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나노 양자점 결합을 이용한 살모넬라 식중독균 검출

김기영 양길모 김용훈 모창연 박샛별

Detection of Pathogenic Salmonella with a Composite Quantum Dot

G. Kim G. M. Yang Y. H. Kim C. Y. Mo S. B. Park

It is required to develop rapid methods to identify pathogenic Salmonella in food products for protecting and maintaining 
safety of the public health from Salmonellosis. The objective of the present study was to explore feasibility of the 
nanotechnology to detect pathogenic Salmonella rapidly in various samples. Sensitivity of the a composite quantum dot to 
detect Salmonella typhimurium in samples were evaluated. For selective detection of Salmonella, anti-Salmonella 
polycolonal antibody was utilized to capture and stain Salmonella. Quantum dots were attached onto Salmonella in the 
samples and produced fluorescent light. Fluorescence response of the composite quantum dot was measured with a 
commercial fluorescence meter. The fluorescence signal starts to increase with the samples in which higher concentration 
of the cells were contained. The sensitivity of the sensor was 106 CFU/mL Salmonella spiked in PBS.  
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1. 서 론

농식품 중 위해물질 오염과 잦은 식중독 사고 발생으로 인

하여 소비자의 농식품 안전성에 대한 우려가 증가하고 있으

며, 늘어나는 외국 농산물의 수입으로 인한 농축산물 가격 저

하 등으로 우리 농업은 큰 어려움을 겪고 있다. 농식품 안전

성 저해요소 중 가장 비중이 큰 식중독 관련 사고 발생은 최

근 10여 년간 세계적으로 증가하고 있는 추세이며, 농식품 

안전성 향상을 위한 HACCP나 GAP와 같은 많은 노력에도 

불구하고 우리나라에서도 식중독 발생이 계속 증가하고 있

다. 식중독 사건 발생은 식중독 환자의 치료에 따른 직접적인 

경제적 피해뿐만 아니라, 관련 농식품의 회수와 이에 따른 소

비 저하로 인하여 막대한 경제적 손실이 발생한다. 농식품의 

유통전 가공․생산 공정에서 식중독균 오염을 조기진단하여 

확산을 방지한다면, 식중독사고 발생후 회수에 따른 막대한 

경제적 손실을 줄일 수 있으며 농식품 안전성 향상으로 소비

자의 수요를 높여 농민의 수익을 늘릴 수 있다. 하지만, 현재 

사용되는 식중독균 검사방법은 몇 단계의 세균 배양을 필요

로 하여 검사 결과를 얻기까지 며칠의 시간이 소요되므로, 검
사시간 장기화에 따른 농식품의 보관 및 유통비용의 증가가 

불가피하다.  
우리나라의 식중독 사고 중 가장 큰 비중을 차지하는 원인

균 중의 하나인 살모넬라는 막대모양의 그람(Gram) 음성 간

균으로 편모를 지녀 운동성이 있으며, 식수나 달걀 및 닭고기

와 같은 식품 등을 통하여 인체에 질병을 유발시키는 대표적

인 병원성 세균으로서 전 세계적으로 식중독 사고를 가장 많

이 일으키는 원인균으로 알려져 있다. 최근 미국에서는 살모

넬라에 감염된 토마토에 의해 발생한 식중독사고의 여파로 

대형 식품업체에서 토마토 제품을 철수 시키는 등 살모넬라

로 인한 피해가 매년 발생하고 있다. 살모넬라균을 검출하기 

위한 전통적인 방법은 증식배양, 선택배양 및 생화학검사를 

포함한 3～5일의 분석시간이 소요되며, 이 때문에 식중독 사
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고 발생 이후 식중독 원인균을 분리․동정할 목적으로 사용될 

