
Tea constituents(Camellia sinensis L.) as 
antioxidants in lipid systems

이 란 숙

식품기능연구본부

  식용유지나 지방질을 함유하고 있는 유지식품은 

저장 및 가공 중에 산화가 일어나 식품에 바람직

하지 않은 결과를 나타낸다. 그러므로 영양학적, 

기술적 과정에서 볼 때 저해제 첨가에 의한 산화

억제가 바람직하다. 본 논문은 몇가지 지질 시스

템과 식품 중에서 차 폴리페놀의 항산화 활성 메

카니즘, 항산화제 작용부위 그리고 항산화 물질로

서의 가능성에 대해 살펴보았다. 

Ⅰ. 서론

  지방질은 식품 중 가장 중요한 성분의 하나로서 

식품의 맛, 냄새, 색, 조직감 뿐만 아니라 포만감

까지 느끼게 하는 인간 영양에 없어서는 안 될 물

질이며 하루 총 열량의 약 30%의 범위내에서 섭

취하도록 권장된다(Frankel, 1998a). 식이 지방은 9 

kcal(37.7 KJ)/g의 에너지를 발산해 단백질이나 탄

수화물보다 약 2배 정도 더 많은 에너지를 내며, 

또한 비타민 A, D, E를 위한 용제로서 흡수를 촉

진시킨다. 다중 불포화 지방산에는 linoleic acid계

(n-6)와 α-linolenic acid계(n-3)가 있으며 이들은 

신체내에서는 생산할 수가 없으므로 음식으로부터 

섭취해야 한다. 다중 불포화 지방산은 prostagladin, 

prostacycline, tromboxane 등의 가장 중요한 부분

인 eicosanoid 합성에 중요한 역할을 한다(Dunford, 

2001 and Frankel, 1998b). 

  식용유지나 지방질을 함유하고 있는 유지식품은 

저장 및 가공 중에 산화가 발생한다. 이 과정 중

에 식품은 관능적 품질, 영양학적 품질 그리고 식

품 안전성에 바람직하지 않은 영향을 주면서 인간

의 건강에 위험을 초래하고 경제적 손실이 발생한

다(Drozdowski, 1996, Frankel, 1998b, Gray, 1978 

and Małecka, 1997). 

  지질 자동산화는 유리기 연쇄반응(free radical 

chain reaction)으로 반응 유리기와 수산화기를 증

가시킨다(Frankel, 1985 and Min and Boff, 2002). 

자동산화는 초기반응, 전파반응, 종결반응 등 3단

계로 이루어진다(Frankel, 1998c and Gordon, 2001). 

산화의 화학반응은 낮은 활성에너지를 필요로 하

며(Labuza, 1971 and Hamilton, 1989), 연쇄반응은 
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금속이온, 빛, 온도에 의해 촉진된다. Triacylglycerol 

산화률은 그들의 포화도 및 지방산의 위치에 따라 

달라지며(Szukalska, 1999 and Yanishlieva- 

Maslarowa, 2001a), 다중 불포화 지방산은 포화 

지방산 보다 산화에 더 민감하다(Frankel, 1998c). 

  산화반응은 식품 뿐만 아니라 생물체에서도 일

어난다. 사람에 있어서 산화는 대사과정 중에 에

너지를 세포에 전달하지만 이 과정은 동시에 유리

기를 생성함으로써 세포막 기능을 손상시키거나 

LDL lipoprotein의 변형 및 DNA 돌연변이 등을 

일으켜 질병을 유발시킨다(Frankel, 1998a, Frankel, 

1998b, Frankel, 1998c and Frankel, 1998d; 

Ziemlanski & Budzyńska-Topolowska, 1991). 그

러므로 영양학적, 기술적 측면에서 식품의 품질을 

증진시킬 수 있는 산화억제 물질을 첨가해 주는 

것이 바람직하다. 

Ⅱ. 본론

1. Food antioxidants

  항산화제는 수세기 동안 식품에 사용되어 왔지

만 그들을 정의하기엔 쉽지 않다. 가장 일반적인 

정의는 저농도로 산화를 현저히 지연시키거나 억

제하는 모든 물질이라고 할 수 있다. 항산화제는 

식품에 첨가하는 물질로서 자유 라디칼 축적을 지

연함으로서 식품의 산화 안정성을 높여준다

(Halliwell & Gutteridge, 1995). 

