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ABSTRACT - Levels of beauvericin (BEA) and enniatins (ENNs: ENA, ENA1, ENB, and ENB1) were examined in

fresh ginger (n = 43) and ginger powder (n = 31) samples from Korea. In the ginger samples, incidence of BEA contamina-

tion was highest, at 62.79%, with a maximum detected  BEA level of 640.07 µg/kg. ENNs in were found in up to 11.63%

(ENB, ENB1) of ginger samples, with a maximum detected level of 91.02 µg/kg (ENA). In the ginger powders, ENB con-

tamination displayed the highest rate of incidence (70.97%), but the highest level of BEA (1,344.18 µg/kg) exceeded that of

ENB (413.99 µg/kg). The incidences of ENA, ENA1, ENB, and ENB1 presence in ginger powders were 29.03%, 22.58%,

70.97%, and 35.48%, respectively, and their highest detected levels were 220.45, 156.61, 413.99, and 70.29 µg/kg, respec-

tively. The incidence of BEA and ENN contamination was higher in ginger powder than in ginger. Respective co-occurrence

rates of BEA and ENNs in ginger and ginger powder samples were 16.28% and 64.52%, indicating that the BEA and ENN

co-contamination rate was highest in ginger powder as well. This is the first report on the presence and co-occurrence of

BEA and ENNs in Korean ginger and ginger powder.
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곰팡이독소는 농작물의 재배, 수확, 저장 중 생성되는

곰팡이의 2차 대사산물로 열에 안정하여 식품의 조리 및

가공에도 잘 분해되지 않고 잔존하여 인축에 급·만성 독성

을 일으킨다. 대표적인 곰팡이독소에는 aflatoxin, ochratoxin

A, deoxynivalenol, zearalenone, fumonisin, patulin 등이 있

으며 전 세계적으로 식품 및 농산물에 허용 기준을 설정

하여 관리하고 있다. 곰팡이독소 중 가장 많이 알려진

aflatoxin은 주로 고온 다습한 열대 및 아열대 지역에서 생

산된 농산물에서 오염이 보고되었다1, 2). 그러나 우리나라

를 포함하여 일본, 중국 등 온대 및 한대 지역에서는

aflatoxin 보다 trichothecene, fumonisin, zearalenone,

moniliformin, beauvericin (BEA), enniatins (ENNs),

fusaproliferin과 같은 Fusarium 독소에 오염될 가능성이 높

다고 알려져 있다3, 4).

BEA과 ENNs은 F. oxysporum, F. avenaceum, F. equiseti,

F. poae 등과 같은 Fusarium 속이 생성하는 곰팡이독소로

서 “'emerging mycotoxin'”으로 불린다. Emerging mycotoxin

은 허용 기준이 설정되어 있지 않은 독소 중 오염 발생과

오염수준이 높은 신생 독소를 말한다5). BEA과 ENNs은

고리형 hexadepsipeptide 형태로 그 구조가 유사하며(Fig.

1), 이온 담체 성질로 인해 다양한 독성을 갖는다6-9). ENNs

중 오염 발생이 가장 많이 보고된 물질로는 ENA, ENA1, ENB,

ENB1이 있다10). 이들은 acyl-CoA-cholesterol acyltransferase의

활성을 억제하며, BEA은 염색체 이상, 유전독성 및 포유

류 세포에 대해 독성이 있고11-13), ENNs은 활성산소종 생

성 유발, 항균 활성, 살충 및 살초 활성, 쥐, 돼지 등의 동

물 세포에 독성을 나타낸다고 알려져 있다14,15). BEA과
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ENNs은 다양한 독성을 나타내지만 생체 내 독성은 낮은

데 이는 빠른 대사작용과 관련이 있다고 알려져 있다16).

BEA과 ENNs은 허용기준이 설정된 Fusarium 독소인

deoxynivalenol, fumonisin, zearalenone 등과 달리 급성 독

성이 없다고 알려져5) 규제 대상 독소로 설정되어 있지 않

지만, 만성 독성에 관해서는 데이터가 부족한 상황이다.

