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카탈라제를 생산하는 고초균 (Bacillus sp.)의 
고정화 및 과산화수소 분해 특성
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Abstract In this work we have investigated the production of catalase from Bacillus sp. strains, which were screened and 
identified from soil. These strains were cultivated in shaking flasks with tryptic soy broth (TSB) at 30℃ and 200 rpm. 
Effects of the temperature and pH on the stability of the native catalase and whole cell viability were studied in the 
temperature range of 25-60℃ and the pH range of 7-13. Korean natural zeolite was added to culture medium and 
mixed with microorganisms for 24 hours. The native catalase maintained its activity over 50℃. The enzyme acitiviy 
of the catalase from Bacillus flexus BKBChE-3 was highest among the Bacillus sp. strains studied. Bacillus flexus 
BKBChE-3 and immobilized Bacillus cells have survived under extreme conditions of over 50℃ and pH 12. 60 mL of 
10.5 mM H2O2 solution were entirely removed within 1 hour with catalase produced from Bacillus sp. on the flask. 
When Bacillus cells were immobilized on Korean natural zeolite, colony forming unit of Bacillus flexus BKBChE-3 
was increased and high efficiency of hydrogen peroxide removal was observed. 
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서  론1)   

  과산화수소 (Hydrogen peroxide, H2O2)는 표백제, 산화제 

등에 범 하게 사용되는 화학물질로 인쇄기 의 에칭, 반도

체 산업, 세척염색공업  제지 공업, 콘텍트 즈 소독 등과 
유제품이나 발효 식품 공정  미생물 제거를 해 사용되는 
등 그 수요가 확 되고 있다. 노화방지, 웰빙 등에 한 
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으로 과산화수소를 처리하기 한 생물 효소에 한 연구가 
보고되고 있다 [1-3]. 과산화수소를 분해하는 카탈라제는 

동물, 미생물, 식물 등 다양한 생물로부터 생산이 가능하다. 
동물의 간으로부터 생산되는 카탈라제는 그 양이 산업 으로 
사용하기에는 부족하고 고가이기 때문에 Penicillium이나 
Aspergillus niger와 같은 미생물로부터 높은 효소 활성을 
가지는 카탈라제에 한 생산기술이 발달함으로써 산업 인 

용도로 사용되기 시작하 다 [4-6].
  이들 미생물로부터 얻은 효소를 반복 으로 사용하기 해 

키토펄, 키토산 필름, 다공성 유리, 셀룰로스, 실리카겔, 알루
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미나, 리옥실 아가로스, 키토산 비드 등에 고정화하는 연구

가 보고되었다 [7-11]. 기존의 효소 고정화 방법을 처하기 

해 알지네이트, κ-카라긴난, 아가, 키토산, 폴리갈락쿠로닉

산, 젤라틴, 콜라겐, 폴리비닐알코올 등에 미생물 균체를 고정

화하는 방법이 연구되었다 [12-15]. 미생물 균체를 고정화하

면 발효 생산물의 생산량 증가 효과를 기 할 수 있고 연속 
공정을 실시할 수 있다. 한 생산물과 미생물의 분리, 여
과  정제 등의 과정을 생략할 수 있어서 공정이 단순해져 
공정비용을 감할 수 있다. 뿐만 아니라 생산물을 수확한 
후 미생물을 회수  재활용이 가능하고, 반응기 내 단

력 (shear force)으로부터 미생물 균체를 보호할 수 있으며 

미생물의 높은 조 도로 인해 오염의 험을 일 수 있는 

장 을 가진다 [16].
  제올라이트는 매, 흡착제, 탈수제, 세제 등에 첨가제로 

많이 쓰이는 물질로 양이온 교환 성질, 산/염기성을 가지는 

다공성의 결정성 물질이다. 특히 천연 제올라이트는 채굴의 
편의성으로 합성 제올라이트에 비해 가격이 매우 싸면서도 

양이온 교환, 흡착 등의 제올라이트 특성을 활용할 수 있는 
장 을 가진다 [17].
  본 연구에서는 미생물 균체 고정화 지지체로 친환경 소재

인 천연 제올라이트의 사용 가능성에 하여 조사하 다. 
카탈라제를 생산하기 해 스크리닝한 세 가지 미생물  

과산화수소 제거에 가장 효과 인 미생물을 제올라이트에 

고정하여 그 특성을 조사하 다. 최종 으로 효소 생산 비용 
 산업 폐수 처리 비용 문제를 개선하기 하여 천연 제올

라이트에 고정화한 고 균의 특성과 과산화수소를 분해하

는 성능을 조사하 다.

