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Fig. 1. Chemical structure of major catechins in green tea.

서 론

녹차는 차나무(Camella sinensis L.)에서 어린 잎을 채

취하여 수분 함량을 5% 이하로 건조시킨 다음, 차 잎의

추출과정에서 산화되는 색상에 따라 백차, 홍차와 녹차

등으로 구분되어 사용되고 있으며, 국내에서는 매년 약

250만 톤 규모 이상의 녹차가 지리산 계곡이나 섬진강 유

역 그리고 제주도 서귀포 지역에서 연 평균 기온 15oC 이

상과 연 평균 강우량이 1,500 mm 이상인 자연환경에서

재배되고 있다. 하지만 녹차는 원료의 타입, 재배방법, 기

후 등에 의해 영향을 많이 받는다고 알려지고 있으며, 특

히 녹차에 함유되어 있는 카테킨들(catechins)의 양이나

질은 pH, 온도, 효소처리 등의 추출조건이나 방법에 따라

서 크게 좌우된다고 보고되고 있다(1).

녹차에서 발견되는 폴리페놀은 분자 내 몇 개 이상의

페놀성 수산기를 가진 섬유질(cellu lose), 리그닌(lignin),

카테킨 등으로 이루어져 있으며, 녹차의 카테킨에는 (-)-

epicatechin (EC), (-)-epigallocatechin(EGC), (-)-epicate-

chingallate(ECG)와 (-)-epigallocatechingallate (EGCG)

가 있다(2)(Fig. 1). 이중에서 EGCG는 녹차 카테킨 중 가

장 많은 양을 차지하고 있으며, 가장 강력한 항암효과를

가지고 있다고 알려지고 있다(3). 그러나 EGCG는 낮은

생물학적 효과와 더불어 낮은 흡수율 그리고 중성이나 알

칼리성 용액에 불안정성을 가지고 있는 제한점이 있다는

연구보고도 있다(4). 특히 EGCG은 DNA 손상을 야기하며

인체 세포주에서는 염색체 이상(chromosome aberration)

과 자매염색분체교환(sister chromatid exchanges)을 유

도하고(5), 동물 실험에서 대장암 유발을 강화시킬 수 있

다고 보고되기도 하였다(6,7). 따라서 녹차의 이용성을 증

대시키기 위해서는 녹차의 대부분을 차지하고 있는 주요

카테킨인 EGCG의 위험성 억제에 대한 연구가 요구되며

이에 EGCG을 보다 안전하고 효과적으로 사용할 수 있는

카테킨의 전환을 유도하는 방안이 제안되고 있다.

Tannin acyl hydrolase(E.C. 3.1.1.20)은 일반적으로 탄

나아제(tannase)로 불려지고 있으며, 곰팡이, 효모나 세균

등에 의해 생산되는 효소이다. 탄나아제는 ‘ester’ 결합이

나 ‘depside’ 결합에 작용하는 분해 효소로서 녹차의 ECG

와 EGCG을 각각 EC와 EGC으로 전환시키고 갈릭산

(gallic acid)를 유리시킨다(8)(Fig. 2). EGCG에서 유리된

EGC가 증가할수록 효과는 증가하여 탄나아제를 처리한

녹차는 탄나아제를 처리하지 않은 녹차보다 발암물질인

N-nitrosodimethylamine(NDMA)에 대항하여 독성을 억

제시키는 효과가 크다고 보고되고 있다(9). 또한 탄나아제

에 의해 유리된 갈릭산은 항산화력을 유의하게 증가시키

기 때문에 매우 유용하게 생각되고 있다(10). 이처럼 탄나

아제는 EGCG를 EGC와 갈릭산으로 분해함으로써 항산
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Fig. 2. Degalloylation of EGCG and ECG by the tannase.

Fig. 3. Gallic acid production mechanism of active of

tannase.

화력을 기반으로 한 생리활성을 향상시키며 EGCG에 대

한 위험성을 감소시킬 수 있어 최근 녹차에 탄나아제 처리

과정의 적용은 새롭게 주목을 받게 되었다.

이에 탄나아제 처리에 대한 효과 검증이 요구되고 있지

만 녹차 카테킨에 대한 대부분의 연구는 EGCG에 집중되

어 있으며 탄나아제에 의한 카테킨들의 전환에 관한 연구

나 이에 대한 생리활성에 관련한 연구는 많이 이루어지지

않고 있다. 따라서 본 연구에서는 탄나아제를 이용하여

생물전환시킨 녹차추출물에 대한 효과를 여러 논문들을

고찰하여 알아보았고, 기능성 소재로서의 응용가능성을

살펴보고자 하였다.

