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Astract − South Korea is the representative consumption country of herbal medicines and most of herbal medicines circulating

in Korea have been importing from the developing countries of Southeast Asia such as China, Vietnam, Indonesia and so forth.

Domestic hygiene and safety are continuously proposed because herbal medicines which are circulating have the possibility

could remain contaminants or residues. Physicochemical contaminants such as heavy metals, persistent organic pollutants,

radionucleosides, microbial toxins, biological contaminants such as microorganisms and animals, agrochemical residues such

as pesticides, substances used for fumigation, antiviral agents, and solvent residues are classified as major contaminants and

residues in herbal medicines from 2005 September WHO.
1)

 Currently our administration have established a permission standard

and the inspection criteria against the heavy metal, the residual pesticides and a residual sulfur dioxide. Furthermore our

administration is continuously monitoring and conducting researches for the policies and their scientific ground against herbal

medicines. But the appearances or discoveries of the harmful new species due to environmental and industrial developments

are becoming social problems. Therefore it may be necessary to continuously consider and investigate regarding hereupon.

Recently, the contamination of the mycotoxins against foods such as cereals, nuts and the powdered red pepper have developed

and started became problematic issue, and possibility of contamination against the herbal medicine is proposed. And since

populations who are using the herbal medicines very limited to several nations, recognition and researches about contamination

of mycotoxins in herbal medicines are very insufficient. Therefore it will be need to more focus on the international regulation

of quality control and safety for herbal medicines. Now on, we are going to introduce the importance, occurrence, characteristic

properties, World-wide research trends and detoxification of aflatoxins, which is known as the most potent mutagen, carcinogen

and teratogen mycotoxins.
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곰팡이의 이차대사산물인 곰팡이가 생성하는 독소를 통

틀어 곰팡이독소(mycotoxin)라 하며 이에 대한 문제성 인식

및 연구는 1961년 아프리카로부터 수입한 땅콩 사료에

Aspergillus flavus와 A. parasiticus가 오염되어 생성된 아플

라톡신에 의해 영국의 칠면조 산업이 막대한 피해를 입게

되면서 시작되었다. 당시 칠면조 폐사의 원인이 된 물질에

대해서 명확히 규명하지 못하고 “Turkey X disease”라고 명

명하였으며, 그 이후 영국의 Interdepartmental Working

Party on Groundnut Toxicity Research에 의해서 지속적으로

연구되어 ‘Aspergillus flavus toxin’이라 최초로 명명하였고

이후 아플라톡신(aflatoxins)이라고 부르게 되었다.
2)

곰팡이독소 중 가장 독성이 큰 것으로 알려진 아플라톡신

은 DNA adduct 활성화 및 형성에 의해 간장, 신장, 신경계,

내분비계 및 면역계 등에 영향을 미치며, 국제암연구소
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(International Agency for Research on Cancer, IARC)에서

인체 발암성이 확실한 발암물질인 Group 1로 분류하고 있

다.
3)

 아플라톡신은 완전히 건조되지 않은 농산물이나 생약

등이 환기가 잘 되지 않거나 온도 및 습도가 높은 장소에

장기간 저장되거나, 홍수 ·우기시 수확하였을 때, 수확에서

건조까지 저장기간이 길고, 환기가 불충분할수록 더욱 잘

생성된다. 농산물 중 쌀, 보리, 밀 등의 곡류와 땅콩, 피스타

치오, 호두와 같은 견과류, 옥수수 등과 같이 탄수화물 함

량이 높은 기질에서 잘 생성되며, 최근 연구에 따르면 열대

및 아열대지방을 중심으로 생산되는 호유자, 가자와 같은

종자류 생약 및 감초, 아차, 필발, 후추와 같은 일부 생약에

서 아플라톡신 오염 사례가 보고된 바 있다.
4-6)

생약은 건조와 저장이 불량하면 곰팡이 및 충해가 발생하

기 쉽다. 특히 독소를 생산하는 곰팡이가 발생한 경우 생산

된 독소가 미량이더라도 그 독성이 매우 강하고, 물리화학

적으로 안정한 저분자 물질이 대부분이기 때문에 세척 및

가열 등의 일반적인 가공조건으로는 제거되기 어렵다. 생약

의 섭취형태를 보면 일반적으로 환자 및 노약자가 다수 포

함된 인구집단이 섭취하고 있으므로 특히 안전성이 고려되

어야만 한다. 최근 외국으로부터 생약의 수입량이 증가하고

국가간 무역이 활발해지면서 아플라톡신의 오염은 더욱 증

가할 것으로 예상된다. 또한 의약품 및 식품의 원료로 사용

되고 있는 생약의 급속한 증가에 따른 국내유입 및 그 원료

로 제조, 가공한 식품 및 의약품에 대한 안전성 문제가 사

회적 문제로 대두됨에 따라 그 관리가 시급한 실정이다.

1. 아플라톡신의 발생 및 피해

곰팡이는 동물이나 사람에서 많은 질병을 유발하는 일련

의 이차 대사물을 생성한다. 일반적으로 여러가지 곰팡이에

의해 생성되는 다양한 화합물 그룹을 통틀어 곰팡이독소

(mycotoxins)이라고 명명하며, 곰팡이독소가 일으키는 해로

운 중독증을 곰팡이독증(mycotoxicosis)라 한다. 곰팡이독소

는 다양한 종류의 곰팡이에 의해 주로 안정 성장기 후에 생

성되며, 주로 섬유성 곰팡이(filamentous fungi)의 균사체에

서 생성되어 이 균주의 포자에 존재한다. 그러나 특정 곰팡

이독소의 생성은 특정 곰팡이 종이나 변종에 의해 제한적

으로 생성되고, 특정 곰팡이독소의 합성 경로에 더 정교한

과정이 필요한 경우에는 생성 균주가 더 제한적인 것으로

알려져 있다.
7)

 주요 독소 생성 곰팡이 및 곰팡이독소는 일

반적으로 중국, 수단, 이집트, 인디아, 우간다, 나이지리아,

미국, 터키 등의 열대 및 아열대 지역을 중심으로 검출되고

었다. 이 지역의 고온 다습한 기후가 이 균의 성장에 최적

조건을 제공하는 것으로 곰팡이독증에 대한 증거는 고대의

유물에서도 찾을 수 있었으나, 이에 대한 연구는 1961년 A.

flavus에 오염된 사료를 먹은 100,000여 마리의 칠면조가 급

성 간괴사 및 담관 비대로 집단 폐사된 사건 이후 본격화되

었다. 이 사건은 결국 아플라톡신의 동정 및 분리 연구를 하

게 하였고, 이 곰팡이독소 그룹은 아플라톡신 B1, B2, G1,

G2 등으로 구성된다는 것을 밝혀냈다.
2)

 그 외에 아플라톡신

B1을 먹은 젖소의 우유에서 아플라톡신 M1이라는 아플라톡

신 B1 대사체의 존재도 밝혀지게 되었다.
8)