뿐 조기에 세균을 검출하여 식중독을 차단하는 것은 불가능

하다. 식생활 패턴의 변화에 기인한 대량급식 및 외식의 증가

와 가공 농산물의 대규모 유통으로 인한 대형 식중독 사고의 

방지와 오염 농산물의 회수에 따른 막대한 비용의 낭비를 막

기 위해서는 기존 분석방법의 단점을 보완할 수 있는 신속한 

식중독균 검출기술의 개발이 시급하다.
최근 들어 생물학적 감지물질을 이용한 바이오센서가 의료

용을 포함한 여러 산업분야에서 높은 활용 가능성을 보여주

고 있으며, 식품 및 농․축산물 안전성 분야에서도 식중독균의 

신속검출기술 개발을 가능케 할 기술로서 많은 기대를 받고 

있다. 바이오센서는 생물학적 감지물질을 이용하여 특정 물

질에 대한 선택성과 측정 감도를 높일 수 있는 장점 때문에 

농식품 분야에서도 위해물질의 신속검출기술 개발을 가능케 

할 기술로서 많은 기대를 받고 있다(Easter and Gilbson, 
1985; Mello and Kubota, 2002). 최근에는 바이오센서 사용

시 요구되는 전처리 과정에 소요되는 시간을 줄이고, 측정시

간을 줄이면서 측정 감도를 높일 수 있는 나노바이오센서에 

대한 연구가 활발히 수행되고 있다(Gerwen et al., 1998; 
Kim et al., 2007; Wang et al., 2008). 생체분자 하나의 크기

에 해당하는 나노 단위에서는 물질이 기존에 알려진 바와 다

른 물리․화학적 특성을 나타내게 된다. 이러한 특성을 이용할 

경우 바이오센서의 실용화에 필요한 표적 물질 검출 감도 향

상, 비특이 결합으로 인한 잡음 신호의 최소화, 현장 실시간 

진단에 필요한 소형화 등을 만족시킨 나노바이오센서를 개발

할 수 있다. 나노바이오센서에 응용 가능한 나노기술로는 탄

소나노튜브, 금속 나노입자, 나노와이어, 양자점 (Quantum 
dot) 등이 있으며, 이 중 양자점은 기존 형광 표지물질의 단

점을 보완하여 센서의 감도를 높여줄 수 있는 기술로서 많은 

관심을 받고 있다. 양자점은 자외선과 같은 외부 에너지를 받

으면 밴드갭을 넘어 전도대(conduction band)로 이동했던 들

뜬 상태의 전자가 가전자대(valence band)로 내려오면서 형

광을 발생한다. 같은 물질의 양자점이라도 크기에 따라 다른 

파장의 형광을 얻을 수 있으며, 염색을 통한 생체 관찰이나 

분석에 용이하도록 가시광 영역(380～760 nm)에 포함되는 

500～760 nm 파장 영역의 형광을 얻을 수 있는 양자점들이 

많이 사용되고 있다. 양자점은 기존 유기 형광염료보다 형광

의 세기가 크고, 좁은 형광 파장대역과 넓은 여기광 파장대역

을 지니며, 외부광원에 의한 형광 감소가 없는 장점이 있다

(Chalmers, 2007).  
본 연구는 대표적인 식중독균인 살모넬라 세균의 검출 감

도를 높일 수 있는 나노바이오 기술을 구명하기 위해서 수행

되었으며, 이를 위하여 양자점을 이용한 나노양자점 결합을 

개발하고, 서로 다른 농도의 살모넬라균을 포함하는 시료를 

이용하여 개발된 나노양자점 결합의 성능을 조사하였다. 

2. 재료 및 방법

가. 나노양자점 결합구성 및 작동 원리

나노양자점 결합을 구성하는 양자점은 15～20 nm 정도의 

크기를 갖는 반도체입자로서 그림 1과 같이 내부로부터 카드

뮴과 셀레늄의 혼합체(CdSe)로 이루어진 중심체, 광학적 특

성을 좋게 하기 위한 황화아연(ZnS) 막, 생체물질을 부착할 

수 있는 고분자 막으로 이루어져 있다. 나노 양자점 결합에서

는 검출 대상인 살모넬라균에만 선택적으로 부착되는 살모넬

라 항체를 고정화시킴으로써 완성되는데, 살모넬라 항체는 

결합력이 강한 스트렙트아비딘(Streptavidin)-바이오틴(Biotin) 
방법을 이용하여 양자점에 고정시켰다. 스트렙트아비딘-바이

오틴 결합을 이용한 항체고정화를 위해, 스트렙트아비딘층이 

형성되어있는 양자점과 바이오틴이 결합된 항체를 제조사로

부터 구입하여 사용하였다.  

