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            초록
          
        

        
          
            Background:
            This study investigates the synergistic antioxidant and skin-whitening effects of Rubus coreanus, Lycium chinense, and Epimedium koreanum co-extracts to develop functional cosmetic ingredients.

          

          
            Methods and Results:
            Single extracts and co-extracts at various ratios were analyzed for antioxidant compounds using HPLC-DAD and LC-MS/MS. Skin-whitening efficacy was evaluated using tyrosinase inhibition and melanin synthesis assays in B16F10 melanoma cells. The 3:1 co-extract of R. coreanus and L. chinense exhibited the highest synergistic increase in total polyphenols and ellagic acid. Furthermore, this specific combination demonstrated maximum tyrosinase inhibition (100%) and significantly reduced cellular melanin synthesis (71.1%) without inducing cytotoxicity.

          

          
            Conclusion:
            The 3:1 mixture of R. coreanus and L. chinense was the most effective combination, demonstrating the strongest synergistic effect on both antioxidant and skin-whitening activities.
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      서 언
      현대 피부 미용 과학에서는 활성산소종 (Reactive Oxygen Species, ROS)에 의한 산화적 스트레스가 피부 노화와 색소 침착을 유발하는 핵심 기전으로 작용함에 따라, 천연물 유래 항산화 소재를 활용한 기능성 소재 개발이 활발히 진행되고 있다 (Park and Kim, 2025; Ko et al., 2025; Kim et al., 2026). 활성산소종은 세포 내 산화적 스트레스를 증대시키고 지질 과산화를 촉진함으로써 다양한 피부 질환을 유발하는 주된 요인으로 작용한다 (Hong 2009; Li et al., 2025). 따라서 우수한 항산화 활성을 지닌 천연물은 피부 보호 및 미백 효능을 매개하는 유효성분으로 널리 응용되고 있다. 나아가 피부 내 멜라닌 합성과정은 티로시나아제 (tyrosinase) 효소의 활성화에서 비롯되는 산화적 연쇄반응의 일환이다. 이러한 생화학적 기전을 고려할 때, 천연 항산화제는 산화적 스트레스를 효과적으로 경감시킴으로써 티로시나아제의 발현 및 활성을 억제하고, 결과적으로 멜라닌 생성을 조절하는 데 핵심적인 역할을 수행하는 것으로 평가된다 (Han and Jeong, 2003).

      복분자 (Rubus coreanus Miq.)는 장미과에 속하는 낙엽 관목의 열매로, 국내에서는 고창, 정읍, 순창 등지에서 주로 재배되고, 활력 증진, 시력 보호, 신장 기능 강화, 탈모 방지 등의 효능을 지닌 약용 작물로 널리 활용되어 왔다 (Lee et al., 2003). 복분자에 함유된 주요 활성 성분으로는 anthocyanin을 비롯하여 ellagic acid, gallic acid 등의 페놀성 화합물이 대표적이다 (Kim et al., 2012; Chae et al., 2014; Kim et al., 2014; Kim et al., 2016). 이들 성분은 분자 구조 내에 다수의 하이드록시기 (-OH)를 함유하고 있어 우수한 수소 공여 능력을 바탕으로 뛰어난 항산화, 항염증 능력을 보인다 (Papadopoulos and Boskou, 1991; Cha and Cho, 1997; Cha and Cho, 1999). 특히 citric acid와 malic acid 등의 유기산 성분은 복합 추출 시 열역학적 안정성을 유도해 타 성분의 산화적 파괴를 차단하는 보호막 역할을 한다 (Choi et al., 2011).

      구기자 (Lycium chinense Mill.)는 가지과에 속하는 낙엽 관목의 열매로, 한반도에서는 전 지역에 자라며 심어 기르는 곳이 많다 (Chae et al., 2023). 구기자는 예로부터 허약 체질 개선, 간과 신장 건강에 도움을 주는 것으로 알려져 있다 (Jeong and Shin, 1990). 구기자에 함유된 주요 성분으로는 betaine, zeaxanthin, beta-carotene, polysaccharides 등이 있으며, 이처럼 풍부한 항산화 성분을 함유해 체내 활성산소를 억제하는 것으로 알려져 있다 (Park et al., 2002; Amagase and Farnswarth, 2011; Masci et al., 2018). 구기자의 다당체 성분들은 수용액 상에서 거대 분자 간의 수소 결합을 형성하여 점성이 생기게 하고, 천연 계면활성 물질로서 작용하기도 한다 (Arumugam et al., 2021). 또한 betaine은 질소 원자에 3개의 메틸기가 결합된 양쪽성 이온으로, 세포막을 외부 유해 자극으로부터 보호하고 삼투압을 조절하여 보습력을 향상시킨다.

      삼지구엽초 (Epimedium koreanum Nakai)는 매자나무과에 속하는 다년생 초본 식물로 우리나라 중부 지역에 자생한다. 예로부터 음양곽 (淫羊藿)이라 불리며 한방에서는 활력 증진, 항암, 항바이러스, 이뇨 등에 효능이 있다고 알려져 있다 (Shin et al., 1996; Han et al., 2000). 삼지구엽초의 주요 성분은 icariin과 epimedin A, B, C (Xu et al., 1987; Kang et al., 1991; Li et al., 1998) 등 prenyl–flavonoid 계열이 주성분이다. 이 중 지표 성분인 icariin은 자외선에 의한 피부 손상을 억제하고 피부 탄력을 개선하는 항산화 능력을 가지고 있다 (Mi et al., 2018; Zhi et al., 2026). 그러나 이들은 분자 구조 내에 존재하는 prenyl기 (C5H9)가 탄소와 수소로만 이루어진 사슬구조로 인해 물 분자와 상호작용할 수 없어 수용액에 잘 녹지 않기 때문에 물이나 저농도 에탄올 등의 용매에서는 용해도와 추출 효율이 현저히 떨어진다 (Ding et al., 2023; Mohammadzadeh et al., 2024).

      인간은 호흡을 통해 얻은 산소를 활용하여 세포 내 미토콘드리아에서 에너지를 생성하는 대사 과정을 거치며, 이 과정에서 불가피하게 활성산소종이 부산물로 생성된다. 또한 자외선 조사, 만성 스트레스, 미세먼지 등 유해한 환경 요인 역시 피부 조직 내에서 활성산소종을 축적시킨다. 과량의 활성산소종은 생체막의 고도불포화지방산을 공격하여 지질 과산화 반응을 일으키고, 정상적인 피부 세포를 파괴하며 염증성 생체 인자의 발현을 촉진한다 (Li et al., 2025). 더 나아가 멜라닌 형성 세포를 자극해 기미, 주근깨와 같은 과색소 침착을 유발한다 (Hong, 2009). 

