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Process Optimization of Dextran Production by Leuconostoc sp. strain YSK. Isolated from Fermented 
Kimchi. Seung Kyun Hwang, Jun Taek Hong, Kyung Hwan Jung1, Byung Chul Chang2, Kyung Suk 
Hwang3, Jung Hee Shin4, Sung Paal Yim5 and Sun Kyun Yoo*. Department of Oriental Medicine and Food 
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University, Daejeon 302-729, Korea, 4Department of Food and Nutrition, Joongbu University, Daejeon 312-702, 
Korea, 5Korea Atomic Energy Research Institute, Daejeon 312-702, Korea - A bacterium producing non- or 
partially digestible dextran was isolated from kimchi broth by enrichment culture technique. The bac-
terium was identified tentatively as Leuconostoc sp. strain SKY. We established the response surface 
methodology (Box-Behnken design) to optimize the principle parameters such as culture pH, temper-
ature, and yeast extract concentration for maximizing production of dextran. The ranges of parameters 
were determined based on prior screening works done at our laboratory and accordingly chosen as 
5.5, 6.5, and 7.5 for pH, 25, 30, and 35oC for temperature, and 1, 5, and 9 g/l yeast extract. Initial 
concentration of sucrose was 100 g/l. The mineral medium consisted of 3.0 g KH2PO4, 0.01 g FeSO4․
H2O, 0.01 g MnSO4․4H2O, 0.2 g MgSO4․7H2O, 0.01 g NaCl, and 0.05 g CaCO3 per 1 liter deionized 
water. The optimum values of pH and temperature, and yeast extract concentration were obtained at 
pH (around 7.0), temperature (27 to 28oC), and yeast extract (6 to 7 g/l). The best dextran yield was 
60% (dextran/g sucrose). The best dextran productivity was 0.8 g/h-l.
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서   론

최근 GRAS (generally recognized for as safe)로 인정이 

되고 있는 덱스트란, 잔탄, 젤란과 같은 기능성 의료  식품 

소재들에 한 심이 증하고 있다[1,13]. 이 에서 덱스트

란은 Leuconostoc mesenteroides 균 계열이 생산을 한다[2]. L. 

mesenteroides는 효소 dextransucrase를 생산하는데, 이 효소

는 슈크로즈를 루코오스와 럭토즈로 가수분해를 한다

[5]. L. mesenteroides는 가수분해된 럭토즈를 탄소원과 에

지원으로 사용을 하고 동시에 루코스를 고분자 형태인 덱

스트란을 합성에 이용을 한다[5,15,19]. 생산된 덱스트란의 

크기와 구조는 Leuconostoc균주에 따라 다르며, 수백 개에서 

천개 이상의 α-1,6 루코오스 결합을 주사슬(back bone)로 

하고 α-1,2 α-1,3 α-1,4 루코오스 결합을 가지(branch) 형태

로하는 루코오스 고분자로 이루어진다[12,16,17].

덱스트란은 1940년  이래로 비교  작은 분자량의 덱스

트란(MW=50,000 to 100,000)들이 류 증량제로사용이 되고 

있다 [13]. 최근에 순환계 내에서 장기간 약효를 지속할 수 

있도록 의약용 단백질 수송을 한 고분자 운반체(macro- 

molecular carrier)에 한 연구가 활발하게 진행이 되어 오

고 있다. 이들  덱스트란은 urokinase [7], lactamase [14], 

heparin [18], recombinant human growth factor [3,4] 등과 

결합(conjugation)하거나 미립구(microsphere) 형태로 제조

를 하여 단백질 등을 encapsulation시켜 운반체로서 잠재

인 가능성이 있는 것으로 알려져 왔다[6].

