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요   약   문

Ⅰ. 제  목

   녹차의 생리활성 효과를 향상시키는 원적외선 복사 기법 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 녹차의 생리활성 효과를 증진시키는 원적외선 복사 시스템을 설계/제작하여 녹차의 생리활

성 물질의 추출 녹차의 생리활성 효과를 증진시키는 원적외선 복사 시스템을 설계/제작하여 

녹차의 생리활성 물질의 추출율등을 향상시키고,  처리한 녹차을 이용한 가공제품의 소재를 

개발함을 목표로 함. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   - 고효율 적외선 복사체 처리 시스템의 설계 및 제작.

   ㆍ 가열부 및 고효율 적외선 복사체    

- 시운전 및 문제점 보완을 통한 장치의 최적 공정 확립

- 원적외선 복사처리에 의한 녹차의 생리활성 조사

    ㆍ 녹차의 생리 활성 물질 측정법 확립

    ㆍ 원적외선 처리된 녹차의 생리 활성 성분 조사

    ㆍ 다양한 유기용매에 의한 녹차 추출물의 제조 및  성분 조사

    ㆍ 원적외선이 녹차 추출물의 기능성에 미치는 영향

    ㆍ 원적외선 처리된 녹차 추출물의 이용분야 개발

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

  

  가. 녹차 제조 공정 댄계별 원적외선 조사 처리 효과 규명

    예비 실험으로 시판 녹차 제품에 원적외선 조사 (유효 파장 2-14μm)효과를 살펴본 결

과 피사체의 온도와 조사 시간에 따라 침출율에 큰 차이가 있음을 밝혔다. 즉, 녹차 잎의 

가열온도 120℃에서 10분 및 20분간 조사 하였을 경우 무처리 구에 비해 10분 조사 처리

구는 총 flavanol, catechin류의 추출율이 증가하는 반면에 20분간 조사한 처리구는 감소하



- v -

였고, 추출액의 DPPH 라리칼 소거능도 같은 경향을 나타내었다.   

   예비실험 결과 조사 온도와 시간의 최적화를 위하여 신선 녹차잎을 수확하여 230-28

0℃에서 5-10분간 덖은 후, 손으로 비벼 유념과정을 거치고, 수분함량이 3-5 % 되도록 하

는 일련의 기존 녹차 제조공정으로 가공∙제조한 녹차에 원적외선을 80 ~ 150℃의 조사 온

도에서 10분간  조사 처리하여 증류수로 추출하여  총 페놀함량, 총후라바놀 함량의 변화 

및 아질산 소거능을 분석한 결과 90℃에서 10분간 조사처리 한 경우 총 페놀 및 총 후라바

놀이 대조구에 비하여 약 50%이상 증가하였고, 그이상의 온도에서는 약간 감소하는 경향을 

나타내었다.  아질산 소거능은 110℃에서 원적외선을 조사하였을 때 가장 높은 값을 나타

내었다. 즉, 녹차 완제품에 90~110℃온도에서 10분간 원적외선 조사는 녹차 추출물의 카테

킨 함량 과 아질산 소거능을 향상시키며 색도에는 큰 영향을 주지 않는 것을 확인 하였다.  

이러한 결과는 원적외선 조사가 녹차의 건강 유익성을 향상시키는 가공방법으로 응용 될 수 

있음을 의미한다.

  

   덖음 녹차의  일련 가공단계별 원적외선 조사 처리 효과를 살펴보기 위하여 기존의  덖

음 녹차 제조공정, 즉 200 - 300 ℃에서 3-4분 덖고, 5분간 손으로 유념한 후, 건조시켜 

수분함량이 3- 5%되도록 하는 일련의 제조공정 각 또는 복합 단계에 원적외선 처리 공정

으로 대체하여 원적외선 처리 녹차를 제조하여 효과를 측정하였다. 즉, 기존 건조 완제품에 

90℃에서 10분 간 처리한 GTP 1, 덖음 과정을 같은 온도와 시간의 조건으로 조사 처리한 

후 기존 유념 및 건조과장을 거쳐 제조한 GTP2, 덖음과정을 원적외선 조사 처리하고, 최종 

가공된 건조제품에 원적외선 조사 처리한  GTP3,  건조과정에서 만 원적외선 조사 처리한 

GTP4, 덖음과 건조과정에 복합 원적외선 조사 처리한 GTP5 및 GTP5의 가공품에 90℃에

서 10분간 원적외선 처리한 GTP6등 기존 제조공정 단계별로 원적외선 조사처리를 달리한 

6종의 원적외선 처리구와 기존 공정으로 제조된 대조구 추출물의 특성변화를 살펴본 결과, 

대조구에 비하여 총 페놀 및 총 후라바놀 함량이 증가하였으나, 상대적으로 덖음 과정에서

의 원적외선 조사 처리 경우가 건조과정에서 처리한 경우보다 추출 량의 증가가 현저하였

다. 그리고 완제품에 원적외선 조사도 추출율을 향상시키는 결과를 나타내었다. 즉, 덖음과

정 및 기존방법으로 유념 건조된 건조 제품에 90℃에서 10분간 원적외선 조사 처리한 

GTP3의 경우 카테킨과 에피 카테킨의 추출율을 크게 향상시켰고, 추출물의 아질산 소거능

을 향상시키는 효과를 나타내었다. 결론적으로 녹차의 제조공정에서 덕음공정을 워넉외선 

조사로 대체하고, 건조완료 후 90℃에서 10분간 추가로 원적외선 조사처리를 병행하면 녹

차의 카테킨 함량과 아질산 소거능을 향상시키며 색도에는 영향을 주지 않는 것을 확인 하

였다.     
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  나. 현장용 원적외선 복사 처리 장치 개발 및 현장 운영 실험 

   실험용 전처리장치의 주요부품인 원적외선 방사체는 녹차의 주요 생리활성 물질인 에피

카테킨의 B rind의 hydroxyl group의 신축운동을 유발하는 4.5㎛ 흡수파장 및 변각진동을 

유발하는 9㎛ 흡수파장 및 물의 OH에의한 3 및 6 ㎛ 흡수파장을 최대 방사파장으로 하는 

방사체를 선정하였다.

  High-nickel 내열강 표면에 코팅한 ceramic 재질에 의하여, 가열돤 Magnesia에서 방사

된 원적외선을 흡수한 후, 균형있게 방사하는 것을 특징으로하는  세라믹형 방사체로써, 가

열온도에 따라 최대 방사파장이 변하여 450℃ 가열온도에서의 최대 방사파장은 4.14㎛, 

550 ℃에서 3.57μm, 650℃에서 3.14㎛이며, 600℃의 가열온도에서 평균방사율이 0.85이

며, 특히 7～9μm 파장 영역에서는 0.96 방사율을 갖는 것을 특징으로한다. 

  방사체에서의 거리에 따라 주위 가열온도는 40mm 거리에서 350℃, 60mm 에서 260℃, 

100 mm에서는 180℃를 이루는 것을 특징으로 한다.  세락믹 방사체의 규격은 가로 

200mm 세로 200mm 정사각형으로, 전기용량은 600W 이다.  6.1 W/㎠ 의 Radiation 

Emission을 나타낸다.

Ceramic plate 원적외선 방사체 (규격 250 x 250 mm) 4장을 일열로 하는 처리기를  직경 

600mm 길이 1800mm의 rotary형 덖음장치 내에 장착시키는 원리로 설계하여 한번에 2

0～50 KG(300 L)의 생엽을 처리할 수 있는  처리 장치를 제작하였다. 

  각 방사체는 발열체 표면 온도를 조절하는 조절기를 부착하였고, 약 1.5M에 일렬로 배열

하여 드럼형 제다기의 중앙에 장착할 수 있도록, 방사각 및 높이를 현장에 맞게 조절할 수 

있는 기능을 갖도록하였다. 본 연구에서 새로이 제작되어 녹차 가공에 이용한 원적외선 방

사체 히터는 기존의 녹차 덖음기에 삽입되어 이용할 수 있도록 설계되었으며, 온도가 조절

가능하게 되어 있다. 

신선한 고차잎을 수확하여 전통적인 덖음 차 제조 과정- 덖음, 유념, 건조 -을 거쳐 

가공하였다. 이 과정에서 가열 공정에 원적외선 히터를 이용하여 원적외선을 조사하였

다. 전통적인 방법의 제조 과정을 거친 대조구와 공정 단계 별로 원적외선을 응용한 3

가지 녹차를 다음과 같이 제조 하였다.

Control: 전통적인 방법에 따라 250℃에서 25분간 덖고, 180℃에서 15분간 건조하

였으며 유념과정을 거쳤다. 이러한 과정을 2회 반복한 후 100℃에서 40분간 건조하여 

수분 함량이 3-5% 되도록 하였다.

FIR Irradiated Green Tea 1 (FG 1): 대조구 가공의 덖음 과정을 같은 온도와 시

간으로 원적외선을 처리하였다.
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FIR Irradiated Green Tea 2 (FG 2): 대조구 가공의 건조 과정을 같은 온도와 시

간으로 원적외선을 처리하였다.

FIR Irradiated Green Tea 3 (FG 3): 대조구 가공의 덖음 과정을 같은 온도와 시

간으로 원적외선을 처리하고, 최종 가공된 녹차 잎에 다시 300℃에서 15분간 원적외선

을 조사하였다.

     현장에서 제조된 녹차의 특성을 살펴본 결과 전항에서 살펴본 것과 같이 덖음과정과 

건조후 처리한 FG3가 가장 효과적임을 알 수 있었다. 즉, 본 연구결과 원적외선 조사가 녹

차잎에 함유된 폴리페놀 화합물의 유리화를 촉진하며, 특히 녹차잎의 가공 공정에서 덖음 

공정과 완제품에 대한 원적외선 조사가 매우 효과적임을 확인한 바 있다. 이러한 사실을 바

탕으로 현재 녹차잎 가공에 이용되는 드럼형 덖음 장치에 응용될 수 있는 막대형 원적외선 

조사 장치를 제작하여 기존의 장치에 응용한 결과 이전과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 이

것은 기존의 가공 장치를 변형하지 않고 간단한 원적외선 장치를 추가 제작함으로써 본 연

구결과를 실용화할 수 있음을 의미하며, 본 연구 결과의 산업화에 중요한 밑받침이 된다.  

결론적으로 본 연구에서 제작한 원적외선 조사 장치는 기존의 녹차 가공 장치에 도입되어 

녹차의 품질 향상을 가능하게 하였다. 이로써 기존의 녹차 제조 장치에 큰 부담 없이 원적

외선 조사 장치를 응용하여 새로운 고품질 녹차를 제조할 수 있었다.

다. 원적외선 처리가 녹차 추출물 소제의 기능성 향상 효과 

   

   원적외선을 조사하면 녹차의 항산화활성이 우수하여 닭고기의 산화를 억제하는 효과가 

높음을 확인하였다.  호기적인 조건에서 저장기간이 증가할수록 전체적으로 지방의 산화가 

급속히 증가하여 조리된 닭고기의 단백질을 변성시켰으나, 3일째를 보게 되면, 대조 녹차의 

에탄올 추출물을 첨가한 닭고기가 대조구보다 TBARS 값을 56.1%까지 낮추었으며, 원적외

선 조사 녹차의 에탄올 추출물을 첨가한 닭고기는 대조구보다 TBARS 값을 47.9%까지 낮

추면서 지방의 산화를 억제하였다.  닭고기의 저장에 있어서 휘발성 물질의 생산을 방지하

는 것은 아주 중요한 문제이다.  대조 녹차 및 원적외선 조사 녹차의 에탄올 추출물은 효과

적으로 알데하이드기 휘발성 물질(hexanal과 heptanal)의 생산을 억제하였다.   무처리구인 

대조구 닭고기는  저장기간이 증가함에 따라 총 휘발성물질의 양은 급격히 증가되었으나,  

하지만 그에 반해 녹차의 에탄올 추출물이 첨가된 닭고기의 경우 대조구보다 총 휘발성물질

의 생성량이 억제되었고 저장 3일째에는 대조구의 45.0% 수준으로 총 휘발성물질 생산량

을 감소시켰다. 원적외선 조사 녹차 추출물이 첨가된 닭고기의 경우 대조 녹차보다 총 휘발

성물질의 생성량을 억제시켰고 저장 3일째에는 대조구의 40.9%수준으로 총 휘발성물질 생

산량을 감소시켰다. 이상의 결과에서 원적외선 조사된 녹차는 대조 녹차에 비해 닭고기에 

첨가되었을 때 더 우수하게 지방의 산화를 억제하여 휘발성 물질의 생산을 감소시켰다.
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본 과제에서 연구하고 있는 대조 녹차와 원적외선 조사 녹차의 에탄올 추출물의 

tyrosinase 저해활성을 측정한 결과, 대조구 녹차 추출물은 71.26%의 효소 저해능을 

보이지만, 원적외선을 조사한 녹차의 추출물은 79.73%의 저해능을 보임으로써 더 우수

한 효소 저해능을 나타내었다. 이로써 녹차 추출물을 화장품의 미백효과를 위하여 첨가

될 때 원적외선 조사가 효율적임을 확인할 수 있었다.

각 녹차 추출물이 대장암 HT-29세포주의 형태학적 변화에 미치는 영향을 알아보기 

위해 inverted microscope로 세포형태를 관찰한 결과, 대조구(A)는 암세포가 조밀하게 

정상적으로 성장하는데 반해 각각 추출물을 500 μg/mL의 농도로 처리한 세포는 결속

력이 감소되어 세포 주위가 흐트러지고 세포가 응축되어 사멸된 것을 관찰할 수 있었

다. 원적외선 처리된 녹차의 추출물(C)은 일반 녹차 추출물의 경우(B)와 크게 세포의 

응축과 세포수의 감소가 일어남으로 해서 암세포 성장 억제효과에 대한 활성이 가장 높

음을 확인할 수 있었다.

즉,  형태학적인 변화에 따라 각 용매에 대한 추출물의 항암효과를 조사하기 위해 

MTT reduction assay 방법을 이용하여 추출물을 처리하지 않은 대조구와 비교하여 

암세포 성장 억제효과를 확인한 결과,  녹차 추출물을 10, 50, 100, 500 μg/mL의 농

도로 각각 처리하였을 때 일반 녹차 추출물의 경우 500 μg/mL의 농도에서 66.1%의 

약한 활성을 보이는 반면, 원적외선 처리된 녹차 추출물의 경우에는 46.3%의 강한 항

암활성을 보였다. 특히 형태학적 변화의 결과와 비교하여 원적외선 처리된 녹차의 추출

물은 상대적으로 우수한 항암 활성을 가지고 있다는 것을 알 수 있었다.
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SUMMARY

Green tea (Camellia sinensis), which is a widely consumed drink, has received 

much attention due to the beneficial biological effects attributable to its excellent 

antioxidant activity. The catechins, the main polyphenol antioxidants of green tea, 

are composed of a family of four major substances, epicatechin (EC), epicatechin 

gallate (ECG), epigallocatechin (EGC), epigallocatechingallate (EGCG) and four minor 

catechins, catechin (C), catechin gallate (CG), gallocatechin (GC) and gallocatechin 

gallate (GCG) as epimers of the major catechins. ECG and EGCG are the most 

abundant catechins, having similar gallate structures and efficient radical scavenging 

abilities. Therefore, ECG and EGCG were accepted as markers of the quality of 

green tea extract. These catechin compounds have been proven to be a variety of 

physiological functions, such as those affecting duodenum, colon, skin, lung, breast, 

esophageal, pancreatic and prostate cancer. As a rich source of tea catechins, 

green tea or green tea extract has nowadays been applied in a wide range of 

products, such as toiletries, cosmetics, foods, and beverages.

