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I. 서론

1. 식중독균 검출의 패러다임

식품유해세균으로알려진병원성대장균(Escherichia

coli O157:H7), 리스테리아균 (Listeria monocyto-

genes), 살모넬라균 (Salmonella typhimurium), 황색
포도상구균 (Staphylococcuss aureus) 등은식중독을
유발시킬 수 있는 균으로서, CDC (Centers for Dis-

ease Control and Prevention)의발표자료에따르면,

미국에서만76백만명의식중독환자가발생하고, 이중
입원환자가 3만명이상이며, 사망자가 5,000명에이
른다 (1). 최근식품시장에서리스테리아와같은식품
유해균의오염으로인해식품반품에드는비용이백
만달러에육박하고있다. 식중독을유발하는식품유
해균은제조과정에서식품으로유입될수있으며, 유
통단계에서도유입될수있다 (2). 따라서제조및유
통단계에서단시간내에민감도와선택도가높은식
중독균의검출시스템의필요가확산되고있다 (3, 4).

일반적으로 박테리아의 검출 및 동정은 균의 배양
및콜로니 (Colony) 카운팅방법, PCR (Polymerase

chain reaction), 면역학적 분석 방법 등이 사용되어
져 왔다 (5-9). 이 중 배양 및 콜로니 카운팅 방법은
식중독균의검출및동정에사용되어져온방식으로
식품내에존재하는미생물을배양하고이중식중독
균을분리한뒤생화학적방식및혈청학적테스트로
확인절차를거치는데일련의과정이 5~7일정도가소
요된다 (10, 11). 비록그결과의정확도가높다는장
점은있으나실험실에서만가능하며장시간이필요하
기 때문에 제조 및 유통단계에서 실행하기에는 어려
움이있다. PCR 및ELISA (Enzyme-linked immunosor-

bent assay)는위와같은전통적인방식보다는식중독
균검출에소비되는시간을 30분에서몇시간정도로
줄일수있었다 (12, 13). 뿐만아니라 DNA와항체-

항원 반응은 매우 특이적인 반응으로서 실험의 선택
도가높다는장점이있다. 또한PCR의경우식중독균
의대량배양필요없이도검출이가능하다는장점이
있다 (14). 그러나죽은세포와살아있는세포의구별
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이어렵고, 자동화의어려움이있으며, 고비용, 고숙련
도가 필요하며, 단순성 및 정확도가 떨어진다는 단점
이있다. 따라서, 이와같은단점을보완할수있는새
로운효과적검출방법의개발이필요함에따라, 기존
의 식중독균 검출 방법을 대체하기 위한 바이오센서
의개발이활발히이루어지고있다.

바이오센서란 생체 물질 (효소, 항체, 헥산, 미생물
등)의특이적인식반응을이용하여특정물질의정량,

정성 분석 등이 가능한 분석기기를 말한다. 바이오센
서의구성은그림 1에서볼수있듯이생체물질과분
석대상이 되는 물질과의 반응을 전기적 신호로 바꾸
어주는변환기, 전기적인신호를증폭, 처리, 분석하
여측정가능한신호로출력하는장치로이루어져있
다 (15, 16). 바이오센서의 장점으로는 정확도, 짧은
분석시간, 높은민감도와선택도, 재현성, 소형화, 높
은 내구성, 사용자 친화적인 사용방법 등을 들 수 있
다. 바이오센서는신호변환방식에따라분류될수있
으며, 본고에서는광학적, 질량기반 (피에조현상), 전
기적바이오센서로구분하여기술하고자한다.

II. 검출 방법에 의한 바이오센서

1. 광학 기반 바이오센서

광학바이오센서는높은민감도와선택도때문에식
중독균 검출 기기로서 관심의 대상이 되어왔다. 광학
바이오센서는 발생, 형광, 화학발광 및 표면플라즈몬
공명 (Surface plasmon resonance, SPR) 등으로세
분화되어질 수 있다. 이러한 광학 바이오센서들은 빛
을감지하는광소자, 발색을일으키는광물질, 분석물
질의분광화학적속성을인지하고기록할수있는적

절한분광계를필요로한다. 대부분의광학검출기술
은 높은 민감도를 갖는 표면플라즈몬공명과 형광 검
출방식을사용하며, 이외에도소형화가가능한광섬
유 등이 박테리아 검출에 사용되어 진다. 본고에서는
광섬유, 표면플라즈몬공명, 라만산란, 푸리에변환적
외선 분광을 이용한 광학 바이오센서에 대해 서술하
고자한다.

