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요 약

본 연구에서는 전극의 전기 전도도 증대와 젖산 산화반응의 부산물인 과산화수소 생성 완화가 젖산 산화효소 전극

성능에 미치는 영향을 조사하였다. 유연성 있는 탄소종이 표면을 단일벽 탄소나노튜브로 개질하여 전극의 전기 전도

도를 향상시켰다. 카탈라아제를 도입하여 젖산 산화반응에서 발생하는 과산화수소를 제거하였다. 젖산 산화효소와 카

탈라아제가 동시에 고정화된 탄소종이 전극은 젖산 산화효소만 고정화된 탄소종이 전극보다 1.7배 많은 전류를 생성

하였다. 단일벽 탄소나노튜브로 개질된 탄소종이 표면에 젖산 산화효소와 카탈라아제가 동시에 고정화된 전극은 171

µA의 전류를 생산하였는데, 이는 탄소종이 표면에 젖산 산화효소만 고정화된 전극이 생산하는 전류보다 2배 높은 값

이다. 최적화된 전극은 젖산 농도가 20 mM까지 선형반응을 보여 센서용 전극으로 사용 가능함을 확인하였다.

Abstract − This study aimed to investigate the impact of enhancing the electrode conductivity and mitigating the

production of hydrogen peroxide - a by-product arising from lactate oxidation – on the performance of lactate electrodes.

The electrical conductivity of the electrode was improved by modifying the surface of carbon paper with single-walled

carbon nanotubes. Catalase was introduced to effectively eliminate the hydrogen peroxide produced during the lactate

oxidation reaction. The carbon paper electrode, with simultaneous immobilization of both lactate oxidase and catalase,

yielded a current 1.7 times greater than the electrode where only lactate oxidase was immobilized. The electrode in

which lactate oxidase and catalase were co-immobilized on the surface of carbon paper modified with single-walled

carbon nanotubes, produced a current of 171 µA, which was more than twice as much current as the carbon paper with

only lactate oxidase immobilized. The optimized electrode showed a linear response up to lactate concentration of

20 mM, confirming that it can be used as a sensor electrode.
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1. 서 론

젖산은 스트레스, 심부전(heart failure), 저산소 상태 등 개인의

신체 건강상태를 알려주는 중요한 생체지표 물질(biomarker)이다
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[1,2]. 스트레스 상태에서 해당작용(glycolysis)의 대사속도가 미토

콘드리아의 TCA 대사속도보다 빨라져 인체 내 피루브산(pyruvate)

이 축적되는데, 이는 젖산으로 전환된 후 혈액으로 이동한다[3]. 운

동선수가 과도한 운동 중 혈중 젖산 농도가 급격하게 증가하고 피

로와 근육경직을 경험한다[4]. 신체 내 젖산을 검출하는 젖산 센서

가 개발된다면 환자들의 건강 및 스트레스 상태 또는 운동 중인 선

수의 피로도를 실시간으로 모니터링하며 발생되는 문제들에 대한

발빠른 대처를 할 수 있을 것이다. 그동안 널리 사용된 센서들은 피

부에 바늘을 찔러넣는 침습 방법을 채용하였는데, 이는 침을 찔러

혈관의 피를 외부로 유출시킨 후 혈액의 타깃 물질 농도를 측정하

는 방식이다. 이 방법은 정확도가 높지만 통증, 피부손상, 상처, 세

균 침입의 가능성을 동반하며, 지속적인 타깃 물질 정보를 제공할

수 없다. 반면 신체에 어떤 구멍도 만들지 않고 질병을 진단하거나

치료하는 방식인 비침습 방법은 인체에 무해할 뿐만 아니라 상시적

진단이나 연속적 모니터링에 널리 사용될 수 있어서[5,6], 비침습

방법을 사용하는 센서가 주목받고 있다. 