      따라서 본 연구는 항산화 및 피부 미백에 효과가 있는 것으로 알려진 복분자, 삼지구엽초, 구기자의 단일 및 복합 추출물 간의 성분 변화를 비교하고, 이를 통해 각 복합 추출물이 피부 항산화 및 미백에 미치는 시너지 효과를 구명하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험에 사용된 복분자 (R. coreanus) 열매는 전라북도 고창군에서 재배된 것으로, 6월에 수확해 건조된 미숙과를 사용하였다. 구기자 (L. chinense) 열매는 충남 청양군에서 재배된 것으로, 10월에 수확해 건조된 성숙과를 사용하였다. 삼지구엽초 (E. koreanum) 잎은 강원도 홍천 지역에서 재배된 것으로, 8월에 채취된 잎을 건조하여 사용하였다.

      

      
        2. 추출조합 및 방법
        단일 추출물은 건조 분쇄한 복분자, 구기자, 삼지구엽초 분말 10 g과 시료 중량 10배의 70% EtOH를 이용해 3시간씩 3회 환류추출 하였다 (Martin et al., 2014). 복합 추출물은 총 중량이 10 g이 되도록 Table 1의 비율에 따라 배합하였다. 이러한 혼합 비율은 성분 간의 단순 상호작용을 관찰하기 위한 동일 비율 조건 (1:1, 1:1:1)과 특정 성분의 함량 증대에 따른 활성 증진을 검정하기 위한 가중 비율 조건 (1:3, 1:1:3)으로 설정하였다. 배합된 시료는 단일 추출물과 동일한 조건으로 환류 추출하였다. 추출물은 여과지로 여과 후 회전감압농축기 (N-1300, Eyela, Tokyo, Japan)를 이용하여 농축하였다. 이후 동결건조하여 분석에 이용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition and ratios of the co-extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Ratio of co-extracts
              	Actual mixing ratio by weight of plants
            

            
              	
                R. coreanus
              
              	
                L. chinense
              
              	
                E. koreanum
              
            

          
          
            	R
            	100% (10 g)
            	-
            	-
          

          
            	L
            	-
            	100% (10 g)
            	-
          

          
            	E
            	-
            	-
            	100% (10 g)
          

          
            	RE (1:1)*
            	50% (5 g)
            	-
            	50% (5 g)
          

          
            	RE (1:3)
            	25% (2.5 g)
            	-
            	75% (7.5 g)
          

          
            	RE (3:1)
            	75% (7.5 g)
            	-
            	25% (2.5 g)
          

          
            	RL (1:1)
            	50% (5 g)
            	50% (5 g)
            	-
          

          
            	RL (1:3)
            	25% (2.5 g)
            	75% (7.5 g)
            	-
          

          
            	RL (3:1)
            	75% (7.5 g)
            	25% (2.5 g)
            	-
          

          
            	LE (1:1)
            	-
            	50% (5 g)
            	50% (5 g)
          

          
            	LE (1:3)
            	-
            	25% (2.5 g)
            	75% (7.5 g)
          

          
            	LE (3:1)
            	-
            	75% (7.5 g)
            	25% (2.5 g)
          

          
            	RLE (1:1:1)
            	33.3% (3.33 g)
            	33.3% (3.33 g)
            	33.3% (3.33 g)
          

          
            	RLE (1:1:3)
            	20% (2 g)
            	20% (2 g)
            	60% (6 g)
          

          
            	RLE (1:3:1)
            	20% (2 g)
            	60% (6 g)
            	20% (2 g)
          

          
            	RLE (3:1:1)
            	60% (6 g)
            	20% (2 g)
            	20% (2 g)
          

        

        
          
            *Values indicate the mixing ratio of each plant material, with weights (g) based on a 10 g shown in parentheses. R; R. coreanus, L; L. chinense, E; E. koreanum.
          

        

        

      

      
        3. 항산화 활성 측정
        
          3.1. Total polyphenol contents
          총 폴리페놀 함량 측정은 Cho 등 (2008)의 방법을 변형하여 실험하였다. 1000 μg/ml 농도로 희석한 시료 35 μl와 95% EtOH 35 μl, 증류수 175 μl, 1 N Folin-Ciocalteu reagent 35 μl를 모두 혼합해 잘 섞어주고, 5분간 방치한 후 10% Na2CO3 35 μl를 넣어 1시간 이내에 725 nm의 파장에서 분광광도계 (EZ Read 2000, Biochrom, Cambridge, UK)로 흡광도를 측정하였다. 정량은 gallic acid (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)로 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였다.

          폴리페놀 함량을 포함한 모든 이론적 기댓값 (theoretical values)은 작물별 단일 추출물의 함량을 기반으로 해당 배합 비율에 따른 함량을 산술적으로 계산하였고, 실험값 (experimental values)은 실제 실험을 통해 분석된 값을 이용하였다.

        

        
          3.2. Total flavonoid contents
          총 플라보노이드 함량 측정은 Kim과 Lee (2017)의 방법을 변형하여 실험하였다. 1000 μg/ml 농도로 희석한 시료 25 μl와 95% EtOH 75 μl, distilled water 140 μl, 10% aluminium chloride 5 μl, 10% 1 M NaOH 50 μl를 혼합해 상온에서 30분간 반응시킨 후 415 nm의 파장에서 분광광도계 (EZ Read 2000, Biochrom, Cambridge, UK)로 흡광도를 측정하였다. 정량은 naringenin (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)으로 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였다.

        

      

      
        4. HPLC-DAD 분석
        HPLC-DAD (Agilent 1100, Agilent Technologies, CA, USA) 분석에는 동결 건조 시료를 100배 희석한 후, Sep-Pak 카트리지를 이용해 정제하고 membrane filter (0.22 μm)로 여과하여 분석에 사용하였다. 각 성분별 분석조건은 다음과 같다.

        
          4.1. Ellagic acid
          분석용 column은 ZORBAX Eclipse XDB C-18 (4.6 × 150 mm, 5 μm, Agilent Technologies, CA, USA)을 사용하였으며, column 온도는 25℃로 설정하였다. Injection volume은 2 μl, 검출 파장은 254 nm로 설정하였고, flow rate 1.0 ml/min, 이동상은 A (Acetonitrile 100%) 50%, B (water + 0.1% formic acid) 50% 비율로 총 40분간 분석을 수행하였다. 정량은 ellagic acid hydrate (Alfa Aesar, Ward Hill, MA, USA)로 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였다.

