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비파(Eriobotrya japonica) 열매 추출물의 산화방지능과 미백 효과
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Abstract The loquat (Eriobotrya japonica) is a fruit tree belonging to the Rosaceae family. Loquat fruit extracts from
three cultivars (Tanaka, Mogi, and Jinwang) were prepared using absolute methanol and homogenization and ultrasound
sonication procedures. We measured the total phenolic and flavonoid content of the fruit extracts and their antioxidant
capacities. In addition, we evaluated tyrosinase activity and anti-melanogenic effects in B16F1 melanoma cells. The fruit
extract from cv. Tanaka had the highest total phenolic content and showed the highest antioxidant capacity in the ABTS
assay. The loquat fruit extract from cv. Jinwang had the highest total flavonoid content and showed the highest antioxidant
capacity in the DPPH assay. Loquat fruit extracts from the Tanaka and Jinwang cultivars effectively inhibited mushroom
tyrosinase activity. The loquat fruit extracts reduced intracellular oxidative stress in B16F1 melanoma cells. Treating B16F1
melanoma cells with loquat fruit extract from cv. Tanaka at a concentration of 125 µg/mL effectively inhibited melanin
synthesis. However, treating the B16F1 melanoma cells with loquat fruit extracts from the Jinwang and Mogi cultivars did
not. These results suggest that loquat fruit extracts from the Tanaka cultivar may serve as potential sources of antioxidants
and act as a skin-whitening agent.
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서 론

활성산소종(reactive oxygen species; ROS)에는 일중항산소(sin-

glet oxygen), 과산화수소(H2O2), 하이드록실라디칼(hydroxyl radical)

등이 있으며, 반응성이 높다(Fruehauf와 Meyskens, 2007). 따라서

활성산소종은 단백질, 지방, 세포막, DNA와 RNA의 산화 손상

(oxidative damage)을 일으키고, 다양한 대사활동에 영향을 미쳐,

암, 당뇨병, 염증, 피부 노화를 유도한다(Kim과 Lee, 2021). 식품

과 화장품의 산화(oxidation)를 방지할 목적으로 디부틸하이드록

시톨루엔(butylated hydroxytoluene), 부틸하이드록시아니솔(butylated

hydroxyanisole)과 같은 합성 산화방지제(antioxidant)를 사용하고

있다. 천연 산화방지제에 대한 필요성의 증가와 더불어 식물체에

서 유래한 추출물을 활용하여 지방과 단백질의 산화를 방지하거

나 색소의 퇴색을 방지하는 연구가 이루어지고 있다(Cory 등,

2018; Masaki 등, 1995).

피부 노화(skin aging)는 내인성 요인(intrinsic factor)과 외인성

요인(extrinsic factor)이 관여하는 복잡한 생물학적 과정으로 피부

의 탄력과 기능 상실을 유도한다(Fernández와 Fraga, 2011). 내인

성 피부 노화는 유전, 성별, 연령 등의 생물학적 요인에 영향을

받고 의학적으로 건강 문제와 연관이 있으며, 외인성 피부 노화

는 자외선, 운동, 중력, 공해 등의 환경적 요인에 의해 발생한다

(Cho, 2021). 피부 노화의 대부분은 햇빛에 의한 자외선 노출 누

적과 같은 외인성 요인으로 인해 유발된다(Cho, 2021). 콜라겐

(collagen)은 진피의 90% 이상을 차지하며 피부의 장력과 강도를

부여하지만, 자외선 노출 누적으로 인한 콜라겐 감소로 피부 탄

력이 저하되고, 거친 피부와 주름을 형성한다(Cho, 2021; Park

등, 2010; Yoo 등, 2010).

멜라닌(melanin) 색소는 사람의 피부와 모발의 색을 결정하는

성분으로 피부 표피층의 멜라닌세포(melanocyte)에 의해 생성된

다. 멜라닌 색소는 자외선으로부터 피부세포를 보호하는 역할을

하며, 자외선 노출 누적으로 인해 과도한 멜라닌 생성으로 색소

침착을 일으킨다(Eom 등, 2016; Lim 등, 2009; Park 등, 2019).

멜라닌 색소는 페오멜라닌(pheomelanin)과 유멜라닌(eumelanin)의

두 가지 형태로 주로 존재한다. 페오멜라닌은 황(sulfur)을 함유하

여 적색에서 황색을 띠는 색소이며, 유멜라닌은 흑색에서 갈색을

띠는 색소다(Eom 등, 2016; Stark 등, 2003). 멜라닌 합성은 유전

및 환경적 요인, 멜라닌 생합성 촉진 신호전달 경로 등 여러 인

자에 의해 영향을 받는다(Jian 등, 2011; Slominski 등, 2022).

