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Abstract

Fermented foods have often been implicated as causative agents in poisoning due to toxic levels of biogenic amines. 
Cheese, a milk-based fermented food, is the product most likely to contain potentially harmful levels of biogenic amines, 
such as tyramine, histamine, putrescine, and so on. Recently, the risk awareness of a dietary uptake of high loads of biogenic 
amines has increased. Hence, we here review the published literature on several factors known to affect the biosynthesis 
of biogenic amines and their accumulation in milk-based foods. Furthermore, with regard to risk analysis, we discuss the 
control of factors related to the synthesis and accumulation of biogenic amines as a means to reduce their incidence in 
milk-based products, and thus to increase food safety.
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서 론  

식품 중에서 발효식품(특히 치즈)은 Biogenic Amines(BA)
의 중독과 관련 있다(Linares et al., 2011, 2012). 인체가 정
상적인 상태에서 외부로부터 BA가 섭취되었을 경우, BA는
아민 산화효소 (amine oxidases)의 활동에 의해 그 독성이 사
라지게 된다. 하지만 해독작용에 이상이 발생하거나 음식
에 함유된 BA 수치가 정상치보다 높을 경우, BA는 심각한

건강 문제를 일으키는 독성 대사물질이 된다(Ladero et al, 
2010; Spano et al., 2010). 1960년에는 편두통과 티라민이
풍부한 음식 (특히 치즈) 사이에 밀접한 연관성이 발견된 바
있으며, 이러한 티라민 섭취에 의해 나타나는 효과를 치즈반
응(cheese reaction)이라고 한다(Coutts et al., 1986). BA가 유
독성이 있음에도 불구하고, 발효식품 내의 BA 한계치는 관
리기관에 의해 표준화되어 있지 않다(Linares et al., 2012). 
유제품에있어서가장중요한 BA로는히스타민(histamine), 

티라민, 푸트레신이 있으며, 카다베린(cadaverine) 또한 유
제품 내에서 영향을 주는 BA이다(Linares et al., 2011). 이와
같은 BA 생산을 유도하는 아미노산 탈카르복실화 활성은
주로 발효과정에 관여되는 미생물에 의해 발생한다(Linares 
et al., 2012). 여러종(species)의박테리아는 BA를생산할수
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있는데, 우유속에존재하는그람음성균(주로 Enterobacteriaceae)
는 히스타민, 푸트레신, 카다베린등을생산한다. 하지만치즈
내에서 BA를 생산하는 주요한 미생물은 유산균은 Entero-
coccus, Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Streptococcus 
속(genera)이다(Calles-Enriquez et al., 2010; Ladero et al., 
2011). 이와 같은 그람양성균은 우유 속에 존재하며, 치즈
생산의 전과정 중에서 발생하는 오염에 의해 나타나기도

한다. 뿐만 아니라 starter culture 또는 adjunct culture의 한
부분으로서 존재하기도 하며, 다양한 starter culture 속에 있
는 균주가 타이로신(tyrosine) 활성과 히스타민 탈카르복실화
활성을 한다고 보고한 바가 있다(Calles- Enriquez et al., 
2010; La Gioia et al., 2011).  
따라서 BA는 식품가공 및 저장 중에 아미노산 탈카르복

실화 효소 활성을 하는 박테리아에 의해 생산될 수 있다. 
유제품 제조는 살균과정이 아니기 때문에, BA를 생산하는
미생물은 원료에서 나타나는 none-starter LAB로써 식품업
계로 들어가는 것이라 예상된다. BA를 생산을 하기 위해서
는 아미노산 탈카르복실화 활성을 하는 미생물이 존재함과

동시에 유리기판 아미노산과 탈카르복실화 활성도 필요로

하는데, 이런 활성이 나타나기 위해서는 알맞은 환경 조건까
지도 갖추어져야 한다(Russo et al., 2010). 이와 같은 조건
에 영향을 주는 요소로는 저온 살균, starter culture 및 효소
의 사용, 지속시간, 숙성 온도, 단백질 가수분해의 수치, 
pH, NaCl 농도, 산소, 물, 상대 습도, 박테리아 밀도, 미생물
간의 상승효과 등이 있다(Gardini et al., 2001). 기술적인 이
점에도 불구하고, 많은 낙농업은 전통과 경험에 기초한 기
술을 사용한다. 결과적으로 BA 축적 감소를 위한 방법들은
최종생산품의 관능적 특성과 감각적 특성을 변화시키지 않

는 이상 바뀌지 않을 것이다(Linares et al., 2012).
치즈는 비살균 및 카세인(casein) 단백질 분해의 과정을

통해 유리 기판 아미노산의 유효성을 보장하기 때문에 BA 
생산에있어서치즈는대표적인모델이된다. 따라서치즈내
에서 BA의 수치는 200 mg/kg까지 달할 수 있다(Fernandez 
et al., 2007). 이와 같은 높은 수치의 BA는 치즈를 섭취하
는 소비자에게 직접적인 영향을 준다. 특히 치즈가 식사의
주요 음식 중 하나인 유럽의 경우에는 그 영향이 더 크다. 
2009년에 유럽의 치즈 소비량은 1인당 16.6 kg이었다. 하지
만 BA 수치는 다양한 요소에 영향을 받기 때문에, 치즈의
종류에 따라 각각의 수치는 다르다(Linares et al., 2012). 치
즈 이외에도 케피어(kefir)는 BA가 존재하는 또 다른 발효
유제품이다. 최근 Ozdestan과 Uren(2010)은 케피어 샘플의
BA는 총 햠유량이 2.4~35.2 mg/L이며, 그 중에서도 티라민
의 수치가 높다고 보고했다. 비슷한 결과로 Chaves-Lopez 
등(2011)은 콜롬비아 전통발효유인 쿠미스(kumis)는 BA의

총 함유량이 15.31 mg/L라고 보고했다. 그럼에도 불구하고, 
이와 같은 수치는 권장 한계치에 미치지 못한다. 버터밀크, 
요구르트 등 다른 우유 발효제품은 영향을 줄 수 있는 수

치는 아닌 것으로 드러났다(Souci et al., 2000). 우유 내에
있는 폴리아민(polyamine)인, 스페르민딘(spermidine)과 스
퍼민(spermine)은 일반적인 형태로 축적된 BA이다(Spano et 
al., 2010). 하지만 이 BA들이 미생물에 의해서 합성되는지
혹은 endogen origin인지는아직까지밝혀지지않았다(Linares 
et al., 2012). 

BA의 섭취와 관련된 위험에 대한 인식이 점차 증가하며, 
BA가 음식에 축적되면 안된다라는 일반적인 동의에 따라
본 총설 논문은 치즈 제조 및 가공 시 그 수치에 따른 영향

을 기술적인 측면에서 대해서 정리하였으며, 이와 같은 기
술적인 요소들의 조절이 최종 생산품에 축적되는 BA 양을
감소시킬 수 있다는 것에 초점을 맞추었다. 더 나아가서 유
제품 내 BA의 존재, BA의 생리학적 역할 및 독성 영향, 
BA 합성 및 축적에 적합한 환경, BA 생산 미생물, 식품 내
의 BA 및 BA 생산 미생물 검출 방법 등에 대해서도 다루
어지며, BA 축적에 영향을 주는 요소는 치즈 내에 축적되
는 BA 수치를 감소시키기 위한 다양한 방법 등이 정리되었
다. 중독성 화합물의 감소 및 식품 내에 존재하는 BA의 안
전 한계치를 정하는데 도움을 줄 것이다. 본 총설논문의 모
든 자료들은 이미 발표된 다양한 문헌 등을 정리하여 서술

하였다.

