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초 록

크산틴(Xanthine)은 퓨린 대사의 중간체로, 하이포잔틴의 산화로 합성되며, 이후 요산으로 전환된

다. 체내 크산틴 농도의 증가는 통풍, 황색뇨증, 신장 결석 등과 같은 대사 질환과 밀접한 관계

를 가진다. 따라서, 크산틴 농도의 측정은 퓨린 대사 장애, 신장 기능 평가, 산화 스트레스 평가

등에 바이오마커로 활용될 수 있다. 크산틴의 정량적 분석을 위해, 분광학적 방법, 크로마토그래

피, 전기화학적 분석 등 다양한 방법이 개발되어왔다. 특별히, 전기화학적 분석법은 빠르고 간편

할 뿐만 아니라, 비표지/비파괴 방식으로 측정할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 본 연구에서는 크

산틴 산화효소와 환원된 산화-그래핀/백금 나노입자의 바이오-나노 하이브리드 복합 전극을 사용

하여 크산틴을 정량분석하고자 하였다. 최종적으로 제작된 바이오-나노 하이브리드 전극 기반의

크산틴 센서는 넓은 선형범위에서 크산틴의 농도를 정량적으로 측정할 수 있었다.

Abstract : Xanthine is an intermediate in purine metabolism, synthesized through the oxidation

of hypoxanthine and subsequently converted to uric acid. Elevated levels of xanthine in the

body are closely associated with various metabolic disorders, such as gout, xanthinuria, and kid-

ney stone. Therefore, the measurement of xanthine concentrations can serve as a valuable bio-

marker for assessing purine metabolic disorders, evaluating renal function, and monitoring

oxidative stress. Various analytical methods, including spectroscopic techniques, chromatogra-

phy, and electrochemical analysis, have been developed for the quantitative determination of

xanthine. In particular, electrochemical methods offer advantages such as rapid analysis, sim-

plicity, label-free, and non-destructive detection. In this study, we aimed to quantitatively ana-

lyze xanthine using a bio-nano hybrid composite electrode composed of xanthine oxidase and

reduced graphene oxide/platinum nanoparticles. Finally, the developed bio-nano hybrid elec-

trode-based xanthine sensor successfully achieved quantitative detection of xanthine over a wide

linear range.
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1. 서 론

크산틴(Xanthine)은 하이포잔틴의 산화를 통해 생성

되며, 이후 크산틴 산화효소에 의해 요산으로 전환되

는 퓨린 대사의 중요한 중간체이다.1) 정상적인 생리

조건에서 크산틴의 농도는 효소적 조절에 의해 매우

낮은 수준으로 유지되지만, 대사 경로의 이상이나 효

소 활성의 변화로 인해 체내에 과도하게 축적될 경우,

통풍, 황색뇨증, 신장 결석과 같은 다양한 대사 질환

과 밀접한 연관이 있다.2) 이러한 질환들은 적절한 진

단과 관리를 받지 않을 경우 심각한 합병증을 초래할

수 있기 때문에, 크산틴의 농도를 정밀하게 측정하고

모니터링하는 것은 매우 중요하다. 또한, 크산틴과 크

산틴 산화효소는 활성산소종(Reactive Oxygen

Species, ROS) 생성과 밀접하게 관련되어 있어, 산화

스트레스 및 이와 연관된 심혈관 질환, 신경퇴행성 질

환, 암 등의 병리학적 기전을 이해하는 데 핵심적인

역할을 한다.3) 더 나아가, 식품 산업 분야에서는 육류

및 어패류의 신선도 평가를 위해 크산틴이 품질 지표

로 활용되기도 하여, 다양한 분야에서 크산틴의 민감

하고 정확한 분석법 개발에 대한 필요성이 지속적으

로 증가하고 있다.4,5)