  항산화제의 작용 메카니즘은 다음의 2 그룹으로 

나눌 수 있다(Gordon, 1990, Szukalska, 1999 and 

Yanishlieva-Maslarowa, 2001a). 첫 번째 1차 항

산화제 또는 공여자로 여기에는 페놀 화합물과 토

코페롤 등이 포함되며 지방산의 자유 라디칼을 감

소시키거나 항산화제 수소가 반응 순서를 저해함

으로서 과산화물을 불활성화 시킨다. 동시에 항산

화제의 활성은 손실된다. 두 번째 2차 항산화제 

또는 수급자로 공기 중 산소와 결합하여 지질을 

보호하거나 자동산화 연쇄반응을 파괴해서 지질산

화를 지연시킨다. 

  여러 가지 기질에 대한 항산화제의 연구에서 보

여주는 바와 같이 모든 식품에 활성을 나타내는 

항산화제는 없다. 항산화제의 특징은 매우 낮은 

농도(0.001-0.1%)로 효과를 나타내는 것이다. 항산

화제 중 토코페롤은 사용 농도 제한이 있는데 과

량으로 사용하면 항산화 활성은 감소되고 산화를 

촉진시킬 수 있다.  

  항산화제는 천연 항산화제와 합성 항산화제로 

나눌 수 있으며 BHT, BHA, TBHQ, GP, 토코페

롤, 로즈마리 추출물, ascorbic acid 등이 가장 일

반적으로 사용된다 (Frankel et al., 1996 and 

Nguyen et al., 1999). 최근 몇 년 동안 많은 연구

자들은 합성 항산화제의 사용 제한을 주장

(Barlow, 1990, Kaur and Kappor, 2001, Prior and 

Cao, 2000a and Prior and Cao, 2000b)해 왔으며 

소비자들도 천연 항산화제에 대해 높은 관심을 나

타내고 있다(Jedrusek-Golińska and Heś, 2000 

and Pszczola, 2001). 

  식품은 천연 항산화제의 풍부한 자원이지만 그

들 특유의 향, 맛, 색과 합성 항산화제에 비해  낮

은 효율, 지방에 대한 낮은 용해도, 고생산 비용 

및 알려지지 않은 독성 등에 의해 제한을 받아 왔

다(Houlihan and Ho, 1985 and Pokorny, 1991). 

  최근 폴리페놀 물질에 대한 관심이 고조되어 왔

으며(Gramza et al., 2004, Herrmann, 1976, Parr 

and Bolwell, 2000, Prior and Cao, 2000a and 

Prior and Cao, 2000b), 폴리페놀 자원 중의 하나

인 차잎은 항산화제 성격을 갖는 물질을 함유하고 

있다 (Harbowy & Balentine, 1997).

2. Tea polyphenols

   녹차 폴리페놀은 flavonoid로서 flavones, flavanones, 
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isoflavones, flavonols, flavanols 및 anthocyanines

으로 세분화된다. 그들의 화학구조는 Fig. 1에 나

타낸 바와 같이 C6-C3-C6 탄소 골격을 갖고 있

다(Wang, Provan, & Helliwell, 2000a).

   

Fig. 1. Flavonoid의 기본 구조

  차 polyphenol은 다른 화학구조를 갖는 화합물

을 포함하고 있으며 이에 따라 여러 가지 생물학

적 특성을 갖는다. 녹차잎에는 6가지의 주요 카테

킨 즉, (+)-catechin (C), (−)-epicatechin (EC), 

(−)-gallocatechin (GC), (−)-epicatechin gallate (ECG), 

(−)-epigallocatechin (EGC), (−)-epigallocatechin 

gallate (EGCG) (Ninomiya, Unten, & Kim, 1997)

를 함유하고 있다. 카테킨의 화학구조는 Fig. 2에 

나타낸 바와 같으며 화학적으로 카테킨은 수용성

이고 무색이며 차 침출액에서 떫은맛을 나타낸다.  