생체 아민(Biogenic amines, BA)의 정의

BA는 생물학적 활동을 가진 유기 및 염기성, 질소 화합
물로 아미노산의 탈카르복실화 반응에 의해 주로 생산된

다. BA는 자연적으로 동식물, 미생물에 의해 생산되지만, 
높은 수치의 BA를 함유하고 있는 식품을 섭취할 경우, 체내
에 독성이 축적된다(Shalaby, 1996). 유전적 구조나 약물치
료로 인해 해독기능에 이상이 있는 소비자가 이식품을 섭취

할 경우에는 문제는 더욱 심각해진다(Bodmer et al., 1999). 
BA 수치가 높은 식품의 예로는 생선, 수산물, 발효품(육류, 
유제품, 채소, 발효성 음료, 와인) 등이 있다. 정성적 및 정
량적인 측면에서 식품과 음료 내에서 중요한 BA로는 히스
타민(histamine), 티라민(tyramine), 푸트레신(putrescine), 카
다베린(cadaverine), β-페틸에틸아민 (β-phenyl ethylamine)
이 있으며, 이 물질들은 각각 히스티딘(histidine), 타이로신
(tyrosine), 오르니틴(ornithine), 라이신(lysine), β-페닐알라
닌(phenylalanine) 등의 물질의 탈카르복실화 반응에 의해
생성된다. 식품 내에 존재하는 BA는 전통적으로 미생물의
활동에 대한 지표로 사용됐으며, 식품 내의 높은 수치의
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BA는 식품의 품질이 저하됐으며, 생산과정에 결함이 있었
음을 의미한다(Linares et al., 2011). 유제품의 종류에 따라
서 차이가 있지만, 그 중 특히 치즈는 약 1,000 mg/kg 이상
의 BA를 축적할 수 있으며, BA는 독성을 함유하고 있기
때문에 식품 내에 축적되어서는 안 된다고 대다수가 동의

했다(Linares et al., 2011). 

1. 생체 아민의 분류
BA를 분류하는 방법에는 여러 가지가 있다. BA는 화학

구조에 따라서 지방족 화합물(푸트레신, 카다베린, 스퍼민, 
스퍼미딘), 방향족 화합물(티라민, 페닐에틸아민), 헤테로사
이클릭 화합물(히스타민, 트립타민)으로 분류할 수 있다. 
또한 아민기의 개수에 따라서 모노아민(티라민, 페닐에틸
아민), 다이아민(푸트레신, 카다베린), 폴리아민(스퍼민, 스
퍼미딘)으로 분류할 수 있다(Linares et al., 2011). Fig. 1에
자세하게 나타내어져 있다. BA는 탈카르복시화 반응을 거
쳐서 응축과정을 통해 생성되기 때문에 스퍼민, 스퍼미딘
등의 폴리아민은 BA로 분류하면 안 된다고 한다(Bardocz, 
1999). 

2. 생체 아민의 생리학적 역할
진핵세포 내에서 BA는 호르몬, 알칼로이드, 핵산, 단백

질 등의 전구체로서 역할을 하기 때문에 BA의 합성은 필수
적이다(Premont et al., 2001). 몇몇 BA는 신경전달물질로
써 작용을 하며, 푸트레신, 스퍼미딘 등의 BA는 주된 생물
학적 기능(예: DNA, RNA, 단백질 합성조절)에 필요로 한
다(Igarashi et al., 2001). 비록 원핵세포 내에서 BA 합성은
산성 환경에 저항하기 위해서 박테리아가 사용하는 방어기

제인 탈카르복실화 반응의 이행에 관여하는 듯하나 이 물

Biogenic amines Symptoms
Polyamines ▶ Agmatine ▶▷▶

Diamines ▶ Cadaverine
Putrescine ▶▷▶

Hypotension
Bradycardia

Lockjaw
Potentiate effects of other amines

Monoamines

▶ Histamine ▶▷▶
Respiratory distress
Heart palpitations

▶ Tyramine ▶▷▶
Hypertensive reactions

Migraines
Increased blood sugar levels

▶ Tryptamine ▶▷▶ Increased blood pressure

▶ β-Phenylethlyamine ▶▷▶
Increased blood pressure

Migraines

Fig. 1. Classification of biogenic amines related to foods and their symptoms (O’Sullivan et al., 2013)

질의 합성의 생리학적 역할은 아직까지 잘 알려져 있지 않

다. 산성 스트레스에 의한 BA 생산에 대한 연구는 카다베
린을 생산하는 Escherichia coli, Salmonella enteric serovar 
Thyphimurium, Vibrio vulnificus 등의 미생물을 통해서 폭
넓게 진행되어 왔다(Lee et al., 2007). 탈카르복실화 반응은
양성자를 소비하고, 아민과 CO2를 방출함으로써 외부 pH
를 원상복구 시키기 때문에 산성 스트레스 환경에서 생존

할 수 있도록 한다(Rhee et al., 2002; van de Guchte et al., 
2002). BA 생산은 Electrogenic amino acid/amine antiport는
양성자동력(proton motive force) 를 생기게 함으로써 에너
지를 획득하는 방법을 제공한다(Molenaar et al., 1993). 이
기능은 높은 양의 ATP를 생산하는데 필요한 호흡연쇄가
결핍된 유산균(LAB)과 같은 미생물에게 있어서 특히 중요
하다(Vido et al., 2004). 또한 BA 생산은 박테리아 내에서
삼투 및 산화 스트레스 반응(osmotic and oxidative stress 
response) 등 다른 생리학적 기능을 조절한다(Tkachenko et 
al., 2001). 

3. 생체 아민 독소의 영향
비록 BA는 많은 필수 생리학적 기능을 하는데 필요하지

만 높은 수치의 BA를 함유하는 식품을 섭취하게 되면 독소
의 영향을 받게 된다(Igarashi et al., 2001). 식품을 섭취한
후에 소량의 BA는 일반적으로 소화기관 내에서 아민 산화
효소(monoamine oxidases, MAO, and diamine oxidase, DAO)
로 인해 생리학적으로 덜 활성적인 형태로 대사작용을 한
다. 또한 히스타민은 메틸화(메틸전달효소의 활동에 의해) 
를 통해서 독성이 없어지거나 아세틸화 된다(Taylor and 
Sumner, 1986; Lehane and Olley, 2000). 그러나 높은 수치
의 BA를 함유한 식품의 섭취 또는 부족한 해독작용(유전
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적인 이유나 몇몇 약물 또는 알코올에 의한 억제효과로 발

생함)은 BA가 순환계에 들어가도록 하며, 아드레날린 (adre-
naline)과 노르아드레날린(noradrenaline)이 위산의 분비를 유
발할 뿐만 아니라 심박출량의 증가, 편두통, 빈맥, 혈당 수
치 증가, 고혈압 등을 초래할 수 있다(Shalaby, 1996; Bodmer 
et al., 1999). 또한 Premont 등(2001)은 파킨슨 증후군, 정
신분열증, 우울증 환자의 BA 수치가 높다고 보고 했다. 그
러나 BA의 독성수치는 개개인의 특성에 의존하기 때문에
그 수치를 규정하는 것은 어렵다. Wohrl 등(2004)은 75 mg
의 순수한 액체인 경구 히스타민(일반 식사에서 발견되는
수치)을 투여한 음식과민증이 없는 건강한 여성 중 50%가
즉각증상 뿐만 아니라 지연증상을 유발 할 수 있다고 보고

했다(Linares et al., 2011). BA가 인간에게 미치는 영향은
Fig. 2에 자세하게 설명되어 있다. 