재까지 상업 인 덱스트란의 생산은 주로 Leuconostoc 

mesenteroides B-512에 하여 생산이 되고 있다[8,9]. L. mesen-

teroides B-512 덱스트란은 95%가 α-1,6 루코스 결합을 주사

슬(back bone)로 하고 5% α-1,3 루코스를 가지(branch) 형

태하는 고분자이다. 하지만 최근에 고분지 형태의 텍스트란

에 한 의료, 화장품, 식품 등 응용 분야가 확  되면서 새

로운 균주들에 의하여 생산이 되는 새로운 구조를 가진 덱스

트란의 생산에 한 연구가 진행하고 있다[9,10,21]. 따라서 

본 연구는 발효 김치로부터 우수한 덱스트란 생산 균주를 분

리하여 표면반응 분석법에 의한 덱스트란 생산 최  발효 공

정을 확립하 다.
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재료  방법

균주의 분리  배양

덱스트란 생산 균주는 잘 발효된 배추김치를 구입하여 직

배양법(enrichment culture technique)으로 분리하 다. 균

주의 분리 방법은 에 기술된 방법을 부분 으로 응용하여 

사용하 다[22]. 김치 액체 국물에서 한 백 이를 취하여 

MRS (Difco. NJ. USA)평  배지에 옮겨 30oC에서 48 시간을 

배양한 후 유산균으로 보이는 콜로니들을 선택을 하 다. 덱

스트란 생산 가능 균을 분리하기 하여 슈크로즈을 5% 함유

한 TSA (Difco. NJ, USA)에 옮겨 24시간 배양을 하 다. 덱

스트란 생성하는 콜로니들을 선별하여 5% (w/v) 슈크로즈

를 함유한 염(salt) 액체 배지로 옮긴 다음 덱스트란 생산 능

력을 평가하 다. 

실험에 사용된 모든 균주는 염배지(mineral medium; 

MM); KH2PO4 3 g/l; FeSO4․H2O 0.01 g/l; MnSO4․4H2O 

0.01 g/l; MgSO4․7H2O 0.2 g/l; NaCl 0.01 g/l; CaCl2 0.05 

g/l를 이용하여 배양하고 보 을 하 는데, 한천 염배지

(MMA)는 MM에 1.5% 한천을 넣고 만들었다. 의 염배지

에 효모 추출물(yeast extract)을 포함하 을 때는 MMY로 표

기를 하 다. 실험하기 까지 균주는 2% 과당과 0.5% 효모 

추출물을 포함하고 있는 MMA배지를 20×125 mm 테스트 

튜 에 사면배지를 만들어 5oC에 보 을 하 다. 실험 균주

는 사면배지에서 한 백 이에 해당하는 균체량을 2% 과당과 

0.5% 효모 추출물을 포함하고 있는 10 ml MMA가 들어 있

는 25×150 mm 테스트 튜 에 옮기고 30oC, 200 rpm에서 24 

시간 배양 후 사용하 다. 

반응표면 분석을 한 실험 계획

덱스트란 생산 최  조건을 구하기 하여 모든 실험 계

획은 3개의 독립변수 즉, 배양 온도, 배양 기 pH, 효모 추

출물의 농도를 각각 30oC, pH 6.5, 0.5%로 하는 center run을 

5번 반복을 포함하여 총 17개의 처리 조합으로 구성을 하

다. Box-Benken design은 세 가지의 요한 차에 따라 진

행이 되는데, 첫째는 계획된 실험(designed experiment)에 

따라 통계 으로 실험을 수행하고, 둘째는 수식 모델의 계수

(coefficients of model)를 구하고, 셋째는 모델의 합성을 

정하는 것으로 진행이 된다. 본 실험에서의 반응 변수들은 

덱스트란 생산량, 덱스트란 생산 수율, 균체량 생산, 덱스트

란 생산 속도로 하 다. 

통계 인 계산을 원활히 하기 하여 독립 변수를 다음과 

같이 표 화 (code)하여 사용을 하 다. 세 개의 변수들을 각

각 X1 (온도), X2 (pH), X3 (효모 추출물)로 하 다. 표 화의 

값들은 다음과 같은 공식에 의하여 수 할 수 있고 그 값을 

Z로 하 다.