혈액 내 젖산농도 증가는 체외로 분비되는 땀 속의 젖산 농도를

증가시키므로[3,7,8], 인체 밖으로 분비되는 땀 분석을 통하여 실시

간 인체 내 젖산 모니터링이 가능한 비침습적 센서 개발이 가능하

다. 전 세계의 많은 연구자가 땀속의 젖산 측정이 가능한 전기화학

센서 개발연구를 수행하여오고 있다. Rahman 등은 전도성 고분자/

다중벽 탄소나노튜브 복합체 기반의 젖산 센서를 개발하여 저농도

의 젖산을 검출할 뿐만 아니라 우유 또는 사람 혈청 중의 젖산을 성

공적으로 검출할 수 있음을 보고하였다[9]. Madden 등은 레이저로

각인된 탄소표면에 전기증착(electrodeposition)으로 백금 코팅 후

젖산 산화효소-키토산 혼합액을 부착한 젖산 산화효소 센서를 제작

하였다. 이들은 센서가 0.11 mM의 젖산까지 검출할 수 있고 높은

민감도(35.8 μA/mM·cm2)를 보였다고 보고하였다[2]. Nagamine

등은 나노입자로 코팅된 폴리에틸렌 나프탈레이트(PEN) 필름 표면

에 Prussian Blue, 젖산 산화효소-아가로오스 겔 혼합액을 순차적으

로 도포한 작업 전극을 제작하였다. 제작된 하이드로겔-기반 터치

패드 방식의 젖산 센서는 땀으로부터 젖산을 잘 흡수하고 분석할

수 있어 비침습 젖산 센서로의 사용 가능성을 보였다[6]. 

이러한 노력에도 불구하고 젖산 센서의 성능이 낮아 이의 성능

개선 필요성이 꾸준히 제기되어 왔다. 전극이 젖산 센서 성능에 가

장 큰 영향을 미치므로 센서 성능 향상을 위해서는 고성능 전극 개

발이 필요하다. 젖산 센서는 젖산 산화효소 전극을 사용하는데[1],

효소 반응이 일어나는 활성부위(active site)가 효소 내부 깊숙한 곳에

위치해 있을 뿐만 아니라 부도체인 유기물로 덮여있기 때문에 생성

된 전자가 전극으로 이동하는 것이 어렵다[10]. 이를 해결하기 위해

서는 효소 활성점에서 전극표면으로 전자를 운반하는 전자전달체

(electron transfer mediator)가 필요한데, 전자전달체는 효소 활성점

이 위치한 지점까지 침투할 수 있을 뿐만 아니라 전극에 부착되어

안정적으로 작동할 수 있어야 한다. 또한 부도체인 효소의 부착으로

전극의 전기 전도도가 감소하므로 이를 상쇄 또는 보완시키기 위해

서는 고 전기전도성 물질을 도입하여 전극성능을 향상시켜야 한다.

전극에 고정화된 젖산 산화효소는 L-형 젖산(L-lactate)을 피루브산

으로 산화시킨다. 효소 반응에서 생성된 전자에 의해 환원된 전자

전달체는 전자를 전극으로 전달하며 자신은 산화되고 재생된 전자

전달체는 다시 효소 반응의 전자수용체로 참여한다[11].

한편, 젖산이 젖산 산화효소에 의해 피루브산으로 전환되는 산화

반응(식 (1))에서 과산화수소(H2O2)가 부산물로 발생한다[1,12,13].

L-lactate + O2  pyruvate + H2O2 (1)

과산화수소로 인하여 전자가 손실되고 효소 활성이 억제되어 전

극이 생성하는 전류값이 감소한다. 따라서 고성능 젖산 센서 개발

을 위하여 효소 전극의 전도성 증대, 과산화수소 생성 최소화, 및

효율적인 효소-전극 전자전달을 고려한 젖산 산화효소 전극 개발

전략이 필요하다. 본 연구의 목적은 땀속의 젖산을 검출하기 위한

고성능 효소 전극을 개발하는 것이다. 유연성 있는 탄소종이를 기

본 전극으로 선정하였고 전극의 전기전도도를 향상시키기 위하여

탄소종이 표면에 단일벽 탄소나노튜브(single-walled carbon

nanotubes, SWCNTs)를 부착하였다. 효소 활성점 부위에서 전극으

로 전자를 전달하는 전자전달체로 산화·환원 고분자를 사용하였다.

카탈라아제(catalase)를 도입하여 젖산 산화반응에서 생성되는 과산

화수소를 제거하였다. 순환 전압전류법과 시간대전류법을 사용하

여 전극 성능을 평가하였다.

