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식품 내 바이오제닉아민 신속검출기술 개발 동향
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Abstract Biogenic amines have been used as chemical indicators to estimate bacterial spoilage of foods, particularly fish
and fish products, cheese, and fermented foods. So far many chromatography methods have been developed to detect
biogenic amines in foods. Although these instrumental analyses exhibit good sensitivity, they cannot be used as rapid
detection methods due to the chemical treatment of the samples and the time-consuming process involved. For the rapid
and simple detection of biogenic amines, enzyme linked immunosorbent assay kits are commercially available. In addition,
analytical systems with enzyme-based amperometric biosensor detection have been increasingly developed. The biosensors
used to detect the biogenic amines are based on the action of either amine oxidases or amine dehydrogenases that
catalyzes the oxidative deamination of biogenic amines to the corresponding aldehydes and ammonia. This review mainly
focused on the principle, development, and applications of the detection methods for rapid detection of biogenic amines
in foods.
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서 론

바이오제닉아민(Biogenic amine, BA)은 아미노산의 탈탄산작용

또는 알데하이드와 케톤의 아미노화와 아미노기 전이반응에 의

해 주로 생성되는 질소화합물이다(1). BA는 아민그룹의 개수에

따라 모노아민류(monoamines), 다이아민류(diamines) 및 폴리아민

류(polyamines)로 분류하며(Fig. 1), 화학적 구조에 의해서는 지방

족화합물(putrescine(Put), cadaverine(Cad), spermine(Spm), spermi-

dine(Spd)), 방향족화합물(tyramine(TyrN), 2-phenylethylamine(PheN))

