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ABSTRACT

Milk and dairy products are nutritionally one of the most important food in human health and the quality of raw milk 

is significantly important to ensure safety of dairy products. However, milk and dairy products are commonly related with 

chemical and microbial contaminations. Therefore, rapid and reliable detection of hazardous (e.g. pathogenic bacteria, pesticides, 

antibiotics, microbial toxins) in milk and dairy products is essential to ensure human health and food safety. Conventional 

methods for detection of food hazardous are mostly time-consuming to yield a results. Recently, biosensors have been 

focused as its rapidity and high sensitivity to analyse chemical and microbial hazardous from a variety of foods and 

environments. This study reviewed the recent trends and applications of biosensors as rapid detection method of hazardous 

in milk and dairy products. 
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서 론  

산업이 발전하고 수입 자유화에 따른 식품 교역량이 늘

어나면서 세계적으로 식인성 질병이 늘어나고 있으며, 최근

우리나라에서도 중국산 기생충 김치, 납 꽃게, 돼지고기에

서 다이옥신 검출, 수입 소시지에서 검출된 리스테리아균

등 수입식품으로 인한 식품안전사고가 증가하고 있다. 식품

안전성 향상을 위하여 위해요소중점관리기준(HACCP) 및

우수농산물(GAP) 인증 등 식품 의 안전 및 위생관리 제도가

시행됨에 따라 식품 위해물질에 대한 신속하고 정확한 검사

법의 수요가 증가하고 있다(김 등, 2009).

우유 및 유제품의 안전성을 저해하는 물질은 병원성미생

물, 잔류농약, 식품첨가제, 항생제, 미생물독소 등이 있다. 

병원성 대장균 O157:H7, 리스테리아균, 살모넬라균 등 병원

성미생물은 선택 배지를 이용한 생물학적인 방법을 통하여

검사를 실시하고 있으며, 잔류 항생물질 등 유해물질은 주

로 기체 크로마토그래피(gas chromatography, GC)나 고성능

액체 크로마토그래피(high performance liquid chromatography, 

HPLC) 등의 크로마토그래피 방법에 의존하여 검사하고 있

다(Aprea et al., 2002; Strachan et al., 1997a). 그러나 이들 방

법은 여러 장점들에 반하여 장시간의 시료 처리시간, 유해

물질 분석용의 고가의 분석기기 요구 등 단점을 가지고 있

다(이 등, 1998). 따라서 이러한 단점을 보완할 수 있는 새로

운 분석법을 개발하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있

으며, 바이오센서는이러한연구중큰비중을차지하고있다.

바이오센서는 미생물, 효소, 핵산, 항체, 인공수용체 등 생

체감지물질(bioreceptor)과 분석하고자 하는 물질 간의 선택
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적인 인지로부터 유도되는 물리적, 화학적 변화의 감지하는

함으로써 특정 대상을 정성적 또는 정량적으로 측정하는 분

석도구이다(고, 2008; 김, 2002). 바이오센서는 Clark와 Lyson

에 의해 처음 제안되었으며, 현재 생물학적 정보의 측정이

요구되는 다양한 응용분야에 대하여 연구 개발이 수행되고

있다(박 등, 2011). 생체인식소자는 높은 민감도와 선택성을

가지고 있음으로 극미량의 측정 대상물질 분석이 가능한 능

력을 가지고 있기 때문에, 의료․환경․제약․식품안전 등

다양한 응용분야에서 이용될 수 있다(한국전자산업진흥회, 

2007).

따라서 본고에서는 최근 수요가 증가하는 있는 식품의

위해물질 분석용 바이오센서에 대해서 알아보고, 우유 및

유제품의 안전성 평가에 활용 가능한 바이오센서에 대해서

소개하고자 한다.

