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            초록
          
        

        
          This study compared the antioxidant activities and skin whitening effects of water extracts from GABA-enriched tomato (EGT) with those from conventional tomato (ECT). The antioxidant properties were evaluated through the total phenolic content (TPC), DPPH radical scavenging activity, and cupric ion-reducing capacity, while the antimelanogenic potential was assessed using a tyrosinase inhibitor. Both extracts showed comparable TPC values across all concentrations, indicating that GABA enrichment did not substantially alter the phenolic content of the tomato extracts. Consistent with the TPC results, EGT and ECT showed similar DPPH radical scavenging activities and concentration-dependent increases in the reducing capacity, with no substantial enhancement attributable to GABA enrichment. Neither extract exhibited concentration-dependent inhibition in the tyrosinase inhibition assay, and the overall inhibitory levels were low compared to the positive control. These findings suggest that the whitening-related effects of the tomato extracts may arise primarily from antioxidant-mediated indirect pathways rather than direct tyrosinase suppression. Overall, these findings indicate that EGT maintains comparable antioxidant and skin-related functional properties to ECT and that GABA enrichment does not significantly enhance the biochemical activities examined in this study. Nevertheless, the stable antioxidant characteristics of EGT support its potential application as a functional food material.
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      서 론
      활성산소종(reactive oxygen species; ROS)은 세포 호흡과 같은 정상적인 대사 과정에서 지속적으로 생성되고 다양한 내외부 요인에 의해 과도하게 축적될 경우 세포 구성 물질을 산화시켜 손상을 유발한다(LEE SY & Ahn TW 2007). 특히 ROS의 증가는 지질과산화, 단백질 산화, DNA 손상, 히알루론산 분해뿐 아니라 콜라겐 및 엘라스틴 등 주요 탄력 섬유의 변형을 초래하여 피부 탄력 저하와 주름 형성을 유발하는 것으로 알려져 있다. 이러한 산화적 손상을 억제하기 위하여 인체는 superoxide dismutase(SOD), catalase(CAT), glutathione peroxidase(GPX) 등 효소적 항산화 체계와 비타민C, 비타민E, β-카로틴 등 비효소적 항산화 성분을 통해 ROS를 제거하고 항상성을 유지한다(Kim JM 등 2010). 자외선은 ROS의 생성을 유도하는 대표적인 외부 요인으로, 피부는 자외선에 가장 직접적으로 노출되는 조직이기 때문에 그 영향을 가장 쉽게 받게 되고 자외선 조사로 인해 피부 내에서는 다양한 ROS가 생성된다(Wei M 등 2024). 멜라닌 색소는 피부 표피 기저층의 melanocyte에서 생성되어 자외선을 흡수함으로써 피부를 보호하지만 자외선 조사로 증가한 ROS는 멜라닌 합성을 촉진하여 과도하게 축적될 경우 기미나 주근깨와 같은 과색소침착을 유발할 수 있는 것으로 보고되어 있다(Park SN 1999).

      식물 유래 항산화 소재 중 토마토(Solanum lycopersicum)는 리코펜, β-카로틴, 폴리페놀, 비타민 C 등을 풍부하게 함유하고 있으며 이러한 성분들은 높은 항산화 활성을 나타내는 것으로 보고되었다(Ahn JB 2018; Jeong JY 등 2024). In MJ 등(2024)은 토마토 껍질과 과육 추출물의 비교 연구에서 껍질 추출물이 과육 추출물보다 폴리페놀 및 플라보노이드 함량과 우수항산화 활성이 보임을 확인하였다. 또한 토마토의 항산화 활성은 성숙 단계, 재배 조건 및 과피색 등에 의해 영향을 받으며, 성숙도가 증가할수록 리코펜과 비타민C 함량이 높아져 항산화 활성이 향상된다고 보고되었다(Jeong JY 등 2024).

