
Introduction

여드름은 피부의 여포성 피지선(follicular sebaceous glands)에 발

생하는 만성 염증성 질환으로 구진(papules), 농포(pustules), 낭종

(cysts), 결절(nodules)과 같은 다양한 병변이 나타난다[1]. 여드름의 

발병요인으로는 피지선의 비정상적인 각질화, 체내 호르몬 불균형에 의

한 피지 분비의 증가, 여드름 원인균의 증식 및 염증반응 등이 있다[2]. 

이러한 여드름의 대표적인 원인균으로는 Cutibacterium acnes (이전

엔 Propionibacterium acne라 명명되었음) 및 Staphylococcus au-

reus인 것으로 알려져 있다[3-5]. C. acnes는 그람 양성이면서 절대 

혐기성 세균으로, 피부의 정상 세균총에 속하지만, 모낭에 과도하게 증

식하면서 여드름의 원인 인자로 작용한다[6]. C. acnes는 중성지방을 

분해할 수 있는 지방분해효소를 분비하여, 모낭의 중성지방을 가수분해

하여 유리 지방산 생성을 증가시키고, 이들 유리 지방산들은 일종의 위

험 신호(danger signal)로 작용하여 피부 염증을 유발시키는 것으로 조

사 되었다[7]. S. aureus는 그람 양성이면서 호기성 세균으로 사람의 

비강이나 피부에 많이 존재하며, 화농성 특징을 갖기 때문에 상처난 피

부의 염증반응을 악화시키는 역할을 하는 것으로 알려져 있다[3,8]. 이

들 균주의 증식을 억제하기 위해 에리스로마이신이나 클린다마이신 같

은 항생제를 국소적으로 도포하여 사용하기도 한다[9]. 그러나 항생제 

과다 사용 시 피부 건조증, 피부 자극성, 접촉성 피부염, 항생제에 대한 

내성 발생과 부작용이 유발될 수 있음이 보고되었다[10,11]. 그러므로, 

이러한 문제를 해결하기 위해 부작용이 없으면서 여드름 원인 균에 대

한 항균 능이 뛰어난 천연 소재 개발 연구가 이루어지고 있다[12,13]. 

망고스틴(Garcinia mangostana L.)은 태국, 인도네시아 등의 동남

아시아에서 널리 재배되는 약용식물이다[14]. 망고스틴 과피 내 함유된 

xanthone 성분은 항염증, 항균, 항히스타민, 항암, 및 항바이러스와 같

은 약리학적 활성을 갖는 것으로 알려져 있다[14-16]. 특히, 망고스틴 
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과피 추출물에는 α-mangostin과 γ-mangostin 함량이 높고, 이들의 

여드름 원인균에 항균능이 뛰어남이 보고 되었다[9,14,17-19]. 하지

만 이들 연구에서는 P. acnes 또는 S. aurues에 해당하는 한 균주만을 

이용하여 항균능을 조사하였다. 본 연구자들의 선행 연구 결과에서, 천

연물의 복합추출물(crude extract)을 이용하여 항균능을 조사 할 경우, 

같은 종에 속하는 균주들에 대한 항균능의 차이가 많음을 보고하였다

[20]. 또한, 한국인을 대상으로 천연물 유래 항균 물질의 연구 시 한국

인 유래 세균 균주를 이용할 것을 추천하였다[20]. 그러므로, 본 연구는 

망고스틴 추출물의 한국인 유래 C. acnes 및 S. aureus 균주들에 대한 

항균능을 조사하여 여드름 치료 및 기능성 화장품 개발에 대한 사용 가

능성 및 적정 농도를 알아보고자 시행되었다. 

Materials and Methods

1. 세포독성실험

본 연구에서 사용한 망고스틴 추출물은 Maypro Industries® (Pur-

chase, NY, USA)에서 구입하여 사용하였다. 망고스틴 추출물은 80% 

에탄올을 이용하여 추출한 것으로, 알파 망고스틴(α-mangostin)이 

40% 함유된 것이다. 망고스틴 추출물은 dimethyl sulfoxide (DMSO; 

Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 용매로 사용하여 아래 실험

에 사용하였다. 

