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            초록
          
        

        
          Natural product-derived ingredients have gained increasing attention for their potential skin-whitening effects. Melanin production, which is primarily regulated by exposure to ultraviolet radiation (UV) and the signaling pathways involving the alpha-melanocyte stimulating hormone (α-MSH), tyrosinase, tyrosinase-related protein (TRP)-1, TRP-2, and microphthalmia-associated transcription factor (MITF), plays a significant role in hyperpigmentation and skin aging. Recent studies have highlighted that various food-derived materials, such as Diospyros kakicore, thinned immature Mangifera indica L., Phaseolus vulgaris L. peel, Rumex axetosella, Sonchus oleraceus, and Euphorbia jolkini, can inhibit tyrosinase activity and downregulate melanin-related gene expression in B16F10 cells. Many of these ingredients are food by-products, offering sustainable and potentially valuable applications within the inner beauty industry. Their efficacy via both topical and oral routes further emphasizes their potential as functional ingredients for whitening and skin health improvement. Future research should focus on understanding their multi-targeted mechanisms, validating their safety, enhancing their bioavailability, and gaining international regulatory approval. This review presents a comprehensive overview of promising natural whitening agents and advocates for their use in developing effective, safe, and eco-friendly skin health products.
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      서 론
      과학기술의 발전으로 인간의 기대수명이 연장되면서, 건강에 대한 관심은 단순한 생명 유지에서 나아가 삶의 질 향상으로 확장되고 있다. 현대 사회의 급격한 미(美)에 대한 관점 변화는 개인의 가치관과 윤리적 규범에도 영향을 미쳐, 외모와 관련된 미적 기준을 다양하게 변화시켰다. 그 결과 사회 전반에서 피부에 대한 관심이 높아졌으며, 맑고 깨끗한 피부는 미의 핵심 기준 중 하나로 자리 잡았다(Lee SH 2009). 이에 따라 피부 건강 및 외모 관리에 대한 수요가 증가하면서, 기능성 화장품 및 건강기능식품 등 피부 미용과 관련된 다양한 제품들이 시장에 출시되고 있다(Kwak HS & Chun YS 2024). 곡류 및 채소, 과일 등의 천연물 유래의 생리활성 물질들은 항염 및 항산화 효과 등이 과학적으로 입증되어 있으며, 이들은 경구 섭취를 통해 소화기관에서 흡수되지만, 피부를 통해서도 흡수되어 기능성을 나타낸다는 연구 결과 또한 보고되어 뷰티 산업에서도 다양하게 적용된다(Kim YR & Kim AJ 2020). 미용기능식품은 화장품과 식품의 중간적 형태로서 초기에 미네랄, 항산화 비타민 등의 영양소를 중심으로 영양 상태를 전반적으로 개선하는 데 집중하였으나, 현재 주근깨, 검버섯 그리고 미백 등의 melanin 색소 침착 억제와 관련한 기능성이나 상처 회복 및 주름 개선, 자외선과 같은 외부 환경 물질에 대한 노화 속도 억제 등으로 기능별로 세분화 되고 있으며(Kim GN 2018), 단일성분보다는 복합 기능성이 강조되고 있고 흡수율 개선을 위한 나노기술 또는 생체이용률 향상 기술과 결합한 제품 개발이 주목받고 있다. 더불어 피부 기능성을 가진 천연물 유래 성분에 관한 연구는 합성성분보다 부작용이 상대적으로 적은 천연물 등으로 소비자들의 선호도가 증가하고 있는 추세이다(Kang JW & Lee IC 2022).