하지만 최근 이들의 발생이 유럽에서 빠르게 증가하고 있

으며, 오염수준 또한 mg/kg 단위로 나타나는 등 오염률과

오염수준이 높은 것으로 보고되었다. 스페인산 곡류의

ENNs과 BEA의 오염도를 조사한 결과, 오염률은 각각

73.4%, 32.8%였으며, ENA1의 최대검출농도가 814.42 mg/

kg로 조사된 독소 중 가장 높았고, BEA의 최대검출농도

는 11.78 mg/kg이었다고 보고하였다17). 이와 유사하게 모

로코에서 아침식사 또는 유아용 씨리얼에 사용되는 곡류

의 BEA과 ENNs의 오염도를 조사한 결과 ENA1의 오염

률이 가장 높았으며 오염수준은 140-688 μg/kg이었다고 보

고하였다10). 반면에 폴란드 곡류에서는 ENB의 최대검출

농도가 3.33 mg/kg 수준이었다18). 이탈리아산 파스타와 영

유아용식품에서는 ENNs과 BEA의 오염률이 각각 68%,

74%으로 나타났으며 최대검출농도는 각각 106 μg/kg, 1,

100 μg/kg으로 BEA의 오염률과 오염수준이 ENNs 보다

높았다19). 또한 이란, 멕시코, 일본, 중국 등 전세계적으로

곡물 및 기타 농작물에서 BEA과 ENNs의 오염이 발생하

고 있다는 보고가 계속되고 있으며20-23), 일부 문헌은 오염

농도와 기후 변화 사이 연관성을 시사하는 등 기후변화에

따라 그 심각성이 높아질 여지가 있다3, 24). 이처럼 BEA와

ENNs은 오염률 및 오염수준이 높지만, 이들이 사람과 가

축의 건강에 어떤 영향을 미치는지에 대한 조사는 아직

충분히 이루어지지 않은 실정이다. 국내의 경우 곰팡이독

소 오염실태 조사는 주로 허용기준이 설정되어 있는 독소

에 대해서만 이루어지고 있다. 우리나라에서는 2004-2005

년, 2019년 일부 곡류에 대해 BEA의 오염을 조사한 결과

외에 다른 농작물에 대한 이들 독소의 오염 조사 결과는

거의 없는 실정이다4, 25).

생강은 식용 및 약용적 가치로 인해 전 세계적으로 사

용되고 있으나 곰팡이독소의 오염이 우려되는 작물이다.

국외에서 생강은 aflatoxin과 ochratoxin A의 오염이 주로

보고되었지만2, 26) 국내에서는 deoxynivalenol, nivalenol,

zearalenone 등의 Fusarium 곰팡이독소 오염이 보고된 바

있다27). 특히 생강의 주요 병인 뿌리썩음병의 원인균인 F.

oxysporum은 BEA과 ENNs을 생성할 수 있어 생강에서 이

들 독소의 오염이 우려된다. 따라서 본 연구에서는 생강이

BEA과 ENNs의 발생에 취약할 것이라는 가정하에 국내에

서 생산된 생강과 생강가루의 곰팡이독소 오염 실태를 조

사하였으며, 이들 독소의 중복 오염을 함께 검토하였다.

Materials and Methods

시료 수집

농가에서 재배하여 저장 중인 생강(2019년산) 22점과 수

Fig. 1. The chemical structure of beauvericin and ennistins
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확기 생강 21점(2020년산 5점, 2021년산 16점)을 경북 안

동, 충남 서산, 전북 완주군에서 1.5 kg 이상씩 수집하였

다. 생강 시료는 수돗물로 3회 이상 세척하여 이물질을

제거한 후 얇게 절단하여 48시간 동안 70oC 오븐에서 건

조하였다. 건조된 생강은 분쇄기(CMFP-40000, Hanil,

Seoul, Korea)를 이용하여 마쇄한 후 –20oC의 냉동상태로

보관하며 실험에 사용하였다. 생강가루는 2021-2022년 시

중 유통 중인 총 31점(전남, 4점; 전북, 9점; 경남, 1점;

경북, 7점; 충남, 5점; 강원 3점; 국내산, 2점)을 인터넷

또는 지역 마트에서 최소 150 g 이상 구입하여 실험에 사

용하였다.

표준품 및 시약

표준물질로 사용한 BEA (100 μg/mL)은 Biopure (Tulln,

Austria) 제품을 구입하여 사용하였으며, ENA, ENA1,

ENB, 및 ENB1은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)

제품을 사용하였다. Acetonitrile (ACN)과 methanol

(MeOH)은 HPLC 급으로 Fisher (Darmstadt, Germany) 제

품을 사용하였다. 염화나트륨(NaCl)과 황산마그네슘

(MgSO4), formic acid는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,

USA) 제품을 구입하여 사용하였다. 3차 증류수는 초순수

제조장치(Millipore, Bedford, MA, USA)를 이용하여 18.2

MΩ 이상으로 제조하여 사용하였다.

