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Abstract

Ergosterol is the significant component of the cell wall of fungi. Its presence is regarded as evidence of fungi con-
tamination in grain and other foods. Many studies on ergosterol detection have been carried out using chemical methods, 
but those methods required complicated pre-treatments and long analysis times. In this study, an amperometric 
biosensor was developed for fast and precise ergosterol detection. The biosensor system used the electron transfer of 
hydrogen peroxide produced from the reaction of ergosterol with cholesterol oxidase. The biosensor system consisted of 
a peristaltic pump, a syringe loading sample injector, an enzyme reactor, a fabricated flow-through cell containing a 
working electrode, a reference electrode and a counter electrode, and a potentiostat/recorder. The working electrode was 
prepared by coating modified multi-wall carbon nanotube (MWNT) on glassy carbon electrode. The MWNT-NH2 
coated glassy carbon electrode linearly responded to hydrogen peroxide in the range of 1×10-5～8×10-5 M with a detec-
tion limit of 10-7 M in the basic performance test. The currents produced from the ergosterol biosensor showed the 
linearity in a range from 1.0×10-6 M to 1.0×10-5 M ergosterol.
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I. 서 론

1993년 우루과이라운드 협상, 1995년 세계무역기구(WTO) 
출범에 따른 무역 자유화 등으로 우리나라의 농산물 수

입은 급속도로 증가하고 있다. 이러한 가운데 수입 식품

의 안전성에 대한 국민적 관심은 매우 높은 실정이다. 
수입되는 식품의 양이 엄청난 규모이기 때문에 수입식

품의 검역 시 식품의 변질, 오염 여부를 빠르고 정확하게 
검사하는 것은 매우 중요한 일이다.
많은 농산물들은 다량의 전분을 함유하고 있으며 특히 

곡류는 유통, 저장 중 수분함량이 16% 이상이면 곰팡이

와 같은 미생물의 번식이 쉽게 일어나 변질될 수 있다. 

특히, 곰팡이에 의해 곡류가 오염될 경우 식품의 품질을 

저하시킬 뿐만 아니라 곰팡이에 의해 생성되는 독소로 

인해 식중독이 유발될 수 있다. 그러나 곰팡이를 육안으

로 확인할 수 있을 정도가 되면 부패가 심한 상태이므

로 식품으로서의 가치를 이미 상실하고 안전성 문제를 

야기한다.
Aspergillus, Penicillium, Fusarium 속의 곰팡이는 곡류

의 주된 오염 미생물로서 aflatoxin B1, ochratoxin A, pa-
tulin, deoxynivalenol (DON), zearalenone 등의 매우 유독

한 독소를 생성하여(Hwang JH 등 2004) 이를 섭취할 

경우 간장장애, 신장장애, 호흡곤란, 생식기의 이상 같은 

치명적인 식중독 증상을 일으킨다(Kim MR 2004). 특히 

이들 독소는 내열성이 매우 강해 가열처리 시에도 독소

의 활성이 쉽게 없어지지 않고 잔존하여 인체에 위해를 

일으킬 수 있다(Kim MR 2004).
수입식품에서 오염된 곰팡이로 인해 곰팡이 독소인 my-

cotoxin의 검출이 종종 보도되는데 식품의 안전성을 확
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보하고 오염된 식품을 효율적으로 검출하기 위해서는 식

품 위해 물질을 신속하고 정확하게 분석할 수 있는 기

술이 요구된다(Yoon MH 등 1998). 곰팡이 검사법 중 미

생물학적 곰팡이 검사법은 일반 세균검사법에 비하여 복

잡하고 다루기가 어려우며 검사 kit도 잘 개발되어 있지 

않아 검사시간이 오래 걸린다. 식품에서 곰팡이 오염 여

부를 검사하는 방법으로는 크게 Howard mold count, di-
rect plating, dilution plate count 등의 전통적인 미생물학

적 방법(Battilani P 등 1996, Gourama H와 Bullerman LB 
1995a)과 곰팡이의 구성성분이나 대사산물인 ergosterol, 
유리지방산, chitin을 측정하는 화학적 및 생화학적 방법 