및 헤테로환상화합물(histamine(HisN), tryptamine(TrpN))로 나눌 수

있다. BA은 세포 내에서 세포증식, 분화 및 성장에 중요한 역할

을 수행하며(2), 체내에서 직간접적으로 신경전달물질로서 작용

하고, 혈압조절 및 혈류 등의 심혈관계에도 영향을 미친다(3). 이

러한 생리적 중요성에도 불구하고 인체에 대한 BA의 유해성이

보고되고 있다. 대표적으로 고등어과 어종의 섭취 시 식중독과

유사한 질환인 scombrotoxicosis의 원인이 유통과정에서 급격하게

증가한 HisN의 과다 섭취 때문인 것으로 밝혀지면서 유럽에서는

HisN의 농도가 어류 제품의 미생물 부패지표로 활용되고 있다

(4,5). 이와 더불어 저혈압(HisN, Put, Cad), 고혈압(TyrN), 두통,

구토 유발 등을 유발하며(4), Put, Cad 및 Spm은 발암물질인 나

이트로사민(nitrosamine)의 전구물질로의 전환 가능성이 제기되었

다(6,7). 식품을 통해 섭취된 BA은 인체 내 효소적 대사과정을

통해 해독과정을 거치므로 일반적으로 크게 문제가 되지는 않는

것으로 알려져 있으나(8), 과량의 BA을 섭취하거나, 선천적으로

대사과정에 필요한 효소의 생산에 문제가 있거나, 우울증 치료제

인 phenelzine과 같은 BA 대사과정에 관여하는 효소의 활성 저

해제를 복용하는 환자의 경우는 BA 섭취로 인해 인체에 심각한

영향을 줄 수 있다(9,10). BA의 독성은 종류나 식품의 종류에 따

라서 다르게 보고되고 있으나 미국 식품의약국에서는 생선 내

HisN의 제한농도는 50-100 mg/kg로 규정하고 있으며(11), Nout 등

은 TyrN의 제한농도를 100-800 mg/kg으로 제안하였다(12). 이와

같은 BA의 독성으로 인해 식품 내 BA 분석을 위해 고압액체크

로마토그래피(high pressure liquid chromatography, HPLC), 기체크

로마토그래피(gas chromatography) 및 모세관전기영동(capillary

electrophoresis) 등을 이용하는 분석법이 연구되었다(5,13,14). 또

한 BA 생산 미생물의 분리 동정을 통해 BA 오염경로 및 기작

에 대한 연구가 진행되었으며 이를 바탕으로 아민 저감화를 위

한 연구가 진행되고 있다(1,15,16). 국내에서도 된장, 고추장, 젓

갈 및 막걸리 등 우리나라의 전통 발효농수산식품 내 BA 오염

도에 대한 분석연구가 진행된 바 있다(17-20). 현재 BA 분석을

위해 주로 사용되는 HPLC법은 BA의 정량과 정성이 모두 가능

하며 민감도가 매우 높다는 장점이 있으나, 고가의 장비를 보유

해야 하며 추출, 전처리 및 분석까지의 시간이 오래 걸린다는 단

점이 있다. 따라서 이러한 단점들을 극복하고 전통 발효농수산식

품의 생산 현장에서 제품을 항시 모니터링을 위해 간편하고 신

속하게 BA를 분석할 수 있는 검출기술의 보급이 필요하다. BA

신속검출 기술은 BA를 생산하는 미생물을 검출하거나 식품 내

BA를 직접 분석하는 기술로 나뉘어 진다. 최근 실시간 유전자증
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폭 정량분석 기술(real-time polymerase chain reaction method)을

적용하여 식품 내 BA 생산 미생물을 분석을 하는 연구가 진행

되었다(21,22). 이러한 유전자증폭기술 기반의 검출기술은 HPLC

등에 비해 많은 양의 시료를 신속하게 분석할 수 있는 장점을

가지며, 무엇보다도 비정상적 유통과정을 통한 추가적인 BA생

산 위험성을 예측할 수 있다. 하지만 BA를 직접 정량하는 방법

이 아니므로 제품 생산현장에서 BA양을 모니터링하기 위한 기

술로는 부적합하다. 따라서 본 총설은 항체 또는 효소와 같은 생

물소재를 이용하여 식품 내 BA함량을 신속하게 분석할 수 있는

신속검출법 및 바이오센서 연구 동향을 분석하였다.

항체를 이용한 BA 검출기술

효소결합 면역흡착 분석법을 이용한 BA 검출 기술

현재 BA 검출을 위해서 상용화된 신속검출법은 효소면역 분

석법(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)이 대표적이다.

ELISA는 항원 또는 항체에 효소, 주로 고추냉이에서 유래한 퍼

옥시데이즈(horseradish peroxidase, HRP)를 중합시킨 후, 효소의

활성을 이용하여 항체와 항원의 결합 정도를 정량적으로 측정하

는 방법이다. 지금까지 ELISA 기반으로 BA을 검출하는 상용화

된 기술은 HisN에 대한 검출 키트가 유일하다(23). ELISA 기반

의 항원검출 방법은 여러 가지 방법들이 있는데, HisN 검출을 위

한 상용화된 대부분의 키트는 경쟁적 직접효소면역 측정법

(competitive direct enzyme linked immunosorbent assay, CD-

ELISA)를 기반으로 하고 있다(Fig. 2A). HisN을 함유한 시료와

일정한 양의 HRP가 접합된 HisN를 섞은 후, 고정화된 항체와의

경쟁적 결합을 유도하여 항체와 결합되어 있는 HRP의 효소활성

측정을 통해 상대적으로 시료 내 HisN의 양을 표준곡선으로부터

구하는 방식으로 시료에 HisN의 농도가 높을수록 항체와 결합한

HRP-접합된 HisN의 양이 줄기 때문에 흡광도 값은 줄어들며, 표

준곡선은 지수함수형 감소곡선(exponential decay curve)을 나타낸

다(24). CD-ELISA 기반의 HisN 검출 키트는 신속하게 다량의 시

료를 분석할 수 있으므로 HisN이 주요 BA인 생선 류에 대한 분

석에는 매우 유용하다(25). 그러나 HisN이 주요 오염원이 아닌

식품에 적용하거나 식품 내 총 BA에 대한 정량 및 정성 분석이

불가능하다. 그럼에도 불구하고 HisN은 식품에서 검출되는 가장

Fig. 1. The structures of biogenic amines found in foods.