      γ-Aminobutyric acid(GABA)는 자연계에 널리 분포하는 비단백질 아미노산으로 혈압 강하, 이뇨 작용, 항우울 작용 및 항산화 활성 등 다양한 생리활성을 나타내며, glutamic acid decarboxylase(GAD)에 의해 glutamate가 탈탄산 반응을 거쳐 생성된다(Cho SC 등 2012). 토마토는 성숙 과정에서 glutamate와 GABA 함량이 높게 축적되는 것으로 보고되었다(Takayama M & Ezura H 2015), 이러한 특성을 활용하여 유산균 발효 기반 GABA 강화 토마토 소재가 개발되었고, 해당 소재는 원물 토마토 대비 활성산소 제거능이 향상된 것으로 보고되었다(Cho SC 등 2012).

      토마토는 풍부한 항산화 성분과 높은 glutamate 함량을 통해 GABA 강화 기능성 소재로서 잠재력을 갖추고 있으나, GABA 증가가 토마토의 항산화 활성에 미치는 영향을 직접적으로 비교한 연구는 아직 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 GABA 함량이 증가된 토마토와 일반 토마토를 각각 열수 추출하여 항산화 활성 비교 평가와 in vitro 상의 tyrosinase 저해 효과를 측정함으로써, GABA 강화가 토마토의 항산화 및 미백 관련 기능성 향상에 기여하는지 규명하고 미용 기능성 식품 소재로서의 응용 가능성을 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 재료
        본 실험에서 항산화 활성을 평가하기 위해 사용한 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH), ascorbic acid, copper(II) chloride, neocuproine, folin-ciocalteu phenol reagent, sodium carbonate(Na2CO3), gallic acid와 tyrosinase 저해 활성을 평가하기 위해 사용한 sodium phosphate monobasic dehydrate, sodium phosphate dibasic, L-tyrosine, mushroom tyrosinase, arbutin은 Sigma Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에서 구매하였다. Dimethyl sulfoxide(DMSO)는 Junsei Chemical Co., Ltd.(Chuo-ku, Tokyo)에서 구매하였고, 94.5% ethanol은 Daejung(Seoul, Korea)에서 구매하였다.

      

      
        2. GABA 강화 토마토와 일반 토마토 추출물의 제조
        GABA 강화 토마토와 토마토는 종자 파종 후 육묘 단계를 거쳐, 생육 기간 동안 적절한 온·습도, 광 조건 및 양·수분 관리를 통해 생장과 개화를 유도하였다. 이후 착과 및 과실 비대 과정을 거쳐 성숙기에 도달한 과실을 수확하여 사용하였다. GABA 강화 토마토와 일반 토마토는 순자네바른먹거리(Jinju, Korea)에서 동결건조 분말 형태로 제공받아 사용하였다. GABA 강화 토마토와 일반 토마토는 각각 98℃±1에서 열수 추출한 뒤, 회전 감압 농축 후 동결 건조하였다. GABA 강화 토마토의 추출 수율은 52.10%(w/w-dried weight), 일반 토마토의 추출 수율은 44.41%(w/w-dried weight)로 나타났다. 일반적으로 토마토의 GABA 함량은 약 219.86∼404.90 mg/100g (dry weight)로 보고되었으며(Tilahun S 2021), 본 시험에 사용된 GABA 강화 토마토의 GABA 함량은 573.48 mg/100 g(dry weight)로 확인되었다. 본 연구에서 각각의 추출물은 EGT(water extract of GABA-enriched tomato) 및 ECT(water extract of conventional tomato)로 명명하였다. 모든 추출물은 동결건조 후 —20℃에서 보관하였으며, 실험 직전 DMSO에 적정 농도로 용해하여 사용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The extraction yield of GABA-enriched tomato and conventional tomato
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Extraction solvent
              	Extraction yield
(%, w/w-dried weight)
            

          
          
            	EGT
            	Hot-water
            	52.10±2.67
          

          
            	ECT
            	Hot-water
            	44.41±1.94
          

        

        
          
            EGT: Water extract of GABA-enriched tomato, ECT: Water extract of conventional tomato.
          

