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            초록
          
        

        
          Tomato (Solanum lycopersicum) is widely consumed for its nutritional value and diverse bioactive constituents, including carotenoids, vitamins, and polyphenols. Traditionally recognized as a dietary antioxidant source, tomato intake has increasingly been discussed in relation to skin health. Experimental studies suggest that tomato-derived compounds help modulate oxidative stress, inflammation, melanogenesis-related pathways, and extracellular matrix degradation, which are relevant to skin aging, pigmentation, and structural maintenance. Carotenoid-rich tomato products have been reported to help protect against ultraviolet-induced skin damage. Despite this, current evidence remains heterogeneous because of variations in cultivars, ripening stages, processing conditions, and experimental models, and human intervention studies are comparatively limited. This review summarizes the available evidence on the skin-related effects of tomato-derived bioactive compounds and outlines the considerations for their application in inner beauty functional ingredients.
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      서 론
      피부는 인체에서 가장 큰 기관으로 외부 환경으로부터 신체를 보호하는 장벽 역할과 동시에 수분 손실 방지, 체온 조절, 비타민 D 합성 및 면역 반응 조절 등 다양한 생리적 기능을 수행한다(Proksch E 등 2008). 피부는 구조적으로 표피(epidermis), 진피(dermis), 피하지방(hypodermis)으로 구분되며, 각 층은 서로 다른 세포 구성과 기능적 특성을 통해 피부의 항상성을 유지한다. 표피에는 각질형성세포(keratinocyte)를 중심으로 멜라닌세포(melanocyte)와 면역 관련 세포들이 분포하여 피부 장벽 형성, 색소 생성 및 면역 감시에 관여하며(Schuler G & Steinman RM 1985; Madison KC 2003), 진피는 유두층과 망상층으로 구성되어 있으며, 섬유아세포(fibroblast)와 다양한 면역세포들이 존재함으로써 콜라겐(collagen)과 엘라스틴(elastin)의 유지 및 염증 반응 조절에 중요한 역할을 한다(Sherratt MJ & Bayat A 2016). 피하지방은 지방세포를 주성분으로 하여 외부 충격을 완화하고 체온 조절과 에너지 저장 기능을 수행한다(Cawthorn WP 등 2012).

      피부는 외부 환경에 지속적으로 노출되어 있어 자외선에 의한 손상에 취약한 조직으로, 자외선 노출은 피부 세포 내 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)의 생성을 증가시켜 다양한 신호전달 경로를 활성화한다. 이러한 과정은 멜라닌 생성 증가와 콜라겐 분해를 촉진함으로써 색소침착과 주름 형성 등 피부 광노화의 주요 원인으로 작용한다(Yoon Y 등 2013). 이에 따라 활성산소를 효과적으로 제거할 수 있는 비효소적 항산화 물질의 섭취가 피부 노화 예방 측면에서 중요하게 논의되어 왔으며, 비타민 C, 비타민 E 및 카로티노이드와 같은 항산화 영양소의 체내 공급이 피부 노화 억제에 기여할 수 있음이 보고된 바 있다(Hong JK 2009). 특히 과일과 채소는 비타민 C를 비롯한 항산화 영양소의 주요 공급원으로 알려져 있으며, 이러한 영양소 섭취는 피부 노화와의 관련성이 보고된 바 있다(Cosgrove MC 등 2007).

      그중에서도 토마토(Solanum lycopersicum)는 전 세계적으로 널리 소비되는 과채류로, 카로티노이드, 비타민 및 폴리페놀 등 다양한 기능성 성분을 함유한 것으로 알려져 있다(Bhowmik D 등 2012). 토마토는 중남미 지역을 원산지로 하여 오랜 기간 식용 및 가공 식품으로 이용되어 왔으며, 건강 증진 효과에 대한 관심이 지속적으로 증가해 왔다. 특히 토마토에는 리코펜(lycopene), β-카로틴(β-carotene), 비타민 C, 플라보노이드 및 페놀산류와 같은 주요 생리활성 성분이 함유되어 있어 항산화(Ali MY 등 2021), 항암(Hwang ES & Bowen PE 2004), 항염(Rhim TJ 2022) 등 다양한 생리활성이 보고된 바 있다. 특히 Rizwan M 등(2011)의 인체 중재 연구에서는 리코펜이 풍부한 토마토 제품의 섭취가 자외선 유도 홍반 형성을 감소시키는 것으로 보고되었다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 토마토 및 토마토 유래 성분의 피부 건강 및 미용 기능성에 대한 연구가 점차 확대되고 있다.

      그러나 기존 연구들은 토마토를 단일 식품 또는 특정 성분 중심으로 개별적으로 다루는 경우가 대부분이었으며, 토마토에 함유된 다양한 생리활성 성분들을 피부 건강 및 미용 기능성이라는 관점에서 체계적으로 통합·비교하여 정리한 고찰 연구는 제한적이다. 특히 최근 토마토 섭취를 통한 피부 건강 증진 가능성이 이너뷰티 관점에서 주목받고 있으나, 해당 효과에 대한 과학적 근거는 세포 수준(in vitro) 및 동물모델에 편중되어 있으며, 인체 적용 가능성을 체계적으로 정리한 고찰 연구는 제한적인 실정이다. 따라서 본 총설에서는 경구 섭취를 통한 토마토 유래 생리활성 성분의 피부 효능을 중심으로 인체 연구 결과를 우선적으로 고찰하고, 기전적 이해를 보완하기 위해 동물 및 세포 실험 연구를 보조적으로 분석하고자 한다. 나아가, 개별 성분 중심의 기존 접근을 넘어 성분 간 상호작용 가능성과 미용 기능성 식품 소재로서의 활용 가능성, 그리고 향후 연구 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      연구방법
      본 논문은 토마토 유래 생리활성 성분의 피부 관련 효능을 체계적으로 고찰하기 위해 서술적 총설(narrative review) 형태로 작성하였다. 연구는 총 3단계로 나누어 수행되었으며, 1단계에서는 토마토의 영양 성분 및 주요 생리활성 물질과 피부 건강과의 관련성에 대한 기존 문헌을 검색하고 정리하였다. 2단계에서는 선정된 문헌의 연구 내용을 분석하고 이를 기반으로 토마토 유래 생리활성 성분의 특성과 피부 관련 효능을 중심으로 내용을 서술하였다. 3단계에서는 분석된 문헌 자료를 종합하여 토마토 생리활성 성분의 피부 기능성 소재로서의 가능성과 향후 연구 방향을 객관적으로 분석하고 해석하였다.