1.1. Fiber optic

광섬유센서의장점가운데하나는소형화가가능하
다는것이다. 광섬유센서는빛의내부전반사 (Total

internal reflection, TIR)에의해광섬유내의빛이밖
으로나가지못하고손실없이전달되는원리를이용
한다. 광섬유센서는레이져광원에서나온빛이발광
섬유를 통해 측정하려는 면에 부딪히고, 부딪힌 빛이
수광섬유, 포토다이오드순으로들어가포토다이오드
에의해빛의세기를전압의형태로변화시켜변환된
값을수치적으로나타내게된다. 광섬유바이오센서는
고정화 기술을 이용하여 다양한 생체 물질을 고정화
할수있어극미량의물질을선택적으로분석할수있
을 뿐만 아니라 세포상호간의 감지가 가능하고, 전기
자기장간섭, 자기장, 표면전위 (Surface potential)의
향을받지않으므로전기화학바이오센서에서발생

되는전기적간섭없이성분의측정이가능하다는장
점을갖는다. 광섬유센서는따라서다양한분야에이
용되어질수있으며식중독균검출을위한여러연구
에서는광섬유와또다른광학적기술을조합하여그
민감도를 증대시키는 연구도 진행되어져 왔다. 그 한
예로, Ko and Grant는 광섬유 바이오센서에 Fluo-

rescence resonance energy transfer (FRET)의이론
을도입하여식중독균을검출할수있는센서를개발
하 다 (18). 이들은광섬유센서표면에항체의Fc 부
위에특이적으로결합하여항체배향성을유지시키는
것으로 알려진 Protein G에 형광물질을 표지하여 고
정시킨후다른형광물질이표지된항체를 Protein G

에 결합시킴으로서 광섬유 바이오센서를 제작하 다.

S. typhimurium이센서표면항체와결합할때항체
의 3차원구조가 변하여항체와 Protein G에표지되

그림 1. 바이오센서의 구성 (16)
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어있는형광물질사이의거리가 10 nm 이하로가까
워짐으로서이들사이에에너지전달이일어나게된
다. 결과적으로, 육고기샘플로부터S. typhimurium을
5분이내에 105 CFU/g 까지검출할수있었다.

최근에는기기의소형화및검출방식및검출과정
의단순화, 민감도의향상을위한다양한연구들이이
루어지고있다. 인도공과대학봄베이의Bharadwaj은
비표지방식을이용한광섬유센서를제작하 는데, 이
기술은 280 nm에서소산파 (Evanescent wave)의흡
광도를측정함으로서E. coli O157:H7을검출하는센
서를 발표하 다 (19). 소산파는 빛을 광섬유에 조사
하 을 때 적절한 조건하에서 빛이 내부에서 굴절될
때 빛의 일부가 전파되지 않고 광섬유표면상으로 진
행하는 특징을 갖으며, 소산파의 강도는 섬유와 순환
물질사이의접촉면으로부터거리에비례하여점차감
소하게된다. 이러한특징을이용한소산파광섬유센
서를 U 모양의형태로제작하게되면소산파의침투
깊이가 증대되어 그 민감도를 높일 수 있게 된다. 뿐
만아니라자외선 (Ultra violet, UV) 발광다이오드
를 사용함으로서 센서의 소형화를 가능하도록 한

Bharadwaj에 의해 제작된 센서는 E. coli O157:H7

을 103 CFU/mL까지검출할수있었다.

1.2. 표표면면플플라라즈즈몬몬공공명명 (Surface plasmon res-
onance, SPR) 기기반반바바이이오오센센서서

금속 표면의 Optical illumination은 식품 내 식중
독균 검출을 위한 하나의 검출 방법으로서 사용되어
진다. SPR은양자와금속간의상호작용의결과에의
해나타나는독특한현상이다. SPR은음의유전함수
를갖는금속과이와반대의유전함수를갖는매체의
계면을 따라 이동하는 전도대 전자들의 집단적인 진
동 현상을 말하며, 전자기파의 상호작용의 결과 흥분
되어 입사하는 빛보다 증강된 크기를 갖고 계면에서
수직방향으로멀어질수록지수적으로감소하는소멸
파의 성질과 형태를 갖게 된다. SPR은 음의 값으로
변화하는반사각을측정하여검출하는데. 세포가 SPR