크산틴의 정량적 분석을 위해 현재까지 다양한 분

석 기술들이 개발되어 왔다. 가장 널리 사용되는 방법

인 분광학적 분석은 간단하고 빠르다는 장점을 가지

고 있으나, 선택성이 낮아 복잡한 생체 시료나 식품

시료 내에서 간섭 물질에 의한 오차가 발생할 가능성

이 크다는 한계가 있다. 크로마토그래피 기반 분석법

은 높은 분리 능력과 정확도를 제공하지만, 분석 과정

이 복잡하고 고가의 장비와 숙련된 기술자가 필요하

다는 점에서 실시간 분석이나 현장 측정에는 적합하

지 않다.6) 질량분석법 또한 우수한 감도와 특이성을

갖추고 있으나, 시료 전처리 과정이 까다롭고 비용이

많이 소요되며, 장비의 유지 및 관리에 상당한 자원이

필요하다.7) 이러한 전통적인 분석법들의 한계를 극복

하고자 최근에는 전기화학적 분석법을 이용한 크산틴

측정 기술이 주목받고 있다. 전기화학적 분석법은 빠

르고 간편할 뿐만 아니라, 상대적으로 저렴한 비용과

소형화가 가능하다는 장점을 갖고 있어 휴대형 센서

나 현장 진단 기기로의 응용 가능성이 매우 높다.8)

또한, 전기화학적 센서는 비표지(label-free) 및 비파괴

(non-destructive) 방식으로 분석이 가능하며, 높은 민

감도와 넓은 동적 범위를 제공할 수 있다. 이러한 특

징 덕분에 혈액, 소변, 식품 추출물 등 다양한 실제

시료에서 크산틴의 직접적인 검출과 정량 분석이 가

능하다. 따라서, 전기화학적 분석법은 기존 분석법의

한계를 보완하여, 신속하고 정확한 크산틴 센서를 개

발하는 데에 적합한 기술로 각광받고 있다.

그러나 전기화학적 분석법이 다양한 장점을 지니고

있음에도 불구하고, 실제 생체 시료 내에서 크산틴을

직접적으로 검출할 때는 여전히 선택성과 감도 측면

에서 한계가 존재한다.9) 생체 시료에는 다양한 전기활

성 물질들이 복합적으로 존재하여 분석 신호에 간섭

을 일으키고, 측정의 정확도와 재현성을 저해할 수 있

다. 이러한 문제를 극복하기 위해 전극의 표면 특성과

기능을 개선하여 분석 대상 물질에 대한 선택성을 높

이는 전략이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 한계를

극복하기 위해 환원된-산화 그래핀(reduced graphene

oxide, rGO)과 백금 나노입자(Platinum nanoparticles,

PtNPs)를 복합적으로 사용한 하이브리드 전극을 개발

하였다. rGO는 넓은 비표면적과 함께 가장자리 평면

(edge plane)이 다수 형성되어 있어, 높은 효소 로딩을

가능하게 하고 표면 반응성을 향상시키는 데 유리하

다. 또한, 풍부한 산소 함유 작용기(-OH, -COOH 등)

Scheme 1. Schematic diagram for the fabrication of PtNP@rGO nanohybrid composite electrode decorated with SOD.
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를 통해 생체 분자, 특히 크산틴 산화효소와 같은 효

소를 전극 표면에 효과적으로 고정화할 수 있다.

PtNPs는 뛰어난 촉매 활성과 전자전달 능력을 제공하

여 전극 반응의 민감도를 크게 향상시킨다.10) 이러한

복합체 전극은 표면적 확대와 전자전달 경로의 최적

화를 동시에 달성함으로써, 크산틴을 높은 선택성과

감도로 측정할 수 있도록 설계되었다.

본 연구에서는 PtNP@rGO 나노복합체 전극과 크산

틴 산화효소, 초과산화물 디스뮤타아제(superoxide

dismutase, SOD)를 활용하여 크산틴을 전기화학적으

로 측정할 수 있는 센서를 개발하였다(Scheme 1).

PtNP@rGO 나노복합체 전극은 전기화학적 방법을 통

해 빠르고 손쉽게 제작되었으며, 주사전자현미경(SEM)

과 전기화학적 분석을 통해 그 구조적 및 전기화학적

특성을 평가하였다. 또한, 크산틴 산화효소와 SOD라

는 두 가지 효소를 조합한 측정 메커니즘을 연구함으

로써, 다소 복잡하지만 매우 높은 선택성을 갖는 센서

를 구현할 수 있었다. 최종적으로 제작된 센서는 넓은

선형 범위 내에서 크산틴을 성공적으로 정량 분석할

수 있었으며, 후속 연구를 통해 더욱 향상된 정밀도와

신뢰성을 갖춘 센서로 발전할 가능성을 확인하였다.

