
pISSN 2384-0269
eISSN 2508-3635 

J Milk Sci Biotechnol 2017;35(3):152-161
https://doi.org/10.22424/jmsb.2017.35.3.152

152｜J Milk Sci Biotechnol Vol. 35, No. 3 www.ksdst.org

ARTICLE 치즈에서 부패를 일으키는 효모와 곰팡이의 다양성 및 저감법

김종희․김부민․정석근․오미화*

농촌진흥청 국립축산과학원

The Prevalence and Control of Spoilage Mold and Yeast in 
Cheese

Jong-Hui Kim, Bu-Min Kim, Seok-Geun Jeong, and Mi-hwa Oh*

National Institute of Animal Science, RDA

Received: July 31, 2017
Revised: September 5, 2017
Accepted: September 18, 2017

*Corresponding author : 
Mi-hwa Oh
National Institute of Animal Science, 
Rural Development Administration, 
Wanju 55365, Republic of Korea.
Tel :+82-63-238-7379,
Fax :+82-63-238-7397,
E-mail : moh@korea.kr

Copyright © 2017 Korean Society of Milk 
Science and Biotechnology.
This is an Open Access article distributed 
under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http:// 
creativecommons.org/ licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is 
properly cited.

Abstract
Cheese is an excellent substrate for yeast and mold growth. These organisms can cause 
cheese spoilage, resulting in significant food wastage and economic losses. In the context 
of cheese spoilage, the presence and effects of spoilage or pathogenic bacteria are well 
documented. In contrast, although yeasts and molds are responsible for much dairy food 
wastage, only a few studies have examined the diversity of spoilage fungi. This article 
reviews the spoilage yeasts and molds affecting cheeses in various countries. The diversity 
and number of fungi present were found to depend on the type of cheese. Important fungi 
growing on cheese include Candida spp., Galactomyces spp., Debaryomyces spp., Yarrowia 
spp., Penicillium spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp., Geotrichum spp., Mucor spp., 
and Trichoderma spp.. In addition, several mold spoilage species, such as Aspergillus spp. 
and Penicillium spp., are able to produce mycotoxins, which may also be toxic to humans. 
There are many ways to eliminate or reduce toxin levels in foods and feeds. However, the 
best way to avoid mycotoxins in cheese is to prevent mold contamination since there are 
limitations to mold degradation or detoxifications in cheese. Chemical preservatives, natural 
products, and modified atmosphere packaging have been used to prevent or delay mold 
spoilage and improve product shelf life and food safety.
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서 론

미생물은 유제품의 제조와 숙성기간 동안에 맛, 향기, 질감 및 외형에 중요한 역할을 한다(Lavoie 

et al., 2012). 유제품의 미생물학적 다양성과 개체량은 우유의 품질, 취급 및 열처리, 제조, 응결 

처리 조건, 숙성기간의 온도 및 습도, 염분의 양, 제조 중 또는 제조 후 외인성 미생물에 노출된 정도에 

따라 변화한다. 곰팡이는 일반적으로 산성조건 및 30℃에서 잘 증식하나 온도가 적당하면 건조식품에

서도 증식한다. 효모 또한 증식할 수 있는 pH 범위가 넓고(pH 2.0~8.2) 곰팡이와 마찬가지로 약산성

에서 잘자란다. 이들은 치즈 변질의 주요 원인이며, 여러 유형의 치즈에서 천이 과정에 중대한 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다(Swearingen et al., 2001; Nielwen et al., 2005).

유제품 부패와 관련한 세균의 종류와 특징에 대해서는 잘 보고되어 있으나(Brooks et al., 2012; 

Ledenbach and Marshall, 2010), 이와 관련한 효모와 곰팡이의 다양성에 관한 보고는 거의 없다

(Banjara et al., 2015; Kure, 2001; Kure and Skaar, 2000). 효모와 곰팡이는 스타터, 대기, 염수, 

가공 장비 및 작업자 등 다양한 요인으로부터 유입되며(Borelli et al., 2006), 치즈의 맛과 풍미, 

외형에 기여할 수 있으나, 모든 종들이 유익한 효과를 내는 것은 아니다. 

치즈의 표면에 있는 특정 효모는 부패를 일으키거나, 치즈의 품질을 저하시켜 불쾌취 또는 유해 대사

산물을 유발할 수 있다(Atanassova et al., 2003). 효모가 병원체로 인정되지는 않지만, 다양한 종류의
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효모는 기회주의적 병원균으로 간주된다. 정상적인 상태에서 건강한 

사람들에게는 위험하지 않으나, 점막, 피부, 호흡기, 중추 신경계 등

의 감염된 상태에서 질병을 유발할 수 있는 것으로 알려져 있다

(Fleet and Balia, 2006). 실제로 다양한 치즈에서 Candida albi-

cans, Candida tropicalis, Candida krusei 및 Candida glabrata 

등의 질병 관련 효모종이 확인되었다(EI-Sharoud et al., 2009; 

Gadaga et al., 2000; Wanderley et al., 2013).

