분석하는데 

있어서 적용하기 어렵다는 문제점을 안고 있다. 이러한 문제점을 보

안하며 시험절차가 단순하고, 저가로 신속하게 유기인계 농약을 검출

할 수 있는 방법으로 바이오센서를 들 수 있다. 바이오센서란 특정한 

물질에 대한 인식기능을 갖는 생물학적 수용체를 전기⋅광학적 변환

기와 결합시킴으로 생물학적 상호작용이나 반응을 전기적 또는 광학

적 신호로 바꾸어주는 감지기의 일종이다. 유기인계 농약 검출에 주

로 사용되어온 전기화학 바이오센서의 경우 유기인계 농약을 기질로 

하여 반응하는 효소(예 : acetylcholinesterase, AChE)를 전극 표면에 도

입하고 그 효소전극에 농약 기질이 결합됨으로써 산화환원 반응에 의

해 발생되는 전자의 이동을 측정하여 농약을 검출한다. AChE를 기저

로 하는 바이오센서의 경우 유기인계/카바메이트계 농약에서 AChE 

화합물의 검출에 대부분 응용되어 왔지만[7,8] 유기인계화합물이 효

소반응을 억제하는 억제제로 작용하므로 바이오센서의 감응 신호는 

감소되고 이로 인해 측정결과에 변화를 줄 수도 있다. 이를 반영하여 

유기인계 농약의 AChE 억제 반응은 AChE 억제를 기저로 하는 전류

법 바이오센서로의 개발이 가능하며 식품에 있는 잔류농약 분석에 대

해 좋은 연구 결과를 보여주는 예시도 있다(Figure 2(a) 참고).

전기화학 바이오센서뿐 아니라, 다양한 종류의 광학 바이오센서도 

개발되어 왔는데 이 중 광학 바이오칩 센서는 목표물질과 특이적으로 

결합하는 바이오리셉터(예 :항체, 핵산, 단백질, 펩타이드, 효소, 세포

용해물 등의 탐침용 물질)를 바이오칩 표면에 고정하고 이들이 목표

물질과 특이성 결합(specific binding)을 할 때 감지되는 광학 신호 변

화를 검출하는 분석 기술이다. Figure 2는 바이오리셉터 종류에 따라 

구분한 것으로 각기 다른 바이오칩을 이용하여 목표 분석물질(예 : 농

약, 생물질 등)을 검출하는 기술을 간단히 도시화한 것이다. Figure 

Figure 2. Schematics of different sensing methodologies utilizing 

various biochips created with ligand (or probe) molecules which can 

specifically interact with target pesticides. (a) Inhibition measurements 

of the activity of surface immobilized enzymes in the presence of 

substrates, pesticides. (b) Detection of fluorescently labeled pesticides 

binding onto antibody-coated chips or fluorescently labeled secondary 

antibodies interacting with antibody-pesticide complexes. (c) Direct 

detection of pesticides binding onto aptamers immobilized on a chip 

surface.

2(a)는 농약 효소를 칩 표면에 고정하고 저해제와 농약 존재 시 이들 

효소의 활동도 변화를 측정하는 것에 기반을 둔 기술이며, (b)와 (c)는 

특정 농약과 잘 결합하는 항체 또는 핵산 앱타머 등의 리간드를 칩 

표면에 고정한 후 분석하고자 하는 농약 성분들과의 반응 시 발생하

는 광학 신호(형광)의 차이를 측정하는 방법으로 형광 이미징(fluore-

scence microscopy) 또는 형광 스캐너(fluorescence scanner)를 이용하

여 농약시료를 검출하는 방법이다. 이때 분석물의 정량은 형광물질로 

표지한 목표물질 또는 목표물질과 잘 결합하는 이차항체를 형광물질

로 표지하여 이들이 바이오칩에 고정된 바이오리셉터와 결합할 때의 

형광 세기를 측정함으로써 확인이 가능하다(Figure 3(a) 참고). 바이오

칩은 마이크로어래이어(microarrayer 또는 spotter)를 이용하여 목표물

질과 잘 결합하는 여러 종류의 탐침용 리간드를 기판에 스폿팅

(spotting)하여 제작되며, 핵산⋅단백질⋅항체 칩 등의 다양한 바이오

칩 또는 마이크로어래이(microarray)들이 생의학, 환경과학 및 식품과

학 분야에 유용하게 활용되고 있다[9]. 전 세계적으로 상당히 많은 기

업체들이 고효율(high-throughput) 스크리닝 기능과 다중검지(multi-

plexing) 기능까지 겸비한 무수한 종류의 마이크로어래이 기술을 상용

화하고 있다. 대표적인 예로 Affimatrix (미국), Microarrays, Inc. (미

국), Whiteman (미국), Gentel Biosurfaces (미국), Clontech (미국), 

Veredus Laboratories (싱가폴),  Eurogentec (벨기에), 주식회사 지노첵 

(한국), 지에스 나노텍(한국), 에스비포스텍(한국), (주)지노믹트리(한

국), 이바이오젠(한국) 등을 들 수 있다. 