Fig. 2. Detetion methods for biogenic amines using histamine-specific antibody. CD-ELISA kit (A) and Surface plasmon resonance

method (B) for measuring histamine content governing antigen-antibody interactions.
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주된 BA 오염원들 중 하나이므로, HisN의 양으로부터 식품 내

BA 오염 정도를 예측할 수 있는 것으로 보인다. Kim 등은 HPLC

를 이용하여 측정한 된장 및 고추장 시료 내 BA의 총 함량이

ELISA 키트를 이용하여 측정된 HisN의 함량과 선형적인 상관관

계가 있음을 보고하였다(24). 이러한 경향은 와인 및 치즈 제품

에 대한 분석에서도 동일한 경향이 보고되었으므로(26,27), 식품

의 BA 오염도 모니터링을 위한 일차적인 신속검출법으로서 HisN

측정용 ELISA 키트를 활용할 수 있을 것으로 예상하며, 보다 많

은 식품군에 대한 분석연구를 통해 적용 가능한 식품군을 선정

해야 할 것으로 판단된다.

표면 플라즈몬 공명 면역센싱법을 이용한 BA 검출 기술

ELISA 이외에 항원항체간의 상호결합반응을 분석하는 방법으

로 금속 박막의 표면에서 일어나는 표면플라즈몬공명(surface

plasmon resonance, SPR) 현상을 이용하는 면역센싱(immunosens-

ing) 기술이 있다. 이는 단백질 또는 리간드를 금속막이 증착된

센서칩에 고정화하고, 결합하는 단백질을 칩 표면 위로 흘려주면

두 분자간의 결합에 의해 생기는 표면 플라즈몬 공명에 의해 센

서칩 표면에 입사한 광의 반사도가 급격하게 감소하게 된다. 이

때 변화된 각도(표면플라즈몬공명각, surface plasmon resonance

angle)를 측정함으로써 두 생체분자간의 결합을 관찰하는 방법이

다(Fig. 2B). Li 등은 histamine을 센서칩에 고정화하고, HisN 특

이 다가항체(polyclonal antibody)를 흘려주면서 분석한 결과 3 ppb

의 검출한계를 얻었으며 10 mM HCl을 이용한 센서칩의 재생을

통해 반복사용이 가능하다고 보고하였다(28). ELISA를 통해 얻

어지는 검출한계가 1-10 ppm 수준임을 감안하면 약 1,000배 가량

의 검출한계 향상을 이루었으나, 고가의 SPR 장비를 요구하며,

시료를 센서칩에 고정화해야 하므로 많은 양의 식품 시료에 대

한 신속검출 기술로는 부적합하다.