비파(loquat; Eriobotrya japonica)는 장미과(Rosaceae)의 상록 소

교목으로 중국이 원산지이며 한국, 중국, 일본, 스페인, 브라질 등

에서 상업적으로 재배되고 있다(Badenes 등, 2000; Cho와 Kim,

2012; Lee와 Kim, 2009; Park 등, 2017). 전 세계적으로 약
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130,000헥타르(ha) 면적에서 재배되고 있으며, 연간 620,000톤(ton)

이 생산된다(Park 등, 2017). 비파는 미네랄(mineral)과 카로티노

이드(carotenoid)를 함유하고 있을 뿐만 아니라(Fu 등, 2014;

Pareek 등, 2014), 페놀화합물(phenolic compound)인 클로로겐산

(chlorogenic acid), 네오클로로겐산(neochlorogenic acid) 등의 하이

드록시신남산(hydroxycinnamic acid)과 퀘세틴(quercetin)과 캠페롤

(kaempferol) 등의 플라보놀 배당체(flavonol glycoside)도 함유하고

있다(Ding 등, 1999; Park 등, 2017; Zhang 등, 2015). 이러한 페

놀화합물은 항염증, 항당뇨, 항비만, 항암 효과 등 다양한 생리활

성을 가지고 있다(Cory 등, 2018).

비파의 저장성 개선(Park 등, 2005), 유리당, 유기산, 지방산, 아

미노산 등 성분분석(Cho 등, 1991; Lee 등, 1996; Park과 Park,

1995; Shaw와 Wilson, 1981), 항암효능(Whang 등, 1996) 연구가 이

루어져 왔다. 하지만, 비파 열매를 이용한 기능성 연구가 부족한

실정으로, 본 연구에서는 비파 열매의 총페놀 함량, 총플라보노이

드 함량, 산화방지능, 타이로시네이즈(tyrosinase) 활성 억제능을 측

정하였다. 아울러 B16F1 흑색종(melanoma) 세포를 이용하여 세포

내 산화스트레스(oxidative stress)와 멜라닌 함량을 평가하였다.

재료 및 방법

비파 열매

실험에 사용한 비파 열매는 세 품종(전중(Tanaka), 무목(Mogi),

진왕(Jinwang))으로 전라남도 완도군 완도읍에 소재한 전라남도

농업기술원 시험포장(N34.37090, E126.72875)에서 관행 관리방식

으로 재배되었다. 비파 열매는 노지 과수원에서 생산되었으며,

2013년 6월 중순에 수확되었다(Park 등, 2017). 수확 후 열매로부

터 얻어진 추출물(extract)은 분석 전에 −20oC 냉동고에 보관하였다.

시약

폴린-시오칼토 페놀 시약(Folin-Ciocalteu’s phenol reagent), 2,2'-

아조바이스(2-메틸프로피온아마이딘) 다이하이드로클로라이드(2,2'-

azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride; AAPH), 2,2'-아지

노-바이스(3-에틸벤조싸이아졸린-6-설폰산)(2,2'-azino-bis(3-ethylben-

zothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt; ABTS), 2,2-다이페

닐-1-피크릴하이드라질(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; DPPH), 아질

산 소듐(sodium nitrite), 염화 알루미늄(aluminium chloride), 갈산

(gallic acid), 카테킨(catechin), 바이타민 C (vitamin C), 과산화수

소(hydrogen peroxide), 다이메틸설폭사이드(dimethyl sulfoxide;

DMSO), 3-(4,5-다이메틸싸이아졸-2-일)-2,5-다이페닐테트라졸륨 브

로마이드(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bro-

mide; MTT), 2′,7′-다이클로로플루오레세인 다이아세테이트(2′,7′-

dichlorofluorescin diacetate; DCFH-DA), α-멜라닌세포 자극 호르

몬(α-melanocyte-stimulating hormone; α-MSH), 크리스탈 바이올렛

(crystal violet) 염색액, L-티로신(L-tyrosine), 버섯유래 타이로시네

이즈(mushroom tyrosinase)는 Sigma-Aldrich Co., LLC (St. Louis,

MO, USA)에서 구입하였다. 탄산 소듐(sodium carbonate; Na2CO3)

은 Yakuri Pure Chemicals Co., Ltd. (Kyoto, Japan)에서 구입하였

으며, 수산화 소듐(sodium hydroxide; NaOH)은 Daejung Chemi-

cals & Metals Co., Ltd. (Siheung, Korea)에서 구입하였다. Dul-

becco’s Modified Eagle Medium (DMEM), Dulbecco’s phosphate

buffered saline (DPBS), Hank’s Buffered Salt Solution (HBSS),

소태아혈청(fetal bovine serum; FBS), 페니실린-스트렙토마이신

용액(penicillin-streptomycin solution), 트립신(trypsin)은 Welgene

Inc. (Gyeongsan, Korea)에서 구입하였다.

