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개요
단백질 및 핵산 시료 분석에는 TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell이 장착된 Agilent 
Cary 60 UV-Vis 분광 광도계가 사용되었습니다. 마이크로리터 크기의 시료 부피를 비파괴 
측정하면 시료 보존, 시료 처리, 지루하고 오류가 발생하기 쉬운 희석 작업의 필요성 제거 
측면에서 이점을 얻을 수 있습니다. TrayCell 2.0을 빠르고 쉽게 사용할 수 있어 사용자의 
워크플로가 개선됩니다. 

UV-Vis 분광기를 이용한 초소형 시료의 
농도 분석
Agilent Cary 60 UV-Vis 및 TrayCell 2.0을 사용한 
간단하고 정밀한 비파괴 농도 분석
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서론
현대 실험실은 점점 더 DNA, RNA, 단백질과 같은 시료를 희석하지 
않고 분석하기 위해 정확하고 정밀하며 사용하기 쉬운 분석법을 
찾고 있습니다. 알맞은 경로 길이 캡이 장착된 TrayCell 2.0 
Ultra-Microvolume Cell이 장착된 Agilent Cary 60 UV-Vis 분광 
광도계는 초미량 시료의 직접 측정을 위한 편리하고 사용하기 
쉬운 플랫폼을 제공합니다. 고농도 및 저농도 시료는 각각 짧은 
경로 길이 캡과 긴 경로 길이 캡을 사용하여 분석할 수 있어 넓은 
측정 범위를 보장합니다. 이 분석법은 비파괴적이기 때문에 귀중한 
시료를 회수할 수 있으며, TrayCell 2.0은 세척이 용이하여 기술의 
유용성을 높입니다. 

Cary 60 UV-Vis 분광 광도계(그림 1)는 반복적이고 일상적인 
응용 분야뿐만 아니라 고급 응용 분야에도 사용할 수 있도록 
설계되었습니다. 강력하고 고도로 집중된 xenon 플래시 램프가 
장착된 이중 빔 기기입니다. 이 램프는 시료를 통과하는 빛의 
수준을 최대화하여 고품질의 광도 측정 결과를 보장합니다. 따라서 
Cary 60 UV-Vis는 소량의 시료를 정확하고 재현성 있게 측정하는 
데 이상적입니다. Xenon 플래시 램프는 데이터를 수집할 때만 
시료에 빛을 조사하기 때문에 민감한 시료가 광분해되지 않도록 
보호하고 전력 소비를 줄입니다. 또한 Cary 60 UV-Vis 분광 
광도계는 실내광의 왜곡 효과에 영향을 받지 않습니다. Cary 60 
UV-Vis의 실내광에 대한 내성을 통해 시료부가 열려 있는 상태에서 
작동할 수 있어 접근이 용이하고 취급 오류로 인한 데이터 손상 
위험을 줄일 수 있습니다. 기기의 한계로 인해 부정확하거나 반복할 
수 없는 결과를 생성할 수 있는 기존 분석법에 비해 고성능 Cary 60 
UV-Vis는 더 나은 품질의 데이터를 제공합니다.

그림 1. Agilent Cary 60 UV-Vis 분광 광도계.

그림 2. ACT 라벨은 제품을 제조, 사용, 폐기하고 포장하는 과정에서 환경에 
미치는 영향에 관한 정보를 제공합니다. 

의약품 제조

환경 영향 지수 라벨

사용

폐기

요약

보다 지속 가능한 실험실을 향해
Cary 60 UV-Vis는 환경에 미치는 영향에 대해 독립적인 
감사를 받았으며 My Green Lab에서 검증한 ACT(책임감, 
일관성, 투명도) 라벨을 획득했습니다. 이 라벨은 전체 수명 
주기 동안 Cary 60 UV-Vis가 환경에 미치는 영향에 대한 
정보를 제공합니다(그림 2).  