형광 이미징(fluorescence imaging) 방법의 대안으로 바이오칩에서 

일어나는 굴절률 변화를 측정하는 표면 플라즈몬 공명(surface plasmon 

resonance, SPR) 방법이 사용되고 있는데, 이는 시료물질에 형광물질

을 이용한 표지를 하지 않고 그대로 사용할 수 있다는 장점을 갖고 

있어 최근 바이오 및 환경 관련 산업분야에서 상당히 각광 받고 있는 

센싱 기술 중에 하나이다[10]. Figure 3(b)에 나타내었듯이 특정 바이
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Figure 3. (a) Schematic overview showing (a) fluorescence microscopy 

detection of fluorescently labeled target molecules binding onto an 

antibody microarray, and (b) surface plasmon resonance (SPR) sensing 

methodology with a typical SPR sensorgram for target biomolecules 

binding onto an antibody chip created on a chemically modified gold 

surface.

오리셉터를 금속 박막(예 :금, 은) 표면에 고정시키고 그 표면에서 분

석시료가 특이적인 반응을 일으킬 때 반응전과 후의 굴절률 양의 차

이를 측정하는 것으로써 농도변화에 따른 신호 감지뿐 아니라 실시간 

및 in-situ 측정이 가능하므로 이를 통해 리간드-분석물 간의 결합상수 

등을 포함한 키네틱 정보들을 얻을 수 있다는 장점 또한 갖고 있다. 

그 예로 Mauriz 연구 그룹은 유기인계/카바메이트계 농약(예 :클로르

피리포스, chlorpyrifos)과 선택적으로 결합하는 항체로 코팅된 금 박

막 칩에 유기인계 농약이 결합할 때 일어나는 굴절률 차이를 휴대용 

SPR 센서를 이용하여 검출하는 방법을 개발하고 이를 수질환경에서 

실시간으로 다양한 농약 성분 모니터링에 응용하였다[11-13]. 현재 국

내에서는 잦은 사용으로 인해 검출빈도가 높은 카보후란(carbofuran), 

카바릴(carbaryl), 벤프라카브(benfracarb), 치오디카브(thiodicarb) 등 

카바메이트계 네 가지와 다이아지논(diazinon), 카두사포스(cadusafos), 

에토프로포스(ethoprophos), 파라치온메칠(parathion-methyl), 클로르피

리포스(chlorpyrifos) 등 유기인계 다섯 가지로 모두 아홉 가지 농약 성

분을 검출할 수 있는 “잔류농약 검출 SPR 바이오센서”의 실용화가 촉

진되고 있는 상태이다. 이러한 SPR 센서는 타겟과 결합할 수 있는 다

양한 탐침용 리간드를 어래이 형태로 금속 박막칩에 고정하여 타겟과 

다수의 리간드의 결합을 스크리닝하는 다중감지 기능 및 다중 키네틱 

분석을 수행할 수 있는 이미징 플랫폼(SPR imaging)으로 전환할 수 

있다. 1997년 DNA 바이오칩을 제작하여 DNA의 염기서열 교배를 측

정하는데 이용하면서부터[14] 핵산, 앱타머, 펩타이드, 단백질 및 항체

에 이르기까지 다양한 바이오칩 제작기술이 발표되었고, genomic DNA, 

microRNA, 암 진단용 바이오마커 등의 검출에도 응용되어 왔다

[15,16]. 현재 휴대용 SPR 센서도 개발되고 있으며[11], 이들을 유기인

계 농약의 실시간 스크리닝 및 모니터링에 응용하는 것은 시간 문제

일 것으로 사료된다.

굴절률 측정에 기반을 둔 또 다른 광학 바이오칩 센서로 광도파관 

센서(optical waveguide sensor)를 들 수 있는데, 이는 검출 범위에 있

는 leaky-type으로부터 생기는 굴절률과 guided-type으로부터 생기는 

굴절률의 변화에 기초를 둔 센서로 유기인계 가수분해 효소를 이용해 

유기인계 농약을 검출할 수 있는 누출광도파관 바이오센서가 보고되

었다[17]. 또한 전반사 엘립소메트리 방법을 이용하여 펜타클로로페

놀(pentachlorophenol) 농약[18] 및 광학유체링공명기(opto-fluidic ring 

resonator)를 이용하여 메틸파라티온(methylparathion) 농약을 검출하

는 방법[19]도 보고된 바 있다. 이 외에 굴절률 측정을 기반으로 한 

다양한 간섭계(interferometer) 기반 센서[20]와 수정 결정 미소저울

(quartz crystal microbalance, QCM) 센서(두 층의 금박막 전극 사이에 

일정 두께의 수정 결정판을 넣어서 이들 사이에 전압을 가할 때 진동 

효과 측정)도 농약 검출에 활용되고 있다[21]. 지금까지 논의한 유기

인계/카바메이트계 농약 검출에 사용되어온 다양한 광학 바이오칩 센

서의 검출한계와 이에 사용된 탐침용 리간드 물질을 센서 및 농약의 

종류에 따라 요약하여 Table 2의 상단에 나타내었다.