시료 추출

비파 열매 50 g을 무수 메탄올(absolute methanol) 300 mL와 혼

합한 후 균질기(Polytron homogenizer; PT 10/35, Kinematica,

Kriens-Luzern, Switzerland)를 사용하여 15,000 rpm에서 2분간 균

질화하고 20분간 초음파 추출하였다. 추출액은 흡인여과기(Büchner

funnel)와 Whatman No. 4 여과지(Whatman International Ltd.,

Kent, UK)를 이용하여 여과하였다. 여과액은 40oC에서 회전증발

농축기(N-1000; Eyela, Tokyo, Japan)를 이용하여 감압 농축하였다.

총페놀 함량 측정

비파 열매 추출물의 총페놀 함량은 폴린-시오칼토 페놀 시약

을 이용해 측정하였다(Kim 등, 2021). 희석한 추출물 0.2 mL를

증류수 2.6 mL와 혼합하고 폴린-시오칼토 페놀시약 0.2 mL를 첨

가해 상온에서 6분 반응시킨 후, 7% (w/v) 탄산 소듐 용액 2 mL

를 추가로 첨가하였다. 90분 후, 분광광도계(SPECTRONICTM 200;

Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여

750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 비파 열매의 총페놀 함량은

mg 갈산 당량(mg gallic acid equivalents (GAE)/100 g fresh

weight (FW))으로 나타내었다.

총플라보노이드 함량 측정

총플라보노이드 함량은 Kim 등(2021)의 방법을 사용해 측정하

였다. 비파 열매 추출물 0.5 mL, 증류수 3.2 mL를 혼합한 후, 5%

(w/v) 아질산 소듐 0.15 mL 첨가해 5분간 반응시키고, 10% (w/v)

염화 알루미늄 0.15 mL를 첨가해 1분간 더 반응시켰다. 1 M 수

산화 소듐 용액 1 mL를 첨가해 혼합한 후, 분광광도계

(SPECTRONICTM 200; Thermo Fisher Scientific Inc.)를 이용하여

510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 비파 열매의 총플라보노이드

함량은 mg 카테킨 당량(mg catechin equivalents (CE)/100 g FW)

으로 나타내었다.

산화방지능 측정

산화방지능 측정은 라디칼 소거능 기반으로 한 DPPH법과 ABTS

법을 이용하였다(Kim 등, 2021). DPPH 라디칼 소거능 측정을 위

해서, 80% (v/v) 메탄올-물 혼합용액을 사용하여 DPPH 100 μM

용액을 제조하였다. 진한 보라색의 DPPH 라디칼 용액은 분광광

도계(SPECTRONICTM 200; Thermo Fisher Scientific Inc.)를 이용

하여 517 nm에서 0.650±0.020의 흡광도가 되도록 희석하였다.

DPPH 라디칼 용액 2.95 mL에 0.05 mL의 비파 열매 추출물을

첨가하고, 30분 반응하여 열매 추출물의 DPPH 라디칼 소거능에

따른 흡광도 감소를 측정하였다. 비파 열매의 산화방지능은 mg

바이타민 C 당량(mg vitamin C equivalents (VCE)/100 g FW)으

로 나타내었다.

ABTS 라디칼을 이용한 산화방지능을 측정하기 위해서 인산완

충생리식염수(phosphate buffered saline; PBS)에 1 mM AAPH와

2.5 mM ABTS를 혼합하고, 70oC에서 30분 동안 항온 수조(SB-

1000; Eyela Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 가열하였다. 생성된

ABTS 라디칼 용액은 분광광도계(SPECTRONICTM 200; Thermo

Fisher Scientific Inc.)를 이용하여 734 nm에서 0.650±0.020의 흡광

도가 되도록 희석하였다. 37oC에서 비파 열매 추출물(0.02 mL)과

ABTS 라디칼 용액(0.98 mL)을 혼합하여 10분 반응시키고 734 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 비파 열매의 산화방지능은 mg 바이

타민 C 당량(mg VCE/100 g FW)으로 제시하였다.
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색도 측정

비파 열매 추출물 색도 측정은 색도계(colorimeter; JC-801;

Color Techno System Co., Ltd., Tokyo, Japan)로 L*값(lightness;

명도), a*값(redness; 적색도), b*값(yellowness; 황색도)을 5회 측

정하여 평균값을 산출하였다. 색도계 측정은 표준판을 사용하여

측정 기기를 보정하였으며, L*, a*, b*값은 각각 93.83, 95.67,

11.78이다.

