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채취시기가 다른 국내외 녹차잎의 기능성분 함량, 뇌세포 생존 및
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Abstract This study was performed to compare nutritional compounds and physiological functions of five domestic and
imported green tea cultivars at three time points. The five cultivars were compared for theanine, γ-aminobutyric acid, and
catechin content by LC-MS/MS and HPLC. Furthermore, the five tea cultivars were functionally characterized with respect
to antioxidant activity, brain cell protective effect, and inhibitions of α-glucosidase and HMG-CoA reductase activities.
Among green tea cultivars, Chamnok had the highest content of catechins (198 mg/g DW), theanine (11.89 mg/g DW), and
tannin (23.6 mg/g DW). Considering functional properties, Chamnok treatment resulted in the maximum viability of brain
cells and reduced the cortisol content of SH-SY5Y cells. The inhibition of α-glucosidase and HMG-CoA reductase was
the strongest following Chamnok treatment (72.9% and 69.8%, respectively). These results indicate that Chamnok could
be optimal for consumption or favorable processing owing to its high nutritional compounds, such as theanine and
catechin, and remarkable brain cell protective effects.
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서 론

녹차는 오랜 역사를 가진 비알콜성 기호음료로서 아시아를 비

롯한 160여 개 나라에서 널리 음용되어 왔다(Byun 등, 2004). 녹

차는 다양한 폴리페놀 성분을 함유하고 그 중 catechin은 (−)-

epicatechin (EC), (−)-epigallocatechin (EGC), (−)-epicatechin-3-gallate

(ECG), (−)-epigallocatechin-3-gallate (EGCG) 등으로 존재하며

(Sung 등, 2016), 항 종양 및 면역 조절 등의 기능을 나타낸다

(Crespy V와 Williamson G, 2004). 또한 테아닌은 녹차의 주요 아

미노산중의 하나로서 뇌 알파파를 증가시켜 진정효과를 보이며,

dopamine과 serotonin의 조절기능이 있음을 보였으며, 녹차추출물

함유 음료섭취 시 뇌파의 변화 및 그에 따른 불안증 개선 효과

가 있음이 보고된 바 있다(Park 등, 2009). 또한 녹차에 존재하는

γ-aminobutyric acid(GABA)는 비단백질 구성아미노산으로서 사람

에 있어서는 신경계, 혈액에 함유되어 있고 이의 대부분은 뇌의

골수에 존재하여 Acetyl choline이라 불리우는 신경 전달 물질을

증가시키고, 뇌 기능을 촉진시키는 등의 생리활성을 하는 것으로

알려져 있다(Jang 등, 1992). 이렇듯 녹차는 기능성을 가진 성분

을 다량 함유하고 있지만, 찻잎의 품종, 채취시기, 찻잎의 경화도

등 주위환경에 의해 크게 좌우된다. 대표적으로 테아닌은 봄에

채취하는 찻잎에 많고, 카테킨은 채취시기가 늦을수록 많이 존재

한다고 알려져 있다(Yang 등, 2012; Wee 등, 1999).

한편 우리나라에서 주로 판매되고 소비되는 차는 녹차이며(Han

등, 2010), 그에 따라 녹차에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.

하지만 건강에 관한 관심이 높아지고 특히 최근 뇌 건강에 대한

관심이 높아지면서 같은 차 제품에서도 유용 성분이 다량 함유

된 차 제품의 개발이 요구되고 있다. 현재 시중에서 사용되는 녹

차는 야부기다 등 일본품종으로 일본에서 수입되어 사용 중으로

우리나라 고유 품종인 참녹, 보향 등을 개발해 우수성을 알리고

보급하고자 하는 노력이 지속 중이다. 이에 따라 국내 품종에 대

한 녹차의 채엽시기에 따른 유용 성분의 규명 및 생리활성 연구

는 다양하게 이루어지고 있지만(Kang과 Shon, 2007; Kim 등,

2009; Yang 등, 2012). 국내품종과 외래 품종별 채취시기에 따른

성분 변화를 측정하여 항산화 활성 등 생리활성과 뇌 건강 기능
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에 대한 상관성을 파악하는 연구는 미흡한 실정이다.

이에 본 연구에서는 국내, 외래 녹차종을 원료로 채취 시기를

달리하여 유용 성분인 카테킨과 데아닌 함량을 비교, 분석하고

인체에 유익한 효능인 항산화효과, 다이어트와 관련된 α-glucosidase

와 HMG-CoA reductase 저해능, 뇌신경세포 이용 뇌보호효과 분

석을 통해 품종별 채취시기와 유용 성분과의 상관성을 파악하여

국내 육성된 녹차 품종의 우수성을 밝히고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료 및 시약

본 시험에서 사용한 녹차(Camellia sinensis var. sinensis)는 10

년생을 선별하여 5개 품종에서 3시기(봄차, 여름차, 가을차)에 수

확, 실험하였다. 재래 (native)및 국내 품종인 보향(Bohyang), 참녹

(Chamnok) 그리고 외래 품종인 야부기다(Yabukita), 후  (Fushun)

사용하였다. 시기별로 봄차는 2019년 4월 25일, 여름차는 2019년

6월 25일, 가을차는 2019년 9월 25일에 전라남도 보성의 전남농

업기술원, 차산업연구소에서 직접 채취하여 정선 및 수세 작업을

거쳐 동결건조하여 분석용 시료로 사용하였다. 녹차의 유용성분

분석을 위한 표준품인 bovine serum albumin (BSA), gallic acid,

테아닌 (L-theanine), GABA (γ-aminobutyric acid), 카페인 (caf-

feine)은 Sigma Chemical Co. (St Louis, MO, USA) 제품을,

methanol, ethyl acetate, trifluoroacetic acid (TFA) 등 용매는 Alfa

Aesar Co., Inc. (Seoul, Korea) 제품을 HPLC 용으로 사용하였다.

