
◈고정화효소의필요성
:대부분의효소들은구형단백질이기때문에물에용해된다. 그러
므로, 비싼효소를회분식공정에서재사용하기위한분리를쉽게
하기위해서효소를화학적또는물리적방법에의해불용성담체의
표면또는내부에고정화시킬수있다. 

◈고정화효소의장점
1. 반응용액으로부터쉽게분리 재사용가능
2. 연속식반응기에쉽게유지가능
3. 선택적으로변형된화학적,물리적성질을보여줌
4. 효소가나온세포의실제환경을모사

◈고정화효소의단점
:고정화효소의입자가매우크고, 중합담체에효소가포함되
어있기때문에용해성유리효소에서는없던물질전달저항
이생긴다.                                    



◇고정화기술---화학적방법: 공유결합의형성
---물리적방법: 비공유결합의형성

1. 화학적방법
(1) 공유부착법

-효소분자의중요하지않은아미노산잔기를물에불용성이며작
용기를갖는담체에공유부착하는방법
-효소고정화에가장널리쓰이며, 원리는

--X + E                --E + X

-여기서 E는효소,     



(2)다기능시약을이용한가교

:물에불용성인효소들은글루타르알데히드와같이천연적으로
양쪽에모두작용기를갖고낮은분자량을갖는다기능시약으로
마련한다. 



2. 물리적방법

(1) 흡착법(absorption): 흡착제와효소용액을접촉시킴으로써효

소가물리적으로활성흡착제표면에흡착

◈흡착기술의장점
①고정화과정이간단
②고정화되는동안효소를분리,정제가능
③효소들은흡착에의해비활성화되지않음
④흡착은가역과정이다.

◈흡착기술의단점
①결합의세기가약하다.
②용액의 ph, 이온세기, 및온도에매우민감
③일정량의담체에흡착되는효소의양이적다.

◈일반적으로이용되는흡착제로는
알루미나, 음이온양이온교환수지, 칼슘카보네이트, 탄소, 셀룰
로오스, 점토등



(2)포괄방법(cross linking): 중합체가망상구조를형성함으로써

◈포괄방법의장점
• 효소의화학적변형이없으므로효소의본질적인성질이변하
지않음

◈포괄방법의단점
• 효소는겔이형성되는동안비활성화될수있음
• 효소의누출문제

◈일반적으로사용되는가교중합체로는폴리아크릴아미드겔

(3)미세캡슐화방법(encapsulation)
:반투막의미세캡슐안에효소를고정화시키는방법으로서접촉중
합기술에의해수행된다

효소를가교된 중합체안에가둘수있다.



◈고정화효소의입자는크기가크고중합담체에포함되어있기때
문에용해성유리효소에는없는물질전달저항을야기한다.

◈액체로부터고정화효소의반응부위까지의기질의이동 (3단계)
(1)벌크액체로부터고정화효소주위에상대적으로잘혼합되지않
은액층으로의이동

(2)상대적으로잘혼합되지않은액층을통한확산
(3)고정화입자표면으로부터불활성담체안의효소의활성부위로
의확산
◈여기서 1,2단계는외부물질전달저항이고, 3단계는내부물질전달
저항이다.



◈효소가불용성입자의표면에고정화될경우, 경로는단지 1,2단계

들, 즉 외부물질전달저항으로구성

◈물질전달속도

)( CsCsksANs b −=
여기서 Csb는벌크용액안에서의농도

Cb는고정화효소표면에서의기질농도

Ks항은물질전달계수(길이/시간)

A는 1개의고정화된효소입자의표면적

◈고정화효소의효소반응동안에기질전달속도는기질소비속도와
같다.             Michaelis-Menten식으로표현하면

SM

S
SSbSP CK

CrCCakr
+

=−= max)(



여기서 a는반응용액의단위부피당전체표면적이고,

위식은벌크용액안의기질농도와고정화효소표면에서의기질농
도사이의관계를보여주며무차원형태로
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Na는 Damköhler수(최대물질전달속도와최대반응속도의비율)

로알려져있으며, Nda의크기에의존하여

1. NDa≪1이면, 물질전달속도는반응속도보다훨씬크고, 전체반응
은효소반응에의해조절된다.
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2. NDa≫1이면, 반응속도는물질전달속도보다훨씬크고, 전체
반응속도는 1차반응의물질전달속도에의해조절된다.

SbSP aCkr =

물질전달에대한저항때문에반응속도가낮아지는정도를측정
하기위하여고정화효소의유효인자(effectiveness factor)η를정
의

속도  때의  않을  느려지지  의해  확산에

반응속도   실제의
η =



◈효소가공중합또는미세캡슐화에의해고정화된다면내부입자물
질전달저항은효소반응속도에영향을미칠수있는데, 식을유도하기
위해서다음의가정이필요하다.

1. 반응은고정화효소안의모든위치에서일어나며, 반응속도식은유
리효소에대해관찰된것과똑같은형태이다.

2. 고정화효소를통한물질전달은분자확산을통해일어난다.

3. 고정화효소의바깥쪽표면에서의물질전달제한은없다.

4. 고정화효소는구형이다.

그림에나타낸것처럼두께 dr의구형셀에대한물질수지는

축적량 발생량 배출량- 도입량 =+
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--여기서 Ds는고정화담체에서기질의확산계수

◈정상상태에서기질농도의변화,dCs/dt는 0

괄호를열고 (dr)2또는 (dr)3이있는모든항을없애고정리
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◈위의식은 rs에적당한표현을대체하여 0차, 1차반, Michaelis 
Menten 식의경우에대해나타낼수있다.