      문헌 검색은 국외 데이터베이스로는 Google Scholar 및 PubMed를 활용하였으며, 국내 데이터베이스로는 DBpia와 RISS를 이용하였다. 문헌 검색에는 ‘tomato’, ‘Solanum lycopersicum’, ‘bioactive compounds’, ‘skin’, ‘antioxidant’, ‘photoaging’, ‘melanin’, ‘human’, ‘clinical trial’ 등의 검색어를 조합하여 사용하였다. 문헌 검색 범위는 2000년부터 2025년까지 발표된 연구를 대상으로 하였으며, 토마토의 영양 성분 및 생리활성 성분의 기초적 특성과 관련된 문헌은 비교적 초기 연구를 포함하여 검토한 반면, 피부 기능성과 직접적으로 연관된 효능, 작용 기전 및 섭취 기반 인체 적용 연구는 최근 발표된 문헌을 우선적으로 고려하였다. 검색된 문헌 중 중복된 논문과 피부 기능성과의 관련성이 낮은 연구는 제외하였다. 전체 문헌 분석에는 세포 및 동물 실험을 포함한 기초 및 전임상 연구를 모두 포함하였다. 다만, 인체 중재 연구의 근거 수준을 별도로 분석하기 위하여 경구 섭취를 통한 피부 관련 지표를 평가한 연구만을 인체 적용 연구로 분류하였으며, 국소 도포 연구는 인체 근거 분석에서 제외하였다. 인체 연구는 연구 설계, 대상자 수, 연구 기간 및 평가 지표의 객관성을 기준으로 비교·분석하였다. 최종적으로 4편의 인체 적용 연구를 확인하였으며, 이 중 1편은 무작위 대조군 연구, 1편은 무작위 이중맹검 평행군 연구, 1편은 개방형 임상시험, 1편은 보충 섭취 기반 인체 연구였다. 이와 함께 1편의 체계적 문헌고찰 및 메타분석 연구는 보조적 근거로 활용하였다(Table 1). 이를 포함하여 토마토 유래 성분의 항산화 활성, 피부 건강 및 미용 기능성과 관련된 약 70편의 국내외 연구 논문을 최종 분석 대상으로 선정하여 본 총설을 작성하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Human intervention studies on tomato-derived bioactive compounds and skin-related outcomes
        
        

      

      
        
          
            	Bioactive compounds of tomato
            	Study
            	Design
            	Total participants (N)
            	Duration
(weeks)
            	Main endpoints
            	Key findings
          

        
        
          	Lycopene
(tomato paste)
          	
            
              Rizwan M et al (2011)
            
          
          	Randomized controlled trial
          	20
          	12
          	Erythema, MMP-1, fibrillin-1, mitochondrial (mt) DNA damage
          	Reduced UV-induced erythema, MMP-1 expression and mtDNA damage, increased procollagen deposition
        

        
          	Tomato intake
          	
            
              Riso P et al(2004)
            
          
          	Human supplementation study
          	12
          	3
          	Plasma antioxidant status
          	Increased plasma lycopene and vitamin C levels
        

        
          	Lycopene complex
          	
            
              Tarshish E & Hermoni K (2023)
            
          
          	Open-label clinical trial
          	50
          	12
          	Wrinkle depth, elasticity
          	Improved skin elasticity and reduced wrinkle appearance
        

        
          	Tomato extract
          	
            
              Zhang S et al (2024)
            
          
          	Randomized, double-blind, parallel-controlled trial
          	62
          	8
          	Pigmentation, erythema
          	Reduced pigmentation and improved skin brightness
        

      

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 토마토의 영양 성분
        토마토(Solanum lycopersicum)는 전 세계적으로 널리 소비되는 과채류로, 다양한 영양 성분과 생리활성 화합물을 동시에 함유한 식품으로 알려져 있다(Ali MY 등 2021). 일반적으로 토마토의 섭취 가능한 부분은 수분 함량이 매우 높고 열량이 낮아, 부담 없이 섭취할 수 있는 식품으로 평가된다(Beecher GR 1998). 100 g 기준 토마토의 일반 성분은 식품의약품안전처(Ministry of Food and Drug Safety 2025)에 따라 에너지 19 kcal, 탄수화물 4.26 g, 단백질 1.03 g, 지방 0.18 g으로 구성되며, 수분 함량은 93.90 g으로 높은 비율을 차지한다. 무기질 중에서는 칼륨이 250.00 mg 함유되어 있으며, 비타민류 중에서는 비타민 C가 14.16 mg으로 가장 높은 수준을 보인다.

        토마토에는 비타민 C를 비롯하여 비타민 A의 전구체로 작용하는 카로티노이드류, 비타민 E 및 비타민 K가 함유되어 있으며(Collins EJ 등 2022), 이 중 비타민 C는 토마토에 풍부하게 함유된 수용성 항산화 성분으로 활성산소종 제거를 통해 체내 산화 스트레스 조절에 기여할 수 있는 것으로 보고되었다(Riso P 등 2004). 이러한 성분 이외에도 토마토에는 칼륨을 포함한 주요 미네랄이 함유되어 있으며, 소량의 식이섬유를 포함하고 있어 전해질 균형 유지, 소화 기능 및 대사 건강 조절에 기여할 수 있는 식품으로 평가된다(Bhowmik D 등 2012; Collins EJ 등 2022).

        토마토의 영양적 가치는 기본적인 영양 성분 구성뿐만 아니라 카로티노이드, 폴리페놀, 플라보노이드 등 여러 항산화 물질을 동시에 함유하고 있어 이들 성분이 종합적으로 작용하여 전체 항산화 능력에 기여하는 것으로 보고되었으며(Serio F 등 2006), 특히 토마토에 함유된 카로티노이드는 토마토의 색을 결정하는 주요 성분으로, 항산화 기능과 생리활성을 대표하는 영양 성분으로 평가된다(Khachik F 등 2002).