 

Fig. 1  Components of a composite quantum dot.

나노양자점 결합을 이용한 살모넬라균 검출 원리는 그림 2
와 같다. 살모넬라균으로 오염된 시료에 나노양자점 결합을 

반응시키면 항원-항체의 특이적 반응에 의해 나노양자점 결합

이 살모넬라균과 반응하며, 이 결합물에 450 nm 이하의 자외

선 광을 조사하면 나노양자점 결합의 양자점이 형광을 일으키

게 된다. 발생한 형광의 세기는 시료에 포함된 살모넬라균의 

수와 비례하여 증가하므로 발생되는 형광신호를 분석하면 시

료에 포함된 살모넬라 식중독균을 정량적으로 검출할 수 있다. 

Fig. 2  Principles of bacteria detection with a composite quantum dot. 
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나. 형광영상 및 신호 측정

나노양자점 결합을 이용한 살모넬라균의 검출 가능성은 현

장에서의 응용을 고려하여  저비용으로 자체 제작이 가능한 

영상시스템으로 촬영한 나노양자점 결합의 형광 영상을 이용

하여 조사하였다. 나노양자점 결합을 이용하여 검출된 살모

넬라균의 형광 영상은 그림 3과 같이 파장이 365 nm인 자외

선 램프, CCD 카메라 (WAT902H2, Watec, NY, USA), 600 
nm 이상 파장을 통과시키는 형광필터(Longpass filter, Edmund 
optics, NJ, USA), 암상자로 이루어진 형광영상장치를 이용

하여 획득하였다. 나노양자점 결합의 살모넬라균 검출 성능

은 다른 농도의 살모넬라균에 대한 나노양자점 결합의 형광

신호를 측정하는 방법으로 조사하였으며, 나노양자점 결합으

로부터의 형광신호는 형광영상장치보다 미약한 형광신호를 

검출할 수 있도록 실험실용 고감도 형광스펙트로미터(Fluolog 
3, Horiba, NJ, USA)를 이용하여 측정하였다.   

Fig. 3  A schematic diagram of the fluorescence imaging system.

다. 시약 및 박테리아

본 연구에 사용된 균주는 생명공학연구원 유전자은행 

KCTC(Korea Collection for Type Cultures, Korea)에서 분

양받은 Salmonella typhimurium KCTC 12401 (S. typhimurium)
을 사용하였다. 분양된 균주는 모두 동결 건조된 상태였으며, 
균주에 PBS 완충액 1.0 mL를 첨가한 뒤 Sodium Selenite 
Agar에 평판 배양하여 적갈색의 군락을 확인하였다. 이와 같

이 선택배지에서 균주를 확인한 후, 세균 군락을 Brain Heart 
Infusion (BHI) 배지에 계대 배양하여 이용하였다. 배양 시 

조건은 액체배양의 경우 37℃에서 18 ～ 24시간 동안, 평판

배양의 경우 37℃에서 24시간 배양하였다. 나노양자점 결합 

제작에 필요한 양자점은 스트렙트아비딘 처리된 것(Q10021 
MP, Invitrogen, USA), 살모넬라 항체는 바이오틴이 부착된 

것(707, ViroStat, USA)을 제조사로부터 구입하였고, 그 외 

PBS 등의 시약은 Sigma사 (St. Louis, MO, USA)로부터 구

입하여 사용하였다.    

라. 실험 방법

나노양자점 결합의 살모넬라 항체가 항원-항체 반응에 의

해 살모넬라균에 결합되는지를 확인하기 위한 나노양자점 결

합의 형광 영상 획득 실험은 다음과 같은 방법으로 수행하였

다. 우선 다른 농도(105 ～ 108 cfu/ml)의 살모넬라균 시료를 

이용하여 배양용 유리 슬라이드에 살모넬라균을 부착시켰다. 
유리 슬라이드 표면위의 살모넬라균은 코팅버퍼(Carbonate-
bicarbonate buffer, pH 9.6)에 담긴 살모넬라균 용액 0.2 mL
를 배양용 유리 슬라이드에 담아 25℃에서 한 시간 두는 방

