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사료의 안전성 확보를 위한 Aspergillus속 곰팡이의 생육에

대한 감마선 조사 효과
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Abstract Aspergillus spp. is widely spread in the world on feeds and foods. They have been known to produce
aflatoxins, which are mutagenic and carcinogenic to humans. The objective of this study was to determine the optimum
gamma-irradiation dose for controling the growth of Aspergillus spp. to ensure safety of feeds. Four species fungal spore
(107 spore/mL) exposed to 0, 1, 3, 5, 7 and 10 kGy of gamma radiation were inhibited in their growth and AFB

1

productivity by ≥5 kGy. Meantime, the growth of fungal inoculated on feeds was inhibited at ≥3 kGy. However, AFB
1

presented in aqueous solution was not be inactivated completely by ≤10 kGy irradiation. These results indicate that
Aspergillus spp. on feeds could be controlled by 5 kGy gamma-irradiation but detoxification of AFB

1 
demands a higher

dose of gamma-irradiation (≥10 kGy).
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경제성장과 더불어 국민 식생활 향상으로 축산물의 소비증대

와 함께 소비자의 축산물 안전성에 대한 관심 또한 높아지고 전

문화되어 사료의 안전성 확보가 중요한 문제로 대두되고 있다(1).

일반적으로 사료의 안전성을 위협하는 요인으로는 미생물을 포

함한 생물학적 요인과 잔류항생물질, 농약 및 중금속 등을 포함

한 화학적 요인으로 분류할 수 있으며, 특히 생물학적 요인에 속

하는 미생물 오염은 Aspergillus, Penicillium 및 Fusarium속 등 특

정 유해곰팡이에 의해 생산되는 2차 대사산물인 곰팡이독소의 오

염을 야기시켜 인류와 동물에게 급성 또는 만성 질환을 일으키

거나 죽음에 이르게 하는 등 광범위한 문제를 발생시킨다. 그러

므로 사료의 안전성 관리에 있어 곰팡이와 곰팡이독소의 오염은

중요한 문제로 인식되고 있다(2).

대부분의 사료 원료는 미국, 캐나다 호주 및 중국 등에서 공

동경작의 방법으로 생산되고 있으며 오랜 수송과정에서 고온 다

습한 기후 등으로 해충이나 미생물, 특히 곰팡이에 의한 오염가

능성이 매우 높다(3,4). 실제로 철저한 관리가 이루어지고 있는

세계적인 사료회사에서도 곰팡이나 곰팡이독소의 오염사례가 많

이 보고되고 있으며, 우리나라 역시 생산되는 사료에서 곰팡이독

소의 오염사례가 빈번히 보고되고 있다. Kang 등(5)의 연구결과

에 의하면 곡류, 양파류, 유박류 및 어분 등 13종의 원료사료와

8종의 배합사료를 대상으로 곰팡이 오염도를 조사한 결과 Aspergil-

lus, Penicillium, Rhizopus 및 Cladosporium속 곰팡이들이 주로 오

염되어 있었으며, 특히 배합사료에서 aflatoxin이 검출된 것으로

보고하였다.

Aflatoxins중에서도 aflatoxin B
1
(AFB

1
)은 일반적으로 사료에서

쉽게 발견되며 Aspergillus flavus와 A. parasiticus등의 곰팡이에 의

해 생산되는 곰팡이독소로 간에 직접적인 영향을 미쳐 간암을 유

발시키고, 국제암연구소(International Agency for Research on

Cancer, IARC)에서 발암물질 Group 1(carcinogenic to humans)로

분류할 정도로 맹독성을 나타내며, 주로 곡류 및 사료에 오염되

어 심각한 문제를 야기시킨다(6).

사료 중의 생물학적 위해요소를 제거하기 위한 사료의 살균방

법으로는 고압증기멸균법(autoclaving)과 ethylene oxide, ethylene

dibromide, methyl bromide등을 이용하는 가스처리법이 사용되고
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있다(7). 그러나 고압증기멸균법은 대용량을 멸균처리하기에는 적

절하지 않을 뿐만 아니라, 펠렛과 같은 가공사료는 형태가 변하

고 가루사료에서는 경화와 결착현상이 일어나며 열에 의해 기호

성과 성분 변화가 발생하여 가축의 발육에 큰 영향을 미칠 수 있

다. 가스처리법의 경우도 사료의 완전한 살균을 기대할 수 없고,

맹독성 가스로 훈증살균 후 펠렛 사료 내부에 잔류하여 가축이

섭취하게 되면 치명적인 결과를 가져올 수 있다(8).