      인간의 피부는 우리 몸의 전체를 덮고 있는 기관으로 안쪽에서 바깥으로의 수분 증발을 막고 밖에서 안으로 화학적⋅물리적 및 생물학적 요인들로부터 침입을 막는 역할을 하며 체온 조절과 비타민 D를 합성함으로써 우리 몸의 건강을 유지할 수 있도록 돕는다. 피부를 구성하는 주요 세포는 섬유아세포(fibroblast), 표피세포(keratinocyte) 그리고 멜라노사이트(melanocyte) 등 여러 가지 기능을 가진 다양한 세포들이 모여있으며, 모낭, 땀샘, 신경 및 혈관 등의 구조물도 같이 존재하는 복잡한 구조의 유기적 기관이다(Chang MY & Lee SW 2013). 피부는 표피, 진피 그리고 피하지방으로 구성되어 있으며(Fig. 1), 약 28일 주기로 진피층이 표피층으로 밀려 나와 각질화되어 최종적으로 떨어져 나간다. 표피의 최외각에는 각질층이 존재하고 있는데 이는 외부 인자들로부터 신체 내부를 보호할 뿐만 아니라 체내 수분과 전해질 등의 손실을 예방하는 중요한 역할을 담당하고 있다(Elias PM 1983; Feingold KR 등 2007). 진피의 경우에는 피부의 기능과 구조를 유지하는 역할을 하는 히알루론산, 엘라스틴 그리고 콜라겐 등이 있다(Kim NM 등 2007). 인체 내 피하지방은 전구세포인 전지방세포가 분화하여 형성된 성숙한 지방세포로 구성되어 있으며, 피부의 볼륨을 유지하는 지지체로써 미용의 기능을 수행하고 있다(Kim MJ 등 2016).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic representation of the human skin structure.
          The illustration depicts the three principal layers of human skin: the epidermis, dermis and subcutaneous fat layer. The epidermis consists of stratified epithelial cells that provide the primary barrier function. The dermis, composed primarily of collagen and elastin fibers, contains blood vessels, nerve endings, and connective tissues that support skin elasticity and function. The subcutaneous fat layer, composed of adipocytes, serves as insulation and energy storage, contributing to structural cushioning and thermoregulation.

        
        

        

      

      인간의 모발과 피부의 색을 결정하는 색소인 melanin은 pheomelanin과 eumelanin으로 구분되며, 적정량의 melanin의 생성은 자외선에 의해 생성된 자유 라디칼을 제거하여 피부를 보호하는 기능을 한다(Jeong YU & Park YJ 2018). 그러나 적정량보다 과도한 melanin의 생성은 색소가 침착되어 주근깨, 기미 그리고 피부 반점을 생성하고 피부의 노화를 촉진하거나 피부암 발병 등에 관여한다고 알려져 있다(Chen JS 등 1991; Urabe K 등 1994).

      현재까지 감초, 알로에 베라, 녹차 그리고 쑥 등의 식물유대 추출물들은 melanin 생성을 억제하고 항산화 작용을 통해 피부톤을 개선하는 것으로 알려져 있다(Qian W 등 2020; Michalak M 2023). 그리고 히비스커스와 같은 식물 추출물은 피부 미백과 함께 항노화 효과도 가지고 있어 잠재적인 화장품 성분으로 주목받고 있다(Sim YY & Nyam K 2021). 비타민 C와 E, 아연 등의 천연 성분은 피부 회복력을 높이고 melanin 생성을 조절하는 데 중요한 역할을 하며(Qian W 등 2020; Chaiyana W 등 2021), 나노기술을 활용하여 이러한 천연물의 피부 침투력을 높이는 연구도 진행 중이고, 이는 효과적인 미백 제품 개발에 기여할 수 있다(Zhao W 등 2022). 이러한 연구들은 개인의 피부 유형과 유전적 요인에 맞춘 맞춤형 미백 제품 개발에 기여하고 있다(Lin J 등 2020; Sarikurkcu C 등 2020).

      따라서 본 연구는 천연물 유래 성분을 활용한 피부 미백 기능성 소재 개발에 관한 최근 연구 동향을 체계적으로 고찰하고, 다양한 천연물의 작용기전 및 효능을 비교 분석함으로써 피부 미백 시장에서의 과학적·기술적 기반을 확립하고자 하였다. 또한, melanin 생합성 경로 및 조절 기전에 근거한 천연 소재의 적용 가능성과 함께, 이를 활용한 차세대 기능성 화장품 개발의 방향성을 제안함으로써 뷰티헬스 산업 및 맞춤형 이너뷰티 제품 개발에 기여할 수 있는 천연 미백 소재의 향후 개발 방향을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      본 론
      