2. 실 험

2-1. 실험 재료

Aerococcus viridans 유래 젖산 산화효소(lactate oxidase, LOx),

카탈라아제 (catalase, Cat), 젖산나트륨(sodium-L-lactate) 및 기타

염류들을 Sigma-Aldrich 사(St. Louis, USA)에서 구입하였다. ㈜

위즈맥(Seoul, Korea)에서 탄소종이(HCP-020N)를 구입하였고

PVC 필름(두께, 200 μm)과 3M 사(St. Paul, USA)의 양면테이프를

오피스디포(Seoul, Korea)에서 구입하였다. 카르복시기로 기능화된

단일벽 탄소나노튜브(carboxylic-acid-functionalized single-walled

carbon nanotubes, SWCNTs)를 사용하였다. 제조사 정보(Sigma-

Aldrich 사, 제품 번호 652490)와 발표된 논문[14]에 따르면, 개별

SWCNT의 평균 지름은 1.4±0.1 nm이고 번들 차원(bundle dimension)은

4-5 nm × 0.5-1.5 nm이다. 본 연구팀은 전자전달체인 poly(N-

vinylimidazole)-[Os(4,4′-dimethyl-2,2′-bipyridine)2Cl])+/2+(PVI-

Os-dme)를 합성하여 사용하였다. PVI-Os-dme의 표준 산화·환원

전위는 0.23 V로 알려졌다[15].

2-2. SWCNTs로 개질된 탄소종이 전극 제작

양면테이프의 한쪽 면에 PVC 필름을 부착하고 다른 면에는 적

당한 크기(3 cm × 0.3 cm)로 자른 탄소종이(carbon paper, CP)를

부착하였다. 전극은 세 부분으로 구분되었는데, 아랫부분(0.5 cm ×

0.3 cm)과 윗부분은 각각 SWCNTs/효소 고정화와 전위차계

(potentiostat)의 연결부위로 사용되었다. 중간 부분을 PVC 필름으로

감싸서 탄소종이가 용액과 접촉하는 것을 방지하였다. 10 mg의

SWCNTs를 유리 시험관에 넣고 10 mL의 증류수를 첨가하였다.

SWCNTs 분산액을 포함한 유리 시험관을 40 kHz에서 작동하는 초

음파 세척기(160 HT, soniclean Pty Ltd., Seoul, Korea)에서 96 W로

3시간 동안 초음파처리하였다. 이를 원심분리기에서 1,106 × g로

10분간 회전시킨 후 침전된 펠릿을 제거하고 SWCNTs가 균일하게

분산된 상등액을 회수하였다. CP 아랫부분 표면에 20 μL의 상등액

(SWCNTs 용액)을 도포한 후 상온에서 2시간 건조시켜 SWCNTs로

개질된 CP 전극(CP-SWCNTs)을 제작하였다. 제작된 CP 전극 사

L Lactate –

Oxidase



578 시키 · 셀바라잔 바르시니 · 양영일 · 김혁한 · 김창준

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 61, No. 4, November, 2023

진, 전극 개질, 및 효소 고정화 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 

2-3. (개질) 탄소종이 기반 효소 전극 제작

CP 또는 CP-SWCNTs 표면에 LOx 또는 Cat이 부착된 전극을 제

작하였다. LOx 전극을 제작하기 위하여 10 mM phosphate buffer

saline (PBS, pH 7.0)에 용해된 LOx (125 U/mL), PEGDGE (40

mg/mL), 및 PVI-Os-dme (10 mg/mL)를 4:4:1의 부피비로 잘 혼합

하고 혼합액 20 μL를 CP 또는 CP-SWCNTs 표면에 도포하였다.

이를 상온에서 2시간 건조시키고 4℃에서 12시간 보관한 후 사용

하였다. LOx와 Cat이 함께 부착된 전극을 제작하였다. 10 mM

PBS (pH 7.0)에 용해된 LOx (250 U/mL), Cat (1 mg/mL), PEGDGE

(40 mg/mL), PVI-Os-dme (10 mg/mL)를 2:2:4:1의 부피비로 잘 혼

합하였다. 혼합액 20 μL를 CP 또는 CP-SWCNTs 표면에 도포한 후

상온에서 2시간 건조시키고 4℃에서 12시간 보관 후 사용하였다.