이러한 살균방법들의 문제점을 해결할 수 있는 대체 방법으로

1960년대부터 실제 식품산업에서 이용해왔던 방사선 조사를 이

용하고자 하는 연구가 계속되고 있다. 방사선 조사는 제품을 포

장한 상태로 연속 처리할 수 있으므로 살균처리 후 재포장에 따

른 2차 오염을 방지할 수 있으며, 실온에서 모든 처리가 이루어

지기 때문에 멸균대상의 물리적 성상에 미치는 영향이 거의 없

다. 또한 적절한 조사로서 해충 및 곰팡이균은 물론 모든 미생물

을 사멸 시킬 수 있고, 저장성 향상과 간접식품으로서의 식품위

생적 측면에서도 그 실용화의 가치가 높은 것으로 알려져 있다

(9,10).

현재 식품의 방사선 조사는 선진국을 중심으로 실용화가 이루

어지고 있으며 FAO/WHO/IAEA(1981)에서는 10 kGy이하로 조사

된 모든 식품의 안전성을 공식적으로 인정하였을 뿐만 아니라,

2003년(FAO)에는 10 kGy의 상한선과 관계없이 식품 별로 처리

목적을 달성하면서 관능적으로 기호성이 인정되는 범위에서의 이

용을 권장하고 있다(11). 미국 등의 선진국에서는 애완용 동물사

료, 실험동물용 무균사료, 어분, 골분 등 동물성 원료사료에서 살

균을 목적으로 방사선기술의 사용을 법적으로 허가하여 실용화

되고 있으나, 국내에서는 아직 여러가지 이유로 동물용 사료에

실용화되지 못하고 있는 실정이다(12,13).

따라서 본 연구에서는 간접식품인 사료의 안전한 생산을 위해

방사선 조사기술을 이용하여 사료 중 곰팡이의 생육억제와 2차

대사산물인 곰팡이독소 생산의 제어에 관한 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

공시균주 및 배지

본 실험에 사용한 균주는 한국미생물보존센터(KCCM)와 생물

자원센터(KCTC)에서 분양 받은 A. parasiticus KCCM35079, A.

parasiticus KCCM35078, A. flavus var. flavus KCTC60330 및

본 연구실에서 직접 한약재에서 분리한 AFB
1
을 생성하는 Aspergil-

lus속 곰팡이를 이용하였으며, 균주를 활성화하고 포자현탁액을

조제하기 위해서 sucrose low salt medium(SLS; sucrose 85 g, L-

asparagine 10 g, (NH
4
)
2
SO

4 
2 g, KH

2
PO

4
 2 g, MgSO

4
·6H

2
O 1 g,

CaCl
2
·2H

2
O 75 mg, ZnSO

4
 10 mg, FeSO

4
·6H

2
O 2 mg, Na

2
B

4
O

7

2 mg, MnCl
2
·6H

2
O 5 mg, Ammonium molybdate 2 mg, distilled

water 1,000 mL)와 potato dextrose agar(PDA, Difco, Detroit, MI,

USA)를 배지로 사용하였다.

균의 배양과 포자현탁액의 조제

4종의 곰팡이를 SLS액체배지에서 27oC로 3일간 배양한 후 PDA

사면배지에 7일 동안 3회 연속 계대배양시켜 충분히 활성화시켰

다. 활성화된 균주를 PDA평판배지에 접종하여 27oC에서 7일 동

안 배양한 후, 형성된 포자에 멸균된 0.1% tween 80 용액 1 mL

과 멸균수 5 mL의 혼합액을 이용하여 포자를 씻어내어 모았다.

이와 같은 방법을 3회 반복하고 분리된 포자현탁액을 멸균된 거

즈가 놓인 깔때기에 여과한 후 여과된 포자현탁액을 희석, 계수

하여 포자 수를 107 spore/mL로 조절하여 1.5 mL의 tube에 각각

분주한 후 −70oC에 보관하면서 본 연구에 사용하였다.