        

        

      

      
        3. 총 폴리페놀 함량 측정
        총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis 법(Singleton VL 등 1999)을 이용하여 분석하였다. EGT와 ECT 시료는 각각 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 희석하여 준비하였다. 시료 용액 200 μL, 94.5%(v/v) ethanol 100 μL, 증류수 1,000 μL 및 Folin-Ciocalteu phenol reagent(FCP) 100 μL를 2 mL microcentrifuge tube에 첨가한 후 잘 혼합하여 25℃에서 5 min 동안 반응시켰다. 이후 5%(w/v) Na2CO3 용액 200 μL를 첨가하여 vortex로 혼합한 뒤, 암조건에서 1 hr 동안 반응시켰다. 반응이 완료된 혼합액을 96-well plate에 200 μL씩 분주하고, microplate reader(VersaMax; Molecular Devices, Sunnyvale CA, USA)를 사용하여 725 nm에서 흡광도를 측정하였다. EGT와 ECT의 총 폴리페놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 작성한 검량식(y=0.0383x—0.0243)에 대입하여 gallic acid equivalent (GAE)로 환산하였으며, 최종 결과는 μg GAE/mL 단위로 표현하였다.

      

      
        4. DPPH 라디칼 소거 활성
        EGT와 ECT의 항산화 활성을 평가하기 위해 DPPH 라디칼 소거 활성을 측정하였다. DPPH 시약은 94.5%(v/v) ethanol에 용해한 뒤, 호일로 차광하여 냉장 조건에서 1 hr 안정화 후 사용하였다. EGT와 ECT는 각각 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 DMSO에 희석하여 준비하였다. 96-well plate에 안정화 시킨 200 μM DPPH 라디칼 용액 190 μL와 시료 10 μL를 첨가하고, 차광한 상태에서 37℃ incubator에서 30 min 동안 반응시켰다. 반응 종료 후, microplate reader(VersaMax; Molecular Devices, Sunnyvale CA, USA)를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양성 대조군으로 ascorbic acid를 시료와 동일 농도로 희석하여 비교하였으며, 시료의 대조군으로는 DMSO를 20 μL 첨가하였다. EGT, ECT 및 ascorbic acid의 DPPH 라디칼 소거 활성은 아래의 식에 따라 계산하였다.
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        5. 환원력 평가
        EGT와 ECT의 환원력을 측정하고자 CuCl2를 이용하여 Cu2+에서 Cu1+로 환원시키는 정도를 분석하였다. 1 mM CuCl₂용액은 증류수에 용해하여 제조하였고, 250 μM neocuproine 용액은 10 mM potassium phosphate buffer(pH 7.41)에 용해하여 준비하였다. EGT와 ECT는 각각 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL 농도로 DMSO에 희석하였다. 96-well plate에 1 mM CuCl2 20 µL, 10 mM photassium phosphate buffer 60 µL, 250 µM neocuproine 80 µL 그리고 농도별 시료를 40 µL 순서대로 첨가하여 25℃에서 1 hr 동안 반응시켰다. 반응 종료 후, microplate reader(VersaMax; Molecular Devices, Sunnyvale CA, USA)를 사용하여 454 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양성대조군으로는 ascorbic acid를 시료와 동일한 농도로 희석하여 사용하였다. 얻어진 흡광도 값은 copper(Ⅰ)/neocuproine complex의 extinction coefficient(7.95 × 10³ M⁻¹cm⁻¹)를 이용하여 copper(Ⅰ)의 농도로 환산하여 나타내었다.

      

