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동절기 저온현상과 채엽시기에 따른 녹차의 향기성분에 대한 연구
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Studies on the Effect of Low Winter Temperatures and Harvest Times on 
the Volatile Aroma Compounds in Green Teas
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Abstract Green tea leaves grown in Jeju island were harvested at different times in 2010 and 2011. Green teas harvested
in 2010 experienced higher effective accumulative temperature than green teas harvested in 2011. The free and bound
volatile compounds in green tea were analyzed using headspace-solid phase microextraction gas chromatography (GC) and
GC-mass spectrometry. All green teas contained the 6 major volatile compounds α-methylbutanal, pentanal, (E)-2-hexen-
1-ol, β-linalool, geraniol and α-farnesene. After enzyme treatment, (Z)-3-hexen-1-ol, benzaldehyde, (Z)-3-hexenyl acetate,
β-linalool and geraniol were increased in all green teas. (Z)-3-hexen-1-ol increased significantly in green tea harvested in
2010, and benzaldehyde increased widely in green tea harvested in 2011. However, the total volatile compounds in green
teas harvested in 2011 were remarkably decreased in comparison to harvested in 2010. It was confirmed that free and
bound volatile compounds in green tea are affected by low winter temperatures.
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서 론

차는 Camellia sinensis L.의 찻잎을 이용하여 만든 음료로, 커

피와 함께 세계적으로 널리 음용되고 있다(1). 우리나라의 주요

녹차 생산지는 전남, 경남, 제주도이며(2) 주로 남부지방에 위치

하고 있다. 기온, 일조시간, 강수량 등의 환경적 요소는 녹차 재

배에 있어 중요하게 작용하며 이 중 녹차의 품질은 온도의 영향

을 크게 받는다. 녹차재배에 있어 한계온도는 연평균기온 14-16oC

라고 알려져 있으며, 재배기간 중 온도의 변화는 차잎의 채취시

기 및 맛에 영향을 미친다고 알려져 있다(3).

녹차의 품질을 좌우하는 인자 중 하나는 차의 향기성분이다.

차의 향은 품종에 따라 다를 수 있으며, 품종이 같더라도 차 생

산지나 제조 방법에 따라서도 달라진다(4). 이러한 차의 향기성

분은 향기특성을 고려하여 크게 두 가지 종류로 구분할 수 있다.

Group I의 성분은 지질이 분해되어 생성되며 싱그러운 풀잎과 같

은 그린향의 특성을 나타낸다. Group II의 성분은 terpenoid로부

터 생성되며 차에 향긋한 꽃향기를 부여한다. 차의 향기품질은

Group I과 Group II 성분들의 비율에 따라 달라지게 된다(5). 또

한, 차의 향기성분은 유리형 향기성분(free form)으로 존재하거나

당과 결합한 형태인 glycoside(bound form)로 존재하기도 한다(6).

Glycoside 형태로 존재하는 향기성분은 당과 배당체가 결합한 형

태이므로 수용성이고 비휘발성이므로 향기 특성을 주지 못한다

(7). 그러나, 신선한 차잎에 존재하는 비휘발성 화합물들은 차의

가공공정 동안에 차잎의 효소에 의하여 가수분해 되어서(8), 당

과 분리된 향기성분은 휘발되어 향기특성에 영향을 줄 수 있다(9).

