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Saccharomyces lysate has the well-known function of soothing the skin in various ways: it is an anti-ir-
ritant and can treat skin care conditions, such as skin whitening and antioxidative activity. However, 
data on the safety for use of Saccharomyces lysate in cosmetics and skin care products are still limited. 
To design a new cosmetic material with antioxidant and skin-whitening effects, 80 yeast strains were 
isolated from berries grown in Sunchang. Among the isolates, the FT4-4 strain, which exhibited superi-
or biological activities, was selected for further experiments. The FT4-4 strain was identified as 
Saccharomyces cerevisiae by 18S rRNA gene sequencing analysis. S. cerevisiae FT4-4 showed higher DPPH 
radical-scavenging (51.41%), superoxide dismutase (62.23%), and tyrosinase inhibition (64.75%) activities. 
The highest yield of biomass (3.16 g/l) and maximum growth rate of S. cerevisiae FT4-4 were observed 
within 16 h. Furthermore, the cytotoxicity potential of S. cerevisiae FT4-4 on B16F10 melanoma cells 
was measured by an MTT assay, and the results indicated that S. cerevisiae FT4-4 had a capacity to 
inhibit melanin up to 72.02% at an initial 10 mg/ml concentration. These results suggest that S. cer-
evisiae FT4-4 could be a promising candidate as a multi-functional material for application in the cos-
metic industry, especially because of its antioxidant and skin-whitening effects.
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서   론

국민 생활수준 및 사회 활동 증가로 인해 미적 요인에 대한 

욕구가 증가하여 남녀노소 불문하고 피부 건강, 깨끗한 피부 

및 미백 등의 미용 산업에 대한 소비자의 요구와 관심이 증가

하고 있다. 피부와 관련된 미용 산업의 수요 증가로 주름개선, 

미백 등과 같은 기능성을 강조하는 화장품에 대한 소비 시장 

및 관련 제품에 대한 소비자의 관심도가 나날이 증가하고 있

는 추세이다[1]. 특히, 자외선, 대기 오염과 식습관 변화 등의 

원인으로 체내외부적으로 활성산소종(ROS, reactive oxygen 

species)이 증가하게 되고, 성인병, 암 및 뇌질환을 유발하기도 

하지만 신체 외부인 피부의 경우 트러블 및 노화를 가속시킨

다고 보고되고 있어[20], 피부의 세포 내 단백질과 지질의 손상

으로 인한 활성산소종 증가를 억제하고 산화적 스트레스로부

터 보호할 수 있는 항산화제에 관한 연구가 다양하게 이루어

지고 있다[27]. 이외에도 자외선에 의해 자극된 피부 각질 형성 

세포에서 멜라닌 생성이 증가함으로 색소 침착을 억제하는 

미백 관련 제품도 시장에서 각광받고 있다[17]. 멜라닌은 멜라

닌 합성에 관여하는 tyrosinase에 의해 L-tyrosine을 L-dihy-

droxy phenylalanine (L-DOPA) 또는 DOPA quinone으로 중

합 또는 산화를 유도하여 생성되며[28], 이로 인해 기미 또는 

주근깨를 형성하고 피부 노화를 촉진하므로 tyrosinase 활성

을 저해하는 것이 미백 효과를 판단할 수 있는 일반적인 방법

으로 보고되고 있다[7]. 일반적으로 화장품 소재로 사용되는 

tyrosinase 저해 물질로는 알부틴, kojic acid 및 천연물 유래 

물질이 사용되고 있으나[31], 합성 원료의 경우 안전성으로 인

해 일부 부작용이 유발되며[13], 천연 소재의 경우 특유의 냄

새, 제형의 안정성 및 대량 생산 시 문제점 등이 노출되어 사용

하기에 일부 제약이 따르고 있다[18]. 이러한 문제점 해결을 

위해 최근에는 경제적이며 안전한 바이오 소재 관련 연구가 

추진되고 있으며[10], 홍차를 흑효모로 발효한 발효액의 항산

화 활성 및 미백활성 증진 효과[12], 골담초 효모 발효물을 이

용한 멜라닌 합성 관련 tyrosinase 저해효과[25], 천연 효모 발

효 여과물인 갈라톡미세스 발효물 함유 화장품의 각질 및 피

부 밝기 개선 효과[16] 등 효모 발효를 통한 미백 관련 소재 

발굴에 대한 다양한 연구결과가 보고되고 있다. 