등이 있다(Gourama H와 Bullerman LB 1995b, Ryu D와 

Bullerman LB 1999, Weber N 등 2001). 또한 ergosterol
의 분석법으로는 일반적으로 사용되는 HPLC 법(Ravelet 
C 등 2001, de Sio F 등 2000) 및 HPLC-MS 및 MS법
(Lamper C 등 2000, Toh TH 등 2001) 등이 있으며 면역

분석법(Morgan MRA 등 1992)을 이용한 분석방법도 보

고되었다. 이들 방법 중 기기분석법의 경우는 분석결과

의 정확성은 높으나 고가의 장비와 연구시설이 필요하

고 분석시간이 길며, 면역분석법의 경우는 발색단과 표

지효소를 사용해야 한다. 이런 측면에서 바이오센서는 분

석시간을 줄이고 선택적으로 물질을 확인할 수 있는 장

점을 지니고 있어 곰팡이 검출법으로 활용할 수 있는 새

로운 기술이라고 할 수 있다.
바이오센서는 미생물, 효소, 항체, 동․식물의 조직, 동

물 세포 등 기질 선택성과 반응특이성을 가진 생체관련 

물질을 이용하여 복잡한 시료 전처리 없이 기질 및 항원, 
세포 등과 같이 시료 중에 존재하는 특정성분을 선택적

으로 신속하게 측정할 수 있는 장치이다(Sethi RS 1994). 
전류 측정식 바이오센서는 검출하고자 하는 성분과의 반

응에 의해 생성된 전자를 전극을 통해 측정하는 방식으

로, 측정방법이 간단하며 감도가 높고 빠른 반응결과를 

얻을 수는 장점을 지닌다.
한편 ergosterol은 곰팡이의 세포벽 성분으로서 곰팡이 

증식과 비례하며 plate count에 의하여 잘 확인되지 않는 

곰팡이 초기증식단계에서 곰팡이를 검출하는데 사용될 수 
있어 식품의 곰팡이 오염 초기지표로서 매우 유용한 물

질이다(Ravelet C 등 2001, Abramson D 등 1998). 따라

서 본 연구에서는 식품의 곰팡이 오염지표 물질로 유용

한 ergosterol을 전기화학적으로 분석하기 위하여 아래와 

같은 반응식을 이용한 전기화학적 ergosterol 검출 원리

를 정하였다.
즉, ergosterol과 cholesterol oxidase 반응에 의해 생성

된 H2O2는 일정한 전위차가 있는 두 전극 사이에서 비가

역적으로 산화반응을 일으키게 되는데, 이때 적용된 전위

차에서 양극 산화(anodic oxidation)시 발생하는 확산전류

는 H2O2의 농도에 비례하게 된다(Shin MC와 Kim HS

cholesterol oxidase

ergosterol + O2 ergosta-4,7,22-trien-3-one +H2O2

<working electrode>
H2O2 2H+ + O2 + 2e-

<counter electrode>
4H+ + O2 + 4e- 2H2O

1993). 따라서 전류의 변화를 측정하여 기질인 ergosterol
의 농도를 측정할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 cho-
lesterol oxidase 효소 고정화를 통해 효소반응기를 제작

하였으며 생성물질인 H2O2를 고감도로 측정할 수 있는 전
극을 제조하였고 flow injection analysis (FIA) 시스템을 

도입하여 시료의 연속적인 분석이 가능하도록 ergosterol 
센서 시스템을 구축하고 곰팡이의 세포벽 성분인 ergos-
terol 정량분석 성능을 평가하였다.

