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Aspergillus 속 곰팡이에 오염된 포도로 제조된 포도주 및 시판 포도주의

Ochratoxin A 함량
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Abstract

The Aspergillus sp. is well known as a fungus that causes black mold disease and secretes  ochratoxin A (OTA). Our study 
found that infection by this fungus via inoculation onto grapes produced more severe symptom in wounded berries than in 
fresh berries. Furthermore, OTA contents were higher on the grape skins than in the fleshy portions of the grapes. OTA accu-
mulated during the first 3 days after inoculation, but then gradually decreased. The OTA contents in wine made from 5 kg 
of grapes which included 400 g of infected grapes ranged from 0.17 to 0.37 μg/mL. An investigation of 25 marketed com-
mercial wines showed the OTA contents were <1.2 μg/mL which is lower than the limit of 2 μg/mL established by the 
Korea Food & Drug Administration.
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서 론

Aspergillus속의 식물병원균은 점착성이 강한 병원균으로
주로살아있는조직보다는괴사한조직에많이발생하고, As-
pergillus속 균에 의한 포도의 부패병은 비교적 온도가 높고
습한 조건일 경우 발생하는 것으로 알려져 있다(Pearson & 
Goheen 1998). 일반적인 포도 재배 포장에서의 발생은 적은
편으로, 송이 줄기와 포도 알갱이의 연접 부위의 미세한 균
열부분에 발생하며, 대부분은 조류 피해나 과일 쪼개짐에 의
해 생긴 상처 부위에서 많이 발생한다. 국내산 포도의 경우, 
대부분 비가림 봉지재배로 인해 송이에발병하는 병이매우

적지만, 외부습도가높은불리한기상조건과친환경재배로
인한 약제 사용 감소로 발병률이 증가할 수 있다. 또한 토양
수분 관리소홀로인한과일쪼개짐으로인한 2차감염을일으
키는 Aspergillus나 Penicillium 속의 병원균에 의해 감염이
증가할 수 있다. 

Ochratoxin A(OTA)는 커피의 저장 중에 발생하는 Asper-

gillus ochraceus에서 처음 발견된(Van der Merwe et al 1965) 
이래포도에서 OTA를생성하는 Aspergillus속균주로는 A. ni-
ger, A. carbonarius, A. ochraceus, A. japonicus, A. aculeatus 
등의균주들이보고되었다(Serra et al 2006, Varga et al 2006). 
국제암연구소(IARC)에서는 OTA를 잠재적 인체 발암 가능
물질(Group 2B)로 규정하였고(IARC 1993), EU에서는 2004
년와인 및 포도주스에 포함된 OTA에 대한 기준(2μg/kg)을
설정하였다(European Union 2005). 우리나라에서도 2010년
와인 및 포도주스에 대한 기준치를 EU와 같은 수준으로 설
정하여 곰팡이 독소에 대한 기준을 엄격히 적용하고 있다

(Chung & Lee 2006). 외국의 경우 OTA의 발생 양상에 대한
연구는 물론 포도주에서의 저감 방법에 대한 연구, 포도 재
배 과정 중에서의 환경 조절에 의한 저감 방법 등 다양한 각

도에서의 연구가 진행되고 있다(Varga et al 2006, Battilani 
& Pietri 2002, Hocking et al 2007). 국내에서 작물별 유통 중
OTA 함량 연구에 있어서 고추(Kim et al 2009), 사료(Jang et 
al 2007), 옥수수(Lee et al 2008) 등에 대하여 안전하다고 보
고된 바 있다.
식품의약품안전청의 보고서(Chung & Lee 2006)에서는 시
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판 포도주, 포도주스, 건포도에 있어서 OTA 검출율이 59.7%
에 이르며, 검출 범위는 0.02～1.27 ng/g 수준임을 보고하였
다. 시판 포도주에 OTA가 검출된다는것은포도주의원료가
되는 포도에 OTA 생성균이 오염되었다고 유추할 수 있다. 
현재까지 국내에서는 Aspergillus속 균에 오염된 포도송이에
서 얼마나 많은 OTA가 생성되는지, OTA 독소에 오염된 포
도송이를 사용한 포도주에서 얼마나 많은 OTA가 검출되는
지에 대한 연구는 전문한 실정이다.    
본 연구에서는 먼저 국립원예특작과학원 포도 재배 포장