        1. Melanin의 기전
        
          1) Melanin 합성과 자외선
          자외선은 피부 노화를 일으키는 대표적인 원인 중의 하나로, 장기간의 노출은 색소 침착을 유발하며 주근깨, 기미 더 나아가 피부암의 종류 중 하나인 흑색종 등을 생성시키는 것으로 잘 알려져 있다(Amaro-Ortiz A 등 2014). 자외선(ultraviolet; UV)은 파장에 따라 UVA, UVB 그리고 UVC 세 가지 종류로 나눌 수 있다. UVA는 긴 파장을 가진 광선으로 피부의 진피까지 침투하여 피부 노화의 원인으로 작용하며, UVB는 에너지가 가장 큰 광선으로 피부의 진피와 표피까지 영향을 미쳐 노화, 홍반 그리고 피부암 등을 유발하고, melanin 합성에 직접적으로 관여하며, deoxyribonucleic acid (DNA)에 손상을 직접 일으키는 피부 세포 내 활성 산소를 생성하여 산화적 스트레스를 유발한다. UVC는 가장 짧은 파장을 가지지만, 대부분 지구 대기의 오존층에 의해 흡수되기 때문에 일상적인 환경에서는 피부에 영향을 거의 미치지 않는다(Lee HG 등 2017).

        

        
          2) Melanin 합성 경로
          Melanin의 생성은 멜라노좀에서 α-melanocyte stimulating hormone(MSH), tyrosinase 및 tyrosine 등 인자들로 인해 생성된다. Melanin 합성 과정에서 중요한 역할을 하는 호르몬인 α-MSH는 뇌하수체의 중엽에서 분비되며, melanocyte에서 발현하는 막수용체인 melanocortin 1 receptor와 결합한 후 adenylyl cyclase를 활성화한다. 이에 세포 내의 cAMP 신호를 증폭시켜 protein kinase A를 활성화하여 세포 내 cAMP response element binding protein(CREBp)의 활성화를 유도하고 microphthalmia-associated transcription factor(MITF)의 발현을 증가시킨다. MITF는 tyrosinase, tyrosinase-related protein (TRP)-1, TRP-2 전사 조절을 촉진하는 역할을 하여 melanin 생성 과정에서 중요한 역할을 한다(Bentley NJ 등 1994; Kim DS 등 2011). Tyrosinase는 당단백질로 tyrosine을 L-3,4-dihydroxy phenylalanine(DOPA)으로, DOPA를 DOPA quinone으로 산화시키며, TRP-1은 5,6-dihydroxyindole-2-carboxylic acid(DHICA)를 indol-5,6-quinone-carboxylic acid로 산화시켜 tyrosinase 활성을 조절한다(Fig. 2). TRP-2는 DOPA chrome을 DHICA로 전환하여 붉은 계열인 eumelanin 합성에 관여하며, pheomelanin은 주로 cysteine과 결합하여 DOPA quinone 유도체로부터 생성된다(Moon NR 등 2013; Ko ES 등 2015). 전사조절인자인 tyrosinase, TRP-1 그리고 TRP-2와 MITF의 활성을 저해하는 실험은 피부 미백 소재의 연구와 개발에 있어 유용하게 사용되고 있다(Curto EV 등 1999).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Schematic representation of the melanin biosynthesis pathway.
              Melanin production begins with the hydroxylation of L-tyrosine to L-DOPA, followed by oxidation to dopaquinone, both catalyzed by tyrosinase. Dopaquinone undergoes divergent downstream reactions to form two major types of melanin: eumelanin and pheomelanin. In the eumelanin pathway, dopaquinone is further processed via dopachrome to 5,6-dihydroxyindole-2-carboxylic acid (DHICA) and 5,6-dihydroxyindole (DHI), catalyzed by tyrosinase-related proteins TRP-2 (dopachrome tautomerase) and TRP-1 (DHICA oxidase), respectively. In contrast, pheomelanin synthesis proceeds via conjugation of dopaquinone with cysteine or glutathione to form cysteinyldopa intermediates.

            
            

            

          

          현재 kojic acid, azelaicn acid, hydroquinone 그리고 ascorbic acid와 같은 항산화제 등의 많은 melanin 생성 저해제들이 연구되어 왔으나(Kim DM 등 2020), 일부 소재에서 가려움이나 알레르기, 피부의 홍반 등의 부작용이 발견되면서 안전성 문제로 사용량이 제한되어 미백 효과가 뛰어나고 인체에 부작용이 적은 천연 유래의 미백 소재에 관한 연구가 현재까지 활발히 진행되고 있다(Yoon JH 등 2020).