  (1)

는 표 화 값의 심 값이고 는 표 화 값이다. 

는 1 단 만큼의 증가 는 감소하는 값의 크기이다. 실험 결

과에 한 분석은 표면 반응 분석법으로 사용을 하 으며 최

 공정 조건을 나타내는 다  회귀식은 다음과 같다.






  




 (2)

여기서 Y는 predicted response 이고 본 실험처럼 3개의 

변수가 있을 경우에는 k값이 3이 되고 궁극 으로 다음과 같

은 식으로 표 된다. 

    
 






 (3)

실험 후에 확정 된 결과들의 통계 분석은 Design Expert 

(Couresy: Stat-ease Inc.,Statistics Made Easy, Minneapolis, 

USA)를 사용하 다. 독립변수들의 값의 선택은 비 실험에

서 얻은 결과로부터 선택을 하여 X1 (온도)는 25oC (-1), 30oC 

(0), 35oC (+1)로 정하고, X2 (pH)는 5.5(-1), 6.5(0) 7.5(+1)로 

하고 X3 (효모 추출물의 농도)는 0.1(-1), 0,5(0), 0.9(+1)%로 하

다(Table 1). 덱스트란 생산 발효는 50 ml MM를 담고 있

는 250 ml 배양 라스크를 이용하 는데, 각각 라스크 배

양에 하여 1% (v/v)의 배양액을 종하 다.

분석 방법

균체량의 측정은 Leuconostoc sp. strain YSK를 5% (v/v) 

슈크로즈를 포함한 1,000 ml MMY를 30oC에서 24시간 동안 

배양 한 후 멸균된 50 ml 배양 시험  튜 에 20개로 나 어 

옮겨 담은 후 원심분리기를 사용하여 상층액과 균체를 분리

하 다. 분리된 균체들을 하나의 배양 시험  50 ml에 모으

고, 균체를 완충용액을 이용하여 3차례 세척 하 다. 세척된 

균체를 완충용액을 이용하여 단계별로 희석을 하 다. 정량

의 희석된 균체 용액으로부터 일정량을 알루미늄 그릇에 넣

고 건조기를 이용하여 건조 균체량을 측정하 다. 희석된 균

체용액에서 건조 균체량의 측정과 같은 비율의 균체용액을 

분 도계(spectrophotometer)를 이용하여 흡 도를 측정

을 하 다. 건조 균체량과 흡 도를 이용하여 표 곡선을 그

리고 발효  균체량 측정하 다.

덱스트란 양은 gravimetric method를 이용하여 측정을 하

다. 배양 시험 (50 ml)을 잘 세척을 한 다음 건조기에서 

건조 후 무게를 측정하 다. 배양 시험 에 일정양의 배양액

Table 1. levels of independent variables in Box-Benken design

X i Independent variables
Level

-1 0 +1

X1

X2

X3

Culture temperature (Co)

Culture pH

Yeast extract concentration

25

5.5

0.1 

30

6.5 

0.5 

35

7.5

0.9
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Table 2. Experimental data of dextran production, biomass, dextran yield, and productivity by Leuconostoc sp. strain SKY

