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요 약: 단백질을 연결시키는 효소인 transglutaminase는 모발에서 다양한 효과를 나타낼 수 있는 가능성이 있

는데 이중에는 모발의 단단함을 증가시키는 작용도 포함된다. 여러 transglutaminase 효소 중 Streptomyces 

mobaraensis로부터 분리된 미생물 유래 효소를 손상된 모발에 사용한 후 인장강도를 평가한 결과 초기에 비해 

15.64%까지 증가되는 것이 확인되었다. 이러한 효과는 transglutaminas가 샴푸를 사용하여 세정하는 과정에서

의 모발 손상을 복구시킬 수 있다는 것을 의미한다. 또한 transglutaminase를 이용해 모발 표면의 특성을 개선

시킴으로써 모발의 윤기를 증가시키고 표면의 마찰력을 감소시키는데 유용하게 이용될 수 있었다. 

Abstract: The use of protein-crosslinking enzyme, transglutaminase, as a biocatalyst in the processing of hair offers a 

variety of exciting and realistic possibilities which include improving the rigidity of hair fibers. Among the trans-

glutaminases from many different living organisms, the microbial enzyme prepared from Streptomyces mobaraensis, sig-

nificantly increased the tensile strength of hair by 15.64% compared to a control when it was applied to damaged hair. 

This indicates that transglutaminase can restore the negative effects of washing hair with shampoo. Also transglutaminase 

improved the characteristics of hair surface, which could be useful for increase of luster and reduction of friction force 

of hair surfaces.
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1)1. 서    론

  일반적으로, 모발은 케라틴(keratin)이라는 단백질로 

구성되어 있으며, 그 중에서도 구체적으로 20종의 아

미노산 중에서 시스테인(cysteine)을 14 ∼ 18% 함유하

는 단백질이다. 이들 케라틴(keratin) 단백질은 물 또는 

중성 용매와 같은 온화한 조건에서는 매우 강한 단백

질의 일종이지만, 일상생활에서 일어나는 빗질, 드라

이의 열, 염색, 퍼머 등과 같은 모발에 대한 물리 화학
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적 처리에 의해서 쉽게 손상될 수 있다. 또한 최근에

는 잦은 파마, 염색 등 물리적, 화학적 또는 환경적인 

다양한 요인에 의하여 모발이 손상됨으로써 모발 내

부의 단백질이 용출되어 다공성화 됨으로써 모발이 

거칠어지고 윤기를 잃어 부드러움과 유연효과가 떨어

지게 되고, 마찰력이 증가하여 모발 손질이 어려워지

며, 모발이 쉽게 잘리거나 끝이 갈라지는 등의 문제와 

더불어 모발이 가늘어지고 탄력을 잃어 생기 없고 쳐

지면서 볼륨감이 없어지는 문제점이 발생하고 있다. 

이러한 문제점들을 해결하고자 세정 시 혹은 세정 후 

모발의 부드러움을 개선하고 손상된 모발을 회복시키
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고 강화시키기 위한 모발 화장품에 대한 끊임없는 연

구가 계속되어 왔다. 그 결과, 강하고 지속적인 모발 

컨디셔닝 효과를 부여할 수 있도록 하기 위한 다양한 

방법들이 시도되고 있다. 새로운 모발 회복 물질로 검

토되고 있는 transglutaminase (TGase, E.C 2.3.2.1.3)는 

모발 내, 외부에 존재하는 또는 외부로부터 공급되는 

펩타이드 또는 단백질들을 교차 결합하는 효소로 동

물, 식물, 미생물 등 자연계에 널리 분포되어 있다[1-3]. 

사람의 피부나 hair follicle 등 다양한 기관에서도 발견

되는 transglutaminase는 단백질 간의 교차 결합에 의해 

insoluble하고 견고한 구조를 이루게 하여 외부로부터의 

안정된 보호막을 형성하도록 한다[1,3-7]. 이들 trans-

glutaminase가 단백질이나 펩타이드에 작용할 경우, 아

실 교환반응, 교차반응, 탈아미노 반응 등에 의해서 

글루타민(glutamine)과 라이신(lysine) 간의 교차 결합

을 형성할 수 있다[3,8,9].