센서의 변환기 표면에 고정된 수용체에 결합하고, 반
사되는빛의각도가변하게되며, 이는유전체의 도
변화에의해실시간으로나타나게된다. 표지없이직
접적으로균의검출이가능한것은 SPR의최대장점
이라하겠다. SPR은그동안많은연구자들에의해서
식중독 균을 검출하는데 사용되어 왔다. 여타의 바이
오센서와 마찬가지로 SPR 센서 역시 검출 민감도를
높이기위한연구들이활발히진행되어왔다. SPR 센
서의 경우 나노입자를 이용하여 SPR 센서의 민감도
를높일수있는데, 금나노입자의경우플라즈몬공명
의반사각변화를유도함으로서Resonance unit (RU)

그림 2. 소멸파가 Fiber core의 표면을 따라 흐르게 되면 형광 표
지된 항체-Protein G 복합체는 흥분상태가 된다. (a) 이
로 인해 분석물질과 고정화된 복합체는 소멸파가 흐르는 부
위에서 검출될 수 있다. (b) FRET 면역 센서의 개념 모
식도. 항체와 항원간의 결합이 일어나면 항체의 3차원 구
조가 변형되어지고 그 결과 형광 표지자 사이에 에너지 전
달이 일어남 (18).

그림 3. U 모양의 광섬유에서의 소산파의 침투 깊이 증대에 따른
E. coli O157:H7의 검출 신호 증대 모식도 (19).



5
Food Science and Industry (Vol.45 No.3)

값을 증대시킬 수 있다 (20). 차의과학대학교의 고성
호교수그룹은 SPR 센서칩표면에금나노입자를부
착시키고, 금과 특이적으로 결합하는 GBP (Gold

binding polypeptide) (21)와항체의 Fc 부위와특이
적으로 결합하는 것으로 알려진 Protein A(22)를 융
합한GBP-Protein A (GBP-ProA) 융합단백질을유

전자 재조합 방법으로 합성하고 이를 이용해 항체를
아무런화학적처리없이센서칩표면에신속히고정
시킬수있었다 (23). 이러한GBP-ProA 융합단백질
과금나노입자로제작된 SPR 센서칩은살모넬라균
검출민감도를 10배정도증대시킬수있었다.

그림 4. A) GBP-ProA 융합 단백질과 금나노입자로 제작 된 SPR 센서 칩의 모식도. B) 금 나노입자를 이용한 민감도 증가 실험; 검정색:
금 나노입자가 고정화 되지 않은 경우, 주황색: 금 나노입자를 SPR 센서 칩에 고정한 경우 (23).

그림 5. (A) Bacteriophage BP14의 TEM 사진 Icosahedral head (white arrow), Non-contractile tail (black arrow). (B) T4
와 BP14 박테리오파지의 SPR 칩 상에서의 박테리아와의 결합 모식도 (25).
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어번대학교의Tawil은박테리오파지를이용하여항
원-항체반응을통한식중독균의검출민감도를높이
고자하 으며, 광원을 Superluminescent light-emit-

ting diode (SLED)를 이용함으로서 기존의 SPR 보
다 높은 민감도를 갖고자 하 다 (25). 항원-항체 반
응을위해사용되어지는다클론성항체는검출하고자
하는균외에다른유기체와도반응할수있으며 (24),

상품화에문제가있고, 고비용의검사가될수있다는
단점이 있다 (25). 박테리오파지의 경우 호스트 세포
와그특이도가매우높고, 살아있는세포와죽어있는
세포를 구별할 수 있으며, 만들어 내기 쉽고, 안정성
이 높으며, 비용적으로도 항체에 비해 우수하여 이를
이용한식중독균의연구도진행되고있다. 그한예로,

박테리오파지와 SLED를이용한 SPR을통해 20분만
에 103 CFU/mL의 민감도로 E. coli O157:H7과
methicillin-resistant S. aureus (MRSA)의검출이가
능하 다.

1.3. 라라만만산산란란 (Raman scattering)과과 푸푸리리에에
변변환환 적적외외선선 분분광광 (Frourier transform
infrared spectroscopy)

라만산란과푸리에변환적외선분광학은진동진
광 분석법 (Vibrational spectroscopies)으로서 물질
특유의분광학적스펙트럼특징을이용하여물질의분

자구조및특성을검출할수있다. 이러한현상을이
용하여식품내의미생물을검출하기위해서는식품내
에 존재하는 다양한 유기물로부터 미생물을 분리 및
배양하는과정이선행되어져야한다.