BA의 독성수치의 규정에 있어 또 하나의 문제는 그것의
상승작용(synergistic effect)이다. 예를들어, 기니피그 (guinea 
pig) 와 실험 쥐를 통한 실험에서 카다베린과 다른 아민이
히스타민의 독성의 증가시킨다고 보여줬다. 이러한 아민은
디아민 산화효소 억제제(diamine oxidase inhibitor) 역할을
하며, 아민의 존재 유무에 따라 숙성된 치즈를 섭취하는 것
이왜같은양의히스타민이함유된수용액을섭취하는것보

다 독성이 강한지 설명할 수 있다(Taylor and Sumner, 1986; 
Lehane and Olley, 2000). 또한 2차 아민(예: 푸트레신, 카
다베린)은 아질산염(nitrite)과 반응하여 발암성 니트로사민
(nitrosamine)을 형성할 뿐만 아니라 E. coli 0157:H7 등의
장병원체(enteropathogen)의 장점막에 부착하여 티라민의

수치를 증가시킨다(Ten Brink et al., 1990; Lyte, 2004). 여
러 식중독 사건을 통하여 BA는 감염인자(causative agent) 
라고 제기되었으며, BA 중에서도 히스타민에 의해 일어난
식중독이 가장 심각하다. 히스타민 중독은 scombroid fish
의 섭취로 인해 발생하기 때문에 scombroid poisoning이라
고도 불린다(Taylor, 1983). 치즈 섭취로 인한 BA 식중독은

Fig. 2. Various serious symptom of human contaminated from 
biogenic amines (Naila et al., 2010)

티라민에 의해 발생하기 때문에 “cheese reaction”이라고 알
려져 있다(Silla Santos, 1996). 
식품 내의 BA 함유량에 관한 구체적인 규정이 있다. 해

산물의 경우에는 히스타민이 포함된 정확한 기준이 있지만

다른 식품 내의 BA 상한 치는 권고되거나 제안만 되어 있
다(예: 식품 kg 당 100 mg의 히스타민 또는 알코올음료 1 
L 당 2 mg의 히스타민)(Linares et al., 2011). 티라민의 경
우에는 한계치가 100~800 mg/kg으로 권장되었으며, β-페
틸에틸아민의 경우에는 제한치가 30 mg/kg으로 제안되었
다(Halasz et al., 1994). 비록 더 많은 연구가 필요하지만 식
품에 함유되어야 할 BA 양은 최소 수치로 유지해야 된다라
는 전반적인 합의가 있다.

낙농식품에 발생하는 생체 아민

우유 발효제품, 특히 치즈는 BA 생산 및 축적에 적절한
환경을 제공한다(Fernandez et al., 2006). 하지만 우유 속의
박테리아 수, 우유 열처리 강도 또는 지속 및 시간, 숙성 과
정 조건 등이 치즈의 종류마다 다르기 때문에 치즈의 종류

에 따라서 BA의 생산 및 축적에 큰 차이가 있는 것으로 잘
알려져 있다(Linares et al., 2012). Starter culture의 사용 또
한 자연산 치즈 미생물과의 상호작용을 통해 BA 생산을 직
접적으로 또는 간접적으로 영향을줄 수있다(Ordonez et al., 
1997). 이것 이외에도 치즈 내의 BA 분포에 차이가 있는 것
으로 발견되었다(Novella-Rodriguez et al., 2003). 이 모든 변
수는 숙성 기간 또는 치즈를 분석한 부분에 따라서 다른 종

류의 치즈와 심지어 같은 종류의 치즈에게서 발견되는 BA 
분포 차이에 기여한다. 유제품에 함유된 BA 양에 관한 개요
를 설명하기 위해서 유용한 자료는 Table 1에 요약되어있다.

낙농식품에 존재하는 BA를 생산하는 미생물

발효 유제품 내에 BA의 생산과 축적이 일어나기 위해서
는 제품 내에 중독성 화합물을 합성 할 수 있는 미생물이

존재해야 한다. BA를 생산할 수 있는 미생물로는 효모균, 
그람양성균, 그람음성균이 있는데, 일반적으로 이러한 미생
물들은 치즈 내에 존재한다(Table 2). 그러나 이 미생물들
이 최종 생산품 내에 높은 수치의 BA를 생성하는 것은 아
니다(Linares et al., 2012). 
몇몇종의효모균은지방족아민(alphatic amine) 생산이가

능한미생물로 알려져있지만치즈에서 분리된 Debaryomyces 
hansenii 균주와 Yarrowia lipolytica 균주 중 소수의 미생물
만이 각각히스타민과 티라민 생산이 가능한 것 같았다(Suzzi 
et al., 2003; Gardini et al., 2006). Y. lipoltica, Pichia jadinii, 
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Table 1. Biogenic amine content in various cheese products

Milk type Reference
Histamine Tyramine Putrescine Cadaverine

(mg/kg)

Cheese
(Raw milk)

Cow Fernández et al. (2007) Undetected Undetected Undetected Undetected
Cow Mayer et al. (2010) 10.9 6.4 1.8 3.2

Cow Innocente and 
D’Agostin (2002) 28.55 29.89 75.87 15.56

Goat Pinho et al. (2004) 15.6 216.28 217.84 349.72
Sheep Schirone et al. (2011) 0 499.6 394.1 26.8

Cheese
(Pasteurized 

milk)

Cow Fernández et al. (2007) 65.42 80.9 175.39 Undetected

Cow semiripened Latorre-Moratalla et al. 
(2009) 24.38 32.92 22.6 33.49

Cow Smear

Mayer et al. (2010)

168.3 24.76 31.3 748.2
Cow Gorgonzola 23.7 Not determined Not determined Undetected

Cow Edam 3.2 Not determined Not determined Undetected
Cow Gouda Not determined 2.43 Not determined Undetected

Cow Cheddar 25.4 Not determined 4.8 Undetected
Cow Emmental Hard 23.5 52.2 38 98.3

Goat Feta Valsamaki et al. (2000) 84.6 246 193 82.8
Sheep Pecorino Abruzzese Martuscelli et al. (2005) 90 280 200 80

Cheese
(Blue)

Roquefort Mayer et al. (2010) 9.9 Not determined 18.3 8.9
Novella-Rodríguez et al. 

(2003) 376.6 1,585.4 257.2 2,104.4

Mixture Fernández et al. (2007) 1,041.81 Not determined 1,051.98 756.78

Table 2. Biogenic amines producing microorganisms form various dairy products

Producer microorganisms Reference Biogenic amine

Gram positive

Lactobacillus buchneri, 
Lactobacillus helveticus, 

Lactobacillus parabuchneri, 
Lactobacillus brevis, 

Lactobacillus curvatus, 
Lactococcus lactis,

Streptococcus thermophiles
Enterococcus casseliflavus, 

Enterococcus durans, 
Enterococcus faecalis, 
Enterococcus faecium, 

Enterococcus hirae, 
Enterococci

Calles-Enríquez et al. (2010),
Bunková et al. (2009), 
La Gioia et al. (2011), 
Ladero et al. (2012),
Ladero et al. (2011),
Coton et al. (2011)

Histamine,
Tyramine,
Putrescine,

Phenylethylamine

Gram negative

Enterobacteriaceae, 
Morganella morganii,

Halomonas sp., 
Pseudomonasputida,

Serratia,
Proteus 

Coton et al. (2011),
Marino et al. (2000)

Histamine,
Tyramine,
Putrescine,
Cadaverine,

Phenylethylamine

Molds and yeast

Debaryomyces hansenii, 
Geotrichum candidum,

Yarrowia lipolytica,
Debaryomyces hansenii

Gardini et al. (2006),
Wyder et al. (1999),

Roig-Sagués et al. (2002)