효모는 유익한 생리활성을 지니는 미생물로 과실 또는 토양 

등에 분포하고 있으며, 특히, Saccharomyces cerevisiae는 대표적

인 GRAS (Generally Recognized as Safe) 미생물로 다른 미생

물에 비해 생육이 빠르므로 배양에 용이하며, 알코올 발효능

이 우수하여 주류 생산 및 전통 발효식품 제조에 사용되는 

대표 균주로 알려져 있다[9]. 또한, 식품 이외에도 혈압상승 
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유지에 중요한 작용을 하는 안지오텐신 전환효소 저해 활성[8]

과 체내 형성된 라디칼과 활성산소를 제거하는 항산화 활성을 

갖고 있으며[5], 피부 노화 저해 및 멜라닌 생성에 관여하는 

tyrosinase 저해 활성 등이 보고되면서 바이오 화장품 소재로

도 각광받고 있다. 하지만 국내 유통 및 판매되고 있는 효모의 

경우 대부분 수입산 종균으로 퍼미빈(fermivin)을 가장 많이 

사용되고 있어, 국내산 토종 효모의 발굴을 통한 수입 종균 

대체 등 사회적 문제 해결이 우선시되고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 국내산 효모를 순창군 베리류 및 과

수원 토양에서 분리하였으며, 화장품 산업에 적용 가능한 소

재 개발을 위한 기초 연구로써 항산화 활성 및 tyrosinase 저해 

활성 등 생리활성을 검토하여 소재로의 가능성을 검토하였다.

재료 및 방법

효모의 분리 및 선별

효모 분리를 위해 순창군에서 재배된 베리류 및 과수원 토

양을 수집하여 균원 시료로 사용하였다. 각각의 시료 1 g을 

멸균식염수 9 ml에 단계 희석하여 YPD agar (Yeast extract 

Peptone Dextrose agar, Difco, MI, USA) 고체배지에 도말하

고, 30℃에서 48시간 배양 후 형성된 집락의 형태학적 차이를 

이용하여 효모를 분리하였다. 순수 분리된 효모의 경우 YPD 

액체배지(YPD broth, Difco, MI, USA)에 접종하여 30℃, 150 

rpm에서 48시간 진탕배양하고 배양액을 제거한 균체를 10% 

skim milk (Difco, MI, USA)에 현탁 후 -80℃에서 보관하여 

다음 실험에 사용하였다.

가스 생성능을 갖는 효모의 선별

가스 생성능을 갖는 효모를 선별하기 위해 20% glucose 

(Sigma-aldrich, St. Louis, MO, USA)를 함유한 YM 액체배지

(Difco, MI, USA)에 듀람관을 넣고 121℃에서 15분 멸균 후 

각각의 분리주 전 배양액 2%를 접종하여 30℃, 48시간 배양 

후 가스 생성 여부를 확인하였다[29].

항산화 활성

1차 선별 균주를 대상으로 항산화 활성 분석은 YPD 액체배

지(Difco, USA)에 30℃, 150 rpm으로 48시간 진탕배양 후 

13,000 rpm, 4℃에서 10분간 원심분리하여 각각의 상등액을 

시료로 이용하였다. DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl, 

Sigma-aldrich, St. Louis, MO, USA)를 이용한 free radical 소

거능은 각 시료 20 μl에 100 μM DPPH ethanol 용액 180 μl을 

혼합 후 암조건에서 30분간 반응 하여 UV/VIS spectropho-

tometer (SPECORD200, Analytik Jena, Jena, Germany)로 517 

nm에서 흡광도를 측정한 후 아래 식에 대입하여 산출하였으

며, 대조구로는 YPD 액체배지(Difco, USA)를 사용하였다.

DPPH free radical scavenging activity (%) = [1-(A/B) ] 

×100(%)

A : Absorbance of DPPH solution with sample at 517 nm

B : Absorbance of DPPH solution without sample at 517 nm

SOD (Superoxide dismutase) 유사 활성능은 SOD kit 

(Sigma-Aldrich, USA)를 이용하였으며, 각각 분리주의 배양액 

시료 20 μl에 WST working solution 200 μl와 enzyme work-

ing solution 20 μl를 혼합하고, 37℃에서 20분간 반응시킨 후 

450 nm에서 흡광도를 측정하였다[24].