 In the past years, industries and governmental research institutes have tried to 

find out practical ways to produce highly pure catechin compounds.  Far-infrared 

(FIR) radiation are known to liberate and activate low molecular weight natural 

antioxidant.   FIR rays are defined as electromagnetic waves having a wavelength 

of longer than 4 m but shorter than microwaves (> 0.1 cm). FIR rays are 

biologically active and transfer heat to the center of materials evenly, without 

degrading the constituent molecules of surface. Recently, it was reported that FIR 

irradiation on green tea leaf product significantly affected the chemical quality of 

green tea. 

   In this study, we applied FIR-heater during processing of green tea leaves, and 

determined chemical characteristics and quality of green tea, especially, on 

catechins and antioxidant activity of green tea extracts. 

  A green tea processing apparatus with FIR radiators, which was modified with a 

conventional green tea processor, was fabricated to investigate effects of FIR 

radiation on green tea quality. The temperatures of gas burner and FIR radiator in 

this device were separately controlled. Fresh tea leaves (Camellia sinensis) were 

harvested in June 2005 at Bosung, Korea. The leaves were roasted to inactivate 

enzymes by pan firing (230-280C for 5-10 min), and then the leaves were rolled 

by hand. Finally, the leaves were dried to a moisture content of 3-5%.  The green 

tea leaves irradiated by FIR heater during processing were divided into three 

groups according to their manufacture process.  In the type A process, FIR 

treatment was added during roasting, and twice FIR treatment were respectively 
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applied to  roasting step and after the 1st cooling in type B process. In the type C 

process, meanwhile, a combination drying of conduction and FIR radiation was 

introduced during 1st drying.

 Green tea extracts were obtained by soaking the leaves into water, and total 

phenolic contents (TPC), total flavanol contents (TFC), ascorbic acid contents 

(AAC), catechins, caffeine, nitrite scavenging ability (NSA) were determined. As a 

result, FIR heating significantly increased TPC, TFC, and AAC. For example, FIR 

heating at FG-3 (FIR irradiation combined with burning heating during roasting step 

and additionally applied after drying step) increased TPC of green tea from 116.30 

to 171.77 mg/g, and TFC from 17.54 to 24.76 mg/g, compared to nonirradiated 

control. AAC also increased form 3.07 to 4.20 mg/g. HPLC analyses showed that 

the amounts of epicatechin gallate (ECG) and epigallocatechin gallate (EGCG) were 

significantly increased in FG-3 from 2.41 to 4.59 mg/ml and 20.61 to 28.54 mg/ml, 

respectively, compared with non-irradiated control. to than the other samples. 

The quality of green tea leaves is reflected in the five major characteristics of 

bitterness, sweetness, astringency, umami, and aroma.  Sweetness, umami, and 

aroma of green tea were enhanced by FIR irradiation, while bitterness and 

astringency were decreased in FG-2 and FG-3 compared with those of control. 

Among the green tea samples, FG-3 acquired superior points.  Phenolic compounds 

were key elements and determined taste of green tea. The TPC of this study was 

in the order of FG-3 > FG-2 > FG-1 > control , and these results were exactly 

coincides with the order of overall taste of green tea.

These results showed that FIR heating during green tea processing affected 

chemical quality of green tea, and the application of FIR heater may be a good 

method to increase physicochemical characteristics of green tea. 

The extracts from the irradiated green tea was able to apply as an ingredients 

of food antioxidant, cosmetics and anticancer substance.  

The ethanol extracts from the irradiated green tea was showed better 

antioxidant activity than those from conventional green tea in chicken patty during 

storage at 4℃ by monitoring the thiobarbituric acid reactive substance(TBARS) and 

volatile compounds profile. 
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제 1 장   연구개발과제의 개요

가. 연구개발의 필요성

      녹차의 제조공정은 증열기에서 세포의 활동을 정지시키기 위하여 익힌 후 급냉하여 

조유기에서 차잎 속부터 수분을 건조시킴과 동시에 차잎 표피 부분을 파괴시킨다. 유념기에

서는 조유과정에서 표피 파괴가 덜된 차 잎에 표피를 파괴함과 동시에  차 잎속의 수분을 

차 잎 밖으로 배출 시키면서 차잎의 형상을 잡아준다.  중유기에서 배출되는 차잎의 수분함

량은 11% 내외로 이를 재건기에서 수분함량 3 - 4 %로 건조하는 공정으로 이루어진다.

  찻잎에 함유되어 있는 산화효소(polyphenoloxidase, peroxidase등)을 98℃에서 25 초 

정도의 증기처리로 불활성화 시키고,   1차건조에서는 찻잎의 수분함량을 80%에서 60% 낮

추는 공정으로, 찻잎의 성숙도에 따른 조직의 견고성 및 수분함량을 균일하게 하기 위한 건

조공정으로, 건조속도(증발속도)와 공급하는 열과의 균형이 필수이며 품온이 40℃이상으로 

상승하는 것을 피하여야 한다. 1차건조 공정후의 유념(비비기) 공정의 목적은 건조의 불균

일을 방지하기 위한 것으로, 찻잎이 덩어리지거나 뭉쳐진 것을 펴주는 공정이며, 이 때 찻

잎의 세포가 파괴되어 세포내 원형질 성분이 세포막 밖으로 빠져나와 섬유질 등에 부착건조

가 일어나게 유도하는 작용도 중요하다..   2차 건조는 유념(비비기)이 끝난 수분함량 60%

인 원료 찻잎을 수분함량이 약 33%에 이르기까지 건조하는 공정으로  다음 정형공정을 위

하여 고른 수분함량(33%)을 갖도록 하는 것이 중요하다.  3차 건조는 정형조작이 주목적으

로, 차입에 일정한 압력을 가하여 세포내 원형질이 분산되어 있는 지를 확인하는 단계이며 

수분함량은 11% 내외까지 건조된다.  다음 저장성을 확보하기 위하여 최종 수분함량 3 - 

4 % 전후까지 건조하는 것으로 가열 향의 생성을 수반하기도 하나 일반적으로 열풍의 온도

가 70℃를 넘지 않도록 한다.   이상에서 살펴본 녹차의 제조공정은 찻잎의 산화효소의 열 

불활성화와  세포내 원형질의 차 성분을 수분과 함께 세포막 밖으로 배출시키면서 건조하여 

차를 다릴 때 차 성분이 쉽게 골고루 우려 나오게 하는 것이 주요 기법이라 할 수 있다.

     즉, 녹차의 제조공정은 처음 볶음 및 증자에 의하여 산화효소등을 실활 시키고, 원료 

찻잎(수분함량 80%)을 건조하여 수분함량 3 - 5 % 내외로 건조하는 공정이라고 할 수 있

다.  이 때 차 성분이라 할 수 있는 세포내 원형질 성분을 수분과 함께 찻잎의 세포막 밖으

로 배출시켜 섬유소등의 표면에 부착하여 균일하게 건조할 수 있어야 차의 성분이 다릴 때 

쉽게 우러날 수 있어, 일반적으로 건조를 몇 단계로 나누어 수분함량에 따른 증발량과  균

형을 이루는 열 공급량이 조절을 통한 균일한 건조가 찻잎 건조공정에서 무엇보다도 중요하

다 할 수 있다.

 

  한편,  적외선은 인간의 눈으로는 인식할 수 없는 전자파로서, 가시광선보다 파장은 길고, 

진동수가 높은 전자파이며, 근적외선(가시광선에 가까운 부분으로 파장이 0.83～2.5㎛), 중

적외선(2.5～5㎛) 및 원적외선(5～1000㎛)으로 구분된다.

  물 군집(Cluster) 및 많은 유기물은 원적외선과 중적외선 영역 안에서 각각 흡수특성을 

가지고 있다. 그러므로, 찻잎의 원적외선 방사체에 의한 처리는 녹차 잎의 주요 생리활성 
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성분의 흡수파장과 일치하는  고효율 적외선 복사체가 내는 중적외선 및 원적외선에 의하여 

공명효과에 의하여 주요 성분의 세포밖으로의 배출을 유도하여 이들 물질의 추출이 용이할 

뿐만아니라,  균형 잡힌 건조속도로 조절이 용이하여 기능 활성을 향상시키는 효과를 기대

할수 있으므로, 녹차의 부가가치를 향상시키기 위하여 필히 개발되어야 할 기술이라고 생각

된다.

    국내 녹차 생산량은 건엽으로  년간 약 1,500 톤이 생산되고 있으며, 금액으로는 500

억원에 이른다.   건엽의 약 80%가 Tea bag 형의 제품으로 출시되고 있으며,  가공제품 

형태 음료등의 제품의 생산은 미미한 현황이다. 이에 목적한 기술이 성공적으로 개발된다면 

녹차 가공품의 필 수 원료인 녹차 추출물의 기능성 성분이 향상되어 가공제품을 통한 녹차

의 시장성 및 상품성 크게 제고될 것이다. 

     녹차 및 녹차 가공품은 우리 나라에서도 근래 다원이 확보되어 크게 신장될 품목이지

만, 일본등에 밀려  그 동안 기술개발 노력 부족과 중국, 기술향상으로 시장성장에 한계가 

있는 것으로 인식되어 왔음.   이를 타개하기 위하여서는 우수한 찻잎을 원료로하여 값이 

저렴하고 편이성이 강조된 가공제품을 개발하여 보급할 수 있는 기술 개발이 시급하다 하겠

다.

  즉, 녹차의 건강 기능효능을 십분 발휘하기 위해서는  약리효능 성분의 추출이 단시간내

에 이룰 수 있는 전처리 개발과 전처리에 의하여 추출효율이 증가할 뿐 아니라 전처리 녹차

를  원료로하여 제조된 녹차 가공소재의 약리효능을 과학적이고 체계적으로 입증하는 일이 

필요하다고 생각된다.  

나. 연구 목적  및 내용

    녹차의 생리활성 효과를 증진시키는 원적외선 복사 시스템을 설계/제작하여 녹차의 생

리활성 물질의 추출율등을 향상시키고,  처리한 녹차을 이용한 가공제품의 소재를 개발함을 

목표로 함. 

위 목표를 위하여 다음과 같은 내용의 연구를 수행하 다.

 - 고효율 적외선 복사체 처리 시스템의 설계 및 제작.

   ㆍ 가열부 및 고효율 적외선 복사체    

- 시운전 및 문제점 보완을 통한 장치의 최적 공정 확립

- 원적외선 복사처리에 의한 녹차의 생리활성 조사

    ㆍ 녹차의 생리 활성 물질 측정법 확립

    ㆍ 원적외선 처리된 녹차의 생리 활성 성분 조사

    ㆍ 다양한 유기용매에 의한 녹차 추출물의 제조 및  성분 조사

    ㆍ 원적외선이 녹차 추출물의 기능성에 미치는 영향

    ㆍ 원적외선 처리된 녹차 추출물의 이용분야 개발
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제 2장 국내 외 기술개발  현황

․ 녹차는 Camellia과의 Teaceac종에 속하며, 커피, 코코아 및 홍차와 함께 카페인을 함유

한 비알코올성 기호음료로서 소비가 점차 증대되고 있으며, 현재 논가체 대한 여러 가지 기

능이 과학적으로 규명됨에 따라 기능성 식품으로서 그 가치가 재평가되고 있다. 녹차의 

polyphenol류는 catechin으로 알려진 flavonols, flavandiols, flavonoid, phenolic acid를 포함

한 flavonol류dlsep 과산화 지질의 생성을 억제하여 노화를 지연시키며, 혈청 중의 지질 농

도를 저하시켜 중성 지질의 생성을 억제함으로써 비만을 방지하고 모세혈관의 저항력을 증

진시킨다. 또한 녹차는 생체 내에서 암발생을 저하시키고 산화방지 효과가 있으며, 특히 녹

차에 함유된 epigallocathechin gallate가 주 효능물질임이 밝혀졌고 항산화 활성이 강하여 

식용유지 및 식품의 보존에도 사용되고 있다.

․ 녹차의 경우와 마찬가지로 식물에 존재하는 천연 항산화 물질은 대부분 폴리페놀 계통의 

화합물로서, 이들  식물 유래 천연 항산화 물질은 생산 및 추출이 용이하여 향후 식품, 의약

품, 화장품 등에 널리 이용될 것으로 기대된다. 본 과제 신청자는 지난 몇 년에 걸쳐 천연물 

유래 항산화 물질에 관심을 갖고 연구를 해 왔다. 각종 천연물에 존재하는 항산화 물질의 

특성 및 가공 방법을 조사하여 논문을 발표하 으며(3-8), 각종 기능성 소재를 첨가한 식품

의 개발도 수행하 다(9-18). 지금까지의 연구결과로서 식물 유래 폴리페놀성 천연 항산화

물질은 처리 방법에 따라 추출 효율이 달라지며, 원적외선을 처리하 을 때 이러한 물질들

이 다량으로 증가되어 추출되는 것을 발견하 다.

․ 농산 가공 부산물인 왕겨를 대상으로 원적외선을 처리하여 메탄올 추출물을 제조한 후, 

항산화 능력의 측정 및 추출된 천연 항산화 물질을 분석한 결과를 나타내었다. 여기에서 알 

수 있듯이 원적외선을 30분 처리하 을 때, 총 페놀 함량은 처리하지 않은 경우와 비교하여 

0.12mM에서 0.19mM로,  DPPH 라디컬 소거능은 47.7%에서 79.6%로, Fig. 1(C) 지질 과산

화 억제능은 41.1%에서 48.0%로 각각 증가하 다. 대조구로서, 원적외선 대신 100℃ 건조기

에서 열을 가하 을 때는 거의 변화가 일어나지 않았다. 또한, Fig. 2에서처럼 GC/MS를 이

용하여 그 성분을 분석한 결과, 원적외선을 처리하 을 때 더 많은 페놀 화합물 

(p-coumaric acid, 3-vinyl-1-oxy benzene, p-hydroxy benzaldehyde, vanillin, p-hydroxy 

benzoic acid, and 4,7-dihydroxy vanillic acid)이 발견되었다.

․ 이러한 연구 결과는 식물체에 공유결합되어 있는 폴리페놀성 기능성 물질이 원적외선 처

리에 의해 유리되며, 이로 인해 식물 고유의 생리활성 기능이 향상될 수 있음을 의미한다. 

따라서, 본 연구에서는 폴리페놀성 물질이 주된 기능성 물질인 녹차의 건조 공정에 일반적

인 건조기 대신 원적외선이 방출될 수 있는 소재로 건조기를 제조하여 녹차의 양성 및 품

질을 향상시키고자 한다.
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․ 아울러 녹차의 주요 생리활성 물질인 항산화 물질은 산화를 억제하는 물질로서, 식품분

야에서는 산화에 의해 일어나는 식품의 냄새나 풍미의 변화, 유지의 산패, 식품의 변색을 방

지하거나 지연할 수 있는 기능을 가진 화합물을 총칭한다. 한편, 항산화 물질은 각종 성인병

의 원인이 되는 과다한 활성 산소를 체내에서 제거할 수 있으므로 식품, 의약품, 화장품 산

업 등에서 주목받는 소재이다. 따라서, 원적외선을 처리하여 생리 활성 능력이 강화된 녹차

로부터 각종 유기용매를 이용하여 추출물을 제조하여 식품 및 화장품, 의약품에의 응용성도 

연구될 것이다.

