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���0G �G��K� ����-Q��	�0��� 
 

���0G 

1. ��
jG0-� 

��	��
������2������ ������ ����*� ����)� B��)2/� -���
����)���/
�)����� �	��
/ (�!���) 

2. ���.,�� 

���%L��%������ ����*����/B ��� %���� PS (Pseudomonas sp.) %/*�
-�3����,����$!�
���-���
� Amano Seiyaku ��$�������,�� 

3. 
��M4G� 

- 2L�/����
�����) (Alginic acid sodium salt from brown algae) B��)2/� Fluka ��$�������,�� 
- L�����) (Tetraethyl orthosilicate) B��)2/� Sigma-Aldrich ��$��������
� 

4. �	�H�� 

����������'�*'����!�����������#� ���%L��%���� �����C2��)�� �����C%)���L��-
����L���� %/��L������L���� 2�2���L������L����1�$��/%#�
� ��������������/3�����$!� 
����$����/'�(��B�3� � 

�G��K� 

- ������ ��� 1--�,������ ���!*� Tokyo Rikakikai �,�� A-3S ��$�������,�� 
- ������ �#��� ���!*� GFL �,�� 3005 ��$��������
� 
- ������ !�,��!3��� 1�� ���!*� Centurion �,�� Centurion 8000 ��$����
 ��� 
- ������ 3
/���� ���!*� Denver �,�� 320  ��$����!�
�������� 
- ����2)�2G2)���)��� ���!*� Hitachi �,�� U-2000 ��$�������,�� 
- )&*�3-�,��,C!(&�� ���!*� Memmert �,�� BE 500 ��$��������
� 
- �/�����)���1--�,������ ��$�������,�� 
- ��� ��	��3-�,��,C!(&�� ���!*� Memmert �,�� W350 ��$��������
� 
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- Thin-Layer Chromatography/Frame Ionization Detection (TLC/FID) ���!*� Iatron �,�� 
Iatroscan MK-5 ��$�������,�� 

- ������ �3�1���!�+� ���!*� Ika Labortechnik �,�� RO 5 ��$��������
� 
- ������ B�� (homoginizer) ���!*� Ika �,�� T25 ��$��������
� 
- ������ /&/1--�&�����  (peristaltic pump) ���!*� Chromatograph Atto �,�� SJ-1211 

��$�������,�� 
 

�-Q��	�-�H	�8� 

1. �	�-�H	�8��-����	49�4��	4���	���:�����.,��.����0�0�����	��-Q�:�� Lee ��� Rhee 

(1993)  

1.1 �	\��2��g-�--4	 

�
-��)�����'�* ��� ���B���$!3�� ��	��
������2����������$���'�%�2L������ 10 
������L+�)� (��	�!�
�)�������)�) 1 �������)� ����$���G���G)-
G�G������� 7 �����)� 0.5 
�������)� B��'!*�#*��
�'�!��/�/�� �������3#��/ 5 �������)�����
���)������$������%L��
%���� !�������$������%/*�������*� ���%L�����0&�)�" '�#
��)�����)�" ���%L�� �����)� 0.2 
�������)� �	�%�-��-������� �#����3����+3��- 500 ��-)������ ����,C!(&�� 30 � ���L��L��� ����
�3�� 15 ���� �������-�3��!�,/�[������� 2/�����)������$�����/%H2/��������#*�#*� 6.0 2����� 
�����)� 0.3 �������)�  

1.2 �-Q��-�H	�8��-�	K�0.:��� 
3�E�3�����$!������C��/%#�
�����$2/�3�E� Cupric acetate method (Kwon and Rhee, 1986) 

2/��	����B��'��[����������#*� 1.1 �����)� 2 �������)� ��B���
-%�2L������ 1 �������)� 
!�
 ����
��/&/����$�����3�-��������� �
-%�2L������ '!*%/*�����)� 1 �������)� �	�%��	�
�[��������
-����$��� cupric acetate-pyridine reagent �����)� 0.4 �������)� �.��B��'!*�#*��
�
���� �3/��+3 ��� '!*1���
���	���3�%�2L������%�3�����$!�!������C��/%#�
�����$2/����3
/
���/&/����1� ����3����3����� 715 ��2���)� 3
/�����C��/%#�
������/��������������-�
-
���G��)����'��&�#� ��/�������)�� 
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1.3 �	H�	����-���:�����.,����l�8�9�4:�����.,�� 

�	�!�/'!* 1 !��3�#� ���%L�� !���0" �����C#� ���%L��%������������0��� �[�������
�������������	��
������ '!*%/*��/%#�
�����$'��&���/�������)�� �����C 1 %�2��2�� '�
�3�� 1 ���� ����,C!(&��!*�  (��$��C 30 � ���L��L���) ���� 7 