Tyrosinase 저해 활성 분석

Tyrosinase 저해 활성 분석을 위한 시료는 각각의 분리주 

배양액을 13,000 rpm, 4℃에서 10분간 원심분리하여 균체를 

회수하여 사용하였다. 각 균체는 50 mM PBS buffer (pH 6.8)

로 현탁하여 초음파분쇄기로 파쇄 후 13,000 rpm, 10분간 원심

분리한 상등액을 시료로 사용하였다. 기질로는 50 mM PBS 

buffer (pH 6.8)에 1 mM L-tyrosine (Sigma-aldrich, , USA)을 

완전히 녹여서 사용하였다[21]. 각각의 시료 50 μl에 L-ty-

rosine 용액 100 μl 혼합 후 tyrosinase (50 units/ml) 50 μl을 

첨가하여 37℃에서 30분간 반응하고 470 nm에서 흡광도를 측

정 후 아래의 식과 같이 산출하였다.

Tyrosinase inhibitor activity (%) = [1-(A/B)] ×100(%)

A : Absorbance of tyrosinase solution with sample at 470 nm

B : Absorbance of tyrosinase solution without sample at 

470 nm

최종 선별 균주의 동정 및 효소 활성 분석

최종 선별 균주의 동정을 위해 YPD 액체배지(Difco, USA)

에 접종하여 30℃, 150 rpm으로 48시간 배양 후 원심분리하여 

균체를 회수하였다. 회수한 균체는 ZR Fungal/Bacterial DNA 

Miniprep kit (Zymo Research Corp., CA, USA)로 DNA를 

추출한 후 PCR로 유전자 단편을 증폭하고 정제한 염기서열을 

㈜마크로젠에 의뢰하여 분석하였다[20]. 분석한 염기서열은 

NCBI (National Center for Biotechnology Information, 

Bethesda, MD, USA)의 BLAST를 이용하여 서열 일치도가 높

은 표준 균주의 18S rRNA 염기서열을 확보하여 계통도를 작

성하였다. 계통도 분석은 Neighbor-joining 알고리즘을 이용

하여 분석하였다[14]. 산출한 각각의 계통수의 신뢰도 산출을 

위하여 bootstrap 분석을 1,000회 반복 실행 후 MEGA 7.0.26 

program을 이용하여 견고성을 확인하였다. 또한 효모가 생성

하는 효소 활성의 측정은 API ZYM kit (Biomerieux, Marcy- 

I’Etoile, France)를 이용하여 측정하였다. YPD 고체배지

(Difco, USA)에서 30℃, 48시간 배양 후 suspension medium

에 배양한 균체를 suspension standard 5 탁도에 맞춰 사용하

였다. 100 μl씩 분주한 후 30℃에서 4시간 반응하고 ZYM A, 

ZYM B를 한방울씩 분주하여 발색 유무를 측정하였다.
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최종 선별 균주의 성장 조사 

최종 선별 균주의 균체 성장을 조사하기 위해 YPD 액체배

지(Difco, USA)에서 30℃, 150 rpm으로 48시간 동안 전배양을 

하였다. 균체 성장 측정을 위해 전배양액 5%를 접종한 후 30 

℃, 150 rpm에서 48시간 동안 진탕배양 하면서 4시간 단위로 

시료를 회수하여 흡광도, 생균수 및 건조균체량을 측정하였

다. 흡광도의 측정은 각 배양액 1 ml을 13,000 rpm에서 10분간 

원심 분리 후 멸균 증류수로 3회 세척하고 1 ml의 멸균 증류수

로 재부유하여 660 nm에서 흡광도를 측정하였다. 생균수는 

각각 회수한 배양액 1 ml을 멸균식염수 9 ml에 단계희석하여 

YPD 고체배지(Difco, USA)에서 100 μl를 도말하여 30℃, 48시

간 배양 후 확인하였다. 건조 균체량은 각각의 회수한 배양액 

10 ml을 13,000 rpm에서 20분간 원심 분리 후 멸균 증류수로 

3회 세척하여 80℃에서 항량이 도달할 때까지 건조 후 건조된 

균체의 무게를 측정하였다.