Sample Temperature pH Yeast extract Dextran (g/l) Cell mass Yield Productivity

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

-1

 1

-1

 1

-1

 1

-1

 1

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

-1

-1

 1

 1

 0

 0

 0

 0

-1

 1

-1

 1

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

-1

-1

 1

 1

-1

-1

 1

 1

 0

 0

 0

 0

 0

 9.20

 6.20

18.80

16.20

11.40

 5.20

16.80

 8.80

 3.90

10.50

 8.30

14.50

20.50

22.40

19.80

20.50

23.20

1.8

1.74

2.40

2.17

1.70

0.69

1.70

2.50

1.24

1.80

1.78

2.50

2.80

2.79

2.85

2.59

2.49

0.19

0.13

0.55

0.28

0.24

0.10

0.49

0.18

0.08

0.45

0.17

0.35

0.63

0.61

0.59

0.64

0.57

0.38

0.25

0.56

0.55

0.47

0.21

0.48

0.36

0.16

0.46

0.34

0.56

0.75

0.79

0.69

0.85

0.78

(20 ml)를 옮기고 원심분리를 하여 균체를 제거 하 다. 상등

액을 무게가 측정된 배양 시험 에 옮기고, 40 ml 알코올

(100%)를 첨가하여 덱스트란을 침 시켰다. 침 된 덱스트

란이 들어 있는 시험 을 진공건조기에서 건조를 한 후 무게

를 측정하여 시험 의 무게를 뺀 후 덱스트란 양을 계산하

다. 발효 공정  슈크로즈 양은 TLC (thin layer chromatog-

raphy)에 의하여 분석을 하 다. TLC의 개 용매는 85 ml 

Acetonitrile, 20 ml Ethyl Acetate, 20 ml 1-Propanol , 15 ml 

Water의 비율로 혼합을 하여서 사용하 으며, 발색 시약은 

5% H2SO4를 알코올에 혼합하여 제조 사용하 다. 사용된 슈

크로즈의 양은 densitometry 방법에 의하여 분석을 하 다

(Scion Image, Frederick, Maryland, USA). 

결과  고찰

김치로부터 덱스트란 생산 균주 분리

소매 에서 라스틱 포장 상태의 발효 김치(Fig. 1A)를 

구입즉시 5oC 냉장고에 보  후 김치 액을 무균 으로 MRS

배지에 도말하 다. 배양기에서 30oC의 조건으로 48시간 배

양 한 후에 그림과 같이 흰색의 택을 띠는 형 인 유산

균으로 보이는 콜로니들을(Fig. 1 B and C) 선별하여 반복하

여 새로운 MRS 배지에 배양을 하 다. 우수 덱스트란 생산 

균주 (Fig. D)을 선별하기 하여 TSB+5% 슈크로즈를 포함

한 petri-dish에 배양을 하 다. 선별된 균주들은 10 ml 

MMY+2% 슈크로즈 배지에 종하여 30oC 배양기에서 24시

간 배양 하 다. 덱스트란의 생산의 정도는 배양액으로부터 

TLC를 이용하여 소비된 슈크로즈 양을 측정 비교하고, 생산

된 덱스트란 양은 에서 언 된 분석 방법에 의하여 측정을 

하 다. 최종 으로 분리된 균주를 Leuconostoc sp. strain 

Fig. 1 Bacterial isolation from fermented kimchi broth. A: fer-

mented kimchi broth, B and C: colonies on MRS me-

dium, and D: colonies capable of producing dextran. D 

medium consisted of TSA + 5% sucrose.

SKY라고 잠정 으로 명명을 하 다. 

Leuconostoc sp. strain SKY에 의한 덱스트란 생산 최

화

Leuconostoc sp. strain SKY를 이용하여 슈크로즈로부터 덱

스트란 생산의 최  조건 요인들인 배양온도, pH, 효묘 추출

물의 농도의 3개의 실험변수에 하여 Box-Benken 디자인으

로 실험을 설계하여 얻어진 실험 결과를 Table 2에 나태 내

었다. 덱스트란 생산의 효율성을 나타내는 요한 요인들인 

총 덱스트란 생산량, 균체량, 덱스트란 생산 수율, 덱스트란 

생산 속도의 측정값이 Table 2에 보여 다. 실험 결과 덱스
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트란 생산은 3.90-22.40 g/l이고, 균체량 생산은 0.69-2.85 g/l, 

수율은 0.10-0.64, 생산 속도 0.16-0.85 g/l-hr의 범 에서 측

정값이 얻어졌다. 