본 론

갈릭산(Gallic acid)의 생산

갈릭산은 녹차, 홍차, 포도주, 커피, 머루 등에 많이 함유

되어 있는 탄닌(tannin)을 구성하는 주요 페놀성 물질로서

(antioxidation), 항알러지(antiallergic), 항돌연변이(anti

mutagenic) 등의 활성을 갖고 있는 것으로 알려져 있다

(11). 탄나아제의 가장 중요한 사용법은 탄닌이 풍부한 식

품에서 부산물로 갈릭산을 만들어 내는 것이다(Fig. 3).

갈릭산은 단백질과 결합할 수 있는데 칼슘이나 아연과 같

은 몇몇 무기질들의 약물학적 생리활성에도 영향을 미쳐

(12), 갈릭산은 살균제인 트리메소프림(trimethoprim), 항

박테리아제 등 기능성 약제를 만드는 과정에도 사용되고

(13), 식품산업에서는 보존제로 사용되고 있다. 갈릭산은

화학적으로 합성되기도 하는데 이러한 과정은 비용이 많

이 들고, 선택적으로 이루어지므로, 탄나아제 사용으로 생

산되는 갈릭산은 많은 곳에 적용되고 있다(14).

최근 Chung 등(15)은 갈릭산이 hydrogen peroxide로

인한 손상으로부터 피부멜라닌 세포를 보호하는 효과가

있음을 보고한 바 있으며, Jhoo(16)는 발효차 중의 미량성

분인 갈릭산 산화물인 purpurogallin carboxylic acid가 항

염 효능이 있음을 보고하였다. Park(17) 연구의 실험결과

에서는 갈릭산은 케모카인과 성장인자 증가와 연관된 다

양한 염증질환들, 예를 들면, interferon-inducible pro-

tein(IP)-10와 keratinocyte-derived chemokine(KC)의 증

가와 관련된 중추신경계염증질환, vascular endothelial

growth factor(VEGF)의 증가와 관련된 자궁내막증,

monocyte chemoattractant protein(MCP)-1 증가와 관련

된 죽상동맥경화증, macro phage-colony stimulating

factor(M-CSF) 증가와 관련된 자가면역성 관절염 등에

응용될 수 있음을 의미한다고 하였다. 이런 이유로 Des-

champs와 Lebeault(18)은 탄나아제를 이용하여 좀 더 선

택적으로 많은 갈릭산의 수율을 만들어낼 수 있다면 생명

공학을 비롯한 여러 분야에서 큰 수익을 올릴 수 있을 것

이라고 하였다.

탄나아제로 생물전환시킨 녹차의 tea cream 억제 효과

건강에 기능성이 있다고 알려진 녹차를 소재로 여러 가

지 제품이 증가하는 추세이지만 녹차에 존재하는 탄닌은

식품 가공 시 침전 및 혼탁물을 형성하고 떫은 맛을 나타

내어 제품 개발에 어려움이 있다. 탄닌은 탄닌의 hydroxyl

기와 단백질의 활성부위와 공유결합에 의한 반응으로 고

도의 소수성 아미노산 잔기와의 소수성 결합과 수소결합

을 포함하는 2단계 기작에 의해 탄닌 복합체의 침전물을

형성한다(19). 또한 탄닌은 단백질과 결합하는 능력이 강

하므로 단백질의 소화를 억제하고 비타민 B12와 결합을

형성하여 장내 흡수를 저해하고 소화효소 단백질과 결합

하여 효소의 활성을 억제하는 문제점이 있다(20).
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Fig. 4. Tea cream formulation pathway.

Table 1. The major groups of tannins as substrates for tannase with their representative types and main

Groups of tannins Hydrolytic reactions catalyzed by tannase Sources

Hydrolysable tannins

Gallotannins e.g. tannic acid (commercial name of

Chinese gall tannins); yield gallic acid and glucose on

hydrolysis.

Tara pods, gall nuts, sumac leaves

etc.

Ellagitannins; yield ellagic acid and glucose on

hydrolysis.

Wood of oak, chestnut, myrobalan

etc.

Catechin tannins

Catechin and epicatechin Gallates; yield catechin,

epicatechin and gallic acid on hydrolysis; have

properties of hydrol-ysable and condensed tannins.

Tropical shrub legumes, tea leaves

etc.

Condensed tannins

Polymeric proanthocyanidins; yield monomeric

flavornoids such as flavan-3,4-diols and flavan-3-ols

on hydrolysis e.g., quebracho tannins from the wood of

quebracho tree.

grapes, apple, olives, beans, sorghum

grains, carob pods, cocoa, coffee,

besides tree bark, heart wood etc.