시료의 전처리

생강의 BEA과 ENNs의 분석을 위한 시료 전처리는

QuEChERS 법을 바탕으로 De Colli 등28)의 방법을 변형

하여 확립하였다. 균질화된 시료 5 g에 추출 용매(water:ACN

= 5:5, v/v) 20 mL을 넣고 1시간 동안 진탕 추출(LSI-1005,

Dailhan Scientific, Seoul, Korea) 하였다. 추출액은 NaCl

0.5 g과 MgSO4 2 g을 넣고 강하게 흔들어 혼합한 후 3,

600 rpm으로 10분 동안 원심분리(1580MGR, GYROZEN,

Seoul, Korea) 하였다. 상등액 2 mL을 취해 0.22 μm PTFE

syringe filter (Whatman, Clifton, NJ, USA)를 사용하여 여과

한 후 liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-

MS/MS) 분석을 수행하였다.

기기분석

LC-MS/MS는 Agilent Technologies의 Affinity 1200

series (Santa Clara, CA, USA)와 AB SCIEX 3200 Q

TRAP LC-MS/MS system (Farmingham, MA, USA)을 사

용하였다. 분석 칼럼은 ZORBAX SB-Aq C18 3.5 μm, 2.1

× 150 mm (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)

를 사용하였고, 칼럼 온도는 40oC로 설정하였다. 유속은

0.5 mL/min, 시료 주입량은 10 μL로 하였다. 이동상으로는

5 mM ammonium formate와 0.2% formic acid가 포함된

10% MeOH (A), 5 mM ammonium formate와 0.2%

formic acid가 포함된 MeOH (B)을 이용하여 다음과 같이

구배 조건(gradient)으로 분석하였다(A: 0-3분간 100%, 3-

10분간 50-0%, 10-11분간 0%, 11-12분간 0-50%, 12-15분

간 50%). 정량분석을 위해 전기 분무 이온화(electrospray

ionization, ESI)방식을 사용하였으며, positive mode에서

multiple reaction monitoring (MRM) 방법을 사용하여 분

석 조건을 설정하였다(Table 1).

시험법 유효성 검증

확립한 분석법의 유효성은 ‘식품 등 시험법 마련 표준

절차에 관한 가이드라인’에 따라 검증하였다29). 직선성 확

인을 위해 불검출 시료에 표준용액을 0, 5, 10, 20, 50,

100, 200, 500, 1, 000 ng/mL 농도로 조제하여, 매질 보정

검량법(matrix matched calibration)으로 정량하였고, 각 검

량선의 결정 계수(coefficient of determination, R2)를 구하

여 직선성을 확인하였다. 시험법의 정확성과 정밀성 확인

을 위해 독소가 검출되지 않은 생강가루에 독소 표준물질

을 20, 50, 100 μg/kg 수준으로 첨가하여 위에서 설명한

전처리 방법으로 3회 반복 실험하였으며, 회수율 및 상대

표준편차(relative standard deviation, RSD)를 산출하였다. 검

출한계는 크로마토그램 상에서 검출된 피크의 신호 대 잡

Table 1. MS/MS conditions for beauvericin and enniatins analysis

Analyte Measured ion
Rt 

(min)1)
Precursor ion

(m/z)

Product ion 

(m/z)

Dwell time 

(s)

DP 

(V)2)
CE 

(V)3)
CXP 

(V)4)

Beuvericin [M + H]+ 10.57 784.4 134.2/244.3 150 96 85 / 37 4

Enniatin A [M + NH4]
+ 11.05 699.5 100.2/682.5 150 56 89 / 27 4 / 6

Enniatin A1 [M + NH4]
+ 10.82 685.4 210.0/196.1 60 66 35 10 / 8

Enniatin B [M + NH4]
+ 10.29 657.4 86.0/640.5 150 46 93 / 27 4 / 6

Enniatin B1 [M + NH4]
+ 10.55 671.3 214.0/196.0 60 66 30 10 

1)Rt, retention time
2)DP, declustering potential
3)CE, collision energy
4)CXP, collision cell exit potential
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음비(signal-to-noise ratio; S/N)를 3으로 정량한계는 10으

로 구하였다.