2-4. 전극 특성 분석

전극 셀은 효소 전극(작업 전극), Pt wire(대전극), 그리고 기준전

극인 Ag/AgCl (LF-2, Innovative Instruments Inc., Tampa, USA)로

구성되었다. 20 mM 젖산나트륨(젖산)이 첨가된 10 mM PBS (pH

7.0) 10 mL에 전극들을 담그고 -0.4~0.6 V 범위에서 20 mV/s의 주

사속도(scan rate)로 순환전압전류법(cyclic voltammetry, CV) 분석을

실시하였다. 전극의 센싱 특성을 조사하기 위하여 다른 농도의 젖

산이 첨가된 10 mM PBS (pH 7.0) 또는 인공 땀(artificial sweat)

10 mL에 전극을 담그고 셀 전압을 0.3 V로 유지하며 시간대전류법

(Chronoamperometry, CA) 분석을 실시하였다. 인공 땀은 0.1 mM

포도당, 17 mM 우레아, 0.8 M NaCl을 포함한 용액(pH 6.5)이다.

모든 전기화학 실험은 상온에서 전위차계(potentiostat, CH

Instruments, model 660D, Houston, USA)를 사용하여 수행되었다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 전극 개질 및 표면 분석

Fig. 2(a)는 개질 전·후 전극표면의 전자현미경(SEM) 사진을 보

여준다. CP 표면에 가는 탄소섬유들이 네트워크 형태로 연결되어

있는 것이 보인 반면 CP-SWCNTs 표면에는 가느다란 섬유 형태의

SWCNTs가 잘 보였다. 이로부터 CP 표면에 SWCNTs가 잘 부착되

었음을 알 수 있다. 무처리 전극(bare CP)과 비교하여 효소 전극

(CP-LOx) 표면에서는 탄소섬유 네트워크를 관찰할 수 없었는데 이는

Fig. 1. Schematic illustration for the modification of carbon paper with SWCNTs and enzymes.

Fig. 2. (a) SEM images and (b) EDS mapping of bare, SWCNT-modified, and lactate oxdiase-modified carbon paper.
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유기물인 젖산 산화효소, 가교제(PEGDGE), 및 산화·환원 고분자

(PVI-Os-dme)가 CP 표면을 덮기 때문인 것으로 여겨진다. Fig.

2(b)는 에너지 분산형 X-선 분광법(EDS) mapping 분석결과를 보

여준다. CP에서 얻은 주 피크가 탄소(97.92 atomic %)와 산소(2.08

atomic %)인 반면, CP-LOx에서는 탄소(74.17%), 질소(14.17%),

산소(10.02%), Na(0.17%), Cl(1.03%), 및 Os(0.45%) 등 여러 피크

들이 관찰되었다. LOx의 주성분은 단백질이고 이의 주요 구성성분은

탄소와 질소이다. PEGDGE의 주성분은 탄소와 산소이고 PVI-Os-

dme는 탄소, 산소, 질소, Os, 및 Cl을 포함한다. EDS 분석을 통하

여 얻은 전극표면 원소들의 데이터와 알려진 전극 성분 원소들의

정보를 바탕으로 CP 표면에 LOx, PVI-Os-dme, 및 PEGDGE가 가

교결합을 형성하며 잘 부착된 것으로 판단되었다. 

