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1. 서  론

 사회적으로 안전과 환경으로 관심이 집중됨에 따라 폭발

물 및 휘발성 유기물 검출용으로 적합한 초소형 구조물 센

서의 연구가 활발히 진행되고 있다.[1-4] 초소형 기계 구

조물은 높은 응답성과 민감도를 갖을수록 검출 대상에 대

한 선택성이 상대적으로 낮아지는 단점을 가지고 있

다.[1,3] 이를 해결하기 위해, 최근 화학 및 바이오 검출대

상에 대해 고선택성을 갖는 코팅물질에 대한 연구가 진행되

고 있다.[3] 

 본 논문에서는 phage display 방식으로 스크리닝된 DNT

에 선택적인 Peptide(DNT Binding Peptide)를 이용한 

DNT 검출 실험을 통해, DNT에 대한 DNT binding 

peptide의 선택성을 알아보았다. 또한, 습도실험을 통해 

Binding peptide 코팅과정에서 쓰인 OEG와 peptide의 흡

습정도를 알아보았다. 실험은 공진형 압전센서인 Quartz 

Crystal Microbalance (QCM)를 이용하였다.

2. 본  론

2.1 QCM의 원리

  Quartz crystal microbalance(QCM)는 전극 사이에 일

정 두께의 수정 결정판을 넣고 전압을 가하면 수정과 전극

으로 이루어진 구조의 기계적인 공진점에 해당하는 주파수

에서 진동하여 발진하게 된다. 기계적 공진주파수 변화량 

측정을 통해 수 나노 그램까지 측정을 하는 센서이다. QCM

은 Sauerbrey 방정식을 기본으로 하고 있는데 (1)과 같다. 

                                  (1)

 여기서 △f 는 주파수의 변화량 (Hz), △m 은 질량의 변화

량 (g/cm2), Cf는 수정의 sensitivity factor를 말한다. 즉, 

주파수의 변화량 (△f)은 수정에 작용하는 질량 변화량 (△

m)에 비례함을 나타낸다. 

2.2 Peptide 코팅을 통한 DNT 분자 검출

  특정 시퀀스(sequence)를 갖는 peptide를 이용한 DNT 

(Dinitrotoluene) 분자검출실험을 수행하였다. Fig. 1 과 같

이 QCM sensor chip의 gold 표면 위에 pep-

tide(DNT-BP)를 코팅하였다. 1 mM 의 2,4-dini-

trotoluene과 nitrotoluene를 검출대상으로 하였고. 동일한 

실험조건(실내습도 19 %, 실내온도 23 ℃)에서 실행하였으

며 각각의 검출대상마다 약 60 분 동안 실시하였다. QCM 

실험장치의 개념도는 Fig. 2 (a) 와 같다. 실린지 펌프에 검

출대상과 ethanol을 20 mL씩 각각 넣고 4-way valve 및 

peptide 코팅이 완료된 QCM에 연결한다. 실린지 펌프의 

유속은 0.05 sccm 로 설정한다. 에탄올을 흘려 약 2 분동

안 정상상태를 유지한 후, 4-way valve 를 조작하여, 검출

대상인 1 mM 의 2,4-dinitrotoluene과 nitrotoluene으로 

각각 흘려주었다. 실험은 같은 조건으로 3 번 실시하였다.

  

Fig. 1. DNT specific peptide molecules coated on 

gold surface.

  

(a)                         (b)

  Fig. 2. Experimental setup, (a) QCM,  (b) Gas 

generator.

한국소음진동공학회 2009년 추계학술대회논문집, pp.403~404

403



   

Fig. 3. Experimental results of DNT and nitrotoluene.

Fig. 4. comparison for 1 mM 2,4-dinitrotoluene and 

nitrotoluene.

 Fig. 3 에서는 총 3 번의 실험결과를 2,4-dinitrotoluene

과 nitrotoluene 별로 비교하였다. 모든 실험 결과는 검출대

상이 QCM으로 유입 후 50 분이 경과했을 때의 QCM의 공

진 주파수 변화값으로 나타냈다. 실험결과는 2,4-dini-

trotoluene의 경우 약 10 ∼ 27 Hz, nitrotoluene의 경우 

약 2 ∼ 4 Hz 정도의 공진주파수가 변하였다. 2,4-dini-

trotoluene에 대한 peptide의 선택성이 nitrotoluene에 대

한 Peptide의 선택성보다 약 2.5 ∼ 13.5 배 높았다.

 Fig. 4 는 선택성이 가장 명확하게 나타난 실험결과로 

peptide 코팅을 한 QCM sensor chip에 2,4-dini-

trotoluene를 흘려줬을 때 최대 주파수가 27 Hz가 변하였

고, nitrotolulene을 흘려줬을 때 최대 주파수가 2 Hz가 변

하였다. Peptide의 2,4-dinitrotoluene 대한 선택성은 ni-

trotolulene 선택성보다 13.5 배 높았다.

2.3 QCM을 이용한 습도 실험

   Peptide 습도 실험은 peptide가 습도에 대해 얼마나 민

감하게 반응하는 지를 알아보고, OEG 습도실험은 본래 습

도를 포집해 peptide를 활성화 할 목적으로 이용된 OEG의 

성능을 알아보기 위해서 실시되었다. 코팅이 되어 있지 않

은 bare QCM sensor chip에서의 습도측정도 실시하였다. 

Fig. 1 과 같이 2,4-dinitrotoluene와 nitrotolulene의 선택

성 비교실험과 동일하게 QCM sensor chip에 peptide 코

팅을 실시하였고, peptide 부분을 제외한 OEG 에 해당하는  

4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine을 QCM sensor 

chip에 코팅한 후 상온에서 DI water에 보관하였다. Fig. 2 

(b) 와 같은 가스 발생기를 이용하여 습도제어를 구현하였

다. 캐리어 가스는 N2를 사용하였고, 유속은 200 sccm으로 

유지하였다.

 

Fig. 5. Experimental result comparison for peptide 

and OEG coating on QCM chip.     

Fig. 5 는 습도실험 결과를 나타낸다. Peptide 코팅 습도실

험 결과, 최대 주파수의 변화는 상대습도 85.5 %에서 약 

50 Hz까지 변화 하여 그자체가 흡습이 잘되고 있음을 알수 

있었다. OEG 코팅 습도실험결과는 최대 주파수의 변화가 

약 4 Hz 였다. 이는 bare 상태에서의 최대 주파수가 약 3 

Hz 인것과 비교해 볼 때 OEG는 흡습을 제대로 하지 못하

고 있는 것으로 보인다.

3. 결  론

 본 연구에서는 phage display 방식으로 스크리닝된 DNT

에 특이적인 peptide를 이용해 2,4-dinitrotoluene에 대한 

선택성을 알아보고자 하는 실험과 코팅에 쓰인 OEG와 

peptide의 흡습정도를 알아보는 습도 실험을 실시하였다. 3 

번에 걸쳐 실시한 2,4-dinitrotoluene에 대한 선택성 실험 

결과는 약 2.5 ~ 13.5 배 정도로 DNT-BP는 선택적으로 

DNT를 검출할 수 있음을 알 수 있었다. 습도실험 결과 

peptide는 그 자체가 흡습이 잘되고 있으나 OEG는 흡습에

서 큰 역할을 하지 못하고 있는 것으로 관찰되었다.
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