Results and Discussion

검량선, 검출한계, 정량한계, 회수율 및 재현성

검량선의 R2는 0.9993 이상으로 양호한 직선성을 나타

내었다(data not shown). 독소의 농도별 회수율과 검출 및

정량한계는 Table 2에 나타내었다. 확립한 시험법의 회수

율은 74.29-105.44% 범위였으며, 상대표준편차가 18.19%

이하로 적합한 수준이었다. BEA과 ENNs의 검출 및 정량

한계는 각각 3.3 μg/kg, 10 μg/kg이었다. 이는 Hu 등30)이

약용작물에서 보고한 BEA과 ENNs의 검출한계(0.8~1.2 μg/

kg)와 정량한계(2.5~3.7 μg/kg), Kim 등25)이 곡류에서 보고

한 BEA과 ENNs의 검출한계(0.07-2.37 μg/kg)와 정량한계

(0.21-7.19 μg/kg) 보다 높았으며, 이러한 결과는 분석 장

비 감도의 차이로 판단된다. 각 독소 표준품(100 μg/kg)과

독소가 검출된 시료의 크로마토그램은 Fig. 2에 나타내었다.

생강과 생강가루의 BEA과 ENNs 오염

생강(n = 43)과 생강가루(n = 31)의 BEA과 ENNs (A, A1,

B, B1)의 오염수준을 조사한 결과 모든 독소에서 생강가

루의 오염률과 오염수준이 생강보다 높았다(Table 3). BEA

의 오염률은 생강과 생강가루에서 각각 62.79%, 67.74%

으로 비슷한 수준을 나타낸 반면, 평균 오염농도는 각각

100.73 μg/kg, 223.28 μg/kg으로 생강가루의 오염수준이 생

강보다 2.2배 높았다. 생강에서 ENNs의 오염률은 9.31-

11.63%로 유사하였으나 평균 오염농도는 ENA가 49.64 μg/

kg으로 가장 높았다. 반면 생강가루의 ENNs 오염률은

ENB가 70.97%으로 BEA (67.74%)보다 높았으며, ENB1,

ENA, ENA1 순으로 높았다. 평균 오염농도 또한 ENB가

112.02 μg/kg으로 가장 높았으며, 다음은 ENA, ENA1,

ENB1 순으로 높았다. ENA1은 생강과 생강가루에서 가장

낮은 오염률을 나타내었으며, ENB1은 가장 낮은 오염수

준을 나타내었다.

생강의 BEA과 ENNs의 발생에 관한 국외 연구는 중국

에서 1건이 보고되었다. Hu 등30)은 약용작물 중 건조 생

강(1점)에서 ENA (354.6 μg/kg), ENA1 (252.5 μg/kg),

ENB (125.0 μg/kg) 및 BEA (19.0 μg/kg)이 검출되었다고

보고하였다. 이는 생강 및 생강가루에서 ENNs보다 BEA

의 오염률과 오염수준이 높게 나타난 본 연구의 결과와는

다르지만 한 건의 생강에 대한 자료이기 때문에 경향을

파악하기는 어렵다고 판단된다. 또한 동일 문헌에서 독일

산 건조 생강 5점과 생 생강 1점의 BEA과 ENNs의 발생

을 비교한 결과 건조 생강에서 BEA과 ENNs이 검출된 반

면 생 생강에서는 독소가 불검출 되었다고 보고하였다. 본

Table 2. Recovery, precision, limit of detection and limit of quantification of beauvericin and enniatins in ginger

Recovery (%)±RSD1) (%) LOD

(µg/kg)

LOQ

(µg/kg)20 µg/kg 50 µg/kg 100 µg/kg

Beauvericin 92.07±13.90 108.39±10.43 105.44±6.14

3.3 10

Enniatin A 104.56±4.97 102.86±3.73 100.58±3.73

Enniatin A1 99.1±6.50 86.96±7.52 74.29±9.39

Enniatin B 93.01±12.59 98.25±13.90 102.64±15.89

Enniatin B1 94.82±18.19 81.05±16.19 82.16±4.78

1)RSD, relative standard deviation

Table 3. Incidence and level of beauvericin and enniatins (A, A1, B, B1) in ginger samples

Toxins

Ginger (n = 43) Ginger powder (n = 31) Total (n = 74)

Number of 

positive sample 

(%)

Mean±SD1)

(µg/kg)

Maximum 

(µg/kg)

Number of 

positive sample 

(%)

Mean±SD 

(µg/kg)