1.4 �	�-�H	�8��-���:�����.,��.����
P�V� 

���3�����$!��������#� ���%L��%����)�" �&� �	�����/�� �����/��3�
-���3�����$!�
�������#� ���%L������$ ��� 1)�'�*���%L��)�" �&�1�����'�*����$������%L�� 2/�3�E�
�	��3C1�/ '�(��B�3� � 
 

2. �	�-�H	�8�8	�-�	K/�/���,-�����,��� 
���3�����$!�!������C2�2���L������L����/
/1�� 3�E�#�  Rosu 1�$�C$ (1997) �,��

)
3���� ����1�$!�
 ������/�[�����������L�2�%�L�� 5-10 �������
� �	����$���'�����$���
���2�G���� 0.3 �������)� �#���1�$�.���!3��� 1������3����+3 8,100 g �����3�� 5 ���� ����1��
���%L��)�" �&���� /&/��3�'�#*� -���B���
-��	� 0.1 �������)� �#���1�*3�.���!3��� 1������3����+3 
8,100 g �����3�� 2 ���� ����1������L������� /&/��3���� L"� ������3�#� ���2�G���� ��+-
��3�-�L"� ������	���
/��� 2-3 ��
� /*3����2�G������
� �$ 0.1 �������)� �	�%��	�'!*�#*�#*�2/�
B���1���%�2)���������3�� 10 ���� �������3�����$!��	����$���/*3����2�G���� 0.2 
�������)� 3�����$!�!������C %)���L������L���� 1,3%/��L������L���� 1,2%/��L������L����     
2�2���L������L���� 1�$��/%#�
�����$/*3� Thin-Layer Chromatography/Flame Ionization 
Detection analyzer (TLC/FID analyzer) �	�!�
-#
��)��1�$�(�3$���'�*'����3�����$!������$��-
��L������L����/*3� TLC/FID analyzer /
 1�/ '�(��B�3� � 
 

3. �	�-�H	�8�H9	�	��j-
- 

 '�1)��$#
��)��#� ����"����$�����3� 1B�����/�� 1--�,��)��/ (Completely 
randomized design, CRD) 2/��	�!�/'!*�	��3�L�	� (Replication) '�����"���1)��$��
� �����
- 3 L�	� 
1�$3�����$!��3��1)�)�� #� ���������2/�3�E� Duncan�s new Multiple - Range Test (DMRT) 
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�-Q��	�0��� 

1. mP�n	�-Q�����L	������8�	���2��	
P����.,��.�������/,�0�4�����-��
 
 �	����%L��%���� PS ��������0B��)2�2���L������L����%/* ���"���3�E����1�$!�

�(�3$����!��$��'����)�" �&��
-2L�/����
�����)/
 ��� 
 )�" ���%L��%���� PS /*3�2L�/����
�����) 2/�/
/1�� 3�E����#�  Seema 1�$�C$ 

(2002) �)��������$���%����'�����$���G���G)-
G�G������� 7 B�����%L���
-�
�����) 
2/�'�*���%L�� 2 �������)� 1�$2L�/����
�����) 8 �������)� !�/� '�����$���1���L������%�/� 
150 �������)� /*3� Syringe 2/�'�*�3����+3'����!�/� ��� 1�*3-�������3�� 20 ���� !�
 ����
��
��� �����3��������#� �!�3���/*3������� ��� 1--�,������ �*� /*3�����$���G���G)
-
G�G��� (���� 7) 2 ��
�  

 3�����$!�������������������#� ���%L��%����)�" �&�)��3�E�3�����$!�#*� 1 1�$
�	��3C��$���E�(�����"/���$ (Immobilization yield) ����������%L��!�
 ����"/���$ 
(Recovery of activity)  

��$���E�(�����"/���$ (Immobilization yield)(%) 
=  ��������
� !�/ � ����������)��*� '�����$���  x  100 

             ��������
� !�/            
 ����������%L��!�
 ����"/���$ (%)   

 =  �������#� ���%L��!�
 )�" �&�  x  100 
            �������#� ���%L������$����)�"  

 

1.1 H�	��:��:��:��/,�0�4�����-��

9�H�	��:��:��:���H��,�4�H��.0� 
�)��������$���2L�/����
�����)����3���#*�#*� 1.5, 2.0 1�$ 2.5 ������L+�)� (��	�!�
�)��

�����)�) 1�$�3���#*�#*�#� 1���L������%�/�����3���#*�#*� 50, 100 1�$ 200 �����2����� 
�	�!�
-���)�" ���%L��%��������3���#*�#*� 10 �&��))���������)� 2/��	�����/�� 1-- Factorial 
�	����%L�����)�" %/*��3�����$!�����������!�
 ����"/���$#� ���%L�� 1�$��$���E�(�����"/���� 
������3���#*�#*�#� 2L�/����
�����) 1�$1���L������%�/�����!��$�������	�����/�� )��%� 