항산화능 측정용 시약으로 ABTS (2,2-Azino-bis(3-ethylbenzothia-

zoline-6-sulfonic acid)와 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)은

Sigma Chemical Co. (St. Louise, MO, USA) 제품을 사용하였다.

모든 분석 시약은 90% 이상 순도인 시약을 사용하였다.

추출물 제조

녹차의 유용 성분 함량 및 항산화 활성 측정을 위한 추출물은

건조하여 분쇄한 시료 1.5 g에 30 mL (5%, w/v) 100% 증류수 또

는 80oC, 80% ethanol로 60oC에서 3시간 Soxhlet 추출한 후 두

추출물 모두 15분 초음파처리를 한 다음 0.22 μm amphiphilic

membrane filter (Futecs Co., Ltd, Daejeon, Korea)로 여과하여 분

석용 시료로 사용하였다. HPLC 측정을 위한 추출물은 건조하여

분쇄한 시료 1 g을 0.1% TFA를 첨가한 증류수에 녹여 60oC에서

1시간 진탕 배양한 뒤 30분 초음파 처리한 후 10,000 rpm, 30분,

4oC 조건에서 원심 분리하고 0.22 μm membrane filter로 여과하여

분석용 시료로 사용하였다. 기능성조사를 위해 녹차시료 50 μg/

mL 농도로, 다이어트효과는 80%에탄올 추출물을 뇌세포실험은

같은농도의 물추출물을 이용해 조사하였다.

Theanine, GABA 및 총아미노산 함량 측정(LC-MS/MS)

LC-MS/MS 분석에는 1200 series LC와 결합된 6410A triple

quadrupole mass spectroscopy (Agilent, Santa Clara, CA, USA)

를 사용하였다. Positive electro-spray ionization (+ESI) 장치로 시

료를 이온화 시킨 후 multiple reaction monitoring (MRM) mode

에서 분석을 실시하였으며, nebulizer 압력, N2 gas 유속 및 온도

는 각각 40 psi, 10 L/min, 310oC로 설정하고 capillary voltage는

4 kV를 유지하였다. Column으로 Gemini-NX C18 (4.6×150 mm,

3μm, Phenomenex)을 사용하였으며, 시료 주입량은 5 μL, column

oven은 35oC를 유지하였다. 이동상으로 5 mM ammonium acetate

와 0.1% formic acid가 혼합된 water (A)와 methanol (B)을 사용

하여 초기 0% B에서 시작하여 95% B까지 순차적으로 변화시킨

후 다시 0% B로 낮춰서 30분간 분석을 실시하며, 유속은 0.5

mL/min으로 유지하였다. 표준품은 L-theanine을 사용하였다.

탄닌, 총페놀 및 플라보노이드 함량 측정

탄닌 함량은 Duval과 Shetty(2001)의 방법에 따라 물 추출물 50

μL에 주석산철 시약 50 μL을 넣고 교반 후 Sorensen’s phosphate

완충액(pH 7.5)을 150 μL 첨가한 뒤 또다시 교반한 후 실온에서

60분간 발색 시키고 microplate spectrophotometer (Synergy HTX,

Biotek Epoch, Agilent, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 540

nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 탄닌 함량은 ethylgallate (Sigma-

Aldrich Co. St. Louise, MO, USA) 10 mg을 10 mL 증류수에 용

해하여 동일한 방법으로 흡광도를 측정하여 작성한 표준곡선으

로부터 계산하였다. 총페놀 함량은 Folin-Denis법을 일부 변형하

여 methanol 추출물 시료 0.0625mL에 1 N Folin-Denies reagent

0.0625mL를 첨가하고 충분히 혼합한 다음 6분간 암실에서 반응

시켰다. 그 후 7% Na2CO3 0.0625 mL와 증류수 1.5 mL를 첨가하

여 실온의 암소에 서 60분간 반응시킨 후 microplate spectropho-

tometer를 이용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총페놀 함

량은 gallic acid 10 mg을 methanol 10 mL에 용해한 표준용액을

사용하여 작성 한 표준곡선으로부터 계산하였다. 플라보노이드

함량은 Abeysinghe 등(2007)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다.

96 well plate에 시료와 90% diethylene glycol을 넣고 3분 동안

microplate agitator (Synergy HTX, Biotek Epoch., Agilent, Santa

Clara, CA, USA)를 이용하여 흔들어주었다. 2 N NaOH 용액을

각 well에 넣은 후 37oC에서 30분간 반응시킨 후 420 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 플라보노이드 함량은 quercetin 10 mg을 meth-

anol 10 mL에 용해한 표준용액을 사용하여 작성 한 표준곡선으

로부터 계산하였다.