세포 생존율 및 멜라닌 생합성 측정

세포생존율 및 멜리닌 생합성 측정에 이용한 Melanoma 

cell (B16F10)의 경우 한국세포주은행에서 분양 받아 사용하였

으며, DMEM (phenol red free Dulbecco’s Modified Eagle’s 

Medium, HyClone, USA)배지로 37℃, 5% CO2 조건으로 배양

하여 이용하였다. 세포 생존율의 경우 Yoo 등[30]의 실험법을 

일부 변형하여 측정하였다. Melanoma cell (B16F10)을 이용해 

MTT assay로 측정하였으며, 분석용 시료는 FT4-4를 YPD 액

체배지(Difco, USA)에 30℃, 150 rpm으로 16시간 배양 후 

13,000 rpm에서 20분간 원심 분리 하여 균체를 회수하였다. 

회수한 균체를 동결건조하여 50 mM PBS buffer (pH 6.8)을 

이용하여 1.0×108 CFU/ml 농도로 희석 후 이용하였다. Mela-

noma cell (B16F10)은 96 well에 1×105 cell/ml의 농도로 접종

하여 37℃, 5% CO2 조건에서 24시간 배양 후 측정하고자 하는 

농도별로 처리하여 24시간 동안 배양하였다. 배양이 종료된 

후 MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazo-

liumbromide, Intron Biotechnology, Korea) 10 μl를 처리하여 

MTT가 생존 세포의 효소작용에 의해 환원되도록 4시간 배양

하고, 배양액을 제거하여 각 well에 생성된 formazan 결정을 

회수하여 570 nm에서 흡광도를 측정함으로써 세포의 생존율

을 확인하였다. 또한, 멜라닌 생성 억제능은 Shin 등[26]의 실

험법을 변형하여 분석하였으며, melanoma cell (B16F10)을 96 

well에 2×105 cell/ml의 농도로 접종하고 37℃, 5% CO2 조건

에서 24시간 배양 후 PBS buffer로 2회 세척을 진행하였다. 

세척한 균체에 2 ml의 DMEM (phenol red free Dulbecco’s 

Modified Eagle’s Medium, HyClone, USA)을 첨가 후 앞서 

준비한 시료 100 μl을 처리 하였으며, 대조군으로는 kojic acid 

(Sigma-aldrich, St. Louis, MO, USA)를 사용하였다. 먼저 멜라

닌 합성을 유도하기 위해 forskolin (Sigma-aldrich, St. Louis, 

MO, USA) 100 μl을 처리하고 37℃, 5% CO2 조건에서 72시간 

배양하였다. 배양이 종료된 후 13,000 rpm에서 10분간 원심 

분리하여 상등액을 회수하고 475 nm에서 흡광도를 측정하여 

멜라닌 생성 억제능을 확인하였다.

통계 분석

실험결과는 3회 이상 반복 결과를 통계분석 SPSS for Win-

dow (ver. 12.0, SPP Inc., USA)을 사용하였다. 일원배치 분산

분석(ANOVA)으로 평균, 표준편차 분석하였고, 사후 검증의 

경우 Duncan’s multiple rage test (p<0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

효모 후보 균주 선별

화장품 소재로써 활용 가능한 효모 균주의 분리를 위해 순

창군에서 재배되고 있는 베리류 및 과수원 토양 약 80종을 

수집하였며, 각 시료로부터 육안으로 집락의 형태학적 차이 

및 가스생성능 여부에 따라 Saccharomyces cerevisiae 후보균 약 

20여종의 분리주를 선별하였다(data not shown).