곰팡이는 종종 특정 품종의 치즈에 첨가되어 특이적 외형, 품질의 일

관성 및 풍미를 제공하고, 유통 기한을 연장시킨다(Haasum and 

Nielsen, 1998). 그러나 치즈를 오염시키는 2차 곰팡이는 건강 위험

을 초래할 수 있는 잠재적 위험요소이기도 하다(Creppy 2002; 

Sengun et al., 2008). 일부 독성 유발 곰팡이는 일반적으로 '마이

코톡신'이라고 불리는 2차 대사산물을 생산할 수 있다. 치즈에서 가

장 위험한 독소는 오크라톡신A(OTA)와 아플라톡신M1(AFM1)으로 

알려져 있다(Hymery et al., 2014). 이들은 직접적인 치즈 오염 또

는 사료 오염으로 치즈 제조에 사용되어지는 우유의 간접적 오염을 

통해 Aspergillus, Fusarium, Penicillium 속과 같은 원하지 않는 

곰팡이로부터 생성된다.    

2011년 이후 EU, 미국, 호주, 뉴질랜드 등 낙농선진국과의 FTA 체

결로 수입치즈의 양이 큰 폭으로 증가하였다. 낙농진흥회의 통계에 

따르면 국내 1인당 치즈 소비량은 2005년 1.5 kg에서 2015년 2.6 

kg으로 약 73% 증가하였다(KDC, 2016). 이렇듯 다양한 나라에서 

수입된 치즈가 우리나라의 전 연령층에 의해 빠르게 소비되고 있는 

현실을 고려해 볼 때, 나라마다 다른 조건에서 제조된 수입치즈의 안

전성 문제는 국민의 건강과 매우 직결되어 있다. 게다가 최근 식품의

약품안전처는 비살균원유로 제조된 자연치즈 제조 및 수입을 허용하

는 “축산물의 가공기준 및 성분규격” 일부 개정(안)을 고시하였다(Ko-

rea MFDS, 2016). 

따라서 본 논문에서는 치즈의 부패와 관련된 효모 및 곰팡이의 다양

성과 이들의 성장을 예방하거나, 곰팡이 독소량을 감소시키기 위해 

사용할 수 있는 잠재적 저감방법에 대해 논의하고자 한다.

본 론

1. 치즈 부패를 일으키는 효모

효모는 다양한 종류의 치즈에서 맛과 향미에 기여하지만, 항상 유익

한 것은 아니다. 효모에 의한 치즈 부패는 치즈 표면에 효모 집락의 

가시적인 성장으로 불쾌한 색과 냄새, 맛, 질감의 변화를 일으키고, 

효모가 생성하는 가스로 인한 포장재의 변형이 발생되기도 한다. 현

재까지 치즈의 부패 효모에 대한 보고가 많지 않은데, 이는 특정 효

모종의 존재가 유익하게 만들거나, 유해하게 만드는 때를 결정하기

가 쉽지 않기 때문일 수 있다. 효모 중 Geotrichum candidum, 

Kluyveromyces marxianus, Yarrowia lipolytica, Pichia mem-

branaefaciens, 및 Debaryomyces hansenii는 독일의 프레시 치

즈에서 불필요한 감각 변화를 일으켰으며, 저자는 효모향, 쓴맛, 과

실향 등의 인식할 수 있는 이취를 내기 위해서는 종에 따라 적합한 

농도가 필요하다고 보고하였다(Engel, 1986). 예를 들면 G. candi-

dum는 103~104 CFU/mL의 농도로 치즈에서 변질을 일으켰지만 

Y. lipolytica로 인한 관능적 변화는 105~106 CFU/mL의 농도가 

되어야 탐지되었다. 

코타지(cotaage) 치즈 중 부패 효모는 여러 연구자에 의해 조사되었

다(Table 1). 유통 기한 내에 Sporobolomyces roseus 및 Tri-

chosporon 속은 코타지 치즈 표면에 바이오필름을 형성하였다(Brock-

lehurst and Lund, 1985). Debaryomyces hansenii, Candida 

sake, Candida zeylanoides, Cryptococcus albidus, Crypto-

coccus laurentii 및 Y. lypolytica도 부패한 코타지 치즈에서 분리

되었다(Engel, 1986). Fleet과 Mian(1987)은 코타지 치즈에서 D. 