녹차의 카테킨 함량 측정(HPLC)

HPLC 분석에는 1216 lnfinity LC (Agilent, Santa Clara, CA,

USA)를 사용하였다. Column으로 Eclipse plus C18 (4.6×250mm,

3 μm, Zorbax)을 사용하였으며, 시료 주입량은 10 μL, column

oven은 40oC를 유지하였다. 이동상으로 0.1% TFA와 증류수가 혼

합된 water (A)와 0.1% TFA와 증류수가 혼합된 methanol (B)을

사용하여 초기 20% B에서 시작하여 70% B까지 순차적으로 변

화시키면서 30분간 분석을 실시하며, 유속은 1.0 mL/min으로 유

지하였다. 표준품 catechin (C), epicatechin (EC), epigallocatechin

(EGC), epicatechin-3-gallate (ECg), epigallocatechin-3-gallate (EGCg)

는 Sigma Chemical Co. (St. Louise, MO, USA) 제품을 사용하

였다.

DPPH, ABTS radical 소거활성 측정

DPPH radical 소거활성은 Blois(1958)의 방법을 일부 변형하여

2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH)의 환원력을 이용하여 96-

well microplate에 시료를 분주하여 측정하였다. 1 mM DPPH

reagent 250 μL와 methanol 추출물 50 μL를 혼합, 37oC에서 10분

동안 반응시킨 후 microplate spectrophotometer (Synergy HTX,

Biotek Epoch, Agilent, Santa Clara, CA, USA)로 517 nm에서 흡

광도를 측정하였다. ABTS와 2.5 mM potassium persulfate를 최종

농도로 혼합하여 radical 소거활성은 Re 등(1999)의 방법을 96

well plate에 맞게 수정하여 실시하였다. 7 mM ABTS 장실에서

12시간 이상 보관하여 ABTS+을 형성시킨 후 735 nm에서 흡광도

값이 0.90±0.15가 되게 phosphate buffer saline (PBS, pH 7.4)으

로 희석하였다. 이 ABTS+ 용액을 ethanol과 1:3 혼합한 후 plate
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에 1.25 mL를 넣고 735 nm에서 흡광도를 측정하였다. 96 well

plate에 희석 된 ABTS+ 용액 250 μL와 물 추추출물 50 μL를 혼

합하여 암소에서 30분 방치한 다음 microplate spectrophotometer

를 이용하여 735 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 표준품으로

ascorbic acid를 사용하였으며 DPPH와 ABTS radical 소거활성은

추출물의 첨가 전과 후의 차이를 아래와 같은 식으로 계산하였다.

Radical scavenging activity=(1Atest/Acontrol)×100

α-Glucosidase 활성 억제 조사

최종 농도가 50 μg/mL가 되도록 에탄올추출물 시료를 넣어주

고, yeast baker 기원의 α-glucosidase (Sigma, St. Louis, MO,

USA) 200 μL, 0.2M potassium phosphate buffer (pH 6.8) 1

mL를 24-well plate에 넣고 405 nm에서 흡광도를 측정하였다. 실

온에서 10분간 배양한 후 5 mM p-nitrophenol glucoside 200 μL를

가하여 37oC에서 20분간 반응시킨 뒤, 동일한 파장에서 흡광도를

측정하였고, 흡광도의 변화로부터 효소저해활성을 계산하였다. 표

준품은 acarbose (Sigma, St. Louis, MO, USA) 를 시료와 같은

농도로 제조하여 측정하였다.

HMG-CoA reductase 저해도 조사

콜레스테롤 합성 저해 활성은 HMG-CoA reductase assay kit

(Sigma, St. Louis, MO, USA)를 사용하여 50 μg/mL 에탄올추출

물 추출물 시료로 in vitro에서 측정하였다. 간략하면, HMG-CoA

reductase에 의해 HMG-CoA가 mevalonate로 환원될 때 NADPH

가 NADP+ 로 산화되는 정도를 340 nm에서 15분간 흡광도의 변

화로 측정하였다. Lovastatin을 positive control로 사용하여 시료의

저해 활성과 비교하였다. HMG-CoA reductase 활성 저해율(%)은

아래의 계산식과 같이 blank의 흡광도 변화(100% 활성)에 대한

시료의 흡광도 변화로 계산하였다.

활성 저해율(%)

=(1−시료의 흡광도 변화/Blank의 흡광도 변화)×100

세포독성 측정

세포독성은 MTT 시약을 이용하여 세포 생존율을 측정하는

Mosmann (1983)의 방법을 변형하여 실시하였다. RAW 264.7세포

를 5×104 cells/well 농도로 96-well plate에 분주한 후 시료를 0-

100 μg/ml의 농도가 되도록 세포배양배지로 희석하여 첨가하고

12시간 전처리 하였다. 그 후 lipopolysaccharide (E. coli serotype

055:B5)를 100 ng/ml로 세포에 첨가하여 24시간 동안 염증반응을

유도하였다. MTT 용액(5 μg/mL)을 첨가하고 4시간 후 원심분리

하여 상등액을 제거하고 100 μL acid-isopropanol (0.04 N HCl in

isopropanol)을 첨가한 후, 생성된 formazan이 용출 되도록 하여

microplate spectrophotometer (Synergy HTX, Biotek Epoch, Agi-

lent, Santa Clara, CA, USA)로 560 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 생존율은 대조군에 대한 흡광도의 차를 백분율로 표시하여

비교 분석하였다. 이때 사용된 녹차시료는 50 μg/mL 물추출물을

이용하여 조사하였다.