II. 재료 및 방법

1. 시약 및 기구

Multi-walled carbon nanotubes (MWNTs)는 c-tube 100 
(CNT CO. LTD, Incheon, Korea)을 구입하여 사용하였다. 
유리탄소전극(CHI 104)은 CH Instruments (U.S.A.)에서 

구입하였고, glutaraldehyde, aminopropyl glass beads (500 
Å, 200-400 mesh average pore size), cholesterol oxidase 
(EC 1.1.3.6), bovine serum albumin은 Sigma (St. Louis. 
Mo. USA)에서 구입하였다. Peristaltic pump (IPC-N-8)는 

Ismatec Co. (Glattbrugg-Zürich, Switzerland)로부터 구입하

였고 기준전극으로는 Ag/AgCl electrode (K0260, Princeton 
Applied Research, U.S.A.)를 사용하였으며, 상대전극으로

는 platinum wire를 사용하였다. Teflon tubing은 Cole- 
Parmer Instrument Company (Vernon Hills, Illinois, U.S.A.)
로부터 구입하였으며, 전기화학반응을 측정하기 위해서 

Potentiostat/galvanostat (model 273A, EG&G, U.S.A.)를 

이용하였다.

2. Ergosterol 표준용액의 조제

Ergosterol은 chloroform이나 hexane과 같은 유기용매에 
대한 용해도는 높은 반면 수용액에 대한 용해도가 매우 

낮다. 따라서 실험 시 효소활성 및 전극 반응에 영향을 

주지 않으면서도 ergosterol을 용해시킬 수 있는 용매를 

제조하는 것이 필요하였다. 본 실험에서는 Masoom M과 

Townsend A(1985)의 연구에서 보고되었던 cholesterol 용
액 제조방법을 수정하여 ergosterol 용액을 제조하였다. 즉, 
1.0×10-4 M ergosterol 시료용액을 제조하기 위하여 ergos-
terol 4 mg을 1 mL의 isopropanol에 넣고 교반한 다음 

TritonX-100 0.8 mL를 넣고 0.1 M potassium phosphate 



254 김미경․김종원․김미라

한국식품조리과학회지 제 25권 제 2호 (2009)

buffer (PB) (pH 7.0) 1 mL를 첨가한 후 3차 증류수로 전

체양이 20 mL가 되도록 하였다. 이를 용매로 연속적으

로 희석하여 ergosterol 표준용액을 제조하였다.

3. Carrier 용액 제조

센서 시스템의 carrier 용액은 ergosterol 표준용액 제조 
시 사용한 용매와 유사하게 제조하되 계면활성제가 효소

의 활성 및 전극반응에 영향을 줄 수 있으므로 TritonX- 
100의 양을 carrier 용액의 1%가 되도록 제조하였다(Shin 
MC와 Kim HS 1993). 즉, isopropanol 25 mL, TritonX- 
100 5 mL를 혼합한 후 0.1 M PB (pH 7.0) 10 mL를 넣

은 다음 3차 증류수를 넣어 총 부피가 500 mL가 되도

록 하였고 carrier용액의 pH는 7.0이었다.

4. 효소반응기 제작 및 coupling efficiency 분석

Kim MR과 Kim MJ(2003)의 방법을 수정하여 choles-
terol oxidase 효소를 고정화하고 효소반응기를 제작하였

다. 즉, 0.1 M PB (pH 7.0)를 이용하여 2.5% glutaralde-
hyde를 제조한 다음 이를 aminopropyl glass beads 0.25 
g과 혼합하여 상온에서 2시간 동안 교반하였다. 잔류하는 

glutaraldehyde를 제거하기 위하여 증류수로 수차례 세척

하고 다시 PB로 세척한 후 2 mL PB에 담가 30분 동안 

냉장고에서 정치시켰다. Cholesterol oxidase 10 units (4.16 
mg)를 glass beads가 담겨 있는 PB에 첨가하여 4℃에서 

12시간 반응시켜 효소를 고정화하였다. 고정화 후 상층

액은 효소의 coupling efficiency를 확인하는데 이용하였

으며, 효소가 고정화된 glass beads는 3차 증류수로 수차

례 세척하고 다시 PB로 세척하였다. 세척한 glass beads
는 tubing에 채우고 0.1 M PB (pH 7.0)로 충진한 후 tub-
ing의 양끝을 다공성 종이와 nipple로 막아 효소반응기