항산화 활성

세포 손상 또는 파괴로 인해 노화, 동맥경화 및 피부 질환 

등의 질병은 superoxide anion, hydrogen peroxide, hydroxyl 

radical과 같은 활성산소에 의해 발병하며, 이러한 질병에 원

인인 활성산소는 일부 효모에 의해 억제되는 것으로 알려져 

있다[21]. 따라서, 일반적으로 항산화 활성 측정에 많이 이용하

는 DPPH 라디컬 소거능과 superoxide를 과산화 수소로 전환

시키는 반응을 촉매하는 항산화 효소 SOD (superoxide dis-

mutase)활성을 측정하였다. 분리 효모균을 대상으로 DPPH 

라디컬 소거능 분석 결과가 30% 이상인 FT4-4, FT4-7, FT4-32, 

FT4-98, FT4-140 5종을 선별하였으며, 그 중 FT4-4는 51.41%로 

가장 우수한 DPPH 라디컬 소거능을 보였다(Table 1). 또한, 

SOD 활성 측정한 결과에서도 타 균주에 비해 FT4-4의 경우 

62.23%의 높은 활성을 지니는 것을 확인하였다(Table 1). YM 

배지에서 S. cerevisiae FF-8을 배양 후 DPPH 활성을 측정한 

결과 55.49%[15], 배추출박 배지를 이용하여 발효한 S. cer-

evisiae KTCT 7904의 SOD 활성은 39%로 보고되었으며[5], 효

모 균주 자체의 항산화 활성을 측정한 연구는 미비한 실정이

나 와인 또는 과실주와 천연물을 발효하여 최종 제품에 적용 

후 측정한 결과가 비교하여도, 본 연구에서 베리류로부터 분

리하여 측정한 효모 균주의 활성이 유사하거나 더 우수한 항

산화 활성을 보여 향후 식품, 화장품 등 다양한 분야에 항산화

제로 활용 가능함을 확인하였다.

Tyrosinase 저해 활성 분석

머리카락, 피부 등에 다양하게 분포하고 있는 멜라닌은 단

백질성 유기색소로 피부 기저층에 존재하는 melanocyte에서 
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Fig 1. Phylogenetic tree based on nearly complete 18S rRNA gene sequence of FT4-4. The bootstrap values were calculated based 

on 1,000 replications to estimate the topological robustness.

Table 1. Comparison of biochemical characterization for selected strains

Strain Identification
DPPH radical scavenging 

activity (%)
SOD activity (%)

Tyrosinase inhibition 

activity (%)

FT4-4

FT4-7

FT4-32

FT4-98

FT4-140

S. crervisiae

S. crervisiae

S. crervisiae

S. crervisiae

S. crervisiae

51.41±0.55
c

31.13±2.92a

34.89±5.35a

43.68±2.45b

49.88±3.99c

62.23±2.17d

51.21±2.12b

41.99±2.34a

56.46±0.86c

55.61±1.89c

64.75±0.10c

51.09±0.07a

52.24±0.19a

54.65±1.35b

55.72±0.31b

The results are expressed as the mean ± S.D (n=3).

Means of differed letters 
(a-d) with the values (in the DPPH radical scavenging, SOD activity and tyrosinase inhibition activity) 

are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple rage test.

생성되는 단백질 복합체로써[4], 멜라닌 생성에 관여하는 ty-

rosinase 효소를 측정하여 미백 효능을 검증하는 지표로 활용

하고 있다[19]. 따라서, 선별한 5종의 균주를 대상으로 ty-

rosinase 저해활성을 측정하여 미백에 대한 효능을 확인한 결

과 선별 균주 5종 모두 50% 이상의 tyrosinase 저해 활성을 

보였다(Table 1). Jang 등[6]의 보고에 따르면 누룩과 전통장류, 

한국식품연구원에서 분양받은 S. cerevisiae 균주 49종을 대상

으로 tyrosinase 저해 활성을 측정한 결과 대부분 10% 이하의 

낮은 저해 활성을 보유하고 있었으며, S. cerevisiae Y277-3균주

가 42.7%의 활성으로 가장 우수한 활성을 갖는 것을 확인하였

으며, 대전천 주변 토양에서 분리한 S. cerevisiae WJSL0191 균

주는 33.2%로 가장 우수하였고, 나머지 야생효모의 경우 대부

분 15% 이하이거나 활성이 없었다고 보고하였다[11]. 따라서 

FT4-4 균주는 64.75%로 앞서 보고된 S. cerevisiae의 tyrosinase 

저해 활성보다도 우수한 저해 활성을 보유하고 있어 최종 균

주로 선정하였으며, 미백 기능성 발효식품의 스타터 또는 이

를 이용한 기능성 소재 생산에 배양물 전체를 사용하여도 기

능성 측면 및 산업적 측면에서 매우 유리한 장점을 지닐 것으

로 사료된다.