뇌 신경세포 보호 효과 조사

뇌신경세포(SH-SY5Y) (neuroblastoma, human dopaminergic

neuronal cell)에 1% antimicotics/antibiotics와 10% FBS를 함유한

RPMI-1640 배지에서 배양하고 96-well plate에 세포수가 104-106

cell/mL가 되도록 seeding 한 후 24시간 지난 후에 봄차 녹차 시

료를 품종별로 50 μg/mL 처리하였다. 100 mM glutamate를 처리

해 스트레스가 유발된 세포를 MTT를 이용한 cell viability를 측

정하였다. positive control로는 1-10 μM theanine을 사용하였다. 그

후 570 nm 파장으로 흡광도를 측정하여 세포 생존율을 통한 스

트레스 보호 효과를 조사하였다.

항 스트레스 효과 조사

항스트레스 효과를 정량하기 위해 세포배양액 상등액을 10,000

×g에서 10분간 원심 분리 후 사용하였다. 실험은 4oC에서 수행

하였으며 항스트레스 효과는 Cortisol Elisa Kit (Calbiotech Inc.,

Los angeles, CA, USA)를 이용하였으며, cortisol MAb가 코팅된

microplate를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 효소는

뇌신경세포(SH-SY5Y) 배양액 1 mL에 균질화를 위한 buffer (1M

NaCl, 50 mM MgCl2, 1% Trition X-100) 혼합액에 10 mM Tris-

HCl (pH 7.2)를 5 mL 첨가후 glass-Col homogenizer로 균질화된

세포배양액을 10,000×g, 10분간 원심분리후 상등액을 효소실험에

사용하였다.

통계처리

모든 실험 결과들은 3회 반복 측정하여 평균값과 표준편차로

나타냈으며, 각 처리별 평균치간의 유의성 검정은 SAS 프로그램

(Package relwase 8.01)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였

다. 평균간 유의적 차이가 있는 항목에 대해서는 Duncan's multiple

range test로 p<0.05 수준에서 유의성 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

Theanine, GABA 및 총 아미노산 함량 측정

재래(native), 국내 품종인 보향(Bohyang), 참녹(Chamnok) 그리

고 외래 품종인 야부기다(Yabukita), 후 (Fushun)을 시기별로 채

취하여 원료로 하여 제조한 녹차의 테아닌, GABA 및 총 아미노

산 함량을 측정하였다. 그 결과(Table 1), 테아닌과 GABA 함량

은 모든 품종에서 채취 시기가 늦어질수록 함량이 감소하는 경

향을 나타내었고, 이는 Kang and Shon 등(2007)에 의해 연구된

한국 재래종 녹차에 대한 성분조성에서 테아닌 함량은 채취시기

가 늦을 수록 감소하는 경향을 보여 본 실험과 같은 경향을 나

타내었다. 또한 Kang and Shon 등(2007)의 보고에서 4월 1-15일

사이에 채취한 봄차의 테아닌 함량이 14.11 mg/g으로 가장 높은

함량을 나타내었으며, 4월 16-30에 채취한 찻잎의 테아닌은 10.36

mg/g로 측정되었다. 본 실험에서 비슷한 시기인 4월 25일 채취

된 봄차에서 9.13±0.02-11.21±0.02 mg/g의 테아닌 함량을 보여 본

연구결과와 유사 하였다.

녹차에 함유된 GABA는 지속적으로 (α+θ)파를 증가시켜 단기

기억력 향상에 도움이 된다고 알려져 있어(Kim과 Yoon, 1998),

GABA의 함량과 기억력 개선효과의 상관성을 파악하기 위해 시

기별로 채취한 품종별 GABA함량을 측정하였다. 본 실험에서

GABA 또한 채엽 시기가 늦어질수록 감소하는 경향을 나타내었

고, 보성산 녹차 채엽시기에 따른 화학성분을 비교한 Kim 등

(2004)의 보고에서 GABA 함량은 4월 채엽한 잎에서 0.49±0.22

mg/g으로 측정되었고, 그 후 점진적으로 감소하여 본 실험과 같

은 경향을 보였다. 다만 본 실험에서 찻잎의 GABA 함량에 비해

Kim 등(2004)의 실험에서 더욱 높게 나타났는데, 이는 본 실험과

Kim 등 (2004)의 시료 채취 후 가공의 차이 및 품종 차이에 의

해 기인한 것으로 판단되며, GABA의 함량 변화는 재배 지역에

의한 차이 뿐 아니라 채엽시기, 가공 방법에 의해 영향을 받는

것이 Han 등(2007)의 연구결과로 확인되었다. 또한 생엽을 혐기
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적으로 처리하여 가공한 찻잎은 GABA가 축적됨이 보고되어(Abe

Y 등, 1995; Park, 2001), 찻잎의 GABA 함량을 높이기 위해 최

적의 채엽시기, 품종, 가공조건에 대한 추가적인 연구가 필요하

다고 판단된다.

찻잎의 아미노산은 감칠맛과 향미에 관여하는 주요 성분으로

써 수용성 성분으로 차에 부드러운 맛에 기인하며, 채엽시기가

늦어질수록 함량이 감소하는 것으로 알려져 있다(Kim 등, 2002).

본 실험에서 총 아미노산 함량은 채엽시기가 늦어질수록 보향 품

종에서 증가하는 경향을 나타내었고 후 , 야부기다 그리고 참

녹은 여름차에서 감소 후 다시 가을차에서 증가하는 경향을 보

였다. 이는 실험에 사용된 품종 및 환경요인의 차이에서 기인한

것으로 판단된다. 따라서 찻잎의 종과 채엽 시기는 녹차의 테아

닌, GABA를 비롯한 총 아미노산 함량을 결정하는 요인임을 본

연구와 선행연구를 통해 확인하였다.