가용성 고형분 함량 측정

비파 열매의 가용성 고형분 함량은 굴절계(refractometer; PR-

101α; ATAGO Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다.

굴절계에 과즙을 한 방울 떨어뜨려 열매의 가용성 고형분 함량

(oBx)을 측정하였다.

타이로시네이즈 활성 억제능 측정

비파 열매 추출물의 타이로시네이즈 활성 억제능은 Jeong 등

(2018)과 Lee 등(2006)의 방법을 일부 수정하여 분광학적으로 측

정하였다. 사용된 기질은 L-티로신이며 증류수에 희석하여 1.66 mM

을 제조하였고, 기질 50 μL에 추출물 50 μL 첨가 후, PBS로 희

석한 200 U 타이로시네이즈 50 μL를 첨가하여 혼합물을 제조하

였다. 대조군에는 추출물 대신 50% (v/v) 메탄올-물 혼합용액 50

μL를 첨가하였다. 혼합물 150 μL를 37oC에서 30분 동안 반응시

킨 후에 475 nm에서 흡광도를 마이크로플레이트 판독기(microplate

reader; Infinite M200; Tecan, San Jose, CA, USA)를 이용하여

측정하였다. 아부틴(arbutin; 1 μg/mL)과 코지산(kojic acid; 1 μg/

mL)을 양성대조군으로 사용하였다. 타이로시네이즈 활성 억제능

은 아래 식을 사용하여 계산하였다.

억제능(%)=(∆A475대조군−∆A475추출물)/∆A475대조군×100

∆A475대조군: 475nm에서 대조군(50% (v/v) 메탄올-물 혼합용액) 흡광도

∆A475추출물: 475 nm에서 비파 열매 추출물 흡광도

세포 배양

쥐(mouse) 피부로부터 유래한 B16F1 흑색종 세포는 American

Type Culture Collection (Rockville, VA, USA)에서 구입하였다.

B16F1 흑색종 세포는 10% FBS, 페니실린 100 units/mL, 스트렙

토마이신 100 µg/mL를 함유한 DMEM 배지로 37oC, 5% CO2 배

양기(CO2 incubator, BB 15; Thermo Electron LED GmbH,

Langenselbold, Germany)에서 배양하였다.

세포 독성 측정

B16F1 흑색종 세포에 대한 비파 열매 추출물의 최대 무독성

농도를 확인하기 위해 Heo 등(2001)의 MTT법을 이용하였다. 96

웰 플레이트(96-well plate)에 2×104 cells/well이 되도록 분주하고

24시간 배양하고 배지를 제거하였다. 비파 열매 추출물을 다양한

농도로 처리한 B16F1 흑색종 세포를 무혈청배지(serum-free

medium)에서 24시간 동안 더 배양하였다. MTT를 처리하여 3시

간 동안 더 반응시키고 DMSO로 포마잔(formazan)을 용해시킨

후에 마이크로플레이트 판독기(Infinite M200; Tecan)를 이용해

570 nm에서 흡광도를 측정하였다. B16F1 흑색종 세포의 생존율

이 90% 이상을 보이는 비파 열매 추출물 농도를 무독성을 보이

는 농도로 간주하였다. 세 품종의 비파 열매 추출물은 250 μg/mL

이하 농도에서 무독성을 보였다(data not shown).

세포 내 산화스트레스 측정

무독성 농도의 비파 열매 추출물을 B16F1 흑색종 세포에 처

리하여 세포 내 산화스트레스에 미치는 영향을 DCFH-DA를 사

용하여 평가하였다(Kim 등, 2021). MTT법과 동일하게 96웰 플

레이트에 B16F1 흑색종 세포를 2×104 cells/well 되도록 분주하고

24시간 배양하였다. 비파 열매 추출물을 다양한 농도로 분주하고

24시간 더 배양하였다. 50 μM DCFH-DA를 분주하고 30분간 배

양 후, 과산화수소 200 μM을 처리하고 1시간 더 배양하였다. 형

광 분석은 마이크로플레이트 판독기(Infinite M200; Tecan)를 이

용하여 들뜸(excitation)은 485 nm, 방출(emission)은 530 nm에서 측

정하였다. 세포 내 산화스트레스는 대조군(100%)과 비교하여 백

분율(%)로 나타내었다.