Table 2의 실험 결과를 이용한 회귀식에 한 분산분석의 

결과는 반응표면분석법에 의해 수립된 모델의 합성 여부

를 알려 다. quadratic 회기 모델의 분산 분석 결과가 Table 

3에서 보여 다. 이들의 결과에 따르면 덱스트란 생산, 균체 

생산, 덱스트란 생산 수율, 덱스트란 생산 속도 들은 배양 온

도, 배양 pH, 효모 추출물의 농도에 의하여 향을 받는 다

는 것이 95% 수  이내에서 유의성이 인정되었다. 모델 결정

계수(determination coefficient) R2은 실험값(observed val-

ue)와 측값(predicted value)과 상호연 (correlation) 정도

를 보여주는데, 덱스트란 생산량 0.96, 균체 생산량 0.97, 덱

스트란 생산수율 0.97, 생산 속도 0.96이므로 단지 이 모델은 

3-4% 범 에서 설명되지 않는다는 것을 보여 다. 합결여

(lack of fit)테스트 검정에서는 유의성이 나타나지 않아 본 

실험에 사용한 모델이 매우 함을 알 수 있다. Table 4는 

모델의 희귀계수를 나타내는 것으로 덱스트란 생산, 균체량 

생산, 수율, 생산 속도들이 3가지의 요인들에 하여 크게 

향을 받는 것으로 나타났다(P<0.05). 본 실험 결과 배양 온도, 

pH, 효모 추출물에 한 향은 1차, 2차, 교호항(cross 

product term)에서 모두 유의성이 나타나 요인들의 단독 

는 교호 으로 향을 미침을 알 수 있다. 이들에 한 회귀 

식은 Table 5에 있다.

표면 반응의 분석결과 정상 (stationary point)이 최

으로 명되어 측 최  덱스트란 생산은 효모 추출물의 농

도 0.5%에서 덱스트란의 생산은 온도보다 더 큰 향을 주는 

것으로 나타났다. pH가 5.5부근에서 서서히 증가하다가 7.2 

근처에서 최고 생산량을 보여주다가 더 이상의 pH 에서는 

생산량이 감소하는 결과를 보여 주었다(Fig. 2A). 온도 한 

25oC에서 서서히 생산량이 증가하다가 27-28oC에서 최고 

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for fitted second-order 

polynomial model and lack of fit for dextran pro-

duction

Source DF
Sum of squares

Dextran
a Cell massb Yieldc Productivityd

Model

Residual

Lack of Fit

Pure Error

Cor Total

9

7

3

4

16

611.48e

 23.42

 15.07f

  8.35

650.99

 5.487e

 0.145

 0.048f

 0.096

15.758

0.633e

0.018

0.015f

0.003

0.678

0.647e

0.023

0.009f

0.013

0.702
aCoefficient of correlation (R2) for dextran production was 0.96.
bCoefficient of correlation (R2) for cell mass was 0.97.
cCoefficient of correlation (R2) for dextran yield was 0.97. 
dCoefficient of correlation (R2) for dextran productivity was 0.96.
eSignificant at 5% level.
fAll the lack of fits were not significant. 

Table 4. Estimated coefficient for the filled second oder poly-

nomial representing the relationship between the re-

sponse and process variables

Coefficient

Factor Dextran Cell 
mass Yield Productivity

Intercept

Linear

  Temperature

  pH

  Yeast extract

Quadratic

  Temperature

  pH

  Yeast extract

Interactions

  pH×Temperature

  pH×Yeasr extract

  Yeast extract×Temperature

21.28

 

-2.48

4.05

2.18

 

-3.71

-4.97

-7.02

 

0.10

-0.45

-0.10

2.70

 

-0.06

0.29

0.38

 

-0.43

-0.25

-0.63

 

-0.043

0.45

0.041

0.61

 

-0.097

0.13

0.040

 

-0.16

-0.15

-0.19

 

-0.053

-0.044

-0.049

0.77

 

-0.062

0.12

0.055

 

-0.16

-0.17

-0.22

 

0.031

0.036

0.021

Table 5. Polynomial equations calculated by response surface 

program. X1: Temperature (oC), X2: pH, X3: yeast ex-

tract (g/l)