본 론

1. 바이오센서의 원리

바이오센서는 생체감지물질에 따라 면역, 효소, 세포, 

DNA 센서 등으로 분류되며, 측정방식에 따라 광학, 전기화

학, 열 방식 등으로 분류된다(김, 2004; 이 등, 1998). 생체인

식소자와 분석대상 간의 특이적 반응은 다양한 물리적 방법

에 의해 전기적 신호로 변환되어 표현되며(Fig. 1), 전기화학

(electrochemical), 형광, 발색, SPR(surface Plasmon resonance), 

FET(field effect transistor), QCM(quartz crystal microbalance) 

등 다양한 물리화학적 방법에 의해서 궁극적으로 전기적 신

호로 변환되고, 그 신호는 분석물질의 농도와 비례하여 정

성, 정량 분석이 가능하다(Ko, 2008; Ko, 2009; Sethi, 1994). 

바이오센서의 생체감지물질은 막을 형성하도록 하여 사용

하거나 나노 소립자나 칩의 기판 등에 고정화시켜 특정

물질을 선택적으로 인지하도록 하며, 인지된 물질의 농도는

감지물과 반응물의 반응이 광반응일 경우 photon counter로,

Fig. 1. Schematic diagram of a biosensor.

발열 또는 흡열 등의 열변화일 경우 thermistor로, 진동수의

변화는 음파검출기로, 전기적 특성을 가질 때는 전극 또는

반도체 소자를 통해 전기적인 신호로 변환시키게 된다(Ko, 

2009).

유용한 바이오센서는 짧은 응답시간(response time), 특정

물질에만 반응하는 높은 선택도(selectivity), 소량의 물질과

도 결합하는 민감도(sensitivity), 열적 혹은 화학적 안정도

(stavility) 및 저비용 등의 조건들을 충족시켜야 한다(Kim, 

2002; Ko, 2009). 최근 바이오센서가 가지고 있는 한계들을

개선 혹은 극복하기 위하여 나노기술을 바이오센서에 접목

시키고 있는데, 나노바이오기술은 기존의 마이크로 수준의

바이오센서를 나노수준으로제작가능하게하기 때문에, 기

존 바이오센서의 소형화, 감도 향상 등을 위한 연구가 이루

어지고있다(Jain, 2005; Kim et al., 2006). 나노기술뿐만아니

라 MEMS(microelectromechanical system), μ-TAS, microfluidic 

등의 기술 도입을 통한 다양한 바이오센서가 연구․개발되

고 있다(Ko, 2009). 

2. 바이오센서의 활용분야

바이오센서는응용분야에따라서의료용, 연구용, 환경용, 

식품용, 군사용으로나눌수있다(한국전자산업진흥회, 2007).

바이오센서 중 수요가 가장 많은 부분은 “의료용 바이오

센서”로서 시장의 약 90%를 차지하고 있는데, 의료용 바이

오센서의 높은 수요는 언제 어디서든 즉각적인 측정이 가능

하여 중환자뿐만 아니라 응급환자에 대한 신속한 진료를 가

능케 하기 때문이며, 대표적인 것으로 혈당 측정용 바이오

센서가 있다(손, 2011).

“연구용 바이오센서”는 생체물질간의 상호작용을 측정하

여 생분자에 대한 다양한 정보의 확보 및 단일분자에 대한

거동 측정에 활용되고 있으며, “환경용 바이오센서”는 환경

호르몬, 폐수의 생물화학적 산소요구량(BOD), 중금속, 농약

등과 같은 환경 물질을 감지하는데 사용되고 있다.
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“식품용 바이오센서”는 주로 식품의 부패나 식품에 남아

있는 농약, 항생물질 등 잔류물질 또는 병원성미생물을 검

출하여 식품의 안전성을 분석하는데 이용되고 있다.

“군사용 바이오센서”는 생화학 무기에 대한 방어용 센서

로 활용되고 있으며, 이를 위하여 빠른 분석시간과 직접 사

용이 가능해야 하기 때문에 소형화가 요구되고 있다.