hansenii, C. albidus 및 Rhodotorula glutinis를 분리하였다. 페

타(feta) 치즈의 부패는 주로 치즈 샘플의 팽창으로 인지되었으며, 

Kluyveromyces blattae, Kluyveromyces thermotolerans 및 

Candida sphaerica가 가스를 생성한 것으로 밝혀졌다(Vivier et 

al., 1994). 덴마크에서 부패된 페타 치즈의 팽창은 Torulaspora 

delbrueckii에 의해 발생하였고, 높은 농도의 D. hansenii는 강력

한 누룩 냄새의 원인이었다. 고농도의 Y. lipolytica는 지방의 분해

로 인한 치즈의 원치 않는 질감을 초래하였고, C. sake, C. inter-

media, K. marxianus 및 Kluyveromyces lactis도 부패한 페타 

치즈로부터 분리되었다(Westall and Filtenborg, 1988). 이탈리아

의 스트라치노(stracchino) 치즈의 부패는 나쁜 냄새와 가시적 미생

물 집락으로 감지되었다. 원인 효모종은 T. delbrueckii, D. han-

senii, K. marxianus 및 Saccharomyces cerevisiae로 확인되었

으며, C. intermedia, Trichosporon cutaneum, C. laurentii 및 

G. candidum도 분리되었다(Sarais et al., 1996). 터키의 다양한 

화이트 치즈로부터 부패를 일으키는 12종 효모균주가 분리되었다

(Yalcin and Ucar, 2009). D. hansenii (32.6%), K. marxianus 

(18.5%), Y. lipolytica (17.4%)가 가장 많이 분리되었으며, Pichia, 

Torulaspora, Williopsis, Galactomyces 속도 검출되었다. 최근

에 프랑스의 부패된 치즈 25종에서 41종의 효모와 곰팡이가 분리되

었으며, Pichia fermentans와 Trichosporon asahii가 가장 흔한 

효모종이었다. 치즈 종류별로는 크림 치즈에서는 C. inconspicua, 

K. lactis가 가장 많이 발견되었고, 하드치즈에서는 D. hansenii, 

Sporodiobolus salmonicolor, Y. lipolytica가 발견되었다. 프레

시 치즈에서 가장 많은 부패 효모가 분리되었으며, T. asahii, K. 

marxianus, P. fermentans가 원인종이었다(Garnier et al., 2017). 

한편, 치즈의 스타터(starter)로 사용되는 젖산균이 부패 효모 발생

의 잠재적 원인일 수 있다. Streptococcus thermophilus와 같은 

고온성 스타터로 만든 치즈는 Kluyveromyces 및 Saccharomyces 
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속과 같은 갈락토오스 발효 효모에 의한 손상에 특히 취약하다. 이것

은 고온성 유산균이 유당의 포도당 부분은 대사하지만, 갈락토오스

는 배지로 배출시키기 때문이다(Lourens-Hattingh and Viljoen, 

2001). Lactococcus lactis와 같은 중온성 스타터로 만든 치즈도 

갈락토오스 발효 효모에 의한 손상을 받기 쉽다. Lactococci도 고온

성 젖산균처럼 치즈에서 유당으로부터 갈락토오스를 분비할 수 있기 

때문이다(Liu et al., 1998). 따라서 효모 성장으로 인한 치즈 부패

를 제어하기 위한 연구가 필요하다.

2. 치즈 부패를 일으키는 곰팡이와 관련 독소

1) 곰팡이

곰팡이로 인한 식품 손상은 전 세계적으로 식량과 경제적 손실의 주

요 원인 중 하나이다. 치즈 속 곰팡이의 생장은 주로 낮은 온도와 

산소농도, pH, 수분활성에서 생육할 수 있는 특성 때문이다. 곰팡이

는 유리 지방산에 종종 내성을 가지며, 지방 분해능이 있어 치즈에 

부패를 일으킬 수 있다(Hocking, 1997). 곰팡이 오염은 미생물의 

증식(집락형성)으로 인해 "고양이 털"과 같은 형태로 나타나며, 곰팡

이 대사에 따른 불쾌한 냄새와 맛, 가스 생산, 질감의 변화가 나타난

다(Ledenbach and Marshall, 2010). 치즈에서 흔히 분리되는 부

패 균류에는 Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Geotri-

chum, Mucor 속 및 Trichoderma 속이 있으며(Taniwaki et al., 

2001), Aspergillus와 Penicillium 속의 몇 가지 곰팡이 변종은 인

간에게 독성이 있는 곰팡이독소을 생산할 수 있다(Northolt et al., 

1980).  

Penicillium 속은 치즈에 가장 많이 존재하며, 모든 치즈의 유형에

서 발생하는 것으로 밝혀졌다(Table 1). 스페인에서 생산되는 다양

한 종류의 우유로 만든 상업용 치즈 52개 시료(프레시 치즈 10개, 

세미-하드 치즈 17개, 하드 치즈 25개)에서 Penicillium 속이 연구

된 바 있다(Banjara et al., 2015). Penicillium 속은 시료의 63%

에서 확인되었으며, Mucor속 27%, G. candidum 17%, Clado-

sporium herbarum 10%에서 검출되었고, 숙성된 기간이 길수록 

Penicillium 속의 발병률은 높아졌다. 치즈에서 발견되는 Peni-

cillium 속의 대부분은 Fasciculata와 Brevicompacta section에 

속한다. P. commune, P. discolor, P. nordicum, P. palitans, 

P. solitum와 같은 Fasciculata section에는 유제품에서 잘 알려진 

부패 원인종들이 많이 포함되어 있다(Kure, 2001; Ledenbach and 

Marshall, 2010; Pitt and Hocking, 2009). P. brevicompac-

tum, P. bialowiezense, P. salamii P. spathulatum과 같은 Bre-

vicompacta section에 포함된 종은 냉장 온도에서도 잘 자라며, 종

종 호건성 곰팡이로 분류된다(Pitt and Hocking, 2009). 