감마선 조사

감마선 조사는 한국원자력연구원 방사선과학연구소(Jeongeup,

Korea)내 선원 60Co 감마선 조사시설(point source AECL, IR-79,

MDS Nordion International Co. Ltd., Ottawa, Canada)을 이용하

였으며, 시간당 10 kGy의 선량으로 0, 1, 3, 5, 7, 10 kGy의 총 흡

수선량을 얻도록 조사하였다. 흡수선량 확인은 alanine dosimeter(5

mm, Bruker Instruments, Rheinstetten, Germany)를 사용하였고,

dosimetry시스템은 국제원자력기구(IAEA)의 규격에 준용하여 표

준화한 후 사용하였다.

곰팡이포자의 생육 및 AFB
1
생성능 확인

곰팡이의 방사선 감수성 확인을 위해 조제한 4종의 Aspergillus

속 포자현탁액(107 spore/mL)을 0, 1, 3, 5, 7 및 10 kGy의 선량으

로 감마선을 조사하였다. 조사한 포자현탁액을 8,000 rpm에서 10

분간 원심분리 시킨 뒤 상등액을 제거하고 0.85% NaCl용액을

100 µL첨가하여 재 부유하였다. 재 부유한 포자현탁액의 50 µL를

PDA평판배지 중앙에 점적한 후 27oC에서 7일 동안 배양하면서

colony의 직경(mm)을 측정하여 곰팡이의 성장을 확인하였다.

감마선 조사에 따른 Aspergillus속 곰팡이의 AFB
1
생성능 확인

은 앞서 설명한 방법으로 조사한 포자현탁액을 동일하게 처리한

후 각 포자현탁액 30 µL씩을 취하여 SLS액체배지에 각각 분주한

후 27oC에서 20일 동안 배양하였다. 배양 동안 5일 간격으로 SLS

배지를 취하여 멸균시킨 뒤 균체를 제거한 다음 효소면역분석법

(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)를 이용하여 곰팡이

독소 농도를 측정하였고, 사용된 ELISA조건은 다음과 같다. AFB
1

의 단클론항체(monoclonal antibody)를 50 mM phosphate-buffered

saline(PBS, pH 7.4)에 3,000배 희석하고 96 microtitre well(Nunc,

Roskilde, Denmark)에 100 µL씩을 분주한 후 4oC에서 하룻밤 반

응시켜 well에 고정시킨다. 반응시킨 well은 50 mM PBS contain-

ing 0.05% Tween 20(PBST, pH 7.4)용액을 이용하여 3회 세척 한

후 PBST로 3배 희석된 SLS배지와 AFB
1
-HRP conjugate를 각각

50 µL씩을 첨가하여 37oC에서 30분간 경쟁반응 하였다. 경쟁반응

이 끝난 well을 PBST용액으로 다시 6회 세척하고 기질용액(2-2'-

azinobis-3-ethylbenz-thiazoline-sulfonic acid)을 100 µL씩 첨가하여

30분간 발색시킨 후, ELISA reader(Bio-RAD Model 550, Rich-

mond, CA, USA)를 이용하여 흡광도 405 nm에서 측정하여 감마

선조사에 따른 곰팡이독소의 생성정도를 확인하였다.

감마선이 사료 속 곰팡이포자의 생육에 미치는 영향

사료 속에 존재하는 곰팡이포자의 감마선에 대한 감수성 확인

을 위해 3 종류의 동물 사료(쥐, 돼지, 개)를 선택하였다. 동물사

료는 가루형태인 임신돼지 사료를 제외하고 펠렛 형태의 쥐 및

개 사료는 분쇄기(DA282-2, Daesung Artlon, Seoul, Korea)를 사

용하여 가루형태로 분쇄하였고, 50 mL conical centrifuge tube에

5 g씩 칭량한 후 60Co 감마선을 30 kGy로 조사하여 무균사료로

준비하였다. 멸균된 사료에 Aspergillus속 곰팡이 포자현탁액을 107

spore로 각각 접종한 후 사료를 0, 1, 3, 5 및 7 kGy의 감마선으

로 조사하고, 0.85% NaCl 용액 20 mL를 첨가하여 강하게 진탕

하였다. 약 2-3분간 정치시킨 뒤 상등액을 101-105으로 단계 희석

하여 1 mL를 혼합희석평판배양(pour-plate method)법에 따라 PDA

와 혼합한 후 27oC에서 36시간 배양하여 곰팡이를 계수하였다.
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AFB
1
의 저감화 확인