본 연구에서 사용한 human embryonic kidney 293 cells (HEK 

293) 세포주는 한국세포주은행(Korean Cell Line Bank, Seoul, 

Korea)으로부터 분양받아 사용하였다. HEK 293 세포는 DMEM 

(GibcoBRL, Gaithersburg, MD, USA), 10% fetal bovine serum 

(FBS; HyClone, Logan, UT, USA), 1% penicillin/streptomycin 

(Invitrogen, Grand Island, NY, USA)을 이용하여 37℃, 5% CO2, 

100% 습도가 유지되는 세포 배양기에서 배양하였다. HEK 293 세포

를 24-well plate에 4 × 104개 세포를 깔아서 배양한 후, 세포가 80% 

정도로 찼을 때 망고스틴 추출물을 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 µg/mL로 

최종농도가 되도록 첨가하여 24시간 더 배양하였다. 0.25% Trypsin-

EDTA (Welgene, Gyeongsan, Korea)를 이용하여 세포를 수확하여, 

곧 바로 10% FBS가 함유된 배지를 첨가하여 세포를 현탁하였다. 세

포의 수는 세포계수기를 이용하여 측정하였으며, 결과는 대조군(1% 

DMSO)에 대한 백분율을 산출하여 평균 및 표준편차로 제시하였다. 각 

반응은 3회 반복 실시하였다. 

2. 세균 및 세균 배양

본 연구에서 사용한 균주는 C. acnes KCOM 1315, C. acnes 

KCOM 1466, C. acnes KCOM 1543, C. acnes KCOM 1627, C. 

acnes KCOM 1899, S. aureus KCOM 1025, S. aureus KCOM 

1335, S. aureus KCOM 1395, S. aureus KCOM 1455, S. aureus 

KCOM 1491들이었다. 이들 균주들은 한국구강미생물자원은행(Ko-

rean Collection for Oral Microbiology, Gwangju, Korea)에서 분양

받아 사용하였다. 그리고 C. acnes KCTC 3314T와 S. aureus KCTC 

1621은 한국생명공학연구원 생명자원센터(Korean Collection for 

Type Culture, Daejeon, Korea)에서 분양받아 사용하였다. 

본 연구에 사용된 C. acnes 균주들은 tryptic Soy broth (BD Difco 

Laboratories, Franklin Lakes, NJ, USA)에 0.5% yeast extract, 

0.05% cysteine HCl-H2O, 0.5 mg/mL hemin 및 2 µg/mL vita-

min K1가 포함된 배지에서 37℃ 혐기성배양기 (Bactron I; Sheldon 

Manufacturing Inc., Cornelius, OR, USA)와 혐기성 조건(10% H2, 

5% CO2, 85% N2) [21]에서 배양하였다. S. aureus 균주들은 brain 

heart infusion (BD Difco Laboratories) 배지에 접종하여 호기성 조

건의 37℃ 세균배양기에서 배양하였다.

3.  최소살균농도(minimum bactericidal concentration, 

MBC) 값 측정

Minimum bactericidal concentration (MBC) 측정은 Clinical and 

Laboratory Standards Institute (CLSI) [22]에서 제시한 미세희석

(micro-dilution) 법을 변형하여 사용하였다. 각 세균들을 각각에 적절

한 배지에 접종하여 37℃에서 16시간 동안 배양한 후 1 × 106 CFU/

mL가 되도록 배지를 이용하여 희석한 다음 96-well 배양접시에 분주

하였다. 그 후 망고스틴 추출물이 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 µg/mL 농도가 

되도록 세균 배양액에 첨가하였다. 이때 음성대조군은 망고스틴 추출물 

분말의 용매인 DMSO를 배양액에 1%를 첨가하여 세균을 배양한 군

으로 설정하였고, 양성대조군은 ampicillin을 100 µg/mL 첨가한 배

양액으로 세균을 배양한 군으로 설정하였다. 세균은 24시간 동안 배양

한 후, 세균계수기를 이용하여 배양접시에 자라난 군락의 수를 세었다. 

MBC 값은 음성대조군의 군락 수를 기준으로 99.9% 세균 군락수가 감

소한 망고스틴 추출물의 농도로 정하였다. 이를 세 번 반복 하여 가장 

높은 농도의 값을 최종 MBC 값으로 제시하였다. 

Results

1. HEK 293 세포주에 대한 세포 독성

망고스틴 추출물의 HEK 293 세포주에 대한 독성실험 결과, 본 시험

에서 사용한 망고스틴 추출물 0.5–16 µg/mL 농도에서 음성 대조군에 

비해 80.5% 이상의 세포 생존율을 보였다(Fig. 1). 하지만, 망고스틴 

추출물의 32 µg/mL 농도에서는 48.0%의 세포 생존율을 보였다(Fig. 