눈에 보이는 치즈의 오염원으로 Penicillium roqueforti, P. 

commune 및 P. solitum이 가장 잘 알려져 있다. 치즈 생산에 관여

하는 P. roqueforti 와 P. commune는 호주 및 뉴질랜드 치즈에서 

발견되는 가장 흔한 곰팡이 종이다(Hocking, 1994). P. roqueforti

는 블루(blue) 치즈 생산에 사용되지만, 동시에 부패 곰팡이로도 잘 

알려져 있다(Pitt and Hocking, 2009). 이 종은 오염된 치즈에서 

발견된 적이 있으며, 주로 체다(chedda) 치즈의 주요 오염 원인종이

다(Tsai et al., 1988). P. roqueforti는 이산화탄소가 많은 대기에

서도 성장이 가능한 것으로 보인다. Haasum과 Nielsen(1998)의 

연구에서 P. roqueforti는 산소가 낮고 이산화탄소 농도가 높은 대

기에 노출되었으나, 거의 영향을 받지 않았음을 보여주었다. 또한 약

산성 방부제에 대한 내성도 가지는 것으로 나타났다. 얄스버그

(Jarlsberg) 치즈는 숙성되는 동안에 이산화탄소와 프로피온산을 모

두 생산하는 선택적 환경을 조성하며, 이에 치즈로부터 분리된 전체 

종의 39.5%를 P. roqueforti var. roqueforti가 차지하고 있다(Fil-

tenborg et al., 1996). P. commune는 카망베르(camembert), 브

리(brie)와 같은 치즈의 생산에 사용되는 P. camemberti의 야생형 

조상이며, 식품에서 흔한 오염 미생물이기도 하다(Pitt and Hocking, 

2009). Lund 등(1995)은 여러 나라에서 생산된 다양한 치즈를 조사

한 결과 P. commune가 치즈의 주요 오염원임을 보여주었는데, 어

떤 경우는 371 균체 중 42%를 차지하기도 하였다. 또한 P. com-

mune는 체다 치즈 부패의 주요 원인 중 하나인 것으로 밝혀졌다

(Hocking and Faedo, 1992). 부패된 체다 치즈의 표면에는 검은 

얼룩이 나타날 수 있는데, 가장 관련 있는 속은 Cladosporium(C. 

cladosporioides 및 C. herbarum), Penicillium (P. commune 

및 P. glabrum) 및 Phoma이다(Hocking and Faedo, 1992). 최

근 Garnier와 그의 동료들은 부패한 12개 하드치즈에서 곰팡이를 

분리하고, 유전자의 ITS(Internal Trascribed Spacer) 영역을 이용

하여 동정하였다(Garnier et al., 2017). 그 결과, P. commune와 

P. bialowiezense가 가장 많이 발견되었으며, P. antarcticum, P. 

discolor, P. nalgiovense, P. nordicum, P. palitans P. roque-

forti, P. solitum, Mucor circinelloides, M. racemosus, M. spino-

sus, Thamnidium elegans도 다수 확인되었다. 게다가 Brevi-

compacta section인 P. brevicompactum도 발견되었다. 이 종은 

스페인 치즈와 노르웨이 치즈공장의 실내 환경에서도 종종 보고되었

다(Barrios et al., 1998; Kure et al., 2004). 치즈는 P. solitum의 

주요 서식처이며, 부패된 상업용 치즈(retail cheese)에서 가장 흔히 

분리된 종들 중 하나이다(Hocking and Faedo, 1992). Hocking 

(1994)에 따르면 P. solitum은 남아프리카 공화국과 호주 치즈에서 

발견되는 곰팡이의 주종이며, C. herbarum은 일반적으로 호주 치

즈공장의 실 곰팡이 결함이 있는 치즈와 관련이 있다고 보고하

였다. 노르웨이에서 가장 많이 생산되는 세미-하드 치즈인 노베

지아(Norvegia) 치즈와 얄스버그 치즈에서 가장 많이 발생하는 곰팡

이는 Penicillium roqueforti var. roqueforti, P. commune, P. 

palitans 및 P. solitum이었다(Casalinuovo et al., 2015). 이 4 
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종은 노베지아 치즈 분리종의 69.8%를 차지했으며, 얄스버그 치즈

의 분리종의 81.0%를 차지하였다. Phoma glomerata는 최근 모짜

렐라(mozzarella) 치즈의 비정상적인 착색을 일으킨다고 보고되었

다(Casalinuovo et al., 2015). 

2) 곰팡이 독소

카망베르(camembert) 치즈와 로크포르(roquefort) 치즈와 같은 

일부 치즈에는 의도적으로 곰팡이를 넣는다. 이러한 종류의 치즈를 

제조할 때 스타터는 낮은 독성을 가진 곰팡이 종을 선택해야 하며, 

자연적으로 생성된 곰팡이가 있는 치즈는 곰팡이독소의 위험 때문

에 섭취하지 않아야 한다. 낙농제품에서 특정 곰팡이의 대사를 통해 

생산된 곰팡이 독소는 두 가지 경로인 (1) 낙농 젖소가 곰팡이독소

이 함유된 사료를 먹은 뒤 아플라톡신 M1(AFM1)과 같은 독소를 가

진 우유를 생산하는 간접 오염, (2) 우발적 또는 의도적인 곰팡이 

증식에 따른 오염을 통해 일어난다(Segun et al., 2008). 치즈에서 

발견되는 곰팡이 독소 중 페니트렘 A(penitrem A)와 시트리닌(ci-

trinin), 스테리그마토시스틴(sterigmatocystin), 로큐포르틴C(ro-

quefortine C), 아플라톡신(aflatoxin)은 안정적으로 존재하는 반

Table 1. Diversity of spoilage yeast and mold species from variety of cheese types
Types of cheese Spoilage yeast Spoilage mold Reference