  Transglutaminase는 이러한 결합에 의하여 모발에, 

윤기, 탄력, 굵기 증대, 유연, 부드러움, 보습 등의 유

익한 특성을 제공할 수 있다. Transglutaminase에 의한 

단백질 간의 결합을 육류 가공에 이용해 보고자 하는 

연구가 시작된 것이 1980년 초로, 이때는 human이나 

다른 동물의 plasma (원형질)로부터 분리된 transgluta-

minase가 이용되었다. 1990년대 들어 미생물로부터 생

산된 transglutaminase가 상업화되기 시작하면서 본격

적인 산업적 응용이 검토되었고[8-10], 상업적 생산이 

가능했던 1990년대부터 인체 내에서의 tranglutaminase

의 기능에 근거하여 피부 조직이나 모발의 단백질을 

개선시킬 수 있다는 점에 착안하여 화장품용 원료로서 

transglutaminase의 응용이 검토되어졌다[1,11-15]. 본 연

구에서는 이러한 transglutaminase를 모발 제품에 적용하

고자 효소 사용에 의한 모발의 인장 강도 증가 및 모발 

표면개선 효과 확인 등 다양한 효능을 검증하였다.

2. 재료 및 실험

2.1. 시약 및 재료

  Transglutaminase는 일본 아지노모도사 제품을 구입하

여 사용하였고, 실험에 사용된 모발(Phenixkorea, Korea)은 

블리치제를 사용하여 2회 블리치하여 손상시킨 상태의 

동일한 모발로 만들어진 12 cm, 3 g의 헤어트레스(hair 

tress)를 이용하였다. 실험에 이용된 각종 시약은 sigma-

aldrich 제품과 이에 준하는 GR급 시약을 사용하였다.

2.2. FT-IR을 이용한 모발 표면 변화 확인

  실험에 이용된 모발의 초기트랜스글루타미나아제 처

리 전후 모발 표면을 FT-IR (Fourier Transform Infrared 

spectroscopy, Nicolet AVRTAR 320, Thermo, USA)로 평

가하였다. 이때 효소 처리 전 모발은 peptide 결합에 

의한 amide peak와 amine peak의 일정 비율(CONH/NH2)

이 나타나게 되는데, transglutaminase 처리 후에는 새로

이 isopeptide 결합이 생성되고, 상대적으로 amine peak

의 양은 감소하는 현상이 일어나 CONH/NH2의 비율이 

정상 모발에 비해 증가하게 된다. 따라서 표면의 CONH/

NH2 비율을 평가함으로써 transglutaminase 처리 전후와 

세정 후의 표면 상태 변화를 확인할 수 있다. 모발의 

효소 처리는 transglutaminase (500 µg/mL)를 이용하여 

37 ℃에서 2 h 반응시킨 후 각각 물과 샴푸로 세정하

고 헤어드라이로 건조시킨 후 평가하였다.

2.3. 모발 처리 및 인장 강도 평가

  효소 단독 사용에 의한 인장 강도 변화는 transglu-

taminase (50 µg/mL)를 50 mM 인산완충용액(pH 6.5)에 

용해시키고 헤어트레스 전체를 담가 37 ℃에서 2 h 반

응시킨 후 흐르는 물에서 1 min 이상 세정하여 헤어드

라이로 건조하였다. 사용된 모발은 정상 모발과 bleaching 

모발을 사용하였고, 준비된 헤어트레스(hair tress) 중 

먼저 30가닥의 모발 인장강도를 측정하여 30개의 평

균치를 초기 모발 인장강도 기준(100)으로 하였다. 효

소 처리 후에 물 또는 샴푸를 이용하여 세정된 모발을 

헤어드라이어 열을 이용하여 건조시키고 처리된 모발 
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30가닥을 취하여 인장 강도를 측정하고, 30개의 평균

치를 처리 후 모발 인장강도 값으로 하였다. 데이터의 

처리는 처리 전 초기 모발 30가닥의 인장강도 평균

값에 대하여 처리 후 모발 인장강도 증가율을 구했다. 