  
재료 및 방법

균주 및 시약

  본 연구에 사용된 시약  완충 용액 제조용 시약 등은 
시그마 회사 (Sigma Co., USA)에서 구입하 다. 미생물 

배양에 사용한 TSB (tryptic soy broth) 복합배지는 비디 

회사 (BD Co., USA)의 제품을 사용하 다. 제올라이트는 

한두교역 (Han-Doo Co., Korea)에서 구입한 것으로 클리놉

타일로라이트계의 천연 제올라이트 (50 mesh, CEC: cataion 
exchange capacity 100 meq/100 g)이다.

배양 조건

  활성이 높은 카탈라제를 생산하는 세 가지 균주 (Bacillaceae 
bacterium BKBChE-1, Bacillus sp. BKBChE-2와 Bacillus 
flexus BKBChE-3)를 TSB 복합배지에 종하여 진탕배양기 
(30℃, 200 rpm)로  배양 (pre-culture)하 다. 본 배양은 

100 mL의 TSB 복합배지에 1% (v/v) 종하여 상동의 조건

으로 24시간 배양한 후 미생물의 생존성과 물리 ․ 화학  고

정화 특성을 조사하 다 [18].

과산화수소 농도측정

  과산화수소 농도는 Mo 등 [19]의 방법을 이용하여 측정

하 다. 미생물을 배양하여 채취한 시료와 A용액, B용액은 

체  비율이 2：1：1이 되도록 혼합하여 발색시킨 후 분

도계 (Multiskan spectrum, Thermo Co., Finland)를 이용하

여 350 nm의 장에서 흡 도를 측정하여 검량선과 비교해 
농도를 결정하 다. 반응에 사용한 A용액은 33 g KI, 1 g 
NaOH과 1 g (NH4)6Mo7O24 ․ 4H2O을 500 mL의 증류수 용해

시켜 조제한 것이고, B용액은 10 g의 potassium hydrogen 
phthalate을 500 mL의 증류수에 용해시켜 제조한 것이다. 
증류수에 0-0.09 mM의 농도로 만든 과산화수소 표 시료의 

검량선을 작성하여 농도를 측정하는데 사용하 다.

미생물 균체를 이용한 과산화수소 제거

  24시간  배양하여 TSB 복합배지에 멸균한 천연 제올

라이트를 10% (wt/v) 농도로 첨가한 후 72시간동안 고정

화하고 배양한 미생물 균체를 이용하여 10.5 mM의 과산

화수소를 제거하는 실험을 수행하 다. 제올라이트에 고정

화된 세 가지 미생물 균체가 과산화수소를 제거하는 경향 
 속도를 비교하여 과산화수소 분해 공정으로 활용 가능성

을 조사하 다.

미생물 고정화

  TSB 복합배지에서 30℃, 200 rpm에서 24시간동안 

배양한 균주 Bacillaceae bacterium BKBChE-1, Bacillus sp. 
BKBChE-2와 Bacillus flexus BKBChE-3을 Lee 등 [20]과 

같이 10 g의 멸균한 제올라이트와 100 mL의 TSB 복합배지

가 들어있는 250 mL 라스크에 OD (optical density)값
이 0.05가 되도록 종하 다. 24시간동안 배양하여 Lee 
등 [21]의 방법을 참고하여 정 기  인력에 의한 자연 흡착

법으로 고정화하 다. 세 가지 균주의 천연 제올라이트 담체 

표면에 흡착여부는 주사 자 미경 (FE-SEM, JEOL, Japan)
으로 그 형태를 찰하 다. 라스크 내 고정화되지 않는 
부유 미생물과 배지 성분은 제거하고 천연 제올라이트에 
고정화된 펠릿을 멸균한 증류수로 2회 세척하고 80℃에서 

48시간 건조하여 주사 자 미경으로 미생물과 천연제올

라이트 형태를 찰하여 고정화 여부를 확인하 다.

고정화된 미생물의 과산화수소 제거

  제올라이트에 고정화된 10 mL의 미생물 탁액을 50 mL 
과산화수소에 혼합하고 최종 과산화수소 농도가 10.5 mM이 

되게 하여 고정화된 균주에서 생산되는 카탈라제와 반응시켜 

과산화수소 제거 효율을 측정하 다. 시료는 10분 간격으로 
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채취하고 원심분리 (10000 g, 4℃, 10 min)하여 수집한 상등

액  잔존하는 과산화수소 농도를 측정하 다.