에서 분리한 Aspergillus속 균의 OTA 생성 여부를 분석하였
으며, 포도송이감염에 따른 OTA 생성량 그리고포도송이에
생성된 OTA 독소가 포도주 제조 시 어떻게 영향을 미치는
지에 대하여 조사하였다. 끝으로 국산 및 수입 포도주에 대
한 OTA 함량을 조사함으로써 국내에서 유통되고 있는 포도
주의 OTA 안정성에 대하여 조사하였는 바, 그 결과를 보고
하고자 한다.

재료 및 방법

1. 접종 균주 및 배양 방법
본 시험에 사용한 균주는 수원에 소재한 국립원예특작과

학원 포도 재배 포장에 발생한 Aspergillus sp.와 대조균주로
농업유전자원센터에서분양받은 균주(A. niger KACC 40280, 
A. niger KACC 41018, A. carbonarius KACC 41847)를 사용
하였다. 병증이있는포도송이에서분리한병원균과분양받은
병원균은사용 전에 potato dextrose agar(PDA; Difco) 배지로
계대배양한뒤시험에사용하였다. 즉, 배양이잘된플레이트
를선택하여 균사 끝부분을 직경 5 mm의 cork borer로 채취
하고 PDA 배지에 25℃에서계대배양하여 7일후포자가잘형
성된것을선발하여포자현탁액(1×106 CFU/mL)을만들어접
종 시험에 사용하였다. 

2. 시료 준비 및 균주 접종
포장에서 채취한 Aspergillus sp. 병원균과 분양받은 병원

균 간의독소생성량의차이를확인하기위해수원에소재한

국립원예특작과학원 포도 재배 포장의 포도 캠벨얼리 품종

을수확기에 10송이의과립을송이줄기가부착된상태로가위
로절단하여분리한뒤 70% 에탄올에서 1분침지, 0.4% NaOCl 
수용액에서 1분침지, 증류수 1회침지하여표면살균하였다. 
병발생을유도하도록포화습도처리를하였고, 그방법은다
음과 같다. 포화 습도를 유지하기 위해 살균된 paper towel을
4장 겹쳐 깔고, 증류수로 적셔 놓은 plastic box(freezer lock 
8510s, 락앤락, 한국)에 표면 살균된 과립을 균주별, 처리일
수별로 각각 30개씩 올려놓았다. 이후 각 균주별로 포자현탁
액(1×106 CFU/mL)을 분무기를 사용하여 1회씩 과립에 균일

하게 분무 접종하고, 밀봉한 뒤 항온기에 넣어 25℃에서 병
발생을 유도하였다. 접종한 뒤 매일 20여개의 과립을 채취하
여외부에 존재하는병원균 균사 및포자를증류수로닦아내

고, 종자를 제외한 과피와 과육 부분을 메스를 이용하여 각
5 g씩 3반복으로 6일간 시료를 채취하였다. 
상처 유무에 따른 발병 여부를 비교하기 위한 실험은 위

와 동일한 방법으로 표면 살균한 뒤 메스로 과피 부분을 절

개하여 과일 쪼개짐 상태를 가정한 포도송이, 200 uL pipette 
tip으로 상처를 내어 조류의 가해 상황을 가정한 포도송이, 
그리고 정상적인 포도송이를 각각 20개씩 위와 동일한 방법
으로 plastic box에 포화 습도 처리를 한 뒤 포자현탁액을 분
무 접종하였으며, 포도송이에서의 곰팡이 생육을 육안으로
확인하여 병의 발생률을 조사하였다. 