BA 분해효소를 이용한 BA 검출 기술

BA 분해효소

많은 미생물을 비롯하여 동식물들은 산화적 탈아미노반응을 통

해서 BA를 분해하여 탄소원이나 질소원으로 사용한다(29). 이러

한 BA 분해효소의 반응산물 분석을 통해 기질로 사용된 BA를

정량 분석하는 연구가 진행되었다. BA 분해효소들은 작용 메커

니즘에 따라 두 개의 그룹으로 나뉜다(Table 1). 한 그룹은 기질

을 산화시키면서 얻어진 전자의 수용체로서 산소를 이용하는 아

민산화효소(amine oxidase)이다. 아민산화효소는 tyrosine 잔기의

곁사슬이 생합성 후 단백질수식과정을 거치면서 형성된 2,4,5-

trihydroxyphenylalanine quinone(TPQ)를 보조인자로 이용하는 구

리이온 함유 아민산화효소(copper-containing amine oxidase,

CuAOx)가 대부분이며(30-35), Cu2+은 TPQ 형성을 위한 단백질수

식과정과 촉매반응에 중요한 기능을 수행한다(36). 미생물에서 유

래한 CuAOx는 TyrN 및 PheN과 같은 monoamine에 특이성을 보

이는 monoamine oxidase (MAO)(30,31)와 상대적으로 HisN에 대

한 활성이 강한 histamine oxidase (HOx)가 있으며(32,33), 식물체

에는 유래한 효소는 Cad이나 Put과 같은 diamine에 대해 활성을

보이는 diamine oxidase (DAO)가 대부분이다(34,35). 다른 그룹으

로는 산소를 전자수용체로 사용하지 않는 아민탈수소효소(amine

dehydrogenase, AmDH)로서 Cys 잔기에 공유결합된 플라빈모노

뉴클로타이드(flavin mononucleotide, FMN)을 보조인자로 이용하

는 계열(37,38)과 두 개의 tryptophan 잔기가 수식과정을 거쳐 형

성된 tryptophan tryptophyl quinone(TTQ)를 보조인자로 이용하는

계열의 효소(39-41)가 여기에 포함된다. CuAOx와 AmDH 모두

산화형 탈아미노반응을 촉매하며 1차 아민을 알데하이드와 암모

니아로 분해한다. CuAOx는 산소를 전자수용체로 이용하여 과산

화수소(H
2
O

2
)를 추가산물로 생성하나(Scheme 1-a), AmDH는 산

소를 이용하지 못하므로 H
2
O

2
를 생성하지 못하며 효소 내 공유

결합되어 있는 보조인자(FMN 또는 TTQ)가 보유하는 전자가 다

른 전자수용체로 전달되어야 비로소 활성형으로 전환된다(Scheme

1-b).

RCH
2
NH

2
 + H

2
O + O

2 
→ RCHO + NH

3
 + H

2
O

2
(a)

RCH
2
NH

2
 + H

2
O + A → RCHO + NH

3
 + AH

2
(b)

Scheme 1. Oxidation reaction of amines catalyzed by CuAOx

(a) and AmDH (b)

BA 분해효소활성의 비색분석을 통한 BA 검출

BA 분해효소를 이용한 BA 정량법은 효소반응을 통해 생성되

는 환원형 전자수용체, 즉 CuAOx에 의한 H
2
O

2
 또는 산화형

AmDH 내 환원형 보조인자의 양을 측정함으로써 시료 내 BA 함

량을 정량한다. 이를 위해 산화환원반응을 통해 발색되는 염료의

Table 1. List of biogenic amine-degrading enzymes

Typea Source Cofactorsb  Substrate specificityc Ref.

CuAOx

Escherichia coli TPQ, Cu2+ TyrN > PheN > TrpN >> HisN (30)

Arthrobactor sp. TPQ, Cu2+ PheN > TyrN >> HisN (31)

Arthrobactor globiformis TPQ, Cu2+ HisN > PheN > TyrN > TrpN > Put (32)

Arthrobacter crystallopoietes TPQ, Cu2+ HisN > PheN > TyrN > TrpN (33)

Lathyrus sativus (Pea) TPQ, Cu2+ Cad > Put > Spd > HisN ª Spm (34)

Soybean seeding TPQ, Cu2+ Cad > Put > Spm (35)

AmDH

Rhizobium. sp FMN HisN (37)

Norcardioides simplex FMN HisN >> Put (38)

Panacoccus denitrificans TTQ, Cu2+ Methylamine >> TyrN >> HisN (39)

Alcaligenes faecalis TTQ, Cu2+ n.a.d (40)

aType: CuAOx, copper containing amine oxidase; AmDH, amine dehydrogenase
bCofactors: TPQ, 2,4,5-trihydroxyphenylalanine quinine; FMN, flavin mononucleotide; TTQ, tryptophan tryptophylqyinone
cSubstrate: HisN, histamine; TyrN, tyramine; Cad, cadeverine; Put, putrescine; Spm, spermine; Spd, spermidine
dnot available
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산화환원반응과 쌍을 이루어 반응시킴으로써 발색되는 염료를 이

용하여 반응액 내 발색정도를 분광광도계로 측정하는 비색분석

(colorimetric analysis)을 사용한다(42,43). CuAOx의 경우는 아민

으로부터 생성된 H
2
O

2
의 양을 측정하기 위해 HRP와 쌍을 이루

는 활성측정법을 이용하며, HRP 반응에 의해 산화된 4-aminoan-

tipyrine이 페놀물질(phenol, hydroxybenzonate, vanillic acid 등)과

의 중합을 통해 형성하는 붉은색의 quinoneimine 물질의 양을 측

정한다(Fig. 3A). 반면 AmDH는 H
2
O

2
를 생산하지 않으므로, 1-

methoxy-5-methyl phenaziniummethylsulfate와 같은 중간 전자전달

물질을 이용하여 환원형 효소로부터 최종전자수용체인 tetrazolium

salt로 전자를 전달하여 환원된 formazan dye의 양을 측정함으로

써 효소활성을 측정을 한다(Fig. 3B). 효소활성을 이용한 비색분

석법은 기기분석에 비해 전처리를 필요로 하지 않고 과정이 비

교적 간단하며 96 well plate 또는 384 well plate를 이용하여 많

은 수의 시료를 동시에 분석할 수 있는 장점이 있다.

