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서 론

 AAO(Anodic Aluminum Oxide)는 carbon nanotube, metal nanodot, nanowire 등 여러 분야에

서 사용되고 있다. AAO의 구조적인 특징과 산화막의 성장 속도는 전해질의 농도, 전해

질의 종류, 전해질의 온도, 전압, 양극 산화 시간등에 따라 다양하게 형성된다. 

 본 연구에서는 AAO의 산화조건으로는 2차 양극 산화법을 이용하는데, 1차 양극 산화법

에 비해서 균일한 다공층 산화막이 형성되므로 기공 직경이 균일하고, 배열성이 뛰어난 

다공성의 AAO를 생성할 수 있다. 이러한 장점을 활용하여 AAO를  광간섭

(Interferometer) 바이오칩으로 이용하였다. 또한, AAO의 표면기능화를 위해서 β

-galactosidase와 결합한다고 알려진 ProlinkerTMA를 사용하였으며, 이를 고정화시키기 위하

여 3-aminoproplytrimethoxysilane을 이용한 SAM(Self-Asse-mbled Monolayer)방식을 사용하였

다.

 기능화시킨 AAO에 β-galactosidase와 anti-β-galactosidase를 결합시켜 Fabry-perot fringe 
pattern의 변화를 이용하여 분석하였다. 이 변화는 파장의 변화로인해 일어나는 광간섭 

효과를 이용한 것이다. 또한, anti-β-galactosidase가 β-galactosidase이외의 단백질등과 결

합하는지(non-specific binding)를 확인하기 위해서 BSA(Bovine Serum Albumine)를 이용해 

대조실험을 진행하였다.

재료 및 방법

 1) 양극 산화

 

 양극 산화는 정전압 방법을 이용했으며, 전해액으로는 0.3M 옥살산 수용액을 사용하였

다. 상대 전극으로 Pb plate를 사용하였으며, 40V전압에서 실험을 수행하였다.(1) 

 양극산화 시 반응기 내의 온도를 균일하게 유지시키기 위하여 chiller를 이용하여 이중관 

반응기 내부로 냉각수를 순환시켰으며 동시에 양극산화 반응 시 동반되는 열을 효과적으

로 제거하면서, 반응중의 두 전극 사이의 전해질의 균질성을 유지하기 위하여 magnetic 
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bar를 이용하여 계속적으로 stirring하였다. 

 1차 양극 산화는 형성된 구멍 정렬의 균일성을 향상시키고, 전체 시편표면에 걸쳐 결점

이 없도록 하는 대에 중요한 역할을 하고, 2차 양극 산화는 양극 산화 시간에 따라 알루

미나 층의 두께가 결정된다(2). 

 2) 다공성 AAO의 표면 기능화

 

 상온에서 50mM 3-aminopropyltrmethoxysilane에 acetic acid를 가하여 pH를 4.5로 한 후 

24 hr 정치한다. 그 후 시편을 꺼내어 세척하여 상온에서 1 hr 건조시킨다. 마지막으로 

115℃에서 30min간 N2 purging하에서 건조시킨다(3). 이렇게 기능화된 것을 β

-galactosidase와의 결합이 효율적인 ProlinkerTMA(Proteogen co, Korea)를 CHCL3에 10mM로 

용해시킨 후 용액 내 5시간 동안 정치하여  기능화 시킨다(4).

 

 3) β-galactosidase의 광학적 검출

 

 다공성 AAO의 광간섭적인 반사 스펙트럼을 기록하기 위해 광섬유 스펙트로미터

(USB2000 spectrometer, Ocean Optics, Dunedin, USA, reflectance probe(200㎛ optical fiber)를 

사용하였으며, 광원으로는 텅스텐 할로겐 램프를 사용했다.  

 다공성의 AAO 표면의 기능화를 거친 porous layer에서 β-galactosidase의 농도변화에 따

른 광학적 간섭에 의한 fringe pattern의 변화를 해석하기 위하여 다공층 내에 anti-β
-galactosidase를 채워 넣은 후의 fringe를 기준으로 하여 여러 가지 농도의 β-galactosidase 
용액이 다공층 내에 채워졌을 때의 fringe의 변화를 해석 한다.  

4) BSA(Bovine Serum Albumine)에 의한 nonspecific binding 검토.

 

 표면을 기능화시킨 다공성의 AAO에 anti-β-galactosidase를 채워 넣은후 β-galactosidase
가 아닌 BSA를 채워 넣어 β-galactosidase를 채워 넣었을 때의 fringe의 변화와 비교를 하

여 anti-β-galactosidase가 BSA와 결합을 하는지의 여부를 확인 한다.

결과 및 고찰 

1) ProlinkerTMA가 고정된 다공성 AAO의 표면상 여러 가지 농도의 β- galactosidase
와의 결합에 의해 생성되는 fringe pattern의 변화를 관찰하고, 0.05～5 unit β- 
galactosidase/ml범위내 β-galactosidase의 농도의 증가에 따른 다공성 AAO와의 효소 

결합에 따른 pattern의 변화를 확인하였다(Fig. 1).
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                           (a) 0.5 unit β-galactosidase/ml
                               

(b) 5 unit β-galactosidase/ml

Fig. 1. Interference pattern and difference spectra with  0.5 and 5 unit β-galactosidase/mL ( 
 : anti-β-galactosidase,     : 0.5 and 5 unit β-galactosidase)

.

2) BSA를 결합하여 실험한 결과 BSA를 결합하기전과 후의 fringe pattern의 변화가 거

의 없었다. 이는 BSA와 anti-β-galactosidase가 nonspecific binding을 하지 않는다는 것을 

보여 준다. 

Fig. 2. Interference pattern and difference spectra with a 0.1 wt% BSA(  : anti-β

-galactosidase,   : 1wt% BSA).

200 300 400 500 600 700 8000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

 

 

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

W avelength(nm )

100 200 300 400 500 600 700 800 9000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

iv
ity

W a v e le n g th (n m )

100 200 300 400 500 600 700 800 9000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

iv
ity

W ave leng th



Theories and Applications of Chem. Eng., 2005, Vol. 11, No. 2 2089

화학공학의 이론과 응용 제11권 제2호 2005년

Fig. 3. Interference pattern and difference spectra with a 1 wt% BSA(  : anti-β

-galactosidase,   : 0.1wt% BSA).
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