아플라톡신은 주로 A. flavus, A. parasticus 및 A. nomius

의 생성 균주가 주요 아플라톡신 B1, B2, G1, G2를 생성하

며, 미국 및 아프리카, 베트남, 인도 등의 동남아지역과 같

이 고온(25~30
o
C), 다습(80~85%)한 열대나 아열대 지역에

서 발생하는 것으로 알려져 있다. 이 생성 균주는 흙, 부패

한 채소, 건초, 곡류 등 자연계에 흔하게 존재하며, 가뭄과

같은 극도의 스트레스 상황에서 곡류 등에서 주로 발견된

다. 생성조건에 적합하기만 하면 언제, 어디에서든 유기체

에 손상을 입히게 된다.
9)

 일반적으로 A. flavus가 아플라톡

신 B1 및 B2만을 생성하고 A. parasiticus는 4가지 주요 아

플라톡신을 모두 생성하나, 이 두 균주는 비생성균주였다가

온도, 습도, 수분 등 생장에 적절한 때 아플라톡신을 생성

하게 된다. A. parasiticus의 경우에는 25-30
o
C의 온도가 아

플라톡신 생성에 최적이기는 하나, 온도와 습기 두 가지가

일반적으로 아플라톡신 합성에 상호 영향을 미치는 것으로

알려져 있다.
10)

아플라톡신은 옥수수 등의 곡류, 견과류, 면실류 등에서

주로 발견되고 있는 대표적인 곰팡이독소로, 세계적으로 가

축, 말, 토끼 및 다른 영장류를 포함하는 동물에서 아플라톡

신독증(afatoxicosis)을 일으키는 물질이다. 1980년 대 이후

의 연구에 의하면 아플라톡신의 생성은 주로 곡류, 땅콩 등

의 작물에서 국한적으로 많이 나타난 것으로 보고되었다. 특

Fig. 1. The structure of aflatoxin B
1
.

Table I. The kinds of major aflatoxin.

Aflatoxins
Molecular

weight

Molecular 

formular

Melting Point

(
o
C)

Aflatoxin B
1

312 C
17

H
12

O
6

268-269

Aflatoxin B
2

314 C
17

H
12

O
7

286-289

Aflatoxin G
1

328 C
17

H
14

O
6

244-246

Aflatoxin G
2

330 C
17

H
14

O
6

237-240

Aflatoxin M
1

328 C
17

H
12

O
7

299

Aflatoxin M
2

330 C
17

H
12

O
6

293
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히 우간다, 브라질, 나이지리아, 인디아에서 곡류, 땅콩, 면

실류 찌꺼기 등에서 아플라톡신이 검출되었다.
11-13)

 일반적

으로 오염의 발생은 낮았으나 몇몇 양성 시료에서는 규제

기준 이상으로 검출된 경우도 있었으며, 우간다 지역에서는

전체 시료의 38%가 1~1,000 µg/kg의 범위, 평균 152 µg/kg

로 아플라톡신에 오염된 것으로 보고된 바 있다. 인디아에

서는 땅콩 찌꺼기에서 26,700 µg/kg, 면실류 찌거기에서는

520 µg/kg의 높은 수준의 아플라톡신 검출되었다.
14) 
아플라

톡신독증은 주로 열대 및 아열대 지역을 중심으로 개발도

상국에서 많이 발생되는 것으로 알려져 있는데, 오염된 음

식 등을 섭취하는 것이 주된 오염 경로이다. 인간은 직접적

으로 식품의 섭취를 통하여, 간접적으로 아플라톡신에 오염

된 사료를 섭취한 동물에서 기인한 식품의 섭취를 통하여

아플라톡신에 노출된다.

아플라톡신은 자연발생적으로 생성되는 곰팡이독소 중 가

장 강력한 간암 유발물질로 알려진 화합물 그룹으로, 매우

강한 독성, 변이원성, 최기형성 및 발암성을 가지는 물질이

다. 강력한 발암물질인 아플라톡신에 노출되었을 때 간암의

발생과 유해성에 관한 상관관계는 이미 밝혀진 바 있다.
15,16)

발암기전은 아플라톡신 B1의 경우 생체내의 간의 microsome

에서 대사되어 반응성이 높은 epoxide체가 생성되어 이것이

염색체 DNA와 비가역적 공유결합을 하기 때문인 것으로

생각되고 있으며, 이외에도 15번 탄소 위치의 O-methyl기

의 demethylation과 lactone ring의 가수분해, cyclo-

pentenone의 환원반응, 22번 탄소에서의 수산화 반응 등이

알려져 있다.
17)

아플라톡신의 독성은 노출 용량 및 증상, 징후에 따라 급

성과 만성의 두 가지 영역으로 나눈다. 급성독성은 주로 많

은 양을 섭취하였을 때 주로 발생되며 간괴사와 같은 증상

을 나타내게 된다.
18)

 만성독성은 저용량의 아플라톡신에 장

기간 노출되었을 때 나타나며, 체중감소, 가축의 유제품량

감소, 면역억제, 종양을 비롯한 간장해 등의 증상이 나타나

게 된다.
19)

 아플라톡신은 또한 hepatitis B virus와의 상승작

용이 있는 것으로 알려져 아플라톡신의 노출 및 hepatitis B

virus 감염률이 높은 중국 및 아프리카 등에서 주요 문제로

대두되고 있다.
20)

 그 외에 단백질 에너지 영양실조인 단백

열량부족증(kwashiorkor)과의 연관성도 있는 것으로 보고된

바 있다.
21)

 아플라톡신에 의한 건강상의 위해성 이외에도 오

염된 사료를 섭취한 가축으로부터의 고기 생산량 및 등급

의 하락, 우유 생산량 감소 등의 결과가 보고된 바 있고, 이

로 인한 산업적 피해는 상당 할 것으로 추정된다.
22)

세계적으로 아플라톡신에 대한 연구는 주로 식품 및 사료

를 대상으로 하기 때문에 생약에 대한 자료가 부족한 실정

이나 점차 그 대상이 확대되고 있으며, 환자나 노약자를 대

상으로 의료상의 목적으로 사용하거나 식약공용 한약재처

럼 기능성 건강식품 및 식품으로 사용되는 생약이 아플라

톡신 등 곰팡이독소에 오염되었을 때 미칠 수 있는 영향은

건강상의 위해성 뿐만 아니라, 경제·사회적으로도 매우 클

것으로 사료된다.