법으로 부착시켰다. 부착되지 않은 살모넬라균은 세척액(10 
mM phosphate buffer with 0.05% Tween 20, pH 7.4)을 이

용하여 제거하였다. 살모넬라균이 부착된 다음, 같은 농도(20 
μg/mL)의 나노양자점 결합 용액을 25℃에서 30분간 반응시

켜 살모넬라균에 나노양자점 결합을 부착시켰다. 결합되지 

않은 나노양자점 결합은 세척액을 이용하여 제거하였다. 
나노양자점 결합을 이용한 살모넬라균 검출 실험은 각각 

다른 농도(104～108 CFU/mL)의 살모넬라균에 대한 나노양

자점 결합의 형광신호를 분석하는 방식으로 수행하였다. 또
한, 나노양자점 결합의 살모넬라균 검출 성능 향상을 위하여 

나노양자점 결합을 구성하는 항체 및 양자점의 반응 순서와 

농도에 따른 영향도 함께 조사하였다. 살모넬라 검출 실험 시 

반응이 미처 이루어지지 못하여 시료 용액속에 남아있는 시

약은 외부 자기장이 가해졌을 때만 자성을 띠는 마이크로 자

석입자를 이용하여 항원-항체 반응이 이루어진 결합물로부터 

분리하였다. 나노양자점 결합구성부의 반응 순서에 따른 실

험 방법 1에서는 살모넬라균이 든 시료에 마이크로 자석입

자, 살모넬라 항체, 양자점을 모두 넣고 25℃에서 30분간 함

께 반응시킨 다음 자석입자를 이용하여 결합물을 분리시킨 

후 형광신호를 측정하였다. 방법 2에서는 살모넬라 항체와 

양자점을 25℃에서 30분간 반응시켜 양자점-항체의 부분 결

합물을 만든 다음 이 부분 결합물을 살모넬라균이 든 시료에 

넣고 다시 25℃에서 30분간 반응시켜 양자점-항체-살모넬라

균의 결합물을 형성시키고 자석입자를 이용하여 결합물을 분

리시킨 후 형광측정을 측정하였다. 자석입자를 이용한 양자

점-항체-살모넬라균 분리 시, 살모넬라균에 부착되지 않고 용

액에 남아있는 나노양자점 결합으로 부터의 형광 잡음을 없

애기 위하여 PBS 버퍼로 3회 반복 세척하였으며, 살모넬라

균 검출 실험은 동일 조건으로 3반복 수행하였다. 
나노양자점 결합을 구성하기 위한 양자점의 적정 농도는 

양자점 제조사(Invitrogen)에서 추천한 40 nmol을 사용하였

고, 살모넬라 항체는 50 μg/mL를 사용하였다. 나노양자점 결

합의 세균 검출한계는 살모넬라균이 접종되지 않은 시료로 

측정한 기준신호의 3 반복 측정값으로부터 표준편차를 구하

고, 이 표준편차 값을 기준신호 값에 더한 값보다 큰 형광 신

호값을 갖는 세균 농도로 정하였다. 
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Fig. 5  Fluorescence spectra of the composite quantum dot with 
different S. typhimurium cell concentrations (Method 1; 40 nmol 
quantum dot).

Fig. 6  Fluorescence spectra of the composite quantum dot with 
different S. typhimurium cell concentrations (Method 2; 40 nmol 
quantum dot).

3. 결과 및 고찰

가. 형광영상을 이용한 나노양자점 결합검증 

나노양자점 결합의 검출부가 효과적으로 살모넬라균을 검

출하는지를 확인하기 위하여 수행한 나노양자점 결합의 형광 

영상 획득 실험 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 보

는바와 같이 같은 농도(양자점, 80 nmol; 살모넬라 항체, 50 
μg/mL)의 나노양자점 결합을 반응시켰지만 슬라이드에서 살

모넬라균이 부착된 영역의 형광 영상이 세균수의 증가에 따

라 밝아져, 나노양자점 결합이 효과적으로 살모넬라균에 부

착되는 것을 확인할 수 있었다. 형광영상에서 살모넬라균이 

처리된 영역에 포함된 화소의 평균 밝기는 256 단계로 표시

했을 105 CFU/mL일 때 76 ± 11에서, 108 CFU/mL일 때 234 
± 8로 증가하였다.