시간에 따른 고정화 특성

  과산화수소 제거 효율이 가장 높은 미생물 Bacillus flexus 
BKBChE-3을 천연 제올라이트에 고정화하며, 고정화 시간에 
따른 과산화수소 제거 효과를 확인하 다. 100 mL의 TSB 
액체 배지에 10% (wt/v) 제올라이트가 들어있는 250 mL 
삼각 라스크에 균주를 1% (v/v)이 되도록 종하 다. 배
양한 미생물을 72시간동안 고정화하면서 12시간 간격으로 

3 mL의 시료를 채취하 다. 수집한 미생물 시료는 10.5 mM
의 과산화수소와 10분 동안 반응시켜 고정화 시간에 따른 
과산화수소 제거 효율을 조사하 다.

온도에 따른 미생물 생존성

  본 배양한 균주와 제올라이트에 고정화한 Bacillus flexus 
BKBChE-3를 채취하여 멸균된 마이크로튜 에 옮겨 4℃, 
25℃, 30℃, 40℃, 50℃, 60℃에 미생물 종 배지를 흔들지 

않고 놓아둔 채로 정치 배양 하 다. 시료는 각각 0일, 1일, 
2일, 4일, 7일, 11일, 15일, 20일, 25일, 30일에 수집하 다. 
멸균한 마이크로튜 에 900 μL의 멸균 증류수와 100 μL 수
집한 상등액을 넣어 10배씩 순차 으로 희석 (serial dilution)
하 다. 희석된 시료는 1.5% (wt/v)의 한천 (agar)이 포함된 

TSB 고체배지에 100 μL씩 로딩 (loading)하여 화염 멸균한 

삼각 유리 으로 도말 (spreading)하 다. 희석 시료를 도말

한 TSB 고체배지를 30℃에서 1-2일간 배양하여 Nakamura 
등 [22]과 Zweifel 등 [23]의 이트 카운트방법을 이용하

여 생균수 (CFU: colony forming unit/mL)를 측정하여 미생

물의 생존성을 조사하 다.

pH에 따른 미생물 생존성

  상동의 미생물을 각각 pH가 다른 (pH 7-13) 900 μL의 

TSB 액체가 담긴 마이크로 튜 에 100 μL를 종한 후 30℃
에서 정치 배양하고 상동의 조건으로 0-30일에 각각 시료를 
채취하 다. 100 μL의 수집한 시료를 900 μL의 멸균한 증류

수가 담긴 마이크로 튜 에 넣어 10배씩 순차 으로 희석

하여 TSB 고체배지에 100 μL씩 로딩하 다. 멸균한 삼각 

유리 으로 고르게 도말하고 30℃에서 1-2일간 배양하여 
상동의 실험방법으로 생균수를 측정하 다.

결과 및 고찰

미생물을 이용한 과산화수소 제거

  Bacillaceae bacterium BKBChE-1의 균체를 24시간 동안 

배양하여 10.5 mM의 과산화수소와 10분 동안 반응 시켰을 때 
과산화수소가 분해되어 8.5 mM 가량 검출되었고 30분 반응 

후에 4 mM의 과산화수소가 남은 것을 찰하 다. Bacillus 
sp. BKBChE-2의 균체는 10.5 mM의 과산화수소와 반응한 
지 10분 후 약 7.8 mM의 과산화수소가 잔존하 고, 30분 후 
3.5 mM의 과산화수소가 검출되었다. 시간이 지남에 따라 
과산화수소가 감소하여 40분 후에는 3 mM의 과산화수소

가 잔존하 다. Bacillus flexus BKBChE-3의 균체는 10.5 mM
의 과산화수소를 분해하기 시작한 지 10분 후에 7.7 mM의 
과산화수소가 남아있었고, 30분 후에는 2.7 mM, 50분이 지난 
후부터 1 mM의 과산화수소가 검출되었다. 미생물이 생산한 

효소 상등액은 60분 이내 10.5 mM의 과산화수소를 완 히 
분해하 다. 세 가지 미생물  Bacillus flexus BKBChE-3이 

생산한 카탈라제가 과산화수소 제거 효과가 가장 높은 것으

로 확인되었다 (Fig. 1).

Fig. 1. Decomposition rate of hydrogen peroxide by isolated whole cells.
inset: M: size marker, lane 1: Bacillaceae bacterium BKBChE-1, 
lane 2: Bacillus sp. BKBChE-2, lane 3: Bacillus flexus BKBChE-3.