녹차의 향기성분에 대한 연구에는 녹차의 품종(4,10)과 채엽시

기(11), 제조방법(12,13) 등에 따른 향기성분을 비교한 다수의 연

구보고가 있다. 하지만 차의 향은 동일한 품종의 차엽으로 동일

한 가공공정을 거치더라도 재배지역의 기후조건에 의해서 향기

특성이 달라질 수 있으며(11), 생육기간 중 기상조건이 품질과 수

량성에 영향을 미칠 수 있다(2). 녹차는 맹아기에 이상기온현상

으로 초순의 세포가 동결되면서 팽창하다가 해동되면서 초순이

수축됨으로써 고사하여 동해피해를 입게 된다(3). 특히, 2011년 1

월에는 전국 평균기온이 평년보다 낮고, −10oC 이하 일수가 13.9

일로 평년보다 8.3일 많아, 1973년 이후 가장 많은 저온 일수를

보였다. 이와 같은 한파와 추운 날씨가 계속되면서 녹차 주산지

들이 동해피해를 입었으며, 수확에 차질을 빚었다. 재배지역과 생

장환경에 따라 저온 정도가 다르기 때문에 피해 정도가 차이가

나지만 제주에서도 미미한 피해가 있었다. 현재까지 녹차의 품질

에 영향을 미치는 요인들에 대한 연구들이 보고되어 왔으나, 동절

기의 이상 저온현상이 녹차의 향기성분에 어떠한 영향을 미치는

지에 대한 연구는 없는 실정이다.

본 연구에서는 녹차의 재배기간 중의 수확한 차잎을 동일 조

건에서 가공하여 제조한 녹차시료에 대해서 유리 및 결합형 향

기성분을 분석하였고, 생물의 일정 시기에서 생장이나 발육에 유

효한 온량을 나타내는 유효적산온도를 산출하여 동절기 저온현

상이 녹차의 향기성분에 어떠한 영향을 미치는지 확인하였다.
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재료 및 방법

채엽시기 및 유효적산온도

본 실험에 사용된 차 잎은 2010년 5월(1, 5, 10, 13, 15일), 6월

(23, 25, 30일), 7월(1, 4일)과 2011년 5월(3, 14, 17, 19, 22일), 6

월(29일), 7월(1, 4, 8, 10일)에 제주도에서 수확한 것으로 ‘아모레

퍼시픽’에서 제공 받았다.

차 재배 년도에 따른 차 재배지역의 유효적산온도와 총 일조

시간, 강수량을 조사하기 위해 재배기간 중 이상 저온 현상이 나

타난 겨울철 3개월(12, 1, 2월) 동안의 일평균기온과 일조시간, 강

수량을 기상청 기상관측자료로부터 수집하였다. 측정위치는 ‘고

산(기)’ 지점이었으며, 유효적산온도 산출에는 Nurse-Saul에 의해

제안된 식 (1)을 사용하였다.

M = Σ(T −T
0
)×∆t (1)

여기서, M: 유효적산온도(oC · D)

T: ∆t 시간중의 일평균온도(oC)

T
0
: 발육영점온도(oC)

∆t: 시간(Day)

녹차 제조

모든 차 잎은 약 100oC의 증기를 이용하여 30-40초간 찐 후에

열풍온도 약 90-95oC로 20분간 건조시켰으며, 밀봉상태로 냉동실

(−15±3oC)에 보관하여 실험에 사용하였다.

유리형 휘발성 향기성분 추출

각각의 녹차시료를 약 2 g씩 취해 고속밀(IKA model A10,

Staufen, Germany)을 이용하여 20초간 미세하게 분쇄한 후 SPME

용 16 mL vial(Supelco, Bellefonte, PA, USA)에 0.5 g씩 넣은 후

초순수물(aquaMax-Ultra 370, Younglin Instrument, Anyang,

Korea) 5 mL를 넣고 마개로 막았다. 이 후 25oC에서 약 24시간

동안 저장한 후 분석하였다. 정량을 위한 내부표준물질로는 ethyl

decanoate (0.64×10−3 mL)를 사용하였으며 시료의 최종 농도는

0.074 µg/mL 이었다. 녹차시료의 휘발성 향기성분 추출은

SPME(Solid Phase Microextraction) 방법을 이용하였다. 40oC에서

30분 동안 자석식 교반기(IKA, RCT basic)에서 550 rpm으로 교

반시키면서, 노출시킨 SPME fiber(50/30 µm DVB/Carboxen/

PDMS, Supelco)에 휘발성 향기성분이 흡착되도록 하였다.