멜라닌 함량 측정

비파 열매 추출물의 처리에 따른 B16F1 흑색종 세포의 멜라

닌 색소 생성에 미치는 영향은 Hong과 Kim (2009), Park 등

(2013) 그리고 Kwon 등(2014)의 방법을 일부 수정하여 측정하였

다. B16F1 세포를 1×105 cells/well 농도로 24웰 플레이트(24-well

plate)에서 24시간 배양하였다. 다양한 농도의 비파 열매 추출물

과 α-MSH 100 nM을 처리하여 72시간 배양하고 그 후, 각 웰

(well)의 배지를 제거하고 DPBS를 이용해 웰을 세척하였다. 1 M

수산화 소듐 용액 0.2 mL를 첨가하여 멜라닌을 용해시킨 후 흡

광도는 마이크로플레이트 판독기(Infinite M200; Tecan)를 사용하

여 405 nm에서 측정하였다. 멜라닌 함량은 대조군의 백분율(%)

로 표현하였다.

통계 분석

모든 실험은 3회 반복 측정하였고, 평균±표준편차로 나타내었

다. 실험결과에 따른 유의성 검증은 SAS software 9.2 (SAS Insti-

tute Inc., Cary, NC, USA)를 사용했다. 던컨다중검정법(Duncan’s

multiple range test)으로 95% 신뢰구간에서 사후 검정하였다.

결과 및 고찰

총페놀 및 총플라보노이드 함량

비파 열매의 총페놀 및 총플라보노이드 함량은 Table 1과 같

다. 실험에 이용한 세 품종의 비파 열매의 총페놀 함량은 100.6-

168.8 mg GAE/100 g FW, 총플라보노이드 함량은 45.8-75.0 mg

CE/100 g FW이었다. 전중 품종이 가장 높은 총페놀 함량을 보였

고, 가장 낮은 총페놀 함량을 보인 무목 품종보다 약 1.7배 정도

높았다. 클로로겐산 함량 차이로 인해 전중 품종의 페놀 함량이

무목 품종보다 높았다는 선행 연구의 결과처럼 본 연구에서도 유

사한 경향을 보였다(Ding 등, 2001). 총플라보노이드 함량은 진왕

품종이 가장 높았으며, 가장 낮은 전중 품종보다 약 1.6배 정도

높았다. 페놀화합물이 플라보노이드(flavonoid)를 포함하는 큰 범

주이긴 하지만, 전중 품종에서는 총페놀 함량이 높음에도 불구하

고 총플라보노이드 함량이 낮게 측정되었다. 이는 플라보노이드

계의 폴리페놀 함량이 상대적으로 전중 품종에서 낮은 것으로 추

정되며, 이는 Kim 등(2012)의 연구 결과와 비슷한 경향을 보였다.

산화방지능

ABTS법과 DPPH법을 이용한 비파 열매의 산화방지능 결과는

Table 1과 같다. ABTS 라디칼 소거능을 이용한 산화방지능(mg
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VCE/100 g FW)은 전중, 진왕, 무목 순으로 감소하였다. 반면,

DPPH 라디칼 소거능을 이용한 산화방지능(mg VCE/100 g FW)

은 진왕, 무목, 전중 순으로 낮아졌다. ABTS와 DPPH 라디칼 소

거능으로 측정한 각각의 산화방지능은 피어슨의 상관분석(Pearson’s

correlation analysis)에서 상호 간에 음의 상관관계를 보였다(data

not shown). ABTS 라디칼 소거능은 수용액에서 산화방지능을 측

정한 반면에, DPPH 라디칼 소거능은 주로 유기용매에 녹는 물

질의 산화방지능 측정에 기반하기 때문에 사용하는 라디칼 종류

및 산화방지능 분석법에 따라 산화방지능은 상이할 수 있다

(Dawidowicz 등, 2013; Kim 등, 2012; Yoo 등, 2007).

색도

색도계를 사용해 비파 과육 표면 5곳에서 L*값(명도), a*값(적

색도), b*값(황색도)의 평균을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 세

품종의 비파 열매의 명도, 적색도, 황색도는 상호 유의미한 차이

는 없었다. 사용된 비파 열매 품종들 간에 특정 색을 띠는 색소

성분의 함량 차이가 미미하기 때문인 것으로 생각된다.