    녹차는 우리나라에서 기호성이 큰 음료로서, 근래들어 생리활성 기능이 규명되면서 점

차 시장이 확대되고 있다. 아울러, 유효 성분을 추출하여 각종 식품에 첨가하거나 화장품 

및 의약품 성분으로 이용하고 있다. 이러한 관점에서 볼 때, 녹차의 기능성을 향상시킬 수 

있는 가공 방법이 개발되면 녹차의 이용성 증대, 국민 건강에의 기여 및 녹차 재배 농가의 

이익에 직결될 것이다. 
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제 3 장   연구개발수행 내용 및 결과

 

제 1 절   원적외선 처리가 시판 녹차의 항산화능과 카테킨 

함량에 미치는 향

1. 연구개발 내용 및 방법

가. 녹차 및 시약

실험에 이용한 시판 녹차는 관목형으로 중국 농업 과학원의 용정(龍井)이라는 품종

으로 제조한 용정차를 구입한 후 사용하 다. (-)-Gallocatechin (GC), (+)-catechin (C), 

(-)-epicatechin (EC), (-)-epigallocatechin (EGC), (-)-epigallocatechin gallate (EGCG), 

(-)-gallocatechin gallate (GCG), (-)-epicatechin gallate (ECG), (-)-catechin gallate 

(CG), methanol (analysis grade), orthophosphoric acid는 Sigma Chemical Co. (St. 

Louis, MO, USA)에서 구입하 다. 그 외의 시약들도 모두 분석용 이상을 구입하여 이

용하 다.

나. 원적외선 처리 및 녹차 추출물 조제

녹차 2.0 g을 유리 페트리 접시(∅ 8.0 cm)에 놓고 원적외선 건조기(A-Sung Test 

Machine, Korea)를 이용하여 120℃에서 10분과 20분 동안 각각 처리하 다. 처리된 녹

차 1.0 g을 80℃의 증류수 100 mL로 5분간 침출하여 Whatman No. 1 여과지에 여과하

여 시료로 사용하 다. 

다. 품질 측정 방법 

  flavanol 함량 : Price 등의 방법(16)을 변형하여 사용하 다. 즉, 8.0% methanol에 녹

인 2.0% vanillin 시약 1.0 mL와 녹차 추출물 0.2 mL을 혼합하여 어두운 곳에서 20분 

방치한 후 500 nm에서 흡광도를 측정하 다. (+)-Catechin을 표준물질로 하여 검량곡선

을 작성하여 총 flavanol 함량을 계산하 다.

 라디칼 소거능 측정: 녹차의 항산화력을 DPPH 라디칼 소거능으로 Blois(17)에 준하여 

실시하 다. DPPH를 에탄올에 녹여 0.041 mM로 만들고 이 용액 1 mL을 녹차 20 μL

와 혼합하 다. 10분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하 다. DPPH 라디칼 

소거능을 다음의 식으로 계산하 다.

 % DPPH radical scavenging activity=［(Acontrol – Asample /Acontrol)× 100］
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 Catechin 분석:  Catechin 류의 분석에는 HPLC를 이용하 다(18). HPLC는 Shimadzu사

(Shimadzu, Kyoto, Japan)의것을 이용하 는데, CTO 10AVP column oven, LC-6AD 

pump, SIL-10ADVP auto sample injector 그리고 SPD-10AVP UV/VIS detector로 구

성되었으며, 210 nm에서 흡광도를 측정하 다. 칼럼은 Shim-pack CLC guard 

column(10×4 mm)이 결합된 Shimadzu Shim-pack VP ODS column 5 μm(250×4.6 

mm)을 사용하 으며, 칼럼 온도는 40℃으로 고정하 다. 이동상의 용매 A는 0.1% 

orthophosphoric acid(v/v, in H2O)이며, B는 0.1% orthophosphoric acid(v/v, in 

methanol)를 사용하 다. 이동상의 유속은 1.0 mL/min 이었고, 용매 구배는 0-5분 B용

매 40%, 5-12분 B용매 40-50%, 12-27분 B용매 50%로 유지, 27-30분 B용매 50-20%, 

그리고 30-35분 B용매 20-0%로 하 다.

 통계처리:  데이터의 통계처리는 각 시료를 3회 반복으로 행해졌으며, SAS (Statistical 

Analysis System)를 이용하여 평균과 표준오차, Newman-Keul's multiple range tests

로 평균값들에 대해 유의성을 검정하 다(19).

2. 연구개발 결과

가. 총 플라바놀 함량 측정

(+)-Catechin을 표준 물질로 하여 vanillin 시약을 사용한 총 flavanol 함량의 측정은 

축합형 탄닌의 기본 구조를 하고 있는 flavan 3-ol (catechin)과 flavan 3,4-ols, catechin

의 oligo 형태와 polymer 형태의 procyanidin, 함량을 측정할 수 있는 방법으로 알려져 

있다(16). 원적외선 처리에 의한 녹차 추출물의 총 flavanol 함량 변화를 Fig. 1-1에 나

타내었다. 녹차 추출물의 총 flavanol 함량은 원적외선을 10분 처리한 경우 160 mg/g로

서 무처리구의 145 mg/g보다 15 mg/g 증가를 나타내었다. 반면, 원적외선 20분 처리구

는 90 mg/g으로 대조구에 비해 55 mg/g 감소하 다. 

Lee 등은 원적외선을 왕겨에 30분간 조사하면 페놀 함량이 0.12 mM에서 0.20 mM

로 증가하 으며, 원적외선 처리를 통해 중합체의 polyphenol을 유리시킬 수 있다고 보

고하 으며, 100℃의 일반 발열체는 향을 미치지 않았다고 보고하 다(15). 그러나, 

Nebesny와 Budryn은 커피에 마이크로 웨이브 (750W)와 발열체 (230℃)를 처리하 을 

때 무처리구 (7.15 g/100 g)에 비해 마이크로 웨이브는 2.19 g/100 g으로, 발열체는 2.07 

g/100 g으로 각각 페놀 함량이 감소하 다고 보고하 다(20). 이는 대상 식물체에 따라 

유용 물질을 유리시키는 방법의 차이가 있음을 의미한다. 
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나. 라디칼 소거능 

원적외선 처리에 따른 녹차 추출물의 전자 공여능을 측정한 결과를 Fig. 2에 나타내

었다. DPPH는 안정한 라디칼로서 환원되면 짙은 자색이 탈색됨으로써 항산화 물질의 

수소공여능을 측정하는데 널리 이용되고 있다(17). 원적외선을 10분간 처리한 녹차 추출

물의 경우 62.57%의 DPPH 라디칼 소거능을 보 으며, 무처리구의 61.58%에 비해 약간

의 증가를 나타내었다. 그러나, 원적외선을 20분간 처리한 경우에는59.98%로서 무처리

구에 비해 조금 감소하 다. 녹차추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 총 flavanol 함량의 

변화(Fig. 1-2)와 비슷한 경향을 나타내었는데, 이는 녹차 내의 flavanol 함량과 녹차의 

라디칼 소거능과 접한 관계가 있음을 시사한다.

다. 카테킨 함량 분석

원적외선 처리에 따른 녹차 추출물의 catechin류의 함량 변화를 Fig. 1-3에 나타내

었다. 원적외선을 처리하지 않은 녹차 추출물에서는 epicatechin류[EGC(76.66 mg/g), 

EGCG (23.89 mg/g), EC (9.98 mg/g), ECG (10.63 mg/g)]가 다른 처리구들보다 높은 

함량을 나타내었고, 반면 원적외선 10분 처리시의 경우 GC (14.49 mg/g), C (3.11 

mg/g), GCG (10.49 mg/g), CG (2.97 mg/g)과 같은 catechin류의 함량은 다른 처리구들

보다 증가하 다. 그러나, 원적외선 20분 처리 시에는 epicatechin류, catechin류 모두 감

소하 다. 즉, 원적외선을 처리함에 따라 먼저 epicatechin류가 감소하며 catechin류의 

함량이 증가하다가 시간이 지나면서 catechin류의 함량도 감소하는 경향을 보 다. 

Catechin류는 구조적으로 안정한 구조를 가지고 있는 C-2,3 trans이고, epicatechin류

은 구조적으로 불안정인 C-2,3 cis 구조를 가지고 있다. Wang 등은 일반적인 녹차 추

출물의 EGCG는 0.5474 mg/mL이지만, 이 추출물을 121℃에서 1분간 가열 처리하면 

0.2570 mg/mL로 감소하고 이를 50℃에서 12일간 저장하면 0.0717 mg/mL로 감소한다

고 보고하 다(18). 그러나, EGCG의 epimer인 GCG의 함량은 비열 처리인 경우 0.0097 

mg/mL에서 가열처리 후 0.0725 mg/mL로 증가하 다. 따라서, 본 연구에서도 원적외선

을 처리하 을 때의 온도가 120℃이므로 epicatechin류가 이성질체인 catechin류로 전환

되며, 원적외선 처리 시간이 길어지면 catechin류의 분해가 유발되어지는 것으로 생각된

다. 

녹차의 활성에는 epicatechin류가 매우 중요한 역할을 하는 것으로 보고되었지만

(6,21), 본 연구에서는 원적외선 처리에 의해 감소하는 것으로 조사되었다. 그러나 전체

적인 flavanol 함량과 항산화능은 원적외선을 10분간 처리하 을 때 무처리구에 비해 

증가하 다. 따라서, 향후 녹차의 각 가공 공정 및 녹차 완제품에 대한 다양한 원적외선

의 처리로 녹차의 품질을 향상시키는 연구가 지속되어야 할 것으로 사료된다.
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Fig. 1-1. Effect of far infrared (FIR) treatment on the total flavanols 

contents of green tea water extracts.  Total flavanols were expressed as 

(+)-catechin equivalents in dried green tea. Error bars represent standard 

deviation of mean of three values. All values were compared by 

Newman-Keul's multiple range tests at P＜0.01.
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Fig. 1-2. Effect of far infrared (FIR) treatment on the DPPH radical 

scavenging ability (RSA) of green tea water extracts. Error bars represent 

standard deviation of mean of three values. All values were compared by 

Newman-Keul's multiple range tests at P＜0.01.
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Figure 1-3.  Effect of far infrared (FIR) treatment on the catechin 

composition of green tea water extracts. Each quardrangle indicates the 

green tea water extract from FIR treated for □, 0 min; ▨, 10 min; and 

■, 20 min. Abbreviations mean; G, gallic acid; GC, gallocatechin; EGC, 

epigallocatechin; C, catechin; EGCG, epigallocatechin-3-gallate;  EC, 

epicatechin; GCG, gallocatechingallate; ECG, epicatechingallate; and CG, 

catechingallate. Error bars represent standard deviation of mean of three 

values. All values were compared by Newman-Keul's multiple range tests 

at P＜0.05.  
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제 2 절 원적외선 처리가 덖음 녹차의 품질에 미치는 향

1. 연구개발 내용 및 방법

가.  녹차잎의 가공 및 원적외선 조사

신선한 녹차잎(Camellia sinensis)을 보성에서 수확하여 이용하 다. 먼저 수확한 잎

을 230–280℃에서 5-10분 동안 덖은 후, 손으로 유념과정을 거쳤다. 마지막으로 수분 

함량이 3–5%가 되도록 건조하 다. 가공한 녹차 잎을 온도를 조절하며 원적외선을 조

사하 다. 즉, 각 2.0 g의 가공된 녹차잎을 Pyrex petri dish (8.0 cm diameter)에 펼치

고 2-14 μm의 파장을 방출하는 원적외선 히터 (35 ×10 cm, output 300 W, Hakko 

Electric Machine Works Co., Ltd, Nagano, Japan)가 장착된 원적외선 건조기 (A-Sung 

Machine, Korea)에서 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150℃에서 10분간 원적외선을 조

사하 다. 시료는 조사되는 동안 360° 회전되도록 하여 골고루 조사되도록 하 고, 녹차

와 원적외선 히터 사이의 거리는 14±1 cm가 되도록 하 다. 조사 후에는 녹차잎을 상

온에서 식혔고 곧바로 녹차를 제조하 다.

나. 녹차 시료 제조

녹차잎 1.0 g을 끓는 100 mL의 증류수로 10분 동안 상온에서 추출하 다. 추출물(녹

차)은 Whatman No. 1로 여과하여 다음 실험에 이용하 다.

다. 녹차의 품질 특성 분석 방법

 총페놀 함량 (Total Phenolic Contents, TPC) : 총 페놀 함량은 Gutfinger(34)의 방법

을 변형하여 측정하 다. 즉, 녹차 물 추출물 1 mL를 취하여 2%(w/v) Na2CO3용액 1 

mL를 가한 후 3분간 방치한 후, 50% Folin-Ciocalteu 시약 1 mL를 가하여 반응시켜 

30분간 상온에서 방치하 다. 이 혼합물을 5분간 13,400×g에서 원심분리한 후, 상징액 1 

mL를 취하여 spectrophotometer (Shimadzu UV-1601, Tokyo, Japan)로 750 nm에서 

흡광도를 측정하 다. 총 페놀 함량은 gallic acid를 이용하여 작성한 표준곡선으로 

mg/g 단위로 나타내었다.

. 총 플라바놀 함량 (Total Flavanol Contents, TFC): 총 플라바놀 함량은 카테킨을 표

준물질로 이용하여 vanillin 방법(35)으로 측정하 다. 즉, 녹차 물 추출물 1 mL를 취하

여 2.0% vanillin (8.0% methanolic HCl)용액 5.0 mL를 가하여 20분간 상온에서 반응시

킨 후 500 nm에서 흡광도를 측정하 다. (+)카테킨을 표준물질로 하여 검량곡선을 작

성하여 총 플라바놀 함량을 계산하 다.
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. 색도측정 : 녹차의 색도는 색차계 (Chromameter-2 Reflectance, Minolta, Osaka, 

Japan)에 CR-200을 장착하여 측정하 다(37). 측정 전에 백색 타일로 표준화한 후에 

Hunter color L(lightness), a(redness), b(yellowness)값을 3회 반복 측정하 다.

. 카테킨 분석 : 카테킨(catechin)류의 분석에는 HPLC(Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용

하 으며(38), 이는 CTO 10AVP column oven, LC-6AD pump, SIL-10ADVP auto 

sample injector 그리고 SPD-10AVP UV/VIS detector로 구성되었으며, 210 nm에서 흡

광도를 측정하 다. 칼럼은 Shim-pack CLC guard column (10×4 mm)이 결합된 

Shimadzu Shim-VP ODS column 5μm (250×4.6 mm)을 사용하 으며, 칼럼 온도는 4

0℃로 고정하 다. 이동상의 용매는 A는 0.1% orthophosphoric acid(v/v, in H2O)이며, 

B는 0.1% orthophosphoric acid(v/v, in methanol)를 사용하 다. 이동상의 유속은 1.0 

mL/min이었고, 용매 구배는 0~5분 B용매 40%, 5~12분 B용매 40~50%, 12~27분 B용매 

50%로 유지, 27~30분 B용매 50~20%, 그리고 30~35분 B용매 20~0%로 하 다. 녹차 시

료는 10 μL이었고, 표준 카테킨의 retention time과 비교하여 각 카테킨을 동정하 다.

 아질산염 소거능 측정 : 녹차 시료의 아질산염 소거능은 Griess reagent를 이용한 방

법(39)을 변형하여 측정하 다. 먼저 녹차 1 mL에 1 mM NaNO2 용액 1 mL를 첨가하

고 0.2 M 구연산 완충액으로 반응 용액의 pH를 3.0, 4.2, 6.0으로 각각 조정하여 반응 

용액의 부피를 10 mL로 한 후, 37℃에서 1시간 동안 반응시켰다. 반응 후 용액을 각각 

1 mL씩 취하고 여기에 2% 초산 용액을 2 mL를 첨가한 다음 Griess 시약 (1% 

sulfanilic acid and 1% naphthylamine in a methanol solution containing 30% acetic 

acid) 0.4 mL를 가하여 잘 혼합시켜 15분간 방치시킨 후 520 nm에서 흡광도를 측정하

여 잔존하는 아질산량을 구하 다.