        

      

      
        2. 식품의약품안전처에 고시된 미백 기능성 원료
        현재 식품의약품안전처(MFDS)는 건강기능식품 분야에서 ‘미백’ 기능성을 인정하거나 고시한 식품 원료를 두고 있지 않다. 따라서 향후 이너뷰티 산업의 성장에 따라 식약처는 경구형 미백 기능성 식품 원료에 대한 과학적 근거 및 규제 설정이 요구된다. 반면, 기능성 화장품의 경우 미백 효능을 나타내는 성분에 대한 고시 기준이 마련되어 있으며, 고시형 원료는 총 9종으로 알려져 있다. 대표적인 성분으로는 닥나무추출물, 알부틴(arbutin), 에칠아스코빌 에테르(ethyl ascorbyl ether), 유용성 감초추출물, 아스코빌 글루코사이드(ascorbyl glucoside), 마그네슘아스코빌포스페이트(magnesium ascorbyl phosphate), 나이아신아마이드(niacinamide), 알파-비사보롤(alpha-bisabolol) 그리고 아스코빌 테트라이소팔미테이트(ascobyl tetraisopalmitate)가 포함된다. 식약처는 이들 원료에 대 기능성 발현이 확인된 최소 및 최대 허용 농도를 설정하고 있으며, 해당 기준 농도를 충족할 경우에만 기능성 화장품으로 인정받을 수 있다. 이들 원료의 기준 함량은 Table 1과 같다(Ministry of Food and Drug Safety(MFDS) 2024). 닥나무추출물과 알부틴, 유용성 감초추출물은 tyrosinase의 활성을 억제하고, 에틸아스코빌에테르, 마그네슘아스코빌포스페이트, 아스코빌글루코사이드, 아스코빌테트라이소팔미테이트는 비타민 C 유도체로 melanin 합성 과정에서 산화를 막는 역할을 하며, 알파-비사보롤은 melanin 합성 유전자 발현을 저해하고, 나이아신아마이드는 기저층에서 생성된 melanin이 각질층의 각질세포로 전달되는 과정을 억제함으로써 미백 기능성을 가진다(MFDS 2024).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Standard ingredient content list approved by the ministry of food and drug safety (MFDS)
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient name
              	Standard concentration
            

          
          
            	Broussonetia kazinoki root extract
            	2%
          

          
            	Arbutin
            	2∼5%
          

          
            	Ethyl ascorbyl ether
            	1∼2%
          

          
            	Glycyrrhiza glabra root extract
            	0.05%
          

          
            	Ascorbyl glucoside
            	2%
          

          
            	Magnesium ascorbyl phosphate
            	3%
          

          
            	Niacinamide
            	2∼5%
          

          
            	Alpha-bisabolol
            	0.5%
          

          
            	Ascobyl tetraisopalmitate
            	2%
          

        

        

      

      
        3. 최근 연구되고 있는 천연 미백 소재
        현재 알려져 있는 미백 기능성의 원료들의 메커니즘은 여러 가지가 밝혀져 있으나 크게 ① melanin 색소 생성에 관여하는 효소인 tyrosinase의 활성을 저해하거나 합성을 억제하는 방법, ② 외부 자극이 멜라노사이트로 전달되지 못하도록 차단하는 방법, ③ 빠른 각질 탈락을 통해 생성된 melanin의 배출을 촉진하는 방법의 세 가지로 나눌 수 있다. 현재 미백제 개발은 주로 melanin 생성 경로에서 주요한 역할을 하는 효소인 tyrosinase를 억제하는 방법에 집중되어 왔으나, 최근에는 melanin 합성 경로에서 tyrosinase를 제외한 다른 경로를 통해 melanin 생성을 억제하는 연구가 많이 이루어지고 있는 실정이다.