라만분광학빛의산란현상을기반으로하는광학
기술로서 식중독균의 빠른 검출이 가능하여 많은 연
구가진행되어왔다. 라만산란 (Raman scattering)이
란 단색광이 기체 또는 투명한 액체·고체를 통과할
때빛의파장을변화시켜빛의일부가산란되어진행
방향에서다른방향으로진행할때원래빛의에너지
보다 적거나 많은 에너지를 얻으면서 산란되는 과정
을말한다. 라만분광계는산란된빛의세기를주파수
에따른분자의진동스펙트럼을측정하여정성, 정량
분석이 가능한 기기를 말한다. 식중독균의 현장 검시
를위해서는라만분광학에의한빠른검출뿐만아니
라 식품 샘플로부터 식중독균을 빠르게 분리해 내는
것 또한 중요하다. 위와 같은 이유에서, 자성 비드의
자성을 이용한 식중독균의 면역학적 분리 방법은 최
근많은연구자들에의해개발되어왔다. 한예로, 퍼
듀대학의 Wang과그의동료들은식품내에존재하는
다양한미생물의검출및분리를자성표면증강라만
산란나노프로브 (Magnetic surface-enhanced Raman

scattering nanoprobes, SERS nanoprobes)를 이용
하여빠르고민감한방식의바이오센서를개발하 다
(그림 6) (26). SERS는나노구조의금과은같은귀

그림 6. A) SERS nanoprobes를 이용한 식중독균 검출 모식도 및 B) 이를 이용한 S. aureus의 검출 민감도 시험 결과 (a; PBS, b;
Salmonella enterica, c-f; 103-106 CFU/mL S. aureus) (26).
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금속이나 주변부에 존재하는 분자 구조를 통해서 라
만산란이향상되는현상으로서이를통해물질의검
출민감도를높여줄수있다 (27). 식품내에존재하는
미생물을분리하기위해항체가코팅되어진직경이100

nm인자성나노비드를처리하여한시간동안반응시
킨뒤자석을이용하여균을분리하 다. 이후항체가
고정된 SERS 프로브를 샘플에 처리하여 자성 비드/

항체-항원-SERS/항체 복합체를 형성되도록 하여 라
만 분광계를 통해 식중독균을 검출하 다. 검출 한계
는 103 CFU/mL이었으며, 식중독균의 분리및검출
에걸리는시간이기존의배양방식(24시간이상) 보
다 현저히 짧은 3시간 미만으로 현저히 줄어드는 것
을 확인할 수 있었다. GE Homeland Protection의
Lesaicherre와 그의 동료들은 SERS 현상을 이용한
소형화된 식중독균 검출 센서를 제작하 다 (28).

Wang과 마찬가지로 자성 비드를 사용하여 식품내의
미생물을 분리 및 농축하 으며, 이와 동시에 SERS

현상이 일어날 수 있도록 제작한 프로브를 처리하여
식품내존재하는식중독균을검출하 다. 검출에필요
한시간은 8분미만의매우짧은시간만으로도E. coli

를 25 CFU/test 라는높은민감도를갖는것을확인
하 다.

푸리에변환적외선분광학은비파괴적분석기술로

서적외선 역의빛이검출하고자하는물질에의해
흡수되면분자진동이발생하고, 이로인해분자진동
에의한특이적스펙트럼이나타나게된다. 이러한물
질의특이적적외선스펙트럼을자세히해석함으로써
물질의 정량 및 정성 분석이 가능해 진다. 따라서 식
품내에존재하는식중독균들은그종마다다른적외
선스펙트럼을나타나게되어균의종및농도를파악
할수있게된다. 사싸리대학의 Mura와그의동료들
은다공성 Titania 박막을이용하여 E. coli O157:H7

을검출하는센서를제작하 다 (29). Titania 박막은
넓은표면적, 높은생물학적안정성및재현성을갖고,

유기연결자 (Crosslinker)를사용함으로써항체및미
생물과의결합이용이할뿐만아니라, 보존기간이길
다는 장점이 있어 102 CFU/mL의 높은 민감도로 30

분이라는빠른시간안에 E. coli O157:H7의검출이
가능하 다.