최종 선별 균주의 동정 및 효소 활성 분석

최종 선별한 FT4-4의 18S rRNA 분석을 통해 유전자 염기서

열을 확인하였고, BLAST 분석 결과 Saccharomyces cerevisiae로 

판명되었다. 표준 균주과 상동성 비교 분석을 실시하였으며, 

그 결과 Saccharomyces cerevisiae NRRL Y-12632 (EU011664)와 

100%의 상동성을 보여 S. cerevisiae FT4-4로 명명하고, 한국미

생물보존센터(KCCM, Korean Culture Center of Microorgan-

isms)에 S. cerevisiae KCCM 12522P로 기탁하였다. 염기서열을 

이용하여 Maximum Likelihood method를 사용하여 FT4-4의 

계통수를 작성하였다(Fig. 1). 계통수의 신뢰도 확보를 위해 

bootstrap 분석은 1,000회 실시하여 신뢰성을 향상시켰으며, 

추가적으로 API ZYM kit를 이용하여 효소활성을 측정한 결과 
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Table 2. Enzyme production profiles tested by API ZYM kit of S. crervisiae FT4-4

Enzymes FT4-4 Enzymes FT4-4

Control

Alkaline phospatase

Esterase (C4)

Esterase lipase (C8)

Lipase (C14)

Leucine arylamidase

Valine arylamidase

Cystine arylamidase

Trypsin

α-chymotrypsin

-
1)

-

+
2)

-

-

+

+

-

-

-

Acid phosphatase

Naphol-AS-BI-phosphohydrolase

α-galactosidase

β-galactosidase

β-glucuronidase

α-glucosidase

β-glucosidase

N-acetyl-β-galcosaminidase

α-mannosidase

α-fucosidase

-

-

-

-

-

+

-

+

-

-

1)Negative effect. 2)Positive effect.

Time (hr)

0 8 16 24 32 40 48

A
bs

or
ba

nc
e 

66
0 

nm

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

To
ta

l c
el

l c
ou

nt
(lo

g 10
 C

FU
/m

l)

6.6

6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

D
rie

d 
ce

ll 
w

ei
gh

t (
g/

l)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Fig. 2. Time course profile of cell growth by S. cerevisiae FT4-4 

cultivated in YPD medium (as basal medium) at 30℃ 

with 150 rpm. △: dried cell weight, ■: Log CFU/ml, 

●: absorbance 660 nm.

Fig. 3. Tyrosinase inhibition activity by S. cerevisiae FT4-4. The 

results are expressed as mean ± S.D of tree independent 

experiments triplicate in each run (p<0.05).

esterase, leucine arylamidase, valine arylamidase, ɑ-glucosi-

dase, N-acetyl-β-galcosaminidase에 활성을 보유하고 있음을 

확인하였다(Table 2). Pennacchia 등[22]의 보고에 따르면 일

반적으로 효모는 ɑ-glucosidase 활성을 갖고 esterase, esterase 

lipase, leucine arylamidase, valine arylamidase, N-As-BI- 

phosphohydrolase의 활성을 지니는 것으로 알려지고 있으나, 

10종의 효모를 대상으로 조사한 결과 10종 중에서도 각기 다

른 효소의 활성을 갖는 것으로 보고하고 있어, 이는 분리주의 

배양 방법 및 접종량 등 외부 요인에 의한 차이와 각각의 균주

마다 갖는 특성이 다르기 때문에 기인한 것으로 판단된다. 