        

        
          4.2. Gallic acid
          분석용 column은 YMC-Pack Pro C18 RS column (150 × 2.0 mm × I.D., 5 μm, YMC Korea Co., Ltd., Seongnam, Korea)을 사용하였고, column 온도는 30℃로 설정하였다. Injection volume은 10 μl로 하였으며, 검출 파장은 271 nm에서 flow rate 0.4 ml/min, 이동상은 A (Acetonitrile 100%) 10%, B (water + 0.1% formic acid) 90% 비율로 총 40분간 분석을 수행하였다. 정량은 gallic acid (Alfa Aesar, Ward Hill, MA, USA)로 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였다.

        

        
          4.3. Epimedin C와 Icariin
          분석용 column은 YMC-Pack Pro C18 RS column (150 × 2.0 mm × I.D., 5 μm, YMC Korea Co., Ltd., Seongnam, Korea)을 사용하였고, column 온도는 35℃로 설정하였다. Injection volume은 10 μl로 하였으며, 260 nm 파장에서 검출하였다. 기타 분석조건은 Table 2에 나타내었다. 정량은 epimedin C (Alfa Aesar, Ward Hill, MA, USA)와 icariin (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)으로 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              HPLC conditions for analysis of epimedin C and icariin.
            
            

          

          
            
              
                	Time (min)
                	Flow rate (ml/min)
                	A (Acetonitrile 100%)
                	B (Water with 0.1% formic acid)
              

            
            
              	0
              	1.0
              	90
              	10
            

            
              	25
              	1.0
              	60
              	40
            

            
              	30
              	1.0
              	20
              	80
            

            
              	40
              	1.0
              	90
              	10
            

          

          

        

      

      
        5. LC-MS/MS 분석
        LC-MS/MS (Agilent 1100, Agilent Technologies, CA, USA) 분석에는 동결 건조 시료를 10배 희석한 후, n-hexane, EtOAc 및 n-BuOH 순으로 분획하고, 각 분획물을 농축·희석하여 분석에 이용하였다. 성분의 함량은 각 분획의 함량을 합산하여 총 함량으로 나타내었다. Mass spectrometer는 positive ion과 selected ion monitoring (SIM) 하에서 분석하였다. Electrospray ionization (ESI)는 4.5 ㎸ spray voltage, capillary voltage는 40 V, tube lens offset은 130 V, capillary temperature은 350℃, sheath gas와 auxiliary gas로 사용된 nitrogen은 각각 35, 5 arbitrary units로 하였다. Betaine (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)은 Xbridge BEH Amide (4.6 × 150 mm × I.D., 3.5 μm, Waters, Milford, MA, USA) column을 이용하였고, acetonitrile과 water (0.1% formic acid, pH 3)을 80 : 20으로 등용매 조건에서 flow rate 0.5 ml/min, column 온도는 25℃, injection volume은 1 μl로 하여 분석하였다. Kaempferol (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), Quercetin (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), quercitrin (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), quercetin-3-O-glucoside (Q-3-O), rutin (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 성분의 동시 분석에는 YMC-Pack Pro C18 RS column (150 × 2.0 mm× I.D., 5 μm, YMC Korea Co., Ltd., Seongnam, Korea)을 사용하였다. 분석 시 column 온도는 40℃로 유지하였으며, injection volume은 20 μl로 하였다. 기타 분석조건은 Table 3과 4에 나타내었다. 각 성분의 정량은 표준시약을 이용해 작성한 표준곡선을 활용하였으며, quercetin-3-O-glucoside (Q-3-O)는 quercetin을 표준물질로 하여 정량하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis conditions for co-extracts using LC-MS/MS in the positive ionization mode.
          
          

        

        
          
            
              	Compound
              	Formular (molecular weight)
              	Retention time (min)
              	[M+H]+ m/z
              	Collision energy (volts)
              	Fragment -ion (m/z)
            

          
          
            	Betaine
            	C5H11NO2 (117.15)
            	8.62
            	118.06
            	39.0
            	57.7
          

          
            	Kaempferol
            	C13H10O6 (286.24)
            	14.39
            	287.03
            	12.0
            	153.0
          

          
            	Quercetin
            	C15H10O7 (302.24)
            	14.03
            	303.05
            	37.0
            	229.2
          

          
            	Quercitrin
            	C21H20O11 (448.38)
            	14.13
            	449.10
            	27.0
            	303.2
          

          
            	Quercetin-3-O-glucoside
            	C20H20O12 (464.38)
            	14.30
            	465.10
            	23.0
            	303.2
          

          
            	Rutin
            	C27H30O16 (610.52)
            	13.26
            	611.16
            	33.0
            	303.3
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            LC-MS/MS conditions for analysis of kaempferol, quercetin, quercitrin, and quercetin-3-O-glucoside.
          
          

        

        
          
            
              	Time (min)
              	Flow rate (ml/min)
              	A (Acetonitrile 100%)
              	B (Water with 0.1% formic acid)
            

          
          
            	0
            	0.3
            	25
            	75
          

          
            	12
            	0.3
            	50
            	50
          

          
            	15
            	0.3
            	85
            	15
          

          
            	20
            	0.3
            	85
            	15
          

          
            	22
            	0.3
            	25
            	75
          

          
            	30
            	0.3
            	25
            	75
          

        

        

      

      
        6. 미백효과 분석
        
          6.1. 세포배양
          B16F10 melanoma cell은 ATCC (American Type Culture Collection, USA)에서 분양받아 사용하였다. 세포 배양을 위한 배지는 10% fetal bovine serum (FBS, Welgene, Gyeongsan, Korea)과 1× P/S (Penicillin-Streptomycin)이 포함된 Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM, Thermo Fisher Scientific Inc.)를 사용하였고, 배양은 37℃, 5% CO2 incubator (ARA Plus Series CO2 Incubator, APA 170SV-R, BMS, Seoul, Korea)에서 배양하였다.

        

        
          6.2. 세포 독성 측정
          세포 독성 측정 방법은 Park 등 (2024)의 방법을 변형하여 실험하였다. 배양된 B16F10 melanoma cell을 96-well plate에 5 × 103 cells/well의 농도로 분주해 24시간 동안 안정화시킨 후 각각의 추출물을 농도별로 처리하여 48시간 배양하였다. PBS (Phosphate-Buffered Saline)에 5 mg/ml의 농도로 희석해 제조한 MTT 용액을 각 well에 10 μl씩 가하고, 37℃, 5% CO2 조건에서 4시간 동안 반응시켰다. 이후 각 well에 있는 용액을 모두 제거한 뒤, 100 μl dimethyl sulfoxide (DMSO, Sigma-Aldrich Co. St Louis, USA)를 처리하여 formazan 결정을 용해시켰다. 용액은 microplate reader (EZ Read 2000, Biochrom, Cambridge, England)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 무처리군의 평균 흡광도 값을 기준으로 추출물 처리군의 평균 흡광도 값에 대한 백분율로 계산하였다.