반응 전후의 인장 강도는 한국의류시험 연구원(FITI)에 

의뢰하여 평가하였다. 또한 효소의 농도 및 반응 시간

에 따른 모발의 인장 강도변화를 평가하기 위해 효소 

반응에 사용했던 50 µg/mL과 500 µg/mL의 효소를 이용

하여 상온에서 10, 30, 60 min을 반응시킨 후 인장 강

도의 변화를 측정하였다.

2.4. 모발 표면 윤기 및 마찰력 평가

  모발의 초기모발 표면 촬영 및 마찰력 변화 평가는 

AFM (Atomic Force Microscope, Park systems, Korea)을 

이용하였고, 윤기 증가는 SAMBA Hair System (Bossa 

Nova Tech., USA)를 이용하였다. 윤기 평가 시 모발은 

0.1% (w/v)의 transglutaminase를 사용하여 1 h 반응 시

킨 후 일반 샴푸를 이용하여 10회 세정하였다. 이때 

윤기 평가는 하나의 트레스에 대해 총 6회 측정하여 

평균을 이용하였고, 총 3개의 헤어트레스(hair tress)를 

이용하여 반복하여 평균값을 구하였다. 모발 표면 관

찰은 AFM의 non-contact scanning mode를 이용하였고, 

평가 면적은 30 µm × 30 µm로 하였다. 효소 처리된 

모발이 샴푸 처리로 인한 손상으로부터 보호되는 효

과를 평가하기 위해서는 각각의 헤어트레스(hair tress)

를 윤기 평가 시와 동일한 조건으로 효소 사용하여 처

리한 후 각각 5회, 10회 샴푸를 이용하여 세정하였고, 

건조 후 마찰력 평가는 AFM의 contact scanning mode

를 이용하였고, 모발 표면을 움직이는 cantilever tip에 

걸리는 평면의 마찰력 변화를 측정하여 얻어지는 평균

값인 Rq값을 이용하였다. 평가 면적은 1 µm × 1 µm로 

하였다. 마찰력 평가는 같은 모발 가닥에서 2 군데 이

상, 총 6가닥 이상의 모발을 이용하여 총 20 회 이상 

평가하여 평균을 내었다.

2.5. Transglutaminase의 활성 평가

  Transglutaminase는 기질인 CBZ-Gln-Gly (N-Carbo-

benzoyl-Gln-Gly, Sigma, USA)와 Hydroxylamine (Sigma, 

USA)의 결합에 의해 CBZ-Gln-Gly-Hydroxmate가 형성

되는 반응을 이용하여 평가하였다. CBZ-Gln-Gly 120 µg

에 1 M Tris 완충용액(pH 6.0, Sigma, USA) 2 mL와 

Hydroxylamine과 Glutathione (Sigma, USA)을 혼합하여 

각각 최종 농도 200 mM과 20 mM로 한 용액 5 mL을 

첨가한 후 1 M NaOH 용액을 이용하여 pH 6.0으로 조

정한 후 최종 부피를 10 mL로 만들기 위해 deionized 

water를 첨가한다. 이 반응혼합액 0.2 mL과 효소 용액 

0.03 mL를 혼합하여 37 ℃에서 10 min 반응시킨 후 12% 

Trichloroacetic acid  (Sigma, USA) 0.5 mL로 반응을 정

시시키고, 5% FeCl3 용액을 0.5 mL 첨가한다. 최종 용

액의 흡광도를 525 nm에서 측정한다. 공실험의 흡광

도는 효소 반응을 진행하지 않은 상태에서 TCA를 바로 

첨가한 용액의 흡광도를 이용한다. 반응 시간과 반응 

온도는 효소의 양이 적을 경우 상대적 비교를 위해 흡광

도가 나타날 수 있도록 조절한다(50 ℃, 2 h). 이 효소의 

활성 단위는 unit를 사용하며, 1 unit는 1 분당 1.0 µm의 

hydroxmate가 생성되는 효소의 양을 의미한다. 