배양시간에 따른 균체 성장 및 tyrosinase 저해 활성  

최종 선별 균주인 S. cerevisiae FT4-4의 배양시간에 따른 균

체성장과 tyrosinase 저해 활성 변화를 측정하기위하여 3% 

glucose를 함유한 YPD 액체배지에 배양하면서 4시간 간격으

로 시료를 회수하여 건조 균체량, 흡광도, 생균수 및 ty-

rosinase 저해 활성의 변화를 측정하였다. 먼저 배양시간에 따

른 균체 성장은 흡광도, 생균수, 건조 균체량을 측정하여 조사

하였고, 접종 후 4시간 이후부터 급격히 증가하기 시작하여 

12시간~16시간에 stationary phase에 도달하였으며, 이후에는 

균체 성장이 서서히 증가하거나 감소하는 log phase를 나타내

었다(Fig. 2). 균체량과 비교를 위한 흡광도와 생균수 모두 동

일한 경향을 나타내었고, 흡광도, 생균수는 배양 후 16시간에 

각각 1.45, 8.12 log10 CFU/ml으로 측정되었으며, 건조 균체량 

또한 3.16 g/l로 최대 균체 성장을 나타내었다(Fig. 2). 동일한 

조건에서 S. cervisiae BA34가 20시간에 6.39 g/l의 균체 성장을 

나타낸 Yang 등[29]의 결과와 비교하여도 큰 차이를 나타내지 

않고 유사함을 확인하였다. 또한, 배양시간에 따른 tyrosinase 

저해 활성을 측정하기 위한 실험 결과 균체 성장에 따라 서서

히 증가하여 균체 성장이 최대인 16시간에 tyrosinase 저해 

활성도 67.68%로 최대를 나타내었으며, 이후에는 큰 변화가 

없이 유지되었다(Fig. 3). Jang 등[6]의 보고에서 S. cervisiae 

Y277-3과 Y157-1 2종의 효모 균주에 대한 tyrosinase 저해 활

성이 균 생육과 더불어 점차 증가하다 정지기인 배양 24시간

에 최고 활성을 보인 후 변화가 없었다는 결과와 동일함을 

확인할 수 있었으며, tyrosinase 저해 활성의 경우 더 우수함을 
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Fig. 4. Effect of S. cerevisiae FT4-4 on viability of B16F10 cells. 

The results are expressed as mean ± S.D of tree in-

dependent experiments triplicate in each run (p<0.05).

Fig. 5. Inhibitory effect of S. cerevisiae FT4-4 on melanin pro-

duction in B16F10 cells. The results are expressed as 

mean ± S.D of tree independent experiments. NC - : neg-

ative control, NC + : positive control, - : no treated, + 

: treated.  

확인하였다. 향후 균체 성장을 위한 배양 조건 최적화 및 

FT4-4의 활용성 측면과 직접적으로 관련된 연구가 더 필요하

지만 미백 관련 화장품 소재로 활용하기에는 충분한 가치가 

있을 것으로 사료된다. 

FT4-4의 B16F10 세포 생존율 및 멜라닌 생성 억제 효과

최종적으로 선별한 FT4-4 균주의 화장품 소재로 사용하기 

위해 세포 생존율에 미치는 영향과 멜라닌 생합성 저해능을 

B16F10 세포를 이용하여 분석하였다. 먼저 세포독성은 MTT 

(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium-

bromide)라는 황색 수용성 기질이 세포의 미토콘드리아 내 

탈수소효소에 의해 환원되어 불용성인 formazan을 생성하는 

정도를 통해 측정하는 MTT assay로 분석하였다[31]. 독성평가 

결과 FT4-4는 모든 농도(0.5~50 mg/ml)에서 100% 이상의 세

포 생존율이 나타나 세포독성이 없는 것으로 조사되었다(Fig. 

4). 일반적으로 S. cerevisiae는 대표적인 GRAS 균주로써 식약

처에서도 식품 및 화장품 원료로 사용이 허가된 균주로 안전

성이 검증되었으며, 본 실험에서도 세포독성이 전혀 나타나지 

않아 해당 균주의 위험성이 없음을 다시 한번 확인할 수 있었

다. 멜라닌 색소는 피부의 자체 방어기전으로써 자외선으로부

터 피부 보호를 위해 생성되며, 피부 기저층의 멜라노사이트

(melanocyte)가 자외선의 자극으로 활성화 되면서 tyrosinase 

효소의 작용으로 생성된 후 피부 표면으로 올라오게 된다[3]. 