결합형 휘발성 향기성분 추출

각각의 녹차시료를 약 2 g씩 취해 고속밀(IKA model A10)을

이용하여 20초간 미세하게 분쇄한 후 SPME용 16 mL vial

(Supelco)에 0.5 g씩 넣은 후 초순수물(aquaMax-Ultra 370, Young-

lin Instrument) 5 mL를 넣고 마개를 막았다. Glycoside로 존재하

는 향기성분의 가수분해를 위해 효소(A. niger로부터 정제한 β-

glycosidase) 0.01 g을 넣은 후 25oC에서 약 24시간 동안 저장한

후 분석하였다. 내부표준물질로는 ethyl decanoate(0.074 µg/mL)를

넣었다. 이후 40oC에서 30분 동안 자석식 교반기(IKA, RCT basic)

에서 550 rpm으로 교반시키면서, 노출시킨 SPME fiber(50/30 µm

DVB/Carboxen/PDMS, Supelco)에 휘발성 향기성분이 흡착되도록

하였다.

GC 및 GC-MS분석

휘발성 향기성분의 분석과 동정에는 GC-FID(HP 6890, Hewlett-

Packard, Palo Alto, CA, USA)와 GC-MS(7890A GC-5975C MS,

Agilent technology, Palo Alto, CA, USA)를 사용하였다. GC-FID

에 사용된 capillary column은 HP-5(30 m×0.32 mm×0.25 µm, J&W,

Folsom, CA, USA)이었다. 초기 오븐 온도는 40oC에서 3분간 유

지한 후에 10oC/min의 속도로 상승시켜 최종온도 230oC에서 5분

간 유지하였고 carrier gas는 helium(2.2 mL/min)을 사용하였다. 향

기성분이 흡착된 SPME fiber를 FID가 설치된 GC 주입구에 넣

어 5분간 탈착 시켜 splitless mode로 분석하였다. 분리된 성분의

동정을 위해 GC와 연결된 mass spectrometer(Agilent 5975C)와

HP-5MS column (30 m×0.25 mm×0.25 µm, J&W)을 사용하였다.

초기 오븐 온도는 40oC에서 4분간 유지한 후에 5oC/min의 속도

로 상승시켜 최종온도 230oC에서 5분간 유지하였고 carrier gas는

helium(1.0 mL/min)을 사용하였다. MS의 이온화는 70 eV에서 실

행하였고 splitless mode로 분석하였다.

분리성분의 최종 확인은 GC-MS의 library(Wiley/NBS)와 C
6
-C

22

의 n-paraffine mixture(Supelco)를 통한 Retention Indices(RI)의 계

산결과를 참고하여 결정하였다. 정량을 위하여 사용한 표준물질

인 (Z)-3-hexen-1-ol, benzaldehyde, linalool, geraniol(Sigma Ald-

rich, St. Louis, MO, USA)은 각각의 농도 별로 만들어 녹차시료

에 첨가한후에 calibration curve를 만들어 정량을 하였다. 모든 시

료는 3반복 분석하였다.

통계처리

모든 실험은 3회 반복 분석한 후, 통계처리 프로그램인 SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences, version 20.0, Chi-

cago, IL, USA)를 이용하여 5% 유의 수준에서 평균값과 표준편

차 그리고 Duncan’s multiple range test로 평균간의 다중비교를 실

시하였다.

결과 및 고찰

재배년도에 따른 기후변화

유효적산온도 산출에서 차의 발육영점온도는 −2oC로 지정하였

다. 2010년도 겨울철 차의 재배기간(2009.12-2010.02) 중 유효적

산온도는 41,724oC · D이며, 2011년도 겨울철 차의 재배기간

(2010.12-2011.02) 중 유효적산온도는 30,735oC · D로 나타났다. 같

은 시기의 총 일조시간은 2010년에 284.5 h, 2011년에 298.9 h을

나타내었다. 연 강수량은 각각 91.2, 87.2 mm로 나타났다. 두 해

의 겨울철 총 일조시간과 강수량은 비슷하였으나 유효적산온도

는 차이를 보였다.