를 제작하였다. 효소반응기는 사용하기 전까지 4℃ 냉장 

보관하였다.
효소의 coupling efficiency는 Bradford assay를 이용하

여 구하였다(Bradford MM 1976). 즉, bovine serum albu-
min으로 단백질 정량에 필요한 표준용액을 만들어 Brad-
ford reagent로 염색한 후 spectrophotometer (DU 800, Beck-
man, U.S.A)를 이용하여 595 nm에서 측정한 후 검량곡

선을 얻었으며, 효소 고정화 시 얻은 상층액을 반응시켜 

흡광도를 측정하여 coupling efficiency를 구하였다.

5. MWNT의 기능화 및 FT-IR 측정

Santhosh P 등(2006a)과 Santhosh P 등(2006b)의 방법을 
수정하여 MWNT의 amine 기능화를 실시하였다. 즉, 5.0 
g의 MWNT를 60% 질산용액 100 mL와 혼합하여 30분 

동안 초음파기에서 처리한 다음 60～65℃에서 24시간 동

안 환류하였다. 잔류물을 상온에서 냉각한 후 polycarbo-

nate membrane (0.2 µm pore size)으로 여과한 다음 증류

수로 pH가 중성이 되도록 수차례 세척하고 진공건조기

에서 60℃로 15시간 동안 건조하였다. 건조된 MWNT 
1.2 g에 thionyl chloride 20 mL를 첨가하고 60～65℃에

서 24시간 동안 환류하였다. 이를 여과하여 tetrahydrofuran 
(THF)로 세척한 후 20℃의 진공건조기에서 건조시켰다. 
이를 다시 poly(ethylene glycol)bis(3-aminopropyl) 0.14 g
을 30 mL THF에 용해시킨 용액으로 60℃에서 24시간 

동안 환류시키고 여과, 분리하여 진공건조하였다.
MWNT의 기능화를 확인하기 위하여 800～2000 nm에

서 FT-IR (Spectrum GX & AutoImage, Perkin-Elmer, U.S.A.)
을 측정하였다.

6. 작업전극과 flow-through cell 제작 및 FIA 시스
템 구성

작업전극을 제작하기 위하여 일정량의 amine 기능화된 
MWNT (MWNT-NH2)와 dimethylformamide (DMF)를 혼합

하여 약 2시간 정도 저어준 다음 이 중 10 µL를 유리탄

소전극의 유리면에 떨어뜨려 24시간 동안 상온에서 건조

시켜 사용하였다.
또한 FIA 시스템에 사용하기 위하여 작업전극, 상대전

극(Pt), 기준전극(Ag/AgCl)이 들어갈 수 있는 flow-through 
cell을 제작하였다. Flow-through cell의 바닥 부분에 carrier
가 흐를 수 있도록 양쪽으로 구멍을 만든 후 tubing을 

끼웠으며 세 개의 전극 사이에 일정한 간격을 유지시키

기 위해 cell 윗부분에 덮개를 만들어 전극 너비에 맞는 

구멍을 만들고 각각의 전극을 끼워 넣었다. 또한 일정한 

부피(약 2.5 mL)의 carrier 용액이 유지될 수 있도록 cell
의 높이도 조정하였다.

Ergosterol 분석용 FIA 시스템은 cholesterol oxidase 효
소반응기, 기준전극, 작업전극, 상대전극을 포함한 flow- 
through cell, peristaltic pump, sample injector, potentiostat
로 구성되었다. FIA 시스템의 도식을 Fig. 1에 나타내었

Fig. 1. Schematic diagram of the ergosterol biosensor with flow 
injection analysis system.
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Fig. 2. FT-IR spectra of (a) MWNT, (b) MWNT-COOH and (c) MWNT-NH2.

다. FIA 시스템을 통해 전기화학적 반응을 측정하였으며, 
Modern 270/250 research electrochemistry software 4.30 
program을 이용하여 데이터를 얻었다.