농약검출에 있어서 바이오칩 센서의 성공적 응용여부는 바이오칩

에 고정한 탐침용 리간드가 얼마나 선택적으로 유기인계 농약성분과 

결합하는가와 이러한 탐침용 리간드를 견고하고 안정하게 고정하여 

바이오활성도를 최대한 유지시킬 수 있는가에 의해 일차적으로 결정

된다. 이에 대표적인 두 가지 사례를 들 수 있다. 첫째는 다양한 이중 

기능기(heterobifunctional)를 이용한 커플링 화학으로 유리, 실리콘, 금

속 박막, 친수성 젤 칩 표면에 N-succinimidyl S-acetylthioacetate 

(SATP), sulfosuccinimidyl 4-[N-maleimidomethyl]-cyclohexane-1-car-

boxylate (SSMCC),  1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide/N- 

hydroxysulfosuccinimide (EDC/NHSS) 등의 커플링제를 이용하여 영

구적으로 리간드를 고정하는 방법이 있고, 둘째는 단백질(예 :  strepta-

vidin)로 칩의 표면을 처리한 후 바이오틴(biotin)으로 코팅한 리간드

를 이용하여 칩 표면에 고정하는 화학을 들 수 있다[22,23]. 고감도 및 

고선택성의 유기인계/카바메이트계 농약 검출용 바이오칩 개발을 위

해 좀 더 경제적이면서 안정하고 다기능성을 갖는 새로운 커플링 화

학 기술 개발 연구가 절실히 요구되고 있다.

유기인계 농약 검출을 위한 탐침용 리간드로는 유기인계 농약과 강

한 특이성 반응력을 보이는 항체 칩이 주를 이루어 사용되어 왔다

(Table 2 상단 참조). 그러나 표면에 고정된 항체의 낮은 바이오 활성

도와 안정도, 유기인계 농약과의 비특이성 반응 및 다른 농약성분과

의 크로스-반응 등의 문제점이 제기되면서 정확한 환경시료 분석을 

위한 칩 기술의 개선연구 및 대체 바이오리셉터 기술개발이 절대적으

로 요구되고 있다. 그 대안으로 바이오리셉터 중에 단백질, 약, 유⋅무

기분자와 특이한 반응성을 보이는 물질로 짧은 단일핵산(DNA 또는 

RNA)으로 구성되어 있으며 자체적으로 2차 3차 폴딩구조를 형성할 

수 있는 앱타머 기술(Figure 2(c) 참조) 응용연구가 점차 증가하고 있

는 추세이다[24-26]. 이는 특정 생물질과 강한 결합력을 보이는 특성 

외에도 항체 칩에 비해 비교적 외부환경에 의해 잘 분해되지 않고 보

관 역시 용이하며 화학적 방법에 의해 쉽게 합성이 가능해 차세대 바

이오칩으로 각광받고 있다. 지난 2004년 포토이니시에션 반응으로 단

백질에 대한 DNA 앱타머의 결합력을 증대시킨 DNA 포토앱타머칩의 

제작기술의 발표는[27] 현재 Somalogic사에서 기술인수하여 상품화 

할 예정이다. 즉, 이러한 장점을 갖춘 농약 검출을 위한 맞춤형 앱타

머 칩이 개발된다면 다양한 광학 바이오센싱 플랫폼에 도입되어 유용

하게 사용될 뿐 아니라 이 분야의 연구에 혁신적인 장을 열 수 있는 

잠재성을 가지고 있다 할 수 있겠다.

2.2. 차세대 나노융합형 광학 바이오칩 센서와 농약검출의 응용

실시간으로 신속⋅정확하게 유기인계/카바메이트계 농약을 검출 

및 모니터링하기 위해서는 기존의 광학 바이오칩 센서의 감도나 선택
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Table 2.  Summary of Various Detection Platforms for a Wide Spectrum of Organophosphorous/carbamate Pesticides with the Reported Detection

Limits and Surface Bound Probes. GNPs = gold nanoparticles, CNTs = carbon nanotubes, SiNPs = silicon nanoparticles, MB = magnetic beads

Detection platform Target Detection limit Probe (Ligand) Ref.

Biochip-based Sensing 

Technologies

Fluorescene

Isoproturon 0.1 ng/mL antibody 52

Isoproturon 9.7 ng/L antibody 53

Mesotrione 0.04 ng/mL attibody 54

Electrochemistry (EC) Simazine 3 ng/mL antibody 55

SPR

Atrazine 1 ng/L antibody 56

Bisphenol A 10 ppb antibody 57

Chlorpyrifos 45∼64 ng/L antibody 11

Carbaryl 1.38 µg/L antibody 58

Detection platform Target Detection limit Enhanced materials Ref.

Next-generation Biochip 

Technologies

Fluorescene
Paraoxon 20 µM GNPs 59

Dichorvos, Paraoxon 0.1 nM GNPs 45

Electrochemistry
Acephate, Fenitrothion, Pretilcholr 10 ppb CNTs 44

2,4-Dichlorophenol 0.6 ng/mL GNPs 60

SPR
Paraoxon 0.2 ppb GNPs 34

Stanozolol ∼pM GNPs 35

EC-Lab chip Paraoxon 20 µM SiNPs 49

Capillary Electrophoresis 

on Lab chip

Carbofuran 0.1 ppb MB 51

Paraoxon 1.0 µM －

50Methyl parathion 2.4 µM －

Fenitrothion 3.8 µM －

성의 향상이 절대적으로 필요하다. 이에 획기적인 향상을 이룰 수 있

는 방법으로 새로운 나노 소재 디자인 및 응용, 금속성 나노물질 응용, 

새로운 센서 기반 구축, 바이오칩 제작기술 향상 연구들을 들 수 있다. 