Response Second oder polynomial equations R
2

Dextran 

production

  
  







0.96

Biomass

  
  







0.97

Dextran 

yield

  
 







0.97

Productivity

  
 







0.96

Fig. 2. Contour and 3D plots of response surface.  Effect of 

temperature and pH (A), temperature and yeast ex-

tract (B), and effect of temperature and pH (C) on the 

production of dextran by Leuconostoc sp. strain SKY.
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많이 생산되었으며 이후로는 감소하 다. 최  측 덱스트

란 생산량은 약 22.5 g/l 이었다. Fig. 2B에서 보듯이 효모 추

출물의 농도는 덱스트란생산에 온도보다 더 향을 주는 것

으로 보이는데, 효모 추출물의 농도가 낮을 때에는 농도변화

에 하여 덱스트란 생산량의 변화가 큰 반면에 농도가 약 

0.5% 이상에서는 생산량의 변화가 크지 않았다. Fig. 6에서와 

마찬가지로 온도의 변화에 의해 생산되는 덱스트란의 변화보

다는 효모 추출물의 농도의 변화에 상당히 민감하 다. 효모 

추출물의 농도 약 0.56%와 온도 약 27-28oC 근처에서 정상

이 나타났는데, 이것이 덱스트란 생산의 최 이 되어 그 값

은 약 21.89 g/l이었다. Fig. 2C은 덱스트란 생산에 하여 배

양 pH와 효모 추출물의 농도에 향에 한 표면 반응이다. 

덱스트란의 생산은 효모 추출물보다 pH에 의하여 크게 향

을 받는 것으로 보여 지는데, pH 7.0과 효모 추출물의 농도 

5.5% 근처에서 정상 이 나타났다. 이곳이 최  덱스트란 생

산조건이 되는 것으로 보이는데, 덱스트란 생산량은 약 22.3 

g/l이었다. 종합 으로 보면 덱스트란 생산에 가장 향을 

미치는 것은 배양 pH 이고 다음에 효모 추출물의 농도 그리

고 온도의 순으로 나타났다.

Leuconostoc sp. strain SKY의 균체량 생산

Leuconostoc sp. strain SKY에 의한 균체량 생산표면 반응

의 분석결과 정상 (stationary point)이 최 으로 명되

어 측 최  균체량 생산은 효모 추출물의 농도 0.5%에서 

균체량 생산은 덱스트란의 생산과는 달리 배양 pH 보다 배

양 온도에 더 큰 향을 받는 것으로 나타났다. 균체량의 측

정은 단  균체량에 의하여 덱스트란 생산효율을 평가하는

데 지표가 된다. pH가 5.5부터 pH 6.75 근처까지 균체량의 

생산이 2.79 g/l까지 증가하다가 이 후에는 감소하기 시작하

다(Fig. 3A). 온도에 의한 향을 보면 25oC부터 서서히 생

산량이 증가하다가 28oC에서 최고 을 고비로 감소하기 시

작을 하고 35oC 근처에서는 1 g/l 이하로 떨어졌다. Fig. 3B

Fig. 3. Contour and 3D plots of response surface.  Effect of 

temperature and pH (A), temperature and yeast ex-

tract (B), and effect of temperature and pH (C) on the 

production of biomass by Leuconostoc sp. strain SKY.

에서 보듯이 효모 추출물에 의한 균체량 생산을 보면 균체량 

생산은 온도보다 덜 향을 주는 것으로 보이는데, 효모 추

출물의 농도가 낮을 때에는 농도변화에 하여 균체량의 변

화가 큰 반면에 농도가 약 0.5% 이상에서는 생산량의 변화가 

크지 않았다. Fig. 3B에서와 마찬가지로 온도의 변화에 의해 

생산되는 균체량의 변화보다는 효모 추출물의 농도의 변화

에 상당히 민감하 다. 효모 추출물의 농도 약 0.56%와 온도 

약 27-28oC 근처에서 정상 이 나타났는데, 이것이 균체량 

생산의 최 이 되어 그 값은 약 2.85 g/l이었다. Fig. 3C은 

균체량 생산에 하여 배양 pH와 효모 추출물의 농도에 

향에 한 표면 반응이다. 균체량의 생산은 효모 추출물보다 

pH에 의하여 크게 향을 받는 것으로 보여 지는데, pH 7.0

과 효모 추출물의 농도 5.5% 근처에서 정상 이 나타났다. 