채엽시기에 따른 유리형 향기성분의 변화

채엽시기에 따른 2010년도 녹차와 2011년도 녹차의 휘발성 향

기성분을 분석한 GC chromatogram을 Fig. 1, 2에, 각각의 성분을

분석한 결과는 Table 1에 나타내었다. 재배된 시기에 상관없이 녹

차의 주요 향기성분은 6종(2-methylbutanal, pentanal, (E)-2-hexen-

1-ol, β-linalool, geraniol, α-farnesene)이 공통적으로 확인되었다.

검출된 휘발성분들 중 꽃향기를 띄는 β-linalool과 장미향의 특성

이 있는 geraniol은 채엽시기가 늦어질수록 감소하거나 사라졌다.

이는 채엽시기가 늦을수록 linalool과 geraniol 등의 성분이 감소

한다는 Kato(14)의 보고와 유사하였다. 생엽의 경우, 4월과 5월

채엽의 향기성분 휘발량이 가장 많았고 그 이후에는 급격히 감

소한다고 알려져있다(11). 채엽시기가 다른 2010년 녹차에서도 5

월 채엽시료에서 휘발성분의 양이 가장 많았으나 그 이후 감소

되는 정도는 생엽과 비교해 보았을 때 크지 않았다(Fig. 3). 차

잎은 가공공정 중에 배당체 향기성분이 가수분해 되어 휘발할 수
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있다고 알려져 있다(8). 시료로 사용된 녹차는 생엽과 달리 가공

공정을 거쳤기 때문에 채엽시기가 늦은 차엽에서 추가적으로 향

기성분이 휘발되었음을 알 수 있었다. 2011년 녹차의 경우는 채

엽시기에 따른 총 향기성분의 GC peak area 차이가 5% 내외로

미미하였고 이는 동절기 저온현상의 영향이 있는 것으로 보인다.

동절기 저온현상에 따른 유리형 향기성분의 변화

2010년 수확된 녹차의 유효적산온도는 41,724oC · D이며 2011

년 수확된 녹차의 유효적산온도는 30,735oC · D이었다. 그 해의 총

일조시간은 각각 284.5, 298.9 h, 강수량은 각각 91.2, 87.2 mm를

나타냈다. 총 일조시간과 강수량은 큰 차이가 없었으며 유효적산

온도에서 차이를 보였기 때문에 온도에 의한 향기성분 변화에 초

점을 맞췄다. 유효적산온도가 낮은 2011년 녹차의 총 유리형 향

기성분량은 GC peak area 로 표시하여, 538.282 peak area로써

2010년의 2103.659 peak area보다 3배 이상 감소하였다(Fig. 3).

꽃향기를 띠는 β-linalool(15)은 2010년 7월에 수확한 녹차에 비해

2011년 7월에 수확한 녹차에서 2.2배 감소하였다. 이는 terpenoid

계 화합물인 linalool과 geraniol이 환경적인 요인에 크게 영향을

받는다는 보고(16)와 유사한 결과를 나타내었다. 또한 linalool과

같은 terpenoid 화합물은 mevalonate의 생합성 경로를 통해 생성

되는데(11), 재배기간 중 낮은 온도에 의해 호흡속도가 감소하게

되면, 호흡과정 중 생기는 acetyl CoA로부터 mevalonate의 전환

이 줄어들면서 향기성분 생성 또한 줄어들 수 있을 것으로 추측

된다(16,17).