감마선에 의한 AFB
1
의 저감화 효과를 확인하기 위해 AFB

1
 표

준물질을 특급 methanol에 1, 5, 10, 50 ng/mL의 농도로 준비한

후 감마선을 각각 0, 3, 5, 7, 10 kGy로 조사하여 곰팡이독소 표

준물질의 저감률을 HPLC법으로 다음과 같은 조건으로 확인하였

다. 표준용액 20 µL를 post-column derivatization(PCD) system이

장착된 역상 HPLC에 주입하여 정량하였으며, 컬럼 후 유도체화

(PCD)는 coring cell에 의해 전기화학적으로 발생하는 브롬의 작

용으로 이루어졌다. HPLC system은 Waters 717 HPLC system

및 Waters 474 scanning fluorescence detector(ex. 365 nm, em.

435 nm)로 구성하였고, column은 SunFireTM C-18 reversed-phase

column (3.5 µm, 4.6×150 mm, Waters Co., Milford, MA, USA)

을 사용하였다. 이동상 용매는 water:acetonitrile:methanol(6:2:3,

v/v/v)의 이동상을 1.0 mL/min의 유속으로 흘려 AFB
1
을 분석하였다.

결과 및 고찰

Aspergillus속 곰팡이포자의 생육확인

4종의 Aspergillus속 포자현탁액을 감마선으로 0, 1, 3, 5, 7,

10 kGy로 조사한 후 PDA상에 점적하고 7일 동안 배양하면서

colony 크기를 측정한 결과 Fig. 1에서 보는 바와 같이 0과 1 kGy

로 조사시 시간이 지남에 따라 곰팡이가 생육하여 colony 크기가

점차 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, A. flavus var. flavus

KCTC60330와 한약재에서 분리한 Aspergillus속 곰팡이는 각각 초

기직경 6.6과 6.1 mm에서 배양 7일에는 19.7과 23.2 mm로 성장

한 것을 확인하였고, 3 kGy 이상의 감마선 조사는 배양기간 동안

곰팡이의 성장이 확인되지 않아 감마선 조사에 의해 곰팡이의 생

육이 저해되었다. Zeinab 등(14)도 감마선량이 0-2.5 kGy까지 증

가함에 따라 A. flavus의 성장이 점진적으로 감소하여 3 kGy 조

사에서는 성장하지 않으며, 곰팡이독소의 생성도 나타나지 않는

다는 비슷한 연구결과를 보고하였다. 그러나 A. parasiticus

KCCM35078과 A. parasiticus KCCM35079는 3 kGy의 감마선 조

사에서도 0과 1 kGy와 마찬가지로 2-3일 배양 후 곰팡이의 생육

이 확인되었으며, 배양기간 동안 지속적으로 colony 크기가 성장

하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로 볼 때 A. parasiticus

가 다른 Aspergillus속 곰팡이 보다 감마선에 대한 감수성이 더

낮은 것으로 생각되며, Aziz 등(15)도 한약재에서 분리된 Aspergil-

lus속의 곰팡이를 제어하기 위해서는 5 kGy의 선량이 요구된다고

보고하였다. 따라서 배지 속에 존재하거나 순수한 Aspergillus속

곰팡이 및 포자의 생육을 제어하기 위해서는 5 kGy 이상의 감마

선 조사가 필요하다고 생각된다.