  발효가 진행되는 동안 카테킨은 산화되어 홍차 

특유의 향, 색, 맛을 나타낸다. 홍차의 주요 색소

에는 오렌지 색의 theaflavin과 갈색의 thearubigen

을 들 수 있으며, 이것은 catechin과 gallocatechin

의 quinone 반응에 의해 생성된다. Theaflavin은 

홍차 건엽 기준 약 2%(Balentine et al., 1997), 

thearubigen은 10-20% 정도 함유되어 있다(Sanderson, 

1972). 녹차와 홍차의 주요 차이점은 카테킨과 산

화 축합물의 함유 정도이다(Graham, 1992 and 

Millin, 1987).

  차 polyphenol의 또다른 중요 그룹으로 차 건엽에 

약 3%를 차지하는 myricetin, quercetin, kaempfenol 

등의 수용성물질이다(Balentine et al., 1997 and 

Cheng and Chen, 1994). 이들은 glycoside와 aglycone 

형태로서 식물체에 존재한다. 당으로는 glucose, 

rhamnose, galactose, arabinose, fructose 등으로 

구성되어 있다(Engelhardt, Finger, Herzig, & 

Kuhr, 1992).

  차잎 성분은 차 제조기술 뿐만 아니라 품종, 토

양, 생산지, 환경오염, 건조조건 등에 따라 차이

(Chu and Juneja, 1997, Fernandez et al., 2002, 

Lin et al., 1998 and Wang et al., 2000b)가 나며 

분석방법이나 사용된 용매 종류에 따라서도 차이

가 난다(Wang et al., 2000a and Wang et al., 

2000).

   

Fig. 2. 차 카테킨 구조
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3. Antioxidative proprieties of 

tea polyphenols

  많은 연구자들은 차 polypenol의 항산화성에 대

한 가능성을 보여주었다. 차 카테킨은 자유 라디

칼에 수소원자를 제공함에 의해 연쇄반응의 진행

을 지연시킴으로서 항산화제로서 작용한다(Gramza 

& Korczak, 2004). Wanasundara and Shahidi 

(1996)는 카테킨 분자에 수산기가 결합하여 BHT, 

BHA, α-tocopherol에 비교해서 강한 항산화 작용

을 나타낸다고 주장하였다. 

  차잎의 발효과정 동안 flavonoid 형태의 변형에

도 불구하고 LDL fraction에서 녹차와 홍차의 항

산화력은 비슷하다고 보고되었고(Leung et al., 

2001) 몇몇 연구자들은 aliphatic system에서 녹차

는 홍차보다 40% 더 높은 항산화성을 나타낸다고 

보고하였다(Hodgson et al., 1999). 그러나 Gardner, 

McPhail, and Duthie (1998)는 hydrous와 aliphatic 

system에서 녹차 추출물은 홍차 추출물 보다 자

유 라디칼 소거능이 약 21-24% 정도 더 높다고 

보고하였다. 녹차와 홍차 추출물의 각각 flavonol 

혼합물에 대한 항산화력 비교실험 결과 특별한 차

이는 나지 않았다. Amarowicz and Shahidi (1995)

는 β-carotene/linoleate 유화물에서 녹차 추출물과 

카테킨 조합물간의 항산화력 비교 결과 녹차 추출

물이 카테킨 조합물 보다 항산화력이 더 높다고 

하였다. 상승 그리고 반대적 상호작용은 소위 ‘the 

mixture effect'라고 불리워지는데 Cuvelier 등

(1996)과 Korczak 등(1998b)은 녹차 추출물 실험

시 페놀 화합물 함량 뿐 만 아니라 상호작용 가능

성도 고려되어야 한다고 보고하였다. 녹차와 홍차 

추출물 항산화력은 루이보스티 뿐만 아니라 우롱

차와도 비교되며 DPPH 라디칼 소거능은 녹차>루

이보스티>홍차>우롱차 순으로 나타난다(Von Gadow, 

Joubert, & Hansmann, 1997)고 보고하였으며 

Yokozawa 등(1998)에 의해 확인되었다. Salah 등

(1995)에 따르면 카테킨의 자유 라디칼 소거능은  

ECG>EGCG>EGC>EC>C 순이며 Chen and Ho 

(1995)에 따르면  EGCG> ECG>EGC>EC>C 순

이라고 보고하였으며 여기서 catechin은 EGCG 활

성의 절반정도 나타낸다고 하였다. 