Cary 60 UV-Vis는 생산성이나 과학적 진보를 저해하지 
않으면서 실험실의 환경에 미치는 영향을 개선합니다.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-systems/cary-60-uv-vis-spectrophotometer
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-systems/cary-60-uv-vis-spectrophotometer
https://www.agilent.com/about/mygreenlab/en/
https://www.agilent.com/about/mygreenlab/en/
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일반적인 흡광도 측정에서는 TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume 
Cell(부품 번호 G6871C)을 Cary 60 UV-Vis 분광 광도계의 표준 
셀 홀더에 놓습니다. TrayCell 2.0은 2.0(부품 번호 G6871-68005), 
1.0(부품 번호 G6871-68004), 0.2(부품 번호 G6871-68003), 
0.1mm(부품 번호 G6871-68002) 등 네 가지 서로 다른 경로 
길이의 교체 가능한 캡을 장착할 수 있어 넓은 측정 범위를 
제공합니다. 시료의 초미량 분취액(경로 길이에 따라 0.7~10μL)을  
TrayCell 2.0의 측정 창에 피펫팅하고 선택한 경로 길이의 해당 
캡을 그 위에 놓습니다. Cary 60 UV-Vis의 고도로 집중된 광선은 
TrayCell 2.0의 광섬유를 통해 시료를 통과합니다(그림 3). 그런 
다음 광선은 캡의 거울에 의해 분광 광도계 검출기로 반사되어 
그림 4에 설명된 대로 시료를 다시 통과합니다.

다음 시료를 TrayCell 2.0의 측정 창에 주입하기 전에 창과 캡 
내부의 거울을 세척해야 합니다. 창을 세척하는 동안 TrayCell 
2.0을 셀 홀더에서 분리할 필요가 없습니다. 캡 내부의 창과 거울 
사이의 간격을 정밀하게 정의하여 광학 경로 길이가 정확하고 모든 
측정에서 일정하게 유지되도록 보장합니다.

이 연구에서는 단백질과 DNA의 초미량 샘플을 측정하기 위해 
TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell이 장착된 Cary 60 UV-Vis 
분광 광도계를 사용했습니다. TrayCell 2.0에 대한 다양한 경로 
길이 캡 옵션을 사용하여 희석을 줄이고 시료의 측정 가능한 농도 
범위를 확장했습니다. 소 혈청 알부민(BSA) 및 청어 정자 DNA 
시료를 사용하여 TrayCell 2.0이 장착된 Cary 60 UV-Vis 분광 
광도계의 광도 측정 성능을 입증했습니다.

그림 3. 초미량 시료의 직접 측정을 위한 TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell이 
장착된 Agilent Cary 60 UV Vis 분광 광도계의 개요도. TrayCell 2.0을 통과하는 
Cary 60 UV-Vis의 고도로 집중된 빔.

그림 4. TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell의 광학 설계.

광학�섬유
프리즘

광선

시료를 
통과하는�빛시료

반사�거울이�장착된�캡
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기기 및 재료
 – Agilent Cary 60 UV-Vis 분광 광도계
 – TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell

 – BSA 단백질: 400mg/mL의 원액을 전처리하기 위해 알려진 
양의 BSA 단백질(Sigma-Aldrich, CAS 9048-46-8)을 PBS 
완충액(인산염 완충 식염수)에 용했습니다. 원액을 연속적으로 
희석하여 다양한 농도의 시료 세트를 전처리했습니다

 – 청어 정자 DNA: 5mg/mL 원액을 전처리하기 위해 알려진 
양의 청어 정자 DNA(Sigma-Aldrich, CAS 438545-06-3)를 
PBS 완충액에 용해 시켰습니다. 원액을 연속적으로 희석하여 
다양한 농도의 시료 세트를 전처리했습니다

피펫을 사용하여 초미량(3µL)의 시료를 측정 창에 놓고 Agilent 
Cary WinUV 소프트웨어 버전 5.1.3.1042를 사용하여 데이터 
수집을 수행했습니다. 