Sato 등은 Rhizobium sp.에서 HisN에 대한 특이성이 우수한

histamine dehydrogenase를 분리하고, tetrazolium salt를 이용하는

비색측정법으로 참치 식품 내 HisN의 양을 분석하였다(43). 측정

한도 0.5 mM 이하의 높은 민감도를 나타냈으며, HPLC 및 CD-

ELISA 분석결과와 5% 미만의 차이를 나타내었다. 반면 Yeh 등

이 DAO를 이용하여 튀김 생선육을 분석한 결과 CD-ELISA kit

로 분석된 HisN 함량에 비해 5-12배가 넘는 아민 함량이 검출되

었다(44). 이는 HisN이외에 다른 BA에 대해서도 활성을 나타내

는 DAO의 넓은 기질 스팩트럼으로 인해 시료 내 다른 아민들

의 함량이 분석결과에 영향을 미친 것이다. 따라서 특정 아민에

대한 특이성이 매우 높은 효소는 정확하게 해당 아민을 정량할

수 있으나 다른 아민에 대해서는 검출이 불가능한 단점이 있다.

반면 기질 스팩트럼이 넓은 효소의 경우는 한번의 측정을 통해

식품 내 총 아민 함량에 대한 정보를 얻을 수 있지만, 특정성분

에 대한 정량분석은 불가능하다. 따라서 실험의 목적에 맞도록

적절한 효소를 선정하여야 한다. 아직까지 이러한 목적에 적합한

효소의 확보는 상업적으로 매우 제한적이다. 따라서 지속적인 효

소개발을 통해 다양한 BA 분해효소의 개발이 요구된다.

아민 분해효소를 이용한 BA 검출용 바이오센서 개발

바이오센서는 특정 대상을 센싱하기 위해 생물학적 요소

Fig. 3. Assay to determine biogenic amines in food using amine oxidase (A) and amine dehydrogenase (B).

Table 2. Biosensors equipped with biogenic amine-degrading enzymes

Typea Enzymeb Electrode
Potential

(vs Ag/AgCl) 
[mV]

Linear
range
[mM]

Detection
limit
[mM]

Analytesc Ref.

DET

AO Pt +500 0.5-10 0.2 Put, Cad, Spd, Spm (46)

AO Pt +200 10-100 2.7 HisN, TyrN, Spd (50)

DAO Pt +700 0.7-20d 0.2d Total BA (34)

DAO Pt +650 1-50 0.5 HisN, Put, Cad, TyrN, Spd (48)

PO Pt +500 0.5-300 0.5 Put (47)

MET
AO Pt +200 10-200 4.5 HisN (50)

MADH Gold +250 25-500 25 HisN (56)

HET

HOx Graphite +50 0.1-0.96 0.07 HisN (49)

AO Carbon 0.00 0.1-100 0.1 HIsN (52)

MAO Carbon +250 0.4-2.4 0.4 HisN (53)

DAO Carbon +250 0.2-1.6 0.18 HisN, Cad, Put, TyrN, Spd, Spm (53)

aBiosensor type: DET, direct electron transfer; MET, mediated electron transfer; HET, HRP-mediated electron transfer
bEnzyme: AO, amine oxidase; MAO, monoamine oxidase; DAO, diamine oxidase; HOx, histamine oxidase; PO, putrescine oxidase; MADH,
methylamine dehydrogenase from P. denitrificans
cAnalytes: HisN, histamine; TyrN, tyramine; Cad, cadeverine; Put, putrescine; Spm, spermine; Spd, spermidine
dUnit for these values is mg/kg (ppm).