차 음료는 주로 인스턴트 차로 생산되어, 뜨겁거나 차갑

게 추출하여 마시는데 냉각하는 과정에서 침전물이 발생

하여 혼탁해지는 것을 tea cream이라고 한다. 이러한 현상

은 저장 과정이 길어질수록 악화되어 소비자들로 하여금

구매욕구를 불러 일으키지 못하도록 한다. 차 추출물 안의

tea cream의 양은 화학적인 구성에 기인하는데 갈릭산과

결합되어 있는 카테킨들이 갈릭산과 결합되지 않은 카테

킨들보다 보다 더 강력한 creaming 능력을 가진다(21). 폴

리페놀이 단백질과 상호작용하여 침전물을 유발하기 때

문에 특별히 EGCG의 galloyl groups은 단백질의 상호작

용에 중요한 역할을 하여 불용성 형태의 tea cream을 만든

다. 탄나아제에 의한 가수분해작용은 ester 결합의 절단으

로 인해 EGCG가 단백질과 결합하는 능력을 감소시켜 차

를 저장하는 동안 고분자들의 결집을 막아 침전물을 적게

만드는 것으로 예상된다(Fig. 4). 많은 연구논문에서 인스

턴트 차 음료에 탄나아제를 적용하여 tea cream을 감소시

켰다고 보고하고 있고(22-24), 현재 탄나아제로 처리한 후

의 녹차추출물은 향이나 맛 등의 관능 특성의 변화도 생길

수 있다는 보고들이 나오기도 한다(25,26). Kim 등(27)의

연구에서는 탄나아제로 처리한 녹차의 pH는 유의적으로

차이가 없었으나 탁도는 탄나아제 무처리군은 1.38, 효소

처리군은 0.81로 맑아짐으로써 탄나아제에 의한 녹차의

청징효과로 볼 수 있는 유의적인 차이를 보고하였고,

Raghuwanshi 등(28)도 탄나아제로 처리한 홍차가 대조군

에 비하여 tea cream이 감소한다고 하였다.

탄나아제에 의해 카테킨들의 ester 결합이 가수분해되

면 갈릭산이 분해되면서 분자의 무게가 적은 수용성 물질

들이 분리되어, 탁도는 줄어들고 찬물에서도 차가 잘 우러

나오게 된다. 그러므로 탄나아제는 차를 가공하는 과정에

서 tea cream을 가수분해 시키기 위해 널리 사용되고 있다

(29). 음료들을 가공하는 과정에서 가장 중요한 요인은 찬

물에서도 잘 용해되는 제품을 생산하는 것이고, 이것은

4oC 이하이거나 차를 저장하는 과정에서 tea cream은 생

성되기 때문에 인스턴트 차를 제조하는 과정에서 굉장히

중요한 문제이다. 소비자들은 깨끗한 제품을 선호하므로

거품을 형성하여 탁하게 만드는 화합물들은 제품에 생산

되는 과정에서 반드시 제거되어야 하기 때문에 화학적인

정화제를 사용하여 tea cream을 제거하기도 한다. 침전물

을 제거하여 찬물에도 잘 우러나올 수 있도록 만든 차들은

음료의 맛과 향의 질에도 영향을 미치므로 탄나아제를 이

용하여 탄닌으로부터 갈릭산을 제거하여 찬물에서도 차

의 폴리페놀이 잘 우러나올 수 있게 만든다. 즉 탄나아제

는 생물학적으로 전환되지 않은 차의 잎에 존재하는 다양

한 화합물들과 galloyl group 사이에 있는 ester 결합의

가수분해를 촉진시킨다(30)(Table 1). 그러므로 tea cream

을 유발하는 물질들의 제거는 좋은 색과 좋은 용해도를

가지는 인스턴트 차를 생산해야 하는 과정에서 중요한 문

제이고, 높은 수율을 내기 위해 녹차의 생물학적 전환 공

정은 탄나아제를 처리한 후에 가능해진다.
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탄나아제로 생물전환시킨 녹차의 관능증진 효과

녹차의 카테킨은 전체 가용성 성분의 절반을 차지하며,

차의 맛, 색과 향기 등에 큰 영향을 줄 뿐만 아니라 강한

항산화 작용을 한다고 알려져 있다. 지금까지 보고된 녹차

의 카테킨 함량은 일반적으로 8～12% 정도이며, 카테킨들

중 EGCG의 함량이 가장 높았으며, 나머지 카테킨들의 성

분은 제조 공정에 따라 함량 차이에 변화를 보이고 있다.