탄닌, 총페놀, 플라보노이드 함량 및 항산화능 측정

채취시기에 따른 품종별 녹차의 탄닌 총페놀 및 플라보노이드

함량을 측정한 후 ABTS와 DPPH radical 소거활성을 측정하였다.

그 결과(Table 2), 품종에 따라 달랐지만 채취 시기가 늦어질수록

탄닌 함량은 증가하는 것으로 나타났고, 가을에 채취한 참녹 가

을차에서 23.6±0.1 mg/g로 가장 높은 탄닌 함량을 보였다.

페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사산물

중의 하나로서 녹차에 다량으로 함유되어 있다고 알려져 있다

(Woo 등, 2003). 본 실험에서 측정한 총페놀은 채취 시기별 품종

에서 증감 경향이 달랐으며, 후 은 봄차에서 282.4±1.8 mg/g, 가

을차에서 255.6±0.2 mg/g으로 확인되어 채취시기가 늦어질수록 감

소하는 경향을 보였고, 야부기다는 봄차에서 280.2±0.8 mg/g, 가

을차에서 312.6±0.0 mg/g로 채취시기가 늦어질수록 증가하는 경향

을 나타내었다. 플라보노이드는 재래 녹차와 참녹에서 채취시기

가 늦어질수록 증가하는 것으로 나타났고, 후 , 야부기다, 보향

에서 여름차 까지는 증가하다가 가을차에서 감소하는 경향을 나

타내었다. Kang과 Shon(2007)의 보고에서 녹차의 플라보노이드류

는 myricetin, quercetin, kaempherol, luteolin, apigenine으로 확인

되었고, 각 성분은 시기별로 증감의 경향이 달랐다. 이를 통해 본

실험에서 플라보노이드의 함량이 시료별 채취시기에 따라 같은

경향을 보이지 않는 것은 이러한 화합물들의 농도에 비례한 것

으로 판단된다. 각 시료에 대한 ABTS는 후 , 보향, 참녹에서

플라보노이드 농도와 비례하는 경향을 보였으며, 재래 녹차와 야

부기다는 총페놀의 농도와 비례하는 경향을 나타내었다. DPPH

radical 소거능은 ABTS 활성의 증감과 비슷한 경향을 보였으며,

참녹을 제외한 모든 시료에서 여름차의 활성이 가장 높고 가을

차에서 활성이 다시 감소하는 것을 확인하였다. Shin과 Han(2016),

Kim 등(2014)이 식물 중에 존재하는 페놀성분은 항산화 활성을

나타낸다고 보고하고 있어, 찻잎에서 나타나는 항산화 활성은 각

시료에 존재하는 플라보노이드, 탄닌 등 페놀 성분에 의한 것으

로 사료된다.

카테킨류 함량 조사

채취 시기별 품종에 따른 찻잎의 축합형 탄닌 성분인 카테킨

함량을 HPLC를 이용하여 측정하였다. 카테킨은 C6-C3-C6 골격

을 가진 물질로서 차나무에는 ECg, EC, EGC, EGCG, C, GC 등

6종이 존재한다고 알려져 있다(Park 등, 2008). 본 실험에서 카테

킨의 총 함량은 채취 시기가 늦어질수록 증가하는 경향을 보였

는데, 이는 Yang 등(2012)이 분석한 하동지역 녹차의 채취시기

(우전, 세작, 중작)가 늦어질수록 증가한다는 분석결과와 일치하

였다. Ecg와 EGCg는 종과 관련없이 채취시기가 늦어질수록 증

가하는 것으로 나타났고, Kim 등(2002)이 분석한 하동 화개면 녹

차(4월 10일, 4월 17일, 4월 25일 채취)에서 채취시기가 늦어질

수록 Ecg와 EGCg가 증가한다는 분석결과와 일치하였다. 그리고

EGC는 감소하는 경향을 보였는데 전남 보성군 득량면 소재의 시

기별로 채취한 녹차(4월 초순, 5월 중순, 6월 중순, 7월 중순)의

카테킨 함량을 분석한 Kim 등(2004)의 보고에서 EGC 함량은 6

월 까지 증가하다 7월부터 감소하는 것으로 나타나 7-8월이 지

나면 EGC 함량은 감소된다고 판단된다. 한편 전체 카테킨 중 가

Table 1. Theanine, GABA and total amino acids content in green tea extract by 3 different harvest periods and 5 different cultivars

Harvest1)

Periods

Theanine GABA Total amino acid

(mg/g DW)

Spring

Native 10.10±0.01b 0.19±0.01c 6.52±0.03a

Fushun 11.21±0.02a 0.24±0.01b 5.18±0.14b

Yabukita 9.13±0.02c 0.34±0.01a 4.90±0.02c

Bohyang 9.22±0.06c 0.26±0.01b 4.75±0.01c

Chamnok 9.29±0.11c 0.26±0.02b 5.26±0.01b

Summer

Native 3.39±0.02b 0.08±0.01b 5.35±0.00a

Fushun 3.77±0.02a 0.13±0.01a 4.99±0.01ab

Yabukita 3.05±0.02c 0.06±0.00c 4.64±0.02c

Bohyang 3.11±0.00cd 0.07±0.01c 4.90±0.01c

Chamnok 3.17±0.11c 0.12±0.01a 4.18±0.00b

Autumn

Native 1.49±0.01c 0.06±0.01c 5.37±0.01c

Fushun 1.54±0.01b 0.06±0.01a 4.50±0.01e

Yabukita 1.87±0.03c 0.05±0.01a 5.63±0.01a

Bohyang 1.82±0.01b 0.03±0.01b 5.79±0.01d

Chamnok 1.89±0.01a 0.06±0.00a 5.48±0.00b

All values are Mean±SD (n=3) within each column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05).
a-eDuncan’s multiple range test in all samples.
1)Green tea leaves were harvested on spring (April 25th), summer (June 25 th), and autumn (September 25 th)
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장 높은 함량을 나타내는 것으로 보고(Kim 등, 2002; Kim 등,

2004; Wee 등, 1999)되는 EGCg는 본 연구에서도 약 50% 이상

의 가장 높은 함량을 보였다.