이 중에서 차세대를 이끌어갈 바이오칩 기술의 핵심요소라 할 수 있

는 금 나노입자는 우수한 광학적 및 전기적 성질, 높은 표면 대 용량

비와 소형화가 용이하다는 장점을 가지고 있어 그 자체가 나노바이오

센서 소재로써 또는 다양한 바이오칩 센서에 접목되어 이의 감도를 

증폭시키는 도구로써 사용되어 왔다. Figure 4(a)는 금 나노입자와 이

에 항체를 도입시켰을 때 나타나는 UV-vis 스펙트럼의 변화를 나타내

었다. 약 13 nm 구경의 금 나노입자의 경우 최대 봉우리[maximum 

peak (λmax)]가 약 521 nm에서 나타났는데 이를 항체로 코팅하였을 

때 λmax가 약 10 nm 정도 장파장으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 

Marco 연구 그룹은 유기인계 농약과 특이적으로 결합하는 항체로 금 

나노입자를 코팅하여 이들이 유기인계 농약과 결합 시 변화하는 

UV-vis 흡광도를 측정하므로 피코몰(pM) 범위의 농약 성분을 검출할 

수 있음을 보고하였다[28]. 또한 아세틸콜린(acetylcholine) 기질이 

AChE 효소에 의해 가수분해 반응할 때 생성되는 타이오콜린

(thiocholine) 물질을 금-은 나노입자의 성장에 조절제로 이용하는 나

노입자 바이오센서가 개발되었다[29]. 이는 유기인계 농약 존재 하에

서 타이오콜린의 생성 반응이 저해 받아 적게 생김으로써 나노입자의 

성장속도가 빨라지고 이로 인해 색변화가 크게 일어난다는 사실을 통

해 유기인계 농약을 고감도로 검출할 수 있었다.

현재 금 나노입자는 바이오칩 센서에 도입되어 센서의 검출 신호를 

증폭하는데도 많이 활용되고 있는데 그 한 예로 금나노입자 증폭형-

형광센서의 경우 유기인계 농약 존재하에서 형광물질인 Eu
3+ 

이온은 

금나노입자 표면으로부터의 방출을 통해 강한 형광신호를 나타내는 

원리를 이용하여 유기인계 농약을 신속하고 고감도로 스크리닝한 연

구를 들 수 있다[30]. 또 다른 예로 자기장나노입자, 금과 은 나노입자

에 짧은 올리고머 또는 항체를 고정하여 위 세 가지 물질들의 적절한 

조합을 이용한 바이오바코드센서가 개발되어 10 fM 이하 농도의 단

백질 검출에 응용할 수 있음이 보고되었는데[31] 이러한 바코드센서

의 탐침용 리간드물질을 유기인계/카바메이트계농약 맞춤형으로 전환

한다면 초 고감도의 농약 검출 및 스크리닝에 응용될 수 있을 것으로 

보인다. 이뿐 아니라 금 나노입자는 입사 빛에 공명하는 전자의 들뜸

과 연관되어 다양한 광학적 성질을 보이며[32], 형상과 크기에 따라 

국부적 표면 플라즈몬 공명(localized surface plasmon resonace, LSPR)

이라는 광학적 성질을 나타내어 표면 플라즈몬 기반 바이오칩 센서로 

이용되거나 이들의 검출신호 증대에 응용되었다[33-35]. 대부분의 나

노입자 증대형 SPR 또는 LSPR 센서의 응용은 아직까지 생명공학 및 

생의학 응용분야에 좀 더 치중되어 개발되고 있으나, 최근 AChE로 

코팅한 금 나노입자를 LSPR센서에 융합하여 파락손(paraxon) 잔류농

약을 약 0.2 ppb까지 검출한 연구[34]와 항체로 코팅한 금 나노입자의 

LSPR의 응용을 통해 스타노조롤(stanozolol)유기물을 pM 농도까지 

검출한 연구[35] 등이 보고되고 있다.

바이오물질로 기능성을 부가한 금 나노입자는 SPR 기반 센서뿐 아

니라 회절격자칩(diffraction grating chip) 바이오센서에도 융합되어 다

양한 생물질의 고감도 검출에 응용되어 왔다[36]. Figure 5는 이러한 

회절격자칩센서를 한 단계 업그레이드한 센싱 플랫폼으로서 금 박막 

라인으로 이루어진 회절격자칩으로부터 유발된 표면 플라즈몬 현상

과 금 나노입자의 광학적 성질을 결합하여 센서의 감도를 증폭하는 

방법을 이용한 나노입자 증대형 회절격자(nanoparticle emhanced diffr-

action grating, NEDG) 바이오칩 센서를 도시화한 것이다[37,38]. 이는 
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Figure 4. Representative UV-vis spectra for (a) gold nanoparticle 

samples with a peak maximum at 521 nm (bold line) and antibody 

coated gold nanoparticle samples with peak maximum at 527 nm 

(dotted line), and (b) gold nanorod samples with peak maxima at 514 

and 777 nm (bold line) and antibody coated gold nanorod samples with 

peak maxima at 516 and 790 nm (dotted line). In both cases, antibody 

modified gold nanomaterials show a red shift of maximum peaks from 

unmodified nanomaterials. Each inset shows representative TEM 

images of gold nanomaterials.