3. 우유및유제품의유해물질검출용바이오센서의개발동향

식품의 안전성과 관련된 물질 또는 생물체는 살모넬라균

등 병원성미생물, 잔류항생물질, 잔류농약, 곰팡이독소 등매

우 다양하다. 병원성미생물의 경우 선택배지를 이용한 생물

학적분석법이이용되고있으며, 잔류물질의경우 GC, HPLC, 

질량분석법, 원자흡광법 등에 의해 검출․분석되고 있는데, 

이들은 장시간의 시료 처리 시간이 요구되는 단점을 가진

다. 현재 식품 위해물질의 신속 검사를 위한 면역분석법, 바

이오센서 등의 신속검사법이 연구․개발되고 있으며, 많은

제품들이 상용화되어 활용되고 있다.

1) 미생물 검출센서

바이오센서를 이용한 미생물 계측은 크게 DNA를 측정하

Table 1. Some examples of biosensors for the detection of pathogenic microorganisms

Microorganisms Techniques Detection limit Reference

S. typhimurium Optic interferometer 10
5
 CFU/mL Seo et al.(1999)

E. coli O157:H7, S. aureus, 

Y. enterocolitica
Turbidimetry Barco Alcala et al.(2000)

E. coli O157:H7, S. typhimurium,

Y. enterocolitica, Leg. pneumophila
Imaging ellipsometry 10

3
～10

7
 CFU/mL Choi and Oh(2008)

E. coli O157:H7 Quantum dots 10
6
 cells/mL Hahn et al.(2008)

E. coli O157:H7, S. typhimurium, 

Y. enterocolitica, Leg. pneumophila
Fluorescence microscopy 10

2
 CFU/mL Choi and Oh(2008)

E. coli O157:H7 Amperometric 81 CFU/mL Muhammad-Tahir and Alocilja(2004)

E. coli Potentiometric 10 cells/mL Ercole et al.(2003)

V. parahaemolyticus Cyclic voltammetry 7.37×104 CFU/mL Zhao et al.(2007)

E. coli O157:H7, Salmonella spp. Conductometric 7.9×101 CFU/mL Muhammad-Tahir and Alocilja(2003)

Bacillus cereus Conductometric 35～88 CFU/mL Pal et al.(2008)

S. typhimurium Impedimetric 4.8 and 5.4×10
5
 Yang et al.(2004)

E. coli Flow-type antibody sensor 1.7×10
5
～8.7×10

7
 CFU/mL Kim and Park(2003)

Salmonella spp. FRET-based optical fiber 10
3
 CFU/mL Ko and Grant(2006)

S. enteritidis Impedimetric 104 CFU/mL Kim et al.(2007a)

L. monocytogenes Fiber-optic 107 CFU/mL Kim et al.(2007b)

E. coli O157:H7, S. typhimurium,

Y. enterocolitica, Leg. pneumophila
Immunochromatographic 103

～107 CFU/mL Park et al.(2010)

Bacillus spp.
Nanowire labeled

direct-chrge transer
101～102 CFU/mL Pal et al.(2007)

는 방법과 항원․항체 반응 등 미생물의 면역반응을 측정하

는 방법을 사용할 수 있다. 이 중 면역센서는 항원․항체 반

응을 측정한다는 점에서 면역분석법과 동일하며, 면역분석

법에서 사용되는 측정원리를 거의 그대로 활용하는데, 측정

원리에 따라 표지 면역센서(labeled immunosensor)와 비표지

면역센서(label-free immunosensor)로 구분된다(Kim, 2004). 표

지 면역센서는 분석 대상물질(analyte)과 효소 혹은 발색단

으로 표지된 항체 사이의 경합반응을 이용하며, 고감도 측

정이 가능하고 다양한 계측원리의 반응 시스템을 구성할 수

있는 장점이있으며, 그대표적인것으로서광섬유면역센서

(fiber-optic immunosensor), 입자이용 면역센서(particle-based 

immunosensor) 및막이용면역센서(membrane-based immunosensor)