Fresh cheese
(cottage, ricotta) 

Kluyveromyces marxianus, Trichosporon asahii, 
Sporobolomyces roseus, Pichia fermentans, P. 
membranaefaciens, Rhodotorula mucilaginosa,
R. glutinis, Yarrowia lipolytica, Galactomyces geo-
trichum, Debaryomyces hansenii, Cryptococcus 
laurentii, C. albidus, Candida inconspicua, C. sake, 
C. tropicalis, C. parapsilosis, C. zeylanoides

Cladosporium sp., 
Geotrichum candidum

Garnier et al. (2017) 
Saxer et al. (2013)
Banjara et al. (2015)
Engel (1986)
Fleet and Mian (1987)
Brocklehurst and Lund (1985)
Fedio et al. (1994)

Soft cheese 
(cream, feta, stracchi-
no, panela, turkish 
white)

Cryptococcus pseudolongus, Galactomyces geo-
trichum, Debaryomyces hansenii, Torulaspora 
delbrueckii, T. cutaneum, Saccharomyces ce-
revisiae, Yarrowia lipolytica, Cryptoc laurentii, 
Candida inconspicu, C. sphaerica, C. guillier-
mondii, C. lipolytica. C. intermedia, C. famata, 
C. sake, Kluyveromyces blattae, K. thermotole-
rans, K. lactis, K. marxianus

Didymella pinodella, Exophiala sp., 
Penicillium fellutanum, 
Penicillium palitans, 
Geotrichum candidum

Garnier et al. (2017)
Saxer et al. (2013)
Yalcin and Ucar (2009)
Vivier et al. (1994)
Westall and Filtenborg (1988)
Sarais et al. (1996)

Semi-soft cheese
(fontina, havarti, 
mozzarella)

Debaryomyces hansenii, Saccharomyces cere-
visiae, Kluyveromyces marxianus, 

Phoma glomerata, 
Penicillium verrucosum Casalinuovo et al. (2015)

Semi-hard cheese 
(gouda, provolone,
raclette, monterey 
jack, jarlsberg, 
norvegia)

Debaryomyces hansenii, Candida sake Penicillium cf. camemberti, 
Aspergillus cf. niger Banjara et al. (2015)

Hard cheese
(cheddar, goat, 
jarlsberg, oaxaca)

Debaryomyces hansenii, Galactomyces candidus, 
Sporodiobolus salmonicolor, Yarrowia lipolytica, 
Trichosporon asahii, Candida guilliermondii, C. 
tropicalis, C. krusei/inconspicua, C. lipolytica, 
C. norvegensis, C. kefyr, C. parapsilosis, C. utilis, 
C. rugosa, 

Cladosporium herbarum, C. cladospo-
rioides, C. herbarum, C. sphaerosper-
mum, Phoma glomerata, Mucor circi-
nelloides, M. racemosus, M. spinosus, 
M. hiemalis, Penicillium antarcticum, P. 
discolor, P. bialowiezense, P. brevicom-
pactum, P. solitum, P. commune, P. nal-
giovense, P. chrysogenum, P. nordicum, 
P. palitans, P. roqueforti, P. glabrum, 
P. crustosum, Thamnidium elegans, As-
pergillus flavus, Geotrichum candidum, 
Monilliella suaveolens

Garnier et al. (2017) 
Saxer et al. (2013)
Banjara et al. (2015)
Lavoie et al. (2011)
Taniwaki et al. (2001)
Lund et al. (1995)
Hocking and Faedo (1992)
Tsai et al. (1988)
Filtenborg et al. (1996)

면, 파툴린(paturin)과 페니실산(penicillic acid), PR독소(PR to-

xin)는 안정적이지 않다. 소량의 파툴린과 페니실산은 경구독성이 

낮기 때문에 공중 보건의 관점에서 크게 중요한 문제는 아니지만, 

아플라톡신의 경우 발암성 때문에 충분히 우려할 만하다. 식품 중 

곰팡이 독소생산은 온도와 식품 기질, 곰팡이, 다른 환경요인의 영

향을 받을 수 있다. 음식과 사료에서 곰팡이 증식을 막고, 독소를 

분해하거나 해독하는 다양한 방법이 여러 연구자들에 의해서 보고

되었다. 그러나 독소 분해 또는 해독은 분명히 한계가 있기 때문에 

곰팡이독소를 피하는 가장 좋은 방법은 곰팡이 오염 자체를 예방하

는 것이다.