        한편, 토마토의 영양 성분 조성은 품종, 숙성 단계, 재배 환경 및 가공 조건에 따라 유의한 변동성을 보이는 것으로 보고되었다(Collins EJ 등 2022). 숙성이 진행됨에 따라 카로티노이드와 일부 항산화 성분의 함량이 증가하는 경향이 보고되었다(Shi J & Le Maguer M 2000). 또한, 열처리 및 가공 과정에서는 특정 성분의 안정성과 생체이용률에 영향을 미칠 수 있으며(Story EN 등 2010), Choi SH 등 (2011)의 연구에 따르면 토마토 가공 제품에 따라 리코펜, β-카로틴 및 α-카로틴 함량의 차이가 존재한다는 것이 보고되었다. 이러한 특성은 토마토가 생육 형태로만 소비되는 것이 아니라, 가공 조건에 따라 성분의 특성과 활용 가능성이 달라질 수 있음을 보여준다.

      

      
        2. 토마토 유래 주요 생리활성 성분
        토마토의 기능적 특성은 단일 영양 성분에 의해 설명되기보다는, 과실 내에 존재하는 여러 가지 생리활성 성분의 복합적인 작용에 의해 나타난다. 토마토에 함유된 생리활성 성분의 조성과 함량은 품종, 재배 환경, 숙성 단계 및 가공 조건에 따라 달라질 수 있으며, 이러한 요인은 토마토의 영양 성분 수준과 항산화 등 생물학적 활성에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Lima GPP 등 2022). 토마토의 생리활성은 과실 내에 존재하는 다양한 화합물과 밀접하게 관련되어 있으며, 이들 성분은 화학적 구조와 물리·화학적 특성에 따라 서로 다른 생리적 기능을 나타낸다. 특히 토마토에 함유된 주요 생리활성 성분은 크게 카로티노이드, 비타민, 폴리페놀 및 글리코알칼로이드 등으로 구분될 수 있으며, 각 성분은 항산화 및 세포 보호와 관련된 생리활성을 중심으로 다양한 기능성이 보고되어 왔다(Chaudhary P 등 2018; Collins EJ 등 2022). 이에 본 절에서는 토마토 유래 주요 생리활성 성분을 성분군별로 구분하여 그 특성과 보고된 생리활성을 정리하고자 한다.

        
          1) 카로티노이드
          카로티노이드는 식물에서 합성되는 대표적인 지용성 색소 화합물이다. 주황색, 적색 및 황색 계열의 색상 형성과 더불어 강한 항산화 활성을 나타내는 생리활성 성분군이다. 토마토에는 리코펜(lycopene), β-카로틴(β-carotene), 루테인(lutein) 등의 카로티노이드가 주요 성분으로 함유되어 있으며, 이들 성분은 토마토 과실의 색상 특성과 기능적 특성을 결정하는 핵심 요인으로 작용한다(Burns J 등 2003; Dias MG 등 2009). 특히 토마토에 함유된 카로티노이드 중 리코펜은 가장 높은 비율을 차지하는 성분으로, 토마토 품종 및 과실 색상에 따라 전체 카로티노이드의 약 80∼95% 이상을 구성하는 것으로 보고되었다(Rao AV & Agarwal S 2000; Kim HK 등 2015). Kim HK 등(2015)의 연구에 따르면 토마토 품종별 카로티노이드 조성 분석 연구에서 리코펜이 토마토 내 가장 풍부한 카로티노이드로 확인되었으며, 대추방울토마토에서 총 카로티노이드 함량과 리코펜 함량이 가장 높게 나타났다.

          이와 같은 토마토 유래 카로티노이드는 단순한 색소 성분을 넘어 생리활성 물질로서의 기능성이 주목되고 있다. 카로티노이드는 활성산소종을 효과적으로 소거함으로써 산화적 스트레스로부터 세포를 보호하며, 특히 피부 세포에서의 증식 조절 및 염증 반응 억제와 관련된 생리활성이 보고된 바 있다(Lee E & Hong J 2022). 이러한 특성으로 인해 토마토에 풍부한 카로티노이드류는 피부 건강 유지 및 미용 기능성 식품 소재로서의 활용 가능성이 지속적으로 논의되고 있다.

          (1) 리코펜

          리코펜은 토마토를 비롯한 적색 과일 및 채소에 풍부하게 함유된 카로티노이드로, 강한 항산화 활성을 나타내는 것으로 알려져 있으며, β-카로틴과 달리 프로비타민 A 활성을 가지지 않는 것이 특징이다(Shi J 등 2004). 토마토 및 토마토 가공품은 식이를 통한 리코펜의 주요 공급원으로 보고되었으며, 토마토 내 카로티노이드 성분 중 리코펜이 가장 풍부하게 존재하는 것으로 확인되었다(Kim HK 등 2015). 세 가지 국내산 토마토 품종(Rafito, Momotaro TY Winner, Medison)의 리코펜 함량을 정량한 결과, Rafito, Momotaro TY Winner 및 Medison 품종은 각각 31.52, 28.36 및 60.18 mg/100 g dry weight로 보고되었다(Ahn JB 2018).

          리코펜은 구조적 형태에 따라 체내 흡수 특성이 달라질 수 있다. 생토마토에는 all-trans-리코펜이 존재하는데 가열이나 가공 과정을 거치면 cis 형태의 리코펜 비율이 증가한다. 이러한 cis-리코펜은 체내 흡수가 상대적으로 높은 것으로 알려져 있으며, 실제로 토마토 페이스트나 소스와 같은 가공 제품에서 리코펜의 생체 이용성이 더 높게 나타난 바 있다(Shi J 등 2004).