2. 아플라톡신의 물리화학적 특징

지금까지 자연발생적으로 생성되는 것으로 밝혀진 아플

Table II.각국의 아플라톡신 규제 현황

국가 규제대상

규제기준 (µg/kg)

아플라톡신 B
1

총아플라톡신 
(B

1
+B

2
+G

1
+G

2
)

한국
식품

-곡류/두류/견과류 및 그 단순가공품(분쇄, 절단 등)

-된장/고추장/고춧가루
10 -

생약 - 감초 등 9품목(입안예고 중) 10

일본
식품 - 식품 (열매/종자/향신료 등) 10 -

생약 - 기준 없음

중국

식품
- 옥수수/옥수수제품/땅콩/땅콩 제품 20 -

- 쌀/식용유 10

생약
* -약용식물의 원료

-추출물 및 그 제제
5

유럽연합 -강황(울금)/건강(생강)/육두구/후추속 5 10

독일 -생약제제를 포함하는 의약품의 원료물질 (원생약) 2 4

유럽약전 -하르파고피툼근(천수근), 센나열매, 생강(건강) 2 4

아르헨티나
-약초, 약재, 생약제제 5 20

-내복용, 국소용 최종 생약제제 불검출/g 불검출/g
*

WHO는 생약의 곰팡이독소 기준은 제안하지 않고 시험법만 제안하고 있음.
*

중국 약용식물 및 제제 수출입 녹색업무표준시행(대외무역경제합작부 ’01.4.23 공포)
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라톡신의 이성체로는 아플라톡신 B1, B2, G1, G2, B2a, G2a,

M1, M2, GM1, GM2, M2a, GM2a, B3, P1, Q1, aflatoxicol,

dihydroaflatoxicol 등이며, 이들 대부분이 매우 독성이 강하

고 발암원으로 알려져 있다. 이 중 아플라톡신 B1의 독성이

가장 강하고 어린 집오리의 경구투여에 의한 LD50/kg으로

비교하면 B1>M1>G1>M2>G2>B2>G2의 순으로 독성이 강

하며, 이들 6 종의 아플라톡신이 위생학적 측면에서 매우

중요하여 세계적으로 규제하고 있는 국가가 많다.
23)

아플라톡신은 메탄올, 에탄올, 유기용매(클로로포름, 에테

르, 아세톤, 벤젠, 포름아마이드 등)에 잘 녹으며 특히 클로

로포름에는 대단히 잘 용해되어 시료로부터 아플라톡신을

추출하는데 많이 사용되었으나 최근에는 유해용매의 사용

에 대한 문제점 지적으로 그 사용이 제한되고 있다. 반면 n-

헥산, 석유에테르, 물 등에는 거의 녹지 않는다.

아플라톡신은 건조된 상태에서는 대단히 안정하며 일반

적으로 융점까지의 온도 범위에서는 안정하나, 수용액 상태

에서는 서서히 파괴되며 특히 알칼리성에서는 파괴가 더 급

속히 일어나며 빛에 의해서도 파괴되고 산화제에 의해서 쉽

게 산화되는 것으로 알려져 있다.
17) 
그러나, 일반적으로 매

우 안정한 저분자 물질로 융점이 230
o
C 이상으로(Table 1.),

우리가 생약이나 식품으로 사용하게 될 때 거치는 끓이거

나 튀기는 등의 일반적인 조리과정(100~150
o
C)에서는 거의

파괴되지 않는 것으로 알려져 있다.

3. 아플라톡신 생성에 영향을 미치는 요인

아플라톡신의 생성은 매우 다양한 요인에 의해 영향을 받

으며, 생물학적, 물리적, 화학적 요인으로 크게 나눌 수 있다. 

생물학적 요인 − 곰팡이독소 생성 곰팡이균은 주로 식물

병원체이다. 이 균주의 감염 정도와 아플라톡신 생성의 상

관관계의 예를 보면, 옥수수 낟알의 아플라톡신 B1 오염도

와 A. flavus 오염도의 직접적인 상관성을 보고한 바 있다.
24)

따라서 곰팡이균이 모두 아플라톡신과 같은 곰팡이독소를

생성하는 것이 아니라, 주로 A. flavus, A. parasticus 및 A.

nomius 와 같은 균주가 아플라톡신을 생성한다. 또한 이 곰

팡이에 오염되었다고 100% 모두 아플라톡신이 생성되는 것

이 아니라, 곰팡이독소가 생성될 수 있는 최적의 물리화학

적 요건이 충족되었을 때 곰팡이독소가 생성되는 것이다.
9)

유전학적 연구 결과에서는 곰팡이균의 감염에 민감한 유전

형을 가진 식물이 아플라톡신에 오염된 옥수수를 생산한 결

과를 보여주고 있다.
24)

 그 외에 오염이 되는 개체의 기질적

요인도 하나의 큰 요인으로 작용할 수 있는데, 곡류 및 견

과류에 인위적으로 A. flavus를 접종한 경우 개체의 기질에

수분 함량이 높은 경우 더 많은 양의 곰팡이에 오염되고 많

은 아플라톡신이 생성되었다.
25)

물리적 요인 − 일반적으로 식물 등이 재배되고 있는 시

점이나 성숙 된 후에 늦게 수확하거나 수확 후의 두 단계에

서 아플라톡신 오염이 증가한다. 두 단계 모두 식물의 수확

시기, 온도, 습도, 해충 등의 침습에 의하여 아플라톡신 생

성이 영향을 받게 되는데, 이러한 요인들은 물리적 요인에

해당한다.

온도 및 습도와 같은 기후적 요인은 아플라톡신을 생성하

는 것으로 알려진 생성균주에 직접적으로 영향을 미쳐 결

과적으로 아플라톡신 생성에 영향을 미치게 된다. 특히 강

수와 기온은 아플라톡신 생성에 영향을 미치게 되는데, 건

조하고 더운 지역의 열대성 기후 조건이 아플라톡신 생성

에 가장 유리하게 작용하며, 온난하고 다습한 온대성 지역

의 기후 또한 영향을 미치게 된다. 전반적인 지구온난화에

의해 열대지역의 반건조기후는 건조기후로, 온대지역의 온

난한 기후는 아열대성 기후로 변화되어 아플라톡신의 오염

은 점차 증가하고 있으며,
26)

 생약의 주요 수입국인 중국이

나 동남아 등지는 이러한 기후에 최적의 지역이므로 더욱

주의를 기울여야 할 것으로 사료된다.

아플라톡신 주요 생성균주인 A. parasiticus의 생장에 필

요한 최저 온도는 6~8
o
C, 최고온도는 44~46

o
C이며 최적온

도는 25~35
o
C이다.

27)
 또 다른 주요 생성균주인 A. flavus는

12~42
o
C에서 아플라톡신을 생성할 수 있으나 최적온도는

28~30
o
C로, 이 두 생성균주 모두 우리가 주로 생약을 수입

하는 중국 및 아시아 국가들의 기후에 해당한다.
28)

 A. flavus

균주의 생장에 필요한 땅콩류의 최소한의 수분함량은 상대

습도 약 82%의 환경에서 8~10% 정도로 알려졌으며, 최적

의 습도는 약 15~30%이다.
29)

 생약의 경우에는 대부분이

60
o
C 이하에서 건조된 것으로 건조감량이 대부분 15% 이

하이기는 하나, 앞서 언급한 바와 같이 다른 여러 가지 요

인에 의해 영향을 받을 수 있고, 건조가 완전히 되지 않거

나 , 특히 장마철이나 무더운 여름에 저장조건이 좋지 못한

시설에 보관될 때 발생할 수 있는 가능성이 매우 높을 것으

로 예상된다.

최저기온 20
o
C 이하의 서늘한 지역에서는 최저기온 25

o
C 이상의 지역에 비하여 토양, 공기, 식물 표면의 곰팡이

균수가 현저히 감소한 것이 보고된 바 있다.
30)

 아플라톡신

이 오염될 수 있는 두 번째 시점은 식물의 수확 후 소비가

되기 전 단계의 모든 공정이다. 이미 오염된 시료의 아플라

톡신 생성률이 증가하거나, 새로운 오염이 되는 시기로 수

확된 생약 및 농산물이 운송, 유통, 저장, 소비의 단계에서

따뜻하고 습기가 많은 조건에 노출되었을 때 오염이 발생

하게 된다.
31)

 성숙된 작물이 이러한 조건에 노출되었을 때

다른 경쟁적 요소나 중단없이 오염이 계속 진행되게 된다.