  Theaflavin과 thearubigen의 항산화성에 대한 

Yoshino, Hara, Sano, and Tomita(1994) 연구에 

의하면 이들 화합물의 항산화력은 ascorbic acid, 

glutathione, α-tocopherol 보다는 높지만 EGCG, 

ECG, EGC 보다는 낮은 것으로 보고하였다(Wilska- 

Jeszka, 1999). 또한 홍차 polyphenol인 theaflavin

과 thearubigen은 좋은 항산화성 물질이지만 카테킨 

보다는 낮다고 보고하였다(Wilska-Jeszka, 1999). 

  Miller, Castellucio, Tijburg and Rice-Evans 

(1996a)은 theaflavin과 이들의 gallic ester 물질에 

대한 항산화성은 에스테르화 정도에 따라 라디칼 

소거능이 증가한다고 보고하였다. 즉, flavonol의 

경우 수산기의 수가 증가할수록 차 polyphenol의 

항산화력은 증가됨을 말해주고 있다.

  Hagerman and Carlson(1998)과 Hagerman 등

(1998)은 산화적 손상으로부터 영양성 물질을 보

호함으로서 항산화제로서 작용하는 tannin에 대해 

연구하였고 Higashi-Okai, Taniguchi, and Okai 

(2000) 등 또한 녹차의 비폴리페놀성 물질에서도 

그들의 농도에 따라 linoleic acid의 산화를 낮추는 

등 뛰어난 항산화력을 가짐을 보고하였다. Pheophytin 

a, b는 비슷한 항산화력을 보여주며 α-tocopherol

과 녹차 카테킨 보다는 더 높았다. 즉 차추출물의 

항산화력은 단지 카테킨에만 의존하지 않음을 나

타내 주었다. 

  일부 연구자들은 또한 polyphenol의 산화촉진성

에 대해서도 주장한 바 있는데, 이것은 조직과 세

포의 안정성 뿐만 아니라 환원력, 금속 킬레이트

성, pH, 용해도 등 여러 인자에 의해 영향을 받을 

수 있다(Decker, 1997). 
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4. Emulsified lipid systems

  항산화제는 조건에 따라 항산화력이 달라진다.  

Porter, Black, and Drolet (1989)은 극성 항산화제

는 bulk oil에서는 활성이 더 크지만 비극성 항산

화제는 에멀젼 상태에서 활성이 더 크다고 보고하

였다. 이는 polyphasic system에서 항산화제의 위

치와 농도는 그들의 극성과 용해도에 의존함을 나

타내 주고 있다(Huang and Frankel, 1997a, Huang 

et al., 1997b and Huang et al., 1996). 항산화제 

효과는 지질이나 분산층 구성물의 물리적 상태에 

영향을 받는다(McClements & Decker, 2000). 친

유성 항산화제는 ‘oil in water' 유화물에서 더 효

과적이며 친수성 항산화제는 bulk oil에서 더 효과

적이다(Frankel et al., 1994). Lecithin liposome과 

옥수수기름에서 녹차 카테킨의 항산화 활성에 대

해 연구된 바 있는데 lecithin liposome에서는 극

성 catechin gallate가 뛰어난 항산화제였고(Huang 

& Frankel, 1997a), epicatechin과 catechin은 lipid 

phase에서 더 효과적인 항산화제로 작용하였으며 

gallic acid는 hydrous phase에서 자유 라디칼 소

거능이 뛰어났다(Salah et al., 1995). 

  Pekkarinen 등(Pekkarinen, Heinonen, & Hopia, 

1999)은 methyl linoleate에서 myricetin, quercetin, 

kaempferol, (+)-catechin의 항산화 활성에 대해 

연구하였는데 그 결과 liposome과 LDL처럼 물을 

함유하는 system에서와 달리 비극성 methyl linoleate

에서는 α-tocopherol 활성보다 더 높았다. Samotyja 

등(Samotyja, Gramza, Małecka, & Korczak, 

2004)도 차 polyphenol이 유화된 지질 시스템. 즉, 

rapeseed와 sunflower oil triacylglycerol에서 높은 

항산화 활성을 나타냄을 보여 주었다. 차 flavonol

의 항산화 활성은 기질의 pH와 농도에 영향을 받

는다(Gordon and Roedig-Penman, 1998 and Roedig- 

Penman and Gordon, 1997). 