1.2 H�	��:��:��:�����.,�� 

�)��������$������%L���	�!�
-)�" ����3���#*�#*� 10, 30 1�$ 50 �&��))���������)� )�" 
/*3�2L�/����
�����)1�$1���L������%�/�)���3���#*�#*�#*� 1.1 �	����%L�����)�" %/*��3�����$!�
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����������!�
 ����"/���$#� ���%L�� ��$���E�(�����"/���� ������3���#*�#*�#� ���%L�����
�!��$�������	�����/�� )��%� 

1.3 :�	0:�����.,��
P�V� 
)�" ���%L��%��������(�3$����!��$�����#*� 1.1 1�$ 1.2 2/�'�*#��/#� �&#�  Syringe 

��� 18, 20 1�$ 24 gauge ('�*�3����+3'����!�/��������
- 1 �������)�)������) �
/�����#��/#� 
���%L��)�" �&����'!*����������#� ���%L��)�" �&� 1�$��$���E�(�����"/���$�& �,/ 
 

2.  �	�M-�����-�Q-L	M:�����.,��.����
P�V�0��4����-��
�M���\�-
/�/���,-�����,��� 
2.1 �	23�
����	���	4 2-methyl-2-butanol 

L"� �)�������%L��%����)�" �&� 50 beads �	��[�����������L�2�%�L��'�����L���� 0.885 
��
� ��	��
������ 1 ��
� �#�������,C!(&��!*�  �,��)
3���� ����3�� 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5 1�$ 6 
�
�32�  3�����$!�!������C2�2���L������L����/*3� TLC/FID analyzer 2/��	���������-����-
�����C2�2���L������L����#� �$--����)��)
3�	��$��� 2-methyl-2-butanol 2.2 ��
� �
-�$--���
%��������)��)
3�	��$��� 2-methyl-2-butanol 

2.2 �	�
-�����,���2�������	
P�V� 

�)��������$������%L��%���������)� 1 �������)� ����$���'�����$���G���G)-
G�G���
�#*�#*� 0.1 2����� ���� 7.0 B���
-�
�����)����3���#*�#*�����!��$�����#*� 1.1 ����$���'�
G���G)-
G�G����#*�#*� 0.1 2����� ���� 7.0 �����)� 2 �������)� �)������L����'!*%/*�3���#*�#*�
�,/�*��'�����$������%L��)�" �&������
- 40 1�$ 70 ������L+�)� (�������)�)���������)�) !�/
����$������%L��)�" �&�� '�����$���1���L������%�/�����!��$�����#*� 1.1 �����)� 150 
�������)� 2/�'�*�#+�#��/����!��$�����#*� 1.3 �����-����-�����C2�2���L������L�������B��)
2/����%L��)�" �&����������)��1�$%���)������L���� 

2.3 �	8G�����.,��.����
P�V�0��4,-�-�H
 (Silicate Coating) /040�0�����-Q��	:�� 

Keehoon ������ (2004) 

�	����%L��%����)�" �&����%/*������)�" ����(�3$����!��$��'�#*� )*����	����!,*�/*3� 
L�����) 2/��)�� Hexane � '����%L��%����)�" �&� 2 ��
� ����3� !�
 ����
���)������$��� 
Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 6 �������)� B��'!*�#*��
�1�*3��� %3*#*����� 1�����%L��%����
)�" �&����!,*�/*3�L�����)���/*3������� ��� 1--�,������  
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3. mP�n	�L	������8�	���2��	\�-
/�/���,-�����,���0��4�g-�--4	����,�/.�,�� 

�	����%L��%����)�" �&����)�" '��(�3$����!��$��#*� )*����"����.��
�)�� O '����
B��)2�2���L������L����/*3��[�����������L�2�%�L�� �.��
�����"�����/
 ��� 

3.1 \�:���-�	K���	2�����,��� 
�)�������%L��%�������)�" �&� 50 beads �	��[�����������L�2�%�L��'�����L���� 0.885 

��
� ��	��
������ 1 ��
� �)��)
3�	��$��� 2-methyl-2-butanol 2.2 ��
� �#�������,C!(&��!*�  �,��
)
3���� ����3�� 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5 1�$ 6 �
�32�  �)����	�'�����L���������
- 0, 4, 8 1�$ 10 
������L+�)�3�����$!�!������C2�2���L������L����/*3� TLC/FID analyzer �
/��������%L�����
'!*�����C2�2���L�����L�����& �,/ 