3-2. 효소 전극 성능 평가

Fig. 3은 10 mM PBS (pH, 7.0)에서 CP와 CP-SWCNTs의 CV

곡선을 보여준다. 한 쌍의 대칭적인 산화·환원 피크가 생성되었는

데 이는 전기화학 반응이 가역적임을 나타낸다. 산화 전류와 환원

전류 피크가 관찰된 전위는 각각 약 0.11과 0.07 V였고 이들의 평

균값은 0.1 V였다. 이는 알려진 PVI-Os-dme의 표준 산화·환원 전

위보다 약 0.1 V 정도 낮은 값이다. 재료, 합성방법 등에 따라 물질

의 표준 환원 전위 값이 조금씩 달라진다는 것을 고려하면, 생성된

피크가 전자전달체인 PVI-Os-dme의 산화·환원 피크에 해당한다고

할 수 있다. 한편 CP-SWCNTs의 피크가 CP의 피크보다 높은 강도를

나타내었는데, 이는 SWCNT가 전극의 전기 전도도 향상에 크게 기

여한다는 것을 시사한다. Fig. 4는 젖산 산화 반응에서 카탈라아제

첨가가 전극 성능에 미치는 영향을 보여주는 CV 곡선들이다. 효소

부착과 효소의 촉매작용으로 전위 값이 양의 전위로 이동하여 전극

들은 0.3과 0.25 V에서 각각 최대 산화 전류 피크와 환원 전류 피크

를 생성하였다. 최대 산화 전류값이 나타나는 전위(0.3 V)에서 전

극들이 생성하는 전류값을 비교함으로써 전극들의 성능을 평가하

였다. LOx가 부착된 CP 전극(CP-LOx)이 생성하는 전류량은 젖산

첨가 전 78 μA에서 첨가 후 86 μA로 10% 증가하였다(Fig. 4(a)).

반면 LOx와 Cat이 동시에 부착된 전극(CP-LOx-Cat)은 젖산이 없는

경우(93 μA)에 비하여 젖산 첨가 시 57% 증가한 146 μA의 전류를

생성하였다(Fig. 4(b)). 본 결과는 CP에 고정화된 LOx가 젖산 산화

반응을 촉진시킨다는 것을 명확히 보여준다. 특히 LOx와 Cat의 동

시 부착으로 전극 성능이 월등히 향상되었다는 것이 주목할 만하다.

언급하였듯이, LOx의 촉매작용으로 젖산이 피루브산으로 산화되

며 과산화수소(H
2
O

2
)가 생성된다[1]. 젖산 산화로 생성된 전자들이

전자전달체(PVI-Os-dme)를 통하여 전극으로 전달되지만 일부 전

자들이 산소로 전달되어 과산화수소 생성에 소모되기 때문에 전극

이 생성하는 전류량이 적을 것으로 판단되었다. 뿐만 아니라 과산

화수소와 같은 활성산소종(Reactive oxygen species, ROS)은 효소

의 활성을 저해하는 것으로 알려졌다. 카탈라아제는 과산화수소를 포

함한 다양한 퍼록사이드 분해반응을 촉진하는 효소로서 젖산 산화

반응의 부산물인 과산화수소를 제거할 수 있다[16]. 퍼록시다제

(peroxidase)도 과산화수소를 제거하는 효소이지만 카탈라아제와

작용 기작이 다르다. 카탈라아제는 반응식 (2)과 같이 과산화수소

를 분해하여 물과 산소로 만들지만, 퍼록시다아제는 반응식 (3)과

같이 과산화수소를 분해하여 물로 변화시키면서 다른 기질(RH
2
)의

탈수소화, 즉 산화 반응을 촉매화한다[17].

2H
2
O

2
2H

2
O + O

2
(2)

2H
2
O

2
+ RH

2
2H

2
O + R (3)

Catalase 

Peroxidase 
Fig. 3. Cyclic voltammograms for CP and CP modified with SWCNTs

in PBS (10 mM, pH 7.0) recorded at the scan rate of 20 mV/s.

Fig. 4. Cyclic voltammograms for (a) LOx electrode and (b) LOx-Cat electrode in PBS (10 mM, pH 7.0) with or without sodium-L-lactate (20

mM) recorded at the scan rate of 20 mV/s. The LOx or Cat was immobilized on carbon paper (CP).



580 시키 · 셀바라잔 바르시니 · 양영일 · 김혁한 · 김창준

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 61, No. 4, November, 2023

LOx와 카탈라아제를 함께 사용함으로써 과산화수소에 의해 유

발되었던 LOx의 활성 저하 및 전자 손실이 발생되지 않으므로[18,

19], LOx-Cat 전극이 LOx 전극보다 월등히 많은 전류를 생성하며

장시간 사용될 수 있을 것으로 판단되었다. 