          리코펜의 생리활성은 항산화 작용에 그치지 않고, 세포 수준에서 산화적 스트레스 및 염증 반응을 조절하는 효과로 확장되어 보고되고 있다. 인간 중간엽 줄기세포를 대상으로 한 연구에서 리코펜 전처리는 과산화수소로 유도된 산화적 스트레스 조건에서 세포 사멸을 유의적으로 억제하였으며, 이는 활성산소종 생성 감소와 함께 p38 MAPK, c-Jun N-terminal kinase(JNK) 및 p53 신호전달 경로의 조절과 관련된 것으로 나타났다(Kim JY 등 2015). 이러한 결과는 리코펜이 단순한 자유 라디칼 소거제를 넘어 세포 생존과 관련된 신호 전달 경로를 조절함으로써 세포 보호 효과를 나타낼 수 있음을 시사한다. 또한 리코펜은 염증 유도 조건에서 항염증 활성을 나타내는 것으로 보고되었다. Lipopolysaccharide(LPS)로 자극된 인간 대장암 세포에서 리코펜 처리는 tumor necrosis factor-alpha(TNF-α), interleukin-1 beta(IL-1β), interleukin-6(IL-6), inducible nitric oxide synthase(iNOS) 및 cyclooxygenase-2(COX-2)의 mRNA 발현을 농도 의존적으로 감소시켰으며, nuclear Factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells(NF-κB) 및 JNK 신호전달 경로의 활성 억제를 통해 염증 반응을 완화하는 것으로 확인되었다(Cha JH 등 2017). 이러한 결과는 리코펜이 산화 스트레스와 염증 반응이 연계된 세포 환경에서 항염증 효과를 나타낼 수 있음을 보여준다. 이 외에도 토마토 기반 식품에서 유래한 리코펜 추출물은 인간 전립선암 1차 배양 세포에서 세포 증식 억제 및 세포사멸 유도 효과를 나타내었다(Soares NCP 등 2017).

          이처럼 리코펜은 항산화 및 항염 작용을 기반으로 다양한 세포 모델에서 보호 효과가 보고되어, 피부 노화와 관련된 산화 스트레스 및 염증 반응 완화에 기여할 수 있음이 보고되었다. 다만 리코펜의 생리활성은 가공 조건, 이성질체 조성에 따라 체내 흡수율이 달라질 수 있으므로, 미용 기능성 식품 소재로의 적용을 위해서는 성분 조성 및 생체이용성을 고려해야 할 필요성이 있다.

          (2) β-카로틴

          β-카로틴(β-carotene)은 식물에 널리 분포하는 대표적인 카로티노이드로, 체내에서 비타민 A로 전환될 수 있는 주요 프로비타민 A로서 영양학적 중요성이 강조되는 성분이다(Grune T 등 2010). Ahn JB(2018)의 연구에서 국내산 토마토 Rafito, Momotaro TY Winner 및 Medison 품종의 β-카로틴을 정량한 결과, 각각 2.79, 2.00 및 2.92 mg/100 g dry weight의 함량을 나타내었다. β-카로틴은 토마토를 포함한 다양한 과일과 채소에 함유되어 있으나, 토마토 내에서는 리코펜에 비해 상대적으로 낮은 함량을 차지하는 것으로 보고되었다(Kim HK 등 2015). 그럼에도 불구하고 β-카로틴은 비타민 A 대사의 전구체로 기능할 수 있다는 점에서 토마토 유래 카로티노이드의 생리적 역할을 이해하는 데 중요한 성분으로 인식되고 있다.

          β-카로틴은 지용성 카로티노이드로 소장에서 지방과 함께 흡수되며 장 점막 세포에서 레티놀(retinol)로 전환된다. 이 과정은 체내 비타민 A 항상성 유지에 기여하는 주요 경로 중 하나로 알려져 있다(Grune T 등 2010; Eom HJ 등 2019). 하지만 β-카로틴의 체내에서 비타민 A로 전환되는 정도는 섭취조건, 식품 가공 및 개인의 영양 상태 등에 따라 달라질 수 있는 것으로 보고되었다(Shankaranarayanan J 등 2018).

          β-카로틴의 생리활성은 프로비타민 A 기능 이외에도 항산화 작용을 중심으로 보고되고 있다. β-카로틴은 활성산소종을 제거하고, 지질 과산화 반응을 억제함으로써 세포 구성 성분의 산화적 손상을 완화하는 것으로 알려져 있다(Miazek K 등 2022). Park SY 등(2017)의 연구에서 β-카로틴은 LPS로 유도된 산화적 스트레스 조건에서 세포 내 활성산소종 생성을 유의적으로 감소시키는 것으로 보고되었으며, 이는 β-카로틴이 화학적 항산화 활성뿐만 아니라 세포 수준에서도 산화 스트레스 조절과 관련성이 보고되었다. 이러한 항산화 특성은 피부 세포에서 발생하는 산화적 손상을 완화하고, 외부 자극에 의한 피부 노화 진행을 억제하는 데 일정 부분 기여할 가능성을 시사한다.

          항산화 활성 외에도 β-카로틴은 일부 세포 및 동물 실험에서 항암 관련 가능성이 보고된 바 있다(Shankaranarayanan J 등 2018). 다만 이러한 효과는 실험 조건과 농도에 따라 상이하게 나타나며, 인체 적용에 대해서 추가적인 검증이 필요한 단계로 인식되고 있다.

          따라서 β-카로틴은 항산화 및 비타민 A 전구체로서의 영양학적 의미가 크지만, 토마토 유래 성분으로서 미용 기능성 식품 소재로 이용하기 위해서는 섭취량, 흡수율, 프로비타민 A로 전환되는 효율 및 인체 지표 변화를 함께 평가한 연구가 추가적으로 필요하다.

          (3) 기타 카로티노이드

          토마토에는 리코펜과 β-카로틴 외에도 루테인, α-카로틴 등 다양한 카로티노이드가 소량 함유되어 있는 것으로 보고되었다(Khachik F 등 2002). 토마토의 카로티노이드 조성은 품종과 가공 조건에 따라 달라질 수 있으며, 리코펜이 주된 성분이고 다른 카로티노이드는 상대적으로 낮은 수준으로 확인되었다(Abushita AA 등 2000). 또한 토마토는 카로티노이드뿐 아니라 여러 지용성 색소 및 항산화 관련 성분이 함께 확인되는 과채류로 보고되어, 특정 성분 하나만으로 기능성을 설명하기보다는 전체 조성 관점에서 해석할 필요가 있다(Burns J 등 2003).

          루테인(lutein)은 카로티노이드 계열에 속하는 성분으로, 제아잔틴(zeaxanthin)과 함께 눈의 황반 부위에 존재하여 청색광을 흡수하고 산화 스트레스를 줄임으로써 시각 기능 보호와 관련된 역할을 하는 것으로 보고되었다(Nwachukwu ID 등 2016). 최근 연구에서 루테인이 산화 스트레스에 의해 활성화되는 염증 관련 신호전달 경로를 조절할 수 있다는 가능성이 제시되었다(Ahn YJ & Kim H 2021). α-카로틴(α-carotene)은 항산화 특성을 기반으로 일부 세포 및 역학 연구에서 항암 관련 가능성이 보고된 카로티노이드로, 최근 총설에서 그 생리적 가치가 정리된 바 있다(Zhao Z 등 2022).