아질산염 소거능 (%) = (1 – (A – C)/B) ×100,

A는 시료의 흡광도, C는 녹차의 흡광도, B는 1 mM NaNO2.의 흡광동이다.

. 통계처리 : 데이터의 통계처리는 각 시료를 3회 반복으로 행해졌으며, SAS(Statistical 

Analysis System)를 이용하여 평균과 표준오차, Student–Newman-Keul's multiple 

range tests로 평균값들에 대해 유의성(P<0.05)을 검정하 다(40).

 

2. 연구개발 결과

가. 총 페놀 함량(TPC) 및 총 풀라바놀 함량(TFC)

녹차는 flavanol, flavandiol, flavonoid, phenolic acid 등을 포함한 여러 종류의 폴리

페놀을 함유하고 있다. 폴리페놀은 녹차 성분 중에서 가장 생물학적 활성이 높은 성분

이며, 플라바놀은 녹차의 주된 폴리페놀 화합물이다(41). 근래 플라바놀은 항산화, 함암, 
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항종양 등의 약리적 효능으로 인해 주목받고 있다(42-44). Table 2-1에 나타난 바와 

같이 90℃에서 10분간 원적외선을 조사하면 대조구 (244.7 mg/g)에 비해 50% 이상의 

TPC가 증가하 으며 (368.5 mg/g), 그 이상의 온도에서는 감소하는 추세 다. TFC의 

경우에도 원적외선 조사는 비슷한 향을 주었다. 가장 높은 TFC 함량은 90℃에서의 

조사이었으며 (178.7 mg/g) 대조구의 경우는 122.0 mg/g 이었고, 역시 90℃ 이상의 온

도에서는 감소하 다.

왕겨를 100℃에서(29), 그리고 땅콩 껍질을 150℃에서 원적외선을 조사한 경우에도

(30) 그 추출물에서 페놀 화합물과 항산화력이 증가하 다고 보고된 바 있다. Niwa와 

Miyachi (45)는 원적외선 조사가 천연 약용 식물의 항산화력을 중대시킬 수 있다고 주

장하 다. 그러나, 고온에서의 본 연구의 결과는 커피 콩을 볶을 때 페놀 화합물이 분해 

또는 전환된다고 주장한 바(46)와 일치하여 감소한 것으로 보인다. 그러나, 90℃에서의 

10분간의 원적외선 조사는 녹차의 페놀 함량과 플라바놀을 증가시켰다.

 

나. 카테킨과 카페인 함량 

원적외선 조사가 녹차의 8종의 카테킨과 카페인, 그리고 gallic acid의 함량에 미치는 

향을 HPLC로 분석하여 Table 2-2에 나타내었다. 녹차의 플라바놀은 B 고리에 붙은 

수산기의 수에 따라 catechol-flavanol과 gallo-flavanol 두 가지로 분류할 수 있다 

(Figure 2-1). Gallocatechins의 gallyl-과 galloyl- 말단은 3개의 수산기를 가지고 있으

므로 쉽게 라디칼과 결합할 수 있어 항산화물질로서의 기능을 잘 발휘할 수 있다. 이런 

이유로 EGC와 EGCG는 녹차의 매우 중요한 플라바놀로 인식된다 (22). 원적외선 조사

는 녹차의 EGC와 EGCG 함량에 매우 향을 미쳤다. 예를 들어, 90℃에서 10분간 원적

외선을 조사하면 대조구에 비해 FGC 함량은 77.55 mg/g에서 89.49 mg/g으로 증가하

다. 또한 110℃에서 10분간 원적외선을 조사하면 EGCG 함량이 13.54 mg/g에서 21.06 

mg/g으로 증가하 다.
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Table 2-1. Effect of far-infrared Irradtion temperature on total phenol 
contents, total flavanol contents, and ascorbic acid contents of green 
tea. Green tea leaves were irradiated by far-infrared at given temperatures 
for 10 min, and green tea was made by soaking the leaves in boiling water 
(1.0 g/100 mL). FIR, far-infrared; TPC, total phenol contents; and TFC, total 
flavanol contents. All values are on a dry green leaf basis (mg/g).

a–i
 Different letters (a–i) within a row are significantly different (P < 0.05), 

n = 3.

jStandard error of the means.

FIR temperature (°C)

Control 80 90 100 110 120 130 140 150 SEMj

TPC 244.7c 274.2b 368.5a 270.9b 236.3c 185.0e 217.7d 174.7f 122.4g 0.1

TFC 121.4d 140.4b 178.7a 133.1c 113.2e 82.5g 91.1f 45.7h 29.0i 1.1
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Table 2-2. Effect of far-infrared radiation temperature on catechins 
and caffeine in green tea. Green tea leaves were irradiated by 
far-infraredat given temperatures for 10 min, and green tea was made by 
soaking in boiling water (1.0 g/100 mL). FIR, far-infrared; EC, epicatechin; 
ECG, epicatechingallate; EGC, epigallocatechin; EGCG, epigallocatechin 
gallate; C, catechin; CG, catechingallate GC, gallocatechin; and GCG, 
gallocatechingallate. All values are on a dry green leaf basis (mg/g).

a-f Different letters (a–f) within a row are significantly different (P < 0.05), 
n = 3.

g Standard error of the means.

FIR temperature (°C)

Control 80 90 100 110 120 130 140 150 SEMg

EC 6.05bc 6.67b 7.95a 6.51b 5.89bc 5.57bc 1.86d 0.36de 0.14e 0.50

ECG 6.92bcd 10.34b 9.71bc 9.71bc 15.98a 5.67cd 3.31de 0.52e 0.15e 1.08

EGC 77.55b 86.32a 89.49a 77.5b 72.09bc 70.28c 19.60d 3.28e 0.95f 1.37

EGCG 13.54c 16.19b 14.91c 14.84c 21.06a 17.90b 14.58c 14.3c 6.79d 1.20

C 1.22c 1.36c 1.68bc 1.59bc 2.34a 1.81 b 1.18d 0.23e 0.09f 0.96

CG 0.05f 0.64c 0.34d 0.34d 1.50a 0.28e 1.10b 0.21e 0.05 f 0.07

GC 4.88de 8.05cd 9.88c 10.42c 22.43a 16.72b 10.22c 1.70ef 0.31f 1.26

GCG 0.35e 3.04cde 5.31c 5.50c 20.34a 4.16cd 10.46b 1.04de 0.29e 0.88

caffeine 98.24b 116.54ab 119.11ab 120.92ab 149.52a 83.54b 39.76c 4.85d 1.49d 9.45
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Fig. 2-1. Structure of catechins of green tea.
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모노머 형태의 플라바놀은 산화적 중합 과정을 거쳐 bisflavanol, theaflavins, 

thearubigin, 그리고 그 외의 올리고머로 전환된다. Gulati 등은 녹차의 제조 과정 중 마

이크로웨이브가 총 페놀 함량과 카테킨 함량을 증가시키며, 이로 미루어 마이크로파의 

에너지는 녹차잎의 matrix에 대한 폴리페놀과 카테킨의 결합을 억제할 수 있다고 주장

하 다 (47). 원적외선도 마이크로파와 비슷하게 작용하는지는 확실하지 않지만 녹차의 

카테킨 함량을 향상시킬 수 있는 방법으로 이용될 수 있다.

Epicatechin epimer (C, CG, GC, GCG)는 원래 녹차잎에 존재하지 않으며  

epicatechin (EC, ECG, EGC, EGCG)의 열처리에 의한 에피머화에 의해 유래한다(48). 

캔이나 병에 든 녹차 음료수를 120℃에서 가열 멸균할 때 상당량 (약 50%의 카테킨이 

2번 위치에서 에피머화되어 C, GC, CG, GCG가 생성된다 (49, 50). 한편, 본 연구에서는 

카테킨과 에피카테킨 함량 모두 원적외선 조사에 의해 증가함을 확인할 수 있었다. 예

를 들어 90℃dpt 10분간 원적외선 조사하면 대조구에 비해 epicatechin 전체 함량은 

104.06 mg/g에서 122.06 mg/g으로 증가하 고, epicatechin epimer도 같은 조건에서 

6.50 mg/g에서 17.21 mg/g으로 증가하 다. 이는 녹차잎에 대한 원적외선 조사는 카테

킨의 에피머화 뿐만 아니라 카테킨 함량 자체도 증가시킴을 의미한다.

카페인은 차, 커피, 코코아 등의 대중 음료에 함유되어 있는 식물성 알칼로이드로서 

흥분 효과가 잘 알려져 있다. Table 2-2에 나타난 바와 같이 녹차잎에 대한 원적외선 

조사 온도는 녹차의 카페인 함량에도 중대하게 향을 미친다. 90-110℃에서의 원적외

선 조사는 카페인 함량을 20% 이상 증가시키지만, 120℃ 이상의 온도에서는 급격히 감

소시켰다. 120℃ 이상의 고온에서 원적외선에 의해 카페인이 유리화되지 않는지 또는 

고온에 의해 분해되는 지는 확실하지 않다. 

다. 색도 분석 

원적외선 조사된 녹차의 Hunter 색도값을 Table 2-3에 나타내었다. Hunter color L 

value는 원적외선 조사와 온도에 의해 약간 변하 으며, 80℃에서 원적외선 조사하 을 

때 가장 높은 값을 보 고 그 이후의 온도에서는 온도가 상승할수록 감소하 다. 적색

도 (a  value)도 원적외선 조사에 의해 변했는데 110℃에서 조사하 을 때 가장 낮은 값

을 보 다. 황색도 (b  value)는 140℃에서 조사하 을 때 대조구에 비해 2.34에서 7.18으

로 가장 크게 증가하 다. 전체적인 색도 변화 (ΔE)는 90℃와 100℃에서 원적외선을 조

사하 을 대 가장 높았으나 이는 모두 0.5 이하로서 맨 눈으로는 확인하기 힘들었다. 그

러나 녹차잎의 70% 에탄올 추출물에 5-20 kGyd의 감마선을 조사하면 녹차의 L value

는 크게 증가하고 a-, b- value는 감소하 지만(51), 생리적 기능은 변화가 없다고 보고

하 다(52, 53). 이러한 사실은 조사되는 파장에 따라 녹차의 특성이 다양하게 변하는 

것을 의미한다.
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라. 아질산 소거능 (Nitrite Scavenging Ability, NSA). 

인체의 위의 산성 상태에서 아질산은 돌연변이를 유발하며 세포에 손상을 준다고 보

고되었다 (54). 식이 중에 과다한 양의 아질산은 위암과 대장암을 유발하는 잠정적 원인

이 된다. 녹차의 EGCG는 아질산화를 효율적으로 저해하는 것으로 보고되어 있다 (55). 

본 연구의 원적외선 조사된 녹차의 NSA를 측정하여 Table 2-4에 나타내었다. 110℃

까지 원적외선 조사 온도가 올라갈수록 녹차의 NSA도 증가하 다. 그러나 그 이후의 

온도에서는 조사된 모든 pH에서 NSA는 감소하 다. Nakagawa와 Yokozawa (35)는 

탄닌의 galloyl 기가 nitric-oxide 소거능을 향상시키지만 카페인은 무관하다고 보고하

다. Galloyl 기를 함유한 카테킨- EGCG, GCG, ECG, CG -은 110℃에서 원적외선 조사

하 을 때 가장 높았으며 (Table 2-2), 이는 Table 2-4의 NSA 결과와 일치하 다.

이상으로 적절한 조건에서의 녹차잎에 대한 원적외선 조사는 녹차의 카테킨 함량과 

아질산 소거능을 향상시키며 색도에는 큰 향을 주지 않는 것을 확인하 다. 이러한 

결과는 원적외선 조사가 녹차의 건강 유익성을 향상시키는 가공 방법으로 이용될 수 있

음을 의미한다.
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Table 2-3. Color L-value, a-value and b-value of green tea extracts 
on FIR treated temperature. Green tea leaves were irradiated by FIR at 
given temperatures for 10 min, and green tea was made by soaking in 
boiling water (1.0 g/100 mL).

a-i  Different letters (a–i) within a column are significantly different (P < 
0.05), n = 3.

j
 Standard error of the means.

L: degree of lightness, a: degree of redness, b: degree of yellowness, 

ΔE: overall color difference, ΔE = [(ΔL)
2 
+ (Δa)

2 
+ (Δb)

2 
] 

½
.

Temperature 

(°C)
L value a value b value ΔE

Control 99.28 d –0.72 d 2.34 h 0.00 i

80 99.60 a –0.50 c 1.59 i 0.84 f

90 99.39 c –0.73 d 2.41 g 0.13 h

100 99.16 e –0.76 d 2.64 f 0.32 g

110 99.44 b –1.13 f 3.51 e 1.25 e

120 98.49 f –0.69 c 5.49 d 3.25 d

130 98.00 g –1.00 e 6.78 b 4.63 b

140 97.35 i –0.18 b 7.18 a 5.24 a

150 97.53 h –0.03 a 6.35 c 4.43 c

SEMj 0.00 0.02 0.01 0.01
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Table 2-4. Effects of far-infrared treated temperature on 
nitrite scavenging activity (%) of green tea extracts, under 
different pH conditions. FIR, far-infrared.

a-i
 Different letters (a–i) within a row are significantly different 

(P < 0.05), n = 3.

j
 Standard error of the means.

FIR temperature (°C)

Control 80 90 100 110 120 130 140 150 SEMj

pH 3.0 79.2e 99.8d 102.4b 101.4c 106.2a 95.1f 90.0g 61.6h 37.3i 0.1
pH 4.2 15.5f 21.3d 25.9b 24.1c 32.6a 17.4e 20.2d 19.8d 13.0g 0.6
pH 6.0 1.9e 6.0d 7.1d 8.9d 14.8a 5.8d 13.1b 15.4a 11.1c 0.4
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제 3 절  덖음 녹차제조공정에서 원적외선 응용 효과

1. 연구개발 내용 및 방법

가.  녹차잎의 가공 및 원적외선 조사 

신선한 고차잎을 수확하여 전통적인 덖음 차 제조 과정- 덖음, 유념, 건

조 -을 거쳐 가공하 다. 이 과정에서 가열 공정에 원적외선 히터를 이용하

여 원적외선을 조사하 다. 전통적인 방법의 제조 과정을 거친 대조구와 원

적외선을 응용한 6가지의 녹차의 제조 과정의 모식도를 Fig. 3-1에 나타내

었다. 

Control: 전통적인 방법에 따라 200-300℃에서 3-4분간 덖고, 5분 가량 

손으로 유념한 후, 수분 함량이 3-5% 되도록 건조하 다.

Green Tea Processing 1 (GTP 1): 대조구로 가공된 녹차잎에 90℃에

서 10분간 원적외선을 조사하 다.

Green Tea Processing 2 (GTP 2): 대조구 가공의 덖음 과정을 같은 

온도와 시간으로 원적외선을 처리하 다.

Green Tea Processing 3 (GTP 3): 대조구 가공의 덖음 과정을 같은 

온도와 시간으로 원적외선을 처리하고, 최종 가공된 녹차잎에 다시 90℃에서 

10분간 원적외선을 조사하 다.

Green Tea Processing 4 (GTP 4): 대조구 가공의 건조 과정을 같은 

온도와 시간으로 원적외선을 처리하 다.

Green Tea Processing 5 (GTP 5): 대조구 가공의 덖음 과정과 건조 

과정을 같은 온도와 시간으로 원적외선을 처리하 다.