α-Glucosidase 및 HMG-CoA reductase 저해능 조사

α-Glucosidase는 차류에 들어있는 폴리페놀류에 의해 억제되는

것으로 알려져 있는데, 그 중 카테킨에 의해 활성이 억제되는 것

이 보고되어 왔다(Toshiro 등, 2007; Meltem 등, 2002; Wataru 등,

2006). 특히 EGCG는 항 비만 및 항 당뇨병 효과가 있는 것으로

보고되어(Kao 등, 2006), 채취 시기에 따른 재래 녹차, 후 , 야

부기다, 보양, 참녹의 α-glucosidase 저해 활성을 측정하였으며

acarbose를 대조군으로 하여 비교하였다(Fig. 1(A)). α-Glucosidase

저해 활성은 채취 시기가 늦어질수록 증가함을 보였고 그 중 여

름, 가을에 채취한 참녹에서의 저해 활성이 72.93%로 가장 높은

저해활성을 보였다. 녹차, 홍차, 우롱차를 이용하여 α-glucosidase

저해능을 조사한 Xiaoping 과 Fanbin(2015)의 보고에 의해 차류

의 폴리페놀류는 α-glucosidase를 비경쟁적으로 억제하는 것을 확

인하였다. 특히 추출 온도에 따른 녹차의 α-glucosidase 저해능을

Table 2. Tannin, total phenol, flavonoid content and antioxidant activity (ABTS, DPPH) of green tea extract by 3 different harvest
periods and 5 different cultivars

Harvest1)

Periods

Tannin Total phenol Total flavonoid ABTS DPPH

(mg/g) (mg/g) (mg/g) (%) (%)

Spring

Native 17.3±0.1e 275.4±0.8e 402.1±4.7a 46.6±0.1d 72.8±0.1a

Fushun 18.4±0.1d 282.4±1.8c 378.1±0.7b 46.7±0.0d 65.0±0.7d

Yabukita 18.5±0.1c 280.2±0.8d 360.1±12.0c 47.8±0.0b 69.9±0.4b

Bohyang 20.1±0.1b 293.8±0.4b 334.8±9.3d 54.2±0.0b 67.3±0.7c

Chamnok 22.3±0.0a 303.2±0.2a 351.5±0.7c 55.2±0.1a 68.8±2.3bc

Summer

Native 20.7±0.1d 310.6±0.0b 466.1±15.3a 61.7±0.1c 83.5±1.4a

Fushun 17.6±0.1a 266.0±0.6d 449.5±2.7ab 54.6±0.1d 75.5±1.0b

Yabukita 19.5±0.1c 303.2±0.6c 466.8±6.7a 61.0±0.1b 80.9±0.0a

Bohyang 21.5±0.0b 266.4±0.2d 435.5±3.3b 67.0±0.1a 75.2±1.1b

Chamnok 22.4±0.2e 322.0±0.6a 378.1±2.0c 67.1±0.1a 52.6±2.8c

Autumn

Native 21.2±0.1c 310.4±1.0c 554.8±6.7a 57.4±0.0c 70.5±0.6a

Fushun 17.9±0.1d 255.6±0.2e 437.5±10.7b 47.9±0.0e 73.3±1.9b

Yabukita 22.0±0.2c 312.6±0.0b 430.8±16.0b 64.7±0.1b 75.8±1.2ab

Bohyang 21.0±0.1c 295.2±1.4d 381.5±13.3b 56.5±0.0d 69.4±2.2b

Chamnok 23.6±0.1a 316.4±0.2a 440.8±2.0c 79.2±0.1a 61.1±3.6c

All values are Mean±SD (n=3) within each column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05).
a-eDuncan’s multiple range test in all samples.
1)Green tea leaves were harvested on spring (April 25th), summer (June 25 th), and autumn (September 25 th)

Table 3. Catechin contents in green tea extract by 3 different harvest periods and 5 different cultivars

Harvest1)

Periods

C EC ECg EGCg EGC TC1)

(mg/g DW)