        감(Diospyros kaki)은 주로 동아시아에서 생산되며, 감에는 카로티노이드, 펙틴이 함유되어 있다(Kim JH 등 2005). 감에 들어 있는 다양한 폴리페놀 중 탄닌은 금속이온 및 단백질과의 결합에 관한 연구가 진행되었으며, 최근에는 효소 활성 저해 작용 또한 탄닌의 역할로 인식되고 있다(Cho YJ 등 2011). 감에 대한 연구로는 알코올 대사 촉진, 항산화, 항염증, 항비만 등의 생리활성이 연구되어 있으며, 특히 감의 꼭지와 잎에 의한 미백 연구가 알려져 있다(Xue YL 등 2011; Hwang JY 등 2012). 감 심지의 미백 효과를 확인하고자 감 심지 에탄올 추출물의 버섯의 tyrosinase 저해 활성을 측정한 결과 농도 의존적으로 tyrosinase 저해 활성이 증가한 것을 확인하였다. 그리고 세포에서의 미백 효과를 알아보기 위하여 B16F10 세포를 사용하여 세포 생존율과 세포 내 melanin 생성 억제 효과를 측정한 결과, 세포독성이 나타나지 않는 농도에서 세포 내 melanin 생성을 유의적으로 억제함을 확인하였다. 마지막으로 세포 내 미백 메커니즘을 확인한 결과 감 심지 에탄올 추출물의 처리가 MITF, tyrosinase, TRP-1, TRP-2 그리고 p-CREB의 단백질 발현을 감소시켰다. Byun EB 등(2019)은 감 심지 에탄올 추출물은 천연 미백 기능성 소재로 활용될 수 있을 것이라고 제시하였다.

        갯제비쑥(Artemisia littoricola)은 국화과(Asteraceae) 쑥속(Artemisia)에 속하며 이를 용매 분획물 및 추출물 단계에서 미백 기능성을 확인하고 천연물 소재의 화장품 첨가물 개발 가능성을 확인하였다. 갯제비쑥 추출물 처리에 의해 농도가 증가함에 따라 농도 의존적으로 tyrosinase 저해 활성이 증가하는 것을 확인하였고, L-DOPA 산화력을 측정하였을 때 농도 의존적으로 저해되는 것을 확인하였다. 용매 추출물의 활성을 확인한 후 B16F10 세포 수준에서 세포 외 melanin 함량과 세포 내 melanin 함량을 측정한 결과 농도 의존적으로 저해되는 것을 확인하였다. Melanin 합성에 주요한 인자들인 MITF와 tyrosinase, TRP-1 그리고 TRP-2의 mRNA와 단백질의 발현 수준을 확인하기 위해 reverse transcription-polymerase chain reaction(RT-PCR)과 western blot을 진행했다. 그 결과 melanin 생성 관련 인자들이 α-MSH 처리에 의해 발현이 증가하였고 갯제비쑥 추출물을 5, 25 그리고 50 μg/mL 농도로 처리했을 때 농도 의존적으로 감소하였으며, tyrosinase 활성 저해 시험 결과 또한 농도 의존적으로 감소하였다. 갯제비쑥 분획물로 L-DOPA 산화력을 측정하였을 때 50 μg/mL 85% aq. MeOH을 처리한 처리군의 활성이 가장 높게 나타났다. 세포 내⋅외 melanin 함량을 측정한 결과, 세포 내 melanin은 20 μg/mL 85% aq. MeOH이 가장 낮았으며, 세포 외 melanin 함량은 20 μg/mL H2O가 melanin이 세포 외로 가장 많이 유출되었음을 확인할 수 있었다. Melanin 합성 인자들인 MITF, tyrosinase, TRP-1 그리고 TRP-2의 mRNA 및 단백질 발현 수준을 확인하기 위해 RT-PCR과 western blot을 진행하였으며, 그 결과 α-MSH 처리에 의해 melanin 생성 관련 인자들의 발현이 증가했고, 갯제비쑥 분획물을 처리했을 때에는 농도 의존적으로 발현이 감소하였다. Yang JH 등(2023)의 연구 결과에서 갯제비쑥 추출물과 분획물 모두 α-MSH 처리에 의해 melanin 생성을 유도한 B16F10 세포에서 melanin 생성을 억제하는 것을 확인할 수 있었고, 분획물 중 85% aq. MeOH은 MITF 기전을 통한 melanin의 생성을 억제하여 피부 미백효과의 천연물 유래 기능성 소재 개발이 가능할 것으로 사료된다.