2. 실 험

2.1. PtNP@rGO -하이브리드 전극 제작

PtNP@rGO 하이브리드 전극은 다음과 같은 공정을

통해 제작된다. 먼저, 흑연 분말을 이용하여 개선된-

Hummers 방법으로 그래핀 산화물(Graphene oxide,

GO)을 합성하였다. 합성된 GO는 탈이온수(DI water)

에 1.0 mg/mL 농도로 분산시킨 후, 1시간 동안 초음

파 처리하였다. 유리질 탄소전극(Glassy carbon

electrode, GCE)은 1.0, 0.3, 0.05 μm 크기의 알루미

나 분말로 연마한 뒤, 에탄올과 탈이온수를 1:1(v/v)

비율로 혼합한 용액에서 10분간 초음파 세척하였다.

이후 GCE는 0.25 M 황산(H2SO4) 용액에서 순환 전

압전류법(Cyclic voltammetry, CV)을 이용하여 전기화

학적으로 세척하였으며, -1.0~1.0 V (vs. Ag/AgCl)까

지 50 mV/s의 스캔 속도로 20회 전위 사이클링을 수

행하였다. PtNP@rGO 나노복합체의 전극 증착은

10 mM 인산염 완충 용액(PBS)에 0.4 mg/mL의

H2PtCl6와 0.2 mg/mL의 GO를 포함한 전해질에서

-1.5~0.8 V (vs. Ag/AgCl)까지 10 mV/s의 스캔 속도

로 5회 전위 사이클링을 수행하여 이루어졌다. 전극

증착 후 PtNP@rGO 수정된 GCE는 탈이온수로 세척

한 뒤 적외선(IR) 램프 하에서 건조시켜 PtNP@rGO

나노복합체와 GCE 표면 간의 부착력을 향상시켰다.

제작된 센서의 표면 특성을 평가하기 위해 SEM으로

분석하였다. 

2.2. 전기화학적 측정 실험 방법

전기화학적 측정은 전통적인 3전극셀(작업전극, 기

준전극, 상대전극)을 사용했으며, PtNP@rGO 나노복

합체 전극을 작업전극, Ag/AgCl을 기준전극, Pt wire

를 상대전극으로 사용했다. 모든 전기화학 실험에서

10 mM PBS (pH 7.4) 용액을 지지전해질로 사용했다.

SOD는 EDC/NHS 촉매 하에 펩타이드 결합을 이용하

여 PtNP@rGO 나노복합체 전극에 고정하였다. 먼저,

10 mM N-Ethyl-N′-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide

(EDC) 2 μL와 10 mM N-Hydroxysuccinimide

(NHS) 2 μL를 섞은 수용액으로 PtNP@rGO 나노복합

체 전극 표면을 덮어 drop casting을 진행한다. 이때,

EDC/NHS 촉매를 포함하는 물방울이 마르지 않도록

습식 챔버 안에서 실험을 진행한다. 1 시간 incubation

이후, 탈이온수로 전극 표면을 세척하고, 초고순도 질

소 (99.999% N2 gas)로 전극을 건조한다. 다음으로,

1 kU/mL 농도의 SOD 10 μL를 PtNP@rGO 나노복

합체 전극 표면에 drop casting 하고, 2시간 incubation

을 습식 챔버에서 진행한다. 2시간 incubation 이후, 탈

이온수와 초고순도 질소로 전극을 세척한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오-나노 하이브리드 전극 제작 및 전기화학적

특성 평가

Fig. 1A의 순환-전압전류법 그래프에 도시된 대로,

PtNP@rGO 나노복합체 전극은 5회의 전위 사이클링

으로 합성/고정되었다. 이때, -1.5 V (vs. Ag/AgCl)에

서 GO의 특징적인 환원 피크가 관찰되었으며, -0.3 V

(vs. Ag/AgCl)에서 백금 나노입자의 표면이 환원되는

피크가 관찰되어, PtNP@rGO 전극이 성공적으로 합

성되었다는 것을 확인하였다.11,12) 이후 주사전자현미

경을 이용하여 전극 표면을 관찰한 결과, Fig. 1B에

나타난 대로, 주름진 옷감 형태의 rGO와 작은 입자

형태의 PtNP가 잘 합성되었고, 나노복합체의 형태를

하고 있는 것을 확인하였다. 이를 통해, 순환-전압전류

법을 이용한 PtNP@rGO 나노복합체 전극의 제작방법

이 연구 수행에 적합한 방법임을 확인하였다. 