또한 차에는 비타민과 무기질의 영양소를 공급하는 기능

과 맛과 향 등의 기호를 충족시키는 기능이 있으며, 쓴맛

은 주로 각성작용, 이뇨작용, 피로회복 작용 등이 있는 것

으로 알려진 카페인(caffeine)에 의한 것이며, 차의 쓴맛과

더불어 떫은 맛을 내는 녹차의 주요 카테킨으로는 EC,

ECG, EGC, EGCG 등으로 알려져 있고(31), 특유의 독특

한 맛을 내는 성분은 테아닌(theanine)으로 이 중 글루탐

산(glutamic acid)의 ethylamide가 약 절반을 차지하고 있

으며, 이 외에 20여 종류의 아미노산이 함유되어 있다(32).

이중에서 떫은 맛을 내는 탄닌을 효소를 이용하여 분해하

면 맛, 향, 탁도 개선, 제품의 수율 및 품질 향상의 장점이

있다고 알려지고 있다(25).

차는 하나의 기호식품이기 때문에 저장 중에 맛이나 향

이 변할 경우에는 가치가 없어지게 되므로, 차 본래의 맛

과 향을 유지하는 것이 매우 중요하다. Lu 등(26)은 4주

저장 후에 탄나아제로 처리한 녹차추출물의 식감, 맛, 그

리고 전체적인 외관의 관능 평가가 그렇지 않은 것보다

더 질이 우수했다고 보고하고 있다. 녹차에서 카테킨들은

떫은 맛을 내지만 각각 떫은 맛의 정도가 다르다. EC와

EGC 등과 같은 유리형 카테킨이 ECG나 EGCG보다 쓴맛

이 온화하며, 떫은 맛이 덜하다고 알려지고 있다(33). 탄나

아제로 처리하지 않은 녹차 안에는 차 카테킨 중 EGCG가

가장 많은 비율을 차지하고 있는데, 이것은 저장하는 동안

쉽게 단백질과 결합한다. 따라서 차의 향미나 전체적인

외관에 영향을 미치게 된다. 이런 이유로 탄나아제로 처리

한 녹차의 향미나 질이 더 좋아지고, 생리활성효과도 저장

하는 동안 카테킨 함량의 유지되어 증가된다(26).

또한 다른 연구에서는 탄나아제에 의한 녹차품질향상

의 가능성을 연구하기 위해 탄나아제를 차 잎에 섞은 후

생화학적 구성을 분석하였는데, 대조군과 탄나아제로 처

리한 녹차 추출물 두 샘플간의 폴리페놀의 전체 함량은

실질적인 차이가 없었으나, 맛에 영향을 미치는 아미노산

의 함량은 탄나아제로 처리한 녹차 추출물이 처리하지 않

은 녹차추출물보다 약간 높았다. 이러한 변화는 차의 품질

을 높이는 긍정적인 측면으로 작용하여 녹차의 불괘한 맛

이나 냄새를 줄이도록 이끌고, 부드러운 맛을 강화시킨다

고 하였다(34). 비슷한 결과로 Kim 등(27)의 연구에서도

떫은 맛의 척도를 1점은 매우 약하다, 5점은 매우 진하다

로 관능 평가한 결과 탄나아제 무처리 녹차의 평점은 4.6,

그리고 탄나아제로 처리한 녹차의 평점은 1.6으로 녹차에

탄나아제를 처리하면 가장 떫은 맛이 강한 EGCG가 완전

히 분해되어 수용성 탄닌에 의해 발생하는 떫은 맛이 크게

감소된다고 하였다. Raghuwanshi 등(28)은 홍차를 탄나

아제로 처리하였을 때 색, 밝기와 향미 등이 증가하여 홍

차의 질을 높이는 것으로 보고했다. 와인 색깔의 50%는

탄닌의 존재로 발색되는데 만약 이 탄닌들이 공기와 접촉

하여 산화된다면 색깔이 탁해지고 제품의 질에 심각한 문

제를 유발하게 되는데, Powell 등(34)은 탄나아제를 이용

하여 포도주스의 페놀성 물질들을 제거하면 화학적으로

안정해지며, 이런 문제를 해결할 수 있는 가장 좋은 방법

은 탄나아제를 사용하는 것이라고 하였다.