Spring

Native 15.97±0.05d 11.62±0.36c 24.95±0.32c 68.68±0.38a 10.41±0.17c 131.64

Fushun 11.81±0.41e 14.02±0.36b 26.77±0.27b 58.15±0.66c 17.96±0.56b 128.73

Yabukita 19.23±0.31c 12.07±0.32c 28.81±0.33a 68.00±0.51ab 18.04±0.05b 146.17

Bohyang 29.61±0.32a 18.35±0.29a 23.91±0.36c 67.88±0.17ab 18.48±0.03b 158.24

Chamnok 26.91±0.12b 19.32±0.33a 26.72±0.23b 65.92±0.87b 19.91±0.12a 158.79

Summer

Native 17.05±0.46b 13.07±0.35a 29.87±0.31b 110.17±0.20b 9.49±0.02d 179.68

Fushun 13.90±0.12c 12.61±0.29a 29.64±0.12b 96.71±0.66d 11.96±0.18c 164.84

Yabukita 14.49±0.48c 12.91±0.20a 29.73±0.42b 104.37±0.60c 10.11±0.27d 171.63

Bohyang 18.71±0.67ab 12.24±0.36a 25.18±0.29c 117.1±0.31a 15.24±0.16b 188.48

Chamnok 19.66±0.31a 12.08±0.45a 34.90±0.03a 117.6±0.59a 16.38±0.31a 200.63

Autumn

Native 13.00±0.26b 11.82±0.08c 35.02±0.16c 129.67±1.2a 6.15±0.38c 195.68

Fushun 9.93±0.46c 10.09±0.19d 29.10±0.27d 108.69±1.02d 5.86± 0.28c 163.68

Yabukita 15.88±0.19a 13.85±0.38b 35.97±0.48bc 123.60±0.20b 8.16±0.35b 197.48

Bohyang 13.95±0.43b 13.85±0.29b 37.05±0.04b 117.82±0.76c 11.18±0.14a 193.86

Chamnok 13.95±0.43c 16.61±0.59a 39.32±0.3a 117.05±2.11c 11.72±0.17a 198.67

1)C: catechin, EC: epicatechin, ECg: epicatechin gallate, EGCg: epigallocatechin gallate, EGC: epigallocatechin, TC: Total catechin
All values are Mean±SD (n=3) within each column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05).
a-eDuncan’s multiple range test in all samples.
1)Green tea leaves were harvested on spring (April 25 th), summer (June 25 th), and autumn (September 25 th)
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조사한 Liu 등(2017)은 녹차의 폴리페놀류 중 EGCG를 비롯한 카

테킨류는 뛰어난 α-glucosidase 저해능을 가진다고 보고하였다. 따

라서 본 실험에서 채취시기가 늦어질수록 EGCG를 비롯한 총 카

테킨 함량의 증가(Table 3)가 녹차의 α-glucosidase 저해능에 기여

한 것으로 사료된다.

한편 HMG-CoA로부터 mevalonate로 전환시키는 효소인 HMG-

CoA reductase는 cholesterol 합성 기작의 주요 효소이며 인체의

간 부위에서 HMG-CoA reductase의 활성 저하는 LDL-receptor의

활성을 증가시켜 혈중 콜레스테롤 농도를 감소시킨다고 보고된

다(Ha 등, 1998; Moon 등, 2002). Fig. 1(B)는 채취 시기에 따른

재래 녹차, 후 , 야부기다, 보양, 참녹의 HMG-CoA reductase 저

해능을 나타낸 것이다. 본 실험에서 사용된 찻잎은 채취 시기가

늦을수록 HMG-CoA reductase 저해능이 높아지는 것을 보여 α-

glucosidase 저해능과 같은 증가 경향을 보였으며, 가을차 참녹의

HMG-CoA reductase 저해능이 69.78%로 가장 높은 저해활성을

보였다. 따라서 가을차 참녹품종의 찻잎은 α-glucosidase 저해능

과 HMG-CoA reductase 저해능에서 다른 품종에 비해 우수한 활

성을 나타내었다. 이는 HMG-CoA reductase의 저해가 페놀 화합

물(Son 등, 2017), 카테킨(A. Kannan 등, 1995) 등에 의해 발생하

는 것으로 알려져 있으며, 본 실험에서 나타난 가을차 참녹시료

의 저해 활성은 같은 시기에 채엽한 다른 품종에 비해 높은 탄

닌, 총페놀, 플리모노이드(Table 2) 함량과 총 카테킨 함량(Table

3)에서 기인한 것으로 판단된다.

뇌세포 보호 및 항스트레스 효과 조사

봄차 녹차 시료의 품종에 의한 뇌신경세포(SH-SY5Y)의 세포

독성에 미치는 영향을 조사하기 위해서 뇌신경세포에 동일한 양

의 품종별 녹차 시료를 처리하여 세포생존율을 MTT 방법을 통

해 조사하였다. 그 결과(Fig. 2(A)), 참녹을 처리한 시료에서

96.34%의 가장 높은 세포생존율을 보였고, 이는 대조군으로 사

용한 0.1 mM theanine의 세포생존율인 92.24%보다 높은 값을 보

였다. 재래 녹차, 후 , 야부기다, 보양의 처리에서는 65.01-71.55%

수준의 세포생존율을 보여 참녹에 비해 낮은 값을 나타내었다.

Cortisol은 각종 스트레스인자들에 의해 자율신경계가 흥분되며

혈장의 catecholamine과 함께 증가한다고 알려져 있다(Moss 와

Wynar, 1970; Dimsdal 과 Moss, 1980). 본 실험에서는 뇌신경세

포(SH-SY5Y)에 대해 봄차 녹차 시료 품종에 대한 cortisol의 함

량변화를 측정하여 항스트레스 효과와 기억력 개선효과를 조사

하였다. Glutamate를 스트레스 인자로 하였고 그 결과(Fig. 2(B)),

참녹을 처리한 세포에서 269.2 ng/mL로 가장 낮은 cortisol 함량

이 확인되어 대조군으로 첨가한 0.1 mM 테아닌 보다 우수한 스

트레스 억제능을 보였다. 나머지 품종에서는 285.9-299.85 ng/mL

수준의 cortisol 함량이 측정되었다. Glutamate는 여러 가지 단계

를 거쳐 hydroxy radical을 생성하여 신경세포를 손상시키는데

(Lipton 등, 1993), 일반적으로 녹차의 테아닌과 GABA가 세포 자

멸사와 같은 세포 사멸을 예방한다고 알려져 있다(Cho 등, 2008;

Ikonomovic 등, 1997).