p-편파된 빛이 프리즘/회절격자칩어샘블리를 통과한 후, 이때 회절격

자칩에서 반사된 빔(특히 +1 오더 위치)을 광다이오드 또는 전하결합

소자 검출기를 이용하여 측정하는 방법이다. 예를 들어 ⅰ) 타겟 물질

(단백질 또는 유기인계/카바메이트계 농약)이 회절격자칩에 코팅된 

ⅱ) 탐침용 물질(항체 또는 앱타머)과 결합 시, 타겟 물질을 인식할 수 

있는 바이오물질(이차 항체 또는 앱타머)로 코팅된 금 나노입자가 동

시에 결합되므로 샌드위치 형태의 복합체를 이루었을 때 복합체를 이

루기전과 후의 반사굴절률 차이(Δ%DE)를 측정할 수 있다. 최근 

NEDG 센서를 이용하여 약 10 fM의 DNA와 10 pM의 microRNA를 

검출할 수 있음이 증명되었는데[37,38], 이러한 회절격자칩에 유기인

계 농약이 특정하게 결합할 수 있는 탐침용 물질을 고정하고 이에 바

이오기능성 나노입자를 융합한다면 새로운 고감도의 유기인계 농약 

검출용 나노바이오칩 센서를 개발 및 활용할 수 있을 것으로 예상된다. 

금 나노입자와는 달리 금 나노로드(gold nanorods, GNRs)는 종축 

및 횡축을 따라 두 개의 다른 플라즈몬 흡수 밴드를 가지며 가로와 

세로의 비에 따라 가시광선에서 근적외선 영역까지 비를 조절할 수 

있는 광학적 특성을 부가적으로 갖고 있어 바이오칩 센서 기술 응용

Figure 5. Schematic depicting a nanomaterial enhanced diffraction 

grating (NEDG) sensor setup for the ultra-sensitive detection of 

organophosphorus/carbamate pesticides with aptamers and antibodies 

immobilized on gold grating surfaces. Biomolecule coated gold nano-

particles or nanorods are employed to enhance the diffraction signal in 

a sandwich format. The sandwich complex is formed by the interaction 

of the surface bound ligand with the target pesticides followed by the 

adsorption of bio-nanomaterials. The right inset is a schematic showing 

a plot of diffraction efficiency changes versus wavelength.

에 서서히 박차를 가하고 있는 추세이다[39-41]. Figure 4(b)는 금 나

노로드의 TEM 사진과 함께 항체 코팅전과 후의 UV-vis 스펙트럼을 

나타내었다. 그림에서 보듯이 금 나노로드의 λmax가 514 nm (종축)와 

777 nm (횡축)에서 나타났는데 이를 항체로 코팅하였을 때 특히 777 

nm 영역의 λmax가 약 13 nm 정도 장파장으로 이동하는 것을 볼 수 

있다. 최근 이러한 금 나노로드의 근적외선 영역에서의 장파장 이동

을 이용한 UV-vis 센서가 보고되었는데, 이는 금 나노로드를 타겟 물

질(예 :병원균)로 코팅하고 이들이 타겟 물질에 특이적으로 결합하는 

탐침용 물질(예 :병원균 항체)로 코팅된 금 나노로드와 용액상에서의 

반응이 일어났을 때 UV-vis 스펙트럼에서 장파장 이동이 일어나는 것

을 측정하므로써 병원균을 신속하고 우수한 감도로 정량한 예이다

[42]. 금 나노로드를 유기인계/카바메이트계 농약과 특이적으로 결합

할 수 있는 탐침용 물질로 코팅하여 Figure 5에서 보여준 NEDG 바이

오칩 센서에 융합하고, 금 나노로드의 근적외선 영역의 λmax와 유사

한 광원을 이용한다면 이 둘의 광학적 커플링을 최대화할 수 있어 검

출신호를 더욱 증폭시킬 수 있을 것으로 예측되며 이를 이용해 유기

인계/카바메이트계 농약의 존재 유무를 고감도로 검출할 수 있는 차

세대 나노바이오칩 센서를 제작할 수 있을 것으로 보인다.

금 나노물질 뿐 아니라 탄소나노튜브, 리포좀 등을 포한한 다양한 

나노소재들도 나노바이오칩 센서 기술개발 및 유기인계 농약 검출 응

용에 유용하게 활용되고 있다. 주목할 만한 예들로 실리콘나노와이어

에 AChE를 커플링한 고감도 농약 검출용 전기화학센서[43], AChE로 

커플링한 탄소나노튜브 센서[44], AChE로 리포좀의 내부를 장식한 

리포좀 기반의 나노바이오센서[45], 고감도 airbone 유기인계 농약 검

출용 휴대형 liquid crystal monitor 광학센서 시스템 개발[46]들이 있

다. Gupta 연구 그룹은 실리카 화이버의 내부를 은으로 코팅하여 이에 

AChE효소를 도입한 광도파관을 개발하고 이를 SPR 센서에 융합하여 

SPR기반 광도파관 센서를 개발함으로 클로르피리포스를 10 nM 수준

까지 검출할 수 있음을 보고하였다[47]. 또 다른 예로 AChE와 pH에 

민감한 형광물질(SNAFL-1)을 함유한 친수성 마이크로젤입자를 광학

기반센서에 도입하여 효소가 유기인계 농약과 반응 시 시료의 pH가 
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변화함에 의해 SNAFL-1의 형광세기가 변화되고 이를 기반으로 농약

을 초미량까지 정량할 수 있는 광학 나노센서 플랫폼도 들 수 있다. 