        최근 천연소재를 활용한 기능성 화장품 개발에 대한 관심이 높아지면서, 천연자원이 풍부한 제주산 소재를 기반으로 한 기능성 원료 및 화장품 개발에 대한 기대가 커지고 있다. 제주산 천연소재 중 애기수영(Rumex axetosella)은 마디풀과(Polygonaceae)에 속하며, 마디풀과 식물에는 일반적으로 flavonoids, anthraquinones, tannins, steroids 및 stilbenes 등의 화합물이 함유되어 있다. 이러한 화합물들은 건위제, 완화제, 이뇨제 등으로 이용되어 왔다(Putwain PD & Harper J 1970). 방가지똥(Sonchus oleraceus)은 국화과(Asteraceae)에 속하는 두해살이풀로, 약용·식용 및 목초용으로 활용된다(Yin J 등 2007). 또한 암대극(Euphorbia jolkini)은 다년생 초본식물로, 이를 이용한 항균 활성 및 항산화능 연구가 보고된 바 있다(Kim JY 등 2006). Kim MJ 등(2017)의 연구에서는 제주산 천연 소재인 애기수영, 방가지똥, 암대극 추출물을 이용하여 α-MSH의 처리에 의해 melanin 생성을 유도시킨 B16F10 세포 내 melanin 생성 억제 활성을 측정하였을 때, 200 μg/mL 농도의 애기수영, 방가지똥 그리고 암대극 추출물은 각각 41.5%, 51.11%, 61.00%로 melanin 생성이 억제되었다. 그리고 애기수영과 방가지똥 추출물은 tyrosinase 억제 활성 실험 결과, 200 μg/mL의 농도에서 α-MSH 처리한 군에 비해 61.00%와 21.00%로 각각 melanin 생성을 억제하였으며, 암대극 추출물은 100 μg/mL에서 81.50%의 tyrosinase 억제 활성이 관찰되었다. 암대극 추출물은 세 가지 추출물 중 melanin의 생성과 tyrosinase의 가장 높은 억제 활성 효과가 나타났으며, 이러한 연구 결과를 바탕으로 암대극, 애기수영 그리고 방가지똥의 순서로 melanin 생성 저해에 효과적인 미백 소재로서의 기능성을 제시하였으며, 미백 기능성의 화장품 소재로써 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

        국내 남부지역에서 재배되는 열대과일 중 하나인 애플망고(Mangifera indica L. Irwin)는 자가불화합성 품종으로, 자연수분이 어려워 유과기(fruit set stage) 동안 수분되지 않은 다수의 열매가 낙과되는 특성을 가진다. 고품질의 과실을 확보하기 위해서 유과기에 솎아내는 과정인 적과 작업을 시행하는데, 이로 인해 비상품화된 유과가 대량 폐기되는 문제가 발생하고 있다(Lim CK 등 2016). Ku HB 등(2023)은 최근 애플망고 적과를 활용한 고부가가치 기능성 소재 개발이 주목받고 있다고 보고하였다. 이 연구에서 애플망고 적과를 열수로 추출하여 제조한 추출물을 in vitro 모델에 적용한 결과, tyrosinase 저해 활성이 확인되었다. 또한 B16F10 세포에 추출물을 처리했을 때, 농도 의존적으로 세포 내·외 melanin 생성이 저해되었다. RT-PCR 분석 결과, melanogenesis 관련 유전자인 tyrosinase의 발현은 melanin이 유도된 대조군 대비 50 및 100 μg/mL 농도에서 각각 28.30%와 51.00% 감소하였으며, TRP-1의 발현도 각각 6.00%와 64.40%로 유의하게 감소하였다. 이러한 결과는 애플망고 적과 추출물이 mRNA 수준에서 melanin 생성을 억제함을 나타내며, 미백 기능성 원료로서의 잠재력을 시사한다.