가용성 고형분 함량

비파 열매의 가용성 고형분 함량은 Table 2와 같다. 전중 품종

이 가장 높은 가용성 고형분 함량을 보였지만, 세 품종의 비파

열매들 사이에서 가용성 고형분 함량은 유의미한 차이가 없었다.

타이로시네이즈 활성 억제능

진왕 열매 추출물 100 μg/mL에서 가장 높은 타이로시네이즈

활성 억제능(15.5±2.8%)을 보였다(Fig. 1). 타이로시네이즈는 폴리

페놀 산화효소(polyphenol oxidase; PPO)이며 활성부위(active site)

에 구리를 가지고 있으며, 촉매 구리 중심에 히스티딘(histidine)

잔기가 존재한다(García-Borrón과 Solano, 2002; Kubglomsong 등,

2018). 체내에서 L-티로신은 타이로시네이즈에 의해 L-3,4-다이하

이드록시페닐알라닌(L-3,4-dihydroxyphenylalanine; L-DOPA)으로 산

화된다. L-도파는 도파퀴논(dopaquinone)과 도파크롬(dopachrome)

으로 전환되어 멜라닌을 형성한다(Panzella와 Napolitano, 2019).

이러한 멜라닌 합성 과정은 타이로시네이즈에 의한 산화 작용을

시작으로 일어난다. 또한, 페놀화합물은 L-티로신과 구조가 유사

하여 타이로시네이즈 활성을 억제하거나 멜라닌 합성을 저해하

는 것으로 알려져 있다(Chang, 2009). 비파 열매 추출물에 함유

된 하이드록시신남산(클로로겐산과 그 유도체)과 플라보놀(퀘세

틴과 캠페롤 그리고 이들 유도체)이 주요한 페놀화합물로 알려져

있다(Ding 등, 2001; Zhang 등, 2015). 클로로겐산, 퀘세틴 등과

같은 페놀화합물이 타이로시네이즈 활성을 억제한다고 보고되었

다(Fan 등, 2017; Iwai 등, 2004; Li 등, 2014). 본 연구에서 비파

열매 추출물의 처리에 의한 타이로시네이즈 효소 활성의 억제는

페놀화합물에 의한 것으로 판단된다.

세포 내 산화스트레스

비파 열매 추출물의 여러 농도(31.25, 62.5, 125, 250 μg/mL)에

서 측정한 세포 내 산화스트레스의 결과는 Fig. 2와 같다. 과산

화수소(200 μM)에 노출된 B16F1 흑색종 세포의 세포 내 산화스

트레스는 대조군(100%) 대비 173.5±19.6%로 증가하였지만, 전중

열매 추출물을 31.25, 62.5, 125, 250 μg/mL의 농도로 B16F1 흑

Table 1. Total phenolic and flavonoid content, and antioxidant capacity of loquat fruits from three cultivars (Tanaka, Mogi, and

Jinwang)

Cultivar
Total phenolic content

(mg GAE1)/100 g)
Total flavonoid content

(mg CE1)/100 g)

Antioxidant capacity (mg VCE1)/100 g)

ABTS2) DPPH2)

Tanaka 0168.8±17.8a3) 45.8±7.0c 130.1±11.1a 64.7±8.6c

Mogi 100.6±11.1c 060.9±10.2b 078.0±10.4b 089.3±12.0b

Jinwang 113.1±8.4b0 75.0±4.7a 78.4±2.9b 99.3±5.3a

1)GAE, CE, and VCE stand for gallic acid equivalents, catechin equivalents, and vitamin C equivalents, respectively.
2)Antioxidant capacity was measured using the ABTS and DPPH radical-scavenging assays.
3)Data are expressed as mean±standard deviation (n=3). Significance of differences was determined using Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 2. Color (L*, a*, and b* values) and soluble solids content of loquat fruits from three cultivars (Tanaka, Mogi, and Jinwang)

Cultivar L* (lightness) a* (redness) b* (yellowness) Soluble solids content (oBx)

Tanaka 034.2±2.6a1) 20.2±3.5a 33.0±2.9a 11.6±1.9a

Mogi 34.6±1.3a 18.9±2.6a 35.4±4.8a 10.4±0.9a

Jinwang 33.2±4.1a 20.3±2.1a 37.0±4.0a 9.5±1.7a

1)Data are expressed as mean±standard deviation (n=5). Significance of differences was determined using Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Fig. 1. Inhibitory effects of loquat fruit extracts from three

cultivars (Tanaka, Mogi, and Jinwang) on tyrosinase activity.