          위의 카로티노이드들의 함량 자체는 리코펜에 비해 낮게 함유되어 있지만 루테인, α-카로틴 등은 산화 스트레스 및 염증 반응 조절과 관련된 가능성이 보고되어 토마토의 기능성을 보완하는 구성 요소로 해석될 수 있다. 따라서 토마토 기반 미용 기능성 식품 소재의 효능을 평가할 때에는 리코펜뿐만 아니라 전체 카로티노이드 조성과 상호작용을 고려한 조성 기반 해석이 필요하다.

        

        
          2) 비타민
          토마토에는 비타민 C를 중심으로 비타민 E, 비타민 B군 및 엽산 등 다양한 비타민류가 함유되어 있으며, 이 성분은 항산화 작용과 더불어 체내 대사 조절과 관련된 생리적 기능과 연관되어 있는 것으로 보고되었다(Frusciante L 등 2007; Kim D 등 2020). 특히 토마토는 수용성 비타민과 지용성 항산화 성분이 동시에 존재하는 과채류로, 여러 항산화 물질을 함께 섭취할 수 있는 식품이라는 특징을 가진다(Frusciante L 등 2007).

          Kim D 등(2020)의 연구에 따르면 토마토에 함유된 수용성 비타민 중 비타민 C가 가장 높은 함량을 차지하였으며, 품종에 따라 그 함량에 유의적인 차이가 나타나는 것으로 확인되었다. 비타민 C는 수용성 항산화 물질로서 활성산소종을 직접적으로 제거할 수 있을 뿐 아니라, 비타민 E와 같은 지용성 항산화제의 산화를 환원시키는 중요한 역할을 수행하는 것으로 알려져 있다(Paciolla C 등 2019). Riso P 등(2004)은 건강한 여성 12명을 대상으로 3주간 식이 중재 연구를 수행하였다. 1주간 저카로티노이드 식이를 유지한 후 3주간 하루 평균 8 mg의 리코펜을 포함하는 다양한 토마토 제품을 섭취하였으며, 해당 섭취량은 생토마토 약 120∼200 g에 해당하는 수준이다. 그 결과 혈장 및 림프구 내 리코펜과 비타민 C의 농도가 유의적으로 증가하였고 철 이온으로 유도된 DNA 산화 손상이 유의적으로 감소하였다. 이는 토마토 섭취가 전신 항산화력을 향상시키고 세포 수준에서 DNA 보호 효과를 나타낼 수 있음을 보여준다.

          비타민 C 이외에도 비타민 E 계열에 속하는 토코페롤(tocopherol)과 토코트리에놀(tocotrienol)도 함유되어 있으며, 이 성분들은 세포막 수준에서 지질 과산화를 억제하는 역할을 수행하는 것으로 알려져 있다(Raiola A 등 2015). 특히 비타민 E는 토마토의 주요 카로티노이드 성분인 리코펜과 함께 존재할 때 항산화 효과가 나타날 수 있으며, 이러한 특성은 토마토 섭취와 관련된 생리적 효능과 연관되어 있다(Raiola A 등 2015).

          한편, 토마토에 함유된 비타민류의 함량은 숙성 단계 및 가공 조건에 따라 달라질 수 있으며, 가공 과정에서 비타민 C의 감소와 함께 지용성 항산화 성분의 생체이용성 변화가 나타날 수 있는 것으로 보고되었다(Frusciante L 등 2007). 토마토에 함유된 비타민은 단일 성분의 효과로 설명되기보다는 카로티노이드 및 폴리페놀과 같은 다른 생리활성 성분과 함께 고려될 필요가 있으며, 이러한 성분 구성은 토마토 섭취와 관련된 생리적 효능을 이해하는 데 기초 자료로 활용될 수 있다.

        

        
          3) 폴리페놀 및 플라보노이드
          토마토에는 카로티노이드 및 비타민류 이외에도 다양한 폴리페놀 및 플라보노이드 성분이 함유되어 있으며, 대표적인 성분으로는 클로로겐산(chlorogenic acid), 루틴(rutin) 및 나린제닌 칼콘(naringenin chalcone)등이 있고 이 성분들은 품종 및 재배 조건에 따라 다르게 나타날 수 있음을 보여준다(Slimestad R & Verheul MJ 2009).

          국내산 토마토를 대상으로 한 연구에서도 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 품종에 따라 유의적인 차이를 보였으며, 항산화 활성과 자궁경부암 세포에서 항암 활성을 나타냈다(Choi SH 2021). 또한 In MJ 등(2024)의 연구에 따르면 토마토 껍질 추출물은 과육에 비해 폴리페놀과 플라보노이드 함량이 현저히 높았으며, 이에 따라 항산화 활성도 유의적으로 증가한 것으로 보고되었다. 이는 토마토의 껍질 부위에 페놀성 화합물이 상대적으로 풍부하게 존재함을 시사한다.

          이러한 선행 연구들을 종합하면, 토마토에 함유된 폴리페놀 및 플라보노이드는 품종 및 과실 부위에 따라 함량과 조성이 달라질 수 있으며, 항산화 활성과 밀접한 관련을 가지는 성분군임을 보여주며, 품종 선택이나 가공 부위에 따라 기능성이 달라질 수 있음을 의미한다. 따라서 폴리페놀 및 플라보노이드는 토마토 기반 기능성 소재 연구에서 중요한 고려 요소로 평가될 수 있다.

        

        
          4) 글리코알칼로이드
          토마틴은 토마토에 존재하는 대표적인 스테로이드 글리코알칼로이드로, 주로 α-토마틴과 디하이드로토마틴의 혼합물 형태로 존재한다. 토마틴은 과실뿐 아니라 잎, 줄기, 꽃, 뿌리 등 토마토 식물 전반에서 검출되며, 이는 토마틴이 식물의 방어 기작과 관련된 2차 대사산물임을 보여준다(Kozukue N 등 2004). 토마틴은 병원균, 해충 및 초식동물로부터 식물을 보호하는 역할을 수행하는 것으로 알려져 있으며, 이러한 특성은 토마토를 포함한 가지과 식물에서 나타나는 글리코알칼로이드의 방어 전략과 연관된 특성으로 해석된다(Kozukue N 등 2023).