Green Tea Processing 6 (GTP 6): 대조구 가공의 덖음 과정과 건조과

정을 같은 온도와 시간으로 원적외선을 처리하고, 최종 가공된 녹차잎에 다

시 90℃에서 10분간 원적외선을 조사하 다.
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원적외선 조사 방법 : 녹차잎은 온도가 조절되는 원적외선 히터로 원적외

선을 조사하 다. 각 시료 녹차잎 2.0 g을 Pyrex Petri dish (8.0 cm 

diameter)에 평평히 펼치고 2-14 μm의 파장을 방출하는 원적외선 히터 (35 

×10 cm, output 300 W, Hakko Electric Machine Works Co., Ltd, Nagano, 

Japan)가 장착된 원적외선 건조기 (A-Sung Machine, Korea)에서 조사하

다. 시료는 조사되는 동안 360° 회전되도록 하여 골고루 조사되도록 하 고, 

녹차와 원적외선 히터 사이의 거리는 14±1 cm가 되도록 하 다. 조사 후에

는 녹차잎을 상온에서 식혔고 곧바로 녹차를 제조하 다.

나. 녹차 시료 제조 

가공된 녹차잎 1.0 g을 끓는 100 mL의 증류수로 10분 동안 상온에서 추

출하 다. 추출물(녹차)은 Whatman No. 1로 여과하여 다음 실험에 이용하

다.

다. 녹차의 품질 특성 분석 방법 

 총페놀 함량 (Total Phenolic Contents, TPC) : 총 페놀 함량은 

Gutfinger(49)의 방법을 변형하여 측정하 다. 즉, 녹차 1 mL를 취하여 

2%(w/v) Na2CO3용액 1 mL를 가한 후 3분간 방치한 후, 50% 

Folin-Ciocalteu 시약 1 mL를 가하여 반응시켜 30분간 상온에서 방치하 다. 

이 혼합물을 5분간 13,400×g에서 원심분리한 후, 상징액 1 mL를 취하여 

spectrophotometer (Shimadzu UV-1601, Tokyo, Japan)로 750 nm에서 흡광

도를 측정하 다. 총 페놀 함량은 gallic acid를 이용하여 작성한 표준곡선으

로 mg/g 단위로 나타내었다.

 총 플라바놀 함량 (Total Flavanol Contents, TFC) : 총 플라바놀 함량은 

카테킨을 표준물질로 이용하여 vanillin 방법(51)으로 측정하 다. 즉, 녹차 

물 추출물 1 mL를 취하여 2.0% vanillin (8.0% methanolic HCl)용액 5.0 mL

를 가하여 20분간 상온에서 반응시킨 후 500 nm에서 흡광도를 측정하 다. 

(+)카테킨을 표준물질로 하여 검량곡선을 작성하여 총 플라바놀 함량을 계

산하 다.
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. 아스코르브산 함량 (Ascorbic Acid Contents, AAC) 아스코르브산 함량은 

Sikic 등(53)의 방법으로 정량하 다. 녹차 1 mL을 10,000×g에서 10분간 원

심분리하여 상층액 (0.5 mL)을 2 mL의 trichloroacetic acid (5%)와 혼합한 

후 15,000×g에서 10분간 원심분리하 다. 상층액 (1 mL)을 0.1 mL의 85% 

orthophosphoric acid, 0.1 mL의 8% α,α-dipyridyl, 0.1 mL의 3% aqueous 

ferric chloride를 혼합하여 1시간 반응시킨 후 525 nm에서 흡광도를 측정하

다. 아스코르브산 함량은 L-ascorbic acid 당량으로 나타내었다.

 색도측정 : 녹차의 색도는 색차계 (Chromameter-2 Reflectance, Minolta, 

Osaka, Japan)에 CR-200을 장착하여 측정하 다(54). 측정 전에 백색 타일

로 표준화한 후에 Hunter color L(lightness), a(redness), b(yellowness)값을 

3회 반복 측정하 다.

 카테킨과 카페인 분석 :카테킨(catechin)류의 분석에는 HPLC(Shimadzu, 

Kyoto, Japan)를 사용하 으며(19), 이는 CTO 10AVP column oven, 

LC-6AD pump, SIL-10ADVP auto sample injector 그리고 SPD-10AVP 

UV/VIS detector로 구성되었고, 210 nm에서 흡광도를 측정하 다.  칼럼은 

Shim-pack CLC guard column (10×4 mm)이 결합된 Shimadzu Shim-VP 

ODS column 5μm (250×4.6 mm)을 사용하 으며, 칼럼 온도는 40℃로 고정

하 다. 이동상의 용매는 A는 0.1% orthophosphoric acid(v/v, in H2O)이며, 

B는 0.1% orthophosphoric acid(v/v, in methanol)를 사용하 다. 이동상의 

유속은 1.0 mL/min이었고, 용매 구배는 0~5분 B용매 40%, 5~12분 B용매 

40~50%, 12~27분 B용매 50%로 유지, 27~30분 B용매 50~20%, 그리고 30~35

분 B용매 20~0%로 하 다. 녹차 시료는 10 μL이었고, 표준 카테킨의 

retention time과 비교하여 각 카테킨을 동정하 다.

. 통계처리 :데이터의 통계처리는 각 시료를 3회 반복으로 행해졌으며, 

SAS(Statistical Analysis System)를 이용하여 평균과 표준오차, Student–

Newman-Keul's multiple range tests로 평균값들에 대해 유의성(P<0.05)을 

검정하 다(21).
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Fig. 3-1. 녹차 제조 공정

 

Process type 

Roasting step1) 
 

Rolling step2)  

Drying step3)  
 

Control 

Roasting by heating pan

(200-300? , 3-4 min)

Rolling 

Drying by heating pan

(150-200? , 10-15 min)

Product 

GTP 2 

Roasting by FIR heater 

(200-300? , 3-4 min)

Rolling 

Drying by heating pan

(150-200? , 10-15 min)

Product 

GTP 1 

Roasting by heating pan

(200-300? , 3-4 min)

Rolling 

Drying by heating pan

(150-200? , 10-15 min)

Product 

FIR Irradiation 

(90? , 10 min) 

GTP 3 

Roasting by FIR heater

(200-300? , 3-4 min)

Rolling 

Drying by heating pan

(150-200? , 10-15 min)

Product 

FIR Irradiation 

(90? , 10 min) 

GTP 4 

Roasting by heating pan

(200-300? , 3-4 min)

Rolling 

Drying by FIR heater

(150-200? , 15-20 min)

Product 

GTP 5 GTP 6 

Roasting by FIR heater 

(200-300? , 3-4 min) 

Roasting by FIR heater 

(200-300? , 3-4 min) 

Rolling Rolling 

Drying by FIR heater 

(150-200? , 15-20 min) 

Drying by FIR heater 

(150-200? , 15-20 min) 

FIR Irradiation 

(90? , 10 min) 

Product 

Product 
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2. 연구개발 결과

가. TPC, TFC, AAC

녹차의 가공 공정에 미치는 원적외선의 향을 조사하기 위해 총 페놀 

함량(TPC), 총 플라바놀 함량 (TFC), 아스코르브산 함량 (AAC)를 측정하여 

Table 3-1에 나타내었다. 각 가공 공정에서의 원적외선 조사는 녹차의 TPC

에 큰 향을 주었다. 예를 들어, GTP3 (덖음 공정을 원적외선 조사로 대체

하고 가공 후에 90℃에서 10분간 추가 조사한 경우)에 TPC는 전통적인 방

법의 대조구에 비하여 460.8 mg/g에서 811.1 mg/g으로 76.0%가 증가하 다. 

대부분의 경우 원적외선 조사가 행해진 경우 TPC가 증가하 지만 GTP4의 

경우에는 감소하 다. 상대적으로 낮은 TPC를 보인 경우 (GTP4, GTP5, 

and GTP6)의 공통점은 모두 건조 과정에서 원적외선을 조사한 경우이었다.

녹차의 가장 일반적인 폴리페놀은 플라바놀이며 카테킨이라고도 불린다. 

녹차는 아스코르브산도 함유하고 있다. TFC와 AAC의 경우도 TPC와 같은 

경향을 보 다 (Table 3-1). 가장 높은 함량의 TFC와 AAC는 대조구의 

175.7 mg/g, 13.4 mg/g에 비하여 GTP3에서 각각 208.7 mg/g, 14.7 mg/g이

었다. 그러나, GTP4의 경우는 대조구에 비해 낮은 값을 보 다.

왕겨(68), 땅콩껍질(69), 탈지 참깨박(70)에 대한 원적외선 조사는 그 추출

물의 페놀 함량과 항산화력을 향상시켰다. Lee 등(84)은 또한 가공한 녹차잎

을 90℃에서 10분간 원적외선 조사하면 녹차의 TPC와 TFC가 증가함을 보

고하 다. 본 연구의 이러한 결과는 덖음 공정에서의 원적외선 조사와 가공

된 녹차잎에 대한 원적외선 조사의 조합된 처리가 녹차의 TPC, TFC, AAC 

함량에 매우 효율적임을 의미한다. 그러나, 건조 공정에서의 원적외선 조사

는 의미가 없었다.

나. 카테킨 및 카페인 함량 변화

녹차는 카테킨이라고 하는 매우 훌륭한 폴리페놀 항산화물질의 보고이다. 

녹차 카테킨은 높은 항산화력을 나타내며 이로 인해 각종 산화적 질병으로

부터 인체를 보호한다(31, 32). 본 연구의 가고 녹차 시료를 HPLC로 분석하

여 카테킨 함량을 구하 고 이를 Table 3-2에 나타내었다. 대조구에서 

EGC와 EGCG는 녹차의 주된 카테킨임을 알 수 있다. Gallocatechin의 
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gallyl- 말단과 galloyl- 말단은 3개의 수산기를 함유하며 이들은 높은 수소 

공여능을 지녀 우수한 항산화력을 나타낸다. 이러한 이유로 EGC와 EGCG는 

녹차의 가장 중요한 플라바놀로 인식되어진다 (58). 녹차 가공의 각 공정에

서의 원적외선 조사는 녹차의 EGC와 EGCG 함량에 크게 향을 미쳤다. 특

히 GTP3에서의 EGC와 EGCG는 가장 높은 값을 보 는데, 원적외선 조사되

지 않은 대조구에 비하여 EGC는 57.68 mg/g로부터 89.88 mg/g로 증가하

고, EGCG는 9.60 mg/g에서 16.33 mg/g로 증가하 다. 그 이외의 

epicatechins (EC, ECG)도 GTP3에서 가장 높은 값으로 측정되었다.

플라바놀은 모노머 형태로 존재하다가 산화되면 중합되어 bisflavanol, 

theaflavins, thearubigin, 또는 그 외의 올리고머로 전환된다. Gulati 등(80)은 

녹차의 제조 과정 중에 마이크로파를 처리하면 녹차의 총 페놀 함량과 카테

킨 함량을 증가되며, 이로 보아 마이크로파 에너지는 녹차잎의 matrix에 대

한 폴리페놀과 카테킨의 결합을 억제할 수 있다고 주장하 다. 원적외선도 

마이크로파와 비슷하게 작용하는지는 확실하지 않지만 녹차의 카테킨 함량

을 향상시킬 수 있는 방법으로 이용될 수 있다.

Epicatechin epimer (C, CG, GC, GCG)는 원래 녹차잎에 존재하지 않으

며  epicatechin (EC, ECG, EGC, EGCG)의 열처리에 의한 에피머화에 의해 

유래한다(34). 캔이나 병에 든 녹차 음료수를 120℃에서 가열 멸균할 때 상

당량 (약 50%의 카테킨이 2번 위치에서 에피머화되어 C, GC, CG, GCG가 

생성된다 (82, 83). 한편, 본 연구에서 녹차 제조 공정에서의 원적외선 조사

는 카테킨과 에피카테킨 함량 모두 증가시킬 수 있었다. 예를 들어 GTP3에

서의 녹차는 대조구에 비해 epicatechin 전체 함량은 76.18 mg/g에서 119.98 

mg/g으로 증가하 고, epicatechin epimer도 같은 조건에서 6.32 mg/g에서 

11.14 mg/g으로 증가하 다. 이는 녹차잎에 대한 원적외선 조사는 카테킨의 

에피머화 뿐만 아니라 카테킨 함량 자체도 증가시킴을 의미한다. 그러나, 왜 

GTP3 (덖음 공정을 원적외선 조사로 대체하고 가공 후에 90℃에서 10분간 

추가 조사한 경우)에서 가장 높은 카테킨 함량이 나타났는지에 대한 이유는 

현재로서 확실히 알 수 없다.

카페인도 원적외선 조사에 의해 향을 받으며, 역시 GTP3에서 대조구의 

70.72 mg/g에 비해 99.21 mg/g로 가장 높게 측정되었다.
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다. 아질산 소거능 (NSA) 

본 연구의 각 제조 공정에서 원적외선 조사된 녹차의 NSA를 측정하여 

Table 3-3에 나타내었다. 110℃까지 원적외선 조사 온도가 올라갈수록 녹차

의 NSA도 증가하 다. 조사된 여러 pH 조건에서 NSA는 원적외선 조사에 

의해 증가하 으며, 낮은 pH일수록 더 높았다. NSA는 pH 3.0에서 가장 높

았는데 대조구는 92.8%이었으며 GTP1과 GTP3에서 각각 98.8%와 98.6%이

었다. pH 4.2에서는 대조구가 15.2%이었으며, GTP1과 GTP3에서 각각 

20.7%와 21.0%이었다. pH 6.0에서는 대조구가 1.6%이었고, GTP1과 GTP3에

서 각각 3.6%와 4.2%이었다. Nakagawa와 Yokozawa (82)는 탄닌의 galloyl 

기가 nitric-oxide 소거능을 향상시키지만 카페인은 무관하다고 보고하 다. 

Galloyl 기를 함유한 카테킨- EGCG, GCG, ECG, CG -은 GTP3에서 가장 

높았으며 (Table 3-1), 이는 Table 3-3의 NSA 결과와 접한 관계가 있음

을 보 다.

라. 색도 분석 

원적외선 조사된 녹차의 Hunter 색도값을 Table 3-4에 나타내었다. 

Hunter color L value는 제조 공정에서의 원적외선 조사에 의해 큰 변화를 

보이지 않았는데 102.45에서 102.69 범위의 값을 나타내었다. 적색도 (a  

value)와 황색도 (b  value)도 각각 -1.46에서 -1.01의 범위, 2.60에서 3.82의 

범위를 나타내었다. 전체적인 색도 변화 (ΔE)는 GTP3에서 1.28로 가장 높았

으나 이는 맨 눈으로는 분간하기 힘든 값이다. 

결론적으로 녹차의 제조 공정에서 덖음 공정을 원적외선 조사로 대체하

고 가공 후에 90℃에서 10분간 추가로 원적외선을 조사한 경우(GTP3)에 녹

차의 카테킨 함량과 아질산 소거능을 향상시키며 색도에는 큰 향을 주지 

않는 것을 확인하 다. 이러한 결과는 녹차의 공정에 따라 원적외선 조사가 

미치는 향이 다름을 의미하며 고품질 녹차의 제조에 원적외선이 응용될 

수 있음을 시사한다.
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Table 3-1. Effect of FIR irradiation in manufacturing process 
on TPC, TFC and AAC of green teaa  

a
Green tea leaves were irradiated by FIR heater during processing as 
shown in Fig. 1, and green tea was made by soaking the leaves in 
boiling water (1.0 g/100 mL). TPC, total phenol contents; TFC, total 
flavanol contents; AAC, ascorbic acid contents SEM, standard error of 
the means. All values are on a dry green leaf basis (mg/g). Different 
letters (a-f) within a row are significantly different (P < 0.05), n = 3.