Histamine,
Tyramine,
Putrescine,
Cadaverine,

Phenylethylamine
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Geotrichum candidum 등의 미생물의 존재는 히스타민 및
푸트레신의 수치증가와 관련있다(Roig-Sagues et al., 2002). 
우유에오염을일으키는대부분의그람음성균(예: Escherichia 
coli, Hafnia alvei, Klebsielaa pneumonia, Morganella morganii, 
Pseudomonas, or Serratia spp)은 히스타민, 푸트레신, 카다
베린 등의 BA를 생산할 수 있다(Marino et al., 2000; Roig- 
Sagues et al., 2002; Coton et al., 2011). 그러나 우유 내에
서 그람음성균 수치의 증가는 BA 중에서도 푸트레신 또는
카다베린의수치와관련있다(Pircher et al., 2007; Delbes-Paus 
et al., 2012).. 이와 같은 경우에 발생하는 BA 수치의 증가
는 부적절한 제조 관리 및 위생 환경에 의해서 일어난다.
그렇지만 치즈 내에서 BA가 생산되는 주원인은 그람양

성균의 존재다(Linares et al., 2011). 그람양성균 중에서도
히스타민과 티라민을 생산하는 LAB가 BA를 생산하는 주
요 미생물로 알려져 있는데 최근 연구는 이 박테리아들이

푸트레신을 생산하는데 주목하고 있다(Ladero et al., 2011, 
2012). Enterococcus, Lactobacillu, Lactococcus, Leuconostoc, 
Streptococcus 등의 genera에는 서로 다른 종에 속하지만

BA를 생산하는 균주가 있다(Table 2). 그 외에 BA를 생산
하는 LAB로는 티라민을 생산하는 lactococci와 lactobacilli
가 있다(Nieto-Arribas et al., 2009). 하지만 이 종의 동정은
16S rRNA 유전자의 서열분석과 분류학적 관련성에 근거한
것이 아니기 때문에 잘못 분류했을 가능성이 있다(Fernandez 
et al., 2007). 따라서 여기에 언급된 모든 BA를 생산하는
LAB는 원래 우유와 치즈 내에 속하는 미생물 종이며, 발효
유제품 제조 시에도 발생할 수 있다(Varnam and Sutherland, 
1994; Linares et al., 2011). 

낙농식품에생체아민축적에영향을미치는요소

유제품 내에 BA 생합성 및 축적이 일어나기 위해서는 탈
카르복실화 활성을 하는 박테리아와 기판 아미노산이 존재

해야 하며, 박테리아의 성장 및 탈카복실화 효소 활성에 적
합한 환경 조건이 충족되어야 한다(Linares et al., 2012). 이
모든 매개변수가 BA 생산에 주는 영향은 매우 다양하다.

1. BA를 생산하는 미생물의 역할
BA를 생산하는 미생물의 존재는 중독성 화합물의 생합

성에 필수적인 조건이다. 그러나 BA의 높은 수치를 나타내
는 원인은 미생물의 존재 이외에도 유제품 제조 및 저장 시

에 발생하는 여러 가지 요소에 의해서도 발생된다(Ladero 
et al., 2008). 미생물의 BA 생산 능력은 종보다는 균주와
밀접한 관련이 있으며, 이러한 미생물을 감정하는데 비특
정 방법이 사용되기 때문에 치즈 내에 발생하는 높은 수치

의 BA와 LAB 수의 증가에 대한 연관성을 찾기란 쉽지 않
다(Linares et al., 2012). 

LAB의 BA 생산 능력은 플라스미드, 가동성 원소, acidic 
resistance island와 연관된 수평적 유전자(horizontal gene 
transfer)의 이동을 통하여 얻게 된 사실임에는 틀림없다

(Marcobal et al., 2006). 하지만 종종 이 특성은 종의 특징
(예를 들어, Enterococcus의 티라민 생산, Lactococcus의 푸
트레신 생산)으로 간주된다(Ladero et al., 2011, 2012). 후
자의 경우에는 우유 환경의 적응과 균주를 발효 starter로
사용함으로써 실제로 가해진 선택압이 비활성 또는 바람직

하지 못한 맛을 부여하는 푸트레신 생산 능력 손실을 야기

하는 것으로 나타났다. 유산균에 의한 BA의 합성에 관한
것은 Fig. 3에 자세하게 나타나 있다. 
유제품 내에서 BA를 생산하는 미생물의 정량 및 특정

검출 위한 분자생물학적 방법의 발전은 BA를 생산하는 미
생물의 수와 식품 내에 함유되어 있는 BA의 수치 측정을
가능케 했다(Ladero et al., 2008, 2010, 2012). BA를 생산하
는 미생물의 최저 수치는 최종생산품 내에 높은 수치의 BA
를 초래한다고 제기되었다(Ladero et al., 2010). 

Fig. 3. Biogenic amine biosynthesis pathways in lactic acid 
bacteria (Calzada et al., 2013). 
Arginine decarboxylase (ADC), agmatine deiminase 
(AGD), arginine deiminase (AD), histidine decarbo-
xylase (HDC), lysine decarboxylase (LDC), tyrosine 
decarboxylase (TDC), ornithine decarboxylase (ODC), 
carbamate kinase(CK), and putrescine carbamoyl trans-
ferase (PTC). 
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2. 스타터 컬쳐(Starter culture)
대부분의 산업 낙농업 발효에서는 starter culture를 사용

하여 최종생산품의 표준품질을 보장한다. Starter culture로
사용되는 몇몇 LAB는 특정 아미노산 탈카복실화 효소 활
동을 가지고 있을 수도 있어 유제품에 축적되는 BA를 합성
하는 잠재성을 가지고 있다. 이 그룹에 속하는 것은 앞서
언급했듯이 lactococci, lactobacilli, streptococci이다. 

BA를생산하는균주를포함하는위험은 BA 생산가능성이
있는균주를제거한특성이잘반영된 starter culture를 사용함
으로써 최소화할 수 있다. 낙농장으로부터 얻은 Streptococcus 
thermophilus, Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus, 
Lactococcus lactis 등의 많은 균주는 히스타민, 티라민, 푸
트레신 생산자로 동정되었다(La Gioia et al., 2011; Ladero 
et al., 2011). 만약 우리가 그 종에 속하는 균주를 종종 치
즈 생산용의 starter culture로 사용할 경우 이것은 특히 의
의가 있다. Burdychova와 Komprda(2007)는 히스타민을 생
산하는 Lactobacillus helveticus 균주를 치즈 생산에 사용하
는 starter culture로부터 분리했다. 마찬가지로 다른 숙성된
치즈로부터 분리된 Lactobacillus spp. 또한 티라민과 푸트
레신 등을 생산하는 BA를 발견할 수 있었다(Ladero et al., 
2011). BA 생산과 관련된 유전자의 결핍을 European Food 
Safety Agency가 도입한 “Qualified Presumption of Safety” 
(QPS) 평가설계의검증기준에대하여문제를제기했다(EFSA, 
2011; Linares et al., 2011). 이러한 평가를 하기 위해 현재
BA 생산자를 식별하고 양을 확인하기 위한 분자생물학적
방법이 사용 가능하다(Ladero et al., 2010, 2012).
유제품에 BA 축적을 감소시키기 위한 또 다른 처리 방

법은 생선용 소스, 소시지, 와인 발효에 사용되는 BA를 분
해시킬 수 있는 박테리아를 포함하여 보조배양을 사용하는

것이다(Naila et al., 2010; Garcia-Ruiz et al., 2011; Zaman 
et al., 2011). Munster cheese 제조 시에는 Brevibacterium 
linens를 사용하여 히스타민과 티라민을 이화시키는 것으로
보고되었다(Leuschner et al., 1998). 