채엽시기에 따른 결합형 향기성분의 변화

효소를 사용하여 결합형 향기성분을 가수분해 하였을 때, 효소

처리에 의해 추가적으로 휘발되는 향기성분을 분석해 보면 2010

년과 2011년에 수확한 녹차 모두에서 효소처리 전보다 향기성분

이 증가하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3). 채엽시기가 다른 녹차

에서 모두 5종((Z)-3-hexen-1-ol, β-linalool, benzaldehyde, geraniol,

(Z)-3-hexenyl acetate)의 결합형 향기성분이 확인되었다. 이는

Lee(18)의 보고와 비슷한 결과이다. 결합형 향기성분 중 주요 성

분 (Z)-3-hexen-1-ol, benzaldehyde, β-linalool, geraniol을 정량하였

고 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 2010년 5월에 수확한 녹차

에서 (Z)-3-hexen-1-ol(3.76 µg/g tea leaves)의 결합형이 가장 많이

Fig. 1. GC-chromatograms of volatile compounds identified in green teas harvested in 2010. A: Green tea harvested in May, 2010; B:
Green tea harvested in May, 2010 with enzyme treatment; C: Green tea harvested in July, 2010; D: Green tea harvested in July, 2010 with
enzyme treatment
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존재했으며, 7월에 수확한 녹차에서 benzaldehyde(1.18 µg/g tea

leaves) 결합형의 존재량이 증가하였다. 2011년 5월에 수확한 녹

차에서도 (Z)-3-hexen-1-ol(2.38 µg/g tea leaves)의 결합형이 가장

많이 존재했으며 7월에 수확한 녹차에서 benzaldehyde(0.93 µg/g

tea leaves) 결합형의 존재량이 증가하였다. 채엽시기가 늦어질수

록 benzaldehyde가 배당체로 존재한다는 것을 알 수 있었다. 일

본 식품첨가물공전에 따르면 benzaldehyde는 비알콜 음료에 30-

40 ppm 수준으로 사용하도록 권고되고 있다. 그러나, 녹차에 자

연적으로 존재하는 결합형 benzaldehyde의 수준을 고려해 보았을

때 안전한 수준으로 판단된다. 자연상태에서의 결합형 향기성분

은 식물의 조직에 있는 효소와 만나게 되면서 가수분해 되는데

benzaldehyde의 경우는 β-glucosidase와 mandelonitrile lyase 두 효

소의 작용을 받아야 분해가 된다고 알려져 있어서(19) β-glucosi-

dase에 의해서만 가수분해되는 (Z)-3-hexen-1-ol보다 효소작용을 덜

받게 되면서 수확시기가 늦어질수록 결합형으로 많이 존재하는

것으로 보인다.

동절기 저온현상에 따른 결합형 향기성분의 변화

유리형 향기성분과 마찬가지로 유효적산온도가 낮았던 2011년

녹차의 결합형 향기성분은 2010년 녹차보다 그 휘발성분의 양이

적었다(Fig. 3). 결합형 향기성분 역시 환경적인 요인에 영향을 받

는다고 예상할 수 있다. 싱그러운 그린향을 내는 “leaf alcohol”

(Z)-3-hexen-1-ol(3.76 µg/g tea leaves)은 유효적산온도가 높았던

2010년 5월에 수확한 녹차에 가장 많이 존재하였다. Almond,

cherry, sweet 향기특성을 갖는 bezaldehyde(1.18 µg/g tea leaves)는

2010년 7월에 수확한 녹차에 가장 많이 존재하였고, 그 다음으로

2011년 7월에 수확한 녹차에 많이 존재하였다. 꽃향기를 내는 β-

linalool(0.47 µg/g tea leaves)은 유리형으로 더 많이 존재했으며,

장미향을 내는 geraniol(2.95 µg/g tea leaves)은 2010년 5월에 수

확한 녹차에 가장 많았고, 그 다음으로 2011년 5월에 수확한 녹

차에 많이 존재하였다. 효소처리에 의해 각각의 성분이 증가하였

고, 효소처리 전과 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 결합형 향기

성분은 효소적 가수분해뿐 아니라, 유념과 중유 등의 가공공정과

Fig. 2. GC-chromatograms of volatile compounds identified in green teas harvested in 2011. A: Green tea harvested in May, 2011; B:
Green tea harvested in May, 2011 with enzyme treatment; C: Green tea harvested in July, 2011; D: Green tea harvested in July, 2011 with
enzyme treatment
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뜨거운 물로 녹차를 추출할 때에도 휘발되게 된다(8). 이러한 공