      
        6. Tyrosinase 저해 활성
        Tyrosinase 저해 활성 분석을 통해 EGT와 ECT의 미백 활성을 평가하였다. 0.1 M sodium phosphate buffer(pH 6.5)에 L-tyrosine을 용해하여 1.5 mM L-tyrosine으로 제조한 후 기질로 사용하였다. 96-well plate에 EGT와 ECT를 각각 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 희석한 시료 20 μL, 1.5 mM L-tyrosine 40 μL, 0.1 M sodium phosphate buffer 220 μL를 분주한 후 마지막에 1,500 U mushroom tyrosinase 20 μL를 첨가하여 37℃ incubator에서 15 min 동안 반응시켰다. 반응 종료 후, microplate reader(VersaMax; Molecular Devices, Sunnyvale CA, USA)를 사용하여 490 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양성 대조군으로는 tyrosinase 억제제로 잘 알려져 있는 arbutin을 시료와 같은 농도로 희석하여 사용하였고, 시료와 비교하기 위한 대조군은 시료의 용매인 DMSO를 20 μL 첨가하였다. Tyrosinase 저해 활성은 아래의 식을 이용하여 계산하였다.
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        7. 통계분석
        모든 데이터는 3회 반복 실험을 통해 얻었으며, 결과는 평균±표준편차로 나타내었다. 통계분석은 Statistical Package for Social Science software(version 18.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 수행하였으며, 처리군 간 유의성 검정은 분산분석(ANOVA) 후 Duncan’s multiple range test를 적용하여 p<0.05 수준에서 유의성을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 총 폴리페놀 함량
        페놀성 화합물은 식물에서 합성되는 대표적인 2차 대사산물로, 구조적 다양성과 분자량 범위가 매우 넓은 것으로 알려져 있다. 이들은 분자 내 phenolic hydroxyl기를 포함하고 있기 때문에 단백질 및 기타 고분자 물질과 결합하기 용이하고 항산화, 항암 등의 다양한 생리활성을 나타내는 것으로 보고되어 있다(Lee SO 등 2005). 식물성 식품에 존재하는 폴리페놀류는 이러한 구조적 특성을 바탕으로 산화환원 반응에 관여하여 라디칼을 안정화시키는 등 항산화 작용을 나타내며(Scalbert A 등 2005), 이에 따라 총 폴리페놀 함량은 식물 추출물의 항산화 특성을 평가하는 기본적인 지표로 활용되고 있다(Prior RL 등 2005).

        본 연구에서는 EGT와 ECT의 총 폴리페놀 함량을 gallic acid 표준곡선을 기반으로 산출하여 Fig. 1에 제시하였다. 두 시료를 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 처리한 결과, EGT는 —0.10, —0.07, 0.01, 0.28 및 0.72 μg GAE/mL를 나타내었고, ECT는 —0.17, —0.08, 0.02, 0.28 및 0.69 μg GAE/mL의 값을 보였다. 모든 농도에서 EGT와 ECT는 농도 증가에 따라 총 폴리페놀 함량이 유의하게 증가하는 농도 의존적 양상을 보였으며, 이는 추출물 농도 상승에 따라 용액 내 페놀성 화합물의 함량이 비례적으로 증가했기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The total phenolic content of EGT and ECT.
            The assay was conducted at concentrations of 1, 25, 50, 100, and 200 μg/mL. The results were expressed as gallic acid equivalents (GAE) using a gallic acid standard curve. (A) shows the standard curve of gallic acid, (B) represents the total phenolic content of EGT and (C) represents the total phenolic content of ECT. Different letters indicate significant differences by Duncan’s test (p<0.05). EGT: Water extract of GABA-enriched tomato; ECT: Water extract of conventional tomato.

          
          

          

        

        한편 동일 농도에서 EGT와 ECT 사이에는 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다. 이는 GABA 함량을 증가시키는 과정이 토마토의 폴리페놀 축적에는 직접적인 영향을 미치지 않았을 가능성을 시사한다. 실제로 국내에서 재배되는 여러 토마토 품종(Rafito, Momotaro, Medsion)의 총 폴리페놀 함량을 비교한 연구에서도 품종 간 유의한 차이가 나타나지 않았다고 보고된 바 있으며(Choi SH 2021), 토마토의 폴리페놀 함량은 품종 특성뿐 아니라 과피 비율, 과육 구성, 과일 크기 등 다양한 요인의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 특히 토마토의 폴리페놀 성분들은 과육보다 과피에 더 많이 분포하며, 방울토마토 같은 소형 과실에 더 높은 농도로 축적된다는 보고도 있다(Kim D 등 2020). 선행된 근거를 종합하면, EGT와 ECT는 동일한 원재료 특성을 보유하고 있기 때문에 두 시료의 총 폴리페놀 함량이 유사하게 나타난 것으로 보인다. 즉, GABA 강화 여부보다는 원재료 고유의 특성이 총 폴리페놀 함량을 결정하는 데 더 큰 영향을 미쳤을 가능성이 높다고 생각된다.