곰팡이포자의 AFB
1
생성능 확인

감마선을 0, 1, 3, 5, 7, 10 kGy로 조사한 Aspergillus속 포자현

탁액을 SLS 액체배지에 접종하여 20일 동안 배양하면서 AFB
1
생

성능을 측정한 결과, Table １에서 보는 바와 같이 0과 1 kGy의

조사에서 4종의 균 모두 AFB
1
이 생성되는 것을 확인할 수 있었

고, A. parasiticus KCCM35078와 A. parasiticus KCCM 35079

은 배양 5일차부터 다른 2종의 균에 비해 다소 높은 AFB
1
을 생

성하였다. A. parasiticus KCCM 35079, A. flavus var. flavus

KTCT60330과 한약재에서 분리된 Aspergillus속 곰팡이는 3 kGy

이상의 감마선 조사에서 곰팡이의 생육이 저해되어 AFB
1
이 생

Fig. 1. Effect of gamma-irradiation on the growth of aflatoxigenic fungi. (A) A. parasiticus KCCM35078, (B) A. parasiticus KCCM35079,
(C) A. flavus var. flavus KTCT60330, (D) Aspergillus spp. isolated from herbal medicine.
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성되지 않았다．이러한 결과는 Zeinab 등(14)의 액체배지에 A.

flavus을 접종하여 26oC에서 약 8일간 배양한 결과 1 kGy로 조사

시에는 AFB1이 약 3000 µL/L로 최고치를 이루며 감마선 조사량

이 증가함에 따라 AFB1의 농도가 감소하여 3 kGy의 조사에서는

AFB1이 생성되지 않았다는 연구와 비슷한 결과를 나타내었다. 반

면 A. parasiticus KCCM35078의 경우에는 5 kGy 이상의 감마선

조사에서 곰팡이의 생육이 저해되어 곰팡이독소가 생성되지 않

았으며, Chang 등(16)의 결과에서도 감마선 조사량이 증가함에

따라 보리에서 aflatoxin의 생성이 감소하고 Aziz 등(17)에 의하면

28oC에서 30일 동안 배양하였을 때 3 kGy까지는 감마선량이 증

가함에 따라 AFB1이 감소하였으며, 5 kGy의 감마선 조사에서는

AFB1이 생성되지 않았다고 보고하고 있어 본 연구와 유사한 결

과를 나타내었다. 그러므로 감마선 조사선량이 증가함에 따라 곰

팡이의 성장이 억제되어 AFB1 생성이 저해됨을 확인할 수 있었

고，순수 곰팡이만 존재 시 AFB1 생성 곰팡이를 저해하기 위해

서는 5 kGy 이상의 감마선량이 요구됨을 확인할 수 있었다.

사료 속 곰팡이포자의 감마선 감수성 확인

순수 곰팡이포자현탁액과는 달리 사료 속에 존재하는 곰팡이

포자는 감마선 조사에 대한 감수성의 변화를 나타낼 수 있기 때

문에 다양한 종류의 멸균된 동물사료에 곰팡이포자를 임의로 오

염시켜 감마선 조사에 대한 감수성을 확인하였다. Aspergillus속

곰팡이를 동물사료에 107 spore/5 g으로 오염시킨 후 감마선(1, 3,

5, 7 kGy)을 조사한 결과, Table 2에서 보는 바와 같이 감마선을

조사하지 않은 경우(0 kGy)에는 5.5-6.6 log CFU/g, 1 kGy로 조사

된 사료에서는 1.6-2.9 log CFU/g으로 곰팡이가 저감화되는 것을

확인할 수 있었고, Aspergillus속 4종 모두 3 kGy 이상의 조사선

량에서 사료 속 곰팡이가 생육하지 않았으며, 각 사료종류별에

대해서도 곰팡이포자에 대한 감마선 감수성의 유의차는 없었다.