이곳이 최  균체량 생산 조건이 되는 것으로 보이는데, 덱

스트란 생산량은 약 22.3 g/l이었다. 종합 으로 보면 균체량 

생산에 가장 향을 미치는 것은 배양 pH이고 다음에 효모 

추출물의 농도 그리고 온도의 순으로 나타났다.

Leuconostoc sp. strain SKY 덱스트란 생산 수율

Leuconostoc sp. strain SKY에 의한 생산 수율에 한 표면 

반응의 분석결과 정상 (stationary point)이 최 으로 

명되고 측 최  덱스트란 생산 수율은 효모 추출물의 농도 

0.1%에서부터 증가하다가 0.55% 근처에서 최 값을 보이고 

다음부터는 감소하기 시작을 하 다. 온도의 향을 보면 균

체량 생산은 덱스트란의 생산과는 달리 배양 pH 보다 배양

온도에 더 큰 향을 받는 것으로 나타났다. 균체량의 측정

은 단  균체량에 의하여 덱스트란 생산 효율을 평가하는데 

지표가 된다. pH가 5.5부터 pH 6.75 근처까지 균체량의 생산

이 2.79 g/l까지 증가하다가 이 후에는 감소하기 시작하 다

(Fig. 4A). 온도에 의한 향을 보면 25oC 부터 서서히 수율

이 증가하다가 28oC 근처에서 최고 (0.63)을 고비로 감소하

기 시작을 하고 35oC 근처에서는 0.15 이하로 떨어졌다. Fig. 

Fig. 4. Contour and 3D plots of response surface.  Effect of 

temperature and pH (A), temperature and yeast ex-

tract (B), and effect of temperature and pH (C) on the 

yield of dextran by Leuconostoc sp. strain SKY.
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4B에서 보듯이 덱스트란 생산 수율에 한 효모 추출물의 

pH와 효모 추출물의 향을 보면 효모 추출물의 농도가 낮

을 때에는 농도변화에 하여 균체량의 변화가 큰 반면에 농

도가 약 0.5% 이상에서는 수율의 변화가 크지 않았다. 덱스

트란 수율은 덱스트란 생산처럼 pH에 크게 향을 받은 것

으로 보인다. 수율에 한 pH의 향은 덱스트란 생산에 미

치는 향과 비슷하 는데, 최고 생산 수율은 pH 7.0 근처에

서 확정 되었다. Fig. 4C의 그림처럼 덱스트란 수율에 한 

온도와 pH를 보면 온도의 변화에 의해 생산되는 생산 수율

의 변화보다는 pH에 의한 변화에 좀 더 민감함을 보 다. 

pH 7.0과 온도 29oC 근처에서 정상 이 나타났다. 이곳이 최

 수율 조건이 되는 것으로 보이는데, 덱스트란 수율은 약 

0.79 이었다. 종합 으로 보면 균체량 생산에 가장 향을 미

치는 것은 배양 pH이고 다음에 효모 추출물의 농도 그리고 

온도의 순으로 나타났다.