바이오제닉아민 신속검출 145

(biological elements)를 이용하여 색, 형광, 전기적 신호 등과 같

이 인식 가능한 신호로 변환시켜주는 시스템을 일컫는다(45). 바

이오센서에 이용되는 신호변환 방법은 여러 가지가 있지만, BA

측정용 바이오센서에 적용되는 방법으로는 BA분해효소가 촉매

하는 산화환원반응을 통해 발생하는 전자의 흐름을 측정하는 전

류측정법(amperometry)이 주를 이룬다(34,46-53). 전류측정식 바이

오센서는 효소가 고정화되어 있어서 발생한 전류를 발생하는 작

업전극(working electrode), 전위차를 측정하기 위한 기준전극

(reference electrode) 및 작업전극에서 발생하는 전류측정을 위한

상대전극(counter electrode)으로 구성된다. 전극 소재로는 금, 백

금, 은(Ag/AgCl)을 주로 사용하며 최근에는 그래파이트(graphite)

또는 탄소나노튜브 등도 사용한다(45). 바이오센서의 타입은 전

자전달 방식에 따라 직접 전자전달방식(direct electron transfer

mechanism), 매개체이용 전자전달방식(mediated electron transfer

mechanism) 및 HRP 매개 전자전달방식(HRP-mediated electron

transfer mechanism)으로 나뉜다(Table 2).

직접 전자전달방식의 바이오센서의 경우, CuAOx가 고정되어

있는 막으로 코팅되어 있는 작업전극에 시료를 접촉시키면 효소

반응에 의해 H
2
O

2
가 생성되고, 작업전극과 상대전극 사이에 걸

린 500-700 mV 전압으로 인해 H
2
O

2
가 O

2
로 산화되면서 전자가

발생된다. 작업전극은 발생한 전자를 즉시 받아들이면서 전류를

측정하는 방식이며(Fig. 4A), 가장 보편적으로 적용되고 있는 방

법이다(34,46-48,50,51). 주로 식물체에서 분리한 DAO를 이용하

여 HisN, Put, Cad 등을 검출하는데 이용되었으며, 문헌에 따라

검출영역에는 차이를 보이지만, 수 mM에서 수백 mM 수준까지

BA의 검출이 가능하며, 검출한도는 0.5-3 mM 수준이었다(Table

2). 앞서 고찰한 바와 같이 CuAOx의 경우 여러 BA에 대한 활

성을 나타내기도 하지만, 특정 아민은 분해하지 못한다. 따라서

검출값이 실재 양보다 적게 측정될 수 있다. 이러한 단점을 극복

하기 위해 Lange와 Wittman은 서로 다른 기질특이성을 보이는

세 종류의 CuAOx를 각기 다른 전극에 고정화한 후, 세 개의 전

극을 동시에 사용하여 보다 정확하게 총 BA 함량을 측정하는

enzyme sensor array를 개발하고 치즈, 소시지, 생선 류 내 BA 분

석에 적용하였다(51). 최근 Di Fusco 등은 대부분의 BA에 대해

서 유사한 활성을 보이는 Lathyrus sativus(콩과 식물) 유래의

DAO를 이용하여 0.7-20 mg/kg의 검출범위와 0.2 ppm의 검출한도

를 가지는 바이오센서를 제작하였으며, 이를 이용한 맥주나 와인

내 총 아민 함량의 분석결과와 GC-MS를 이용한 총 아민함량 분

석결과가 거의 일치함을 보고하였다(34).

그러나 이러한 직접 전자전달메커니즘의 경우 시료 내에 아스

코브산(ascorbic acid), 빌리루빈(bilirubin) 및 요산(uric acid)과 같

이 산화되기 쉬운 물질이 존재하면 측정결과에 간섭을 주게 된

다. 실재로 아질산염의 착색기능 강화와 발암물질인 nitrosamine

의 생성 저해를 위해 아스코브산을 최대 500 mg/kg까지 첨가할

수 있는 소시지의 경우 아민산화효소 기반 바이오센서에서 BA

이상검출이 보고된 바 있다(51). 이러한 문제점은 매개체(mediator)