Shin 등(18)도 배합사료 중의 호삼투압성 곰팡이는 2 kGy의 조사

로 균수가 현저히 감소되었고, 5 kGy의 조사로서 곰팡이 균의 증

식이 억제되었다고 보고하였다. Aziz 등(17)에 의하면 잠두, 콩,

밀에 A. flavus을 오염시켜 5 kGy의 감마선 조사 후 28oC, 30일

동안 배양한 결과 A. flavus의 생육이 저해되었다고 보고하였고,

Saleh 등(19)도 식품과 사료에서 곰팡이의 생육을 억제하기 위해

서는 4-6 kGy의 감마선 조사가 요구된다고 보고하고 있어 본 연

구와 유사한 결과를 확인할 수 있었다. 그러나 특이적으로 본 연

구결과에서는 곰팡이포자현탁액의 A. parasiticus는 3 kGy의 선량

에서 곰팡이 생육 및 독소 생성을 확인하였으나, 사료에 오염된

곰팡이는 동일한 선량에서 생육되지 않았다. Webb(20)의 연구결

과에 의하면 각각의 수분함량이 다른 옥수수에 곰팡이를 오염시

키고, 방사선 조사 후 저장한 결과 2.5 kGy 선량에서 수분함량이

13.5%와 15.5%인 경우 약 6개월 동안 곰팡이의 성장이 없었으

나, 18.5%와 22.2%는 약 5일 후 곰팡이가 성장한 것으로 보고하

였다. 본 연구결과에서도 사료의 수분함량이 낮은 경우에는 3

kGy 선량으로 곰팡이의 생육을 억제할 수 있을 것으로 판단되

나, 곰팡이에 대한 방사선의 감수성은 수분함량뿐만 아니라 곰팡

이의 종류와 수, 시료의 화학적 조성 및 조사 후 저장조건 등 다

양한 조건에서 영향을 받을 수 있다. 따라서 3 kGy 보다 안전한

선량인 5 kGy의 감마선을 조사하고, 적절한 저장조건에서 위생

Table 1. Determination of AFB
1
 produced by Aspergillus spp. cultivation in SLS medium after irradiation (Unit: ng/mL)

Fungi
Irradiation dose 

(kGy)

Storage period (Days)

1 5 10 15 20

A. parasiticus
KCCM35078

0 ND1) 485.1 >500 >500 >500

1 ND 485.9 >500 >500 >500

3 ND ND 3.6 7.6 15.9

5 ND ND ND ND ND

7 ND ND ND ND ND

10 ND ND ND ND ND

A. parasiticus
KCCM35079

0 ND 228.8 >500 >500 >500

1 ND >500 >500 >500 >500

3 ND ND ND ND ND

5 ND ND ND ND ND

7 ND ND ND ND ND

10 ND ND ND ND ND

A. flavus var. flavus 
KTCT60330

0 ND 3.8 161.7 209.9 212.4

1 ND ND 16.9 174.6 194.8

3 ND ND ND ND ND

5 ND ND ND ND ND

7 ND ND ND ND ND

10 ND ND ND ND ND

Aspergillus spp.
isolated from

herbal medicine

0 ND 40.5 209.4 >500 >500

1 ND 89.8 266.6 >500 >500

3 ND ND ND ND ND

5 ND ND ND ND ND

7 ND ND ND ND ND

10 ND ND ND ND ND

1)ND: Not detected (Detection limit: 3.5 ng/mL)
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적으로 관리된다면 사료 속 Aspergillus속 곰팡이의 생육은 억제

되어 보다 안전한 사료를 생산 할 수 있을 것으로 판단된다.

AFB
1
의 저감화 효과

곰팡이 생육억제를 위한 감마선 조사 이외에 곰팡이독소 제거

가능성을 확인하기 위해 AFB1 표준물질(1, 5, 10, 50 ng/mL)에 다

양한 선량의 감마선(3, 5, 7, 10 kGy)을 조사하여 곰팡이독소의 저

감률을 HPLC로 확인한 결과 Table 3에서 보는 바와 같이 감마선

량이 증가함에 따라 AFB1의 농도가 감소하며, 특히 저농도(1 ng/

mL)에서의 AFB1은 3 kGy의 조사에서는 0.5 ng/mL로 50%의 저감

률을 보였으며 5 kGy 이상 조사로 완벽히 제거 되었다. 그러나

5 ng/mL 이상의 농도에서는 10 kGy 선량에서도 AFB1의 완전한 제

거가 이루어지지 않았다. Paul 등(21)도 2.5 kGy의 감마선 조사로

AFB1의 저감화가 일어난다고 말하는 것과 같이 3 kGy의 감마선량

으로 AFB1이 저감되는 것은 확인할 수 있었으나, AFB1을 완벽히

제거하기 위해서는 더 높은 선량이 요구됨을 확인할 수 있었다. 따

라서 감마선에 의한 AFB1의 완전한 제거가 어렵고 독소의 붕괴로

인한 2차 산물 등의 독성평가도 이루어지지 않은 상태이기 때문에

AFB1의 저감화 보다는 감마선의 조사를 이용하여 곰팡이 생육억

제를 통한 곰팡이독소 관리가 더 효율적인 것으로 판단되었다.