Control GTP1 GTP2 GTP3 GTP4 GTP5 GTP6 SEMb

TPC 460.8e 506.8c 538.7b 811.1a 416.5f 475.6d 485.8d 0.04

TFC 175.7c 184.4b 165.5d 208.7a 130.7f 150.9e 165.8d 1.43 

AAC 13.4b 13.7b 13.2bc 14.7a 12.4a  11.9d 11.8d 0.25
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Table 3-2. Effect of FIR irradiation in manufacturing process 
on catechins and caffeine in green teaa  

aGreen tea leaves were irradiated by FIR heater during processing as 
shown in Fig. 1, and green tea was made by soaking the leaves in 
boiling water (1.0 g/100 mL). EC, epicatechin; ECG, epicatechingallate; 
EGC, epigallocatechin; EGCG, epigallocatechin gallate; C, catechin; CG, 
catechingallate; GC, gallocatechin; GCG, gallocatechingallate; GA, gallic 
acid; SEM, standard error of the means. All values are on a dry green 
leaf basis (mg/g). Different letters within a row are significantly different 
(P < 0.05), n = 3.

Control GTP1 GTP2 GTP3 GTP4 GTP5 GTP6 SEM

EC  4.68c  4.86c  5.65b  6.52a  3.78d  5.01c  5.07c 0.11

ECG  4.22c  4.83c  6.92a  7.15a  4.49c  4.46c  6.30b 0.16

EGC 57.68d 72.01b 75.14b 89.88a 54.14d 66.21c 64.58c 1.18

EGCG  9.60d 11.82c 14.64ab 16.33a 10.47cd 13.43b 15.03ab 0.53

C  0.96d  1.00c  0.77e  1.27a  0.69f  0.89d  1.18b 0.02

CG  0.05d  0.04d  0.03d  0.24b  0.04d  0.15c  0.28a 0.01

GC  4.87c  5.88b  4.81c  7.93a  3.34d  4.96c  7.57a 0.21

GCG  0.44e  0.87d  0.85d  1.70b  0.48e  1.04c  1.86a 0.03

caffeine 70.72c 75.19c 95.87a 99.21a 63.62d 65.13d 88.87b 1.57

GA  1.39ac  1.51c  2.01a  1.67b  1.18d  1.42c  2.11a 0.05
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Table 3-3. Effect of FIR irradiation in manufacturing process 
on nitrite scavenging activity (%) of green tea under 
different pH conditionsa

a
Green tea leaves were irradiated by FIR heater during processing as 
shown in Fig. 1, and green tea was made by soaking the leaves in 
boiling water (1.0 g/100 mL). Different letters (a–f) within a row are 
significantly different (P< 0.05), n = 3. SEM, standard error of the 
means.

Control GTP1 GTP2 GTP3 GTP4 GTP5 GTP6 SEM

pH 3.0 92.8 c 98.8 a 97.4 b 98.6 a 85.7 f 92.1 d 89.8 e 0.1

pH 4.2 15.2 c 20.7 a 19.3 a 21.0 a 13.9 c 14.1 c 17.4 b 0.5

pH 6.0  1.6 c  3.6 b  3.6 b  4.2 a  0.7 d  3.2 b  3.6 b 0.1
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Table 3-4. Effect of FIR irradiation in manufacturing process 
on color L-value, a-value and b-value of green teaa  

aGreen tea leaves were irradiated by FIR at given temperatures for 10 
min, and green tea was made by soaking in boiling water (1.0 g/100 
mL). Different letters (a–i) within a column are significantly different (P 
< 0.05), n =3. L, degree of lightness a, degree of redness b, degree of 
yellowness ΔE: overall color difference, ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2 ] ½. 
SEM, standard error of the means.

L value a value b value ΔE
Control 102.63 b –1.08 b 2.60 e 0.00 g

GTP1 102.63 b –1.01 a 2.60 e 0.07 f

GTP2 102.55 c –1.27 c 3.12 c 0.56 c

GTP3 102.45 e –1.46 d 3.82 a 1.28 a

GTP4 102.69 a –1.03 a 2.46 f 0.16 e

GTP5 102.64 b –1.27 c 3.04 d 0.48 d

GTP6 102.47 d –1.28 c 3.53 b 0.96 b

SEM b  0.00 0.01 0.01 0.01
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제 4 절 제작한 원적외선 기기의 녹차 가공에 응용

1. 연구개발 내용 및 방법

가.  원적외선 방사체

   실험용 전처리장치의 주요부품인 원적외선 방사체는 녹차의 주료생리활성 물

질인 에피카테킨의 B rind의 hydroxyl group의 신축운동을 유발하는 4.5㎛ 흡수

파장 및 변각진동을 유발하는 9㎛ 흡수파장 및 물의 OH에의한 3 및 6 ㎛ 흡수

파장을 최대 방사파장으로하는 방사체를 선정하 다.

  High-nickel 내열강 표면에 코팅한 ceramic 재질에 의하여, 가열돤 Magnesia

에서 방사된 원적외선을 흡수한 후, 균형있게 방사하는 것을 특징으로하는  세라

믹형 방사체로써, 가열온도에 따라 최대 방사파장이 변하여 450℃ 가열온도에서

의 최대 방사파장은 4.14㎛, 550 ℃에서 3.57μm, 650℃에서 3.14㎛이며, 600℃의 

가열온도에서 평균방사율이 0.85이며, 특히 7∼9μm 파장 역에서는 0.96 방사율

을 갖는 것을 특징으로한다. 

  방사체에서의 거리에 따라 주위 가열온도는 40mm 거리에서 350℃, 60mm 에

서 260℃, 100 mm에서는 180℃를 이루는 것을 특징으로 한다.  세락믹 방사체의 

규격은 가로 200mm 세로 200mm 정사각형으로, 전기용량은 600W 이다.  6.1 

W/㎠ 의 Radiation Emission을 나타낸다.

Ceramic plate 원적외선 방사체 (규격 250 x 250 mm) 4장을 일열로 하는 처리

기를  직경 600mm 길이 1800mm의 rotary형 덖음장치 내에 장착시키는 원리로 

설계하여 한번에 20∼50 KG(300 L)의 생엽을 처리할 수 있는  처리 장치를 제

작하 다. 그림에서와 같이 각 방사체는 발열체 표면 온도를 조절하는 조절기를 

부착하 고, 약 1.5M에 일렬로 배열하여 드럼형 제다기의 중앙에 장착할 수 있

도록, 방사각 및 높이를 현장에 맞게 조절할 수 있는 기능을 갖도록하 다. 본 

연구에서 새로이 제작되어 녹차 가공에 이용한 원적외선 히터의 모식도를 Fig. 

4-1, 2에 나타내었다. 이 히터는 기존의 녹차 덖음기에 삽입되어 이용할 수 있도

록 설계되었으며, 온도가 조절가능하게 되어 있다. 
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나. 녹차잎의 원적외선 조사 및 가공

신선한 고차잎을 수확하여 전통적인 덖음 차 제조 과정- 덖음, 유념, 건조 -

을 거쳐 가공하 다. 이 과정에서 가열 공정에 원적외선 히터를 이용하여 원적외

선을 조사하 다. 전통적인 방법의 제조 과정을 거친 대조구와 원적외선을 응용

한 3가지의 녹차의 제조 과정의 모식도를 Fig. 4-2에 나타내었다. 

Control: 전통적인 방법에 따라 250℃에서 25분간 덖고, 180℃에서 15분간 건

조하 으며 유념과정을 거쳤다. 이러한 과정을 2회 반복한 후 100℃에서 40분간 

건조하여 수분 함량이 3-5% 되도록 하 다.

FIR Irradiated Green Tea 1 (FG 1): 대조구 가공의 덖음 과정을 같은 온

도와 시간으로 원적외선을 처리하 다.

FIR Irradiated Green Tea 2 (FG 2): 대조구 가공의 건조 과정을 같은 온

도와 시간으로 원적외선을 처리하 다.

FIR Irradiated Green Tea 3 (FG 3): 대조구 가공의 덖음 과정을 같은 온

도와 시간으로 원적외선을 처리하고, 최종 가공된 녹차잎에 다시 300℃에서 15분

간 원적외선을 조사하 다.

다. 녹차 시료 제조 

가공된 녹차잎 1.0 g을 75℃의 100 mL의 증류수로 10분 동안 상온에서 추출

하 다. 추출물(녹차)은 Whatman No. 1로 여과하여 다음 실험에 이용하 다.

라. 녹차의 품질 특성 분석 방법

 DPPH 라디칼 소거능 : 녹차의 항산화력을 라디칼 소거능으로 측정하 다. 

DPPH를 에탄올에 녹여 0.041 mM로 만들고 이 용액 1 mL을 녹차 20 μL와 혼

합하 다. 10분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하 다. DPPH 라디칼 

소거능을 다음의 식으로 계산하 다.

 % DPPH radical scavenging activity=［(Acontrol – Asample /Acontrol)× 100］

총페놀 함량 (Total Phenolic Contents, TPC):  총 페놀 함량은 Gutfinger(102)의 

방법을 변형하여 측정하 다. 즉, 녹차 1 mL를 취하여 2%(w/v) Na2CO3용액 1 

mL를 가한 후 3분간 방치한 후, 50% Folin-Ciocalteu 시약 1 mL를 가하여 반응

시켜 30분간 상온에서 방치하 다. 이 혼합물을 5분간 13,400×g에서 원심분리한 
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후, 상징액 1 mL를 취하여 spectrophotometer (Shimadzu UV-1601, Tokyo, 

Japan)로 750 nm에서 흡광도를 측정하 다. 총 페놀 함량은 gallic acid를 이용하

여 작성한 표준곡선으로 mg/g 단위로 나타내었다.

 총 플라바놀 함량 (Total Flavanol Contents, TFC): 총 플라바놀 함량은 카테킨

을 표준물질로 이용하여 vanillin 방법(103)으로 측정하 다. 즉, 녹차 물 추출물 

1 mL를 취하여 2.0% vanillin (8.0% methanolic HCl)용액 5.0 mL를 가하여 20분

간 상온에서 반응시킨 후 500 nm에서 흡광도를 측정하 다. (+)카테킨을 표준물

질로 하여 검량곡선을 작성하여 총 플라바놀 함량을 계산하 다.

. 아스코르브산 함량 (Ascorbic Acid Contents, AAC): 아스코르브산 함량은 

Sikic 등(104)의 방법으로 정량하 다. 녹차 1 mL을 10,000×g에서 10분간 원심분

리하여 상층액 (0.5 mL)을 2 mL의 trichloroacetic acid (5%)와 혼합한 후 

10,000×g에서 10분간 원심분리하 다. 상층액 (1 mL)을 0.1 mL의 85% 

orthophosphoric acid, 0.1 mL의 8% α,α-dipyridyl, 0.1 mL의 3% aqueous ferric 

chloride를 혼합하여 1시간 반응시킨 후 525 nm에서 흡광도를 측정하 다. 아스

코르브산 함량은 L-ascorbic acid 당량으로 나타내었다.

 카테킨과 카페인 분석: 카테킨(catechin)류의 분석에는 HPLC(Shimadzu, Kyoto, 

Japan)를 사용하 으며(105), 이는 CTO 10AVP column oven, LC-6AD pump, 

SIL-10ADVP auto sample injector 그리고 SPD-10AVP UV/VIS detector로 구

성되었으며, 210 nm에서 흡광도를 측정하 다. 칼럼은 Shim-pack CLC guard 

column (10×4 mm)이 결합된 Shimadzu Shim-VP ODS column 5μm (250×4.6 

mm)을 사용하 으며, 칼럼 온도는 40℃로 고정하 다. 이동상의 용매는 A는 

0.1% orthophosphoric acid(v/v, in H2O)이며, B는 0.1% orthophosphoric 

acid(v/v, in methanol)를 사용하 다. 이동상의 유속은 1.0 mL/min이었고, 용매 

구배는 0~5분 B용매 40%, 5~12분 B용매 40~50%, 12~27분 B용매 50%로 유지, 

27~30분 B용매 50~20%, 그리고 30~35분 B용매 20~0%로 하 다. 녹차 시료는 10 

μL이었고, 표준 카테킨의 retention time과 비교하여 각 카테킨을 동정하 다.
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 아질산염 소거능 측정: 녹차 시료의 아질산염 소거능은 Griess reagent를 이용

한 방법(106)을 변형하여 측정하 다. 먼저 녹차 1 mL에 1 mM NaNO2 용액 1 

mL를 첨가하고 0.2 M 구연산 완충액으로 반응 용액의 pH를 3.0, 4.2, 6.0으로 각

각 조정하여 반응 용액의 부피를 10 mL로 한 후, 37℃에서 1시간 동안 반응시켰

다. 반응 후 용액을 각각 1 mL씩 취하고 여기에 2% 초산 용액을 2 mL를 첨가

한 다음 Griess 시약 (1% sulfanilic acid and 1% naphthylamine in a methanol 

solution containing 30% acetic acid) 0.4 mL를 가하여 잘 혼합시켜 15분간 방치

시킨 후 520 nm에서 흡광도를 측정하여 잔존하는 아질산량을 구하 다.

아질산염 소거능 (%) = (1 – (A – C)/B) ×100,

A는 시료의 흡광도, C는 녹차의 흡광도, B는 1 mM NaNO2.의 흡광동이다.

 관능검사 : 가공한 녹차잎 1 g을 100 mL의 끓는 물로 3분간 추출한 후 여과하

여 관능검사를 실시하 다. 3회의 예비시험으로 15명의 지원자 중 10명을 선발하

여 각 검사 항목을 0 (약함)-9 (강함)으로 평가하 다. 3회 반복한 결과는 통계처

리하여 정리하 다. 

 통계처리 : 데이터의 통계처리는 각 시료를 3회 반복으로 행해졌으며, 

SAS(Statistical Analysis System)를 이용하여 평균과 표준오차, Student–

Newman-Keul's multiple range tests로 평균값들에 대해 유의성(P<0.05)을 검정

하 다(107).
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Figure 4-1. Schematic diagram of a green tea processing 
apparatus with far-infrared radiators. (1) a rotary chamber, (2) 
far-infrared radiators, (3) a height-adjustable frame, (4) a gas 
burner, and (5) a driving motor. Unit used in this Figure is mm.
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그림 4-2 Pilot 규모의 녹차 원적외선 처리기 부품 및 제다기 장착 
사진 

 세라믹 방사체,   온도 조절기 및 지시계,
 원적외선 복사 처리기 조립도,  드럼형 덖음/건조 장치내 장착한 처리기
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Figure 4-2. Diagram of manufacturing process of green tea 
leaves with FIR irradiation. 1) Enzyme inactivation.

2, 3)
 Process II and III were repeated for2 times. 
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2. 연구개발 결과

가. DPPH 라디칼 소거능 (DPPH radical scavenging activity, DPPH 

RSA), 총 페놀 함량 (Total Phenolic Contents, TPC), 총 플라바놀 

함량 (Total Flavanol Contents, TFC), 아스코르브산 함량 (Ascorbic 

Acid Contents, AAC)

녹차는 항산화력을 가지고 있다 (85, 87, 88, 90). 항산화 기작의 하

나는 자유 라디칼에 수소 원자를 제공하여 연쇄반응을 중단하는 것이

다(107, 109). 안정한 DPPH 라디칼의 소거능을 통하여 항산화력을 측

정할 수 있다. 본 연구에서 제작한 원적외선 기기를 녹차의 제조 공

정에 응용하여 가공한 녹차잎으로부터 녹차를 우려내어 DPPH RSA

를 분석하여 Table 4-1에 나타내었다. 이로부터 알 수 있듯이 본 연

구에서 제작한 원적외선 조사 장치는 긍정적인 효과를 보 다. 특히 

FG 3 (대조구 가공의 덖음 과정을 같은 온도와 시간으로 원적외선을 

처리하고, 최종 가공된 녹차잎에 다시 300℃에서 15분간 원적외선을 

조사한 경우)의 DPPH RSA가 가장 높았다. 