이뿐 아니라 polymethyl[3-(2-hydroxy)phenyl]siloxane이라는 새로운 

고분자 재료를 합성하여 표면탄성파(surface acoustic wave)센서에 응

용함으로써 유기인계 농약(예 : dimethyl methylphosphonate, DMMP)

을 고감도로 검출한 연구[48]와 리소좀(lysome)을 이용하여 실리카 나

노입자를 금박막 표면에 자기조립시켜 새로운 SPR 바이오센서용 금

박막 칩을 디자인하고 이에 유기인계 농약과 특이적 반응을 하는 효

소를 포착시킴으로써 SPR 감도를 증폭시키는 연구[49] 등도 들 수 있

다. 본문에서 언급한 차세대 바이오칩 센서의 검출한계와 감도 증폭

을 위해 사용된 나노물질들을 센서 및 농약의 종류에 따라 요약하여 

Table 2 하단에 나타내었다.

차세대를 이끌어 나갈 고감도 나노바이오센서의 마지막 대표주자

로 랩 칩 형태의 바이오칩 센서를 들 수 있다. 이는 아주 적은 양의 

시료 및 분석용액만으로도 신속하고 정확하게 검출할 수 있으며, 간

편하면서 휴대기능까지 겸비한 칩 형태의 센싱 플랫폼으로 현재까지 

환경공학, 식품과학 및 생의학분야에 걸쳐 다양하게 사용되어 왔다. 

유기인계물질 검출응용의 예로서 Wang 연구 그룹은 마이크로칩 디바

이스에 마이크로채널을 더블 T 형태로 새기고 고전압 하에 주입된 시

료성분을 전기삼투현상과 전기이동 이동도에 의해 분리하고, 분리된 

시료를 검출할 수 있는 검출기를 칩 위에 융합한 소형 모세관 전기이

동 칩 디바이스를 제작하여 유기인계물질을 효과적으로 분리 및 검출

하였다[50]. 최근 Merkoci 연구 그룹이 랩 칩 디바이스의 마이크로채

널 안을 자기장을 이용하여 유기인계 농약에 특이적 반응하는 효소

(AChE)로 커플링된 마그네틱 비드로 충전하고 이들이 유기인계 농약

과 반응할 때의 변화를 전기화학적으로 감지하는 고감도 유기인계 농

약(예 : carbofuran) 맞춤형 랩칩 디바이스를 선보인 점을 감안할 때 유

기인계 농약 검출용 랩칩 디바이스의 실용화는 매우 가깝다고 볼 수 

있다[51].

3. 경제⋅산업적 분석

경제성장의 가속화로 삶의 질이 향상됨에 따라 산업 개발만을 목표

로 여기던 많은 이들의 의식이 변화되어 환경에 대한 관심이 날로 커

지고 있다. 전 세계적인 이러한 움직임은 많은 환경오염 물질의 검출 

및 성분분석의 필요성을 증폭시키며, 특히 농업의 생산성 및 저장성

을 높이기 위해 사용하는 농약은 오⋅남용이나 잔류량으로 인해 환경

오염을 유발시키거나, 식품위생을 위협할 수도 있어 심각한 문제로 

대두되고 있다. 이러한 면에서 농산물에 존재하는 잔류농약의 검출은 

국내⋅외적으로 뜨거운 감자이며 식품에 대한 사람들의 불신이 커짐

에 따라 분석을 통한 인체유해물질의 검출은 그 중요성이 날로 더해 

가고 있다. 현재 사용되고 있는 다양한 방법들은 기존의 문제들을 보

안한 새로운 대안으로의 기술 활용이 가능하며 그 대안의 대표적인 

예로 바이오센서를 들 수 있다. 이 기술은 측정하고자 하는 시료를 신

속하게 분석할 수 있고 측정의 단순성 및 민감성을 가지는 장점으로 

인해 현재 급속도로 성장하고 있다.

핵산, 단백질, 항체 등으로 구성된 칩 형태의 광학 바이오⋅바이오

칩 센서는 칩 구성성분과 생체 및 환경시료 물질간의 반응을 광학적

으로 감지하여 특정물질을 실시간으로 감지하는 장치로써 생명공학

기술(BT) 및 정보공학기술(IT), 나노기술(NT)을 통합하는 미래형 융

합기술(BINT)이라고 할 수 있다. 바이오칩 연구 및 기술개발은 다양

한 기술융합 분야의 대표주자로서 과학기술연구, 의료진단, 신약개발, 

Table 3. The Prospects for Biosensors in the Global Market

생화학테러에이전트 검출, 환경오염, 식품분야에 이르기까지 다양한 

분야에 걸쳐 혁신적인 변화를 일으키며 빠르게 성장해왔다. 특히 

2000년도 초반에 휴먼게놈프로젝트의 완성과 더불어 유전자의 기능

규명 및 산업화가 시도되면서 실시간 측정 및 간편성, 소량의 샘플주

입 등의 장점을 지닌 칩 형태의 바이오 센싱 기술은 전 세계적으로 

초기개발단계를 지나 성장단계에 접어들고 있다. 최근 바이오기술

(BT)과 나노기술(NT)을 융합한 나노/바이오기술 연구는 유망 신산업 

창출의 핵심으로 급부상하고 있으며 나노기술을 접목한 바이오칩 센

서의 개발과 이들의 생의학 및 환경과학 응용은 나노기술 및 바이오

센서 세계시장의 성장에 중요한 역할을 할 것이다. 