      

      
        2. DPPH 라디칼 소거 활성
        천연물의 항산화 활성을 평가하기 위해 다양한 분석법이 사용되며, 그중 DPPH 라디칼 소거 활성법은 안정한 자유라디칼을 활용한다는 점에서 널리 이용되는 대표적인 방법이다(Brand-Williams W 등 1995). DPPH는 짙은 보라색을 띠는 안정한 자유라디칼로 항산화 물질과 반응하여 전자나 수소를 전달받으면 환원되고, 이에 따라 흡광도가 감소하는 특성을 지닌다(Molyneux P 2004). 이러한 원리에 기반한 DPPH 분석법은 비교적 간단하고 재현성이 높아 식물성 소재의 항산화능 평가에 폭넓게 활용되고 있다(Prior RL 등 2005).

        본 연구에서는 GABA 강화 토마토 추출물(EGT)과 일반 토마토 추출물(ECT)의 항산화 활성을 평가하기 위해 DPPH 라디칼 소거 활성 평가를 실시하였으며, 결과는 Fig. 2에 제시하였다. 두 시료를 각각 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 처리한 결과, EGT는 19.79%, 21.07%, 21.90%, 22.70% 및 25.19%의 DPPH 라디칼 소거능을 나타내었고, ECT는 19.38%, 21.66%, 21.89%, 22.62% 및 25.41%의 값을 보였다. 두 추출물 모두 농도 증가에 따라 DPPH 라디칼 소거능이 증가하는 경향을 보였으나, 동일 농도에서 EGT와 ECT 사이에는 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다. 양성 대조군으로 사용한 ascorbic acid는 동일 농도 조건에서 14.44%, 97.75%, 98.86%, 98.75% 및 98.94%의 높은 라디칼 소거능을 나타내었다. EGT와 ECT는 양성 대조군인 ascorbic acid에 비해 상대적으로 약한 DPPH 라디칼 소거 활성을 보였다. EGT와 ECT가 모든 농도에서 유사한 소거능을 나타낸 점은, 앞서 두 시료의 총 폴리페놀 함량이 비슷하게 나타난 결과와도 일치한다. 본 연구에서 사용된 농도 범위에서는 GABA 강화 여부가 DPPH 라디칼 소거 활성에 뚜렷한 영향을 미치지 않았으며, 두 추출물의 자유라디칼 소거 능력은 주로 공통적으로 함유된 폴리페놀 및 기타 항산화 성분의 영향으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The DPPH radical scavenging activities of EGT and ECT. 
            The assay was conducted at concentrations of 1, 25, 50, 100, and 200 μg/mL. Ascorbic acid was used as a positive control. Different letters indicate significant differences by Duncan’s test (p<0.05). EGT: Water extract of GABA-enriched tomato; ECT: Water extract of conventional tomato.

          
          

          

        

        선행 연구에서도 토마토와 방울토마토가 기본적인 항산화 활성을 갖고 있으며, 리코펜 함량이 더 높은 방울토마토가 일반 토마토와 유사한 DPPH 라디칼 소거능을 보였다는 보고가 있다(Shahzad T 등 2014). 해당 연구는 항산화 활성이 리코펜뿐 아니라 β-carotene, xanthophyll 등 다양한 항산화 색소가 복합적으로 기여한 결과일 가능성을 제시한다. 이러한 결과는 본 연구에서 EGT와 ECT의 DPPH 라디칼 소거능에 유의한 차이가 나타나지 않은 결과와도 부합하며, GABA 강화 여부가 토마토의 자유라디칼 소거능 변화에 결정적 영향을 주지 않았음을 시사한다.