또한 녹차의 품질을 평가하는데 있어서 찻잎의 색도는

선명하고 짙은 녹색일수록 고품질로 평가받기 때문에 녹

차의 색도도 중요한 품질지표이다. 녹차의 가공 중 찻잎에

들어있는 엽록소가 변성되거나 붉은색，검푸른색 등의

결점이 유발되었을 경우 차의 품질평가 시 큰 감점 요인이

된다(35). 이러한 녹차의 색도는 품종 고유의 특성에 따라

차이가 있으나，가공조건에 따라서도 변화한다. 차의 색

깔은 저장하는 동안 폴리페놀류들이 산화하기 때문에 점

차적으로 어두워진다. 이것은 tea cream을 유발하게 되며,

이런 이유로 녹차의 항산화 효과는 감소하게 된다(36).

Lu 등(26)의 연구에서는 4주 저장기간 후에 일반 녹차

추출물의 탁도가 탄나아제로 처리한 녹차추출물보다 유

의적으로 더 증가한 것을 보여줬다. Hunter L(bright

ness), a(green/red chromaticity)와 b(yellow chroma-

ticity)의 수치는 탄나아제로 처리한 녹차추출물의 L val-

ue는 조금 감소하기는 했지만 유의적인 차이는 없었고,

a와 b values는 4주 저장기간 후에도 거의 변화가 없었다.

그러나 일반 녹차추출물은 저장기간 동안 L value는 유의

적으로 감소하였는데, 이것은 일반 녹차추출물의 밝기가

탁해지고 흐려졌음을 나타내고, a value는 증가하였는데

이것은 차의 색깔이 점차 붉은색으로 변하였음을 의미한

다. 그리고 b value 또한 점차적으로 증가하였는데 이것은

차가 노란색으로 변하였음을 가리킨다. 이런 이유로 일반

녹차추출물의 전체적인 외관은 저장기간 동안 유의적으

로 변하였지만 그에 반하여 탄나아제로 처리한 녹차추출

물은 거의 변화가 없다고 하였다.

탄나아제는 EGCG를 EGC와 갈릭산으로 분해함으로써

홍차음료의 혼탁 방지, 녹차음료의 쓴맛 억제, 맥주의 투

명화, 과즙음료의 침전 억제 등 여러 용도로 사용할 수

있다. 특히 일본에서는 녹차음료에선 맛이나 카테킨 함유

량 등에 영향을 미치지 않고 쓴맛이나 혼탁을 억제할 수

있기 때문에 여러 상품들에 이용되고 있다.
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Fig. 5. ABTS and DPPH radicals scavenging activities of green tea extract with or without tannase treatment under optimum

reaction conditions. Values are means±SD of triple determinations. The half maximal inhibitory concentration (IC50) is the effective
concentration at which ABTS or DPPH radical is scavenged by 50%. ABTS: 2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid),
DPPH: 1, 1-diphenyl-2-picryl hydrazyl, EC: (-)-epicatechin, ECG: (-)-epicatechin gallate, EGC: (-)-epigallo catechin, EGCG: (-)-

epigallocatechin gallate.

탄나아제로 생물전환시킨 녹차의 라디칼 소거능 효과

녹차는 차나무의 어린 잎을 따서 찌거나 열을 가해 효소

의 작용을 억제시켜 말린 기호품으로서 세계적으로 널리

음용되고 있으며 카페인, 탄닌, 카테킨, 비타민 및 무기염

류 등이 다량 함유되어 있어 다양한 생리기능적인 특성과

높은 항산화 작용을 가지는 천연물질로 보고되고 있다

(37). 차의 높은 항산화 능력은 차의 성분 중 10～30%를

차지하고 있는 카테킨들이 대표적인 생리활성 물질로 알

려져 있다. 이중에서 EGCG는 녹차 카테킨 중 가장 많은

양을 차지하고 있으며, 가장 강력한 항암효과를 가지고

있다고 알려지고 있다(38,39). 또한 Chen 등(40)은 녹차의

실험에서 비타민 E 등의 합성제보다 항산화 작용이 우수

한 것으로 나타났다. 이렇듯 녹차를 통해 얻을 수 있는

가장 큰 이득은 항산화 효과를 통한 생체리듬의 조절, 면

역력의 증진, 질병의 예방, 노화억제 등의 신체조절기능을

되찾는 것이라고 할 수 있다(41). 그러나 다른 한편으로는

EGCG는 생물학적 효과와 흡수율도 낮으며, 중성이나 알

칼리성 용액에 불안정성을 가지고 있는 제한점이 있다는

연구 보고도 있다(4). 이런 이유로 녹차의 여러 가지 카테

킨에 대한 다양한 활용 방법들이 연구되고 있다.