따라서 첫 번째 단계에서 생성된 곰팡이균의 군락이 두 번

째 시점에 크게 영향을 미치게 된다. 그러므로 일찍 성숙된

작물을 뒤늦게 수확하게 되는 것은 경제적으로 손실일 뿐 아

니라, 아플라톡신에 오염될 여지를 제공하게 되는 것이다. 게

다가 늦게 수확하게 될 때 수확 직전이나 수확 중에 비가



Vol. 38, No. 3, 2007 209

오면 치명적이어서 아플라톡신이 생성되어 생산품에 오염

되는 것은 거의 피할 수 없는 자명한 사실이 된다.
25)

 또한

수확 후 소비까지 시간이 길수록 아플라톡신 오염이 증가

하게 된다는 것은 예측할 수 있을 것이다. 인위적으로 곡류

및 견과류에 생성균주를 접종한 후 2-3개월 및 18개월이

경과한 후의 아플라톡신 함량을 측정하였을 때, 저장기간이

긴 경우에 유의적으로 아플라톡신 함량이 증가한 것을 확

인할 수 있었다. 이 보고서의 경우에는 곡류, 견과류 등의

식품을 대상으로 하였으며, 양은 차이가 있었으나 모두 저

장기간이 길수록 아플라톡신 생성이 증가하였다.
32)

 생약 중

에도 아플라톡신이 오염될 가능성이 크며 일단 생성된 아

플라톡신은 저장, 유통의 기간이 긴 생약의 유통구조를 감

안한다면 아플라톡신 생성 및 증가는 자명한 일일 것이다.

일반적으로 식물 등이 성숙 된 후에 늦게 수확 시 재배되

고 있는 시점이나 수확 후 아플라톡신 오염이 증가하는 것

으로 알려져 있으며, 열이나 가뭄과 같은 기후적 스트레스

는 식물의 아플라톡신 오염의 감수성을 증가시킨다.
33)

 식물

이 자라고 있는 시기에는 새, 포유류, 곤충, 물리적 스트레

스나 고온 건조한 기후 조건과 같은 상황에 의해 그 오염이

유의적으로 증가하는 것으로 알려져 있다. 또한 열이나 가

뭄과 같은 기후적 스트레스는 새, 포유류, 곤충에 의한 손

상에 물리적 스트레스를 증가시켜 비간접적으로 아플라톡

신 생성에 영향을 미치게 된다. 해충의 침습은 곡류 등이 곰

팡이에 더욱 쉽게 감염될 수 있게 하여 결과적으로 곰팡이

독소 생성을 증가시키게 된다.
34)

 땅콩 껍질의 물리적 손상

은 해당 곰팡이가 쉽게 감염될 수 있게 하여 결과적으로 아

플라톡신의 오염이 된 것으로 물리적 손상과 아플라톡신 오

염의 상관성을 보여주는 좋은 예이다.
35)

 또한 물리적 손상

은 재배, 생산 단계 뿐 아니라, 저장 기간 동안에 땅콩의 수

분함량을 증가시키고 이로 인하여 아플라톡신의 오염률을

증가시킨다.
36)

 또한 가뭄과 같은 극심한 물리적 스트레스 또

한 아플라톡신 오염을 증가시키는 것으로 보고된 것으로 보

아,
37)

 물리적 손상은 A. flavus 등의 생성 균주가 쉽게 식물에

침입할 수 있게 하여 그로 인하여 아플라톡신 오염에 민감하

게 되는 것으로 판단된다. 특히 여러 작물 중에서 다른 작물

에 비해 세계적으로 땅콩류의 오염이 극심한 명확한 이유가

밝혀지지 않았지만, 아르헨티나, 세네갈, 브라질, 멕시코, 필

리핀, 피지섬, 인디아, 미국 등 아열대 및 열대지역에 속하

는 국가를 중심으로 경작되고 있는 특징이 있으며, 아플라

톡신 생성균주가 주로 땅콩류가 자랄 수 있는 토양에 서식

하여 종자가 성숙하여 수확하는 시점까지 토양에 접촉하고

있는 작물의 특징 때문에 다른 작물에 비하여 더욱 쉽게 오

염될 것이라 예상하고 있다.
25)

 생약 중 전체의 30%가 근경

류에 해당하며, 특히 다빈도 한약재 중에서는 거의 대부분

이 근경류임을 감안할 때 토양에서 기인한 생성 균주의 침

입 및 아플라톡신의 오염 가능성은 결코 간과할 수 없을 것

이다.

곡류 및 견과류에 인위적으로 A. flavus를 접종한 경우, 대

조군에 비하여 아플라톡신 양이 증가하였고 이것은 접종한

개체의 수분함량과 상관성이 있음이 확인되었다. 또한 오랜

기간 동안 열대성 기후와 같은 30~37
o
C의 고온, 호기성, 다

습한 조건에서 배양한 경우, 50 µg/kg을 훨씬 초과하여 검

출되었다.
38)

그 외에도 A. flavus의 성장 및 아플라톡신의 생성에 기질

의 종류, 오염 곰팡이균의 종류, 기질의 수분함량, 미네랄의

존재, 주변환경의 상대습도, 온도 및 해충 등으로부터의 물

리적 손상 등이 요인이 될 수 있다.
39)

화학적 요인 − 곰팡이독소의 원인균인 곰팡이를 제어하기

위하여 살진균제를 사용하는 것이 널리 알려진 방법이다. 그

러나, 거의 치사량에 가까운 농도에서 곰팡이독소 생성이 오

히려 증가한다는 보고가 있다. 예를 들면, fenpro-   pimorph

의 사용은 A. parasiticus에 의한 아플라톡신 B1 및 G1 의 생

성을 유의적으로 증가시켰으며, 이 곰팡이독소의 비율 또한

아플라톡신 B1 이 증가하는 쪽으로 변동되었다.
40)

 따라서 무

분별한 살진균제 및 화학물질의 사용은 신중히 고려되어야

할 것이다.