따라서, 앞서 tyrosinase 저해능 측정 결과에서 우수한 억제능

을 보인 FT4-4가 실제 세포에서의 멜라닌 생합성에 영향을 

미치는지 확인을 위한 실험을 진행하였다. 멜라닌 생성 억제 

효과는 forskoin으로 합성을 유도하여 이를 100%로 설정하여 

비교하였고, FT4-4를 1.25, 2.5, 5, 10 mg/ml의 농도로 처리한 

결과 37.38, 58.47, 65.67, 72.02%로 처리 농도가 증가할 수록 

멜라닌 생성을 억제하는 효과가 증가하였으며, 1.25 mg/ml의 

처리 농도에서는 대조구인 kojic acid와 유사한 정도로 억제함

을 확인하였다(Fig. 5). 5 mg/ml 이상 농도의 경우 멜라닌 합

성을 유도하지 않은 상태와 유사한 결과를 나타내어 FT4-4의 

경우 멜라닌 생성 억제에 효과가 우수함을 확인하였다. Choe 

등[2]의 연구 결과를 보면 효모에서 분리한 멜라닌 생성 억제 

물질인 melanoston의 경우 melanoma 세포에서 멜라닌 생성

을 70% 함성을 저해한다는 결과와 유사한 결과를 확인할 수 

있었으며, 골담초 추출물을 S. cerevisiae 균주로 발효한 경우에

도 추출물에 비해 발효액의 멜라닌 생성 억제 효과가 5~10% 

증가한 연구 결과가 보고되어[25], 향후 FT4-4를 이용하여 다

양한 천연 화장품 소재와 발효를 통해 멜라닌 생성 억제 효과

가 더욱 증진 될 수 있다는 가능성 또한 확인할 수 있었다. 

따라서 S. cerevisiae FT4-4의 경우 항산화 활성 및 미백에 대한 

우수한 활성을 지닌 것을 판단되며 이를 이용한 발효 starter 

및 기능성 소재로의 활용 가치를 매우 높을 것으로 판단된다.
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초록：화장품 소재로서 순창 베리류 유래 Sacchromyces cerevisiae FT4-4의 항산화 활성 및 미백 효과

서지원†․류명선†․양희종․정수지․정도연*

((재)발효미생물산업진흥원)

기능성 화장품 소재로서 활용할 수 있는 효모의 분리를 위하여 순창군 베리류 및 과수원 토양에서 분리주 80종

을 1차로 선별하였다. 80종의 분리주를 대상으로 항산화 활성 및 tyrosinase 저해 활성을 측정한 결과 DPPH 라디

칼 소거능은 51.41%, SOD 활성은 62.23%, tyrosinase 저해 활성 64.75%로 가장 우수한 FT4-4를 최종적으로 선별하

였다. 18S rRNA 염기서열 분석을 통해 Saccharomyces cerevisiae FT4-4로 명명하였으며, API ZYM을 이용하여 세포

외 효소 활성을 추가로 측정하였다. 발효 시간에 따른 균체 성장 및 tyrosinase 저해 활성의 변화를 측정한 결과 

배양 후 16시간에 최대 균체량인 3.16 g/l와 67.68%의 tyrosinase 저해활성을 나타내었다. 또한, S. cerevisiae FT4-4

의 화장품 소재로 활용하기 위한 세포 독성과 melanoma B16F10 세포 멜라닌 억제능을 확인한 결과, 세포독성은 

50 mg/ml 이하의 농도에서 100% 이상의 세포 생존율을 보였으며, 시료 10 mg/ml에서의 멜라닌 생합성 저해능

은 72.02%로 측정되었다. 향후 FT4-4의 화장품 소재로 활용하기 위해서는 생산 수율을 증가하기 위한 생산조건 

확립 이외에도 안전성을 향상시키기 위한 추가적인 독성연구 등 다양한 연구가 수반되어야 하나, 본 연구에서의 

항산화 및 미백 효능만으로도 충분히 활용할 가치가 있는 소재로 사료된다.

tion and inhibitory effects of the expression of MITF, TRP-1, 

TRP-2 and tyrosinase of Sesamum indicum L. in B16F10 mela-

noma cells. J. Life Sci. 27, 318-324.

31. Yoon, M. Y. 2016. A study on peanut spouts extract as the 

anti-oxidant activity and the skin whitening cosmetic 

ingredients. KSBB. J. 31, 14.
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