3) Aflatoxins M1 

가장 많이 연구된 곰팡이독소은 아플라톡신으로 다양한 식품에서 

Aspergillus flavus, A. parasiticus 및 A. nomius 곰팡이 균주에 

의해 생성되는 자연 발생 독소 군이다. 자연적으로 생산되는 4가지 

주요 아플라톡신은 B1, B2, G1 및 G2 이다( Creppy, 2002). 그 중에

서도 아플라톡신 B1(AFB1)은 가장 많이 생성되는 곰팡이 독소이며, 

포유동물에서 가장 강력한 천연 발암물질로 알려져 있다(Rosi et 
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al., 2007). 

AFM1과 AFM2는 AFB1과 AFB2의 모노히드록시화된 유도체이며, 

AFB1이나 AFB2로 오염된 물질을 섭취한 사람을 포함하여 수유 중인 

동물의 젖에서 생성되고 배설된다(Lopez, 2001). AFB1의 첫 섭취 

후 12시간 이내에 우유에 나타날 수 있으며, 오염된 공급원의 중단 

후, AFM1은 72시간 이내에 사라졌다. 이전 연구에서 우유의 AFM1 

함량과 식이를 통한 AFB1의 소비량 사이에는 선형 관계가 있음이 

밝혀졌고, 동물 사료에 존재하는 AFB1의 약 0.3∼6.2%는 우유 생성

과정에서 AFM1으로 전환된다고 예측되고 있다(Creppy, 2002). 

다양한 치즈에서 AFM1의 발생을 보고한 연구들이 많이 있다. AFM1

은 낙농 산업에서 사용되는 열처리인 저온 살균 및 멸균과 다양한 

유제품의 가공 및 저장 방법에도 영향을 받지 않았다(Gurbay et al., 

2006; Unusan, 2006; Prandini et al., 2009). 몇몇 연구자들은 

AFM1이 다양한 종류의 치즈를 숙성시키고 저장하는 동안  안정적인 

정량적 수치를 보인다고 보고하였으나(Oruc et al., 2007), Colak 

(2007)은 흰색치즈 숙성기간 동안 AFM1이 9.8% 감소하는 것을 보

여주었으며, Purchase 등(1972)은 저온 살균이 우유 중 AFM1 함량

을 32% 감소시키는 것으로 보고하였다. 또, 다른 연구에서는 우유 

중 AFM1 함량이 0℃에서 4일 후 40%, 6일간 저장 후 80%, 21℃에

서 2주간 저장 후 34% 감소하였다(Heimbecher et al., 1988). 치

즈 제조 과정에서 우유와 유청 사이의 AFM1 분포에 대한 결과는 다

양하였다(Lopez et al., 2001). 이러한 다양성은 치즈의 유형, 적용

된 치즈 제조 공정, 우유 오염의 종류와 정도, 사용된 분석 방법과 

관련이 있었다(Blanco et al., 1988). Lopez 등(2001)은 인위적으

로 AFM1 오염 우유를 사용하여 치즈를 제조한 뒤 실험한 결과, 유청

에서 60%로 가장 많은 독소가 남아있었으며, 치즈에는 40%가 남아

있었다고 보고하였다. 그러나 일부 다른 연구자들은 AFM1이 우유에 

가장 많이 분포(66∼80%)되어 있다고 보고하였다(Marshaly et al., 

1986).

AFM1의 독성은 AFB1보다 낮지만, 그 세포독성, 유전독성 및 발암성 

많은 연구에 의해 보고되었다(Polychronaki et al., 2007). WHO 

(World Health Organization)의 국제암연구기구(IARC)는 2002

년 AFM1을 2군 발암 물질에서 1군 발암물질로 변경하였다(IARC, 

2002). 따라서 몇몇 국가는 소비자 보호를 위해 우유 및 유제품에서 

AFM1의 최대 허용 수준을 제안하는 규정을 가지고 있다. 치즈에서 

AFM1의 한계는 국가별로 매우 다양하다. 호주는 성인 우유에서 

0.05, 아이들 우유에서 0.01 μg/kg(ppb)으로 규정하고 있으며, 버

터, 치즈, 분유에도 각각 0.02, 0.25, 0.4 ug/kg의 AFM1의 허용한

계를 가지고 있다. 스위스, 뉴질랜드, 터키, 온두라스 등의 국가에서

도 치즈에서 0.2∼0.25 μg/kg 수준으로 AFM1을 규제하고 있다. 우

리나라의 경우, 우유류에서 AFM1 허용기준은 0.5 μg/kg 이하로 규

정하고 있으나, 치즈에서의 규제는 없는 실정으로 국민의 안전을 위

해서는 규정이 신설되어야 할 것으로 보인다.