3. Ochratoxin A의 추출 및 농축
포도과피와과육을각각 5 g씩 50 mL tube에넣고 10 mL

의 0.5M phosphoric acid를넣은뒤균질기(HG-15D, 대한과학, 
한국)를이용하여마쇄하였다. 마쇄가끝난뒤불필요한과육
과 과피 덩어리를 제거하기 위해 원심분리기에서 2,000×g에
서 5분간원심분리하였다. 원심분리한혼합물은상층액만다
른 50 mL 튜브에옮겨담고 20 mL의 dichloromethane을넣어
10분 동안 교반하였다. 교반 후 phosphoric acid 층을 제외한
dichloromethane 층만을 취해 filter paper(No. 2, Advantec, Ja-
pan)로 걸러내고 그중 12 mL의 여과층을 질소농축기(N-1000 
SW, EYELA, Japan)를 이용하여 농축시켰다. 포도주의 독소
분석은 포도주를 동결 건조한 뒤 메탄올에 녹여 0.45 um 필
터로 여과한 뒤 위와 동일한 조건으로 분석하였다. 

4. 포도주 제조 시험
포도주 제조시 Aspergillus sp.의 감염으로 오염된 포도의

혼입에 따른 포도주의 OTA의 함량을 확인하기 위해 정상적
인캠벨얼리 포도송이 11개(약 4.6 kg)에 Aspergillus sp.를 접
종하여 5일이 경과되어 포자가 발생된 오염된 포도를 1송이
(약 400 g)를넣어각 5 kg씩 3반복으로총 15 kg을시험양조
하였다. 포도주의제조는앞서보고된 Chang et al(2008)의방법
에 의해 제조되었다. 발효 중 OTA의 함량 변화를 보기 위해
병증이없는정상적인캠벨얼리에가당을하고효모를접종한

뒤 OTA를 0.5μg/L, 1μg/L로 인위적으로 참가한 시험구를
각각 5 kg씩 3반복으로 처리하였다. 포도주내 OTA 함량은
각처리구모두효모접종후 25℃에서 15일간발효시킨뒤착
즙하여 20일간 숙성시킨 다음 시료를 채취하여 분석하였다. 

5. Ochratoxin A 분석
OTA 분석은 Belli et al(2004)의조건으로HPLC(1525, Waters,  

USA)를사용하여 분석하였다. 사용한컬럼은 dC18(5 um At-
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lantis, 3.9×150 mm, Waters, USA)이고, 이동상은 acetonitrile- 
water-acetic acid(57:41:2)를분당 0.5 mL로설정하였다. 농축된 
시료는 메탄올 1 mL에 녹인 뒤 10 uL씩 주입하였다. OTA는
형광검출기(Waters 2475, USA)를 사용하여 excision 330 nm, 
emision 460 nm로측정하였다. OTA 표준물질은 OTA ELISA 
kit(기산바이오텍, 한국)에 포함된 OTA 표준품을사용하여 표
준 검량선을 만들고 농도를 비교하였다. OTA 분석에는 OTA 
생성 곰팡이로 오염된 포도송이와 오염된 포도송이를 혼입

하여 제조된 포도주, 그리고 시중에서 유통되고 있는 국산
포도주 16종과 수입산 포도주 9종을 수집하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 포도송이 상태에 따른 발병 정도
상처의 유무에 따른 이들 병원균의 과립내의 침입 양상을