탄나아제에 의해 유리된 갈릭산은 유의적으로 강력한

항산화 효과를 가지며(10), EGCG 한 분자에서 유리된

EGC와 갈릭산의 가수분해물이 증가할수록 더 많은 항산

화 효과를 나타내어 탄나아제를 처리한 녹차가 탄나아제

를 처리하지 않은 녹차보다 발암물질인 NDMA에 대항하

여 독성을 억제시키는 효과가 크다는 보고가 있다(9).

Hong 등(42)의 연구에서는 최적의 추출 조건(1% 녹차 추

출물에 tannase 30 U/mL로 1시간 반응)으로 생성된 녹차

추출물의 ABTS 및 DPPH의 라디칼 소거능에 대한 측정

하였는데, ABTS 라디칼에 있어 탄나아제 처리 녹차 추출

물의 IC50은 75.23 μg/mL로 탄나아제 처리하지 않은 녹차

추출물 IC50 92.39 μg/mL에 비해 유의적으로 낮은 값을

나타내었다. 또한 DPPH 라디칼에 있어서도 역시 탄나아

제를 처리한 녹차 추출물의 경우(IC50 36.65 μg/mL)가 탄

나아제로 처리하지 않은 녹차 추출물(IC50 41.54 μg/mL)보

다 유의적으로 낮아 항산화력이 향상됨을 나타내었다

(Fig. 5). 탄나아제 처리에 따른 녹차의 항산화력 향상을

보고한 또 다른 연구에 의하면 탄나아제로 처리된 녹차는

동일한 농도(200 pm)에서 탄나아제로 처리되지 않은 녹차

에 비해 2배 가량 높은 DPPH 라디칼 소거능(62% vs.

33%)을 나타내었고, 항산화력은 분자 수준에서 볼 때 카

테킨들 중에 EGC가 가장 뛰어나고 그 다음으로는 EGCG,

ECG, EC 순으로 나타난다고 보고하였다(43). 탄나아제

처리에 의한 이러한 녹차의 라디칼 소거능 향상은 카테킨

들의 변화에 의한 결과로 생각되며, 이들의 항산화 능력은

각 폴리페놀의 화학적 구조, 금속 킬레이트에 대한 활성

등이 관여한 결과로 생각되고 있다(44). 따라서 탄나아제

처리에 의한 EGC 증가는 녹차의 항산화력 증가에 기여하

는 것으로 생각되고 있다. 또한 Soong과 Barlow(45)은 유

리 갈릭산의 증가는 항산화력과 양의 상관관계가 있음을

보고하였으며, 그 외에 다른 많은 연구에서도 탄나아제에

의해 유리된 갈릭산과 EGC는 항산화력을 유의하게 증가

시킴을 보고하고 있다(8,24,46). 갈릭산은 ABTS나 DPPH

라디칼뿐 아니라 super oxide anions, hydroxyl과 peroxyl

라디칼에 대한 소거능이 매우 뛰어나 유리된 갈릭산은 자

외선이나 이온 조사에 의해 손상된 세포에 대해 매우 효과

적임이 알려져 있다(47). 또 다른 여러 연구에서도 탄나아

제로 처리한 녹차가 EGCG보다 항산화 능력이 높다고 하

였는데(8), 이러한 효과는 ECG 구조 중에 hydroxyl group

의 증가에 의해 항산화 능력이 증가했기 때문이라고 하였다.
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탄나아제로 생물전환시킨 녹차의 항염 및 항암 효과

염증은 조직손상과 병원균의 침입으로부터 인체를 방

어하는 가장 중요한 기전 중의 하나로, 정상적인 염증 반

응은 전구 염증 단백질의 발현을 감소시키고 항염증 단백

질의 발현을 증가시키며 초기 면역세포 보충을 촉진시키

기 위한 혈관의 변화를 복구하는 등의 조절이 일어난다

(48). 그러나 만성 염증 반응은 궁극적으로 만성 피부질환,

류마티스 관절염, 기관지염, 위염, 다발성 경화증, 염증성

장질환 등의 염증 질환으로 발전할 수 있으므로 적절한

치료가 요구된다(49). 대식세포주인 RAW264.7 세포는 항

염증 약물의 효능을 검증하고, 전구 염증 매개인자들의

유도를 주도하는 신호전달경로의 억제효능을 가진 약물

을 평가하기 위한 실험모델로 가장 일반적으로 사용되고

있다.