3. 치즈에서 효모 및 곰팡이 저감법 

다양한 화학보존제 및 천연물은 치즈의 곰팡이 발생을 억제하기 위

해 적용되었다. 아세테이트, 소르베이트, 벤조에이트 및 프로피오네

이트와 같은 약산 및 그의 염은 보존제로 널리 사용된다(Brul and 

Coote, 1999). 소르빈산칼륨은 식용으로 승인된 소금 중 하나이며, 

항진균성이 많은 저자들에 의해 입증되었다(Flores et al., 2010; 

Sayanjali et al., 2011). 소르빈산칼륨은 Penicillium digitatum

과 P. italicum을 조절하는데 가장 효과적이었다(Valencia-Cha-

morro et al., 2008). Aspergillus flavus는 티몰과 유제놀, 카르바

트롤, 소르빈산나트륨, 아황산수소나트륨, 벤조산나트륨(pH 3.5)보

다 바닐린이나 시트랄에 더 높은 민감도를 보였다(López-Malo et 

al., 2005). Garnier 등(2017)은 치즈에서 분리한 곰팡이 4종 및 효

모 3종에 대하여 프로피온산칼슘, 벤조산나트륨, 소르빈산칼륨의 항

균효과를 평가하였다. 그 결과, 소르빈산칼륨와 벤조산나트륨은 각

각 0.1~0.5 g/L, 0.3~3 g/L의 농도에서 테스트된 진균류의 생장을 

저해시켰다(Garnier et al., 2017). 그러나 소르빈산염의 사용은 일

부 Penicillium 속 균류에 의해 탈카르복실화 된 후 등유 냄새가 나

는 풍미이상을 유발할 수 있기 때문에 이러한 기술은 치즈의 사용에 

제한적이다(Liewen, 1992). 맛과 풍미에 부정적인 영향 외에도 소

비자들은 자연 및 유기농 제품을 선호하여 식품에 방부제 및 화학물

질을 사용하는 것에 대해 우려하고 있다. 따라서 최근에는 화학적 처리

를 대체하기 위한 천연방부제 개발에 상당한 관심이 집중되고 있다.

나타마이신은 Streptomyces natalensis 또는 Streptococcus lac-

tis의 자연 균주에 의해 생산된 폴리엔마크롤라이드(polyene ma-

crolide antibiotics) 그룹의 천연살균제이며, EU 식품 첨가물 목록

에 E-235로 등록되어 있다. 식품 첨가물에 관한 Regulation 1333/ 

2008/EC에 따르면, 나타마이신은 특정 치즈 및 건조된 소시지 제품

의 표면 보존제로 표면으로부터 깊이 5 mm 이상에서는 검출되어서

는 아니되며, 최대 1 mg/dm2(20 mg/kg) 이하의 농도 수준에서 승

인되었다. 치즈에서 곰팡이 성장을 지연시키는데 있어서 나타마이신

의 효과는 종종 보고되었다. 1990년도 이후에는 포장 또는 포장 재

료에 살균제 또는 보존제를 첨가시킴으로써 치즈 표면의 곰팡이 발

생을 억제하려는 허들기술이 시도되었다. 나타마이신과 포장재를 적

용한 터키의 카샤르(kasar) 치즈 시료에서 5개월 숙성기간 동안 곰

팡이가 발생하지 않았다고 보고되었다(Var et al., 2006). 유사한 효

과가 Türe 등(2011)에 의해서도 보고되었다. 신선한 카샤르 치즈 표

면에 접종된 P. roqueforti와 A. niger에 대하여 메틸셀룰로오즈와 

밀글루텐 필름에 첨가된 나타마이신이 A. niger를 2 log cfu/g 감소

시켰다. 또한 고다(gouda) 치즈, 에담(deam) 치즈, 살로이오(saloio), 

즐라또(zlato) 및 고르곤졸라(gorgonzola)와 같은 다양한 치즈에서

도 나타미이신의 효과가 입증된 바 있다(De Oliveira et al., 2007; 

Fajardo et al., 2010; Hanusova et al., 2010). 일반적으로 곰팡

이에 대한 나타마이신의 최소 억제 농도(MIC)는 0.5∼6 μg/mL이
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지만, 일부 종은 10∼25 μg/mL가 필요하며, 대부분의 효모는 1∼5 

μg/mL의 농도로 억제된다(Delves-Broughton et al., 2005). 그러

나 나타마이신을 식품 표면에 적용하는 것이 항상 효과적이지는 않

다(Fucinos et al., 2012). 고체배지에서 5%의 시남알데히드와 

0.5%의 나타마이신이 함유된 글리아딘 필름은 Penicillium 속, Al-

ternaria solani 및 Colletotrichum acutatum에 대해 각각 33%, 

28%, 16%의 항균활성을 보여주었다. 그러나 다른 곰팡이에 대한 억

제에서 유의한 차이는 발견되지 않았다(Balaguer et al., 2014). 동

일 저자는 소프트 치즈와 세미-하드 치즈에 위와 동일한 조건의 필름

으로 항균활성을 시험하였다. 그 결과, Penicillium 속은 두 치즈 

모두에서 자랐으며, 소프트치즈는 필름 경계면을 포함하여 내부까지 

곰팡이 생장을 저해하였으나, 세미-하드 치즈는 필름 경계면에서만 

곰팡이 생장을 억제하였다. 글리아딘과 같은 생체 고분자로 만들어

진 식용 필름의 항균효과는 물의 압력에 크게 의존적이기 때문에, 곰

팡이의 생장 억제에 있어서 수분 활성도가 다른 두 치즈에서 차이를 

보인 것으로 사료된다. 따라서 치즈의 수분 활성도가 높을수록 이들 

필름에 노출되었을 때 곰팡이 억제가 더 높다고 결론지었다(Ba-

laguer et al., 2014).