확인하기 위해 포도송이 20개를 대상으로 표면 살균 후, 대
조구, 과일쪼개짐피해구(메스로과피부분을절개), 조류피
해구(pipette tip으로 상처를 낸 것)로 나누어 병원균을 접종
한 결과는 Table 1과 같다. 대조구보다는 과일 쪼개짐 피해
구, 조류 피해구가더 많은발병 과립을 나타냈었고, 과일 쪼
개짐또는 조류피해와같은 상처가 있는경우 2일이 경과하
자 대부분의 과립이 Aspergillus sp.에 감염되어 포자를 형성
하였다. 인위적인 과일 쪼개짐 처리에 A. carbonarius를 접종
한 결과, 상온에서 6일 경과 후 모든 과립에서 발병하고 인
위적 상처처리가없는 경우에도 50% 이상의 발병 과립을 보
고하였는데(Leong 2005), 본 실험에서도 인위적 상처 처리가
없는포도송이의경우에도포자가형성된과립들이관찰되어

Leong(2005)와 유사한 결과를 나타내었다. 이는 25℃ 이상의
고온과함께 포화 습도와 같은불리한 환경이 A. carbonarius
의발병에유리하며, 과일쪼개짐과같은포도과립의상처가
발병을더욱촉진함을보여준다. 따라서성숙기강우에따른
과일 쪼개짐이 많이 발생한 포도를 이용하여 포도즙, 포도주

Table 1. Disease occurrences rate in grape berry inocu-
lated by Aspergillus sp. under the different wounding type

Treatment
Disease occurrences rate

1 day1) 2 day 3 day

Control  0.76±1.07b2)3)  3.82±2.58b  5.85±2.61b

Bird wounding  5.28±1.80b 81.36±16.07a 99.10±1.27a

Berry cracking 20.52±14.87a 82.86±4.04a 99.52±0.67a

1) Days after inoculation with Aspergillus sp..
2) Values with different superscripts within columns are signifi-

cantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.
3) Mean±standard deviation (n=3).

를 제조하는 경우, Aspergillus sp. 오염에 의한 OTA 생성 여
부에 대하여 정밀한 조사가 이루어져야 할 것으로 생각된다. 

2. 균주별 독소 생성
포도 재배 포장에서 분리한 균주와 분양받은 Aspergillus

속의 병원균을동일한 조건 하에 포도에 분무 접종하여 과육

과과피에존재하는 OTA의함량을비교해보았을때모든균
주가 공히 과육보다는 과피에해당 독소가많이존재함을 알

수있었고, A. niger A 균주(KACC 40280)의 경우는 약 1.14± 
0.46μg/kg, B 균주(KACC 41018)는 0.89±0.37μg/kg, A. car-
bonarius(KACC 41847)는 1.89±0.79μg/kg으로나타나, 균주간
OTA의 분비에 차이가 있음을 알 수 있었다(Fig. 1). OTA는
L-phenylalanine과 비슷한 특성으로 인해 tRNA와 결합하여
phenylalanine이포함된단백질생성을억제함으로써세포대사
에이상을가져오는독성기작을가지고있다(Harris & Mantle 
2001). 이와 같이 대부분의 부생성 식물병원균들은 식물세포
에 침입 시 식물세포를 직접 괴사시킬 수 있는 독소를 분비

하여 세포를 사멸시켜 식물체를 침입하고 병을 진전시키는

데, 과피부분에더많은독소가존재하는것은이와 같은원
인으로 파악된다. 부생적인 침입을 주로 하는 병원균이지만
Aspergillus sp.의 경우 발병에 적합한 환경 조건이 주어지면
직접 각피 침입도 일으키는 것으로 알려져 있어(Pearson & 
Goheen 1998), 이와 같은 인위적인 포자현탁액의 접종과 같
은 상황에서는 과피 부분을 괴사시켜 침입하기 위한 독소의

분비가 과육보다는 훨씬 더 많은 것으로 이해할 수 있다. 