      

      
        3. 환원력 평가
        페놀류를 포함한 식물 추출물의 항산화 활성은 주로 식물이 지닌 산화환원 특성에 기인한다. Kähkönen MP 등(1999)의 연구에서는 식물에 존재하는 페놀성 화합물이 전자를 주거나 받아들이는 능력을 가지고 있어 산화되기 쉬운 물질을 안정화시키고 활성산소종을 제거하는 데 기여한다고 보고하였다. 이러한 전자공여능은 환원력으로 표현되며 항산화 기능을 평가할 때 중요하게 사용된다. 환원력 측정은 시료가 산화된 금속이온을 환원시키는 정도를 확인하는 방식으로 항산화 능력이 높을수록 환원력도 높게 나타난다(Oyaizu M 1986).

        본 연구에서는 GABA 토마토 추출물(EGT)와 일반 토마토 추출물(ECT)이 Cu2+에서 Cu1+로 환원시키는 환원력을 측정하기 위해 cupric ion-reducing capacity 실험을 진행하였으며, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. EGT와 ECT를 각각 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 처리하였을 때 EGT는 0.12, 0.40, 1.37, 3.27 및 4.44 μM의 환원력을 나타내었고, ECT는 —0.57, 1.04, 2.59, 2.89 및 5.93 μM을 나타내었다. EGT와 ECT 모두 농도가 증가함에 따라 Cu2+를 Cu1+로 환원시키는 능력이 점차 증가하였다. EGT는 50 μg/mL 이하에서는 환원력이 매우 낮았지만 100 μg/mL 이상에서는 뚜렷한 증가를 보였으며 ECT는 저농도에서 낮은 값을 보였지만 200 μg/mL에서 EGT보다 높은 환원력을 나타내었다. 이러한 결과는 두 추출물 모두 농도 의존적인 전자공여능을 가지고 있으나 고농도 조건에서는 ECT가 상대적으로 높은 환원능을 나타냄을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The cupric ions-reducing capacity of EGT and ECT. 
            The assay was conducted at concentrations of 1, 25, 50, 100, and 200 μg/mL. Ascorbic acid was used as a positive control. Different letters indicate significant differences by Duncan’s test (p<0.05). EGT: Water extract of GABA-enriched tomato; ECT: Water extract of conventional tomato.

          
          

          

        

        Rhim TJ(2022)의 연구에서도 토마토 품종에 따라 cupric ion reducing antioxidant capacity(CUPRAC) 값이 다르게 나타났으며, 방울토마토와 캄파리 토마토가 높은 환원력을 보이고 완숙 토마토는 상대적으로 낮은 환원력을 나타난 바가 있다. 본 연구에서 EGT가 ECT보다 환원력이 낮게 나온 것은 두 추출물 간 항산화 성분 조성의 미세한 차이 때문일 가능성이 있으며, GABA 함량 증가가 환원력 향상에 직접적으로 기여하지는 않은 것으로 보인다.

      

      
        4. Tyrosinase 저해 활성
        멜라닌 합성의 초기 단계는 tyrosinase에 의해 촉진되며, 이 효소는 tyrosine을 3,4-dihydroxyphenylalanine(DOPA)로, DOPA를 dopaquinone으로 산화시키는 반응을 수행한다(Prota G 1980). 특히 ultraviolet(UV)나 ROS 자극은 melanocyte에서 과도한 활성산소를 생성하여 tyrosinase 활성을 증가시키고 microphthalmia-associated transcription factor(MITF) 중심의 melanogenic signaling을 활성화함으로써 멜라닌 생합성을 촉진하는 것으로 알려져 있으며(Eberlein-König B 등 1998), 선행 연구에서 UV로 유발된 ROS가 멜라닌 생성을 증가시킨다고 보고된 바 있다(Lee SH 등 2019).