          토마토 과실 내 토마틴 함량은 숙성 단계에 따라 크게 달라지며, 미성숙 녹색 토마토에서 높은 수준으로 축적되었다가 과실이 성숙함에 따라 α-토마틴과 디하이드로토마틴이 유사한 속도로 분해되면서 급격히 감소하는 것으로 보고되었다(Kozukue N 등 2004).

          한편, 토마틴은 기존 연구들을 종합한 총설에서 항염 및 심혈관 보호와 관련된 생리활성이 보고된 바가 있으며(Friedman M 2013), 전이성 흑색종 세포 모델에서 세포 생존율 감소, apoptosis 유도 및 세포 침윤 억제 효과가 관찰되었다(Serratì S 등 2020). 그러나 토마틴은 항영양성 및 독성을 지닌 성분으로 분류되며, 특히 미성숙 토마토에 고농도로 존재하므로 식이 또는 기능성 소재로서의 활용에는 안전성 측면에서 제한이 존재한다(Liu Y 등 2023).

          따라서 토마틴은 생리활성이 보고된 성분임에도 불구하고 토마토 기반 미용 기능성 소재로 활용되기 위해서는 독성 저감 및 안전성에 대한 추가적인 검토가 필요하다.

        

      

      
        3. 토마토 유래 생리활성 성분의 피부 관련 효능 및 작용기전
        
          1) 항산화 작용
          활성산소종은 세포 대사 과정과 자외선, 흡연, 대기 오염 등의 외부 요인에 의해 생성되며, 적정 수준에서는 세포 신호 전달에 관여한다(Hong JK 2009). 인체 내에서는 활성산소에 대한 방어 기전으로 superoxide dismutase(SOD), catalase(CAT) 및 glutathione peroxidase(GPx)와 같은 항산화 효소 시스템을 통해 활성산소종 항상성을 유지하고 있지만, 이러한 방법으로도 조절되지 못할 만큼 활성산소종이 과도하게 축적될 경우 지질, 단백질 및 DNA 손상을 유발하여 산화 스트레스를 초래한다(Hong Y 등 2024). 활성산소종이 과도하게 축적되면 암, 동맥경화, 당뇨병 및 세포 노화와 같은 다양한 만성 질환의 발생과 연관되는 것으로 보고되었으며(Jomova K 등 2023), 피부에서는 피부 탄력 감소, 멜라닌 생성 촉진 등을 통해 피부 노화를 가속화시키는 요인으로 작용한다(Park SN 1997). 이러한 산화 스트레스를 완화하기 위해 식이를 통한 항산화 물질의 섭취가 중요하게 논의되고 있으며, 특히 과채류에 함유된 항산화 성분에 대한 관심이 증가하고 있다(Jeong SJ 등 2015).

          토마토 유래 항산화 활성은 품종, 추출 조건 및 분석 방법에 따라 다양한 수준으로 보고되고 있다. Rhim TJ(2022)의 연구에서는 시판 토마토 품종별 추출물에서 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH), 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS), hydroxyl radical 소거활성, oxygen radical absorbance capacity(ORAC) 및 cupric ion reducing antioxidant capacity(CUPRAC) 분석을 통해 유의적인 항산화 활성이 확인되었으며, 토마토 유래 생리활성 성분의 항산화 기반 피부 보호 효과는 주로 리코펜을 중심으로 한 카로티노이드 계열에 의해 보고되고 있으며, 일부 연구에서는 비타민 C 및 페놀성 화합물의 보조적 기여 가능성도 함께 제시되고 있다. 또한 In MJ 등(2024)은 토마토 껍질 및 과육 추출물을 비교한 연구에서 두 시료 모두 농도 의존적으로 항산화 활성이 증가하였음을 보고하였으며, 토마토 유래 추출물이 자유 라디칼 소거 및 환원력을 기반으로 항산화 효과를 나타낼 수 있음을 제시하였다. 세포 및 동물 실험에서 토마토 추출물이 라디칼 소거 작용뿐 아니라 미토콘드리아 유래 활성산소 발생 자체를 억제함으로써 체내에서 산화 스트레스를 완화하는데 중요한 작용을 할 가능성을 시사하였다(Song SB 등 2021). 특히 토마토에 풍부한 리코펜은 nuclear factor erythroid 2-related factor 2(Nrf2) 및 MAPK 중 ERK 신호전달 경로를 활성화하여 heme oxygenase-1(HO-1) 발현을 유도함으로써 세포 내 항산화 방어 기전을 강화하는 것으로 보고되었다(Park CM 등 2024).

          이러한 연구들을 종합하면, 토마토 유래 성분은 화학적 라디칼 소거능뿐만 아니라 세포 내 항산화 방어 경로를 조절함으로써 산화 스트레스 환경에서 보호 효과를 나타낼 가능성이 있다. 다만 항산화 활성은 품종, 가공, 추출 조건에 따라 성분 특성의 차이가 보고되고 있으므로, 미용 기능성 식품 소재로서의 효능을 평가하기 위해서는 인체 적용 근거의 추가 확보가 필요하다.

        

        
          2) 색소 침착 조절
          멜라닌은 자외선으로부터 피부를 보호하는 중요한 역할을 수행하지만 자외선에 지속적으로 피부가 노출될 경우 멜라닌세포의 과도한 활성으로 인해 색소 침착이 유발될 수 있다(Zhang X 등 2024). 최근 연구들은 천연 식물 유래 소재를 중심으로 멜라닌 생성 기전 조절을 통한 피부 색소 침착 완화 가능성에 주목하고 있다(Ku HB 등 2025).