녹차의 폴리페놀은 건량의 30% 정도에 해당하며 녹차의 생리적 

효능을 발휘하는 주요 화합물이다. 각종 동물, 인체 실험을 통하여 C, 

EC, ECG, EGC, EGCG 등은 항암작용(112, 113), 항동맥경화(114) 능

력을 발휘하며 향후 유용한 phytochemical로 인식되고 있다. 본 연구

의 원적외선 조사 장치는 녹차잎 가공 공정에 응용되어 녹차의 TPC

와 TFC를 증가시켰다 (Table 4-1). 원적외선이 조사된 모든 녹차 시

료에서 TPC와 TFC가 증가되었는데, 가장 높은 TPC는 대조구의 

116.30 mg/g에 비해 FG 3에서 171.77 mg/g으로 47.7%가 증가하 다. 

TFC의 경우에도 대조구의 17.54 mg/g에 비해 FG 3에서 24.76 mg/g

으로 41.1%가 증가하 다. 아울러, AAC도 대조구의 3.07 mg.g에서 

FG 3에서 4.20 mg/g으로 증가하 다.

본 연구진들은 그간의 체계적인 연구를 통하여 원적외선 조사가 
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녹차잎에 함유된 폴리페놀 화합물의 유리화를 촉진하며, 특히 녹차잎

의 가공 공정에서 덖음 공정과 완제품에 대한 원적외선 조사가 매우 

효과적임을 확인한 바 있다. 이러한 사실을 바탕으로 현재 녹차잎 가

공에 이용되는 드럼형 덖음 장치에 응용될 수 있는 막대형 원적외선 

조사 장치를 제작하여 기존의 장치에 응용한 결과 이전과 같은 결과

를 얻을 수 있었다. 이것은 기존의 가공 장치를 변형하지 않고 간단

한 원적외선 장치를 추가 제작함으로써 본 연구결과를 실용화할 수 

있음을 의미하며, 본 연구 결과의 산업화에 중요한 밑받침이 된다.

나. 카테킨 및 카페인 함량

본 연구에서 제작한 원적외선 조사 장치를 응용한 녹차잎 유래 녹

차 시료를 HPLC로 분석하여 카테킨, 카페인 함량을 구하여 Table 

4-2에 나타내었다. 이전의 결과와 마찬가지로 FG 3에서의 EGCG는 

가장 높은 값을 보 는데, 원적외선 조사되지 않은 대조구에 비하여 

EGCG는 20.61 mg/g로부터 28.54 mg/g로 증가하 다.

Epicatechin epimer (C, CG, GC, GCG)는 원래 녹차잎에 존재하지 

않으며  epicatechin (EC, ECG, EGC, EGCG)의 열처리에 의한 에피

머화에 의해 유래한다(127). 캔이나 병에 든 녹차 음료수를 120℃에서 

가열 멸균할 때 상당량 (약 50%의 카테킨이 2번 위치에서 에피머화

되어 C, GC, CG, GCG가 생성된다 (89, 126). 한편, 본 연구에서 제작

한 원적외선 조사 장치를 녹차 제조 공정에 응용하면 카테킨과 에피

카테킨 함량 모두 증가하 다. FG 3에서의 녹차는 대조구에 비해 

epicatechin 전체 함량은 52.51 mg/g에서 60.26 mg/g으로 증가하 고, 

epicatechin epimer도 같은 조건에서 1.45 mg/g에서 2.50 mg/g으로 

증가하 다. 이는 녹차잎에 대한 원적외선 조사는 카테킨의 에피머화 

뿐만 아니라 카테킨 함량 자체도 증가시킴을 의미한다. 
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다. 아질산 소거능 (NSA) 

본 연구에서 제작된 원적외선 조사 장치를 도입한 녹차 공정에서 

제조된 녹차의 NSA를 측정하여 Table 4-3에 나타내었다. 원적외선 

조사는 pH 3.0과 pH 4.2에서의 NSA는 증가시켰으나, pH 6.0에서는 

큰 차이를 보이지 않았다. 이는 녹차의 NSA가 낮은 pH에서 잘 발휘

되며 높은 pH에서는 잘 나타나지 않기 때문으로 생각된다.

모든 시료의 pH 3.0에서의 NSA는 90%이상으로 매우 높았는데, 

대조구는 92.95이었으며 FG 3에서는 96.12%이었다. pH 4.2에서는 대

조구가 37.89%이었으며, FG 3에서 48.47%이었다. pH 6.0에서는 대조

구가 -2.25%이었고, FG 3에서 0.19%이었다. 결론적으로 본 연구에서 

제작한 원적외선 조사 장치는 녹차의 가공 공정에 도입되어 NSA를 

향상시킬 수 있었다.

라. 관능검사 

본 연구에서 제조한 녹차의 관능검사 결과를 Table 4-4에 나타내

었다. 녹차의 단맛, 우마미, 향은 원적외선 조사 장치에 의해 향상되었

으며, 쓴맛과 떯은맛은 감소하 다. 녹차 중에서는 FG 3의 것이 전체

적으로 가장 우수한 점수를 획득하 다. 

결론적으로 Fig. 4-1와 같이 본 연구에서 제작한 원적외선 조사 

장치는 기존의 녹차 가공 장치에 도입되어 녹차의 품질 향상을 가능

하게 하 다. 이로써 기존의 녹차 제조 장치에 큰 부담없이 원적외선 

조사 장치를 응용하여 새로운 고품질 녹차를 제조할 수 있었다.
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Table 4-1. Effect of FIR Heating on DPPH Radical 
Scavenging Activity, Total Phenol Contents, Total Flavanol 
Contents, and Ascorbic Acid Contents of Green Tea Leaves

Green tea leaves were irradiated by FIR heater, and green tea 
extract was made by soaking the leaves in water bath (1.0 g 
leaves/100 ml of water, 75℃). DPPH RSA, DPPH radical 
scavenging activity, TPC, total phenolic contents; TFC, total 
flavanol contents; AAC, ascorbic acid contents. SEM, standard 
error of the means.All values are on a dry green leaf basis 
(mg/g). Different letters (a-d) within a row indicate significant 
difference (P<0.05), n=3.

Processing methods

Control FG-1 FG-2 FG-3

DPPH RSA (%) 65.55c 70.07b 67.07c 75.73a

TPC (mg/g) 116.30 d 128.89c 135.56b 171.77a

TFC (mg/g) 17.54d 22.25b 20.87c 24.76a

AAC (mg/g) 3.07b 3.25b 3.25b 4.20a
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Table 4-2. Effect of FIR Heating on Catechins and Caffeine 
in Green Tea 

Green tea leaves were irradiated by FIR heater as shown in Fig. 
2, and green tea extract was made by soaking into water in water 
bath (1.0 g leaves/100 ml of water, 75℃). GA, gallic acid; EGC, 
epigallocatechin; C, catechin; EGCG, epigallocatechin gallate; EC, 
epicatechin; GCG, gallocatechingallate; ECG, epicatechingallate; CG, 
catechingallate. All values are on a dry green leaf basis (mg/g). 
Different letters (a–d) within a row indicate significantly different 
(P < 0.05), n = 3.

Processing methods

Control FG-1 FG-2 FG-3

EC  8.34a   7.59a    5.48b    8.86a

ECG  2.41b   2.41b    1.96c    4.59a

EGC 21.15a 20.84a 14.87a 18.27a

EGCG 20.61b 19.86b 12.46c 28.54a

C  0.26b -    0.22c    0.59a

CG - - - -

GC  0.73c    0.86b    0.57d    1.15a

GCG  0.46b - -    0.76a

Caffeine 18.09a 15.12c 11.09d 17.74b
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Table 4-3. Effect of FIR Heating on Nitrite Scavenging 
Activity of Green Tea under Different pH Conditions

(unit: %)

Different letters (a–d) within a row indicate significantly different 
(P < 0.05), n = 3.

Processing methods

Control FG-1 FG-2 FG-3

pH 3.0 92.95c 94.30b 94.82b 96.12a

pH 4.2 37.89d 39.90c 41.65b 48.47a

pH 6.0 -2.25a -3.06a -0.96a 0.19a
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Table 4-4. Sensory evaluation of several kinds of green teas

Different letters (a–b) within a row are significantly different (P 
< 0.05), n = 3.

Processing methods

Control FG-1 FG-2 FG-3

Bitterness 6.0a 6.0a 3.6b 4.0b

Sweetness 4.0b 3.6b 4.8b 6.6a

Astringency 4.8b 6.4a 3.6b 3.8b

Umami 3.8b 4.0b 4.4b 6.2a

Aroma 4.2a 5.0a 4.6a 6.0a

Overall 3.8b 4.4b 4.6b 6.6a



- xlvi -

제 5 절  원적외선 처리 녹차잎  추출물 응용효과

1. 연구개발 내용 

 

가. 녹차 추출물의 제조

시판 녹차잎 2.0 g을 Pyrex petri dish (8.0 cm diameter)에 펼치고 2-14 

μm의 파장을 방출하는 원적외선 히터 (35 ×10 cm, output 300 W, Hakko 

Electric Machine Works Co., Ltd, Nagano, Japan)가 장착된 원적외선 건조

기 (A-Sung Machine, Korea)에서 110℃에서 10분간 원적외선을 조사하

다. 시료는 조사되는 동안 360° 회전되도록 하여 골고루 조사되도록 하 고, 

녹차와 원적외선 히터 사이의 거리는 14±1 cm가 되도록 하 다. 조사 후에

는 녹차잎을 상온에서 식혔고 곧바로 30배(w/v)의 에탄올을 가하여 shaking 

incubator(상온, 100 rpm)에서 24시간 추출하 다. 녹차 추출물은 Whatman 

No.1 여과지를 사용하여 여과하고, rotary evaporator를 이용하여 35℃에서 

농축한 후, 적당한 농도로 에탄올에 녹여 사용하 다.

   

나. 식품 항산화제 효능 측정 방법

  닭고기 패티의 제조: 16 종류의 닭 가슴살을 채취하여 4 kg을 모은 후, 이

를 각각 1 kg 씩 나누어서 무첨가구(대조구), 로즈마리 추출물 첨가구

(1%(v/w)), 대조구 녹차 추출물 첨가구(1%(v/w)), 원적외선 처리 녹차 추출

물 첨가구(1%(v/w))로 구분하여 패티를 제조하 다. 먼저 각각 1 kg의 닭 

가슴살을 그라인더를 이용해 잘게 부순 후 그 위에 첨가할 물질들을 각 농

도별로 첨가한다. 첨가물을 넣은 후 다시 한 번 그라인더를 이용하여 각각의 

첨가물들이 고기 사이에 잘 섞이도록 한다. 잘 섞은 후 각각의 샘플을 40 g

의 크기가 되게 패티를 제조한다. 그 후에 고기 패티를 90℃ 항온수조를 이

용하여 가열하고 호기적인 4℃ 냉장고에서 저장하면서 실험에 사용하 다. 

 TBARS 분석:  지질의 산화정도는 TBARS 법을 이용하여 분석하 다. 준

비된 닭고기 5 g을 15 mL의 증류수가 들어있는 50 mL 시험관에 넣은 후 

분쇄기를 이용하여 분쇄한다. 분쇄물 1 mL을 새로운 시험관 (13×100 mm)에 
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옮겨 담은 후 butylated hydroxytoluene (7.2%, 50 μL)와 thiobarbituric 

acid/trichloroacetic acid [20 mM TBA and 15% (w/v) TCA] 용액 2 mL을 

첨가하여 잘 섞어주고 90℃ 항온수조에서 15분간 가열한 후 즉시 냉각수에 

10분간 넣어 식힌다. 식은 샘플을 5℃, 3,000×g에서 15분간 원심분리를 한 후 

상징액의 흡광도를 531nm에서 측정하 다. 대조구는 1 mL의 증류수에 2 

mL의 TBA/TCA 용액을 첨가한 것을 사용하 다. TBARS의 수치는 

malonedialdehyde (MDA)의 mg양으로 나타내었다.

 GC/MS 분석: Dynamic headspace 분석법을 이용하여 측정하 으며 사용된 

기계는 Solatek 72 multimatrix vial autosampler, purge, trap concentrator 

3100 (Tekmar-Dohrmann, Cincinnati, OH), GC-mass spectrometer 

(GC-MS, Hewlett-Packard Co., Wilmington, DE)이었다. 샘플 1 g을 40 mL

의 vial에 넣은 후 vial을 헬륨가스로 3초 동안 충전하여 봉하 다. 봉된 

vial은 GC-MS로 분석하기 전까지 4℃에 보관하여 샘플이 산화되는 것을 최

소한으로 막는다. 사용된 column은 Tenax/charcoal/silica column 이며 

GC-MS 초기 오븐의 온도 조건은 0℃에서 1.5분간 유지 했다가 15℃까지는 

2.5℃/min의 속도로 증가시키고 170℃까지는 10℃/min의 속도로 증가시킨 

후 2.25분 동안 유지시켜서 측정한다. 총 peak area는 total ion counts × 10
4 

이며 닭고기 샘플로부터 나오는 일반적인 휘발성 물질들을 측정하 다.

다. 화장품 시스템에서의 녹차 추출물의 향

다.  Tyrosinase 저해 활성 측정 

녹차 추출물의 미백 효과를 측정하기 위하여 화장품 업계에서 널리 이용하

고 있는 tyrosinase 저해 활성을 측정하 다. 대조 녹차 및 원적외선 조사 녹

차의 에탄올 추출물(0.1mL, 1 mg/mL)을 버섯 tyrosinase (20 μL, 1500 

Unit/mL), L-tyrosine (40 μL, 1.5 mM)이 함유된 sodium phosphate buffer 

(0.14 mL, 0.05 M, pH 6.8)와 혼합하여 37℃에서 15분간 반응시켰다. 그 후 

반응액을 490 nm에서 흡광도를 측정하여 아래의 식에 따라 Tyrosinase 저

해 활성을 구하 다.
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% Tyrosinase inhibition activity 

      = [1–  ((sample OD – sample blank OD)/control OD)] ×100 

다. 인공세포계에서 원적외선 처리된 녹차 추출물의 효과

 실험 재료 : 암세포의 성장억제 효과 실험에 사용된 시약과 세포주 배양에 

사용된 시약 중 MTT(3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl tetrazolium 

bromide)는 Sigma Chemical Co.(St. Louis, MO, USA) 제품을 구입하 고, 

Rosewell Park Memorial Institue(RPMI) 1640 medium, fetal bovine 

serum(FBS) 및 penicillin-streptomycin 등은 Gibco-BRL(Grand Island, NY, 

USA)에서 구입하 으며, 그 외 연구에 사용된 모든 시약은 주로 특급 및 일

급 시약을 사용하 다.

 암세포주의 배양: 본 실험에 사용된 암세포주는 대장암 유래 세포인 

HT-29(human colon carcinoma), 와 유방암 세포 MCF-7(human breast 

adenocarcinoma pleural effusion)로 한국세포주은행(KCLB, Seoul)으로부터 

분양 받아 실험에 사용하 다. 세포배양을 위한 배지는 모두 RPMI 1640 

medium을 사용하 으며 10% fetal bovine serum(FBS)과 100 unit/ml의 

penicillin, 100 mg/ml의 streptomycin을 각각 첨가하여 37℃, 5% CO2 

incubator에서 배양하 다.