2.6. 통계처리

  모발 인장 강도, 윤기 및 마찰력 평가는 실험 방법

에서와 같이 평균값과 표준오차를 구하였고, Student’ 

t-test에 의하여 p-value가 0.05 미만인 경우 통계적으로 

유의성이 있는 것으로 간주하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 모발 표면 변화 평가

  Transglutaminase에 의한 모발 표면의 단백질 내 결합 

형성을 FT-IR (Fourie Transform Infrared Spectroscopy)

로 평가하였다(Figure 1). 효소 처리 전에 비해 처리 후 

CONH/NH2의 비율이 증가하여, 상대적으로 isopeptide가 

증가되었음을 알 수 있었고, 이렇게 변화된 큐티클 표

면은 세정 후에도 큰 변화 없이 상태가 유지됨을 확인

하였다.
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Figure 1. CONH/NH2 ratio of hair surface before and after 

transglutaminase treatment.
Figure 2. Tensile strength changes of hair before and after 

transglutaminase treatment.

Figure 3. Tensile strength changes of hair before and after 

transglutaminase treatment.

3.2. 모발 인장 강도 평가

  실험에 이용된 모발의 초기 인장 강도 비교 결과 

bleaching모는 모발 손상으로 정상모에 비해 약간 감

소한 상태였으나, transglutaminase를 사용한 경우 정상

모는 3.6% 증가되었고, bleaching모는 14.9% 정도 증

가되는 것으로 확인되었다(Figure 2). 특히 bleaching모

만을 비교할 경우 15.6% 증가됨을 알 수 있었고 이러

한 결과로 transglutaminase에 의해 모발 단백질 간에 

결합이 형성되어 모발이 더욱 단단해졌음을 추정할 수 

있었고, 손상된 모발의 경우 이러한 효과가 더욱 뚜렷

하게 나타나 효소를 사용할 경우 모발 보호 효과뿐만 

아니라 손상된 모발의 회복에도 큰 효과를 기대할 수 

있을 것으로 판단되었다. 또한 정상모 처리군과 bleach-

ing모 처리군의 이러한 실험 결과를 통계적 분석을 통

해 검증한 결과 p < 0.05로 통계적으로 유의한 수준의 

효과가 있음을 확인할 수 있었다. 

3.3. Transglutaminase 농도 및 반응 시간에 따른 인장 

강도 변화

  Transglutaminase의 양을 조절할 경우와 반응 시간을 

조절하는 경우 효소 농도 및 시간에 따라 효소의 효과

가 달라질 수 있는지를 인장 강도 측정을 통해 평가하

였다. 일반적으로 효소의 반응은 일정 농도에서 효소

가 기질에 의해 포화될 경우 최대 반응 속도를 나타낸

다. Transglutaminase와 모발 사용 시에는 이러한 기질

에 의한 포화를 가정할 수 없고 필요한 시간에 일정 

수준이상의 기대 효과를 나타내기 위한 효소의 양과 

반응에 필요한 시간을 정량화할 필요가 있다. 효소 반

응에 사용했던 50 µg/mL과 500 µg/mL의 효소를 이용

하여 상온에서 10, 30, 60 min 반응시킨 후 인장 강도

의 변화를 측정한 결과 효소의 농도가 증가되거나 반

응 시간이 길어짐에 따라 비례적으로 인장강도가 늘

어남을 확인할 수 있었다(Figure 3). 이러한 인장강도

의 효소 농도 및 시간에 따른 변화와 상관관계를 통계

분석을 통해 검증한 결과, p < 0.05로 유의성을 확인할 

수 있었다. 모발이 두피에 존재하기는 하나 상당 부분

은 상온에 노출될 것으로 보고 상온에서 반응시켜보

았으며, 높은 온도에서 보다 인장 강도 증가가 상대적

으로 적을 수 는 있으나 증가 폭은 비례하였다. 
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Figure 4. Luster of hair before and after transglutaminase 

treatment with shampoo.

Figure 5. AFM (Automic Force Microscope) image of 

hair surface after (a) transglutaminase + washing 10 times 

and (b) washing 10 times only with shampoo.

Figure 6. Friction forces of hair surface before and after 

transglutaminase treatment with shampoo.