2. 질량 민감 센서 (피에조 현상 바이오센서,
Piezoelectric biosensor)

질량민감바이오센서는질량의작은변화를감지하
는센서로서검출민감도가높다는장점이있다. 일반
적으로 질량 분석은 피에조 크리스탈 (Piezoelectric

그림 7. SERS 현상을 이용한 식중독균 검출 모식도 및 SEM 사진 (A; 항체가 고정된 자성 비드, B; 포획된 대상 미생물, C; SERS tag) (28).
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특특집집 :: 식품과 바이오센서

crystal)을기반으로발전되어왔다. 피에조바이오센
서는 질량 센서로서 질량에 따른 진동 크리스탈에서
의 음파의 이동 변화를 통해 식중독 균을 검출할 수
있다. 일반적으로센서표면에항체와같은생체물질
이 코팅되어져 있어 샘플에 존재하는 박테리아가 센
서 표면에서 포획되어지고 이로 인해 석 크리스탈
의 질량이 증가된다. 이 후, 질량의 증가와 비례하여
음파의 진동수가 감소되어지는 것을 통해 식품에 존
재하는 미생물의 검출이 가능하게 된다. 피에조 현상
센서의 장점은 검출 방식이 단순하고 실시간으로 이
루어질수있다는데있다.

런드대학의 Yakovleva와그의동료들은는식중독
균의 하나인 Campylobacter jejuni를 lectin이 고정
화되어져있는금박막피에조바이오센서를이용하
여여러균주들이속한샘플에서검출이가능함을보
고하 다 (30). 중국 과학기술대학의 Wan은 피에조
현상 바이오센서의 민감도를 높이기 위해 자성을 갖
는나노비드표면에반코마이신을고정화하여Desul-

fotomaculum 속의 sulphate-reducing 박테리아와 30

분간반응시키고자성을이용하여많은양의자성비
드와 박테리아 복합체가 금 전극에 위치하도록 유도
함으로서 1.8 x 104에서 1.8 x 107 CFU/mL로검출
이가능하 다 (31). 메인대학의 Guo와그의동료들
은 BHI (Brain heart infusion) 배지로부터 E. coli

O157:H7을 배양, 농축함과 동시에 금나노파티클을
이용하여 검출 신호를 증폭시킴으로서 0-1 log

CFU/mL 또는 CFU/g의 검출 민감도를 나타내었으
며, L. monocytogenes과 S. typhimurium과같은식
중독균과는반응하지않는높은선택도를나타내었다
(그림 8) (32).

3. 전기 화학 바이오센서 (Electrochemical
biosensors)

분석을위한바이오센서로서가장범용적으로사용
되는것이전기화학센서인데이는생체물질을검출하

그림 8. A) Circulation 시스템과 금나노파티클을 이용한 QCM 센서의 구성 및 검출 모식도, B) 검출 항체가 고정된 금 나노파티클에 의
한 QCM 센서의 검출 신호 증폭, C) 형광을 통한 선택도 확인 (32).
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는데있어많은장점을가지고있기때문이다. 장점으
로는 검출기기의 소형화가 가능하며, 민감도가 높고,

복잡한 샘플내의 특정 물질을 검출함에 있어 기기의
작동이용이하다. 이들특징은또한식품샘플의전처
리과정이용이하고샘플의양이적을때도검출이용
이하다는장점이있다. 특히분석방식의단순화와제
작비용이 저렴하다는 것이 가장 큰 장점으로 작용하
고 있다. 전기화학 센서는 사용되어지는 변환기
(Transducer)에 따라 전위 (Potentiometric), 전류
(Amperometric), 임피던스 (Impedimetric), 정전용
량 (Conductometric) 센서로 분류되어 진다. 이러한
전기화학센서는항원-항체반응을이용한면역분석법,

DNA를 이용한 핵산분석법을 조합하여 다양한 유기
물이 존재하는 샘플내에서 높은 선택도 및 민감도로
식중독균의실시간검출을용이하게할수있다.

3.1. 전류 측정 바이오센서 (Amperometric
Biosensor)

전류측정바이오센서는오직전기화학적인활성을
갖는물질만검출이가능하고, 이분석대상물질은전
극상에서산화또는환원이용이하여야한다. 전류측
정바이오센는효소로부터촉매되어지는전기적산화
환원반응에의해발생되는전류를측정하는센서이다.