효소는 유기물이 주성분인 절연체이므로 효소 활성점에서 생성

된 전자가 전극표면으로 이동하는 것이 어렵다[20]. LOx와 Cat이

동시에 부착된 전극에서는 두 효소가 전자전달에 큰 장애물이 될

수 있어 이를 극복하기 위하여 전극의 전기 전도도를 높이는 것이

중요하다. 상기에서 보였듯이, CP-SWCNTs가 CP보다 높은 전기

전도도를 보였기 때문에, 효소가 부착된 전극에서도 SWCNTs 효과

가 있는지를 조사하였다. Fig. 5(a)에 나타내었듯이 SWCNTs로 개

질된 CP에 부착된 LOx 전극(CP-SWCNTs-LOx)이 CP-LOx보다

월등히 많은 양의 전류를 생성하였다. CP-SWCNTs 표면에 두 가지

효소(LOx와 Cat)가 동시에 부착된 전극(CP-SWCNTs-LOx-Cat)의

성능을 Fig. 5(b)에 보였다. CP-SWCNTs-LOx-Cat은 CP-SWCNTs-

LOx보다 높은 산화전류 피크를 생성하였다. 젖산이 포함된 전해질

에서 측정된 전극의 CV 곡선에서 0.3 V 근처의 최대 산화전류 피

크를 추려낸 후 이들을 비교함으로써 네 가지 효소 전극들의 성능을

정량적으로 비교·평가하였다(Fig. 6). CP-LOx 전극이 가장 적은 양의

산화전류를 생성하였다. CP-LOx-Cat과 CP-SWCNTs-LOx는 비슷

한 양의 산화 전류를 생성하였고 생성량은 CP-LOx 전극 생산량의

1.7배였다. CP-SWCNTs-LOx-Cat가 가장 많은 양의 산화전류(171

μA)를 생산하였는데, 이는 CP-LOx가 생성하는 전류량의 2배에 해

당한다. 주목할 점으로 CP-LOx-Cat이 CP-LOx보다 월등히 많은

전류를 생산하여 카탈라아제 효과가 명확히 발견된 반면, CP-

SWCNTs-LOx-Cat와 CP-SWCNTs-LOx가 생산하는 전류량에서는

큰 차이가 관찰되지 않았다. 탄소나노튜브는 과산화수소를 흡착하

거나 이의 분해를 촉진시킨다고 알려졌다[21-23]. 이는 SWCNTs가

전극의 전기 전도도 향상뿐만 아니라 과산화수소 제거에도 일부 기

여함을 시사한다. 그렇지만 CP-SWCNTs-LOx-Cat가 CP-SWCNTs-

LOx보다 많은 전류를 생산하기 때문에 SWCNTs로 개질된 전극도

카탈라아제 도입이 필요하다. 절연체인 LOx가 전극의 전도성을 떨

어뜨리고 부산물로 생성된 과산화수소가 LOx의 활성을 감소시킬

뿐만 아니라 생성되는 전자를 포획하므로 CP-LOx 전극이 생성하는

전류량이 적을 수밖에 없다. SWCNTs가 전극의 전도성을 증가시키

고 카탈라아제가 과산화수소 분해를 촉진시켜 CP-SWCNTs-LOx-

Cat 전극이 CP-LOx 전극보다 훨씬 많은 전류를 생성하였다고 판

단되었다.

3-3. CP-SWCNTs-LOx-Cat 전극의 젖산 센싱 특성

시간대전류법을 사용하여 PBS (pH 7.0) 또는 인공땀[22]에서 젖

산 농도를 변화(5-30 mM)시키며 가장 우수한 성능을 보인 CP-

SWCNTs-LOx-Cat의 젖산 센싱 특성을 조사하였다. 두 종류 용액

에서 전극이 생산하는 전류량은 시간에 따라 감소하다 정상상태에

도달하였다(Fig. 7(a)&(b)). 전류량이 일정하게 유지된 시간대인 60

-100초 동안에 생성된 전류량의 평균값을 취하여 젖산 농도에 따른

생성 전류량으로 도시하였다(Fig. 7(c)). PBS 용액에서 첨가된 젖산

농도가 증가함에 따라 전극의 생산 전류량이 증가하였고 20 mM

젖산에서 최대 전류를 생산한 이후 젖산 농도 증가에도 전류량은

더 이상 증가하지 않았다. 일반적인 효소 반응에서 기질 농도 증가에

따라 반응속도가 증가하지만 기질 농도가 일정 수준에 이르면 반응

속도는 더 이상 증가하지 않는다. 이는 효소가 기질과 결합하여 포

화상태에 이르기 때문이다[24]. 본 연구결과와 선행 연구결과를 종

합해 볼 때, 20 mM 이상의 젖산에서 전극의 생산 전류량이 더 이

Fig. 5. Cyclic voltammograms for (a) LOx electrode and (b) LOx-Cat electrode in PBS (10 mM, pH 7.0) with or without sodium-L-lactate (20

mM) recorded at the scan rate of 20 mV/s. The LOx or Cat was immobilized on carbon paper modified with SWCNTs (CP-SWCNTs).