4. 곰팡이독소 오염의 저감화 방안

곰팡이독소의 오염여부와 더불어 곰팡이독소의 불활성화

나 제거 방안이 큰 관심사로써 지난 40여년 동안 지속적으

로 연구되어져 왔다. 생산 단계에서는 병들지 않은 종자를

사용하는 등 건강하게 작물을 관리하고 적절하게 처리하는

것이 아플라톡신 생성 균주의 성장을 제한할 수 있고, 수확

후에는 적절한 보존 처리, 건조, 선별 및 저장 등의 공정의

도입으로 아플라톡신의 오염을 최소화 할 수 있다. 그러나

아플라톡신 등의 곰팡이독소는 자연발생적으로 생성하는 것

으로 그 오염을 피할 수 없으며, 이는 세계적으로 매우 심

각한 문제이어서 이 독소를 불활성화시키는 공정의 개발이

매우 시급한 것이다. 아플라톡신을 포함하는 곰팡이독소는

크게 생물학적, 화학적, 물리적 방법으로 제거할 수 있다고

주장되어지고 있는데, 이 독소들을 안전한 정도로 분해하는

데 필요한 해독화 방법은, 1) 다른 독소의 생성을 유도하거

나, 전반적인 안전성을 감소시킬지 모르는 해로운 물질이

잔류해서는 안된다; 2) 작물의 영양학적인 품질이 저하되어

서는 안된다(생약의 경우 약효 성분의 감소가 있어서는 안

될 것이다); 3) 작물의 물리적, 관능적 특징에 부정적인 영

향을 미쳐서는 안된다; 4) 경제적으로 적합하고 기술적으로

편리해야 한다; 5) 만약 아플라톡신 생성 균주의 포자 및 균

사체가 작물에 남아있다면 이것은 다시 성장에 적합한 조

건이 되면 곰팡이독소를 생성하게 될 것이므로, 아플라톡신

생성 균주의 포자 및 균사체가 제거될 수 있어야만 한다;

와 같은 요건들을 충족시켜야만 한다.
41)

 아플라톡신을 불활
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성화시킬 수 있는 수많은 방법들이 연구되어지고 있으나,

완벽한 제거와 불활성화는 어려운 것으로 알려져 있다. 우

리나라에서 사용되고 있는 생약은 아플라톡신이 생성될 여

러 가지 요건이 충분한 중국 및 아시아 등지에서 대부분을

수입하고 있을 뿐 아니라, 주로 환자의 질병 치료나 보신을

위하여 노약자를 대상으로 사용되는 경우가 많으므로 특히

곰팡이독소와 같은 오염물질의 예방 및 저감화에 주의를 기

울여야 할 것이다.

아플라톡신 생성 균주 억제에 의한 생물학적 제어법 −

아플라톡신 생성균은 약용식물의 재배 중, 수확 전 ·후, 저

장 ·유통 중에 쉽게 오염이 가능하므로 각 단계에서 곰팡이

독소 오염의 저감화를 위한 노력이 필요하다고 할 수 있다.

곰팡이독소 생성과 관련된 곰팡이는 식품, 사료 뿐 아니라

생약 등의 생산에서 매우 부정적인 영향을 미치는 요소가

되며, 생약에서도 절대 간과할 수 없는 대상이다. 곰팡이독

소의 가장 효과적인 제어법은 곰팡이독소가 생성되기 전에

생성균의 성장을 억제하거나 사멸시키는 방법이나, 자연계

에서 발생하는 자연발생적 요소에 대해서 절대적인 억제란

거의 불가능한 것이 사실이다. 

이미 생성된 아플라톡신을 해독화시키는 방법으로는 박

테리아 및 산을 생성하는 곰팡이 등 미생물을 이용하는 방

법이 소개되고 있다. 대표적으로 Flavobacterium auranticum

균들은 산을 생성함으로써 아플라톡신 B1을 아플라톡신 B2a

로 전환시켜 그 독성을 1/1000로 감소시킨다. 그 외에

Rhodococcus erythropolis, Mycobacterium fluoranthe-

nivorants 및 Corynebacterium rubrum 등의 미생물에 의해

아플라톡신 B1이 분해되어 감소된 것을 확인한 바 있다.
42-44)

Rhodococcus는 호기성 그람 양성균으로서 polychlorinated

biphenols, 질소방향족 화합물 등의 외인성 화합물을 변환하

는 능력을 가지며, 환경으로부터 기인하는 독성 다환족 오

염물질의 제거에서 결정적인 역할을 하는 것으로 알려져 있

다.
45)

 아플라톡신은 difuranocoumarin 유도체로서 구조적으

로 이러한 방향족 화합물과 연관성이 있어 또한 연구 대상

이 되었고, 아플라톡신 B1을 액체배지에서 Rhodococcus

erythropolis와 함께 배양한 경우 2시간 이후부터 유의적인

감소를 나타내어 72시간 후에는 66.8% 감소하였고, 이 실

험 결과는 SDS-PAGE, Ames test, 박층크로마토그래피 및

액체크로마토그래피, 질량분석 결과로 확인할 수 있었다.
46)

Rhodococcus erythropolis에 의해 생성되는 많은 효소들이

polychlorinated biphenols와 같은 화합물의 이화작용에 관여

하는 것으로 밝혀진 바 있으며,
47)

 아플라톡신 B1 역시 다환

성 방향족 화합물이기 때문에 같은 방법으로 분해될 수 있

을 것으로 예측되었다.

또한 발효식품의 주요 미생물인 Saccharomyces cerevisiae

와 같은 효모 및 lactic acid bacteria의 사용에 대한 연구가

진행되어졌는데, 이것은 특히 식품, 사료, 발효식품 등에서

산업적인 이용을 고려해 볼만할 것으로 사료된다.
48)

 효모나

lactic acid bacteria는 발효식품 등에서 자연적으로 발생하는

균으로 발효식품이나 음료의 분야에서 사용될 가능성이 있

는 미생물이다. 특히 lactic acid bacteria의 경우에는 Lacto-

bacillus rhamnnosus strain이 효과적으로 아플라톡신 B1을

최고 80%까지 제거하는 결과가 보고되었고, 후에 이것은

Lactobacillus rhamnnosus strain이 아플라톡신에 흡착된 결

과임이 입증되었다.
49)

 효모의 경우에도 그 작용기전을 보면

모든 균종이 아플라톡신 B1에 대한 흡착력이 15% 이상이

였으며, 균종에 따라서 Saccharomyces cerevisiae 나 Candia

krusei종은 60% 이상의 흡착률을 나타내었다. Saccharomyces

cerevisiae 는 전체 세포 무게의 30% 정도가 세포벽으로 이

루어져있으며, 세포벽은 mannoprotein 및 mannose 측쇄로

이루어져 세포벽의 많은 음전하를 가지게 하며 외부의 환

경이나 스트레스에 매우 유동적으로 반응하게 된다. 이러한

세포벽의 화학적 조성과 물리적 성질에 기인하여 표면에 아

플라톡신이 흡착될 수 있는 많은 공간을 제공함으로써 매

우 특이적인 흡착력을 가짐이 확인되었다.
50)

 Lactic acid

bacteria의 경우에는 세포벽의 구조가 Saccharomyces

cerevisiae와는 달리, teichoic acid alc lipoteichoic acid,

proteinationous S layer 및 중성 polysaccharides로 구성되는

펩티도글라이칸으로 구성된다. 이 구조는 거대분자의 부착

및 흡착 등 많은 기능을 수행하는 것으로 알려져 있어, 펩

티도글라이칸 및 다당류가 독소 흡착에 작용하는 것으로 사

료된다.
51)

 이러한 효모 및 lactic acid bacteria는 곡류 중심

의 식품이나 동물용 사료에서 곰팡이독소로부터 발생하는

문제점을 해결할 수 있는 가능성을 지니고 있다고 판단되

어 실제 사용되고 있으며, 맥아, 신곡과 같이 발효시켜 사

용하는 생약에서 발생할 수 있는 곰팡이독소의 위험을 예

방하는 데 이용할 수 있을 것이라 사료된다. 특히 Saccha-

romyces cerevisiae 의 경우에는 실제 동물 사료 산업에서는

일반적인 공정으로 사용되어 그 효과를 얻고 있는 것으로

보고되고 있다.
52)

이와 같이 미생물을 이용한 아플라톡신의 해독화를 위한

연구가 지난 20 여년간 활발히 진행되어져 왔으나 아직 실

행화하지 못하고 있는 실정이다. 이러한 미생물을 이용한

아플라톡신 B1의 분해 결과 생기는 분해산물 및 부자연스

러운 미생물 발효에 따르는 예상치 못한 부작용 등에 대한

연구가 부족하고, 이를 대규모에 적용하는 것 등에 대한 연

구가 진행 중이다.