일반적으로겨자나무과산화효소 (Horseradish perox-

idase, HRP)와알칼리성인산가수분해효소 (Alkaline

phosphatase, AP)가산화환원반응에참여하는효소
로서 이용되어지고 있다. 발생한 전류의 측정은 작동
전극에서이루어지며, 작동전극 (Working electrode)

의전위는기준전극 (Reference electrode)을기준으
로하여평형상태를유지하게된다. 작동전극은전기
적 특성을 갖는 폴리머나 흑연 (Graphite), 귀금속
(Noble metal) 등이사용되어진다. 전류측정바이오
센서는검출하고자하는물질의농도구배에의존적인

그림 9. A) 금 나노파티클과 Chiotosan multiwalled carbon nanotubes-SiO2/thionine 복합체가 Multilayer를 형성한 E. coli
O157:H7 검출 센서 모식도, B) E. coli O157:H7 농도에 따른 검정 곡선, C) 특이도 검사, 104 CFU/mL 의 농도로 E. coli
O157:H7, 장티푸스, Shigella flexneri 3a (SF2a), Pseudomonas aeruginosa (PA) 처리함 (35).



반응을나타냄으로서정량측정이가능하고, 이때대
상물질을포획하는생체물질에의해정성분석이가능
하다. 전류 측정 바이오센서는 기기의 소형화가 가능
하며 검출에 소요되는 시간이 적고, 작동 방식 및 검
출방식이여타의센서에비해쉬울뿐만아니라제조
단가및검출비용이경제적이며, 높은민감도를갖기
때문에바이오센서중가장범용화되어있으며, 연구
및개발이가장활발히이루어지고있는분야이다. 전
류측정바이오센서의취약점은잠재적으로전류값을
감소시킬 수 있는 전기활성 물질이 샘플에 포함되어
있을 경우 검출 민감도를 낮출 수 있다는 것이다. 그
러나이러한문제는센서전극에선택적인막을형성
함으로써전류의흐름을방해하는물질들이전극감지
부위에부착되는것을방지하여해결할수있으며, 이
와관련된연구들이아직도진행중에있다.

전기화학 면역 센서와 미세가공기술 (Micro-elec-

tro-mechanical systems, MEMS) 융합은센서의소
형화, 높은민감도, 전기회로망을통한자동화, 조작의
편리성을 획득할 수 있게 하 다 (33). MEMS 기술
을기반으로 하여 티안진 대학의 Sun과그의동료들
은 S. typhimurium을 검출하기 위해 polypyrrole/

Protein A 를Pt 전극에고정화시켰다(34). 이때pyr-

role은작동전극상에서 Cyclic voltammetry의전류
신호를증폭시켜줄수있으며이와동시에 protein A

가 S. typhimurium 포획 항체가 배향성을 유지하며
전극에 고정화 될 수 있도록 한다. 또한 이러한 반응
은 10분이라는 짧은 시간동안 이루어지게 된다. S.

typhimurium을 102 CFU/mL까지 검출이 가능하며
이때소비되는시약의양이 10 μL로적고빠르게센
서의표면에도포되어진다. 따라서실시간으로효율적
인비용으로정확한식중독균의검출이가능하 다. 이
외에도 금 전극에 자가조립단일층 (Self assembled

monolayers, SAMs)을 형성한 뒤, 금 나노파티클과
Chitosan-multiwzlled carbon nanotubes-SiO2/thio-

nine 나노구조물을 Layer-by-layer로조립하여다층
막을 구성함으로서 신호의 증폭을 유도하여 E. coli

O157:H7을 4.12 x 102 ~ 4.12 x 105 CFU/mL의농
도로 45분만에검출이가능하도록한연구도발표된
바있다 (그림 9) (35).

3.2. 전위차 바이오센서 (Potentiometric, FET
and LAPS-based biosensors)

전위차측정센서는기준전극에대한표면에서의전
위차를상대적으로측정하는방식으로센서표면에서
흡수되는이온의산화/환원전위를측정하게된다. 전
위차측정센서는용액내에존재하는이온을검출하는
센서로서하나의기준전극과하나의작동전극이샘
플과 접촉되어져야 한다. 식중독균을 검출하기 위해
기본적으로 pH 또는이온의농도의변화가센서내에
서 발생되어야 한다. 일반적으로 전위차측정 센서의
민감도는 10-6에서 10-1 몰당리터의매우낮은농도범
위까지검출할수있다. 전위차측정센서는 in situ 모
니터링이 가능하고, 소형화할 수 있으며 검출 비용이
저렴하다는장점을가지고있다. 전위차측정바이오센
서는크게FET (Field effect transister) (전계효과트
랜지스터)형과 LAPS (Light-addressable potentio-

metric sensor) (광지시형 전위차계 센서)로 나눌 수
있는데 FET는높은입력임피던스와낮은출력임피
던스를나타내는반도체장치로서이온감지전극 (Ion-