결과 및 토의
저농도에서의 광도 재현성
TrayCell 2.0이 장착된 Cary 60 UV-Vis 분광 광도계의 사용 가능한 
흡광도 범위를 평가하기 위해 고농도 및 저농도 시료를 모두 
측정했습니다. 제한된 부피의 시료에 대한 저농도 측정의 경우 
초미량 시료 분취액만 필요한 TrayCell 2.0이 이상적입니다. 또한 
많은 분광 광도계가 25ng/µL 미만의 농도를 측정할 수 있을 만큼 
감도가 높지 않은 반면에, Cary 60 UV-Vis는 저농도도 측정할 
수 있을 만큼 감도가 높습니다. 분광 광도계의 성능은 이러한 
저농도에서 매우 중요하므로 일반적인 시료 곡선을 관찰하기 위해 
파장 스캔을 수행해야 합니다. 1.0mm 캡이 장착된 TrayCell 2.0이  
장착된 Cary 60 UV-Vis를 사용하여 20ng/µL 청어 정자 DNA 
시료의 10회 반복 파장 스캔을 수집했습니다. 이 시료의 흡광도는 
0.04이며, 이는 표준 10mm 큐벳에서 0.4Abs에 해당합니다. 
그림 5에서 볼 수 있듯이 Cary 60 UV-Vis는 초미량 분석에 중요한 
재현성이 높은 파장 스캔을 생성했습니다.

그림 5. 1.0mm 경로 길이 캡이 장착된 TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell이 장착된 Agilent Cary 60 UV-Vis 분광 광도계를 사용하여 얻은 청어 정자 DNA(20ng/µL, 260nm
에서 0.04Abs)의 10회 반복 파장 스캔.
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광도 직선성
청어 정자 DNA와 BSA 단백질의 정량적 및 정성적 측정은 
TrayCell 2.0이 장착된 Cary 60 UV-Vis를 사용하여 수행했습니다. 
1.0mm 경로 길이 캡은 3~5µL 범위의 시료 부피를 측정할 수 
있도록 설계되어 일상적인 작업 농도의 DNA, RNA 및 단백질에 
이상적입니다.

청어 정자 DNA에 대한 광도 직선성 측정
농도 범위가 5~1,500ng/µL인 청어 정자 DNA 시료에 대하여 
260nm에서 단일 파장 흡광도 측정을 수행했습니다. 그림 6에서 볼 
수 있듯이, 1.0mm 경로 길이 캡이 장착된 TrayCell 2.0을 사용하여 
최대 2.4Abs의 우수한 광도 직선성을 얻을 수 있었습니다. 2.4Abs
에서 청어 정자 DNA의 해당 농도는 1,500ng/µL였습니다. 1.0mm 
경로 길이 캡을 사용하여 5ng/µL(0.008Abs, 등가 Abs 0.08)의  
매우 낮은 농도의 DNA 시료에 대해 우수한 광도 직선성이 
관찰되었습니다(그림 6, 삽도). 

BSA 단백질에 대한 광도 직선성 측정 
BSA 단백질에 대한 단일 파장 흡수 측정은 Cary 60 UV-Vis 분광 
광도계를 사용하여 280nm(1~400mg/mL 농도 범위)에서  
수집했습니다. 청어 정자 DNA 시료와 마찬가지로 1.0mm 
경로 길이 캡을 사용하여 최대 2.4Abs의 우수한 광도 직선성을 
얻었습니다(그림 7A). 2.4Abs에서 해당 BSA 단백질의 농도는 
40mg/mL였습니다. 그러나 고농도 BSA 단백질 시료는 TrayCell 
2.0 캡을 더 짧은 경로 길이 옵션으로 교체하는 것만으로 정확하게 
분석할 수 있었습니다. 0.2mm 경로 길이 캡을 사용하여 최대 
200mg/mL의 BSA 단백질 농도를 분석했습니다(그림 7B). 
200mg/mL BSA 단백질에 대한 해당 흡광도는 2.3으로, 표준 
10mm 큐벳의 경우 115Abs에 해당합니다. TrayCell 2.0에서 
사용할 수 있는 가장 짧은 경로 길이 캡인 0.1mm 경로 길이 캡을 
사용하여 최대 400mg/mL의 농도를 측정했습니다(그림 7C). 