제작된 PtNP@rGO 나노복합체 전극을 이용한 분석

에 앞서, 전극의 전기화학적 특성을 평가하기 위해, 전

통적인 전기화학 산화/환원 물질인 K3Fe(CN)6를 이용

하여 전기화학적 특성을 평가하였다. Fig. 2A에 나타

난 대로, 5 mM K3Fe(CN)6를 bare GCE, PtNP-

GCE, rGO-GCE, 그리고 PtNP@rGO-GCE로 측정한

결과, 유리질 탄소전극에 나노입자를 고정할수록, 피
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크 전류가 커지고, 산화-환원 피크 전위의 차이가 작

아지는 것을 확인하였다. 이는 전극 표면에 고정된

나노입자, 또는 나노복합체가 갖는 전기화학적 촉매

효과에 인한 것임을 확인할 수 있다. 나아가, 각 전

극에서의 전기화학 활성 표면적(Effective surface

area)을 측정하기 위해, 5 mM K3Fe(CN)6 용액에서

서로 다른 주사속도를 이용해 얻어진 산화 피크 전류

를 도시하였다. (Fig. 2B) 이 그래프에 Randles-

Sevcik 식을 이용하여 전극의 전기화학 활성 표면적

을 측정하였다.13)

ip = 0.4463nFAC(nFvD/RT)1/2

여기서 ip는 피크 전류(A), n은 전자수, F는 패러데이

상수(9 .6485 × 10 4 C m ol - 1 ) ,  A는 전극표면적

(0.03162 cm2), C는 [Fe(CN)6]
3-의 농도(1 mM), v는

주사속도(V s-1), D는 확산계수(cm2 s-1), R은 기체 상

수 8.314 J mol-1K-1, T는 온도(298.15 K)이다. 그 결

과, 나노입자, 또는 나노복합체를 고정할수록, 전기화

학 활성 표면적이 커지는 것을 확인하였다. 이를 통해,

전기화학 활성 표면적이 가장 넓은 PtNP@rGO-GCE

에서 가장 높은 민감도를 갖는 센서를 제작할 수 있

을 것으로 기대하여, 이후 실험에서는 PtNP@rGO 나

노복합체 전극을 사용하여 실험을 진행하였다.

3.2. SOD 효소 위치에 따른 전자전달 메커니즘 평가

본 연구에서는 초과산화물 디스뮤타아제를 이용하

여 크산틴의 산화반응을 통해 생산되는 산소 음이온

라디칼을 환원시키고, 이때, 산화되는 초과산화물 디

스뮤타아제 내부의 구리 이온과 아연 이온을 전기화

Fig. 2. (A) CV curves recorded on GCE, PtNPs-GCE, rGO-GCE, and PtNP@rGO-GCE in 0.1 M KNO3 containing

5 mM [Fe(CN)6]
3-/4- at a scan rate of 50 mV/s. (B) Relationship between peak current and the square root of scan rate for

oxidation on GCE, PtNPs-GCE, rGO-GCE, and PtNP@rGO-GCE in 0.1 M KNO3 containing 5 mM [Fe(CN)6]
3-/4-.

Fig. 1. (A) Electrochemical fabrication of PtNP@rGO hybrid nanocomposite electrode by cyclic voltammetry with GO

and Pt ion precursor containing solution. (B) SEM image of PtNP@rGO hybrid nanocomposite electrode.
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학적으로 환원함으로 크산틴을 측정할 수 있다. 초과

산화물 디스뮤타아제는 용액 중에도 존재할 수 있고,

전극 표면에 고정할 수도 있다. 전기화학적 활성 물질

의 전하전달 반응에서 확산에 의한 전류와 흡착된 물

질에 의한 전하전달은 주사속도를 달리해가며 측정하

는 전기화학 측정법으로 확인할 수 있다. Fig. 3에 나

타낸 것처럼, 지지전해질에 넣은 초과산화물 디스뮤타

아제 효소 내부에 있는 구리와 아연 이온의 환원 피

크 전류는 주사속도의 제곱근에 비례하는 것으로 관

찰되었다. 반면에 EDC/NHS 커플링을 이용하여 초과

산화물 디스뮤타아제 효소를 전극 표면에 고정하였을

경우, 구리와 아연 이온의 환원 피크 전류는 주사속도

에 비례하는 것으로 확인하였다. 이를 통해 초과산화

물 디스뮤타아제의 환원 반응에 대해 확산과 흡착에

각각 의존하는 것을 확인할 수 있었다. 이후 실험에서

는 지지전해질 용액 내 반응 메커니즘을 단순화하기

위해, 초과산화물 디스뮤타아제를 전극 표면에 고정한

것으로 실험을 진행하였다. 