        본 연구에서는 mushroom tyrosinase를 이용하여 EGT와 ECT의 tyrosinase 저해 활성을 평가하였다(Fig. 4). EGT와 ECT를 1, 25, 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 처리한 결과, EGT는 6.26%, 7.97%, 8.96%, 14.12% 및 9.25%의 저해율을 보였고, ECT는 10.74%, 10.12%, 9.21%, 11.26% 및 10.21%의 저해 활성을 나타내었다. EGT와 ECT는 양성 대조군인 arbutin에 비해 낮은 tyrosinase 저해 활성을 나타냈다. 두 추출물 모두 농도 의존적인 증가가 나타나지 않았지만 EGT는 100 μg/mL에서 14.12%로 가장 높은 저해율을 보였고, ECT는 200 μg/mL에서 11.26%로 가장 높은 tyrosinase 저해율을 나타내었다. 이러한 결과는 두 추출물의 tyrorinase 직접 저해 능력이 제한적이며, 고농도 처리에서도 효소 활성을 현저히 억제하지 못함을 시사한다. 토마토 잎 초임계 추출물을 사용한 연구에서는 추출물을 고농도로 처리하였을 시 tyrosinase의 활성이 억제되었으며, 세포 기반의 tyrosinase, tyrosinase related protein 1(TRP-1), tyrosinase related protein 2(TRP-2), MITF의 발현을 감소시키는 결과에서 더 큰 효과를 나타내었다(OH BY 등 2013). 이와 같은 선행 연구와 비교할 때, 본 연구에서 EGT와 ECT가 비교적 낮은 tyrosinase 저해율을 보인 것은 효소 수준에서의 직접적 저해 효과가 상대적으로 미약한 것으로 판단된다. 그러나 토마토에 존재하는 풍부한 카로티노이드, 폴리페놀류, 유기산 등의 항산화 성분이 멜라닌 생성 초기 과정을 조절하는 신호전달에 영향을 주는 간접적 기전이 더 큰 역할을 할 가능성이 있다. 이러한 점을 고려해 봤을 때, EGT와 ECT는 직접적인 tyrosinase 활성 억제보다는 항산화 및 세포 내 멜라닌 조절 신호에 미치는 영향이 주요 기전일 가능성이 높으며 추후 연구에서 세포나 동물 모델을 이용한 미백 실험을 진행하여 미백 화장품 소재로서의 가능성을 확인할 필요가 있다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The tyrosinase inhibition activities of EGT and ECT. 
            The assay was conducted at concentrations of 1, 25, 50, 100, and 200 μg/mL. Arbutin was used as a positive control. Different letters indicate significant differences by Duncan’s test (p<0.05). EGT: Water extract of GABA-enriched tomato; ECT: Water extract of conventional tomato.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구에서는 GABA 토마토 추출물(EGT)와 일반 토마토 추출물(ECT)의 항산화 및 미백 활성을 비교하기 위해 각 시료의 열수 추출물을 제조하고 이의 총 폴리페놀 함량, DPPH 라디칼 소거능, 환원력 및 tyrosinase 저해 활성을 평가하였다. 총 폴리페놀 함량은 두 시료 모두 농도가 증가함에 따라 값이 증가하였으나 동일 농도에서는 큰 차이를 보이지 않았다. DPPH 라디칼 소거능에서도 EGT와 ECT는 유사한 라디칼 소거 활성을 보였으며, 이는 GABA 강화 여부가 DPPH 라디칼 소거능에는 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 환원력 평가에서는 두 시료 모두 농도 의존적인 증가가 나타났고, 고농도에서는 ECT가 EGT보다 높은 환원력을 나타냈다. Mushroom tyrosinase 저해 활성 평가에서도 EGT와 ECT는 낮은 저해율을 보였으며, 이는 두 시료가 tyrosinase에 직접 결합하여 효소 활성을 억제하는 능력이 제한적임을 시사한다. 이러한 결과를 종합하면 GABA 강화가 토마토의 기본적인 항산화 특성과 효소 기반의 미백 활성에 미치는 영향은 제한적인 것으로 보인다. 따라서 본 연구는 GABA 강화 토마토가 기존 토마토와 유사한 생리활성을 유지함을 확인하였으며, 향후 세포·동물 모델을 활용한 추가 연구를 통해 미용 기능성 식품 소재로서의 활용 가능성을 보다 구체적으로 검토할 필요가 있음을 제시한다.
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