Data are expressed as mean±standard deviation (bar; n=3). The
different letters on the bars indicate a significant difference
determined using the Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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색종 세포에 처리하였을 때 142.9±25.7, 146.5±11.3, 140.3±18.3,

135.5±16.1%로 각각 세포 내 산화스트레스가 감소하였다(Fig. 2A).

B16F1 흑색종 세포에 무목 열매 추출물을 31.25, 62.5, 125,

250 μg/mL의 농도로 처리하였을 때, 각각 129.7±15.5, 136.2±11.6,

134.5±13.7, 125.7±14.2%로 세포 내 산화스트레스가 과산화수소 스

트레스군(158.2± 10.7%) 대비 모든 처리 농도에서 유의적으로 감

소하였다(Fig. 2B). 진왕 열매 추출물은 125와 250 μg/mL의 농도

에서 스트레스군 대비 유의적으로 세포 내 산화스트레스를 감소

시켰다(Fig. 2C).

과산화수소에 의해 증가된 B16F1 흑색종 세포 내 산화스트레

스는 비파 열매 추출물을 처리 시 유의적으로 감소하는 경향을

보였으나, 각기 다른 농도의 추출물 처리에 따른 처리군 간의 유

의적 차이는 보이지 않았다. 세포에 축적된 산화스트레스는 세포

막에서 과산화작용을 일으켜 세포사를 유도한다(Sim과 Lee, 2019;

Valencia와 Morán, 2004). 비파 열매가 B16F1 흑색종 세포에서 세

포 내 산화스트레스를 완화시켜 세포 사멸에 대한 보호작용의 가

능성을 확인할 수 있었다.

멜라닌 함량

세 가지 품종의 비파 열매 추출물의 농도 처리에 따른 B16F1

흑색종 세포 내 멜라닌 생성 저해 효과는 Fig. 3과 같다. α-MSH

를 처리하지 않은 대조군(100%) 대비 α-MSH만을 처리한 B16F1

흑색종 세포의 세포 내 멜라닌 함량은 137.6±1.3%로 증가하였지

만, 전중 열매 추출물(125 μg/mL)을 처리 시 유의적으로 멜라닌

함량(126.3±21.8%)을 감소시켰다(Fig. 3A). 반면, 무목 열매 추출

물을 여러 농도에서 처리하였을 때, B16F1 흑색종 세포에서 멜

라닌 생성은 154.7-161.0%를 보여 α-MSH만을 처리한 B16F1 흑

색종 세포보다 더 높았다(Fig. 3B). α-MSH만을 처리한 B16F1 흑

색종 세포(150.6±2.8%)에 진왕 열매 추출물을 125, 250 μg/mL 농

도로 처리하였을 때, 세포 내 멜라닌 함량은 대조군(100%) 대비

각각 149.2±14.8, 145.3±24.2%로 멜라닌 생성 저해 효과를 보였

지만 유의적인 감소는 보이지 않았다(Fig. 3C).

전중 열매 추출물 125 μg/mL 농도 처리군에서만 α-MSH만을

처리한 B16F1 흑색종 세포와 비교하여 멜라닌 생성이 유의적으

로 감소하였다(Fig. 3A). 멜라닌 생성의 초기 단계에 관여하는 타

이로시네이즈 활성을 억제하거나 산화방지제로 타이로시네이즈

에 의해서 생성된 산화물을 환원시킬 경우에 세포 내에서 멜라

닌 생성을 저해할 수 있다(Obaid 등, 2021; Panzella와 Napolitano,

2019). 타이로시네이즈는 페오멜라닌과 유멜라닌 합성에 모두 관

여하며, tyrosinase-related protein (TRP)-1과 TRP-2는 유멜라닌 합

성에 더 많은 관여를 하는 것으로 알려졌다(Chang, 2009). 이들

멜라닌 생성 효소들이 관여하는 세포 내 신호전달 기전에 의해

멜라닌은 합성되고 그 중 cyclic AMP (cAMP)-protein kinase A

(PKA) 신호전달 경로가 멜라닌 합성의 주요한 경로다(Jian 등,

2011). 피부가 ultraviolet B에 노출되면 멜라닌 세포의 cAMP 증

가는 PKA에 의한 cAMP 반응 요소 결합단백질(cAMP-response

element binding protein)의 인산화와 활성화 과정을 통해 소안구

증 관련 전사 인자(microphthalmia-associated transcription factor;

MITF) 발현을 증가시킨다(Jian 등, 2011). MITF는 멜라닌 합성에

서 중요한 전사 조절 인자로서 타이로시네이즈, TRP-1, TRP-2의

전사를 촉진한다(Jian 등, 2011).