sensitive electrode, ISE)와연결하여전류의이끌어
냄없이 ISE 상에증가되는전하를모니터링하고,전
극에서의전류의흐름을배수하게된다. 이를이용하
여 만든 이온 감응형 전계효과 트랜지스터 (Ion sen-

sitive field effect transistors, ISFETs)은 생물학적
물질을 검출하기 위한 하나의 접근 방식으로 사용되
어질수있다. 그러나이들바이오센서는검출범위가
적고 ISFETs 제조공정에있어서생체물질을고정화
시키기에 부적합하여 사용에 제한이 있다. 식중독균
검출을위한새로운기술로서광학검출기법과전위
차 (Potentiometry) 검출기법을조합한새로운형태
의 검출 방법인 LAPS는 공간 해상도 (Spatial reso-

lution)를포함하는표면-전위차센서 (Surface-poten-

tial sensor)이다. LED (Light emitting diode)와같
은 Intensity-modulating Light source로부터유도된
순간 광전류의 결합이 p-n 접합 실리콘 전극을 가동
시키게되고광원에대한전류의흐름을통해대상물
질의검출이가능하다. LAPS는 ISFET에비해감지
표면이 평면이고, 금속 접합이 없어 측정용 챔버로서
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의 사용이 가능하고, 생산이 간단하며 가격단가가 낮
고, 사용수명이상대적으로길다. 미국농무성의 Shu-

I Tu와그의동료들은자성비드와 LAPS 기술을조
합하여식중독균의검출민감도를높 다 (36). 이기
술은 항체가 고정된 자성 비드를 사용하여 E. coli

O157:H7을 포획하고 집적하여 Urease가 표지된 검
출 항체를 결합시킨 뒤 필터링 함으로써 샘플로부터
식중독균의분리가용이할수있도록하 다. 다음으
로 식중독균의 정량적 평가를 위해 Urease에 의해
Urea로부터생산된NH3를LAPS를이용하여검출하
다. 이기술을통해 E. coli O157:H7의검출한도

를햄버거고기에서 1 CFU/g으로높일수있었으며,

샘플링에서검출까지6시간만에검출할수있었다. 라
퀼라대학의Ercole과그의동료들은LAPS를기반으
로 하는 전위차 교류 바이오센싱 시스템을 이용하여
샐러드로부터E. coli O157:H7의검출이가능함을발
표한바 있다. LAPS는 신호 변환 장치로서 사용되어
졌 으 며 , Potentiometric alternating biosensing

(PAB) 시스템과 전통적인 CFU 방법을 이용하여 액
체상태의샘플로부터E. coli O157:H7를검출하 다.

이들의논문은기존의전통적인CFU 방식보다10~20

배빠른 1시간반만에 10 cells/mL의검출민감도를
나타내었다 (37).

3.3. 임피던스 바이오센서 (Impedance
biosensor)와 전기전도 바이오센서
(Conductometric biosensor)

임피던스를 이용한 전기화학적 바이오센서는 식중
독균의검출에있어서빠르고민감한소형센서의실
현이가능하고무엇보다현장현시검사를가능하게할
수 있다는 장점이 있다 (38-41). 임피던스 센서는 전
도성 기판에 고정된 항체와 같은 바이오물질에 검출
대상물질의 결합에 의해 계면의 임피던스 특성이 바
뀌게되고, 임피던스분광기가이러한반응의저항또
는 전기량 변화를 측정함으로써 대상물질의 정량, 정
성분석이가능한기기이다.

최근 5년간임피던스바이오센서는나노재료, 미세
유체기술, 박테리오파지나렉틴같은새로운생체물
질들과의 조합을 통한 연구들이 새로운 경향으로 자
리 잡았으며, 다양한 기술과의 융합은 임피던스 바이
오센서의민감도를향상시킬수있었다. 그예로중국
과학원의 Wan과 그의 동료들은 전극 사이즈의 최소
와를위해 Macroporous (3D) 구조로전극을형성하
여박테리아의포획이좀더효율적으로이루어질수
있도록하 다 (42). 개발된 3D-immunosesnor는 3D

형태의 Ni 기질에 항체를 구조적으로 결합시켜 Sul-

fate-reducing bacteria를포획하 으며, 그검출범위

그림 10. A) Sulfate-reducing bacteria (SRB)의 검출을 위한 3D 형태의 임피던스 면역 센서 제조 과정 모식도, B) 3D 임피던스 센서
의 민감도 (42).