미생물 고정화 특성 조사

  TSB 복합배지에 24시간 동안 배양한 미생물을 제올라이

트에 고정화시킨 시료는 주사 자 미경을 통해 제올라이트 
표면에 미생물이 잘 흡착된 것을 확인 할 수 있었다 (Fig. 2). 
Bacillaceae bacterium BKBChE-1이 Bacillus sp. BKBChE-2
와 Bacillus flexus BKBChE-3에 비해 크기가 작은 것으로 

찰되었다. 세 가지 균주  Bacillaceae bacterium BKBChE-1
은 Bacillus sp. BKBChE-2와 Bacillus flexus BKBChE-3에 

비해 크기도 작고 보다 균일한 타원 형태로 좁은 면  내 

여러 개체의 균주가 조 하게 집된 것을 확인할 수 있었

다. 시 에서 매되는 숯과 우 탄을 고정화 지지체로 사용

한 경우, 고정된 미생물의 개체수가 많지 않았고 지지체에 

균주가 고정화되는 시간도 7일 이상 걸리는 것을 확인하

다. 반면 천연 제올라이트를 고정화 지지체로 사용한 실험의 
경우 24시간 동안 다른 지지체보다 많은 수의 균주가 제올

라이트 표면에 부착되는 것을 확인 할 수 있었다 (데이터 
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표시하지 않음). 따라서 천연 제올라이트가 숯이나 우 탄

에 비하여 효과 인 고정화 지지체로 나타났다.

고정화 미생물을 이용한 과산화수소 제거

  10.5 mM의 과산화수소는 Bacillaceae bacterium BKBChE-1
과 반응이 시작되자 농도가 차 감소하여 5분 후 4 mM, 10분 

후 3 mM 가량의 과산화수소가 잔존하 다. 반응 45분 후 2 mM, 
55분 이후에는 과산화수소가 거의 분해되었다 (Fig. 3). Bacillus 
sp. BKBChE-2와 Bacillus flexus BKBChE-3의 경우, 과산화

수소 분해반응 10분 후 잔존하는 과산화수소가 거의 없었다. 
고정화된 세 가지 미생물 모두 10.5 mM의 과산화수소를 

1시간 이내에 분해하 고, 고정화된 Bacillaceae bacterium 
BKBChE-1에 비해 Bacillus sp. BKBChE-2와 Bacillus flexus 
BKBChE-3가 과산화수소 제거 속도가 빨랐고, 두 미생물의 

과산화수소 제거 효과는 거의 유사한 것으로 찰되었다. 
이러한 결과는 Fig. 2의 실험 결과와 비교하여, Bacillus flexus 
BKBChE-3의 균체  고정화 균체의 과산화수소 제거 효과

가 가장 좋음을 확인할 수 있었다.

Fig. 2. Image of field emission scanning electron microscopy. (a) 
Korean natural zeolite (b) Bacillaceae bacterium BKBChE-1 
(c) Bacillus sp. BKBChE-2 (d) Bacillus flexus BKBChE-3.

Fig. 3. Decomposition rate of hydrogen peroxide by immobilized 
whole cells onto Korean natural zeolite.

고정화 시간이 과산화수소 제거에 미치는 영향

  과산화수소 제거 효과가 가장 좋은 Bacillus flexus 
BKBChE-3 균체로 고정화 시간에 따른 과산화수소 제거 

효율을 조사하 다. 지지체인 제올라이트에 고정화하는 시간

이 길수록 과산화수소를 효과 으로 제거하는 것을 확인하

다. 각각 다른 시간동안 고정화하여 얻은 시료를 과산화수소 
분해 반응 시작 10분 후 잔존하는 과산화수소 농도를 기 으

로 비교하여 보면, 24시간과 36시간 고정화시킨 경우 7 mM의 
과산화수소가 잔존하 고, 48시간 고정화된 미생물이 분해하

고 남은 과산화수소의 농도는 6 mM이었다. 지지체에 60시간 
고정화시켜 얻은 시료의 경우 5 mM의 잔존 과산화수소가 

검출되었다. 72시간 고정화시킨 시료는 과산화수소 분해 반응

의 기 속도는 떨어졌으나 30분 이내 과산화수소를 완
히 분해하 다. 고정화 시간에 따른 Bacillus flexus BKBChE-3
의 과산화수소 분해 특성 실험에서 12시간-60시간 고정화

한 미생물을 10.5 mM의 과산화수소 분해 실험을 시작한 지 
30분 후 1.3 mM의 과산화수소가 검출되었고, 분해 반응 40분 
이후에는 잔존하는 과산화수소가 검출되지 않는 것으로 확인

되었다 (Fig. 4). 이들 결과는 과산화수소를 효과 으로 제거

하기 해서 Bacillus flexus BKBChE-3를 천연제올라이트에 

오랜 시간동안 고정화시키는 것이 유용함을 보여주는 것이다.