 암세포 성장억제 효과의 측정: 녹차 추출물의 암세포 성장 억제효과를 측정

하기 위하여 MTT assay를 실시하 다. 각각의 암세포주를 96-well plate에 

1 × 10
5
 cells/ml의 농도로 100 ml씩 분주하여 24시간 동안 37℃, 5% CO2 

incubator에서 배양한 후, DMSO에 용해된 비단풀 추출물을 각각 5, 10 

mg/ml의 농도로 처리하 다. 24시간 후, 각 well에 MTT(5 mg/ml) 용액을 

10 ml씩 첨가하여 약 1시간 동안 다시 배양한 다음 형성된 formazan을 100 

ml의 DMSO에 용해시키고 ELISA reader(Bio-Rad, microplate, Model 680, 

USA)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하 다. 암세포 성장억제 효과

는 대조구 세포수를 100%로 하 을 때, 상대적인 암세포 성장 억제율을 산
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출하여 결정하 다. 

 암세포주의 형태학적 관찰: 녹차 추출물에 대한 각각의 암세포주의 형태학

적인 관찰을 위해 6-well plate에 1 × 10
5
 cells/well로 각각 2 ml씩 분주하

여 24시간 동안 37℃, 5% CO2 incubator에서 배양한 후, DMSO로 용해된 

녹차 추출물을 각각 5, 10 mg/ml의 농도로 처리하 다. 녹차 추출물을 처리

한 24시간 후, inverted microscope (Nicon, Japan)로 각 well의 세포형태를 

100배 배율로 관찰하 다.

라. 통계처리

모든 측정은 3회 반복하여 행해졌으며, 그 결과는 SAS(Statistical 

Analysis System)를 이용하여 평균과 표준편차, Newman-Keul's multiple 

range tests로 평균값들에 대해 유의성을 검정하 다. 

2.  연구개발 결과 

가. 닭고기 저장중 항산화 효과

  녹차의 에탄올 추출물은 Table 5-1 에서 보듯이 닭고기에 첨가되어 훌륭

한 항산화 활성을 나타내었다. 원적외선 조사된 녹차의 에탄올 추출물은 대

조구 녹차 추출물보다 우수한 항산화 활성을 보여주었다. 호기적인 조건에서 

저장기간이 증가할수록 전체적으로 지방의 산화가 급속히 증가하여 조리된 

닭고기의 단백질을 변성시키는 것을 확인할 수 있다. 그러나 저장 3일째를 

보게 되면, 대조 녹차의 에탄올 추출물을 첨가한 닭고기가 대조구보다 

TBARS 값을 56.1%까지 낮추었으며, 원적외선 조사 녹차의 에탄올 추출물

을 첨가한 닭고기는 대조구보다 TBARS 값을 47.9%까지 낮추면서 지방의 

산화를 억제하 다. 로즈마리 추출물의 경우는 정제된 것이므로 녹차 추출물

보다는 우수한 활성을 보 다. 이상으로부터 원적외선을 조사하면 녹차의 항

산화활성이 우수하여 닭고기의 산화를 억제하는 효과가 높음을 확인하 다.

 닭고기의 저장에 있어서 휘발성 물질의 생산을 방지하는 것은 아주 중
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요한 문제이다. 휘발성 물질 중에서도 특히 hexanal과 heptanal은 알데하이

드기를 포함하며 지방의 산화에 의해 생성되는 주류를 이루는 물질들이다. 

Hexanal과 heptanal의 경우를 살펴보면 저장기간이 증가함에 따라 같이 많

은 양이 증가되어 생성되며 총 휘발성물질의 생산량의 50% 정도를 차지하고 

있다. 대조 녹차 및 원적외선 조사 녹차의 에탄올 추출물은 효과적으로 휘발

성 물질의 생산을 억제하 다(Table 5-2 ∼ Table 5-4). 이상의 결과에서 

총 휘발성물질의 양에 따라 닭고기가 어느 정도 지방의 산화가 이루어지고 

있음을 측정할 수 있다. 무처리구인 대조구 닭고기를 살펴보면 전체적으로 

저장기간이 증가함에 따라 총 휘발성물질의 양은 급격히 증가되어짐을 볼 

수 있으며 지방의 산화가 활발하게 이루어지고 있다는 것을 보여주고 있다. 

하지만 그에 반해 녹차의 에탄올 추출물이 첨가된 닭고기의 경우 대조구보

다 총 휘발성물질의 생성량이 억제되었고 저장 3일째에는 대조구의 45.0% 

수준으로 총 휘발성물질 생산량을 감소시켰다. 원적외선 조사 녹차 추출물이 

첨가된 닭고기의 경우 대조 녹차보다 총 휘발성물질의 생성량을 억제시켰고 

저장 3일째에는 대조구의 40.9%수준으로 총 휘발성물질 생산량을 감소시켰

다. 이상의 결과에서 원적외선 조사된 녹차는 대조 녹차에 비해 닭고기에 첨

가되었을 때 더 우수하게 지방의 산화를 억제하여 휘발성 물질의 생산을 감

소시켰다.
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Table 5-1. TBARS values of cooked chicken breast meat with 

the addition of rosemary extract,  commercial green tea 

extract (GE), and far-infrared irradiated green tea extract 

(FGE) during refrigerated storage.

                                     (mg of MDA/kg of meat)

Storage
(day)

Treatment

Control Rosemary GE FGE

0 0.095az 0.055cz 0.073z 0.061bz

1 0.530ay 0.098cy 0.274by 0.226by

3 0.934ax 0.151cx 0.524bx 0.447bx
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Table 5-2. Volatiles profile of cooked chicken breast meat 
with addition of rosemary extract,  commercial green tea 
extract (GE), and far-infrared irradiated green tea extract 
(FGE) at 0day.

Total ion counts × 104

Compounds Control Rosemary GE FGE

Hydrocarbons

heptane 258a 45b 132a 108a

hexane 86 110 114 112

octane 153ab 216a 80b 73

pentane 816a 323b 436b 256a

toluene 0b 272a 0b 0a

Carbonyls

2-propanone 7554b 7279b 7458a 7309ab

butanal 0 0 0 0

heptanal 72a 0b 0b 0a

hexanal 10423a 650c 3179b 2787

pentanal 822a 37c 291b 231

propanal 1345a 0c 116b 85a

Others

decane 93b 0c 33a 30a

disulfide, 
dimethyl

273b 822a 246b 240a

Total 21852a    9781c   12085b 11231



- liii -

Table 5-3. Volatiles profile of cooked chicken breast meat 
with addition of rosemary extract,  commercial green tea 
extract (GE), and far-infrared irradiated green tea extract 
(FGE) at 1day.

Total ion counts × 104

Compounds Control Rosemary GE FGE

Hydrocarbons

heptane 474a 69c 179b 145a

hexane 173 185 194 183

octane 233 143 182 164

oxirane 106a 0c 35b 97a

pentane 1835a 311c 766b 626

toluene 79b 271a 25b 21

Carbonyls

2-propanone 6727  7017  7234 6953

butanal 60 12 33a 27

heptanal 288a 90b 157a 132a

hexanal 28371a 6701c 10268b 8937

pentanal 2424a 456c 561b 524

propanal 5106a 545c 784b 723

Others

decane 324 257 278 271

disulfide, dimethyl 132 177 174 168

Total 46,332
    
16,234

 20,870 18,971



- liv -

Table 5-4. Volatiles profile of cooked chicken breast meat 
with addition of rosemary extract,  commercial green tea 
extract (GE), and far-infrared irradiated green tea extract 
(FGE) at 3days.

Total ion counts × 104

Compounds Control Rosemary GE FGE

Hydrocarbons

heptane 1103a 88c 523 445ab

hexane 303a 99b 179b 142b

octane 782a 175c 355b 319b

oxirane 689a    0c   213b 168ab

pentane 3753a 366c 1459b 1046b

toluene 102 234a 74b 57a

Carbonyls

2-heptanone 143a 0b 51a 47ab

2-propanone 5413b 5827b 6238a 6126ab

butanal 480 156 332 288

heptanal 809a 199b 423a 357b

hexanal 67623a 19500c 35356b 31053b

pentanal 8710a 1473c 3375b 2980

propanal 11688a  1527c  2835b 2234

Others

decane 542 356 447 411

disulfide, 
dimethyl

733 708 725 726

Total 102,873  30,708  52,585 46,399
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나. Tyrosinase 저해 활성 

멜라닌 화합물은 동식물에 널리 존재하는 천연 거대 색소 분자로서 

tyrosinase에 의해 tyrosine으로부터 dopaquinone을 거쳐 합성된다. 따라서 

tyrosinase에 의한 산화적 갈변 반응을 억제하면 색소 생성이 억제되고, 이를 

이용하여 미백 화장품이 개발되고 있다. 본 과제에서 연구하고 있는 대조 녹

차와 원적외선 조사 녹차의 에탄올 추출물의 tyrosinase 저해 활성을 Table 

5-5에 나타내었다. 대조구 녹차 추출물은 71.26%의 효소 저해능을 보이지만, 

원적외선을 조사한 녹차의 추출물은 79.73%의 저해능을 보임으로써 더 우수

한 효소 저해능을 나타내었다. 이로써 녹차 추출물을 화장품의 미백효과를 

위하여 첨가될 때 원적외선 조사가 효율적임을 확인할 수 있었다.

Table 5-5. Effect of far-infrared irradiation on tyrosinase 
inhibition activity (%) of  green tea extracts 

Different letters (x-y) within the same column are significantly 
different (P < 0.05).

Tyrosinase inhibition activity (%)

Non-irradiated
Green tea extract 71.26x

Far-infrared irradiated
Green tea extract 79.73y
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다. 항암효과 측정

 암세포 성장억제 효과를 검증하기 위하여, 인간의 대장암 유래의 세포주 HT-29

에 대한 녹차 추출물의 암세포 성장 억제 효과를 측절한  결과는 Fig.  5-1와 같

다. 각 녹차 추출물이 대장암 HT-29세포주의 형태학적 변화에 미치는 향을 알

아보기 위해 inverted microscope로 세포형태를 관찰한 결과, 대조구(A)는 암세

포가 조 하게 정상적으로 성장하는데 반해 각각 추출물을 500 μg/mL의 농도로 

처리한 세포는 결속력이 감소되어 세포 주위가 흐트러지고 세포가 응축되어 사

멸된 것을 관찰할 수 있었다. 원적외선 처리된 녹차의 추출물(C)은 일반 녹차 추

출물의 경우(B)와 크게 세포의 응축과 세포수의 감소가 일어남으로 해서 암세포 

성장 억제효과에 대한 활성이 가장 높음을 확인할 수 있었다.

이러한 형태학적인 변화에 따라 각 용매에 대한 추출물의 항암효과를 조사하

기 위해 MTT reduction assay 방법(102)을 이용하여 추출물을 처리하지 않은 

대조구와 비교하여 암세포 성장 억제효과를 확인하 다(Fig. 5-2). 녹차 추출물

을 10, 50, 100, 500 μg/mL의 농도로 각각 처리하 을 때 일반 녹차 추출물의 경

우 500 μg/mL의 농도에서 66.1%의 약한 활성을 보이는 반면, 원적외선 처리된 

녹차 추출물의 경우에는 46.3%의 강한 항암활성을 보 다. 특히 형태학적 변화의 

결과와 비교하여 원적외선 처리된 녹차의 추출물은 상대적으로 우수한 항암 활

성을 가지고 있다는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 5-1. 인간 대장암 HT-29 세포주에서 녹차 추출물에 의한 형태

학적 변화.

(A) 대조구, (B) 일반 녹차 추출물, (C) 원적외선 조사 녹차 추출물
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Fig. 5-2. 인간 대장암 HT-29 세포주에서 녹차 추출물에 의한 세포 

성장 억제 효과.

   (A) 일반 녹차 추출물, (B) 원적외선 조사된 녹차 추출물



- lix -

제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

    Pilot 규모 원적외선 복사처리장치는 녹차의 주요생리 성분인 에피카테킨류

의 hydroxyl group의 분자운동에 의한 흡수파장대인 2.5∼15.0㎛에서 방사율이 

0.85 이상인 세라믹형 방사체를 선정하여, Ceramic plate 원적외선 방사체 (규격 

125 x 250 mm) 5장을 일열로 하는 처리기를  직경 600mm 길이 1800mm의 

rotary형 덖음장치 내에 장착시키는 원리로 설계하여 한번에 20∼50 KG(300 L)

의 생엽을 처리할 수 있는  처리 장치를 제작하 다. 

  보성 녹차 시험원의 녹차 가공공장 현장에서 시운전을 통하여, 이 장치의 처리 

공정 변수는 세라믹 방사체의 가열온도 조절을 위한 투입 전력, 방사체와 시료와

의 거리 조절에 의한 피사체 시료의 가열온도 및 복사 시간으로 확인 되었다.  

기존 덖음/건조 장치 내에 시작 원적외선 처리기를 장착하여 각 단계별 공정의 

최적공정변수를 도출하 다. 즉, 덖음단계에서 덖음기의 외부 가열을 250℃로 유

지하고, 원적외선 발열체의 온도를 300℃로 유지하여 대조구에의 25분 처리시간

을  15분으로 단축할 수 있었다.  원적외선 처리장치를 건조공정에 적용할 경우 

발열체의 온도를 350℃로 유지하 으며,  건조시간은 대조구의 15분에서 10분으

로, 2차건조시간은 대조구의 40분에서 15 분으로 단축할 수 있어, 소요 에너지를 

줄일 수 있음을 확인하 다.

   원적외선 복사처리장치의 성능시험을 위하여, 공정단계별 단독 또는 복합 원

적외선 복사처리가 녹차의 생리활성성분의 추출율을 크게 향상시킬 수 있음을 

확인하 다.   에탄올 함량을 달리한 추출물의  총 페놀함량, 총 플라바놀 함량, 

HPLC를 통한 카페인, 갈레이트, 카테킨, 에피카테킨, 에피카테킨갈레이트, 에피

갈로카테킨, 에피갈로카테킨갈레이트, 갈로카테킨, 카테킨갈레이트, 갈로카테킨갈

레이트 함량을 측정하 으며, 아스코르브산의 함량, 색도, 아질산염 소거능, 그리

고 관능검사를 실시한 결과 마지막으로 전체적 평가에서 원적외선 처리한 녹차

가 무처리구의 녹차에 비해 모든 가공공정상에서 증가하는 것을 나타내었다. 즉,  

녹차의 덖음제조시 최초 덖음공정, 또는 최종 건조공정에 원적외선 복사처리장치

를 사용하여,  덖음시 복사처리 및 건조하므로써, 녹차의 유용 생리활성 물질의 

추출율을 크게 증가시킬 수 있음을 확인 할 수 있었다.

원적외선 처리한 녹차에서 추출한 알코홀 추출물은 닭고기 가슴살의 저장중 지

질산화의 억제 효과가 기존 녹차 추출물에 비하여 높았고,  tyrosinase 활성 저해

능비교 실험결과 유의성 있는 차이를 나타내었다.  그리고, 대장암 HT-29세포주

의 성장 억제 효능도 월등함을 나타내었다.
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제 5 장   연구개발결과의 활용계획

 2편의 논문발표하고, 특허를 출원중에 있으며, 참여업체에 기술이전 하기 위한 

설명회를 개최할 예정.

 추출물의 저장안정화를 통한 제제화를  위한 추가 연구를 계획중임.
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