3.2 \�:����0�9������,���
9����	����	��� 

�	�����/�� �����/��3�
-#*� 3.1 '�*�����C��	�����!��$�����#*� 3.1 1�$'�*�
/��3�2�� 
����L����)����	��
�����������
- 4:1, 8:1, 10:1 1�$ 12:1 3�����$!�!������C2�2���L������L����
/*3� TLC/FID analyzer �
/������(�3$���'!*�����C2�2���L�����L�����& �,/ 

3.3 \�:���-�	K���.,��  
�	�����/�� �����/��3�
-#*� 3.1 '�*�����C��	�����!��$�����#*� 3.1 �
/��3�2������L����

)����	��
���������#*� 3.2 1�$'�*�����C#� ���%L��)�" �&���� 50 100 150 1�$ 200 beads 
3�����$!�!������C2�2���L������L����/*3� TLC/FID analyzer �
/������(�3$���'!*�����C2�2���-
L�����L�����& �,/ 

3.4 H�	��:��:��:�����	����	��� 

�	�����/�� �����/��3�
-#*� 3.1 '�*�����C��	�����!��$�����#*� 3.1 '�*�
/��3�2�����-
�L����)����	��
���������#*� 3.2 1�$�����C���%L��)�" �&����#*� 3.3 1�$'�*�3���#*�#*�#� 
��	��
��������� 10 20 30 40 50 1�$ 60 ������L+�)� '�)
3�	��$��� 3�����$!�!������C2�2���L�����-
�L����/*3� TLC/FID analyzer �
/������(�3$���'!*�����C2�2���L�����L�����& �,/ 

3.5 �GK8LV�-����8�	��� 

�	�����/�� �����/��3�
-#*� 3.1 '�*�����C��	�����!��$�����#*� 3.1 '�*�
/��3�2�����- 
�L����)����	��
���������#*� 3.2 �����C���%L��)�" �&����#*� 3.3 1�$'�*�3���#*�#*�#� 
��	��
���������#*� 3.4 1�$'�*�,C!(&���� ��!��$��'����B��)2�2���L������L������� 
�,C!(&��!*�  25 35 1�$ 45 � ���L��L��� 3�����$!�!������C2�2���L������L����/*3� TLC/FID 
analyzer �
/������(�3$���'!*�����C2�2���L�����L�����& �,/ 
 



 45 

4. �	��	���.,��.����
P�V������	23�28�9 

�	�����/�� B��)2�2���L������L���� 2/�'�*�[�����������L�2�%�L��'��(�3$���
�!��$�� !�
 ����[�������/	�����%���- 6 �
�32�  1�����%L��%����)�" �&�����������$���
���*� /*3� Tris-HCl 0.5 2����� �����)� 5 �������)� 1�*3��� /*3���$/����� ��+-%3*'� Tris-
HCl buffer �����3�� 24 �
�32�  �����	�����/�� )��%� �	�L�	�1--������3��������L+�)�������/   
2�2���L������L�����/)�	�� �����
� 1��#� ����	��[������� 50 ������L+�)� 3�����$!�!������C     
2�2���L������L����!�
 �����,/�[�������'�1)��$��
�  
 

5. mP�n	���M�m	�
��������4�:���2�������	����,�/.�,�� 

�"���B�#� �����C�3���#*�#*�#� ��	��
������2�����������)*�)���
)�����B��)2�2�-
��L������L���� 1�$�	�����������)����������3#*� ���E�-���3���
�
�E� 2/��	��3C!�
���������)������1�/ 0" B���$�-����(�3$)�� O '����B��)  /
 ��� 
 ������������������'�*'�����"���/*���������)��#� ���%L��)�" �&� 
    k1         k3 

E   +   S                           ES                         E    +     P   +     Q 
    k2 

2/�1�/ B�#� �3���#*�#*��
-��)��)���[������������������ )�������#�  
Michaelis-Menten %/*/
 ��� 
   V0    =     Vmax   [S] 
        Km+ [S] 

  [S]  ��� �3���#*�#*�#� �
-��)�� 
  E  ��� ���%L��%����)�" �&� 
  ES  ��� ���%L���
-�
-�
-��)�� 
  P  ��� B��)(
CD� 
  Q  ��� ��/%#�
� 
   k1, k2, k3  ��� ���� ���#� 1)��$�[������������������ 
  V0  ��� �3����+3�[������������)*� 
  Vmax  ��� �3����+3�[��������& �,/#� ���%L�� 
  Km  ��� ���� ����	�!�
-���%L�� 
   