세계를 기준으로 현재 바이오센서의 세계시장점유율을 보았을 때 

미국이 43%로 단연 우위를 유지하고 있으며, 유럽, 일본이 그 뒤를 따

르고 있는데 반해 우리나라는 아직 미비한 위치에 있다. 이에 2001년

부터 정부는 바이오산업 관련예산을 정부전체 연구개발 예산의 8%인 

3280억 원으로 급격히 늘리는 등 지원에 박차를 가하고 있다. Table 

3은 2010년 바이오센서의 세계 전망을 나타낸 도표이다. 국내 시장의 

성장률이 향후 세계 시장의 연평균 성장률과 비슷해져 2010년에는 약 

700억 원이 될 것이라는 가정 하에, 2010년의 국내 식품환경용 바이

오센서의 시장은 전체의 2%로 약 14억 원이 된다. 아직까지 국내의 

바이오센서 시장이 초기단계임을 고려하고 국내 나노기술연구 등의 

활성화에 따른 연구용 바이오센서의 수요가 증가하고 있다는 것을 생

각하면 국내 시장 성장률은 세계 시장 성장률보다 더 클 것으로 예상

되며 식품환경용 바이오센서 시장 또한 14억 원을 웃돌게 될 것이라

는 예측 또한 가능하다.

바이오센서에 관한 특허 출원은 2000년까지는 백여건으로 불과하

였으나 2001년부터 현재까지 삼백여건이 출원되는 급격한 증가세를 

보이고 있으며 광학바이오센서에 관련한 출원이 40%, 나노기술(NT)

에 관련한 출원이 10%를 차지하고 있다. Table 4는 농약검출용 바이

오⋅바이오칩 센서 개발에 국한된 국⋅내외 지식재산권 현황을 나타

내었다. 이 표를 통해서도 알 수 있듯이 현재는 센싱 방법에 대한 특

허가 주를 이루고 있으며, 특히 2000년도 이후에 들면서 실사용이 용

이하도록 키트화된 센서에 관한 특허가 많다. 그 외에 눈여겨 볼만한 

국외특허로 칩을 디자인할 수 있는 탐침용 리간드 물질에 대한 특허

도 표를 통해 확인이 가능하다. 이처럼 바이오센서에 관련한 다양한 

특허들이 하루가 다르게 개발되고 있지만 바이오칩 센서에 관한 특허

는 아직 미비하며 이미 출원된 특허도 그 활용이 주로 의료용에서 그

친다는 점을 고려했을 때 농약성분 검출용 바이오칩에 관한 특허는 

실상 희박하다는 것이 현 주소이다. 하지만 이러한 가능성이 보이는 
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Table 4. Summary of Representative Domestic and International Patents 

and Patent Applications Filed for the Development of Biosensors and 

Biochip Sensors in Pesticide Applications

미개척 시장은 연구⋅개발에 있어서 상당히 매력적인 부분이며 앞으

로 바이오칩 센서 시장은 잠재된 가능성을 품고 있기 때문에 지속적

으로 눈여겨 볼만하다. 

2007년부터 향후 2013년까지의 바이오칩 세계시장현황 및 동향(출

처 : Business Communication Company, “Global market for biochips 

slated for high growth through 2013” 2007 출간)에서 나노물질 등을 

이용하여 신호를 향상 시킨 차세대기술 칩 시장은 이미 많은 연구가 

이루어지고 있는 랩칩 시장에 비해서 상대적으로 낮은 수치를 보이지

만 지속적인 성장을 통한 누적 연평균 성장률이 랩칩의 성장률보다 

더 큰 수치임을 확인할 수 있다. 이러한 자료들은 본문에서 언급된 차

세대 광학 바이오칩 센서의 시장전망과 발전가능성을 확인시켜줄 수 

있는 예라 할 수 있다. 대부분의 칩 개발연구 목표가 생의학 응용분야

와 단백질 칩 개선에 국한되어 있는 경우가 많아 농약을 목표물로 할 

수 있는 칩 개발은 아직까지 미흡하지만 Table 3에서 언급한 바와 같

이 식품환경용 바이오센서에 관한 시장도 상당한 부분을 차지하고 있

으므로 잔류농약 검출용 바이오칩 센서 시장의 가치는 증대될 것이다. 

현재 바이오칩과 관련한 회사들이 국외를 비롯하여 국내에서도 급속

히 생겨나고 있으며 국내의 기술도 상당한 수준을 향하고 있다는 것

을 알 수 있다. 그 한 예로 엔에스비포스텍은 마이크로어레이사와 공

동으로 연구용 바이오칩 제품을 출시하여 2009년에 미국 식품의약품

국(FDA) 정식인가를 취득한다는 계획 중에 있다. 