        

        
          6.3. In vitro tyrosinase 저해 활성
          Tyrosinase 저해 활성은 Tomita 등 (1990)의 방법을 변형하여 측정하였다. 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 6.5) 3.2 ml, 1000 mg/ml 농도의 시료 100 μl, mushroom tyrosinase (1100 U/ml) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 50 μl와 1.5 mM L-tyrosine (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 모두 섞어 37℃에서 15분간 반응시킨 다음 475 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군은 시료 대신 0.1 M sodium posphate buffer (pH 6.5)를 사용하였고, 양성대조군으로는 1000 mg/ml 농도의 ascorbic acid를 사용하였다. Tyrosinase 활성 저해율 (%)은 다음 공식에 의해 구하였다.
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A : 시료가 없는 대조군의 475 nm에서 흡광도
B : 시료와 효소가 없는대조군의 475 nm에서 흡광도
C : 시료와 효소를 넣은실험군의 475 nm에서 흡광도
D : 효소가 없는 대조군의 475 nm에서 흡광도

        

        
          6.4. 세포 내 멜라닌 생성 억제 효과 분석
          추출물의 세포 내 멜라닌 생성 억제 효과를 분석하기 위해, Hosoi 등 (1985)의 방법을 일부 변형하여 멜라닌 함량을 측정하였다. 배양된 B16F10 melanoma cell을 6-well plate에 1 × 105 cells/well의 농도로 분주해 24시간 동안 안정화시킨 후 각각의 추출물을 농도별로 처리하고, 동시에 α-MSH (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 500 nM 농도로 처리하여 72시간 배양하였다. 이후 1 N NaOH 용액 200 μl를 첨가하여 80℃에서 1시간 동안 세포를 용해하고 405 nm에서 흡광도를 측정한 뒤, 추출물 처리군의 평균 흡광도 값을 control인 무처리군에 대비해 억제 효과로 나타내었다.

        

      

      
        7. 통계 분석
        모든 실험은 3회 반복으로 수행되었으며, 실험데이터는 SPSS (SPSS version 21.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 각 데이터는 일원배치 분산분석 (one-way ANOVA)을 실시한 뒤, Student’s t-test 또는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)을 통해 0.1%, 1.0%, 5% 수준에서 통계학적 유의성을 검정하였다. 주성분 분석과 회귀 분석은 R program (RStudio Server Pro 4.2.2)을 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 항산화 시너지 효과 및 최적 배합 비율 도출
        복분자, 구기자, 삼지구엽초 단일 추출물과 이들을 배합한 복합 추출물의 항산화 효능을 비교하기 위해 폴리페놀, 플라보노이드 함량을 분석하였다. 그 결과, 폴리페놀 함량은 단일 추출물의 경우 복분자는 291.8 mg/g, 구기자는 12.0 mg/g, 삼지구엽초는 30.0 mg/g으로 복분자에서 가장 높은 함량을 보였다 (Table 5). 복합 추출물은 작물별 단일 추출물의 페놀 함량을 기반으로, 해당 배합 비율에 따른 함량을 산술적으로 계산하여 도출한 이론적 기댓값 (theoretical values)과 실제 실험값 (experimental values)을 비교해 시너지 효과를 판단하였다. 복분자 (R. coreanus)와 구기자 (L. chinense)가 혼합된 RL (1:1), RL (1:3), RL (3:1) 조합에서는 각각 305.6, 381.4, 952.7 mg/g으로, 이론적 기댓값 대비 0.7, 16.2, 7.4%씩 상승하였다. 복분자와 삼지구엽초 (E. koreanum)가 혼합된 RE (1:1), RE (1:3), RE (3:1) 조합에서는 각각 472.8, 531.2, 1,040.9 mg/g으로 이론적 기댓값 대비 46.9, 39.0, 15%씩 상승하였다. 구기자와 삼지구엽초가 혼합된 LE (1:1), LE (1:3), LE (3:1) 조합에서도 각각 37.4, 138.4, 61.4 mg/g으로 이론적 기댓값 대비 -11.0, 35.3, -7.6%의 증감을 나타냈다. 복분자, 구기자, 삼지구엽초가 모두 혼합된 RLE (1:1:1), RLE (1:1:3), RLE (1:3:1), RLE (3:1:1) 조합에서는 각각 388.4, 524.2, 293.5, 1,031.9 mg/g으로 16.2, 33.1, -18.2, 12.5%씩의 증감을 나타냈다. 분석 결과, 복분자 없이 구기자와 삼지구엽초가 동일 비율로 혼합되거나 구기자의 비율이 높은 LE (1:1), LE (3:1), RLE (1:3:1)의 조합의 경우, 실험값이 이론적 기댓값보다 각각 -11.9, -7.6, -18.2%로 낮게 나타났다. 반면, 복분자가 포함되면서 그 배합 비율이 높은 RE (1:1), RE (3:1), RL (3:1), RLE (3:1:1) 조합에서는 단일 추출물 대비 폴리페놀 함량이 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 구기자나 삼지구엽초의 특정 대사산물들이 복분자 페놀 화합물의 용해도를 돕는 보조 용매 역할로 작용하여 추출 수율이 높아진 것으로 보인다 (Wang et al., 2011).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of theoretical and experimental total polyphenol and total flavonoid contents in single and co-extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Ratio of co-extracts
              	Total polyphenol
              	Total flavonoid
            

            
              	T
              	E
              	T
              	E
            

          
          
            	R
            	-
            	291.8
            	-
            	176.2
          

          
            	L
            	-
            	12.0
            	-
            	24.9
          

          
            	E
            	-
            	30.0
            	-
            	114.5
          

          
            	RL (1:1)
            	303.8
            	305.6ns
            	201.1
            	169.0ns
          

          
            	RL (1:3)
            	327.8
            	381.4ns
            	250.9
            	159.2ns
          

          
            	RL (3:1)
            	887.3
            	952.7*
            	553.4
            	601.3*
          

          
            	RE (1:1)
            	321.7
            	472.8**
            	290.7
            	317.3*
          

          
            	RE (1:3)
            	381.7
            	531.2**
            	519.7
            	599.1ns
          

          
            	RE (3:1)
            	905.3
            	1,040.9*
            	643.0
            	508.0*
          

          
            	LE (1:1)
            	42.0
            	37.4ns
            	139.4
            	119.0*
          

          
            	LE (1:3)
            	101.9
            	138.4ns
            	368.4
            	386.3ns
          

          
            	LE (3:1)
            	66.1
            	61.4ns
            	189.3
            	253.0*
          

          
            	RLE (1:1:1)
            	333.8
            	388.4ns
            	315.6
            	273.5*
          

          
            	RLE (1:1:3)
            	393.7
            	524.2*
            	544.6
            	460.8ns
          

          
            	RLE (1:3:1)
            	357.8
            	293.5ns
            	365.4
            	379.6ns
          

          
            	RLE (3:1:1)
            	917.3
            	1,031.9*
            	667.9
            	759.1*
          

        

        
          
            *T and E indicate theoretical values and experimental values. Statistical significance between the theoretical and experimental values were determined using Student's t-test (ns, not significant; *p < 0.05; **p < 0.01). R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RL, RLE).
          