이러한 결과는 시간이 많이 걸리고 오류가 발생하기 쉬운 희석 
과정 없이 TrayCell 2.0이 장착된 Cary 60 UV-Vis를 사용하여 최대 
400mg/mL의 BSA 단백질 시료를 쉽게 직접 측정할 수 있음을 
보여줍니다(표 1).

TrayCell 2.0 
Ultra-Microvolume Cell

경로 길이(mm) 1.0 0.2 0.1

측정된 최고 농도(mg/mL) 40 200 400

측정된 흡광도 2.4 2.3 2.0

10mm 표준 큐벳에 해당하는 Abs 24 115 200

참고: 등가 Abs는 10mm 경로 길이에 대해 계산된 흡광도 값입니다. 최대 400mg/mL까지  
측정할 수 있다는 것의 장점은 고농도 단백질 용액을 희석할 필요 없이 직접 측정할 수 
있다는 것입니다.

표 1. 1.0, 0.2, 0.1mm 경로 길이를 사용한 BSA 단백질의 등가 흡광도 비교.

그림 6. 최대 1,500ng/µL의 청어 정자 DNA 시료에 대한 광도 직선성. 삽도는 
5~50ng/µL 사이의 저농도 시료에 대한 결과를 보여줍니다.
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그림 7. 1.0mm 경로 길이 캡을 사용한 최대 40mg/mL(A), 0.2mm 경로 길이 캡을 사용한 최대 200mg/mL(B), 0.1mm 경로 길이 캡을 사용한 최대 400mg/mL(C)의 BSA 
농도에 대한 광도 직선성 측정.
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빠르고 쉬운 데이터 수집 및 분석을 위한 Cary WinUV 농도 
모듈 
Cary WinUV 소프트웨어에는 데이터 수집, 분석, 저장 및 표시를 
위한 강력한 기능과 간단한 분석법이 포함되어 있으며 복잡성을 
줄입니다. 또한 정성 파장 스캔 또는 판독, 농도 분석, 효소 동역학 
등 다양한 응용 분야를 다루도록 설계된 다양한 모듈이 포함되어 
있습니다. 

이 연구에서는 스캔 모듈을 사용하여 전체 파장 스캔을 수행했으며, 
광도 직선성 측정은 농도 모듈을 사용하여 단일 파장 흡광도 
측정으로 수행했습니다. 농도 모듈에서 생성된 기기 설정 및 관련 
결과 보고를 입증하기 위해 0.1mm 경로 길이 캡을 사용하여 BSA 
단백질 시료에 대한 광도 직선성 측정을 수행했습니다. (동일한 
결과가 그림 7C에 나와 있습니다). 그림 8에 설명된 대로 몇 가지 
간단한 단계만 거치면 Cary WinUV 소프트웨어를 빠르고 쉽게 
설정할 수 있습니다.

1) 농도 모듈을 열고 설정 탭을 클릭하여 기기 설정 창을 엽니다.

2) Cary 탭의 파장 옵션에서 단일 파장 측정을 위한 파장을 
입력합니다(BSA 단백질의 경우 280nm 입력). 

3) 반복 또는 시료/표준물질 평균화를 사용하여 각 표준물질에 
필요한 반복 횟수를 입력합니다. 이 예에서는 각 BSA 
표준 용액에 대해 세 번의 연속 측정 평균으로 데이터를 
수집했습니다.

4) 표준 섹션에서 표준 시료의 농도를 오름차순으로 입력하고 
피팅 유형을 선택합니다. 이 예에서는 피팅 유형이 최소 R2 

(Min R2)가 0.9500인 직선으로 선택되었습니다. 