화학물질을 이용한 제어법 − 많은 종류의 화학물질들이

아플라톡신과 반응하여 덜 유해하거나 돌연변이성 화학물

질로 변경시킬 수 있다. 이러한 화학물질로는 산, 염기, 산

화제, 중아황산염 및 가스 등이 있다.
53-56)

 그러나 많은 화학

적 공정들은 온도 및 압력 등이 극도의 조건으로 비현실적

이며, 독성 물질의 잔류로 인해 안전하지 못하거나 영양적,
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관능적, 기능적 요소들이 나쁘게 변질되기 때문에 실용화시

키는데 문제점이 있기는 하다.

최근 아플라톡신을 인위적으로 오염시킨 사료에 g당 1 N

수용성 구연산 3 mL을 처리하여 분석한 결과, 약 86%의 아

플라톡신 형광성 감소율을 나타냈으며, 변이원성을 나타내

지 않았다. 또한 아플라톡신이 오염된 사료를 섭취한 동물

군에서 나타나는 간비대 및 간세포 괴사와 같은 조직학적

병변 및 간효소 활성 증가와 같은 혈청학적 소견도 나타나

지 않아 아플라톡신 해독화를 위한 구연산의 사용 가능성

을 시사하였다.
57)

비교적 품질과 형태에 영향을 미치지 않는 방법으로 오존

가스를 이용하는 방법도 소개되었으나, 생약과 같이 유효성

분의 변화에 대한 규명은 이루어지지 않았다. 오존 가스나

삼원자 산소는 친전자적 공격으로 아플라톡신 B1의 furan

ring의 8,9번 이중결합과 반응하여 일차 산화물을 형성하고,

이어서 알데히드, 케톤 및 유기산 등의 일산화물 유도체로

재배치된다.
58)

 오존 화합물의 응용은 다른 잔류물의 생성없

이 빠르게 분해할 수 있는 장점이 있고, 실험모델에서 5분

이내에 1.1 mg/L의 오존으로 분해가 가능하여 매우 흥미로

운 저감화 방안이 될 수 있을 것이다.
59)

 최근 곡류, 견과류

및 두류 이외에도 고추가루에서 아플라톡신 B1 이 검출되

어 크게 문제화 된 바 있었다. 고춧가루는 그 건조 과정 및

수분함량이 생약과 매우 유사하다. 아플라톡신 B1이 오염된

고춧가루에 오존의 양 및 시간을 증가하여 노출시킬수록 아

플라톡신 B1의 함량이 유의적으로 감소하며, 66 mg/L의 오

존에 1 시간 가량 노출되었을 때에는 93%의 아플라톡신 B1

이 분해됨을 확인할 수 있었다.
60)

 선행된 연구보다는 다소

고농도의 오존을 사용하였고, 색 이외의 구성성분 등에 대

한 심화된 연구가 필요하기는 하나 오존 가스의 사용 가능

성에 대하여 시사한 결과이다.

사료용 땅콩류, 옥수수 및 면실류 등에서는 아플라톡신을

제어하기 위한 방법으로 calcium hydroxide monoe-

thylamine, 암모니아 및 중아황산염 나트륨을 사용하는 방

법이 제안되기도 하였다.
61,62)

 실제 암모니아 처리는 아플라

톡신 오염된 식품에 대하여 미국, 세네갈, 프랑스 및 영국

에서 인정된 공정이다. 다만, 이 방법은 아플라톡신 이외의

곰팡이독소에는 효과가 없고 과도한 암모니아의 잔류 등 위

해성의 가능성이 있다.
63)

 중아황산염 나트륨은 가장 오래된

식품첨가물의 하나로서, 현재 생약의 충해방지를 위해 사용

되기는 하나, 그 위해성 때문에 사용을 규제하고 있고 국가

적 차원에서 규제를 강화하고 있다. 이황화물은 변이원성을

지니는 미생물의 mRNA을 불활성화시키고 효소 보조인자,

단백질, 탄소 5,6번의 알데히드와 케톤 구조 등에서 황화물

결합과 반응하여 세포막에 해로운 영향을 미치는 것으로 알

려져 있어,
64)

 아플라톡신 생성 균주의 생장을 억제하거나 사

멸시켜 간접적으로 아플라톡신 생성을 억제하는 것으로 보

인다. 그러나, 미생물을 사멸시키는 농도에서 가질수 있는

유해성 및 안전성의 문제 때문에 부적합한 것으로 판단되

고 있다.

곰팡이 감염이나 곰팡이독소 오염에 있어서 화학적인 제

어법은 매우 부분적으로만 효과적이기 때문에 곰팡이가 침

입하는 단계에 관련되어 제어의 가능성이 있을 것이다. 따

라서 미생물학적 길항제나 경쟁적 길항제를 약용식물의 재

배단계에서 사용하여 곰팡이독소 생성균의 성장을 억제하

거나, 생성균을 사멸시키는 방법이다. 살진균제가 진균증을

제어하기 위해서 효과적으로 사용되었을 때, 아플라톡신 오

염의 위험성은 최소화될 수 있다. 또한 열대 지방에서는 곡

류 및 면실류 등의 지방성 종자 찌꺼기에 해충의 침습이 발

생하는 것은 피할 수 없는 사실이므로 살충제의 적절한 사

용으로 아플라톡신 생성 균주가 오염될 수 있는 기질적 요

인을 제거하는 간접적인 방법이라 할 수 있겠다. 따라서 살

충제의 적절한 사용은 곰팡이의 증식을 감소시키거나 사멸

시켜 곰팡이독소의 생성을 억제할 수 있다.

물리적 방법을 이용한 제어법 − 1)흡착제 − 물리적으로

아플라톡신에 부착하는 흡착제가 아플라톡신을 제거할 수

있다는 연구결과가 보고되었다. Bentonite clay를 30
o
C에서

5일간 완충용액에서 아플라톡신과 함께 배양했을 때 이 clay

는 이 독소를 흡착하였다. clay를 분리하였을 때 이 용액에

서 아플라톡신은 94~100% 제거할 수 있었다. Clay의 입자

크기를 감소시키거나 미리 예열시킬 경우 아플라톡신을 흡

착하여 유지하는 능력이 증가하였다.
65)

 Hydrated sodium

calcium aluminosilicate(HSCAS; NovaSil clay) 또한 아플라

톡신 B1에 대하여 강한 친화력을 가져 용액상태에서 80%

이상 제거함으로써 아플라톡신 B1의 변이원성 및 독성을 예

방하는 기능을 가짐을 확인하였다.
66)

2)열처리 − 아플라톡신 그룹은 분해 온도가 237~306
o
C

로, 특히 아플라톡신 B1의 경우는 분해 온도가 267
o
C로 고

체상태로 있으면 건열처리를 해도 매우 안정하여 일반적인

가공과정이나 조리상태에서는 일단 오염이 되면 좀처럼 파

괴되거나 제거되지 않는다. 오염된 시료를 가지고 아플라톡

신을 불활성화시키기 위해 열처리의 공정을 사용하는 것이

시도되었으나, 약 150
o
C에서 끓이거나 튀기는 일반적인 조

리조건에서는 불활성화시키거나 제거하는 것은 불가능함을

확인하였다.
67)

 또한 여러 가지 조건을 시도한 결과, 150
o
C

이상의 열처리를 시도해야 부분적으로라도 파괴가 되고, 수

분함량, pH 및 이온강도에 의해서도 영향을 받을 수 있음

을 확인하였다.