        호랑이콩(Phaseolus vulgaris L.)은 강낭콩 품종의 한 종류로 우리나라에서는 호랑이콩 이외에도 넝쿨콩 및 얼룩콩 등의 다양한 이름으로 알려져 있다(Kim HY 등 2014). Nam HW 등(2024)의 연구에서는 호랑이콩 껍질 추출물의 농도가 증가함에 따라 tyrosinase 저해 활성이 증가하여 500 μg/mL에서 28.90%의 활성을 나타내었다. Western blot을 통해 미백 관련 인자인 MITF, tyrosinase, TRP-1 그리고 TRP-2에 대한 호랑이콩 껍질 추출물의 단백질 발현 억제 효과를 확인하였다. 아무것도 처리하지 않은 구간을 normal로 설정하였으며 추출물을 농도별로 처리하였을 때 모든 미백 관련 인자에서 호랑이콩 껍질 추출물의 처리에 의해 농도 의존적으로 발현이 억제됨을 확인할 수 있었고, 대조군인 arbutin과 비교하였을 때 통계적으로 대조군보다 더 높은 수준의 발현을 나타냈거나 유사한 발현 수준을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 호랑이 콩 껍질 추출물이 미백 기능성의 천연 소재로서 사용될 수 있는 나타내는 결과이다.

        칡(Pueraria lobata Ohwi)의 덩굴 부위인 갈만(葛蔓)은 빠른 성장 속도로 인하여 생태계를 파괴하고 도로변 산림 경관을 저해하는 등 피해가 커서 이를 제거하여 폐자원으로 분류되고 있다. 최근 연구에 따르면 갈만은 골 질환 예방과 간 보호 효과가 있는 것으로 보고되어 산업적 활용가치가 높은 소재이다(Keung WM & Vallee BL 1998; Tanaka T 등 2011; Chang BY 등 2016). Kim DE 등(2016)의 연구에서 갈만의 미백효과를 확인하기 위해 melanin 합성 과정에 관여하는 주요 인자인 MITF, TRP-1과 tyrosinase에 미치는 영향을 확인하였다. 갈만 추출물 처리에 의해 MITF, TRP-1과 tyrosinase의 mRNA 및 단백질 발현에 미치는 영향을 확인한 결과 MITF, TRP-1과 tyrosinase 단백질 및 mRNA 발현을 억제시키는 것을 확인하였다. 이는 갈만의 MITF 발현 억제를 통해 tyrosinase와 TRP-1의 mRNA 전사 억제에 의한 단백질 발현이 감소되고, 더 나아가 melanin 생성 억제로 이어지는 것이라 사료된다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of melanin inhibition mechanisms of natural product-derived food ingredients
          
          

        

        
          
            
              	Natural product-derived food ingredients
              	Melanin inhibition mechanism
            

          
          
            	Diospyros kaki core (Byun EB et al., 2019)
            	Tyrosinase inhibition
          

          
            	Artemisia littoricola (Yang JH et al., 2023)
            	Tyrosinase inhibition
          

          
            	Rumex axetosella, Sonchus oleraceus, Euphoibia jolkini (Kim MJ et al., 2017)
            	Tyrosinase inhibition
          

          
            	Thinned immature Mangifera indica L. (Ku HB et al., 2023)
            	Tyrosinase inhibition
          

          
            	Phaseolus vulgaris L. peel (Nam HW et al., 2024)
            	Tyrosinase inhibition
          

          
            	Aerial part of Pueraria lobata (Kim DE et al., 2016)
            	Inhibition of MITF expression
          

        

        

      

      
        4. 이너뷰티 관점으로의 산업 연계성
        최근 이너뷰티 산업의 급성장은 피부 건강과 기능성 식품의 경계를 허물며, 경구 섭취를 통한 피부 미백 소재 개발에 대한 수요를 높이고 있다(Pouchieu C 등 2023). 피부는 소화기관 다음으로 체내 흡수를 유도할 수 있는 중요한 경로로 주목받고 있으며, 이에 따라 천연물 유래 식품소재를 기반으로 한 경구형 미백 제품이 각광을 받고 있다(Wang B 등 2022). 본 논문에서 다룬 감, 애플망고 적과, 호랑이콩, 갯제비쑥, 갈만 등은 모두 식품자원 혹은 식품 부산물로부터 유래된 소재로서 이너뷰티 산업에서의 응용 가능성이 크다. 특히 감 심지나 애플망고 적과와 같이 폐기되던 원료의 고부가가치화는 지속가능한 산업 구조와도 맞물려 친환경 이너뷰티 원료로서의 경쟁력을 지닌다.