105 106 107 108 (CFU/mL)

(a)

(b)

Fig. 4  Fluorescence image (a) and corresponding pixel intensity 
(b) of S. typhimurium cells detected by the composite quantum dot.

나. 나노양자점 결합을 이용한 살모넬라균 검출

나노양자점 결합의 살모넬라 식중독균 검출 성능은 PBS 
버퍼에 살모넬라균을 104～108 CFU/mL로 희석하여 준비한 

시료를 이용하여 수행하였다. 그림 5와  6에 나노양자점 결합 

구성물질의 반응 방법에 따른 S. typhimurium 검출 성능을 

나타내었다. 신호분석을 위한 형광스펙트럼은, 필터링에도 불

구하고 큰 신호로 검출되는 자외선 파장대의 여기광 (365 nm) 
영향을 받지 않도록 양자점의 형광피크를 중심으로 한 640～
750 nm 파장대역을 측정하였다.

나노양자점 결합의 구성물질을 함께 반응시킨 방법 1과 양

자점-항체의 부분결합물을 이용한 방법 2 모두 세균수가 107 

CFU/mL 이하일 때는 양자점의 형광 발생 파장인 690 nm 
근처에서 피크가 나타나지 않아 살모넬라균을 검출할 수 없

는 것으로 조사되었다. 하지만, 시료내의 세균 농도가 108 
CFU/mL로 높아 졌을 때 두 가지 방법 모두 690 nm 근처에

서 형광 피크가 발생하여 살모넬라균이 검출되는 것으로 나

타났다.
나노양자점 결합의 살모넬라균 검출 성능을 향상시키기 위

하여 양자점의 농도를 80 nmol로 증가시킨 다음 검출 실험

을 수행하였다. 살모넬라 식중독균 검출 실험은 앞선 실험과 

마찬가지로 PBS 버퍼에 살모넬라균을 104～108 CFU/mL로 

희석하여 준비한 시료를 이용하여 수행하였다. 
나노양자점 결합을 구성하는 양자점의 농도를 높인 결과 

그림 7과 같이 형광신호의 세기가 크게 증가하였다. 양자점 

농도 증가에 따른 형광신호는 108 CFU/mL 세균수 검출시 

방법 1의 경우 2.5×106에서 3.5×106으로 40% 증가하였고, 
방법 2의 경우 2.7×105에서 1.5×106으로 5배 이상 증가하였

다. 양자점의 농도를 높인 결과 형광신호의 증가뿐만 아니라 

살모넬라균의 검출 한계 또한 향상된 것으로 나타났다. 방법 
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Table 1  The normalized fluorescence signals generated from the composite quantum dot upon S. typhimurium detection (Quantum dot, 80 
nmol)

Quamtum dot Reaction Method S. typhimurium (CFU/mL)

104 105 106 107 108

Method 1 0.71±0.01 0.5±0.01 0.46±0.01 0.66±0.01 8.16±0.23

Method 2 1.14±0.01 1.01±0.01 1.51±0.01 1.7±0.13 6.92±0.16

2의 경우 나노 형광입자의 농도가 높아졌을 때 104 CFU/mL
의 세균수에서도 690 nm 근처에서 형광 피크가 발생하였으

나, 배경신호와의 차이가 크지 않아 보다 신호의 차이가 분명

한 106 CFU/mL 이상의 살모넬라균에서 검출이 가능한 것으

로 나타났다(그림 8). 

Fig. 7  Fluorescence spectra of the composite quantum dot with 
different S. typhimurium cell concentrations (Method 1; 80 nmol 
quantum dot).

Fig. 8  Fluorescence spectra of the composite quantum dot with 
different S. typhimurium cell concentrations (Method 2; 80 nmol 
quantum dot).