Yoshizawa 등(50)은 EGCG가 항염증 작용에 매우 높은

생리활성을 나타낸다고 보고하였으나, Lu와 Chen(43)은

Cu2+의 존재 하에서 RAW264.7 세포의 생존율을 측정하

였는데, 탄나아제로 처리한 녹차와 그렇지 않은 녹차를

비교하였는데, 탄나아제로 처리한 녹차 안에서의 세포생

존율은 대조군과 비교하여 유의적으로 높았다. 100 ppm

농도에서, 탄나아제로 처리되지 않은 녹차의 배양된 세포

의 생존율은 70%로 탄나아제로 처리한 녹차의 85%보다

낮았다. 이러한 결과는 탄나아제로 처리한 녹차가 Cu2+의

손상으로부터 막아주어 세포의 생존율을 높여 주는 것으

로 보고했다. 게다가 다른 연구자들은 EGCG가 Cu2+와 결

합하여 DNA의 분열을 이끄는데, 이것은 구리와 산화된

카테킨들이 그렇지 않은 카테킨들보다 더 많이 산화스트

레스를 촉진하기 때문이라고 하였다(51).

녹차 카테킨의 항암작용은 매우 잘 알려져 있으며(52-

54), 특별히 EGCG는 암세포의 분화를 억제시켜주는 가장

강력한 효과가 있음이 보고되고 있다(55). 하지만 또 다른

연구에서는 EGCG가 농도 의존적으로 잠재적인 독성도

가지고 있다고 하였다(56). Macedo 등(46)은 탄나아제로

처리한 녹차와 EGCG도 원래의 녹차가 가지고 있는 좋은

특성이 변하지는 않으며(low genotoxicity, antiprolifer-

ative activity, up-regulation of pro-apoptotic genes), 오

히려 생리활성 능력은 증가한다고 하였다. 또한 세포독성

과 세포분화를 알아보기 위한 MTT와 sulforhodamine

B(SRB) 실험에서도 탄나아제로 처리한 녹차와 EGCG에

서는 세포독성을 유발하지 않았으며, 인체 대장암 세포주

인 HT29와 위선암 세포주인 PG100의 세포분화를 억제하

며, EGCG의 독성을 감소시켜준다고 하였다. 게다가 세포

사멸(apoptosis)과 관련해서 apoptotic protease activat-

ing factor(APAF)1, caspase(CASP)-8, cyclin-depend-

ent kinase inhibitor(CDKN)1A와 FAS의 발현을 통제하

며, 또 다른 한편으로는 세포의 주기를 조절하며, cyclin-

dependent kinase(CDK2), CDK4, B-cell lymphoma(bcl)

2, bcl2L1, E2F1 그리고 c-myc를 하향 조절시키는 것을

관찰하였다고 하였다.

탄나아제로 생물전환시킨 녹차 화장품 광보호 효과

오존층의 파괴에 따른 자외선 노출의 증가, 대기오염,

공해물질에 피부 및 신체 부위의 노출이 증가되어 이로부

터 신체를 방어하고 건강을 유지해야 하는 현대인들의 건

강, 의학적 수요가 크게 증대되고 있다. 자외선에 의해 유

발되는 광산화는 피부의 노화 등 여러 문제를 일으키고

있다. 피부가 많은 양의 자외선에 노출되면 활성산소종

(reactive oxygen species, ROS)이 생성되고 이로 인한 방

어작용으로 몸 안의 항산화제가 감소된다. 활성산소종인

hydroxyl radical(OH∙), superoxide radical(O2-) 등은 반

응성이 매우 높아서 피부의 주요 구성물질인 지질, 단백

질, 다당류 및 핵산과 반응하여 세포에 손상을 주고 피부

착색과 주름 형성과 같은 피부 노화를 발생시키는 원인이

된다(57). 자외선 B에 의해 생성된 활성산소는 체내 조직

에 축적되어 조직을 산화시킴으로써 산화스트레스(oxi-

dative stress)가 형성되고 그 결과 세포막에 지질의 산화

를 야기하여 지질과산화물을 생성시킨다. 지질과산화물

의 축적은 생체 내에서 다양한 질병을 야기함과 동시에

노화를 촉진시켜 상당한 문제로 야기되고 있다. 이렇듯

자외선에 의한 활성산소의 증가는 지질의 생성과 세포손

상에 있어 환원된 글루타치온과 과산화수소 및 과산화지

질의 수치는 피부에 주름 등의 상당한 영향을 미친다.