3. 오염된 포도송이에서의 OTA 생성
표면 살균한포도과립표면에 Aspergillus sp.를분무접종

Fig. 1. Ochratoxin A contents in grape berry flesh and 
skin after five days infection with A. niger(A: KACC 40280, 
B: KACC 41018), A. carbonarius(KACC 41847) and Asper-
gillus sp..
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하고, 경과일수 별로 과육과 과피의 OTA 함량을 조사한 결
과(Fig. 2), 접종후 3일 경과할때까지 과피에존재하는 독소
의 함량이 식약청에서 고시한 기준치보다 훨씬 많은 8μg/kg 
수준이었고, 4일 후부터는 점차 감소하여 6일 경과 후에는 2 
μg/kg 수준으로 감소하였다. 반면, 과육 부위에서는 OTA의
함량이 접종일자별로 큰 차이를 나타내지 않았다. Harris & 
Mantle는 PDA상에 접종한 A. ochraceus의 경우, 접종 후 약
8시간 이후부터 검출되기 시작하여 약 3일 후 가장 높은 농
도를 나타낸다고 보고하였다. 일반적으로 Aspergillus속 병원
균들의 OTA의 분비는 초기 단계에서 높게 나타나는 것으로
알려져 있는데, 본 결과에서도 병 발생의 초기 단계인 병원
균 접종 후 3일간은 매우 높은 OTA의 함량을 나타내었고, 
이후에는 큰 폭으로 조직 내의 OTA 함량이 감소하였다. 감
소의 원인으로는 병원균 자체가 가지고 있는 detoxification 
enzyme에 의한 것이 보고되어 있는데(Varga et al 2000), 이
는 OTA를 ochratoxin α의 형태로 변환하여 독성을 제거하
는 것으로알려져있다. 또한독성분해의능력은비단 Asper-
gillus속 균뿐만 아니라 Botrytis, Cladosporium, Alternaria 등
포도에서 부생적으로 존재하는 다른 균류에도 존재하고 있

음이 밝혀졌다(Leong 2005). 결론적으로 OTA의 위험 시기
는 병원균이 포도송이에 침입하여 독소를 분비하는 초기 단

계로 이 시기가 지나면 균류 자체의 독소 분해로 인해 독소

함량이 감소하는 것으로 이해할 수 있다. 

4. Aspergillus sp. 감염 포도 혼입 포도주의 OTA 함량
조류 피해나 과일 쪼개짐 등의 원인으로 Aspergillus sp.에

의해 감염된 포도가 혼입되어 양조된 포도주에서의 OTA 함
량을조사하기위해, 포도으깸이총무게 5 kg에대하여 Asper-
gillus sp.를 인위적으로 감염시킨 포도송이(400 g)를 혼입시
켜제조하였다. 오염된포도 1송이가혼입된 경우, 전체무게

Fig. 2. Changes of ochratoxin A contents in grape berry 
skin and flesh infected by Aspergillus sp.. 

의 약 8%를 차지하였으며, OTA 함량은 0.17～0.37μg/L의
범위를 보였다(Fig. 3). 
양조과정중의독소의분해와관련된비교분석을위해각

각 0.5μg/L, 1μg/L 수준으로 OTA를첨가한경우 0.5μg/L 처
리에서는 발효완료 후 0.13～0.29μg/L 검출되었고 1μg/L를
첨가한 경우에는 0.72～1.44μg/L로 

검출되었다. 또한 병원균
의 접종이 없었던 대조구에서도 미량이나마 OTA가 검출되
었다. Chang et al(2008)은 Aspergillus sp.에 의한 병증이 없
는 상태에서도 OTA가 검출된다고 보고한 바 있는데, 이는
성숙기 이전에 감염된 것이 잔류하는 것이라고 설명하였으

며, 본 시험의 경우에도 포도송이 내에 존재하는 미이라화된
병증 과립의 혼입에 의하여 무처리에서도 OTA가 미량 검출
된 것으로 판단된다. 
포도주에서의 OTA 함량은 발효가 진행될수록 감소하는