5) 소프트웨어와 기기 모두 분석할 준비가 되었습니다. 시작 
버튼을 클릭하여 분석을 시작하고 표준물질/시료 로딩 지침에 
따라 분석을 계속 진행합니다.

그림 8. Agilent Cary WinUV 소프트웨어의 농도 모듈을 사용하는 데이터 수집 및 분석을 위한 기기 설정.
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데이터 수집 후 해당 농도 대 흡광도 그래프(검량선)가 
소프트웨어에 의해 자동으로 생성되므로(그림 9) 시간이 많이 
소요되는 데이터 처리 절차가 줄어듭니다. 검량선은 농도 모듈에 
저장됩니다. 미지 시료를 분석할 때 소프트웨어는 자동으로 
검량선을 사용하여 시료 농도를 계산하고 보고합니다.

TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell의 세척
그림 10은 TrayCell 2.0에서 시료를 세척하고 로드하는 데 필요한 
간단한 단계를 간략하게 설명합니다. 보풀이 없는 면봉이나 보풀이 
없는 실험용 천으로 시료 창과 캡을 깨끗이 닦은 다음 피펫으로 
다음 시료를 로드합니다. 이러한 절차는 기존 큐벳에서 흔히 
발생하는 시간 소모적인 세척 단계를 없애고 시료 교차 오염의 
위험을 줄입니다.

완전히 유연한 솔루션
TrayCell 2.0에서 사용할 수 있는 다른 캡 옵션으로는 측정할 수 
없는 극도로 희석된 시료의 경우 표준 10mm 경로 길이 큐벳을 
권장합니다. 표준 10mm 경로 길이 큐벳은 40µL~3.0mL의 다양한 
부피로 제공됩니다.

보다 광범위한 측정을 수행하기 위해 Cary 60 UV-Vis 분광 
광도계에는 긴 경로 길이의 셀, 자동화된 멀티셀 교환기, 온도가 
제어된 큐벳 홀더를 장착할 수 있습니다. 측정 범위에는 정량, 시료 
자동화 또는 동역학 프로세스 분석이 포함됩니다. 구성 요소를 쉽게 
교체할 수 있어 Cary 60 UV-Vis 분광 광도계는 일상적인 생물학적 
UV-Vis 측정에 널리 사용되는 기기입니다. 

그림 9. 0.1mm 경로 길이 캡이 장착된 TrayCell 2.0을 사용하여 BSA 단백질에 대해 Cary WinUV 소프트웨어로 자동으로 생성된 검량선 및 농도 분석 보고서. 동일한 그래프가 
그림 7C에 나와 있습니다.
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결론
TrayCell 2.0 Ultra-Microvolume Cell이 장착된 Agilent Cary 
60 UV-Vis 분광 광도계는 핵산 및 단백질과 같은 초미량 시료를 
측정하기 위한 편리하고 사용하기 쉬운 플랫폼을 제공합니다. 
20ng/µL 청어 정자 DNA 시료의 반복적인 정성 파장 스캔을 통해 
초미량 시료 분석에 대한 Cary 60 UV-Vis의 감도와 재현성을 
입증했습니다. TrayCell 2.0에 4개의 서로 다른 캡(경로 길이)을  
사용하면 분석법의 분석 범위가 확장되어 지루하고 오류가 
발생하기 쉬운 희석을 수행할 필요가 줄어듭니다. 청어 정자 DNA 
및 BSA 단백질 시료의 직선 광도 범위는 각각 5~1,500ng/µL 및 
1~400mg/mL 범위에서 관찰되었습니다. 간소화된 워크플로, 
다용도성 및 광도 성능을 통해 TrayCell 2.0이 장착된 Cary 60  
UV-Vis 분광 광도계는 희석되지 않은 핵산과 단백질의 정확한 
측정에 적합합니다.

그림 10. TrayCell 2.0의 시료 세척 및 로드 개요도.
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