5. Bulk oil

   제품의 수명을 연장 및 산패가 일어나는 산화

과정 지연 등에 대한 폴리페놀의 이용 가능성에 

대한 연구가 진행되어 왔다. Wanasundara and 

Shahidi (1996)의 녹차 카테킨의 항산화력에 대한 

연구에 의하면 어유에 대해 카테킨은 α-tocopherol, 

BHT, BHA, TBHQ 보다 더 높음을 보여주었다. 

카테킨의 항산화력은 ECG>EGCG>EGC>EC 순으로 

나타났다. Flavonoid 중 특히 myricetin과 (-)epicatechin

은 평지씨 oil에서 높은 항산화력을 나타냈다

(Wanasundara & Shahidi, 1994). 녹차, 홍차, 우롱

차 알콜 추출물을 이용한 rapeseed oil의 안정화 

실험(Chen, Chan, Ma, Fung, & Wang, 1996b)에

서 녹차 추출물은 BHT에 비해 oil의 산화과정을 

매우 강하게 저해함을 알 수 있었고 우롱차 추출

물도 상당한 항산화력을 갖는 것으로 나타났지만, 

홍차 추출물은 발효 동안에 본래 polyphenol의 일

부 또는 전체가 분해되어 특별한 항산화력을 보여

주지 않았다. AOM 방법을 사용한 녹차 물추출물

의 항산화력에 대한 실험에서도 α-tocopherol이나 

BHT 보다 더 높은 항산화력을 보여 주었다(Koketsu 

and Satoh, 1997).

6. Food products

  Tang 등(Tang, Kerry, Sheehan, and Buckley, 

2002)은 닭 가슴 근육의 동결 저장(-20℃에서 12

개월) 동안 닭 먹이에 첨가된 녹차 카테킨의 영향

과 α-tocopherol 안정성에 대해 연구하였는데 그 

결과 카테킨 첨가가 α-tocopherol를 보호하고 또

한 산화를 조절함을 보여 주었다. 그러나 다른 연

구자들은 동결 meat ball에 대한 녹차 추출물의 

항산화 활성은 나타나지 않았다고 보고하였다

(Korczak, Hes, Gramza, & Jedrusek-Golinska, 

2004). 
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  육류는 튀기는 동안 매우 강한 화합물의 변이가 

일어난다(Frankel, 1998a). 차 polyphenol이 육류의 

튀김 과정에 미치는 영향에 대해 고찰된 바 있는

데 육류의 양면을 녹차와 홍차의 polyphenol 물질

로 코팅 시킨 후 튀겼을 때 변이 화합물의 생성이 

억제되었음을 보여 주었다(Weisburger et al., 2002). 

몇몇 연구자들도 튀김 기름에 녹차 polyphenol을 

첨가하여 면을 튀겼을 때 튀김면의 산화 안정성이 

현저히 증가되었음을 보여 주었다(Koketsu & Satoh, 

1997).

  차 polyphenol의 항산화 활성 관련 실험에서 

polyphenol과 단백질의 상호작용 가능성이 시사되

었고 이것은 최종 항산화 효과에 바람직하지 않은 

영향을 줄 수 있는데 항산화 활성의 억제 정도는 

단백질 종류 뿐만 아니라 polyphenol의 영향도 있

음을 나타냈다(Arts et al., 2002).

Ⅲ. 결론

  식품 polyphenol은 다양한 화학구조를 가지며 

또한 다양한 성질을 가지고 있다. 많은 연구자들

은 이들의 이점을 in vitro 또는 in vivo 실험에서 

보여 주었다. 이처럼 많은 연구자들이 여러 가지 

가능성을 보여주었음에도 불구하고 인간 건강에 

대한 차 polyphenol의 이해와 더 상세한 연구는 

여전히 필요하다. 차(Camellia sinensis L.)는 식이 

polyphenol의 중요한 자원으로서 많은 연구자들은 

이들의 항산화성에 대해 연구해왔다. Polyphenol의 항

산화력과 이들의 메카니즘 그리고 다른 상에서의 

분포 등 여러 가지 의문점 등이 여전히 있으며 이

러한 관점에서 이들의 항산화 효과 등을 설명하기 

위해 더 많은 연구가 필요하다. 
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