Maximum 

(µg/kg)

Number of 

positive sample 

(%)

Mean 

(µg/kg)

Beauvericin 27 (62.79) 105.73±142.20 640.07 21 (67.74) 223.28±331.74 1344.18 48 (64.86) 161.72

Enniatin A 4 (9.30) 49.64±36.17 91.02 9 (29.03) 78.02±76.77 220.45 13 (17.57) 63.83

Enniatin A1 4 (9.30) 23.91±14.93 41.16 7 (22.58) 55.94±53.73 156.61 11 (14.86) 39.92

Enniatin B 5 (11.63) 32.19±20.23 64.23 22 (70.97) 112.02±127.48 413.99 27 (36.4) 72.11

Enniatin B1 5 (11.53) 10.84±2.38 14.59 11 (35.48) 30.5±149.60 70.29 16 (21.62) 20.67

Total 27 (62.79) - - 24 (77.42) - - 51 (68.92) -

1) Mean±standard deviation of positive samples.
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연구에서 생강가루는 생강보다 높은 곰팡이독소 오염도를

나타내었는데, 이는 생강가루를 제조할 때 품질이 좋지 않

은 원료를 사용했기 때문일 수 있다. 또한, 가루 형태는

흡습성이 높아 곰팡이독소 생성에 유리하게 작용했을 수

있다고 판단된다. 이와 유사하게 Jegal 등31)은 건고추와 고

춧가루에서 아플라톡신 B1의 오염도를 조사한 결과 고춧

가루의 오염률이 25.4%로 건고추(2.8%)보다 높았으며 최

대 오염농도도 각각 1.27 µg/kg와 9.67 µg/kg로 고춧가루

가 높았다고 보고하였다. 또한 Yang 등23)은 옥수수와 옥

수수 가루의 곰팡이독소 오염을 조사한 결과 옥수수 가루

에서 독소의 오염도가 더 높았다고 보고하였다.

다른 농산물의 경우 BEA과 ENNs의 오염은 주로 곡류

에서 보고되었다. 2000-2013년 유럽에서 BEA의 발생을

조사한 결과 식품(n = 732), 사료(n = 861) 및 가공되지

않은 곡물(n = 554)에서 각각 20%, 21%, 54% 오염률을

나타내었다32). 최대 오염농도는 곡류에서 6, 400 µg/kg, 곡

류 가공식품에서 844 µg/kg 수준이었다고 보고하였다. 또

한 ENNs (A, A1, B, B1)은 식품(n = 4, 251)과 사료(n =

3, 640) 및 가공되지 않은 곡물(n = 2, 647)에서 각각 37%,

68%, 76% 오염률을 나타내었으며, ENA, ENA1, ENB,

ENB1의 최대 오염농도는 각각 950 µg/kg, 2, 000 µg/kg,

18, 300 µg/kg, 5, 720 µg/kg이었다고 보고하였다. 일본에

서는 밀가루와 옥수수 가루에서 BEA과 ENNs의 발생을

조사한 결과 밀가루 85.6%가 ENB에 오염되었고, 최대 오

염농도는 633 µg/kg이었으며21), 옥수수 가루에서 BEA의

오염률은 34%이었고, 최대 26.1 µg/kg 수준으로 오염된 것

으로 보고하였다. 중국에서는 쌀(n = 58), 밀(n = 53), 옥

수수(n = 78)의 BEA과 ENNs의 오염을 조사한 결과, 쌀

과 밀에서는 BEA의 오염이 두드러져 오염률이 각각 69.0%

와 69.8%였으며 최대 오염농도는 510 µg/kg, 776 µg/kg이

었다고 보고하였다24). 반면에 옥수수에서는 ENA의 오염

률이 78.2%로 가장 높았고, BEA의 오염농도가 최대 1,

016 µg/kg으로 쌀과 밀보다 높았다고 보고하였다. 우리나

라의 경우 Song 등4)이 2004-2005년 국내산 곡류의 BEA

의 오염도를 조사한 결과, 65종의 곡류 중 9.23%(6종)의

시료에서 BEA이 검출되었다고 보고하였으며, 평균 오염

농도는 보리에서 0.02-0.03 µg/kg, 옥수수와 밀에서 0.14 µg/

kg 수준으로 낮았다고 보고하였다. Kim 등25)은 곡류(n =

61)와 곡류 가공품(n = 36)의 BEA의 오염률이 각각 6.6%

와 11.1%이었으며, 평균 오염농도는 15.05 µg/kg와

19.09 µg/kg이었다고 보고하였다. 또한 ENB의 오염률은

27.9%와 25.0%이었으며 평균 오염농도는 2.73 µg/kg과

1.45 µg/kg이었다고 보고하였다. 위의 결과를 종합하면 본

연구에서 조사된 국내산 생강과 생강가루의 BEA과 ENNs

오염수준은 국외산 곡류보다는 낮았으나 국내산 곡류보다

는 높은 것으로 보인다.