한편 봄차 참녹 품종에서 신경세포에 대한 보호능과 항스트레

스 측정에 대해 우수한 활성을 보였는데, 이는 같은 시기에 채엽

한 품종 중 가장 높은 총페놀 함량과(Table 2), 총 카테킨 함량

(Table 3)을 미루어 보아, GABA나 테아닌 뿐만 아니라 다른 물

질에 의해서도 영향을 받은 것으로 추측되며, 녹차의 카테킨 등

페놀 성분은 활성산소로 유도된 산화적 스트레스로부터 신경세

포를 보호한다는 보고(Mandel 등, 2005)와 카테킨과 에피카테킨

은 blood-brain barrier (BBB)를 통과하여 뇌 세포에 영향을 줄 수

있다는 연구 결과(Faria 등, 2011)등은 봄차로 채취한 참녹 품종

Fig. 1. Inhibition of α-Glucosidase activity (A) and HMG-CoA activity (B) of green tea extracts among 3 different harvest periods and 5
different cultivars. The 80% ethanol extracts of green tea (50 μg/mL) were applied. Inhibitory effects of acarbose (0.5-5 μM) on α-Glucosidase
or lovastain (0.05-1.0 mM) on HMG-CoA enzyme were performed to produce the control set of data for comparisons. Data are means±SD of
three independent experiments.
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의 신경세포에 대한 보호능과 항스트레스는 함유된 GABA, 테아

닌 뿐만 아니라 총페놀 성분과 카테킨 함유량에 의한 것으로 여

겨진다.

5가지 국내, 외 품종의 성분 및 효능을 조사한 결과, 국내육성

품종인 참녹이 기능성 성분 및 생리활성 효과에서도 가장 우수

하게 나타났다. 테아님, 가바의 함량의 경우(Table 1), 봄에는 외

래종보다 조금 적었으나 여름, 가을에는 가장 높았으며 탄닌, 페

놀성 화합물(Table 2), 카테킨 함량(Table 3)과 항산화 효과(Table

2)는 채취 시기와 상관없이 품종별로 가장 높은 함유량을 보였다.

또한, 다이어트 효과 조사를 위한 α-Glucosidase 및 HMG-CoA

reductase 저해능 측정결과(Fig. 1)에서도 모든 채취 시기에서 품

종 중 가장 우수한 다이어트 효과를 나타냈다. 봄에 채취한 녹차

잎 추출물을 이용한 뇌신경세포에 대한 보호능과 항스트레스 측

정 결과(Fig. 2), 참녹 품종이 뇌세포보호효과가 가장 높고 스트

레스호르몬 함량이 가장 낮게 나타났다.

요 약

본 연구에서는 녹차 국내종(보향, 참녹), 외래종(후 , 야부기

다)의 채취시기를 달리하여 테아닌, GABA 등 유용 성분 함량을

분석하였고, 항산화능, α-glucosidase 활성 억제, HMG-CoA 저해

도, 세포독성 측정, 뇌 신경세포 보호 효과, 항 스트레스 효과를

조사하여 유용 성분과의 상관성을 파악하고자 하였다. 테아닌과

GABA 함량은 모든 품종에서 채취시기가 늦어질수록 함량이 감

소하는 경향을 나타내었다. 총 아미노산 함량에서는 채엽시기가

늦어질수록 보향 품종에서 증가하는 경향을 나타내었고 후 , 야

부기다 그리고 참녹은 여름차에서 감소 후 다시 가을차에서 증

가하는 경향을 보였다. 총페놀과 플라보노이드의 함량과 항산화

능을 조사했을 때 ABTS는 후 , 보향, 참녹에서 플라보노이드

농도와 비례하는 경향을 보였으며, 재래 녹차와 야부기다는 총페

놀의 농도와 비례하는 경향을 나타내었다. DPPH radical 소거능

은 참녹을 제외한 모든 시료에서 여름차의 활성이 가장 높고 가

을차에서 활성이 다시 감소하는 것을 확인하였다. 카테킨류 측정

에서 EGCg 함량은 카테킨류에서 50% 이상을 차지했고, 총 카테

킨 함량과 Ecg, EGCg는 종과 관계없이 채취 시기가 늦어질수록

증가하는 경향을 보였으며 EGC는 감소하는 경향을 보였다. 품

종별 봄, 여름, 가을차를 시료로 하여 측정한 α-glucosidase 저해

활성과 HMG-CoA reductase 저해능은 채취 시기가 늦어질수록

증가함을 보였고 그 중 가을에 채취한 참녹에서의 저해 활성이

각각 72.93%, 69.78%로 두 저해능 측정에서 가장 높은 저해활성

을 보였다. 또한 뇌신경세포(SH-SY5Y)를 이용한 세포 독성 측정

에서 참녹 품종이 96.34%로 가장 높은 세포생존율을 보였고 항

스트레스 측정에서 269.2 ng/mL로 가장 낮은 cortisol 함량이 확

인되었다.
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Fig. 2. SH-SY5Y brain cells protective effect (A) and anti-stress effect (B) of green tea extracts from 5 different cultivars in spring

season. Cell viability (% of control) was determined by MTT assay. Each value is expressed as the mean±SD of three independent experiments.
Water extract of green tea (50 μg/mL) were applied.
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