온도에 따른 고정화 미생물 생존성

  온도가 고정화된 Bacillus flexus BKBChE-3의 생균수에 

미치는 향을 조사한 결과 25℃, 30℃에서 30일 후 각각 

8 × 1013, 5.4 × 1013 
개의 콜로니가 찰되었고 40℃의 경우 

30일 후 1 × 1012 개의 생균수를 확인하 다. 한 4℃에서

는 30일 이후에는 2 × 104 개, 50℃에서는 25일까지 200 여개

의 콜로니가 생존하 으며 30일 이후에는 나타나지 않았다. 
60℃에서는 15일까지 10 여개의 콜로니가 생존하는 것으로 

찰되었다 (Fig. 5(a)). 특히 제올라이트에 고정화한 Bacillus 
flexus BKBChE-3은 25℃, 30℃, 40℃에서 오히려 미생물의 

개체수가 증가하는 경향을 나타내었다. 한 30일까지 생존

한 미생물들부터 얻은 카탈라제는 고정화 직후 얻은 효소 
활성의 90% 가량의 활성이 유지되는 것으로 찰되었다 

(데이터 표시하지 않음). 이는 25-40℃의 온도가 Bacillus 
flexus BKBChE-3가 성장에 유리한 온도 조건일 뿐만 아니

라 고정화지지체로 사용한 천연 제올라이트 공극 내 존재하

는 산소가 미생물의 지속 인 성장에 도움을 주어 지수성

장기를 오래도록 유지시켰을 뿐 아니라 Na+, K+ 등의 알칼리 

속 이온이 많이 포함되어 있어 pH를 성화시켜 미생물의 
증식에 도움이 되었을 것으로 사료된다 [26].
  반면 고정화하지 않은 미생물의 온도에 따른 미생물 생균

수의 변화를 조사한 결과, 정치 배양 30일 이후에 4℃에서는 
2 × 102 개의 콜로니가 찰되었고 25℃와 40℃에서는 각각 
1.65 × 107, 2.24 × 107 개의 생균수가 찰되었으며, 30℃에서

는 2.44 × 106 
개의 콜로니가 찰되었다. 그리고 50℃에서는 
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5.12 × 104 
개의 생균수를 측정할 수 있었고, 60℃에서는

 30일 

후 콜로니가 거의 나타나지 않았다 (Fig. 5(b)). 이들 미생물

의 생균수는 Kim 등 [15]이 생균제 개발을 목 으로 연구에 

사용한 Bacillus 생균 배양에서 측정된 결과보다 총균수가 

더 많은 것으로 확인되었다. 이는 다른 연구에 비해 유용물질

을 생산하는 더 많은 수의 미생물을 얻을 수 있는 가능성을 

보여  실험이다.

Fig. 4. Decomposition rate of hydrogen peroxide at various 
immobilization times with immobilized Bacillus flexus 
BKBChE-3 whole cells onto Korean natural zeolite.

Fig. 5. Change of viable cells counts of immobilized Bacillus flexus 
BKBChE-3 incubated at various temperatures for 30 days. 
(a) immobilized whole cells onto Korean natural zeolite 
(b) whole cells.

pH에 따른 고정화 미생물 생존성

  천연 제올라이트에 고정화한 미생물의 pH별 생존성 실험

에서 고정화된 Bacillus flexus BKBChE-3 미생물은 pH 7, 
pH 8, pH 9의 조건에서 30일 후에 각각 6.3 × 1013, 2.1 × 1013, 
4.54 × 1011 