          토마토와 토마토 부산물에 함유된 생리활성 성분 중 색소 침착 조절 효과는 리코펜을 포함한 카로티노이드뿐만 아니라, 폴리페놀 및 플라보노이드 계열 화합물의 멜라닌 생성 억제 가능성과도 관련되어 논의되고 있다(Stahl W & Sies H 2007). 세포 및 동물 실험에서 토마토 유래 추출물의 멜라닌 생성 억제 효과가 확인되었다. 토마토 잎 초임계 추출물은 B16F1 세포에서 tyrosinase 활성과 microphthalmia-associated transcription factor(MITF), tyrosinase-related protein 1(TRP-1) 및 tyrosinase-related protein 2(TRP-2)의 발현을 감소시켰으며, 자외선 조사 HR-1 마우스 모델에서도 피부 내 멜라닌 축적이 유의적으로 감소하였다(Oh BY 등 2013). 또한 리코펜 보충은 인체 적용 연구에서 피부 색소침착 감소 및 피부 지표 개선과 관련될 가능성이 보고되었다(Zhang X 등 2024). 메타분석을 통한 결과, 피부 홍반 형성 감소, 피부 외관 및 색소침착 개선, 광유도 피부 손상 및 광노화로부터 예방 등의 이점으로 리코펜이 섭취 기반 피부 광손상 완화 효과와 관련될 수 있음을 나타낸다(Zhang X 등 2024). Zhang S 등(2024)의 무작위 이중맹검 인체 적용 시험에서도 여성 자원자를 대상으로 골든 토마토 추출물, 나이아신아마이드, 글루타치온 등을 포함한 복합 제형을 하루 2회, 8주간 섭취한 군에서 각질층 수분 함량이 35.63% 증가하고, 경피 수분 손실량이 29.39% 감소하였으며 피부 색소 침착 감소가 관찰됨과 동시에 혈중 SOD 및 GPx 증가, malondialdehyde(MDA) 감소가 확인되었다. 이는 경구 토마토 복합 제형이 피부 미백 및 항산화 개선 효과를 나타낼 수 있음을 의미한다. 다만 위의 연구는 단일 성분이 아닌 복합 조성 기반의 효과이므로, 특정 리코펜 섭취량과 직접적인 식이 섭취량을 환산하기에는 한계가 있다. 따라서 본 총설은 일반 토마토 섭취량과의 단순 비교 보다는 토마토 유래 성분을 포함한 기능성 제형의 잠재적 활용 가능성 측면에서 해석하고자 한다.

          종합하면, 세포 및 동물 실험뿐 아니라 인체 적용 연구에서도 멜라닌 생성 억제 및 피부 톤 개선과 관련된 효과를 나타내는 것으로 보고되고 있다. 이러한 효과는 멜라닌 생성 관련 효소 등의 조절과 항산화 방어 시스템의 강화와 연관된 것으로 해석되며, 토마토가 섭취 기반 미용 기능성 식품 소재로 활용될 가능성을 시사한다.

        

        
          3) 주름 형성 억제
          피부의 탄력과 구조적 안정성은 진피에 존재하는 콜라겐을 중심으로 세포외기질의 조성 및 배열에 의해 유지된다. 콜라겐은 피부에서 가장 풍부한 구조 단백질로 피부의 형태 유지 및 외부 자극에 대한 저항성에 중요한 역할을 수행한다(Avila MI 등 2018). 그러나 노화가 진행되거나 자외선에 반복적으로 노출될 경우 섬유아세포 기능 저하와 함께 콜라겐 및 탄력섬유의 구조적 변화가 나타나며, 이로 인해 피부 탄력 감소와 주름 형성이 유발될 수 있다(Kim JM 등 2010).

          Darawsha A 등(2021)의 연구에서 토마토 유래 추출물은 H2O2로 산화 스트레스가 유도된 인간 진피 섬유아세포에서 세포 사멸을 감소시키고 H2O2에 의해 증가된 matrix metalloproteinase-1(MMP-1) 분비를 억제하는 한편 감소된 pro-collagen 분비를 유의적으로 회복시킨 것으로 보고되었다. 또한 UVB로 손상이 유도된 인간 피부 섬유아세포 모델에서 토마토 유래 성분을 포함한 에탄올 추출물은 활성산소 생성을 억제하고, MMP-1 및 matrix metalloproteinase-3(MMP-3) 발현 증가를 완화함과 동시에 콜라겐 생성 감소를 회복시키는 효과를 나타내었다(Lee H 등 2018) (Table 2). Tarshish E & Hermoni K(2023)은 35∼55세의 건강한 여성 50명을 대상으로 12주간 매일 LycomatoTM 보충제(리코펜 15 mg 표준화 추출물)를 섭취하였으며, 해당 섭취량은 생토마토 기준으로 약 200∼500 g에 해당하는 수준으로 추정된다. 12주 후, 경피 수분 손실량이 유의적으로 감소하고 주름 깊이 및 피부 탄력, 피부 톤이 개선되었다. 이는 리코펜 복합체가 피부 장벽 기능을 향상시키고 시각적 노화 지표를 개선할 수 있음을 제시한다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Summary of in vitro and in vivo study on tomato-derived bioactive compounds and their skin-related effects
            
            

          

          
            
              
                	Bioactive compounds of tomato
                	Major effects
                	Mechanism
                	Experimental model
                	References
              

            
            
              	Lycopene
              	Antioxidant & cytoprotective
              	ROS reduction and modulation of p38 MAPK, JNK, and p53 signaling
              	Human mesenchymal stem cells
              	
                
                  Kim JY et al (2015)
                
              
            

            
              	Antiinflammatory
              	Downregulation of TNF-α, IL-1β, IL-6, iNOS, and COX-2 via inhibition of NF-κB and JNK signaling
              	SW480 human colorectal cancer cells
              	
                
                  Cha JH et al (2017)
                
              
            

            
              	β-carotene
              	Antioxidant
              	Reduced intracellular ROS under LPS-induced oxidative stress
              	RAW 264.7 murine macrophage cells
              	
                
                  Park SY et al (2017)
                
              
            

            
              	Polyphenols & Flavonoids
              	Antioxidant
              	Free radical scavenging activity
              	Cell-free antioxidant assay
              	
                
                  Choi SH (2021)
                
              
            

            
              	Tomato extract
              	Antioxidant
              	Free radical scavenging and reducing activities
              	Cell-free antioxidant assay
              	
                
                  Rhim TJ (2022)
                
              
            

            
              	Radical scavenging activity and suppression of mitochondrial ROS generation
              	Human fibroblasts; C57BL/6N mice (50 mg/kg/day for 3 days); SMP30-KO mice (50 mg/kg/day for 3 days)
              	