최근에는 피부에 부작용이 나타나는 합성물질보다 사

람의 체질적 특성에 맞으며 안전성이 높은 천연성분을 이

용한 기능성 화장품 개발이 요구되고 있는데, 식물은 다양

한 활성성분을 함유하고 있어 각종 식물 유래의 효능 성분

탐색에 대한 집중적인 연구가 이루어지고 있다. 녹차의

카테킨은 다양한 동물모델에서 화학적 발암성의 각 단계

를 억제하며(58), 자외선으로 생성된 피부 종양의 성장을

저해한다(59). 자외선에 의해 유도된 피부 종양을 지닌

SKH-1 마우스에 녹차 추출물을 공급시켰을 때 종양의

억제효과가 있었으며(60), 또한 무모쥐에서 자외선 B를

조사한 피부 조직의 백혈구 침윤, 홍반, 부종 등 염증반응

을 억제하며, 피부의 광발암성을 억제시킨다는 보고도 있

다(61). 녹차의 성분은 화학물질 및 자외선에 의한 피부암

발생을 억제하며 이는 주로 녹차의 카테킨에 의한 항산화

효과에 기인한다. Katiyar 등(62)은 녹차 추출물을 피부에

전 처리할 경우 자외선에 의해서 발생할 수 있는 홍반을

막을 수 있는데, 이것은 자외선에 의한 홍반이 유발과정

중에 프리 라디칼(free radical)이 관여하고 녹차의 성분은
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Fig. 6. Effect of formulation containing

tannase-converted green tea extract

on visual wrinkle grade, the reduced

form of glutathione (GSH), hydrogen

peroxide levels and lipid peroxidation

levels in UVB-irradiated hairless mice.

Different letters indicate significant differ-

ences (p<0.05) among samples as de-

termined by Duncan's multiple range test.

Bars show the mean±SEM for five mice.
Vehicle base formulation, FNGE for-

mulation containing 5% normal green tea

extract, FTGE formulation containing 5%

tannase-converted green tea extract. Thio-

barbituric acid-reactive substance (TBARS)

content was calculated as a malondialde-

hyde (MDA) content.

이를 제거할 수 있으며, 이런 능력으로 인해 자외선으로

인한 홍반이나 주름 등이 억제될 수 있을 거라 하였다.

Hong 등(63)은 무모쥐 피부에 자외선 B를 조사시켜 탄

나아제를 이용하여 녹차를 가수분해시킨 추출물이 첨가

된 화장품을 바른 후 8주 후에 주름에 대한 광노화 효과와

산화스트레스에 대한 효과를 측정하였는데(Fig. 6), 자외

선을 조사시킨 후 아무것도 바르지 않은 대조군은 깊은

주름이 생겼으나, 자외선을 조사시킨 후 탄나아제로 처리

한 녹차 화장품을 바른 군은 미세한 주름이 생겨 통계적으

로 유의적인 차이를 나타내었고, 자외선 무조사군과는 유

의적인 차이가 없었다고 하였다. 그리고 탄나아제를 이용

하여 녹차가수분해물이 첨가된 화장품을 바른 군의 환원

된 글루타치온 효과는 10.73 mM/g으로 자외선 무조사군

의 10.15 mM/g 보다 유의적으로 높았고, 과산화수소의

수치는 대조군을 제외하고는 자외선 무조사군과 다른 군

들 간의 유의적인 차이가 없었다. 또한 과산화지질의 생성

량을 알아보기 위해 malondialdehyde(MDA)의 함량을 측

정한 결과는 탄나아제로 처리한 녹차 화장품을 바른 군,

자외선 무조사군 간의 수치 또한 유의적으로 차이가 없었

고, 이것으로 탄나아제로 처리하여 생물전환된 녹차가수

분해물이 들어있는 화장품이 과산화지질과 산화단백질의

생성을 효과적으로 억제하여 자외선으로 인한 피부의 광

노화 현상을 억제할 수 있을 것이라고 하였다.

결 론

이러한 연구 결과들을 바탕으로 탄나아제가 녹차의 침

전물 제거와 색이나 향미의 보존으로 녹차의 질을 높이는

데 역할을 하는 것은 물론 항산화 활성과 항염 및 항암을

비롯한 생리활성 효과를 촉진시키는데 중요한 역할을 하

는 것으로 밝혀지고 있다. 녹차에 대한 탄나아제 반응 조

건의 확립은 차 추출물의 맛 개선과 더불어 다양한 제품

개발 가능성을 확대하며 생리활성이 증가된 고품질, 고활

성의 원료 생산을 가능하게 할 수 있다. 이러한 소재의

활용은 고부가가치의 기능성 식품, 화장품, 그리고 의약품

으로의 활용도를 높이고 이로 인한 기술 이전 및 산업화를

촉진할 수 있는 기반을 확보할 수 있을 것으로 생각된다.
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