개의 콜로니가 확인되었다. pH 10과 11에서는 

30일 후에는 각각 8 × 108, 4 × 105 개의 콜로니가 측정되었으

며, pH 12와 13은 각각 25일과 15일이 경과한 후 103 여개, 

10 여개의 생균수를 확인하 다. pH 13을 제외한 알칼리 

역의 pH에서도 25일까지 미생물이 생존하는 것을 찰

할 수 있었다 (Fig. 6(a)). 다양한 pH 조건에서 실험한 제

올라이트에 고정화된 미생물로부터 얻은 카탈라제 효소 활

성은 30일 후에도 기 효소 활성의 약 84% 가량의 효소 

활성이 유지하는 것으로 확인되었다 (데이터 표시하지 않

음). 이는 클리놉타일로라이트의 NH4
+
와 같은 양이온 교환 

선택도가 높아 배양액 내 암모늄 이온의 제거에 효과 이기 

때문인 것으로 단된다 [25]. 한편, 고정하지 않은 균주의 

pH별 생존성 실험에서 Bacillus flexus BKBChE-3의 경우 

pH 7, pH 8, pH 9와 pH 10의 조건에서 30일이 경과한 후에 
각각 6.3 × 107, 1.14 × 106, 3.3 × 107, 3.3 × 106 개의 콜로니가 

찰되었다. pH 11의 조건에서는 20일까지 100 여개, pH 12
에서 4일까지 200 여개의 콜로니를 확인하 고 pH 13에서는 
11일까지 400 개의 콜로니를 확인하 다 (Fig. 6(b)). 이들 

결과는 Costa 등 [24]의 연구에서 아무것도 첨가하지 않은 

카탈라제를 pH 11에서 24시간 이후 약 50%의 활성이 잔존

하는 결과와 비교하여 높은 pH 조건에서 더 뛰어난 효과이다.
  다양한 온도와 pH 조건에서 고정화하지 않은 미생물의 

생균수는 시간이 지남에 따라 감소하지만 천연제올라이트에 
고정화한 미생물은 온도 25-40℃, pH 7-10의 조건에서 천연

제올라이트로부터 공 된 산소와 이온들의 향으로 미생물 
생균수가 오히려 증가하는 경향을 보 다. 이들 결과는 천연

제올라이트를 Bacillus flexus BKBChE-3 고정화 지지체로 

사용할 경우, 추가 인 양분 공 이 없어도 미생물 지수

성장기의 연장효과로 카탈라제 생산 미생물을 더 많이 얻을 
수 있다는 것을 보여  것이다. 배양 상등액에서 얻은 카탈

라제 뿐만 아니라 고정화된 미생물의 재활용을 통해 과산화

수소를 더 효과 으로 제거하여 공정비용 감의 가능성을 
확인하 다. 추후에 고정화된 Bacillus flexus BKBChE-3을 

충진하여 반복 으로 사용할 수 있는 방법에 한 연구가 
진행되면 연속 공정에도 유용할 것으로 기 된다.

Fig. 6. Change of viable cells counts of immobilized Bacillus flexus 
BKBChE-3 incubated at various pH values for 30 days. (a) 
immobilized whole cells onto Korean natural zeolite and 
(b) whole cells.
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요  약

  토양 미생물로부터 스크리닝한 미생물  카탈라제 생산량

이 높은 세 가지 미생물 (Bacillaceae bacterium BKBChE-1, 
Bacillus sp. BKBChE-2와 Bacillus flexus BKBChE-3)을 배양

하여 얻은 카탈라제 효소가 과산화수소를 분해하는 것을 확

인하고, 미생물 균체를 천연제올라이트에 정 기  흡착법으

로 고정하 다. 주사 자 미경을 통해 각각의 미생물이 지

지체에 잘 흡착된 것이 찰되었고, 10.5 mM의 과산화수소

를 1시간 이내에 완 히 분해되는 것을 확인하 다. 과산화수

소 분해 속도가 가장 빠른 Bacillus flexus BKBChE-3은 온도

와 pH 향성 실험을 통해 고온과 pH 10 이상의 강알칼리 
조건에서도 30일 이후까지 미생물이 생존하는 것을 찰하

다. 한 고정화된 미생물의 경우 온도 25-40℃, pH 7-10의 

조건에서 생균수가 계속하여 증가하는 것을 확인하 다. 본 

실험을 통해 Bacillus flexus BKBChE-3이 생산한 카탈라제 

효소 뿐만 아니라 고정화된 균체도 과산화수소의 제거에 효과

임을 확인할 수 있었다. 이들 결과로부터 미생물 발효를 통해 
생산된 효소의 생산량 증가와 미생물 개체 수 증가를 이용하

여 산업폐수에 용하면, 과산화수소의 제거 효율을 높이고 균체 

재활용을 통한 공정비용을 감할 수 있을 것으로 사료된다.
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