3.4. 모발 윤기 변화 평가

  모발 표면의 윤기는 Figure 4에서와 같이 일반적으

로 샴푸 등의 세정을 하면 감소되는 현상이 나타나나, 

transglutaminase를 사용하였을 경우 세정 후에도 다소 

증가되는 현상이 나타났다. 이러한 현상은 transglu-

taminase가 모발 표면을 변화시켜 세정에 의한 손상을 

방지할 뿐만 아니라 표면의 손상을 복구하여 처리 전보

다 양호한 상태로 전환시킬 수 있음을 의미한다. AFM

(Atomic Force Microscope)의 non-contact scanning mode

를 통해 촬영된 모발 표면의 영상으로 미루어 이러한 

transglutaminase에 의한 모발 개선 효과를 확인할 수 

있으며(Figure 5), 이렇게 개선된 모발 표면은 세정을 

반복하더라도 손상이 적게 나타나는 효과가 있음을 알 

수 있었다.

3.5. Transglutaminase에 의한 모발 마찰력 변화 평가

  모발 표면의 마찰력 변화는 AFM의 contact mode를 

이용하여 평가하였다. 이때 모발 표면의 마찰력은 세

정이 거듭됨에 따라 손상이 커지면서 증가되는 것으

로 확인되었다(Figure 6). 그러나 transglutaminase에 의

해 처리된 모발은 윤기 변화 측정 결과에서와 마찬가

지로 샴푸를 이용한 세정이 거듭되어도 낮은 마찰력

을 유지하고 있었으며, 이러한 효과는 transglutaminase

에 의한 모발 보호 효과로 설명될 수 있다. 또한 효소 

처리군과 비처리군의 실험 결과를 통계적 분석을 통

해 검증한 결과 p < 0.05로 마찰력 변화에 유의적 상

관관계가 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 모발 표면

의 변화는 AFM의 non-contact scanning mode를 이용한 

image를 통해 보다 정확히 확인할 수 있었다(Figure 5). 

Transglutaminase를 처리한 모발 표면의 경우 세정 후

에도 표면이 매끄럽고 손상된 부분이 거의 없으나

(Figure 5(a)), 효소를 처리하지 않은 모발을 세정한 경

우 표면의 손상도가 크게 증가된 것을 확인할 수 있었

다(Figure 5(b)). 샴푸를 이용한 세정을 반복할 경우 계

면활성제 등에 의해 모발 표면이 계속 손상되는데 효

소가 처리된 모발의 경우에는 transglutaminase가 모발 

표면에 있는 단백질 간의 결합을 통해 모발을 보다 단

단하게 만들어 세정 등의 손상에 강해졌음을 실험적

으로 확인할 수 있었다.
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4. 결    론

  1) Transglutaminase를 손상된 모발에 적용하여 인장 

강도를 평가한 결과 효소 처리를 하지 않은 모발에 비

해 15.6% 향상된 것으로 확인되었다. 이와 더불어 모발 

표면의 CONH/NH2의 비율을 FT-IR (Fourier Transform 

Infrared spectroscopy)로 확인한 결과 isopeptide 형성에 

의해 이 비율이 증가되었음을 확인할 수 있었다. 

  2) 이러한 transglutaminase에 의한 모발의 변화는 효

소 농도나 적용 시간에 비례하여 증가되는 것으로 나

타났으며, 이 효소의 경우 고온성 효소이기 때문에 상

온 보다 온도가 상승됨에 따라 더 우수한 효과를 나타

낼 수 있을 것으로 예측되었다. 또한 반응 시간이 길

어짐에 따라 효과도 증대되는 특성을 이용하여 에센

스와 같은 오랜 시간 사용되는 제품에 적용하는 것이 

유리할 것으로 판단되었다.

  3) Transglutaminase를 사용할 경우 물리적 강도 증

가뿐만 아니라 모발 표면의 상태도 개선시켜 표면의 

윤기 증가 및 마찰력을 낮춤으로써 모발이 보다 매끄

럽고 윤기 있게 되는 것으로 AFM (Automic Force 

Microscope)를 이용하여 확인하였다.

  4) 이러한 transglutaminase의 인장 강도 향상, 표면 

마찰력 감소, 윤기 증가 등 다양한 효과는 transglu-

taminase가 단백질간의 새로운 공유 결합을 유도하는 

작용에 의한 것으로 샴푸, 린스, 에센스와 같은 제품

에서 세정 후 손상된 모발의 큐티클을 회복시키거나, 

세정에 의한 손상을 방지하는 등 모발 보호 효과를 나

타낼 수 있는 유용한 효소임을 확인할 수 있었다.
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