위의 결과를 바탕으로 용액 내 크산틴 농도를 측정

하기 위한 센서 구조를 Fig. 4에 도시한 대로 디자인

하였다. 이 측정 메커니즘에서는 두 개의 특징적인 산

화, 환원 피크를 관찰함으로 용액 중 크산틴의 농도를

정량적으로 측정할 수 있다. 먼저, 지지전해질 내부에

들어있는 크산틴 산화효소가 크산틴을 산화시켜 요산

과 산소 음이온 라디칼을 만든다. 다음으로, 전극 표

면에 고정된 초과산화물 디스뮤타아제가 산소 음이온

Fig. 3. Relationship between peak current and the square root of scan rate (red), and scan rate (blue) for oxidation on

copper ions from SOD in 10 mM PBS containing SOD (red), and immobilized SOD (blue), respectively.

Fig. 4. Electrochemical detection mechanisms for xanthine by using two different enzymatic reactions.
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라디칼을 과산화수소로 환원시키고, 효소 내부의 구리

와 아연 이온은 산화된다. 이때, 전극으로부터 초과산

화물 디스뮤타아제의 내부 이온을 환원시키는 전류를

관찰함으로 크산틴의 농도를 측정할 수 있다. 두 번

째 신호는 크산틴의 산화반응과 초과산화물 디스뮤타

아제 반응의 중간체로 만들어진 과산화수소의 전기화

학적 산화반응으로 발생한다. 이때, PtNP@rGO 전극

표면에 PtNP의 카탈레이스 활성을 이용하여 과산화

수소를 효과적으로 산화시킬 수 있다. 최종적으로,

Fig. 4에 나타난 초과산화물 디스뮤타아제의 환원반

응과 과산화수소의 산화반응 신호를 동시에 관찰함으

로 용액 내 크산틴의 농도를 정량적으로 측정할 수

있다.