        

        

        플라보노이드 함량은 단일 추출물의 경우 복분자는 176.2 mg/g, 구기자는 24.9 mg/g, 삼지구엽초는 114.5 mg/g으로 폴리페놀 함량과 유사하게 복분자에서 가장 높은 함량을 보였다 (Table 5). 복합 추출물에서 복분자와 구기자가 혼합된 RL (1:1), RL (1:3), RL (3:1) 조합에서는 각각 169.0, 159.2, 601.3 mg/g으로 기댓값에 비해 -15.9, -36.7, 8.7%만큼 증감하였다. 복분자와 삼지구엽초가 혼합된 RE (1:1), RE (1:3), RE (3:1) 조합에서는 각각 317.3, 599.1, 508.0 mg/g으로 8.9, 15.2, -21.1%만큼 증감하였다. 그리고 구기자와 삼지구엽초가 혼합된 LE (1:1), LE (1:3), LE (3:1)에서는 각각 119.0, 386.3, 253.0 mg/g으로 -14.4, 4.9, 33.9%의 증감을 나타내었다. 복분자, 구기자, 삼지구엽초가 모두 혼합된 RLE (1:1:1), RLE (1:1:3), RLE (1:3:1), RLE (3:1:1) 조합에서도 각각 273.5, 460.8, 379.6, 759.1 mg/g으로 -13.3, -15.4, 4.1, 13.6%의 증감을 나타내었다. 이상의 결과를 종합하면, 복분자에 구기자가 혼합된 RL (1:1), RL (1:3) 조합이나 세 가지 작물이 동일 비율로 혼합된 RLE (1:1:1) 조합에서는 플라보노이드의 함량 증대가 다소 저해되는 양상을 보였다. 반면, 복분자의 혼합 비율이 높은 RLE (3:1:1), RL (3:1) 조합과 삼지구엽초의 혼합 비율이 높은 RE (1:3), LE (3:1) 등의 조합에서는 플라보노이드 함량이 크게 증가하였다. 이것은 폴리페놀 함량의 결과와 유사하게, 최적의 배합 조건에서 복분자와 삼지구엽초의 유기산, 아미노산, 당류들이 상호 작용하여 천연 공융 용매 (Natural Deep Eutectic Solvents, NADES) 역할을 함으로써, 난용성 플라보노이드 화합물의 용해도를 극대화시킨 결과로 판단된다 (Wang et al., 2011).

        항산화 성분 함량 분석 (polyphenol and flavonoid content) 결과, RE (1:3), RE (3:1), RL (3:1), RLE (1:1:3), RLE (3:1:1) 조합들이 가장 우수한 성분 함량을 나타내는 최적 배합 비율로 선발되었다 (Table 5).

        선발된 복합 추출물의 배합 비율이 폴리페놀 함량에 미치는 영향을 구명하기 위해 회귀 분석 (regression analysis)을 실시하였다. 그 결과 추출물별 단독 (100%) 추출 시 복분자의 폴리페놀 함량이 가장 높았고, 구기자와 삼지구엽초는 복분자에 비해 낮았다. 그리고 복분자는 단독 추출보다는 복분자 75%와 다른 추출물 25% 조합으로 복합 추출 시 단독 추출보다 높은 폴리페놀 함량을 보였고, 복분자의 비율이 감소할수록 폴리페놀 함량도 감소하였다. 그러나 구기자와 삼지구엽초는 단독 (100%)으로 사용되거나 다른 추출물에 비해 높은 비율로 복합 추출할 때보다, 복분자 추출물을 기반으로 하여 이들을 소량 첨가하였을 때 상승 작용이 나타나는 것으로 확인되었다 (Fig. 1). 회귀분석만으로는 3가지 복합 추출물의 배합 비율에 따른 영향을 구명하기 어렵기 때문에 추가로 주성분 분석 (PCA)을 실시하였다 (Fig. 2). 그 결과, PC1과 PC2가 91.2%의 설명력을 가지는 것으로 나타났고, 이 중 PC1이 53.7%의 설명력을 가지는 것으로 나타났다. 즉, 구기자 (L)와 삼지구엽초 (E)의 혼합 비율은 3 (75%)으로 높더라도 음의 방향이나 중간 위치에 위치한 반면 복분자 (R)의 혼합 비율이 3 (75%)일 경우 다른 성분의 비율에 관계없이 양의 방향에 위치해 있어 폴리페놀 함량 증대에 가장 큰 영향을 미치는 주요 요인 (PC1)은 ‘복분자의 배합 비율’인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Quadratic regression models between the total polyphenol contents and the blending ratio of each plant extract in the co-extracts. The scatter plot with fitted trend lines illustrates the changes in total polyphenol content as the proportion. The ratio represents the proportion of each extract in the total mixture, ranging from 0 to 100, where 100 indicates a single extract and 0 indicates the absence of the respective extract in the combination. R; R. coreanus (red), L; L. chinense (gray), E; E. koreanum (black).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Principal component analysis of the co-extracts based on polyphenol contents. The vectors represent the influence of each component on the principal components (PC 1 and PC 2). The points indicate the clustering patterns of various formulation ratios. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RL, RLE).
          
          

          

        

      

      
        2. 지표성분 분석
        주요 성분별 시너지 효과를 구명하기 위해 HPLC-DAD 및 LC-MS/MS를 이용해 단일 추출물과 선정된 5가지 복합 추출물의 주요 지표 성분과 공통 성분의 정량적 함량 변화를 분석하였다.