3. 살균
우유는 풍성한 유기액체로서 각각 다른 미생물의 성장에

필수적인 영양분을 제공한다. 실제로 저장 조건이 부적절한
경우에는 미생물의 무게가 107 cfu/mL가 될 수 있다(Varnam 
and Sutherland, 1994). 미살균 우유에 함유된 주요한 미생
물로는중온성 LAB, 장내세균(enterobacteriaceae), Pseudomonas 
또는 Acinetobacter와 같은 psychotropic microorganism이
있다(Martuscelli et al., 2005; Serio et al., 2007). 
이 모든 그룹의 미생물은 BA 생산자로 규정되어 있다

(Linares et al., 2011). 저온 살균법은 열처리 방법으로 미살

균 우유에 들어있는 미생물을 감소시키는데 사용한다. 잡
균, 병원균, 소비하기에 안전하지 않은 식품으로 만드는

중독성 화합물을 생산하는 미생물 등의 수를 줄임으로써

유제품의 유통 기한을 늘이기 위해 유업에 의해 오랜 기

간 동안 사용되어 왔다(Lewis, 2003). 저온 살균법의 목적
은 우유 속에 존재하는 박테리아의 완전한 박멸이 아닌

발효 과정이 위험하지 않도록 보장함과 동시에 건강에 해

를 끼치지 않을 수치로 감소시키는 것이다. 저온 살균법은
우유 속에 있는 미생물(BA 생산자를 포함해서)의 수를 감
소시킨다. 그렇게 함으로써 저온 살균된 우유로 제조된 치
즈는 비살균 우유로 제조된 치즈들 보다 더 낮은 수치의

BA를 함유하고 있다(Naila et al., 2010). 그러나 살균된 우
유를 사용하여 치즈를 제조하여도 가끔 제품 안에서 높은

수치의 BA가 검출 될 때가 있다(Pircher et al., 2007). 이
와 같은 경우는 치즈가 BA를 생산하는 미생물에 의해서
감염된 경우는 위생적인 환경조건의 결여 때문이다(Ladero 
et al., 2009). 게다가 몇몇 BA를 생산하는 Lactobacillus와
Enterococcus는 저온 살균법에 저항성을 가지고 있기 때
문에 열처리 후에 제 2차 미생물로 성장하여 최종 산물에
BA 생산을 초래한다(Ladero et al., 2011). 앞서 언급된 두
가지 사실은 살균된 우유로 만들어진 치즈 내에 높은 수

치의 BA가 있다는 것을 설명하고 있다. 따라서 저온 살균
법 자체는 유제품 속에 존재하는 BA의 양을 줄이는데 궁
극적인 해결방법이 될 수 없다. 몇몇 저자들은 저온 살균
법을 고압과 같은 다른 처리 법을 함께 통합시킴으로써 이

치즈 속에 존재하는 BA양을 줄일 수 있는 기술을 뛰어넘는
방법이라고 제기 했지만 이에 대한 결과는 아직까지 선보인

바가 없다(Novella-Rodriguez et al., 2002; Ladero et al., 
2011). 결과적으로 미생물의 수가 조절된 우유를 사용한
다고 하더라도 만약 그것이 BA를 생산하는 starter로 접종
되었다면 문제는 끊이지 않게 될 것이다. 따라서 BA 생산
능력을 고려했을 때 좋은 starter를 선택하는 것은 무척이
나 중요하다(Linares et al., 2012). 

4. 숙성 과정 및 단백질 가수분해
치즈 숙성은 유당, 지방분해 등을 포함하는 복잡한 생화

학 과정과 관련이 있으며, 더 복잡한 과정인 단백질 또는 단
백질분해의이화작용이관여한다. 숙성과정은 starter인 LAB
와 none-starter LAB와 프로피온산 세균(propionic acid bac-
teria), 곰팡이, 효모 등으로 구성된 2차 미생물에 의해 실행
된다(Beresford and Williams, 2004). Starter는 단백질 분해
에 기여하며, none-starter LAB는 펩톤분해와 유리아미노산
방출을 담당한다(Lynch et al., 1997). 원유로 제조한 몇몇
블루치즈는 높은 BA 축적과 관계된 곰팡이의 활동에 의해
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단백질 분배 활성이 나타난다(Fernandez et al., 2007). 
숙성과 단백질 가수분해는 치즈 내의 BA 축적에 영향을

주는 중요한 요소이다(Fernandez-Garcia et al., 2000). 숙성
시간에 따라서 단백질 가수분해 속도는 증가하며 decar-
boxylic activity의 기판으로 작용하는 유리아미노산의 축적
을 증가시킨다(Fernandez et al., 2007). Decarboxylic acitivity
는 결국 BA 축적을 일으키게 된다. 보통 숙성 과정이 길어
질수록 BA 함유량이 더 많아진다. 단 기간 숙성한 치즈와
비교했을 때 장기간 동안 숙성한 치즈(높은 수치의 BA를
초래하는)가 높은 단백질 가수분해 속도를 가지고 있다고
보고하는 많은 연구가 있다(Bunkova et al., 2010; Ladero et 
al., 2010). 뿐만 아니라 히스타민의 경우도 장기간 동안 숙
성된 치즈로부터 높은 수치를 발견할 수 있는데, 이것은 숙
성기간 동안 발생한 단백질 가수분해효소가 치즈 내에 히

스타민의 축적과 생산을 증가시킨 것을 의미한다(Ladero et 
al., 2008). 티라민의 경우에도 똑같은 경향을 보였다(Ladero 
et al., 2010). 치즈우유 또는 커드(curd)에 단백질분해효소
를 첨가했을 경우 치즈의 숙성 과정 속도가 빨라졌을 뿐만

아니라 작은 펩티드와 아미노산의 이용 가능성을 나타냈다. 
이것은 BA 생산에 직접적인 영향을 준다(Mohedano et al., 
1998; Fernandez-Garcia et al., 1999). 

5. 물리화학적 요소
pH, 소금 농도, 온도 등 많은 물리화학적 요소는 발효 유

제품 생산 시, BA를 생산하는 미생물의 성장과 탈카르복실
화 활동에 영향을 미칠 수 있다. 몇몇 연구들은 이러한 요
소들이 BA 생산에 미치는 영향에 대해 조사하였지만 이 요
소들과 BA 생산의 상호작용에 대한 결과는 거의 알려진 바
가 없다(Linares et al., 2012). 

1) pH
낙농업의 발효는 본질적으로 유당과 유산의 발효에 의한

낮은 pH 환경과 연관되어 있다(Linares et al., 2012). BA 생
합성의 생리학적 역할은 BA와 BA를 생산하는 미생물에 따
라 다를 수 있지만 BA 생합성은 산성 스트레스 조건에서 생
존율을 높이는 낮은 세포 외 pH의 중성화를 위한 시스템으
로 제안되었다(Rhee et al., 2002). 유산균에 있어서 가장 널
리 알려진 이론은 특정한 아미노산 탈카복실화 효소를 가

지고있는균주는낙농업의발효와같은환경에의한산성스

트레스에 대응하기 위해서 BA를 생산한다는 것이다(Wolken 
et al., 2006). 이 이론은 LAB에서 발견된 pH 감소와 BA 생
산의 관계에 의해서 뒷받침되어 지고 있다(Fernandez et al., 
2007). 확실히 낮은 pH는 몇몇 아미노산 탈카복실화 효소
활성에 있어서 결정적인 요인이다(Teodorovic et al., 1994). 