산화방지제로 작용하는 클로로겐산은 비파 열매의 주요한 페

놀화합물이다(Ding 등, 1999; Zhang 등, 2015). 클로로겐산은 폴

리페놀 산화효소인 타이로시네이즈에 의해 퀴논(quinone) 유도체

로 산화되고 이들이 중합하여 반응을 통해 멜라닌 생성의 전구

체로 이용될 수 있다. 하지만, 클로로겐산은 타이로시네이즈의 활

성을 억제한다는 보고도 있다(Iwai 등, 2004). 또한 클로로겐산을

처리한 B16 흑색종 세포에서 세포 내 타이로시네이즈 활성은 감

소하였으나 멜라닌 생성은 증가하였다(Li 등, 2014). 이는 페놀화

합물이 타이로시네이즈 활성을 억제할 수도 있지만, 멜라닌 형성

의 전구체로 사용되거나 신호전달 경로에 영향을 미쳐 멜라닌 생

성을 촉진하는 역할을 할 수도 있다는 것을 의미한다(Jian 등,

2011; Li 등, 2014). 비파 열매 추출물이 타이로시네이즈 활성을

억제하였지만(Fig. 1), B16F1 흑색종 세포에서 전중 열매 추출물

(125 μg/mL) 처리를 제외하고는 멜라닌 합성을 억제하지는 못하

였다(Fig. 3). 본 연구에서 B16F1 흑색종 세포에서 신호전달 기

전을 확인하지 못하였을지라도, 비파 열매 추출물이 멜라닌 생성

Fig. 2. Effects of loquat fruit extracts from three cultivars ((A)

Tanaka, (B) Mogi, and (C) Jinwang) on intracellular oxidative

stress in B16F1 melanoma cells. Data are expressed as mean±
standard deviation (bar; n=3). The different letters on the bars
indicate a significant difference determined using the Duncan’s
multiple range test (p<0.05).
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효소(타이로시네이즈, TRP-1, TRP-2)의 발현과 관련한 cAMP-PKA

신호전달 경로에 영향을 미치지 못한 것으로 추측한다.

B16F1 흑색종 세포 내에서 멜라닌 생성 억제는 비파 열매(특

히 전중 열매)에 내재하는 주요 생리활성성분인 페놀화합물의 산

화방지 작용 또는 타이로시네이즈 활성 억제에 의한 것으로 여

겨진다. 향후 국내에서 재배되는 비파 열매에 존재하는 개별 페

놀화합물의 정량적·정성적 분석이 요구된다. 또한, 비파 열매에

서 확인된 각 페놀화합물이 타이로시네이즈 활성과 멜라닌 생성

에 미치는 영향을 평가하기 위해서는 세포실험과 동물실험, 그리

고 분자생물학적 메커니즘 규명을 위한 연구가 더 필요할 것으

로 생각한다.

요 약

비파 열매 추출물의 총페놀 함량, 총플라보노드 함량, 산화방

지능을 확인한 결과 전중 열매에서 가장 높은 총페놀 함량과 산

화방지능(ABTS법)을 보였다. 진왕 열매는 전중 열매와 비교하여

총페놀 함량은 유의적으로 낮았지만, 가장 높은 총플라보노이드

함량과 산화방지능(DPPH법)을 보여주었다. 세 품종의 비파 열매

추출물은 B16F1 흑색종 세포 내 산화스트레스를 감소시켰으며,

특히 전중과 진왕 열매 추출물은 멜라닌 합성에 관여하는 타이

로시네이즈 활성을 효과적으로 감소시켰다. 하지만 전중 열매 추

출물(125 μg/mL)을 제외한 모든 처리군에서 멜라닌 생성을 효과

Fig. 3. Anti-melanogenic effects of loquat fruit extracts from three cultivars ((A) Tanaka, (B) Mogi, and (C) Jinwang) in B16F1

melanoma cells. Positive control: cell stimulated using α-MSH. Data are expressed as mean±standard deviation (bar; n=3). The different letters
on the bars indicate a significant difference determined using the Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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적으로 저해시키지는 못하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 전중

품종의 열매 추출물은 천연 산화방지제 및 피부미백 소재로의 활

용 가치가 있는 것으로 판단된다.
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