        
          2.1. Ellagic acid와 gallic acid 함량
          Ellagic acid의 분석 결과, 복분자는 1.43 mg/g, 구기자는 0.50 mg/g, 삼지구엽초는 0.57 mg/g으로 단일 추출물에서 복분자가 가장 높은 함량을 보였다 (Fig. 3A). 이론적 기댓값과 실제 실험값을 비교해 시너지 효과를 분석해 보면, RE (1:3), RE (3:1), RL (3:1), RLE (1:1:3), RLE (3:1:1) 조합의 ellagic acid는 각각 7.14, 2.20, 9.61, 4.12, 7.79 mg/g으로 이론적 기댓값인 3.14, 1.62, 1.60, 3.64, 1.79 mg/g에 비해 각각 2.3배, 1.4배, 6.0배, 1.1배, 4.4배 증가한 값을 나타냈다. 이것은 복합 추출 공정 중 가해지는 열역학적 반응 조건하에서 단량체 형태인 gallic acid 분자들이 탄소-탄소 산화적 결합을 통해 ellagic acid로 이합체화 (dimerization) 되었기 때문으로 판단된다 (Fig. 4). Kurin 등 (2025)은 여러 식물 소재가 혼합된 추출물에서는 페놀성 화합물 간의 산화-환원 반응이 발생하여 특정 페놀성 화합물의 함량이 증가한다고 하였는데, 본 연구의 ellagic acid 합성 기전에서도 동일한 경향이 확인되었다. 특히 이 과정에서 구기자와 삼지구엽초에 함유된 flavonoid 배당체나 epimedin C들이 촉매로 작용하여 결합을 유도하였고, 복분자 내 거대 분자인 ellagitannin의 가수분해 현상 역시 ellagic acid 생성에 기여했을 것으로 판단된다 (Quideau et al., 2011). 이러한 ellagic acid의 시너지 기작은 gallic acid의 함량 감소를 통해서도 증명되었다. Gallic acid의 함량을 분석한 결과, 단일 추출물인 복분자, 구기자, 삼지구엽초에서는 각각 1.69, 1.71, 0.93 mg/g으로 나타났다 (Fig. 3B). 그리고 복합 추출물 중 RLE (3:1:1)과 RL (3:1) 조합의 gallic acid 함량은 각각 2.48, 4.62 mg/g으로 측정되어, 이론적 기댓값 (각각 2.06, 2.26 mg/g) 대비 약 1.2배, 2.0배 증가하였다. 반면, RE (1:3), RE (3:1), RLE (1:1:3) 조합의 함량은 각각 3.54, 0.46, 2.09 mg/g으로 측정되어, 이론적 기댓값 (각각 4.48, 2.00, 6.19 mg/g) 대비 약 0.8배, 0.2배, 0.3배 수준으로 감소하였다. 특히 RE (3:1) 조합과 같이 삼지구엽초가 함유된 특정 복합 추출물 군에서는 gallic acid의 검출량이 급격히 감소하는 경향이 나타났다. 이것은 전위 차이를 가진 페놀 화합물들은 서로 전자를 주고받는 재생 사이클을 형성하거나, 특정 성분이 산화되어 타 화합물의 합성을 돕는 현상이 발생한다 (Jovanovic et al., 1996; Jørgensen et al., 1999). 따라서 gallic acid가 단순히 파괴되거나 소실된 것이 아니라, ellagic acid 합성을 위한 전구체로 소모되었기 때문으로 판단된다 (Fig. 4). 즉, gallic acid는 당전이효소 촉매하에 β-glucogallin을 거쳐 ellagic acid로 전환되므로, 그 함량 감소는 생합성 경로의 활성화를 시사한다 (Schulenburg et al., 2016). 실제로 식물 추출물에서의 gallic acid 감소가 ellagic acid 증가에 기여한다는 사실이 많은 논문들에서 보고된 바 있다 (Freeman et al., 2010; Ohkatsu and Suzuki, 2011; Sharifi-Rad et al., 2022).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Contents of ellagic acid (A) and gallic acid (B) in single and co-extracts determined by HPLC-DAD. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Mechanism for ellagic acid formation from gallic acid. (A); The pathway involves the oxidative coupling of gallic acid radicals followed by keto-enol tautomerism and subsequent lactonization to yield ellagic acid (Kurin et al., 2025). and (B); flavonoids-mediated redox reactions promotes the conversion of gallic acid to ellagic acid (Sharifi-Rad et al., 2022; Schulenburg et al., 2016).
            
            

            

          

        

        
          2.2. Epimedin C와 icariin 함량
          삼지구엽초의 지표 성분인 epimedin C와 icariin의 함량은 단일 추출물에서 각각 0.75, 0.31 mg/g으로 나타났다 (Fig. 5). 한편, 복분자와 구기자로만 구성된 RL (3:1) 조합의 경우 지표 성분의 원물인 삼지구엽초가 배합되지 않았으므로 두 성분 모두 검출되지 않았다 (Fig. 5A). 삼지구엽초가 포함된 복합 추출물 중 RE (3:1), RLE (1:1:3), RLE (3:1:1) 조합의 epimedin C 함량은 각각 0.72, 16.82, 2.24 mg/g으로, 이론적 기댓값인 0.25, 2.24, 0.25 mg/g 대비 약 2.9배, 7.5배, 9.0배로 크게 증가하였다. 반면, RE (1:3) 조합은 1.33 mg/g으로 이론적 기댓값인 2.24 mg/g 대비 약 0.6배 수준으로 감소하였다. Icariin의 경우, 삼지구엽초가 포함된 모든 조합 [RE (1:3), RE (3:1), RLE (3:1:1), RLE (1:1:3)]에서 각각 0.30, 0.20, 2.33, 2.58 mg/g을 함유하고 있어, 이론적 수치인 0.23, 0.08, 0.06, 0.19 mg/g 대비 약 1.3배, 2.5배, 38.8배, 13.6배로 모두 유의미하게 증가하는 양상을 보였다 (Fig. 5B). 이것은 분자 구조 내 소수성 prenyl기를 가져 용출이 어려운 epimedin C와 icariin이 복분자의 천연 유기산과 구기자의 아미노산 및 당류 성분들과 결합해 NADES를 형성했기 때문으로 판단된다. 실제 전통 생약재를 복합 추출할 경우 성분 간의 용해도 증가로 난용성 화합물의 추출 수율이 상승하는 시너지 효과가 발생하기도 한다 (Yang et al., 2009; Choi et al., 2011; Wang et al., 2011).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Contents of epimedin C (A) and icariin (B) in single and co-extracts determined by HPLC-DAD. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE).
            