것으로 알려져 있으며, 다만 그 감소율은 최초의 포도 으깸
이 상태에서의 OTA 함량이 높을수록 감소율이 급격하게 나
타나고, 함량이 낮을수록 감소율이 적게 나타난다고 하였다
(Leong 2005). Shiraz 품종으로 양조한 레드와인에서 포도 으
깸이 상태에서 4μg/kg 수준의 OTA가 압착 과정 중에 70%
가 감소하는 것으로 조사되었다(Leong 2005). 본 양조 시험
결과로볼 때인위적인 OTA의독소첨가가 양조 단계중 어
느 정도의 감소는 있지만, 대체로 그 수준을 유지하는 것으
로 보여 최초의 포도 상태가 포도주의 OTA 함량에 절대적
으로영향을미치는것으로생각된다. 즉, 포도주에서의 OTA 
함량을줄이기위해서는원료가되는포도에서 Aspergillus sp.
와 같은 OTA 생성 균주가 번식하지 않게 하는 것이 중요하
다고 할 수 있다. 우리나라의 기후 여건상 수확기의 강우와
관련하여 상품성이 떨어지는 포도를 재료로 양조를 하는 경

우, 곰팡이 오염 포도송이에 대한 철저한 선별이 요구된다. 

Fig. 3. Ochratoxin A contents in wines made by grapes 
infected with Aspergillus sp. and treated by different con-
centration of ochratoxin A.
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Fig. 4. Ochratoxin A contents in commercial wines.

5. 국내 유통 포도주의 OTA 함량
시중에서 유통되고 있는 국내산 포도주 16종과 수입산 포

도주 9종의 OTA 함량 특성은 Fig. 4와 같다. 수집된 25종의
포도주를 분석한 결과, OTA 함량은 0.0～1.2μg/L의 함량을
보여 분석에 사용된 모든 시료에서 식약청 허용 기준 2μg/L 
보다 낮았음을 확인하였다. 국내산 16종과 수입산 9종의 비
교에서 일부 국내산 포도주의 OTA 함량이 수입산보다는 다
소 높았다. OTA 생성 곰팡이는 고온 다습한 기후에서 잘 번
식하므로(Pearson & Goheen 1998), 건조한 기후대에서 생산
되는 포도를 사용하는 수입산 포도주보다는 약간 높은 것으

로 생각된다. 국내 포도주 생산업체가 18업체(사단법인 한국
와인생산협회 등록업체)임을 감안할 때, 본 시험에 사용된
국내산 포도주 16종은 시중에 유통되고 있는 국산 포도주의
대부분을분석한것으로써국내에서생산되는포도주의 OTA 
함량은 식양청의 허용 기준 이하로 안전한 것으로 나타났다. 
비록 허용 기준치를 초과하지는 않지만 수입산보다는 높은

함량을 보이며, OTA가 발암성이 있다는 것을 감안할 때 포
도의 재배적인 측면에서 병원균 오염 포도송이의 발생을 근

원적으로 억제할 수 있는 방법이 강구되어져야 할 것이다. 

요약 및 결론

Aspergillus sp.는포도에서검은곰팡이병을일으키며, OTA 
독소를분비하는것으로알려져있다. 포도캠벨얼리재배포
장에서 수집한 Aspergillus sp.는 포도송이에 접종할 때 정상
과보다는 상처가 난 포도에서 더 빠른 감염 속도를 보였으

며, OTA의 함량은 과육보다 과피 부분이 더 많았다. 포도송
이에 Aspergillus sp.를 접종하였을 때 OTA의 축적은 처음 3
일간 증가되다가 이후 점차 독소 함량이 감소하였다. 포도주
제조 시 Aspergillus sp.로 오염된 포도송이가 전체 5 kg중에
400 g이 포함되었을 때, 포도주의 OTA의 함량은 0.17～0.37 

μg/L의 범위를 보였다. 국내에서 판매되고 있는 25종의 포
도주를 수거하여 OTA 함량을 조사해 본 결과, OTA 함량은
1.2μg/L 이하로 식약청 허용 기준 2μg/L보다 시험에 사용
한 모든 시료에서 낮았음을 확인하였다. 
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