Leuconostoc sp. strain SKY 에 의한 덱스트란 생산 속도

표면 반응의 분석결과 정상 (stationary point)이 최

으로 명되어 측 최  덱스트란 생산 속도는 효모 추출물

의 농도 0.5%에서 덱스트란의 생산 속도는 온도보다 pH의 

향이 더 큰 것으로 나타났다. 생산 속도는 pH가 5.5부근에

서 서서히 증가하다가 7.0 근처에서 최고 생산 속도를 보여

주다가 더 이상의 pH에서는 생산 속도가 감소하는 결과를 

보여 주었다(Fig. 5A). 온도 한 25oC에서 서서히 생산 속도

가 증가하다가 27-28oC에서 최고조에 도달을 하 으며 이후

로는 감소하 다. 최  측 덱스트란 생산 속도는 약 0.80 

g/l-hr이었다. Fig. 5B에서 보듯이 효모 추출물의 농도는 덱

스트란 생산에 온도보다 더 향을 주는 것으로 보이는데, 

효모 추출물의 농도가 낮을 때에는 농도 변화에 하여 덱스

트란 생산 속도의 변화가 큰 반면에 농도가 약 0.5% 이상에

서는 생산량의 변화가 크지 않았다. Fig. 16에서와 마찬가지

로 온도의 변화에 의한 덱스트란 생산 속도는 효모 추출물의 

Fig. 5. Contour and 3D plots of response surface.  Effect of 

temperature and pH (A), temperature and yeast ex-

tract (B), and effect of temperature and pH (C) on the 

productivity of dextran by Leuconostoc sp. strain SKY.

농도의 변화에 상당히 민감하 다. 효모 추출물의 농도 약 

0.56%와 온도 약 27-28oC 근처에서 정상 이 나타났는데, 이

것이 덱스트란 생산 속도가 최 값이 되어 약 0.78 g/l-hr이

었다. Fig. 5C는 덱스트란 생산 속도에 하여 배양 pH와 효

모 추출물의 농도에 향에 한 표면 반응이다. 덱스트란의 

생산 속도는 효모 추출물보다 pH에 의하여 크게 향을 받

는 것으로 보여 지는데, pH 7.0과 효모 추출물의 농도 5.5% 

근처에서 정상 이 나타났다. 이곳이 최  덱스트란 생산 속

도가 되는 것으로 보이는데, 덱스트란 생산 속도는 0.79 

g/l-hr. 종합 으로 보면 dextran 생산 속도에 가장 향을 

미치는 것은 배양 pH이고, 다음에 효모 추출물의 농도 그리

고 온도의 순으로 나타났다.

요   약

본 연구는 발효 김치 액으로부터 덱스트란 생산 균주를 분

리하고 생산 최  생산 조건을 설정하기 하여 반응표면분

석법을 이용하 다. 발효 조건의 독립변수들은 배양 온도, 

pH, 효모 추출물의 농도, 온도, 기질의 농도로 정하고 Box- 

Benken 디자인를 이용하여 실험을 설계하 다. 최종 분리된 

균주는 Leuconostoc sp. strain SKY로 잠정 으로 명하 다. 연

구 결과 덱스트란 생산은 3.90 - 22.40 g/l이고, 균체량 생산은 

0.69-2.85 g/l, 수율은 0.10-0.64, 생산 속도 0.16-0.85 g/l-hr의 

범 에서 분석이 되었다. 표면반응분석 결과 덱스트란 생산

에 가장 향을 미치는 것은 배양 pH이고 다음에 효모 추출

물의 농도 그리고 온도의 순으로 나타났다. 균체량 생산에 가

장 향을 미치는 것은 배양 pH이고 다음에 효모 추출물의 

농도 그리고 온도의 순으로 나타났다. 생산 수율에 가장 향

을 미치는 것은 배양 pH 이고 다음에 효모 추출물의 농도 그

리고 온도의 순으로 나타났다. 덱스트란 생산 속도에 가장 

향을 미치는 것은 배양 pH이고 다음에 효모 추출물의 농도 

그리고 온도의 순으로 나타났다. 결론 으로 최  생산 조건

은 온도는 27-28oC이고, pH는 7.0이며, 효묘 추출물은 6-7%의 

범 에서 결정이 되었다. 이러한 조건에서 생산된 덱스트란 

양은 22g/l이고, 생산 수율은 약 60%정도이며, 생산 속도는 

0.8g/l/hr이었다. 
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