7. Cyclic voltammetry (CV) 측정

H2O2의 농도에 따른 산화 피크와 환원 피크를 파악하

기 위하여 제작한 작업전극의 cyclic voltammetry를 poten-
tiostat를 이용하여 측정하였다. 먼저 H2O2를 0, 0.1, 0.5 
mM의 농도로 제조한 다음 작업전극을 용액에 담그고 기

준전극으로 Ag/AgCl, 상대전극으로 Pt를 사용하여 -0.7～
0.5 V에서 scan rate 50 mV/s로 cyclic voltammetry를 적

용하였다.

8. 작업전극의 H2O2 검출능 측정

작업전극의 H2O2 검출능을 확인하기 위하여 ergosterol
를 용해할 때 사용한 용매를 사용하여 H2O2 용액을 1× 
10-5
～8×10-5 M 농도로 제조하여 FIA 시스템을 통해 나

타나는 전기화학적 반응을 측정하였다.

9. Ergosterol 측정

바이오센서의 ergosterol 정량분석 성능을 확인하기 위

하여 ergosterol 용액을 1×10-6
～10×10-6 M 농도로 제조하

여 FIA 시스템을 통해 나타나는 전기화학적 반응을 측

정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. MWNT의 기능화 및 FT-IR 분석

본 연구에서는 MWNT의 amine functionalization을 위

해 3단계의 과정을 거쳤다. 첫 단계는 MWNT를 질산과 

혼합하여 초음파 처리한 것으로, 이 과정을 통해 MWNT
의 산화와 정제가 이루어진다. 즉, 나노튜브의 팁 부분과 
표면이 화학적으로 산화함으로써 -COOH의 산소 함유 

기능기가 도입되어 carboxylated MWNT (MWNT-COOH)
를 얻을 수 있다(Duesberg GS 등 1998, Woo JH 2005). 
두 번째 단계에서는 MWNT-COOH를 thionyl chloride와 

반응시킴으로써 MWNT-COCl를 얻게 되는데 이 결합은 

MWNT 표면상의 카르복실기 사이에서 아미드 결합을 유

도하기 위해 거치는 단계이다. 마지막 단계에서는 MWNT- 
COCl과 poly(ethylene glycol)bis(3-aminopropyl)을 반응시

킴으로써 최종적으로 amine 기능화 MWNT (MWNT-NH2)
를 얻었다.

MWNT에 아민기가 도입된 것을 확인하기 위하여 FT- 
IR로 분석한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. (a)는 MWNT, 
(b)는 카르복실기로 개질된 MWNT이고, (c)는 아민그룹

이 도입된 MWNT로서 (b)에서는 1,383 cm-1에서 카르복

실기의 C-O stretching vibration에 의한 피크가 나타났고, 
(c)에서는 1,103 cm-1에서 아민기의 전형적인 C-N stretch-
ing vibration에 의한 피크가 나타났다. 이는 개질된 MWNT
의 구조 특성을 평가한 Kim KS(2006)의 연구 결과와 유

사한 결과로서 본 연구에서 제조한 MWNT에 기능기가 

잘 도입된 것을 확인할 수 있었다.

2. 효소 고정화에 대한 coupling efficiency

Cholesterol oxidase를 glass beads에 고정화시킨 후 coupl-
ing efficiency를 측정한 결과 99%의 coupling efficiency를 
나타내 효소가 glass beads에 잘 고정되었음이 확인되었다.

3. Cyclic voltammetry 측정

Cyclic voltammetry는 보통 유기화합물의 산화 환원 특
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Fig. 3. Cyclic voltammogram of modified glassy carbon electrode.
(a) absence of H2O2 (b) presence of 0.1 mM H2O2 (c) presence of 0.5 mM H2O2

Fig. 4. Calibration curve of current according to the concentration of hydrogen peroxide.
Conditions : carrier, ergosterol solvent (pH 7.0); H2O2 injection volume, 200 µL ; flow rate, 1.5 mL/min; initial potential, -0.2
V; working electrode, modified glassy carbon electrode; reference electrode, Ag/AgCl electrode; counter electrode, platinum