그러나 수분함량이 30%인 경우와 6.6%인 경우 100
o
C에

서 1시간 열처리하였을 때 각각 74.8%, 32.7%로 수분함량

이 높을수록 높은 파괴력을 나타내었다.
68) 
수분함량이 각각

14.1 % 및 18.7%인 시료를 36
o
C에서 2시간 동안 43 mW

cm
−2
의 강도로 텅스텐 램프에 노출시킨 후 아플라톡신 B1
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분해율을 조사한 경우에도 역시 수분함량이 증가할수록 40%

및 63%로 증가함을 확인하였다. 이는 물분자가 아플라톡신

B1의 lactone ring을 깨뜨려서 carboxylic acid를 형성하는데

작용하고,  이후에 carboxylic acid 그룹의 열유도성

decarboxy-   lation이 진행됨에 따른 결과이다.
69)

또한 열처리 과정에서 이온성 염이 존재하면 아플라톡신

B1의 분해율이 증가한다는 연구결과가 있었는데, 5% NaCl

용액에서 116
o
C, 0.7 bar의 조건으로 30분간 감압 멸균하였

을 때, 총아플라톡신 함량이 80~100%까지 감소되었다.
70)

NaCl을 처리하지 않은 그룹보다 존재시에 독성의 제거에 도

움이 된 것을 확인할 수 있었다.

Rustom 등
41)
은 인위적으로 아플라톡신 B1을 오염시키고

5.0, 8.0, 10.2의 pH에서 각각 열처리 온도 및 시간을 조절

하였을 때 Ames test를 통하여 변이원성의 변화를 조사하

였다. pH 8.0에서는 변이원성에 영향을 미치지 못한 반면,

pH 10.2에서는 130
o
C에서 20초간, 121

o
C에서 15분간 열처

리한 결과 변이원성이 각각 78, 88%까지 감소하였다. 이것

은 아플라톡신 B1의 lactone ring이 pH를 조절할 때 가해진

NaOH에 의해 가수분해되어 변이원성이 450배 낮은 아플라

톡신 D1으로 부분적 전환되어 나타낸 결과이다. 또한 pH

5.0에서도 130
o
C에서 20초간, 121

o
C에서 15분간 열처리한

결과 변이원성이 각각 76, 73%까지 감소하였다. 이 또한

pH를 조절할 때 가해진 HCl에 의해 아플라톡신 B1의 말단

furan ring에서 부분적으로 수화가 일어나 변이원성이 1/1000

인 아플라톡신 B2a로 전환된 결과이다. 열처리 없이 pH를

조정하였을 때에는 아플라톡신 B1의 변이원성에 영향을 미

치지 못하므로 pH와 열처리공정의 서로 상호적 상승작용을

나타냄을 확인할 수 있었다.

Microwave를 이용하여 열처리를 하는 경우에는, 전력 및

열처리 시간에 따라 아플라톡신 B1의 제거에 대한 여러 가

지 가능성을 제시하였다. 예를 들면, 인위적으로 아플라톡

신 B1을 오염시킨 시료를 6 kW에서 4분간 처리시 95%의

아플라톡신 B1이 파괴되었고,
71)

 0.7 kW의 강도로 8.5분간

처리시에는 48~51%의 아플라톡신 B1이 파괴되었다.
72)

 그

러나 자연발생적으로 생성된 아플라톡신 B1이 오염된 시료

에 같은 조건을 이용하여 열처리하였을 경우에는 30~45%

의 감소만을 보이기도 하였으나,
73)

 이 경우에는 앞서 언급

한 여러 가지 물리화학적 조건의 변화나 자연발생적으로 생

성된 아플라톡신 B1이 시료의 기질에 부착된 흡착력 등의

차이에서 기인한 것이라 사료된다.

3)Irradiation − 일반적으로 radiation은 이온성 및 비이온

성 radiation의 두 가지 종류로 나눌 수 있다. 이온성

radiation은 X-ray, gamma rays, ultraviolet rays 등으로 조사

할 경우 온도의 변화가 전혀 없거나, 약간의 변화밖에 없지

만 분자적 수준에서 변화가 일어날 수 있다. 따라서 이온성

radiation은 고용량으로 사용되었을 때에는 생명체에 나쁜

영향을 미칠 수 있다. 반면 비이온성 radiation은 radio-wave,

microwave, infrared wave 및 visible light 등을 의미하며,

온도를 올릴 만큼의 강도로 조사하였을 때에는 인체에는 해

가 없는 분자적 변화를 일으키게 된다. Radiation 된 농산물

및 식품과 인체의 건강에 미치는 위해성에 관한 영향은 여

전히 논쟁 중이기는 하나 식품의 보관을 위해서 외국에서

는 이미 사용 중이며, 상업적 규모로 적용되고 있다.
74)

 따라

서 병원성 미생물이 없는 식품 등에 이온성 radiation의 사

용은 여러 가지 측면에서 고려되고 있으며, 이에 대한 신중

한 연구와 검토가 필요할 것으로 사료된다. 생약의 경우에

도 비교적 화학적 첨가제나 관능적 측면에서 영향을 미치

지 않을 수 있는 여러 가지 저감화 방안을 감안할 때 간과

할 수 있는 대상은 아닐 것이다.