를 들 수 있다(Kim, 2004; Maragos et al., 1999; Strachan et 

al., 1997a; Strachan et al., 1997b; Zhou et al., 1997). 비표지

면역센서는 항원․항체 반응결과의 진동수 변화, 굴절률 변

화 등을 측정하는데 계측과정에 표지효소나 발색단을 사용

하지 않으므로 간편하게 사용할 수 있는 장점과 고감도 측

정이 가능한 특성을 아울러 가지고 있다. 대표적인 비표지

면역센서로는 quartz crystal microbalance(QCM) 면역센서와

surface plasmon resonance(SPR) 면역센서를 들 수 있다.
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(Gobi et al, 2006; Kim, 2004; Ting et al., 2008). 이외에도

nanowire labeled direct-charge transer, cyclic voltammetry, flu-

orescence microscopy 등 다양한 기술을 활용한 바이오센서

가 연구․개발되었다(Table 1).

국외에서는미국미시간대연구팀에서바실러스균검출용

나노 바이오센서를 개발하였는데, 이 센서는 10
1
～10

2
 CFU/ 

mL의 검출감도를 나타내었다(Pal et al., 2007). 또한 신선 식

품에서 대장균 O157:H7의 신속 검출을 위한 연구에서는

101 CFU/mL(평균 81 CFU/mL)의 검출감도를 가지는 바이오

센서를 개발하였다(Muhammad-Tahir et al., 2004).

국내에서도 바이오센서를 이용한 미생물 검출 기술 개발

이 활발하게 진행되고 있다. 한국식품연구원에서는 대장균

검출용 QCM 기반 면역센서(Kim et al., 2003)와 살모넬라균

검출용 FRET 기반 바이오센서(Ko et al., 2006)를 개발하였

다. 특히 한국식품연구원과 미국 미주리대학이 공동으로 개

발한 FRET 기반 바이오센서는 10
3
 CFU/mL의 살모넬라균

검출감도를 보였다.

농촌진흥청 농업공합부에서는 10
4
 CFU/mL의 살모넬라균

을 3분 안에 검출할 수 있는 임피던스 기반 바이오센서를

개발하였는데, 개발된 바이오센서를 우유에 적용시킨 결과, 

105 CFU/mL의 S. enteritidis를 검출하였다(Kim et al., 2007a). 

또한 리스테리아균 검출을 위하여 fiber-optic 바이오센서 기

반 분석 기법을 개발하였는데, 프랑크푸르트 소시지에서

5.4×10
7
 CFU/mL 리스테리아균을 검출할 수 있었다(Kim et 

al., 2007b).

한경대학교 연구팀은 살모넬라균, 황색포도상구균, 대장

균 O157:H7, 레지오넬라균 등 병원성미생물 검출용 면역학

적 분석 strip을 개발하였다(Park et al., 2010).

2) 유해 잔류물질

우유 및 유제품에서 존재 가능한 잔류물질로는 항생제, 

Table 2. Some examples of biosensors for the detection of residual pesticides

Pesiticide Detector Detection limit Reference

2,4-Dichlorophenozyacetic acid Impedimetric 45 nmol/L Navrátilová and Skládal(2004)

2,4-Dichlorophenozyacetic acid SPR 0.1 ng/mL Gobi et al.(2007)

Atrazine Impedimetric 20 ng/mL Hleli et al.(2006)

Chlorpyrifos SPR 45～64 ng/L Mauriz et al.(2006a,b)

DDT Nanomechanical Below nM rage Alvarez et al.(2003)

Trifluralin Optical waveguide 100 ng/mL Székács et al.(2003)

Organophosphate and carbamate Acetylcholinesterase Kim et al.(2006)

Carbofuran Cobalt phthalocyanine 0.5μg/mL Yu et al.(2010)

Carbofuran, Carbaryl, Cadusafos, 

Ethoprofos, Chroropyrifos
SPR 0.01 ppm Yang and Cho(2008)

농약, 중금속과 시안화합물 및 환경호르몬 등의 기타 유해

잔류물질을 들 수 있다. 잔류물질은 대부분 HPLC, CG/MS 

같은 기기를 이용하여 분석하는데, 기존 분석법들이 가지는

고가의 장비 및 기술이 필요하다는 단점을 극복하기 위하여

바이오 및 나노 센서기술을 이용한 잔류농약 검출 연구가

활발하게 진행 중이다(Park et al., 2009).