양자점의 농도 증가에 따른 검출 감도의 향상 결과는 Lee 
등(2004)이 수행한 양자점을 이용한 작은와포자충(Crypto-
sporidium parvum) 검출 연구의 결과와 유사한 것으로서, 양
자점의 농도가 높으면 항체와 양자점과의 결합물이 많이 생

기고 결과적으로 검출 세균에 더 많은 양자점이 부착되어 형

광발생이 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 Lee 등
(2004)의 연구 결과에서 보면  양자점 농도가 일정 농도 이상

으로 증가되면 대상 세균의 검출 성능이 더 이상 향상되지 

않는 포화값이 있어 양자점의 농도 증가를 통한 검출 성능 

향상에는 어느 정도 한계가 있는 것으로 보인다.
살모넬라균 검출에 따른 나노양자점 결합의 형광신호는 세

균수가 증가함에 따라 점차 증가하여 나노양자점 결합의 검

출부가 살모넬라균을 잘 포획함을 확인할 수 있었다. 형광 신

호는 세균수 증가에 따라 조금씩 증가하다가 두 방법 모두 

108 CFU/mL의 농도에서 그 크기가 급격하게 증가하였다. 
 살모넬라균 수에 따른 나노양자점 결합의 형광신호 변화

를 조사하기 위하여, 형광신호가 최대로 발생하는 690～699 
nm 파장 영역의 형광신호 합을 서로 비교하였다. 배경신호의 

영향을 감소시키고 세균수 증가에 따른 형광신호 변화를 비

교하기 쉽도록 형광신호를 합한 값은 다시 정규화하여 나타

내었다(표 1). 형광신호의 정규화된 값은 검출된 형광신호를 

살모넬라균이 들어있지 않은 대조군의 형광신호로 나누는 방

법으로 구하였다. 
나노양자점 결합의 살모넬라균 검출한계는 양자점-항체의 

부분결합물을 이용한 방법 2를 사용하였을 때 106 CFU/mL
였다. 나노양자점 결합의 구성물질을 동시에 반응시킨 방법 

1에서 양자점의 농도를 높여도 검출한계가 향상되지 않은 것

은 Lee 등(2004)이 설명한 것처럼 항체, 살모넬라균, 양자점

이 동시에 반응할 경우 하나의 양자점에 항체가 서로 뒤얽혀 

부착되어 살모넬라균 표면에 존재하는 양자점의 수가 크게 

증가하지 않기 때문인 것으로 판단된다. 반응방법 2를 사용

한 나노양자점 결합의 검출한계는 Kim 등(2009)이 수행한 

임피던스 바이오센서를 이용한 S. typhimurium 검출 연구의 

107 CFU/mL와 Babacan 등(2002)의 압전형 바이오센서를 

이용한 검출 한계인 107 CFU/mL 보다 우수한 것으로서, 나
노기술을 접목한 나노양자점 결합을 이용하여 살모넬라균의 

검출 성능을 향상시키는 것이 가능한 것으로 판단되었다. 
  

4. 요약 및 결론

본 연구는 대표적인 식중독균인 살모넬라 세균 신속 검출

용 바이오센서의 성능을 높이는데 적합한 나노바이오 기술의 
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구명과 적용 가능성을 조사하기 위하여 수행되었다. 식중독

균 검출에 적합한 나노바이오 기술로는 형광 나노입자인 양

자점 응용 기술을 선정하였고, 형광스펙트로미터를 이용하여 

나노양자점 결합의 살모넬라균 검출 성능을 평가하였다. 그 

결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 나노양자점 결합을 이루는 양자점의 농도를 40 nmol로 

하였을 때, 구성물질을 함께 반응시킨 방법 1과 양자점

-항체의 부분결합물을 이용한 방법 2 모두 S. typhimurium
균 검출한계는 108 CFU/mL였다.  

(2) 양자점의 농도를 80 nmol로 증가시켰을 때, 두 가지 방

법 모두 나노양자점 결합으로 부터의 형광신호가 증가

하였으나, 살모넬라균의 검출한계는 양자점-항체의 부

분결합물을 이용한 방법 2 에서만 향상되었다. 
(3) 나노양자점 결합의 S. typhimurium 최저 검출한계는 

106 CFU/mL로서, 임피던스 바이오센서나 압전형 바이

오센서의 검출성능 보다 향상된 것으로 나타났다. 
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