성을 측정하거나 산화 환원 메커니즘을 이해하기 위해 

측정하는 방법으로, 작업전극의 전위를 초기 전위로부터 

산화(또는 환원), 환원한계전위(혹은 산화한계전위)를 거

쳐 원래의 전위로 돌아오는 동안 전류값을 측정한다. 본 

실험에서 제조한 작업전극의 cyclic voltammetry를 측정한 
결과는 Fig. 3과 같다. Cyclic voltammogram에서 볼 수 

있듯이 환원 피크는 -0.006 V, 산화 피크는 0.132 V로 나

타났으며, H2O2의 농도가 높아질수록 H2O2의 산화 정도

를 나타내는 양극 전류의 크기는 증가하였고 환원을 나

타내는 음극 전류의 크기는 감소하여 본 실험에서 제조

한 전극이 H2O2의 농도를 측정하는데 적합한 것을 확인

할 수 있었다.

4. 작업전극의 H2O2 검출능
유리탄소전극에 MWNT-NH2를 도포하여 제작한 작업

전극의 H2O2 검출능을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 1× 
10-5～8×10-5 M H2O2 용액을 200 µL 주입하여 전류의 변

화를 측정한 결과 검량곡선의 결정계수(r2)가 0.947로 나

타나 전류 변화값이 상당히 좋은 선형관계를 보여주었

다. 이는 제조한 작업전극이 낮은 농도의 H2O2를 정량적

으로 검출할 수 있는 전극임을 나타낸 것으로 ergosterol
의 효소반응으로부터 생성되는 H2O2도 효과적으로 검출

할 수 있는 성능을 가지고 있음을 보여주었다. 한편 10-8 
M H2O2 이하에서는 피크가 나타나지 않아 작업전극의 

검출한계는 10-7 M H2O2로 결정하였다.
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Fig. 5. Calibration curve of current according to the concentration of ergosterol by the ergosterol biosensor.
Conditions : carrier, ergosterol solvent (pH 7.0); injection volume, 200 µL; flow rate, 1.0 mL/min; initial potential, -0.2 V;
working electrode, modified glassy carbon electrode; reference electrode, Ag/AgCl electrode; counter electrode, platinum

5. 센서의 ergosterol 검출능

Ergosterol은 곰팡이의 주요 세포벽 성분으로 식품에 곰

팡이가 오염되었을 경우 이를 확인할 수 있는 중요한 지

표물질로 이용된다. 따라서 본 실험에서는 ergosterol의 신

속 정확한 정량분석을 위해 고정화 효소를 이용한 바이

오센서를 개발하였으며 센서를 이용하여 실제 여러 농도

의 ergosterol 용액에 대한 전류값을 측정하여 Fig. 5와 같

은 결과를 얻었다. 실험결과 1.0×10-6～1.0×10-5 M의 낮은 
ergosterol 농도에서도 ergosterol에 대한 전류반응을 얻을 

수 있었으며, 결정계수도 0.961로 좋은 선형관계를 나타

내었다. 따라서 본 바이오센서가 10-6 M 수준의 낮은 농

도의 ergosterol을 검출할 수 있는 성능을 가지고 있는 것

으로 나타나 식품의 곰팡이 오염여부 확인과 ergosterol 
정량을 위해 사용될 수 있는 것이 확인되었다.
현재까지 ergosterol 센서에 대해 수행된 연구가 거의 

없어 본 연구결과를 ergosterol 유사물질인 cholesterol 센
서에 대한 연구결과와 비교해 보면, 전류 측정식으로 cho-
lesterol의 농도를 측정한 Shi QC와 Peng TZ(2005)의 연

구에서는 4.6×10-6
～1.0×10-6 M cholesterol 범위에서 cho-

lesterol의 정량검출이 가능하였다고 보고하였고, gold 전
극 위에 직접 cholesterol oxidase를 흡착시켜 제작한 chole-
sterol oxidase modified gold electrode를 사용하여 chole-
sterol 검출을 실시한 Parra A 등(2007)의 연구에서는 chro-
noamperometry에서 2.1×10-3 M에 이르기까지 선형관계