1). 따라서, C. acnes 및 S. aureus 균주들에 대한 망고스틴 추출물의 

항균능 조사 시 16 µg/mL 이하의 농도를 사용하였다. 

2. 망고스틴 추출물의 항균 활성 효과

망고스틴 추출물 8 µg/mL 농도로 10분 처리 시 C. acnes 균주들

은 KCOM 1899 균주만을 제외하고 53.3%–97.4% 사멸률을 보였으

며, 1시간 처리한 경우 본 연구에서 사용된 모든 균주 들에서 91.3%–
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100.0%의 사멸률을 보였다(Table 1). 또한, 망고스틴 추출물 16 µg/

mL 농도로 처리한 경우에는 모든 C. acnes 균주들에 대해서 10분만 

처리한 경우에도 87.0% 이상의 사멸률을 보였으며, 1시간 처리한 경우 

99.9% 이상의 사멸률을 보였다(Table 1). 망고스틴 추출물 2 µg/mL 

농도로 24시간 처리한 경우에는 KCOM 1899 균주만 99.6%의 사멸

률을 보였고, 나머지 모든 균주들은 99.9% 이상의 높은 사멸률을 보였

다(Table 1).

망고스틴 추출물 8 µg/mL 농도로 10분 처리 시에도 S. aureus 균

주들은 KCOM 1025 균주만을 제외하고는 53.8%–98.3% 사멸률

을 보였으며, 1시간 처리한 경우 본 연구에서 사용된 모든 균주 들에

서 96.7%–100.0%의 사멸률을 보였다(Table 2). 또한, 망고스틴 추출

물 16 µg/mL 농도로 처리한 경우에는 모든 S. aureus 균주들에 대해

서 10분만 처리한 경우에도 98.9% 이상의 사멸률을 보였으며, 1시간 

처리한 경우 100.0%의 사멸률을 보였다(Table 2). S. aureus KCOM 

1335, KCOM 1491 및 KCTC 1621 균주들은 망고스틴 추출물 4 µg/

mL 농도에서 1시간 처리 시 96.4% 이상의 사멸률을 보였으며, 24시

간 처리군에서는 100.0%의 사멸률을 보였다(Table 2).

Discussion

본 연구에서 망고스틴 추출물의 HEK 293 세포주에 대한 세포 생존

율을 조사한 결과, 망고스틴 추출물 0.5–16 µg/mL 농도에서 세포 독

성이 없는 것으로 나타났다(Fig. 1). 이는 망고스틴 추출물의 불멸화

된 사람 치은섬유모세포(immortalized human gingival fibroblast, 

hTERT-hNOF)에 대한 세포 생존율을 측정한 연구 결과에서, 망고스

틴 추출물 16 µg/mL 이하의 농도에서 hTERT-hNOF 세포주의 생존

율이 음성 대조군에 비해 83.7–89.1%을 보인 것[16]과 유사한 결과였

다. 이러한 결과는 본 연구에서 사용된 망고스틴 추출물은 16 µg/mL 

이하의 농도에서는 세포독성이 적은 물질이다는 것을 의미한다. 

망고스틴 추출물의 C. acnes 및 S. aureus 균주들에 대한 항균능

을 평가한 결과, 망고스틴 추출물 16 µg/mL 농도에서 10분 처리 시 

C. acnes 및 S. aureus 균주들에 대해 79.8% 이상의 사멸률을 보였

다(Tables 1 and 2). 또한, 망고스틴 추출물을 1시간 처리한 경우 C. 

acnes 및 S. aureus 균주들에 대한 각각의 최소살균농도는 각각 8–16 

µg/mL 및 4–16 µg/mL이었으며, 24시간 처리한 경우에는 C. acnes 

및 S. aureus 균주들에 대한 각각의 최소살균농도는 각각 2–4 µg/mL 

및 2–16 µg/mL이었다(Tables 1 and 2). 기존의 망고스틴 추출물의 

C. acnes 및 S. aureus 균주에 대한 항균능은 24–72시간 처리하여 

결과를 얻은 것이었다[14,17,18]. 본 연구에서 처음으로 10분 및 1시

간 처리에 따른 망고스틴 추출물에 대한 C. acnes 및 S. aureus 균주

들에 대한 항균능을 조사하였으며, 이는 여드름 병소에 망고스틴 추출

물을 짧은 시간(10분–1시간) 국소도포를 하더라도 여드름 원인균인 C. 