Ultraviolet light (자외선 조사) − 아플라톡신은 자외선 조

사에 매우 민감하다. 아플라톡신 B1은 222, 265, 362 nm에

서 자외선을 흡수하고 362 nm에서 최대로 흡수하여 12가지

의 광분해산물을 만들어낸다.
75)

 실제로 실리카겔 박층판에

아플라톡신 B1을 점적한 후에 365 nm의 자외선에 1시간 노

출시켰을 때 광화학적으로 분해되었으며.
76)

 인위적으로 250

µg/kg의 아플라톡신을 오염시킨 시료를 30분간 자외선 조

사하였을 때, 함량이 45.7%까지 감소되었다.
77)

 또한 최근에

는 전자파 유도성 플라즈마 시스템과 같은 장비의 고안으

로, 다른 물리적인 저감화의 방법보다 노출시간이 짧으면서

자외선 강도나 온도 상승이 적어 형태학적 변화를 일으키

지 않으면서 효과적으로 아플라톡신 B1 및 다른 곰팡이독

소를 제거하는 방안들이 연구되고 있다.
78)

Gamma rays (감마선 조사) − 1, 10 kGy의 감마선 사용으

로 아플라톡신에 오염된 시료의 독성을 각각 75, 100% 감

소시키는 연구결과가 발표되었으나,
79) 

10 kGy 이상의 감마

선을 조사한 경우에는 감마선 조사 후 생기는 peroxide의

양이 증가되었다.
80)

 시료 중의 수분은 감마선에 의해 아플

라톡신이 파괴되는데 있어서 중요한 역할을 하지만 아플라

톡신의 방사선 분해 후에 고도로 활성화된 free radical을 형

성한다. 이러한 free radical이 쉽게 아플라톡신 B1의 말단

furan ring을 공격하여 비교적 낮은 독성을 지니는 물질로

전환되게 된다. 그러나, 아플라톡신 B1의 양을 줄일 수 있

기는 하지만 부산물로 생기는 free radical의 다른 부작용에

대한 고려가 필요할 것으로 사료된다.
81)

 물론 최근에 감마

선 조사에 대한 연구가 활발해지면서, Rosmarinus officinalis,

Nasturium officinalie, Cynara scolymus, Ocimum basilicum

과 같은 약용식물의 방사선 조사 전 후에 활성 및 화학적

성분이 같다는 보고가 있기는 하나,
82)

 이에 대한 확대된 연

구가 필요할 것이다.

저장방법 및 포장의 현대화 - 현재 아플라톡신이 오염되

는 주된 작물은 곡류, 견과류, 두류 및 일부 생약이다. 이들

의 공통적인 특징은 주로 아플라톡신이 생성되는데 유리한
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기후 조건에서 자란 작물이 대부분이고, 전통적인 방법으로

저장하거나 포장하는 품목들이다. 전통적인 방법으로 종이

나 비닐팩에 보관하는 방법은 아플라톡신에 오염될 수 있

는 가능성을 높이므로 진공포장과 같이 미생물과의 접촉을

가능한 피할 수 있는 포장 등으로 변경되어야 할 것이다. 곡

류 및 견과류에 인위적으로 A. flavus를 접종하여 아플라톡

신의 생성 여부를 확인한 결과에서 균주 접종 후 혐기성 조

건에서 배양한 경우 A. flavus의 성장을 억제하고 독소 생성

의 위험성을 감소시켰다.
25)

 식물의 생장 단계에서 오염된 곰

팡이균이 잠재하고 있다가 잘못된 보관으로 곰팡이독소의

생성이 증가할 수 있고, 장기간 산소와 접촉하는 저장조건

하에서는 균의 성장이 활성화되어 아플라톡신의 생산도 유

의적으로 증가하므로 산소와의 접촉을 피하는 포장방법 및

저장시설의 변화가 필요할 것이다. 또한 아플라톡신 생성

균주가 잘 생장할 수 있는 환기가 잘 되지 않고 고온 다습

한 환경이 제공될 가능성이 높은 전통적인 저장 창고와 같

은 시설을 항온항습의 조절이 가능한 현대화 시설로 바꾸

는 방안 또한 고려하여야 할 것이다.

결 론

현재 식품에 대한 우리나라 아플라톡신 허용 한계는 식품

의약품안전청고시 『식품 중 곰팡이독소 허용기준』에 따

라 곡류, 두류, 견과류 및 그 단순가공품(분쇄, 절단 등), 된

장, 고추장 및 고춧가루 식품에 대하여 아플라톡신 B1으로

서 10 µg/kg 이하로 설정되어 있으며, 제조 ·가공직전의 원

유 및 우유류의 경우 아플라톡신 M1으로서 0.5 µg/kg 이하

로 규제하고 있다. 또한 생약에 대하여 현재 검출된 이력이

있는 품목을 대상으로 아플라톡신 B1 10 µg/kg 이하로 규제

할 예정이다.

최근 국제식품규격위원회(CODEX)에서는 오크라톡신

A(ochratoxin A), 파튤린 (patulin), DON (deoxynivalenol),

fumonisin B1, B2 등 아플라톡신 이외의 곰팡이 독소에 대

해서도 기준을 설정하여 관리하고자 논의 중이며, 미국, EU

등 선진국들은 식품 뿐 아니라 동물사료에 대해서도 관리

하고 있는 실정이다. 곰팡이독소는 세계적으로 77개국 이상

의 나라에서 규제가 되고 있으나, 국가에 따라 곰팡이독소

의 종류, 기질(식품이나 사료의 타입), 그 허용 한계가 매우

다양하게 규제되고 있다.

전세계적으로 생약은 동양의학에 대한 관심이 증가하고

대체의학 등이 발달함에 따라 지난 몇 십년 간 그 수요가

급증하였고, 특히 의약품이나 생약에 대한 곰팡이독소 허용

한계를 정하여 관리하고 있는 국가는 몇 개국에 불과하다.

WHO 보고에 의하면, 아르헨티나의 경우 아플라톡신 B1으

로서 5 µg/kg 및 아플라톡신 B1, B2, G1 및 G2의 총 아플라

톡신으로서 20 µg/kg로 설정하여 약초, 약재, 가공할 약초제

품 및 기타 최종 약초 제품에 대하여 식품과 별도로 지정하

여 관리하고 있으며, 기타 내복용 최종 약초 제품 및 국소

용 최종 약초 제품은 검출되지 않아야 하는 것으로 설정하

고 있다(Table II). 또한 독일의 경우 생약을 포함하는 의약

품 및 식품에 대하여 아플라톡신 B1은 2 µg/kg 이하, 아플

라톡신 B1, B2, G1 및 G2의 총 아플라톡신으로서 4 µg/kg

이하로 동일하게 규제하고 있다.
1) 
이와 같이, 곰팡이독소에

대하여 그 대상품목 및 허용 한계가 다양하게 규제되고 세

계적으로 일원화된 관리가 되지 않고 있으나, 국가간 무역

이 증대하고 있는 현실을 감안할 때 국가간 기준을 통일화

할 필요성이 있을 것으로 사료된다. 그러나, 규제를 하는 것

은 아플라톡신이 오염된 식품이나 생약을 섭취할 위험성을

줄이고자 하는 것이지 근본적인 해결책은 아니다.

아플라톡신이 발견된 이래로 앞서 언급한 바와 같이 아플

라톡신 오염을 예방하거나 저감화시키는 여러 가지 방법이

고안되었으나, 실제로 이를 생약이나 식품에 적용하는데 있

어서는 유효성, 안전성 및 품질의 변화, 예상치 못한 부작

용 등의 발생 등 여러 가지 문제점이 있을 수 있다. 이러한

문제점에 대한 충분한 고찰과 연구가 선행되고, 이를 대규

모의 산업적 공정에 응용할 수 있는 사회 ·경제적 요건이 충

족되었을 때 비로소 문제없이 이용될 수 있을 것으로 사료

된다. 더욱이 생약 시장은 매우 영세하고 규모가 작아 경제

적 요인 등 현실화하는데 여러 가지 문제점이 있을 수 있지

만, 의료의 목적으로 환자를 대상으로 사용한다는 점을 감

안한다면 더욱 신중하고 신속한 저감화 방안의 마련이 필

요할 것이다.
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