가 2.1 x 101 ~ 2.1 x 107 CFU/mL로발표된바있다.

이 외에도 미세유체 채널을 이용하여 식중독균의 검
출을 위해 사용되어지는 분석 시간과 시약의 소비를
줄일수있었으며, 신뢰도및민감도를자동화시스템
을통해높일수있었다 (그림 10). 홍콩폴리텍대학
의 Tan과그의동료들은 PDMS 미세유체면역센서
를통해특정항체를Alumica nanoporous membrane

을사용하여 E. coli O157:H7과 S. aureus를빠르게
검출할수있었다 (43). 검출하고자하는박테리아가
항체가 고정화된 챔버로 주입되고 이로 인해 전해질
전류가저해되어지며, 이러한현상을임피던스스팩트
럼을통해모니터링하여식중독균을검출할수있었
다. 결과적으로 Nanoporous memebranse 임피던스
스팩트럼을 이용한 미세유체 면역센서는 2시간 이내
로 식중독 균을 102 CFU/mL로 민감하게 검출할 수
있었다.

전기전도바이오센서는전도도와생체인지물질을
이용한기술사이의관계를근간으로한다. 대부분이
온의 농도 변화를 포함하여 전기적인 전도도의 변화
또는 전류 흐름의 변화를 인지하게 된다. 일반적으로
전기전도도 바이오센서는 두 개의 금속 전극으로 이
루어져 있으며 전류의 흐름은 이 2개의 전극을 통해
나타나게된다. 생체인지물질의이온조성변화와금
속 전극 사이의 전도도의 변화를 측정함으로서 물질
의 검출이 가능하다. 최근 미시건 대학의 Pal과 그의
동료들은식품내에존재하는 Bacillus cereus를검출
하는전기전도도바이오센서를제작하 다. 샌드위치
면역분석방법을 이용한 전기전도도 센서는 전도도를
갖는 폴리아닐린을 통해 전자의 전하 흐름이 형성되
는것을조합하여구성되었다. 검출민감도는 35 ~ 88

CFU/mL이며 6분이라는짧은시간안에식중독균의
검출이가능하 다 (44).

Ⅲ. 결론

식중독균은 수백만 개의 미생물 집단 내에 < 100

CFU/g의 적은 수로 존재하기 때문에 이를 검출하는
것은 상당히 어려운 일이다. 식중독균의 검출 기술은
높은 신뢰도, 고감도, 정확도를 필요로 하며, 빠르고

단순한검출방식을갖추어야한다. 기존의선택배양,

PCR, ELISA와같은식중독균검출방식은높은민
감도및선택도에도불구하고, 여러단계의절차로인
한상대적으로긴분석시간의소요와, 고비용, 전문적
기술및고가의장비가요구된다는단점을가지고있
었다. 이러한 단점을 극복하는 하나의 방법으로서 바
이오센서의 개발이 이루어져 왔으며 그 노력의 결과
로기존의검출방식에비해높은민감도와선택도를
갖고, 비용및시간의소비를줄인다양한센서들이보
고되어 왔다. 하지만 개발된 바이오센서는 아직도 극
복해야할문제점들을가지고있다. 광학센서의경우
전기화학적센서에비해높은민감도를나타내지만고
비용및검출과정이복잡하다는단점이있으며, 전기
화학센서의경우광학센서에비해조작및검출방식
이단순하지만그민감도가광학센서에비해떨어진
다는 단점이 있다. 또한 각각의 바이오센서들은 대용
량의식품으로부터균을분리하고대용량의버퍼로부
터균을농축하는샘플의전처리과정이기존의방법
과동일하고복잡하다는단점을극복하는데어려움이
있어왔다. 최근몇년간바이오센서는나노테크놀로지
와 MEMS 기술을융합하여이러한문제를해결하여
왔다. 예를들어마그네틱나노비드를이용한식품샘
플의 전처리 과정은 대량의 식품 샘플로부터 검출하
고자 하는 균만 선택적으로 분리 농축하여 바이오센
서의 민감도를 높이고 검출 방식의 단순화에 기여하
다. 이러한 연구 개발자들의 노력을 통해 바이오센

서를 이용한 식중독균 검출기술은 지난 10년간 비약
적발전을이루었으며, 이를통해향후식중독균에의
한질병을예방하고, 오염된식품의반품에드는비용
을줄이는등의정치적, 경제적이득을가져올것이라
예상된다.
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