3.3. 크산틴의 전기화학적 측정

크산틴의 전기화학적 측정에 앞서, 크산틴 산화효소

가 고정된 PtNP@rGO 나노복합체 전극을 제작하는

각 과정에 있는 전극들에서의 전기화학 측정을 진행

하였다. 이 실험은 크산틴의 전기화학적 측정 시스템

에 있는 각 물질(PtNP, rGO, SOD)의 역할과 시너지

효과를 확인하기 위해 진행하였다(Fig. 5). 먼저, 순환

-전압전류법을 이용한 크산틴의 측정을 위해, 1 nM 농

도의 크산틴과 크산틴 산화효소 존재 하에 순환-전압

전류법을 서로 다른 6개의 전극(각 전극은 크산틴 산

화효소가 고정된 PtNP@rGO전극을 만들기 위한 중간

단계의 전극이다)에서 측정하였다. Fig. 5A는 일반적

인 유리질 탄소전극을 이용한 측정으로, 주사범위에서

어떤 산화/환원 피크도 관찰할 수 없었다. 다음으로

PtNP가 고정된 유리질 탄소전극(Fig. 5B)에서는

0.6~0.8 V의 범위에서 약한 산화 피크를 보이는데, 이

는 크산틴의 산화로 인해 만들어진 산소 음이온 라디

칼이 자기반응(disproportionation)을 통해 소량 과산화

수소로 변환되고, 이를 PtNP의 카탈레이스 특성으로

전기화학적 산화 신호를 보이는 것으로 해석할 수 있

다.14) 0.1 V (vs. Ag/AgCl) 근처에서 관찰되는 환원

피크의 경우, PtNP표면에 있는 산소 작용기의 환원에

대한 피크로 해석할 수 있다. Fig. 5C는 rGO가 고정

된 유리질 탄소 전극에서의 측정으로, PtNP가 고정된

전극에서와 마찬가지로 0.6~0.8 V의 범위에서 과산화

수소의 약한 산화 피크를 보인다. 이 두 가지 전극에

서 크산틴의 농도에 따라 생성되는 과산화수소를 측

정하는 것으로 정량분석 할 수 있을 것으로도 생각할

수 있으나, (1)산소 음이온 라디칼의 자기반응이 잘 일

어나지 않고, (2)관찰되는 산화피크전류의 크기가 너

무 작다는 점으로 인해, 효과적인 센서로서 작동하기

어렵다. 다음으로는 초과산화물 디스뮤타아제가 고정

된 rGO 전극에서의 측정이다(Fig. 5D). 이 전극에서

는 앞선 PtNP-GCE, rGO-GCE 전극에서보다

0.6~0.8 V (vs. Ag/AgCl)의 범위에서 더 작은 과산화

수소의 산화 피크를 보이는데, 이는 초과산화물 디스

Fig. 5. Comparison of CV peaks 
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뮤타아제가 산소 음이온 라디칼을 성공적으로 제거하

였음을 알 수 있다. 반면에, 초과산화물 디스뮤타아제

내부에 있는 구리/아연 이온에 대한 환원 피크는 관찰

되지 않는데, 이는 PtNP의 전기화학 촉매효과의 부재

로 인한 것으로 고려된다.  F ig .  5E에 제시된

PtNP@rGO-GCE 전극에서는 PtNP-GCE에서와 비슷

한 경향성을 보이며, 각각의 산화/환원 피크는 더 큰

것으로 관찰되었다. 이는 평평한 GCE에 고정되는

PtNP보다, 더 넓은 표면적을 갖는 rGO 위에 넓게 분

포된 PtNP에 의한 효과로 이해할 수 있다. 마지막

으로 SOD가 고정된 PtNP@rGO-GCE 전극에서는

-0.02 V 근처에서의 SOD 내부 구리/아연 이온의 환

원 피크와 0.6~0.8 V의 범위에서의 과산화수소의 산화

피크가 선명하게 관찰되며, 두 개의 신호를 조합하여

크산틴의 전기화학적인 정량 측정이 가능함을 확인하

였다(Fig. 5F).

앞선 결과들을 바탕으로, SOD-PtNP@rGO-GCE 전

극과 순환-전압전류법을 통해 크산틴을 10-12M ~ 10-5M

까지 농도를 올려가며 측정하였다(Fig. 6A). 그 결과

크산틴 농도 증가에 따라 0~0.2 V 사이에서 SOD의

구리/아연 이온의 환원 피크가 점진적으로 증가하는

것과 동시에 1.0 V에서 과산화수소의 산화 피크가

증가하는 것을 관찰하였다. 특별히, 0~0.2 V (vs.

Ag/AgCl) 사이에서 SOD의 구리/아연 이온의 환원

피크가 농도 증가에 대한 피크 전류 증가가 로그

스케일에서 높은 민감도를 보이므로, 이를 이용하여

Fig. 6B에 제시한 것처럼 검정곡선을 그려 센서의

성능을 확인하였다. 이를 통해 SOD-PtNP@rGO-

GCE전극이 극미량(10-12 M)의 크산틴 농도에서도 성

공적으로 크산틴을 측정할 수 있는 좋은 센서임을

확인하였다.

4. 결 론

본 연구를 통해, PtNP@rGO 나노복합체 전극을 손

쉬운 방법으로 제작하였으며, 표면 특성, 전기화학적

특성을 성공적으로 측정하였다. 또한, SOD 효소의 위

치를 전극 표면과 용액으로 바꾸어가며 효소 내부의

구리/아연 이온에 대한 환원 피크를 분석한 결과, 각

각 전극 표면에서는 흡착에 의한 전자전달, 용액에서

는 확산에 의한 전자전달 메커니즘을 보이는 것을 확

인하였다. 나아가 PtNP@rGO 전극을 제작하는 중간

단계의 각 전극에서도 크산틴을 측정해본 결과, 각 물

질의 역할을 확인할 수 있었다. 최종적으로, SOD-

PtNP@rGO-GCE 전극을 이용하여 크산틴을 10-12M

농도에서 10-5 M 농도까지 성공적으로 측정하였다. 이

는 본 연구를 통해 제작된 전기화학 센서가 크산틴

측정의 다양한 연구에 활용될 수 있음을 보여주고 있

다. 다만, 전기화학 센서의 성능평가(민감도, 선택성,

안정성, 실재 시료 측정)에 대한 연구가 추후 연구를

통해 수행되어야 할 것으로 사려 된다. 
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