여러 논문들이 산성 pH는 타이로신 데카르복실라아제와 다
른 박테리아 아미노산 데카르복실라아제에 최적이라고 설명

하고 있다(Moreno-Arribas and Lonvaud-Funel, 2001; Schelp 
et al., 2001). 더욱이 데카르복실라아제를 암호화하는 유전
자가 낮은 pH에서 발현 될 수 있다. Linares 등(2009)은 낮
은 pH 환경에서 Enterococcus durans이 생산한 증가한 티
라민 양은 데카르복실라아제(tdcA)와 수송체(tyrP) 유전자
발현의 유도에 의해 자극되었다고 나타냈다. 한편 이와 같
은 현상은 중성 pH에서는 발견되지 않았다. 마찬가지로 L. 
brevis의 tdc와 aguA1(각각 티라민과 푸트레신 생산에 관
여) 유전자는 복제적(transcriptionally)으로 낮은 pH에 의해
서 유도된다(Arena et al., 2010).
종합적으로 몇몇 연구자들은 산성화가 빠르게 일어나면

BA 수치가감소한다고하지만낮은 pH는최종생산품에 BA 
축적을 일으킬 수 있는 매개변수이다(Linares et al., 2012). 
그러나 pH 조건은 발효과정에 내재되어 있기 때문에 조절
하기 어렵다. 

2) 온도
온도는 치즈 제조 및 BA 축적(특히 숙성 및 저장 단계)

에 영향을 미치는 중요한 매개변수이다. 일반적으로 BA 축
적 및 생산은 치즈 생산 및 저장 온도와 함께 증가한다. 생
산물의 저장은 생산의 마지막 두 단계(숙성에서 소비까지)
를 포함한다. 여러 보고에 의하면 저온 숙성 및 저장(예: 
5℃)은 히스타민, 티라민, 푸트레신, 카다베린 등의 BA 축
적을 감소시키는 반면 숙성 및 저장 온도가 상승할수록 BA
의 축적 양이 증가한다고 나타내고 있다(Martuscelli et al., 
2005; Bunkova et al., 2010). LAB에 의해 생산된 티라민에
영향을 주는 요소에 대한 multifactorial study는 높은 온도
가 L. brevis와 Enterococcus faecium의 티라민 생산량을 증
가시키는 것을 나타냈다(Marcobal et al., 2006). 게다가 히
스타민을 생산하는 S. thermophilus 균주는 우유에서 성장
된 후 저온(4℃)에 보관되었을 때에 낮은 양의 히스타민을
생산한다. 이와 같은 감소는 유전자 발현 또는 낮은 세포
수의 존재 보다는 히스티민 탈카복실화 효소 자체의 활동

의 저하 때문이다(Calles-Enriquez et al., 2010). 치즈가 만
약 냉장고에 보관되었다 하더라도 BA 축적치는 소비하기
에 안전 한도가 넘을 수 있다고 설명된 적도 있다(Bunkova 
et al., 2010). 한 단계 더 나아가 냉동 온도(예: －18℃)는
BA 축적의 증가를 방해하는데 그 이유는 아마도 미생물이
활동을 멈추기 때문이다(Andic et al., 2010). 하지만 더 적
절한 해결책이 필요하다.

3) 소금(염화나트륨)
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발효제품에 함유된 소금 농도는 BA 축적에 영향을 주는
또 다른 요소이다. 전통적으로 소금은 발효와 숙성 과정 중
에 식중독 및 부패를 방지하는 마지막 목적으로 병원균의

성장을 억제하기 위해서 사용됐다. 즉, 박테리아 성장률을
감소시킴으로써 나타나는 또 하나의 결과는 최종산물의 BA 
수치가 낮아지는 것이다(Linares et al., 2012). 
미살균 우유를 사용해서 제조한 대부분의 치즈에서는 장

인치즈(artisanal cheese)와 전통적인 치즈(traditional cheese)
에서 주로 BA를 생산하는 Enterococcus spp.가 높은 수치
로 발견된다. 높은 수치의 염화나트륨(5%)을 Enterococcus 
faecalis를 접종한 우유에 첨가하면 티라민과 2-페닐에틸아
민(2-phenylethylamine)의 최소 생산량을 감소한다(Gardini et 
al., 2001). BA 생산의 감소는 높은 소금 양이 BA 생산 박
테리아의 성장과 아미노산 탈카르복실화 활동에 미치는 억

제 효과로인해발생될 수있다(Chander et al., 1989; Gardini 
et al., 2001). 염화나트륨의 비슷한 효과가 Lactobacillus bul-
garicus 또는 Lactobacillus buchneri를 접종한 우유를 사용
하여제조한치즈로부터관찰된바가있다(Chander et al., 1989; 
Sumner et al., 1990). 

6. 기술적 숙성 후 과정(Post-ripening technological pro-
cesses)
지난 10년간시장은 고객의요구에따라반응을 보였으며, 

시장이 점점 발전함에 따라 전통적인 형태로 판매되기 보

다는 소비자들이 쉽게 이용할 수 있는 즉석식품(ready-to- 
eat products)의 형태로 판매되기 시작하였다. 이와 같은 앞
으로의 과정은 더 많은 조작을 요구함으로써 미생물 오염에

의한 위험 증가시킨다(Reij and Den Aantrekker, 2004). 숙성
후 과정은 BA와 BA 생산자의 존재에 직접적인 영향을 주
는 것으로 보이는데, 이것은 미살균 우유에 존재하는 BA를
생산하는 박테리아 수의 증가 또는 기술적인 과정에서 일어

나는오염이원인이될수있다(Custodio et al., 2007). Ladero 
등(2009)은 숙성 후 과정의 영향이 히스타민을 생산하는 미
생물에 주는 영향과 다양한 치즈 속에 함유되어 있는 히스

타민 양을 보고하였다. 경우에 따라서는 전체 치즈에서 히
스타민을 생산하는 박테리아가 발견되지 않았다. 하지만
치즈를 작게 분쇄한(grating) 후에 히스타민 양과 히스타민
생산 미생물의 수가 증가하는 것을 발견할 수 있었다. 이
결과는 숙성 후 과정에 의한 외부 오염을 의미한다(Linares 
et al., 2012). 따라서 치즈 가루는 조작과 치즈 조각의 표면
적 용적 비의 증가에 의한 미생물 오염을 촉진하는 것으로

보인다(Linares et al., 2011, 2012). 치즈 조각의 표면적 용
적 비는 BA 생산 박테리아의 수를 증가시키며, 그 후에 BA 
축적 또한 증가시킨다. 

BA 검출에 이용되는 다양한 방법

BA에 관한 응용연구의 중요한 분야는 식품 내에 존재하
는 BA를 더 효율적인 방법으로 검출하는 것이다. 이 방법
은 검출하는 대상에 따라 2종류로 나뉘는데, 첫 번째는 BA 
자체를 검출하는 방법이며, 두 번째는 BA 생산 미생물을
검출하는 방법이다. 
크로마토그래피 기술이 등장하면서 BA의 검출 방법이 발

전하게 되었다. 초기에 식품 내 BA 검출에 사용되었던 기술
은 얇은 막 크로마토그래피였으며, 현재는 신뢰할 수 있는
양적 자료와 높은 해상도를 가지며, 여러 종류의 아민을 효
율적으로 분리하는 분석기술이 있다. 식품 내의 BA 정량검
사에 사용하는 기술로는 over-pressure layer chromatography, 
고성능 액체 크로마토그래피(HPLC), 가스 크로마토그래피
가 있으며, UV, electrochemical and fluorescence techniques 
BA-detection techniques, ophthaladehyde(OPT), fluorescamine, 
dansyl chloride 등의 물질과 함께 사용하는 pre- & post- 
column derivatization도있다(Rogers and Staruszkiewicz, 1997; 
Onal, 2007; Linares et al., 2011). 모세관 전기이동(capillary 
electrophoresis) 를 사용한 BA 검출법도 많이 발전되었는
데, 이 기술은 감도, 재현성, 직선 비정, 정확도, 효율이 모
두 최적화되어 있다(Oguri, 2000). 특정한 BA(예: 히스타민)
를 검출하는 생화학적 분석법도 도입되었으나 분석을 방해
하는 지방과 단백질을 함유한 치즈를 분석하는 경우에 효