                
                  Song SB et al (2021)
                
              
            

            
              	Brightening effect
              	Inhibition of tyrosinase activity and melanogenesis-related protein expression
              	B16F1 melanoma cells; HR-1 hairless mice (0.5—1% topical, 8 days)
              	
                
                  Oh BY et al (2013)
                
              
            

            
              	Antiwrinkle & Elasticity
              	Suppressed MMP-1 secretion and restored pro-collagen production under oxidative stress
              	NHDF (normal human dermal fibroblasts)
              	
                
                  Darawsha A et al (2021)
                
              
            

            
              	Suppressed ROS generation and MMP-1, MMP-3 expression while restoring collagen production
              	Hs68 human skin fibroblast
              	
                
                  Lee H et al (2018)
                
              
            

          

          

          연구 결과들을 종합하면, 토마토 유래 생리활성 성분은 산화 스트레스 및 자외선으로 유도된 진피 손상 환경에서 콜라겐 분해를 억제하고 콜라겐 생성을 회복함으로써 피부 구조 유지에 기여할 가능성이 제시된다. 특히 세포 수준의 보호 효과와 더불어 인체 적용 연구에서 피부 탄력 및 주름 지표 개선이 확인됨에 따라, 토마토 유래 성분은 섭취 기반 피부 노화 완화 기능성 소재로 활용 가능성을 시사한다.

        

      

      
        4. 토마토 기반 미용 기능성 식품 소재 연구의 한계 및 향후 전망
        토마토 추출물과 생리활성 성분은 항산화, 색소 침착 완화 및 피부 구조 보호와 관련된 다양한 효과가 보고되어 왔다. 그러나 현재까지의 연구 결과만으로는 토마토 기반 소재의 피부 효능을 명확하게 하기에 몇 가지 한계가 존재한다.

        먼저, 관련 연구의 대부분은 세포 실험이나 동물 실험에 기반하고 있으며, 인체 적용 시험을 통해 경구 섭취 시 효능과 안전성을 동시에 검증한 연구는 제한적이다. 일부 인체 연구에서 긍정적인 결과가 보고되었지만, 연구 기간이 짧거나 대상자 수가 적어 장기간 섭취 시 효과의 지속성이나 안전성에 대해서는 추가적인 검증이 필요하다. 또한 토마토의 주요 생리활성 물질의 특성은 품종 및 숙성도뿐 아니라 재배 및 가공 환경에 의해 달라질 수 있다. 이러한 특성으로 인해 연구마다 사용된 시료의 성분 구성이 서로 달라 연구 결과를 직접적으로 비교하거나 해석하는 데 어려움이 발생할 수 있으며, 특히 추출물이나 가공품의 제조 조건이 일정하지 않을 경우 재현성 문제로 이어질 수 있다. 토마토의 피부 관련 효능은 리코펜과 같은 특정 성분 하나의 효과라기보다, 카로티노이드, 비타민 및 폴리페놀 등 여러 성분이 함께 작용한 결과일 가능성이 크다. 그러나 현재까지는 개별 성분 중심의 연구가 많아 성분 간 상호작용이나 복합 작용에 대한 이해는 아직 부족한 수준이다.

        향후 연구에서는 토마토 기반 미용 기능성 식품 소재의 효능을 보다 명확하게 하기 위해 인체 적용 시험을 포함한 체계적인 검증이 필요하다. 또한 토마토 원료와 추출물의 성분 조성을 정량적으로 제시하고, 제조 및 가공 조건을 표준화하여 연구 결과의 비교 가능성과 재현성을 확보할 필요가 있다. 그리고 여러 생리활성 성분이 함께 작용하는 기전에 대한 연구가 이루어진다면 토마토의 미용 기능성 식품으로서의 이해를 높일 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 총설에서는 토마토(Solanum lycopersicum)에 함유된 주요 생리활성 성분을 중심으로 이들 성분의 특성과 피부 건강 및 미용 기능성과의 관련성을 기존 연구를 바탕으로 종합적으로 고찰하였다. 토마토에는 리코펜을 비롯한 카로티노이드, 비타민, 폴리페놀 및 글리코알칼로이드 등을 함유하고 있으며, 이들 성분은 항산화 작용을 기반으로 피부 노화, 색소 침착 및 주름 형성과 관련된 생리적 과정에 긍정적인 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되어 왔다.

      특히 토마토에 풍부한 리코펜과 β-카로틴은 자외선 유래 산화 손상과 염증 반응을 조절하는 신호 전달 경로와 관련되어 피부 보호 효과를 나타내는 것으로 제시되었으며, 일부 인체 연구에서는 피부 색소 지표 및 탄력 개선과 관련된 결과가 확인되었다. 또한 토마토 유래 폴리페놀 및 플라보노이드는 항산화 및 항염 작용과 함께 멜라닌 생성 조절 및 콜라겐 분해 억제와 관련된 가능성이 보고되어, 토마토의 피부 관련 효능이 단일 성분이 아닌 복합 생리활성 물질의 상호작용에 기반할 수 있음을 시사한다.

      그러나 현재까지의 연구 결과는 주로 세포 및 동물 실험에 기반한 경우가 많으며, 인체 적용 시험을 통해 효능과 안전성을 동시에 검증한 연구는 제한적인 실정이다. 또한 토마토는 품종과 가공 조건에 따라 생리활성 성분의 조성과 함량이 달라질 수 있어, 연구 결과를 직접적으로 비교하거나 일반화하는 데 어려움이 따른다. 특히 경구 섭취를 통한 인체 적용 연구는 아직 충분히 축적되지 않아, 섭취량과 섭취 기간에 따른 피부 지표 변화의 관계를 명확히 설명하기에는 추가적인 근거가 요구된다. 향후 연구에서는 성분 조성이 명확히 제시된 토마토 원료를 활용한 무작위 대조 인체중재시험(randomized controlled trials)이 추가적으로 이루어질 필요가 있다.

      종합하면, 토마토는 다양한 생리활성 성분을 함유한 식이 소재로서 피부 건강 유지 및 미용 기능성 측면에서 활용 가능성을 지니고 있으며, 향후 체계적인 연구를 통해 기능성 식품 및 미용 소재로서의 과학적 근거가 더욱 확립될 수 있을 것으로 판단된다.
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