            

            

          

        

        
          2.3. Betaine 함량
          구기자의 지표 성분인 betaine 함량은 단일 추출물의 경우 복분자, 구기자, 삼지구엽초에서 각각 0.02, 2.57, 0.02 mg/g으로 나타났다 (Fig. 6). 복합 추출물 중 RE (1:3), RE (3:1), RL (3:1), RLE (3:1:1) 조합의 betaine 함량은 각각 0.17, 0.03, 4.48, 2.81 mg/g으로 이론적 기댓값인 0.08, 0.02, 0.87, 0.88 mg/g 대비 약 2.1배, 1.5배, 5.1배, 3.2배로 크게 증가하였다. 반면, 삼지구엽초의 비율이 높은 RLE (1:1:3) 조합에서는 1.23 mg/g으로 이론적 기댓값인 2.65 mg/g 대비 약 0.5배 감소하였다. 이처럼 특정 조합에서 betaine의 추출 수율이 오히려 감소한 것은, 식물 소재 간의 혼합 비율이 최적의 NADES 형성 조건을 충족하지 못하여 용매의 물리화학적 구조가 붕괴되었기 때문으로 판단된다. Dai 등 (2013)은 NADES가 특정 몰비에서만 안정한 수소 결합 네트워크를 형성하며, 이 범위 를 벗어날 경우 가용화 능력이 급격히 저하됨을 보고하였다. 이러한 선행연구 결과에 미루어 볼 때, RLE (1:1:3) 조합에서는 과량 혼합된 삼지구엽초 성분이 입체 장애와 경쟁적 상호작용을 유발하여 betaine 용해에 필요한 수소 결합을 저해한 것으로 추정된다. 반면, betaine 함량이 유의미하게 증가한 나머지 조합들은 앞서 언급한 바와 같이 복합 추출 중 구기자의 betaine 성분이 복분자의 유기산과 결합해 최적의 NADES 환경을 조성하고, 이에 따른 자체적인 용해성 증가와 열역학적 안정화 효과를 유발했기 때문으로 판단된다. 특히 Teslić 등(2022)은 betaine 기반의 NADES 환경이 ellagitannin의 가수분해를 촉진하고 ellagic acid와 같은 페놀성 물질의 용해도를 극대화하는 데 탁월한 효과가 있다고 보고하였다. 실제 본 연구에서도 RL (3:1) 혼합 조건에서 betaine 함량이 이론적 기댓값인 0.87 mg/g에 비해 5배 이상 크게 증가한 4.48 mg/g으로 측정되어, 이러한 NADES 형성 기전을 뒷받침하고 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Betaine contents in single and co-extracts determined by LC-MS/MS. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE).
            
            

            

          

        

      

      
        3. Flavonoid계 유효 성분 분석
        복합 추출물에 공통으로 함유되어 있는 flavonoid 함량에 대한 시너지 효과를 확인하기 위해 kaempferol, quercetin, quercitrin, quercetin-3-O-glucoside (Q-3-O), rutin 등 공통 flavonoid계 유효 성분을 LC-MS/MS를 통해 분석하였다 (Table 6). 그 결과 단일 추출물의 경우 복분자, 구기자, 삼지구엽초에서 5가지 성분의 전체 함량이 각각 0.83, 1.15, 1.10 mg/g으로 나타났다. 선발된 복합 추출물 RE (1:3), RE (3:1), RL (3:1), RLE (1:1:3), RLE (3:1:1) 조합에서 flavonoid의 전체 함량은 각각 2.34, 0.46, 6.76, 23.22, 3.56 mg/g으로 나타났다. 이것은 이론적 기댓값인 4.11, 1.19, 1.20, 5.28, 1.57 mg/g 대비 0.6배, 0.4배, 5.6배, 4.4배, 2.3배 수준으로 증가하였다. 이러한 flavonoid계 성분의 함량 증가는 다른 성분들 간 상호작용에 의해 용출 효율 증진에 따른 것으로 판단된다. 특히 구기자에 다량 함유된 rutin 등의 flavonoid 배당체 및 다당류 성분들이 복분자에 다량 함유된 ellagitannin의 자가 응집을 막아 단독 추출 시 용출되지 못했던 flavonoid계 유효성분들의 추출 수율을 높였기 때문으로 판단된다. Mamet 등 (2018)은 식물체 내의 flavonoid 배당체와 다당류 구조가 거대 분자인 tannin의 분자간 결합을 차단하여 침전 및 자가 응집을 억제한다고 하였다. 또한 Koleckar 등 (2008)도 유효 성분 간의 공간적 배치 구조가 유효 성분의 용출 안정성을 높인다고 보고하기도 하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of theoretical and experimental contents of common flavonoids across co-extracts analyzed by LC-MS/MS.
          
          

        

        
          
            
              	Ratio of co-extracts
              	Kaempferol
              	Quercetin
              	Quercitrin
              	Q-3-O
              	Rutin
              	Total
            

            
              	T
              	E
              	T
              	E
              	T
              	E
              	T
              	E
              	T
              	E
              	T
              	E
            

          
          
            	R
            	-
            	0.07f
            	-
            	0.19de
            	-
            	0.08b
            	-
            	0.42e
            	-
            	0.07d
            	-
            	0.83f
          

          
            	L
            	-
            	0.04g
            	-
            	0.26d
            	-
            	0.01e
            	-
            	0.38e
            	-
            	0.46a
            	-
            	1.15e
          

          
            	E
            	-
            	0.11e
            	-
            	0.25d
            	-
            	0.02d
            	-
            	0.72e
            	-
            	-
            	-
            	1.10e
          

          
            	RE (1:3)
            	0.40
            	0.41b
            	0.93
            	0.30d
            	0.15
            	0.03c
            	2.56
            	1.58d
            	0.07
            	0.02e
            	4.11
            	2.34d
          

          
            	RE (3:1)
            	0.10
            	0.04g
            	0.27
            	0.06e
            	0.09
            	-
            	0.66
            	0.36e
            	0.07
            	-
            	1.19
            	0.46g
          

          
            	RL (3:1)
            	0.08
            	0.31c
            	0.28
            	0.83b
            	0.08
            	0.19a
            	0.54
            	4.99b
            	0.22
            	0.44b
            	1.2
            	6.76b
          

          
            	RLE (1:1:3)
            	0.44
            	1.30a
            	1.20
            	2.52a
            	0.16
            	0.19a
            	2.95
            	19.19a
            	0.53
            	0.02e
            	5.28
            	23.22a
          

          
            	RLE (3:1:1)
            	0.12
            	0.28d
            	0.36
            	0.62c
            	0.09
            	0.01e
            	0.78
            	2.58c
            	0.22
            	0.07c
            	1.57
            	3.56c
          

        

        
          
            *T and E indicate theoretical values and experimental values. Different letters within the same column indicate statistically significant differences among the groups according to Duncan's multiple range test (p < 0.05). Q-3-O means Quercetin-3-O-glucoside. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE).
          