Fig. 6. Magnitude of anodic current at 0.3 V (vs. Ag/AgCl), extracted

from cyclic voltammograms for four kinds of electrodes.
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상 증가하지 않는 것은 그 농도에서 젖산 산화효소가 젖산으로 포

화되었기 때문인 것으로 사료된다. 유사한 젖산 농도-전류 검량선

이 보고되었다[25]. 인공 땀에서도 젖산 농도 증가에 따라 전극이

생산하는 전류량은 지속적으로 증가하였으나 동일 양의 젖산이 첨

가된 PBS에서보다는 적었다. 민감도(sensitivity)는 센서의 특성을

나타내는 지표 중 하나로 기질 농도 변화에 따른 전류 생성량을 의

미한다[26]. Fig. 7(c)에서 단위 젖산 농도 변화에 대한 생성 전류

변화량(기울기)은 PBS에서 2.2 μA/mM이고 인공 땀에서 0.9 μA/mM였

다. 이는 인공땀보다 PBS에 존재하는 젖산을 검출하는 경우에 전

극의 민감도가 2.4배 높다는 것을 의미한다. PBS는 이상적인 전해

질 용액으로 젖산 산화효소가 잘 작용할 수 있는 환경을 조성해준

다. 인공 땀에는 젖산 외에도 젖산 센싱을 간섭하는 물질로 알려진

포도당, 우레아, 및 NaCl 등이 포함되어 있다[27]. 많은 연구자들이

이들 물질들의 농도 영향을 조사한 결과, 젖산 센서의 센싱 감도가

0.17 mM 포도당[28]과 100 mM NaCl[29]에 의해 영향을 받지 않는

반면, 우레아 영향에 대해서는 센서 시스템에 따라 다른 결과들이

보고되었다. Jiang 등[29]은 Prussian Blue, 환원 그래핀(rGO), 금

나노입자, 젖산 산화효소로 구성된 센서에서 20 M 우레아는 젖산

검출에 영향을 미치지 않았다고 보고한 반면, Chunha-Silva 등은

백금(platinum)으로 개질된 전극표면에 LOx가 부착된 젖산 센서가

10 mM의 우레아를 포함한 젖산용액에서 젖산 검출이 간섭을 받았

다고 보고하였다[28]. 본 실험 결과와 보고된 내용을 종합하여 인공

땀에 포함된 우레아가 본 연구에서 제작된 전극의 젖산 검출 성능을

감소시키는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄소종이-젖산 산화효소 전극에 카탈라아제 또는

단일벽 탄소나노튜브의 도입 유무가 전극 성능에 미치는 영향을 조

사하였다. 젖산 산화효소와 카탈라아제가 동시에 고정화된 전극은

젖산 산화효소만 부착된 전극보다 월등히 많은 양의 전류를 생성하

였다. 단일벽 탄소나노튜브로 개질된 탄소종이에 부착된 젖산 산화

효소 전극이 탄소종이에 부착된 젖산 산화효소 전극보다 월등히 많

은 양의 전류를 생성하였다. 단일벽 탄소나노튜브로 개질된 탄소종

이 표면에 젖산 산화효소와 카탈레이즈가 동시에 고정화된 전극은

탄소종이 표면에 젖산 산화효소만 고정화된 전극보다 2배 많은 전

류를 생산하였다. 최적화된 전극(CP-SWCNTs-LOx-Cat)이 PBS에

존재하는 젖산을 검출하는 경우가 인공 땀에 존재하는 젖산을 검출

할 때보다 전극의 민감도가 2.4배 높았다. 
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Fig. 7. Chronoamperometic measurements obtained at 0.3 V (vs. Ag/AgCl) of CP-SWCNTs-LOx-Cat by increasing lactate concentration in

(a) 10 mM PBS (pH 7.0), (b) artificial sweat and (c) corresponding curves for (a)&(b).
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