를 사용하여 상대적으로 낮은 전압차에서 H
2
O

2
를 물로 환원시키

는 방식으로 해결할 수 있다. 매개체로는 ferrocene유도체, prussian

blue, ferrocyanides 및 phenoxaines 등을 사용되며(45,54,55), 환원

형의 매개체는 H
2
O

2
를 물 분자로 환원시키면서 산화된 후, 전극

Fig. 4. Schemes of electron flow through biosensors. (A) direct electron transfer mechanism using CuAOx, (B) mediated electron
transfer mechanism using CuAOx, (C) HRP-mediated electron transfer mechanism using CuAOx, and (D) mediated electron transfer

mechanism using AmDH.
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으로부터 전자를 받으면서 다시 환원 형으로 돌아오게 되고, 이

때 발생하는 전류량을 측정하여 BA함량을 측정한다(Fig. 4B). 매

개체를 이용하는 바이오센서의 경우 요구되는 전위차가 직접전

자전달 방식에 비해 낮으므로 시료 내 존재하는 물질의 산화에

의한 BA 검출값의 간섭효과를 줄일 수 있다(54). 이와 더불어서

아민산화효소로부터 생성된 H
2
O

2
를 기질로 사용하는 HRP와 쌍

을 이루는 이중효소시스템 또한 직접전기전달방식의 바이오센서

요구되는 상대전극과 작업전극 사이의 전압차를 50 mV 이하로

낮출 수 있다(49). H
2
O

2
의 환원을 촉매한 산화형 HRP는 매개체

의 의해 환원형으로 전환되고, 매개체는 전극으로부터 전자를 받

아들이면서 전류를 발생시킨다(Fig. 4C).

AmDH의 경우 H
2
O

2
를 생성하지 않으므로, BA의 산화반응을

촉매한 환원형 효소를 산화형 효소로 전환하기 위해 전자수용체

로 산화형 매개체를 사용하며, 환원된 매개체가 재산화되는 과정

에서 전자가 전극으로 전달되면서 전류를 형성한다(Fig. 4D).

AmDH의 적용 예는 Paracoccus denitrificans 유래의 methylamine

dehydrogenase(MADH)가 유일하며, 산화형 매개체인 ferrocyanide

를 사용한 바이오센서를 통해 histamine양을 측정하였다(56). 그

러나 MADH의 HisN에 대한 높은 K
M
 값(1.6 mM)으로 인해 다른

바이오센서들에 비해 높은 농도에서 검출범위를 나타내었으며,

이로 인해 실재 식품 내 HisN 검출에 적용하기에는 한계가 있었

다. 이러한 단점을 극복하기 위해 HisN에 대한 K
M
 값이 400배

이하로 낮아진 변이체 효소를 개발하고(57) 이를 바이오센서에

적용하여 기존 MADH 적용센서에 비해 약 3배 가량의 검출한도

감소를 도출하였다(58).

요 약

BA은 치즈, 와인, 젓갈, 소시지, 된장 등 미생물에 의한 발효

과정을 거치는 식품뿐만 아니라 채소류, 과일, 육류와 같은 비발

효 식품군에서도 발견된다. 식품 내 BA 오염에 대한 관리를 목

적으로 제조공정 및 유통과정에서 신속하게 다량의 시료를 분석

하고 제품에 대한 항시 모니터링 기술이 요구된다. 이를 위해 BA

특이항체 및 BA 분해효소를 이용하는 BA 검출 및 센싱 기술이

개발되고 있다. HisN 특이 항체를 이용한 ELISA 키트는 상용화

되었으며 다양한 식품에 적용되고 있다. 산화적 탈아미노반응을

촉매하는 아민산화효소는 항체기반의 ELISA 방식에 비해 다양

한 BA 분석에 사용되고 있으며, 효소반응에 의해 생성되는 H
2
O

2

의 산화환원반응에 의해 발생하는 전류를 측정함으로써 BA의 함

량을 정량할 수 있는 전류측정식 바이오센서 개발에 적용되고 있

다. BA 신속검출을 위한 바이오센서의 개발 연구 동향에 발맞추

어 국내 전통발효식품에 적합한 기술개발이 요구되며, 산업현장

적용 연구를 거쳐 국내 전통발효식품의 안전성을 확보해야 할 것

으로 판단된다.
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