정을 통해 싱그러운 그린향을 갖는 (Z)-3-hexen-1-ol과 almond,

cherry, sweet한 향을 갖는 bezaldehyde 등의 결합형 향기성분이

휘발될 수 있을 것으로 예상된다. 결합형 향기성분의 존재량을

확인해 봄으로써 유효적산온도가 낮은 녹차에서도 잠재적으로 존

재하는 향기성분이 증가될 수 있는 가능성을 확인하였다.

요 약

본 연구에서는 채엽시기가 서로 다르며, 유효적산온도가 높았

던 2010년도 녹차와 유효적산온도가 낮았던 2011년도 녹차를 가

지고 HS-SPME법을 이용해 휘발성 향기성분을 포집, 흡착한 후

GC-FID와 GC-MS를 이용하여 유리 및 결합형 향기성분을 분리

동정하였다. 채엽시기와 상관없이 6종(α-methylbutanal, pentanal,

(E)-2-hexen-1-ol, β-linalool, geraniol, α-farnesene)의 유리형 향기성

분이 공통적으로 동정되었으며, 유효적산온도가 낮았던 녹차의

총 향기성분은 유효적산온도가 높았던 녹차보다 3배 이상 크게

감소하였다. 결합형 향기성분 역시 유효적산온도가 낮았던 녹차

에서 그 존재량이 적었으며, 공통적으로는 (Z)-3-hexen-1-ol, β-

linalool, benzaldehyde, geraniol, (Z)-3-hexenyl acetate가 확인되었다.

(Z)-3-hexen-1-ol은 유효적산온도가 높았던 2010년 5월에 수확한

녹차에 가장 많이 존재하였으며, bezaldehyde는 2010년 7월에 수

확한 녹차와 유효적산온도가 낮은 2011년 7월에 수확한 녹차 순

으로 많이 존재하였다. 본 실험을 통해 녹차의 유리 및 결합형

향기성분이 재배기간 중 동절기 저온에 의한 영향을 받는다는 것

을 확인하였다.
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Table 2. Concentration of the volatile compounds in green tea by enzyme treatment

Peak 
No.

RI1) Compounds

Concentration (µg/g tea leaves)

May3) July3)

Green tea-
2010-F4)

Green tea-
2010-B5)

Green tea-
2011-F6)

Green tea-
2011-B7)

Green tea-
2010-F

Green tea-
2010-B

Green tea-
2011-F

Green tea-
2011-B

07 0860 (Z)-3-hexen-1-ol 0.20±0.01c2) 3.76±0.28a - 2.38±0.15b - 2.94±0.06a - 1.77±0.02b

10 0967 Benzaldehyde 0.09±0.01c 0.40±0.01b - 0.48±0.01a 0.09±0.00c 1.18±0.01a - 0.93±0.04b

16 1101 β-Linalool 0.42±0.11a 0.47±0.07a 0.13±0.01b 0.14±0.03b 0.15±0.01a 0.13±0.01a 0.06±0.01b 0.09±0.02b

20 1260 Geraniol 0.49±0.05c 2.95±0.35a 0.42±0.06c 1.70±0.09b - 1.28±0.06a - 0.88±0.03b

1)RI: Retention indices (RI) were calculated using n-paraffin hydrocarbons (C6-C22) as external references.
2)Mean±SD (n=3)
3)Harvest period (Month)
4)Free compounds of green tea harvested in 2010
5)Bound compounds of green tea harvested in 2010
6)Free compounds of green tea harvested in 2011
7)Bound compounds of green tea harvested in 2011

Fig. 3. Changes of total volatile compounds represented as GC

peak area in green tea and green tea treated with enzyme during
growing season. A: Green tea and green tea treated with enzyme
harvested in 2010; B: Green tea and green tea treated with enzyme
harvested in 2011
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