(1) 잔류 농약

미국 USDA에서는 면역센서를 이용해 물, 우유, 어류, 토

양 등의 시료로부터 PBDEs(polybrominated diphenyl ethers)

를 검출하고 있으며, 면역센서를 이용한 DDT, 클로르피리

포스(cholorpyrifos), 카르밤삼염(carbamate)의 분석, 나노센서

를 이용한 트리클로로에틸렌(trichloroethylene), MTBE(methyl- 

tert-butyl ether), 비소, 납, 크롬 등을 분석하기 위한 연구가

세계적으로 이루어지고 있다(Alvarez et al., 2003; Gobi et 

al., 2007; Jiang et al., 2007; Mauriz et al., 2006a,b; Park et al., 

2009)(Table 2).

중국 서안문통대학 연구팀은 acetylcholinesterase(AChE) 

기반 바이오센서를 이용하여 우유 중 유기인계 및 카바마이

트계농약의검출에사용할수있는휴대용바이오센서를제

작하였는데, 이 바이오센서는 우유 중의 paraoxon과 carbaryl

을 각각 1μg/L, 20μg/L의 검출감도로 검출하였다(Zhang et 

al., 2005). 중국 텐진대 연구팀은 우유 중 tetracycline의 신속

검출을 위하여 aptamer 바이오센서를 개발하였는데, 개발된

센서의 검출감도는 1 ng/mL, 검출시간은 5분이었다(Zhang et 

al., 2010).

국내에서는농촌진흥청에서 carbofuran, carbaryl, ethoprofos 

등 잔류 살충제를 검출할 수 있는 휴대용 SPR 바이오센서

를 개발하였는데, 개발된 센서의 검출감도 및 검출시간을

조사한 결과, 최소 0.01 ppm의 검출감도와 100초 미만의 검

출시간을 나타내었다(Yang et al., 2008).
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제주대학교에서 유기인계 및 카바마이트계 농약을 검출

하기 위한 AchE-strip형 바이오센서(Kim et al., 2006)와 농약

잔류량 측정을 위한 cobalt phthalocyanine 탄소유기전극 센

서(Yu et al., 2010)를 연구하였다. AchE-strip형 바이오센서

는 chlopyrifos, cabaryl, carbofuran, methidathion에 대하여 기

존의 정밀분석법에 의한 검출한계에 근접한 검출감도를 나

타내었고, cobalt phthalocyanine 탄소유기전극 센서는 0.5μg/ 

mL의 carbofuran을 검출할 수 있는 감도로 개발되었다.

(2) 잔류 항생물질

항생제의 경우, 효소가수분해를 받는지의 여부에 따라 페

니실린 화합물 등은 전위차법 효소센서에 의하여 pH/mV 

meter에 의하여 간단하게 측정할 수 있으며, 센서 개발에 적

합한 효소반응이 잘 보고되지 않고 있으나, 항체 생성이 가

능한 클로람페니콜 등 거의 대부분 항생제는 면역센서에 의

하여 측정할 수 있다(Kim, 2004).

Stermesjö(1995) 등은 우유에서 흔히 검출되는 항생제인

sulfamethazine(SMZ)을 분석하기 위하여 SPR을 이용한 면역

센서를 개발하였는데, 이 면역센서는 SMZ을 금 필름에 부

착한 carboxy-methyldextran에 붙이고 SMZ 함유시료와 SMZ

에 대한 항체를 함께 흘려 경쟁시키는 방식을 사용하였으

며, 주로 우유의 잔류항생제 분석에 적용되고 있다.