율성이떨어짐으로분석효율을향상시킬필요가있다(Lopez- 
Sabater et al., 1994; Linares et al., 2011). BA 생산 미생물
을 검출하기 위해서는 이 미생물의 존재 확인에 사용되는

pH 농도 지표가 포함된 분별배지와 함께 주사법이 초기에
사용되었다(Bover-Cid and Holzapfel, 1999). 그러나 이 방
법은 미생물의 성장과 분리를 필요로 하기 때문에 상당한

시간과 노력을 요한다. 탈카르복실화 효소를 암호화하는

유전자를 밝혀냄으로써 PCR을 통한 BA 생산 미생물을 검
출하는 새로운 방법이 개발되었다(Landete et al., 2005; 
Lucas et al., 2005). 탈카르복실화 효소를 암호화하는 유전
자의 존재와 BA 합성 사이의 관계는 많은 연구자들이 실험
을 통해 밝혔으며, 아미노아실-탈카르복실화 효소를 암호
화하는 유전자를 포함한 균주 또한 잠재적인 BA 생산자들
이기 때문에 이 미생물들이 음식 내에 있어서는 안 된다. 
따라서 이 유전자들은 BA 생산 균주를 검출하기 위해 사용
되는 특정 프라이머 설계에 있어서 적합하다. 실제로 이 분
야에 대한 많은 연구가 진행되었다(Landete et al., 2007). 
티라민을 생산하는 LAB를 검출하기 위한 목적으로 많

은 프라이머 세트가 개발되었으며, 밀크 커드(milk curd)와
치즈 샘플 내에 존재하는 BA 생산 미생물 및 치즈 제조 과
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정 중 티라민을 생산하는 박테리아를 검출하기 위해 PCR이
사용되었다(Fernandez et al., 2004, 2006; Coton and Coton, 
2005). 이 기술의 큰 장점은 샘플에서 BA가 검출되기 전에
미생물 생산자를 검출한다는 것이다(Linares et al., 2011). 
따라서 최종생산품에 축적되는 BA를 예상하는데 도움을

준다. 이 방법은 치즈 생산의 단계와는 상관없이 사용할 수
있으며 유제품 회사에 있어서도 유용한 도구이다. 이 방법
은 시장에 판매되는 치즈에도 사용되었으며, PCR와 HPLC
의 결과 사이에 밀접한 연관성이 나타났다(Fernandez et al., 
2007). 
히스타민을 생산하는 그람양성균을 검출하기 위해서 3세

트의 프라이머가 개발되었으며, 그람음성균을 검출하기 위
해서 2세트의 프라이머가 제안되었다(Landete et al., 2005; 
de las Rivas et al., 2006). 또한 몇몇 세트의 프라이머가 카
다베린과 푸트레신 생산 균주를 검출하기 위해서 제안되었

다(de las Rivas et al., 2006). 히스타민, 티라민, 푸트레신을
생산하는 LAB를 동시 검출하기 위해 multiplex PCR method
가 도입되었지만 아직까지 이 방법은 유제품 샘플에 사용되
지 않고 있다(Coton and Coton, 2005; Marcobal et al., 2005). 

PCR은 최적 조건에서 높은 감도와 특이성을 나타내지만
2가지 문제점을 가지고 있다. 첫 번째는 전통적인 종점 분
석으로 자료를 분석해야 한다는 것이며, 두 번째는 주형 정
량(template quantification)이불가능하다는것이다. Real time 
quantitative PCR(q-PCR)은 PCR의 문제를 보완해준다. 이
방법은 PCR의 증폭 과정을 연속적으로 감시할 수 있도록
하며, 적절한조건에서샘플내에존재하는목표로하는 DNA
의 정량도 가능하게 한다. Q-PCR로 히스타민 생산 LAB를
검출하기 위해서 새로운 프라이머 세트가 설계되었다(Lucas 
et al., 2008). 이 방법은 2시간 안에 균주의 히스타민 생산
능력을 검출할 수 있으며, 치즈 제조의 여러 단계와 최종생
산품에 성공적으로 사용되었다(Ladero et al., 2008). 제조과
정 초기 단계의 낮은 CT 값(높은 수의 히스타민 생산 LAB
를 의미함)은 숙성된 치즈 샘플 내 높은 수치의 히스타민과
연관성을 보였다. 즉, 이러한 PCR 방법은 BA 생산자를 초
기에 검출하는데 유용할 뿐 아니라 starter로 선택된 LAB의
특성을 밝히는데도 유용하다(Linares et al., 2011). 

낙농식품 내 BA 함량 감소를 위한 방법

BA 생산에 필요한 조건과 이 물질을 생산하는 미생물에
대한 현재까지의 정보는 유제품 내 BA의 축적 감소에 영향
을 준다. BA가 생산되기 위해서는 탈카르복실화 반응을 일
으키는 미생물이 필요하며, 이 미생물들은 우유 내에 존재
할 수 있기 때문에 많은 연구자들이 우유 처리법과 식품 내

의 BA 수치에 대한 관계에 대해 연구해왔다. 여러 종류의
치즈 내에 존재하는 BA 수치에 대한 분석은 치즈가 원유로
제조 되었을 경우, 더 많은 BA를 함유하는 것을 나타내었
다(Fernandez et al., 2007). 일반적으로 원유로 제조한 치즈
내의 BA 수치는 저온 살균 우유로 제조한 치즈 내의 BA 
수치보다 높다(Fernandez et al., 2007). 저온 살균법은 흔히
사용되는 처리법으로 병원성 미생물과 변패 미생물의 수를

감소시키기 위해서 치즈 제조에 사용된다. 많은 연구자들
이 저온 살균법이 식품 내에 존재하는 BA 생산 미생물의
수를 감소시키면서 BA 수치 또한 감소시킨다는 결론을 내
렸다. 확실히, 저온 살균 처리된 우유로 제조한 치즈 내에
서 발견된 Enterobacteriaceae와 enterococci 수는 2~3 대수
단위 낮다(Novella-Rodriguez et al., 2004). 

Enterobacteriaceae는 유제품 내에서 카다베린을 생산하
는 주요 미생물이다. Marino 등(2000)은 Enterobacteriaceae 
수를 조절함으로써 치즈 내의 카다베린 수치를 감소시킬

수 있다고 주장한 바가 있다. 또 다른 균주인 Enterococcus
는 티라민 주요 생산자이다. 원유로 제조된 치즈 내의 티라
민 수치는 저온 살균 시킨 우유로 제조된 치즈보다 30배 정
도 높은데, 이와 같은 수치의 현저한 차이는 치즈 내에 존
재하는 enterococci의 수로 설명할 수 있다(Marino et al., 
2000; Novella-Rodriguez et al., 2004).
저온 살균 우유로 제조된 치즈 내의 낮은 BA 수치의 원

인이 느린 단백질 가수분해와 아미노산 방출 속도 때문이

라고 설명한다(Lau et al., 1991). 또한 보조인자 피리독살인
산(pyridoxal phosphate)의 열감도는 탈카르복실화 활성에

필요하다고 제기된 바가 있다(Ordonez et al., 1997). 
압력을 이용한 살균과 같은 다른 우유 처리법 또한 식품

내의 BA 수치를 감소시키는 방법으로 연구되어왔다. 압력
이 더 많은 단백질 가수분해를 유도하여, 더 많은 기판을
생산하지만 가압된 우유로 제조된 치즈 내의 BA 수치와 저
온 살균된 우유로 제조된 치즈 내의 BA 수치에는 큰 차이
가없었다. 이와같은결과는적절한우유처리법으로 BA 생
산 미생물의 수를 조절하는 방법이 유제품 내에 BA 축적을
방지하는 중요한 요소라는 것을 나타낸다(Novella-Rodriguez 
et al., 2003). 
단백질 가수분해는 치즈 숙성에 필요하며, 아미노산은

치즈의 맛을 더욱 풍부하게 하기 때문에 BA 생산에 영향을
주는 아미노산을 유제품 내에서 감소시키는 것은 쉽지 않

다(Fernandez and Zuniga, 2006). 
또한 BA 합성 능력이 없는 starter를 선택하는 것은 유제

품 내에 BA 수치를 감소시킬 수 있는 중요한 방법이다. 위
에서 언급하였듯이 PCR는 탈카르복실화 효소를 암호화하
는 유전자를 검출할 수 있기 때문에 BA 합성 능력이 없는
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starter 선택에 있어서 뛰어난 도구다(Linares et al., 2011). 
탈카르복실화 효소와 수송체를 암호화하는 유전자의 발현

을 돕는 요소들에 대한 연구는 BA 축적을 감소시킬 수 있
는 새로운 방법들을 제시할 것이다. 