항균성을 지닌 특정 허브나 향신료 또는 오일과 같은 천연식품 추출

물도 치즈 등 다양한 식품에서 곰팡이의 증식을 방지하기 위해 고대

부터 사용되어져왔다. 치즈 제조 시 첨가된 알로에 베라(15%)는 

Penicillium citrinum의 생장을 37.3% 억제하였다(Sajadi and 

Bahramian, 2015). 경쟁적 미생물의 존재는 또한 곰팡이 성장과 

곰팡이독소 생산을 억제할 수 있다(Bullerman et al., 1984). C. 

herbarum, P. caseifulvum과 P. commune와 같은 부패 미생물

은 2차 스타터인 P. camemberti, G. candidum의 생존에 민감하

였다(Decker and Nielsen, 2005). 또한, 유산균 및 기타 박테리아

와 그 대사산물은 곰팡이의 성장 및 곰팡이독소 생산을 방지하는 식

품에 사용되는 천연 생물학적 조절제로서 큰 가능성을 가지고 있다

(Schillinger and Villarreal, 2010; Lynch et al., 2014).

화학적 보존제의 잠재적 위해성을 줄일 수 있는 새로운 방법으로 지

난 20년 동안 가장 실용적인 기술로서 주목을 받은 것은 MAP(Mo-

dified Atmosphere Packaging) 이다(Nielsen, 2000). 이 기술은 

신선한 제품의 품질유지, 제품의 이미지 개선, 유효 기간 연장, 첨가

제 및 방부제의 최소 사용과 같은 여러 가지 장점이 있어 치즈의 저

장 및 보관에 많이 이용되었다(Garabal et al., 2010). 코타지 치즈

(Fedio et al., 1994)와 얇게 썬 모짜렐라 치즈(Alves et al., 1996)

에서 불필요한 효모의 성장을 제어하는 방법으로 MAP를 적용하였

고, 두 저자는 각각 50%(v/v) CO2 : 50%(v/v) N2 또는 100%(v/v) 

CO2를 함유하는 수정된 기체에서의 포장이 효모 성장을 완전히 억

제하거나 유도기를 지연시켜 이로 인한 부패과정을 늦춘다는 것을 

보여 주었다. 그러나 MAP의 이상적인 대기조성은 치즈의 종류에 따

라 다르다. 그리스의 유청 치즈는 40% CO2/ 60% N2, 60% CO2/ 

40% N2에서 곰팡이와 효모의 성장을 억제하였다(Dermiki et al., 

2008). 크로탱 드 샤비뇰(crottin de chavignol) 치즈의 곰팡이 생

장에서 15주 동안  대조군(공기)는 1일에서 6 log cfu/g의 생장을 

보인 반면, 20% CO2/80% N2 조건의 경우 15일 후에 2 log cfu/g

가 생성되었다(Esmer et al., 2009).

결 론

곰팡이와 효모는 치즈 변질의 주요 원인임에도 불구하고, 이들의 다

양성에 관한 자료는 많지 않다. 특히 곰팡이 오염은 곰팡이가 생산하

는 독소의 위해성 때문에 정확한 식별(동정)과 제어가 필요하다. 각 

국에서 다양한 종류의 부패한 치즈에서 부패를 유발하는 효모 및 곰

팡이가 확인되었으며, 치즈 종류와 물성에 따라 미생물 종류와 수(정

량)의 차이가 있었다. 많은 나라에서 제품 보관 수명과 안전성을 높

이기 위해 치즈의 효모 또는 곰팡이에 의한 부패를 방지하거나 지연

시키기 위한 행정적 규제와 다양한 저감방법을 모색해 왔다. 화학물

질을 이용한 저감방법은 맛과 풍미에 대한 부정적 영향을 줄 뿐 아니

라, 소비자 거부감이 심하여 최근에는 천연방부제를 개발하는데 상

당한 노력을 기울이고 있다. 천연방부제인 나타마이신은 현재 식품

산업에 적용되어지고 있지만, 허용되는 농도범위가 기존 연구에서 

항균효과를 보였던 농도보다 낮아서 실효성에 의문이 제기된다. 게

다가 대부분의 천연물질은 낮은 안정성, 좁은 항균 스펙트럼 및 고비

용 등 여러 가지 제약으로 인하여 아직까지 이용이 제한되고 있다. 

그러나 항균활성 필름 또는 MAP와 같은 물리적 제어 기술과 접목한 

새로운 기술이 치즈의 보존에 폭넓게 이용될 수 있을 것으로 기대된

다. 우리나라의 경우 아직까지 치즈 중 유해미생물을 제어하기 위한 

기술의 응용정도가 많이 미약한 실정이다. 또한 소비되는 치즈 종류

도 국가별로 차이가 있기 때문에, 우리나라 치즈에 적용하기 위해서

는 그 효과에 대한 검증이 반드시 수반되어야 할 것이다. 또한 그에 

앞서 우리나라에서 제조된 치즈의 생태학적 지역적 특성과 부패미생

물의 상관성 등에 대한 연구가 선행된다면 국내 치즈의 안전성 확보

에 도움이 될 것으로 사료된다.
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