현재 국내에서 농약 검출을 다루고 있는 기관은 농림수산식품부를 

비롯하여 식품의약품안전청, 보건환경연구원 등으로 이곳에서는 주로 

고가의 기존 연구방법들만이 진행되고 있어 각 부서에서 기계구매를 

위한 배정금액만도 기본이 약 1억 원에 해당한다. 이 시점에서 바이오

칩 센서의 개발을 발판으로 초고감도의 센서가 실용화되어 바이오칩 

시장을 유기인계 농약검출에 응용할 수 있다면 부가가치창출은 상상 

이상의 결과를 얻을 수 있을 것이라는 추측도 가능하다.

국내 시장이 이제 막 걸음마를 시작한 초기 단계임을 고려하고 국

내 나노 기술 연구 등의 활성화에 따른 연구용 바이오센서의 수요가 

증가하고 있다는 것을 생각하면, 국내 시장 성장률은 세계 시장 성장

률보다 더 클 것으로 예상할 수 있다. 즉, 바이오센서의 소형화 및 감

도 증대를 가능하게 하는 다양한 분석방법이 개발하도록 연구가 진행

Figure 6. Overview of the next generation of biochip sensors integrated 

into lab-on-a-chip devices for the highly sensitive and selective 

detection of organophosphorus/carbamate pesticides.

되어야 할 것이며 현재 추세에 발맞추어 수입에 거의 의존하고 있는 

바이오칩 센서를 국산화하고 세계 시장에서의 입지를 다지기 위해 지

속적인 연구개발은 필수적이다. 이렇게 개발된 바이오칩 센서는 유기

인계 농약 검출뿐 아니라 환경과학, 유전자학, 단백질학, 신약개발, 식

품의학, 의료진단 등의 다양한 연구 분야에서 활용 가능하므로 원천

기술 특허 확보 및 상업화를 바탕으로 바이오센서 산업의 시너지 효

과를 기대할 수 있으며 국가 이익 창출과 센서 기술 및 산업 발전에 

큰 기여를 할 것이다. 

4. 결    론

유기인계 농약은 그 사용의 폭이 넓어짐에 따라 규제가 강화되고 

검출한계가 낮아져 실시간으로 신속한 측정을 할 수 있는 것이 관건

이다. 하지만 현재 많은 기관에서 사용되는 방법들은 이동성, 고효율 

검색, 실시간 측정 등의 기능성 개선이 요구되고 있다. 이러한 문제를 

보안할 수 있는 분석법으로 현재 미세하게 잔류 농약 검출에 있어 그 

활용성이 증대되고 있는 마이크로어래이 형광센서, SPR 센서, 간섭계 

센서 등을 포함한 광학 바이오칩 센서들을 들 수 있다. 하지만 이 역

시 감도 개선 및 항체를 대안하는 바이오리셉터 물질개발, 새로운 표

면고정화학 디자인 및 응용 등의 연구는 여전히 필요한 상태이다. 

본 총설에서 다뤄진 차세대 나노융합형 바이오칩 센서 기술의 개발

은 기존 광학 바이오칩 센서의 감도 및 선택성에 있어 획기적인 향상

을 줄 수 있는 것으로 급부상하고 있지만 유기인계 농약 모니터링 및 

현장 검출에서의 특성화는 바이오산업 분야의 응용에 비해 아직까지

는 부족한 상태이다. 따라서 다기능성의 새로운 나노물질 디자인과 

함께 유기인계/카바메이트계 농약 감지에 고선택적인 탐침용 물질 합

성 및 사이트 선택적인 효소반응을 융합하고, 마이크로 및 나노팹을 

이용하여 랩칩 디바이스화한 새로운 유기인계 농약 맞춤형 광학 나노

바이오칩 센서(Figure 6 참조)들을 개발한다면, 현장 및 실험실에서 

실시간으로 신속하게 유기농약성분을 검출하는 것이 가능하므로 이

는 기존 분석법들의 대안책 뿐 아니라 그 이상으로서의 역할도 할 수 

있을 것이라 예상된다. 이러한 나노바이오센싱 기술 발전은 유기인계 

농약의 확산으로 인한 인명피해 및 경제적 손실을 사전에 예방할 수 

있고, 환경감시 및 감독기관(지방환경관리청 및 시⋅군⋅구 포함), 농

약관련 제조시설, 농약 관련 화합물 저장소 등에서도 유용하게 활용
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될 수 있을 것이다. 또한 고부가가치의 새로운 바이오칩 센서의 특허

화 및 상업화는 센서 산업에 시너지 효과를 가져 올 것이며 수입대체 

및 수출확대로 국가 이익 창출에도 큰 기여를 할 것이다. 각국 정부가 

바이오산업을 21세기 핵심적인 첨단 기술 산업으로 인식함에 따라 정

부의 지원이 강화되고 있고 바이오 및 환경 산업에서의 주도권확보를 

위한 국가 간 경쟁이 점차 치열해질 것을 예상할 때 바이오칩 센서 

시장은 무궁무진한 성장을 기대할 수 있다.
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