        또한, 이들 소재는 세포 수준에서의 tyrosinase 억제 및 melanin 관련 유전자 발현 억제뿐만 아니라 경구 투여 후 생체 내 적용 가능성에 대한 추가 연구 필요성을 보여주며, 항산화 및 항염증 활성을 동시에 나타내 피부 건강 전반을 개선할 수 있다. 이는 단순 미백을 넘어 복합 기능성 이너뷰티 제품 개발의 가능성을 보여주는 결과로 평가된다. 따라서 본 연구 결과는 피부 기능 개선을 위한 이너뷰티 산업에서 신규 원료 발굴 및 차별화된 제품 개발에 기여할 수 있으며, 향후에는 흡수율·지속성·안전성 평가를 포함한 인체 적용 시험, 소비자 맞춤형 제품화 전략 등 산업화를 위한 다각도의 후속 연구가 요구된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      피부는 외부에 노출되는 가장 큰 인체인 기관으로, 밝고 균일한 피부의 색은 개인의 인상과 자존감에 큰 영향을 미친다. 이에 따라 피부 미백에 대한 사회적 관심과 시장 수요는 지속적으로 증가하고 있으며, 안전성과 효능을 모두 만족시키는 천연 유래 미백 소재의 개발이 매우 중요해지고 있다. 본 논문에서는 melanin 생성을 조절하는 생화학적 기전과 함께, 이를 표적으로 하는 기능성 식품소재들의 최근 연구 동향을 분석하였다. 특히 감, 암대극, 갯제비쑥, 애플망고 적과 등은 기존 합성 미백제의 한계를 보완할 수 있는 천연 소재로 주목되며, tyrosinase 억제, MITF 발현 감소, melanin 수송 차단 등 다양한 경로를 통해 미백 효과를 유도한다는 점에서 향후 관심을 가질 필요가 있다. 본 논문은 향후 미백 소재의 개발에 있어 다음과 같은 방향을 제시한다.

      첫째, 기전 기반 다중 타겟 연구 강화가 필요하다. 현재 대부분의 연구가 tyrosinase 억제에 편중되어 있는 바, 멜라노솜 수송 억제, 색소 침착 부위의 선택적 작용, 피부 재생과의 연계 기전 등 다양한 경로의 병행 연구가 필요하다.

      둘째, 피부 미용 소재의 고부가가치 식품소재화 전략이 필요하다. 기능성 화장품 원료뿐 아니라 경구 섭취용 이너뷰티 제품으로의 적용 가능성을 확대해야 할 것으로 사료된다. 이를 위해서는 소화·흡수율, 생체이용률(bioavailability), 인체적용시험 등이 필요하다.

      셋째, 국산 천연자원의 산업화 및 표준화가 필요하다. 감, 애플망고 적과 등 지역 농산물 부산물의 활용은 지속가능한 지역 자원 순환모델 구축에 기여할 수 있으며, 이를 위해 표준화된 추출공정, 유효성분 농도 규격화, good manufacturing practices(GMP) 기반 생산기술 개발이 병행되어야 한다.

      넷째, 개인 맞춤형 미백 제품을 위한 설계가 필요하다. 피부 타입, 유전적 요소, 생활습관 등을 고려한 AI 기반 맞춤형 미백소재 추천 시스템 또는 마이크로바이옴 연계 연구와 같은 융복합적 접근이 필요할 것으로 판단된다.

      다섯째, 국내외 기능성 인증 확대 전략이 필요하다. 국내 식약처 고시 외에도, 중국 National Medical Products Administration(NMPA), 미국 Food and Drug Administration(FDA), 유럽 Cosmetic Products Notification Portal(CPNP) 등 글로벌 인증 요건을 고려한 국제 표준 기반 원료 개발 및 시장 진입 전략이 필요하다.

      결론적으로, 천연 유래 미백 기능성 식품소재는 다양한 작용기전을 바탕으로 피부 건강과 미백 효과를 동시에 추구할 수 있는 유망한 소재이다. 앞으로는 이들 소재의 안전성·유효성 검증, 글로벌 인증 전략, 상업적 응용 가능성, 지속가능한 생산 시스템을 고려한 융합 연구가 더욱 요구된다.
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