acnes 및 S. aureus에 대한 충분한 항균능이 있음을 보여준 의미 있는 

결과였다. 또한, 기존의 연구들에서는 C. acnes 및 S. aureus에 해당

하는 하나의 균주만을 이용하여 망고스틴 추출물의 항균능을 조사하였

지만, 본 연구에서는 각각의 세균 종에 대한 표준균주 및 5개의 한국인 

유래 임상균주를 이용하여 항균능을 조사하였으며, 망고스틴 추출물의 

처리 시간에 따른 MBC 값이 균주에 따라 상이함을 보여주였다(Tables 

1 and 2). 이는 천연물 복합 추출물의 항균능을 조사하기 위해서는 표

적 세균 종에 해당하는 여러 균주를 사용하는 것이 권장됨[20]을 다시 

한번 입증한 결과라 생각된다. 

망고스틴 추출물의 항-여드름 기전을 갖는 주요한 성분은 

α-mangostin과 γ-mangostin인 것으로 조사되었다[9,14]. 이들은 

여드름 원인균에 대한 항균능뿐만 아니라 여드름 원인균에 의해 유도되

는 피부각화상피세포의 증식 및 염증 유도 억제, 그리고 세균에 의해 분

비되는 지방가수분해효소 활성 억제 등을 통하여 항-여드름 기능을 갖

는 것으로 보고되었다[9]. 그러므로, α-mangostin과 γ-mangostin 

함량이 최대가 되는 추출법이 중요하다. 이들 물질이 소수성이기 때문

에 유기 용매를 사용하여야 한다. 유기 용매에 따른 망고스틴으로부터 

α-mangostin 추출 연구에 의하면, dichloromethane을 이용하여 추

출한 경우 α-mangostin 함량이 46.2%로 가장 효율이 좋았고, 그 다

음이 90% 에탄올(18.3%), hexane (17.21%), 물(0.54%) 순이었다

[14]. Dichloromethane과 hexane은 효율은 좋지만 인체에 독성이 

있어[23], 건강기능식품이나 기능성 화장품으로 사용하기 위해서는 인

체에 비교적 독성이 적은 에탄올을 이용하여 추출하는 것이 권장된다. 

본 연구에서 사용된 망고스틴 추출물은 80% 에탄올을 이용한 것으로 

α-mangostin이 40% 함유된 것이다. 

본 연구에서 망고스틴 추출물 농도에 따라 S. aureus 균주들의 항균

능이 24시간 처리한 경우, 1시간 처리한 경우보다 떨어지는 경우가 있

었다. 즉, S. aureus KCOM 1025, KCOM 1395 및 KCOM 1455 균

주들의 경우 망고스틴 추출물 4 µg/mL 농도에서 1시간 처리군에서는 

80.3%의 사멸률을 보였으나, 24시간 처리군에서는 0%의 사멸률을 보

였다. 이러한 이유에 대해서는 정확히 알 수 없지만, 망고스틴 추출물

의 농도가 낮을 경우 장시간 배양에 따른 S. aureus 균주들이 항균화

합물에 대한 저항성(분해능을 포함)을 획득한 결과라 생각된다. 왜냐하

면, 망고스틴 추출물 16 µg/mL 농도로 24시간 처리한 경우, 모든 S. 
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Fig. 1. Cell viability test of mangosteen extract on human embryonic kid-
ney 293 (HEK 293) cells. This was performed by the cell counting method.
DMSO, dimethyl sulfoxide.
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aureus 균주들의 사멸률이 100%였기 때문이다. 따라서, 이에 대한 원

인은 추후 연구가 더 필요할 것으로 생각된다. 

이상의 연구결과를 종합하면, 망고스틴 추출물 16 µg/mL 농도에

서는 HEK 293 세포에 대한 독성이 없었으며, 10분만 처리하여도 C. 

acnes 및 S. aureus 균주들에 대해 87.0% 이상의 사멸률을 보였고, 1

시간 이상 처리한 경우, 99.9%이상의 사멸률을 보였다. 따라서 망고스

틴 추출물은 여드름 치료제로 개발 가능성이 있을 것으로 생각된다. 
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