를 나타내었고 검출한계는 6.0×10-6 M으로서 본 실험에

서 제작한 ergosterol 센서시스템의 검출한계와 유사하였

다. 또한 cholesterol oxidase-chitosan/hemoglobin-chitosan으
로 유리탄소전극을 제작하여 이를 혈청 cholesterol 검출

에 이용한 Zhao C등(2008)의 연구에서는 1.0×10-5～6.0× 
10-4 M의 cholesterol 검출이 가능하였으며, 검출한계는 

9.5×10-6 M로 본 연구 센서의 선형관계와 검출한계가 

좀 더 우수한 것으로 나타났다. 그러나 cholesterol oxidase, 
cholesterol esterase 및 horseradish peroxidase의 3가지 효

소를 회전 디스크에 함께 고정화하여 회전디스크 바이오

센서를 제작하여 cholesterol을 측정한 Salinas E 등(2006)
의 연구에서는 1.2×10-6～1.0×10-3 M cholesterol의 농도에

서 선형관계를 나타냈으며 검출한계는 1.19×10-8 M으로

서 본 연구의 센서보다 높은 검출능을 나타내었다.
한편 본 센서의 ergosterol 검출한계를 현재 ergosterol 

분석 시 일반적으로 사용하고 있는 HPLC 방법과 비교해 
보면, 탈곡하지 않은 쌀을 solid phase extraction 한 후 

HPLC로 ergosterol을 분석한 Srzednicki G 등(2004)의 보

고에서는 ergosterol의 검출한계가 6×10-6 M이었고, 사과

의 부패정도를 평가하기 위해 ergosterol 함유량을 HPLC
로 측정한 Kadakal C 등(2005)의 연구에서도 ergosterol
의 검출한계가 0.1～1.8 mg/L로서 본 연구에서 개발한 센

서의 검출력이 기존의 ergosterol 분석방법인 HPLC법에 

비해 낮지 않은 것으로 나타났다.
Ergosterol 분석은 일반적으로 HPLC를 통해 분석되고 

있으며 ergosterol 측정을 위한 바이오센서는 현재까지 개

발된 것을 찾아보기 어려워 본 연구가 앞으로 식품의 곰

팡이 오염을 검출할 수 있는 ergosterol 센서 개발을 위해 
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유용하게 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 이번 연구에

서는 ergosterol 센서의 전기화학적 장치 및 센서 시스템 

구성, 반응효소 고정화기술 확립, 고감도 전극 제작, 적합

한 ergosterol 용매 제조, ergosterol 정량적 검출 등에 중

점을 두어 실험을 수행하였고 후속 연구를 통해 센서 시

스템의 최적화, 방해물질 영향력 분석, 식품시료의 분석 

등이 수행되어야 할 것이다.

IV. 요 약

본 연구에서는 식품의 곰팡이 초기오염 검출에 사용할 
수 있는 ergosterol 분석용 바이오센서를 개발하고자 MWNT- 
NH2 유리탄소전극을 제작하고, cholesterol oxidase의 고

정화를 통해 효소반응기를 제작하여, 바이오센서의 전기

화학적 ergosterol 검출장치를 구성하였다. FT-IR을 통해 

MWNT에 기능기가 잘 도입되었음을 확인하였고, chole-
sterol oxidase 효소 고정화 시 coupling efficiency는 99%
이었다. 제작한 MWNT-NH2 유리탄소전극의 H2O2 용액에 
대한 농도별 전류를 분석한 결과 1×10-5～8×10-5 M 농도

에서 우수한 선형관계를 나타내었고 검출한계는 10-7 M
이었다. 본 연구에서 제작한 ergosterol 센서를 이용하여 

ergosterol에 대한 반응을 측정한 결과 1.0×10-6～1.0×10-5 
M의 농도에서 좋은 선형관계를 나타내어 고감도로 ergo-
sterol을 정량할 수 있는 것으로 확인되어 식품의 곰팡이 

오염을 확인하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 보

인다.
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