요 약

사료의 생산환경과 저장상태에 따라 곰팡이가 곡류 및 사료에

오염될 가능성이 높으므로 사료에 대한 곰팡이 및 독소의 관리

가 요구되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구는 안전한 사료 생산

을 위해 감마선을 이용하여 사료의 품질에 중요한 영향을 미치

는 곰팡이와 곰팡이독소 제어에 대한 연구를 수행하였다. 먼저,

곰팡이포자현탁액에 감마선을 조사했을 경우 곰팡이의 생육과 곰

팡이독소 생성능은 5 kGy 이상의 선량에서 제어되었으며, 사료

속 곰팡이에 대한 감마선 감수성 확인은 0과 1 kGy 조사에서는

5.5-6.6 log CFU/g, 1.6-2.9 log CFU/g으로 감마선량 증가에 따라

곰팡이 수가 감소하였고 3 kGy 이상의 조사선량에서는 곰팡이가

생육하지 않았다. 그러나 AFB1은 고선량(10 kGy)의 조사에서도

완전한 제거가 되지 않아 곰팡이독소의 제어를 위해서는 좀 더

높은 감마선량이 필요하므로 곰팡이독소의 제어보다는 곰팡이의

생육을 억제하는 것이 동물사료의 안전성을 확보하는데 효율적

인 것으로 판단되었다. 결론적으로 사료 속에 AFB1을 오염시킬

가능성이 있는 Aspergillus속 곰팡이는 5 kGy 이상의 감마선 조사

로 효과적으로 제어할 수 있었으며, 사료의 안전성 확보를 위해

서는 AFB1 생성 곰팡이뿐만 아니라, 주요 곰팡이독소인 ochratoxin

A, zearalenone 등과 같은 독소생성 곰팡이의 생육억제를 위한 감

마선 조사에 관한 연구와 사료업체의 적용 가능성에 관한 연구

도 지속적으로 수행되어야 할 것으로 생각된다.
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Table 2. Effect of gamma-irradiation on the survival of Aspergillus spp. on feeds (Unit: log CFU/g)

Fungi Variety of feeds
Irradiation dose (kGy)

0 1 3 5 7

A. parasiticus
KCCM35078

Dog 6.1±0.1 2.6±0.4 ND1) ND ND

Pig 5.5±0.3 2.7±0.2 ND ND ND

Mouse 6.2±0.2 2.9±0.1 ND ND ND

A. parasiticus
KCCM35079

Dog 6.3±0.0 2.5±0.0 ND ND ND

Pig 6.3±0.0 1.8±0.0 ND ND ND

Mouse 6.3±0.1 2.4±0.0 ND ND ND

A.flavus var. flavus 
KTCT60330

Dog 6.6±0.0 2.8±0.0 ND ND ND

Pig 6.4±0.1 2.4±0.0 ND ND ND

Mouse 6.5±0.2 2.9±0.0 ND ND ND

Aspergillus spp.
isolated from

herbal medicine

Dog 6.6±0.1 1.9±0.1 ND ND ND

Pig 6.6±0.1 1.6±0.2 ND ND ND

Mouse 6.6±0.0 2.2±0.1 ND ND ND

1)ND: Not detected (Detection limit: 5 CFU/g)

Table 3. Effect of gamma-irradiation on AFB
1
 presented in

aqueous solution

Irradiation dose 
(kGy)

AFB1 concentration (ng/mL)
Reduction

(%)Before
irradiation

After
irradiation

3

1 0.5 50

5 4.0 20

10 7.6 24

50 48.1 4

5

1 ND1) -

5 2.3 54

10 4.0 60

50 24.5 50

7

1 ND -

5 1.9 62

10 5.3 47

50 15.1 70

10

1 ND -

5 1.1 78

10 2.4 76

50 11.7 77

1)ND: Not detected (Detection limit: 0.4 ng/g)
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