        

        

      

      
        4. 세포실험
        
          4.1. 세포 독성 실험
          앞선 실험에서 구명한 항산화 물질에 대한 시너지 효과를 미백 실험에 적용하기에 앞서, 추출물의 독성에 따른 세포 사멸이 미백 효과로 오인되는 것을 배제하고자 세포 독성 평가를 실시하였다. B16F10 melanoma cell에 복분자, 구기자, 삼지구엽초 단일 추출물 및 복합 추출물을 10, 50, 100, 200, 500 μg/ml의 농도로 처리하여 세포 생존율을 확인하였다 (Fig. 7). 그 결과 복분자, 구기자, 삼지구엽초 추출물과 선발된 5종의 복합 추출물은 500 μg/ml 농도 이하에서 B16F10 melanoma cell에 세포 독성을 나타내지 않음을 확인하였다. 본 연구에서 확인된 세포 안전성은 선행 연구에서도 복분자와 삼지구엽초는 500 μg/ml 농도 수준에서 세포 독성을 유발하지 않는 것으로 확인되었고, 구기자 역시 최대 1,000 μg/ml의 농도까지 세포 독성을 보이지 않는다는 연구 결과와 일치한다 (Lee et al., 2003; Yoo and Kim, 2018; Lee et al., 2022).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Cell viability of single and co-extracts at various concentrations. Cell viability was determined via MTT assay. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE). Values with the same letter are not significantly different, and values with different letters are significantly different according to Duncan's multiple range test (p < 0.05).
            
            

            

          

        

        
          4.2. In vitro tyrosinase 저해 활성
          복분자, 구기자, 삼지구엽초 단일 추출물 및 이들의 복합 추출물에 대한 in vitro tyrosinase 저해 활성을 평가하였다 (Fig. 8). 그 결과 양성 대조군인 ascorbic acid가 100%의 저해 활성을 나타낸 가운데, 단일 추출물인 구기자와 삼지구엽초는 각각 44.2%, 28.7%의 저해 활성을 보였으며 복분자는 20.4%로 가장 낮은 활성을 보였다. 반면 복합 추출물 처리에서는 RLE (1:1:3) 조합에서 33.1%로 가장 낮았고, 그 다음으로 RE (3:1) 조합이 62.0%, RLE (3:1:1) 조합이 66.1%, RE (1:3) 조합이 77.7%의 저해 활성을 나타내어 양성 대조군인 ascorbic acid보다 낮은 활성을 나타내었다. 그러나 항산화 활성과 성분 분석에서 뛰어난 시너지 효과를 보였던 RL (3:1) 조합은 100%로 양성 대조군에 버금가는 가장 높은 억제 효과를 나타냈다. 단일 추출물의 경우 억제 효과가 미미하거나 없는 수준이었으나 복합 추출물의 경우 저해 활성이 전반적으로 상승하는 시너지 효과를 보였으며, 특히 RL (3:1) 조합은 tyrosinase 저해 활성이 뛰어남을 확인하였다. 앞선 항산화 실험에서 복분자가 우수한 항산화 활성과 높은 ellagic acid 함량을 보였음에도 불구하고, tyrosinase 억제 실험에서 가장 낮은 활성을 나타낸 것은 ellagic acid가 이미 생성된 tyrosinase의 활성 부위에 직접 결합하여 물리적으로 억제하는 능력이 비교적 낮기 때문으로 판단된다 (Song et al., 2009). 그러나 이를 구기자와 복합 추출한 RL (3:1) 조합의 경우, 앞서 언급한 것처럼 천연 공융용매 (NADES) 환경을 조성함으로써, 단독 추출 시 용출되지 못했던 플라보노이드계 및 타 유효 성분들의 용해도를 극대화하고 성분 간의 융합을 유도하였다. 결과적으로 RL (3:1) 조합의 높은 저해 활성은 이러한 시너지 효과가 tyrosinase 활성 부위에 대한 유효 성분의 결합 능력을 강화했기 때문인 것으로 사료된다 (Koleckar et al., 2008; Choi et al., 2011; Mamet et al., 2018).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              In vitro tyrosinase inhibitory activity of single and co-extracts. Control represents the positive control (ascorbic acid, 1,000 μg/ml), and all extracts were treated at a concentration of 1,000 μg/ml. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE). Values with the same letter are not significantly different, and values with different letters are significantly different according to Duncan's multiple range test (p < 0.05).
            
            

            

          

        

        
          4.3. 세포 내 멜라닌 생성 억제 효과 분석
          세포 독성이 없는 농도 조건에서 α-MSH로 멜라닌 생성을 유도한 B16F10 melanoma cell에 추출물을 처리하여 세포 내 멜라닌 생성 억제 효과를 분석하였다 (Fig. 9). 양성 대조군 (control)으로 사용된 arbutin이 무처리군 (NT) 대비 멜라닌 생성을 약 56.3% 억제하였고, 단일 추출물 처리 시 복분자는 약 46.6%, 구기자는 약 4.7%, 삼지구엽초는 약 38.8%의 멜라닌 생성 억제 효과를 보였다. 복합 추출물 처리군에서는 RE (3:1) 조합이 약 61.7%, RE (1:3) 조합은 약 57.8%, RLE (1:1:3) 조합은 약 47.4%, RLE (3:1:1) 조합이 약 25.5%의 멜라닌 생성 억제 효과를 보였다. 마지막으로 RL (3:1) 조합은 약 71.1% 수준까지 멜라닌 생성을 억제하여 arbutin보다 우수한 멜라닌 생성 억제 효과가 있음을 입증하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Inhibition of melanin synthesis by single and co-extracts in melanogenesis-induced cells. NT means non-treatment and arbutin was used as a positive control. R (R. coreanus), L (L. chinense), and E (E. koreanum) denote single extracts, and ratios in parentheses indicate the proportions of the co-extracts (e.g., RE, RLE). Values with the same letter are not significantly different, and values with different letters are significantly different according to Duncan's multiple range test (p < 0.05).
            
            

            

          

          복분자 단일 추출물의 경우 in vitro tyrosinase 저해 실험에서는 효과가 전무했던 것과 달리, B16F10 melanoma cell에서는 멜라닌 생성을 약 46.6% 수준으로 억제하여 유의미한 미백 효과를 보였다. 이러한 in vitro tyrosinase 억제 활성과 세포 내 멜라닌 생성 억제 효능의 불일치는 Song 등 (2009)의 연구에서도 보고된 바 있다. 이것은 버섯 유래 tyrosinase를 이용한 효소 활성 저해 결과가 포유류 세포 내에서의 멜라닌 생성 억제 효능과 반드시 비례하지 않기 때문이다. 복분자 복합 추출물 [RL (3:1)]의 우수한 세포 내 미백 효능은 이미 생성된 tyrosinase 효소를 직접 저해하기보다는, 세포 내 신호전달 과정을 조절하여 tyrosinase 및 TRP-1, TRP-2 단백질의 발현 자체를 억제하는 간접적 기전에 기인한 것으로 판단된다 (Oh et al., 2006). 따라서 본 연구 결과의 생물학적 타당성을 검증하기 위해 제브라피쉬 (Zebrafish)를 이용한 in vivo 멜라닌 생성 억제 실험을 추가로 수행할 계획이다.
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