맺음말

안전은 식품 생산에 있어 항상 충족되어야 하는 기본적

인 조건이다. BA의 수치는 치즈 내에 불균등하게 분배되어
있으며, 이런 BA의 수치는 해독작용이 약화된 소비자에게
는 건강상의 문제를 발생시킨다. 현재로서 발효식품 내 BA
의 한계허용수치는 아직까지도 규정된 것이 없는 점에도

불구하고 소비자가 쉽게 구할 수 있는 발효식품 중 치즈가

가장 높은 BA수치를 가지고 있다. 그렇기 때문에 더욱더
엄격한 규정이 실행되어야 한다. BA 합성 및 축적에 관여
하는 요소에 대해 더 많이 연구되어진다면 유제품 내에 축

적되고 합성되는 BA의 수치를 감소시킬 수 있는 다양한 방
법을 알게 될 것이다. 치즈 내 BA 생산은 많은 변수(BA 생
산 미생물, 미생물의 단백질 가수분해 및 탈카복실화 효소
활동, 숙성 시간, 숙성 및 저장 온도 등)에 의해 결정되는
복잡한 현상이다. 이러한 측면에서 미루어 볼 때 산성 pH
는 in vitro에서 BA 축적을 증가시킨다고 할 수 있다. 그러
나 다른 물리 화학적 조건(예를 들어, 아미노산의 이용가능
성, 온도, 소금 농도)과 마찬가지로 이러한 매개변수는 발
효과정에 내재되어 있기 때문에 이를 바꾸는 것은 어렵다. 
이러한 사실이 BA 축적을 방지하는 핵심적인 대처는 치즈
제조 시에 BA를 생산하는 미생물의 수를 감소시킨다는 것
을 명확하게 나타낸다. 현재까지는 유제품 내에 BA 축적을
감소시키는 요소 중 적절한 열처리를 통하여 BA를 생산하
는 미생물의 수를 조절하는 방법이 가장 중요한 요소였다. 
또한 위생, BA 합성 능력이 없는 발효균 선택, 저온 저장
등과 같은 조건을 향상시킴으로써 더욱더 안전한생산을높

이는것은 BA 축적을감소시키며, 몸에더좋은치즈생산할
수 있다. 이러한 목적을 위하여 quantitative PCR을 토대로
종군배양과 원료 또는 치즈 제조와 숙성 과정 내에 존재하

는 BA를 생산하는 미생물의 수를 검출할 수 있는 방법이
설명되었다. 또한 BA 축적을 방지하는 새로운 방법을 얻기
위해서는 BA 합성에 관여하는 요소에 대한 지식과 BA가
소비자의 건강에 미치는 영향에 대한 지식을 향상시키기

위해서는 더 많은 연구가 필요하다. 
보다 안전한 식품을 원하는 소비자의 요구에 의해 최근

에 BA에 대한 연구를 증진시켰지만 아직까지도 여전히 문
제점이 남아있다. 유제품(특히 치즈)은 많은 양의 BA를 축
적하는 발효식품이다. BA와 같은 독성 물질은 여러 병상적

인 측면과 관련되어 있지만 이 물질이 소비자에게 어떠한

영향을 미치는지 알아내기 위해서는 더 많은 연구가 필요

하다. 우유 품질의 영향과 우유 처리법에 대한 분석은 이 요
소들이 유제품 내의 BA 수치를 감소시키는데 있어서 중요
한 역할을 담당하는 것을 나타냈다. 더 나아가 BA 합성에
관여하는 유전자를 가지고 있지 않은 starter의 선택 또한
중요하다는 것을 나타냈다. 그 외에 활발히 진행되고 있는
연구 분야로는 식품 내에 존재하는 BA를 보다 감도가 높고
신속하게 검출하는 기술, BA 생산 미생물 검출 및 정량을
위한 PCR 방법 개발 등이 있다. BA 생산에 관여하는 대사
경로와 조절 메커니즘, BA의 생리학적 역할에 대한 지식은
식품 내의 BA 합성 및 축적을 감소시키는 새로운 방법의
발달에 도움이 될 것이다. 

요 약

발효식품은 식료품 중에서 생체 아민(biogenic amine, BA) 
중독을 일으키는 문제점을 가지고 있는데, 우유 발효식품
중에서는 치즈가 티라민(tyramine), 히스타민(histamine), 푸
트레신(putrescine) 등이 유해한 수치의 BA를 함유하고 있
는 생산품이라고 추측되고 있다. 다시 말해서, 생체 아민
(BA)은 생물학적 활동을 가진 유기 및 염기성, 질소 화합물
로 주로 아미노산이 탈카르복실화 반응(decarboxylation) 을
거쳐서 생성된다. 다양한 종류의 식품(예: 유제품) 은 높은
수치의 BA를 함유하고 있다. 치즈에서는 1 kg 당 1,000 mg 
이상의 BA가 검출되기도 한다. BA 함유량이 높은 치즈를
섭취할수록 체내에 독성이 축적된다. 때문에 유제품 내의
BA 함유에 관한 특정한 규정이 없더라도 유제품 내에 BA
가 축적되는 현상을 방지해야 한다. 높은 수치의 BA를 함
유한 식품을 섭취하였을 경우에 발생하는 위험에 대한 인

식이 점점 높아지고 있다. 유제품 제조 및 가공 시에 BA의
생합성 및 축적에 영향을 주는 요소를 과학기술적 측면에

서 연구가 요구된다. 따라서 BA의 합성 및 축적에 영향을
미치는 요소에 대한 이해도가 높을수록 유제품의 BA 함유
량을 감소시킬 수 있다. 이러한 BA는 3 가지의 조건이 만
족될 때 합성이 이루어진다. (i) 이용 가능한 기질 아미노산
(substrate amino acid)가 있어야 하며, (ii) 이화작용경로가
활성화된 미생물이 존재해야 하며, (iii) 탈카르복실화 반응
활성 (decarboxylation activity)이 일어나기에 적합한 환경
조건을 필요로 한다. 이 3가지의 조건들은 저온살균, starter 
culture의 사용, NaCl 농도, 시간, 숙성 및 보존 온도, pH, 
온도, 숙성 후 기술적인 과정 등 여러 가지 요소에 영향을
받으며, 이 요소들에 대한 과학적인 이해가 요구된다. 또한
BA 생산과 관련된 요소들, 특히 환경 조건, BA 생산 미생
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물, 유전자 구성, BA 생산에 관여하는 생합성경로, 유제품
내에 존재하는 BA 및 BA 생산 미생물 검출 방법 등에 대
한 연구가 집중적으로 향후 진행되어야 할 것이다. 
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