스웨덴 농과대학(SLU)의 연구팀은 우유 중의 베타락탐계

항생물질을 검출하기위하여 SPR 바이오센서를개발하였다. 

이 바이오센서는 carboxypeptidase 활성을 나타내는 미생물

수용체 단백질을 사용하였는데, 실제 우유에 적용된 결과

유럽의 MRL인 4μg/kg보다 낮은 2.6μg/kg의 penicillin G를

검출하였다(Gustavsson et al., 2002).

(3) 미생물 독소

Thompson(1996) 등은옥수수를오염시키는곰팡이 Fusarium 

moniliforme과 Fusarium proliferatum의 독소인 fumonisin B1 

(FB1) 분석을 위하여 FB1에 대한 항체를 광섬유에 고정화시

키고, 시료의 FB1과 FB1-FITC를 경쟁시키는 방식으로 광섬

유 면역센서를 개발하였다. Strachan 등(1997b)은 particle 기

반 immunosensor에 대한 크림 중의 S. aureus enterotoxin B 

검출능을 확인하였는데, 5 ng/g 수준의 독소를 10분 안에 검

출할 수 있었다고 보고하였다. Paniel 등(2010)은 우유 중에

오염된 aflatoxin M1(AFM1)을 검출하기 위한 electrochemical 

biosensor를개발하였는데, 개발된센서는 EU의우유중 AFM1 

최대허용량인 0.05μg/L보다 낮은 0.01μg/L까지 검출하여

높은 민감도를 나타내었으며, 시판 우유 시료에 대한 검사

결과, 0.01～0.1 ppb 범위에서 AFM1을 검출하였다. 이외에도

aflatoxin B1 등과 같은 곰팡이독소 및 Clostridium botulinum 

Toxin A를 분석하기 위한 센서도 개발되었다(이 등, 1998; 

Strachan et al., 1997a).

국내에서는 MOSFER(Metal-ocide-semiconsuctor field-effect 

transistor)형 바이오센서를 이용하여 0.1μg/mL의 검출감도

를 가지는 디옥시니발레놀 분석용 바이오센서가 개발되었

다(Lim et al., 2010).

결 론

산업이 발전하고 수입 자유화에 따른 식품 교역량이 늘

어나면서 식품의 안전성 확보는 중요한 문제로 대두되고 있

다. 또한 소비자들의 건강에 대한 관심의 증가로 안전하고

위생적인식품의소비가 증가하고있으며, 안전한 식품에 대

한요구가높아지고있다. 이러한소비자의요구와식품관련

사고의증가로인하여식품의안전성확보를위한 HACCP과 

같은 식품안전관리 프로그램이 실행되고 있으며, 이에 따른

신속하고 정확한 검사법이 요구되고 있다.

우유 및 유제품의 안전성을 위협하는 위해물질로는 식중

독균 등 위해미생물과 잔류농약, 잔류항생제 등이 있는데, 

이러한 위해물질이 유제품에 오염되었을 경우 식중독, 신경

제 질환 및 정신적 질환 등을 유발할 수 있다. 위해물질에

의해 발생하는 질병을 예방하고, 우유 및 유제품의 안전성

을 확보하기 위하여 위해요소를 고감도로 간편하게 검출할

수 있는 바이오센서들이 개발되고 있다. 또한 위해물질을

현장에서 실시간으로 고감도로 검출할 수 있는 소형화된 바

이오센서 기술 개발을 위한 나노기술, 반도체공학, 전기화

학, 광학, 미생물학, 생화학 등 다양한 분야의 전문지식과

기술의 융합을 통해 바이오센서 기술이 발전되고 있다.

현재 전 세계의 다양한 연구그룹에서 바이오센서 개발을

위해 매진하고 있으며, 상용화된 제품들이 속속 등장하고

있다. 이러한 기술의 발전은 가까운 미래에 식품의 안전성

을 확보하여 식품 매개질병의 발생을 획기적으로 감소시켜

경제적 손실을 줄이고, 국민건강 향상에 크게 기여할 것으

로 예상된다.
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