생강과 생강가루의 BEA과 ENNs의 중복 오염

생강과 생강가루의 BEA과 ENNs의 중복 오염을 조사

한 결과, 생강은 2개 이상 독소의 중복 오염률이 16.28%

인 반면 생강가루는 64.52%로 생강가루의 중복 오염률이

생강에 비해 4.0배 이상 높은 것으로 나타났다(Table 4). 단

일 독소만 오염된 시료는 생강에서 46.5% (BEA)로 나타난

반면 생강가루는 BEA 또는 ENNs만 오염된 시료가 총

12.9%로 생강가루는 단일 독소의 오염률이 낮았다. 생강가

루에서는 BEA과 ENNs (A, A1, B, B1)이 모두 오염된 시

료와 BEA과 ENB이 함께 오염된 시료가 각각 22.58%로

높은 비중을 차지하였다. 생강가루에서 BEA과 ENNs이 모

두 검출된 시료의 독소의 총합은 최대 2, 062.83 µg/kg로

동일 시료에서 BEA 단일 독소 최대 오염농도(1, 344.18 µg/

kg) 보다 1.5배 증가하는 것으로 나타났다(data not shown).

곰팡이독소 중복 오염은 오염 농산물에 여러 곰팡이독

Table 4. Co-occurrence of beauvericn and enniatins in ginger samples 

Co-occurrence

Ginger (n = 43) Ginger powder (n = 31)

Number of positive 

samples (%)

Average ratio of 

toxins (%)

Number of positive 

samples (%)

Average ratio of 

toxins (%)

BEA+ENA+ENA1+ENB+ENB1 3(6.98) 39:24:11:20:5 7(22.58) 46:12:6:30:6

BEA+ENA+ENB 1(2.33) 59:13:28 1(3.23) 19:17:63

BEA+ENB+ENB1 - - 4(12.90) 55:40:6

BEA+ENB 1(2.33) 88:12 7(22.58) 70:30

BEA+ENB1 2(4.65) 64:36 - -

ENA+ENB - - 1(3.23) 47:53

Total (≥ 2) 7 (16.28) - 20(64.52) -

BEA only 20(46.51) - 2(6.45) -

ENB only - - 2(6.45) -

None 16(37.21) - 7(22.58) -
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소가 함께 존재할 경우 독성이 상승할 수 있고 보다 더

높은 위험성이 있기 때문에 많은 관심을 받고 있다33, 34).

Juan 등19)은 영유아용 곡류 조제식에 대해 BEA과 ENNs

의 오염을 조사한 결과 75%의 시료가 2종 이상의 독소에

오염된 것으로 나타났으며, 동시 오염이 발생 한 시료 중

25%는 BEA과 ENB의 중복 오염이었다고 보고하였다. 이

와 유사하게 Lin 등24)은 쌀에서 BEA과 ENNs의 중복 오

염률은 50%였으며, 이들 중 BEA과 ENB, ENB1이 동시

에 오염된 시료가 27.5%, BEA과 ENB가 동시에 오염된

시료가 17.5%이었으며, BEA, ENA, ENB, ENB1이 동시

에 오염된 시료는 5%이었다고 보고하였다. 또한, Yoshinari

등21)은 밀가루에서 ENNs과 deoxynivalenol (DON)이 함께

오염된 시료가 61%였으며, DON, nivalenol, ENNs이 함께

오염된 시료는 21%, 반면에 DON만 오염된 시료는 17%

로 중복 오염이 단일 독소만 발생한 것보다 높았음을 보

고하였다. 이와 유사하게 Juan 등35)은 곡류 및 곡류 가공

품에 대해 Fusarium 곰팡이독소 발생을 조사한 결과, BEA

과 ENNs이 규제대상 Fusarium 독소와 동시 오염된 것으

로 보고했으며, Blesa 등36)은 듀럼밀에서 DON, ENNs, BEA

이 중복 오염되었다고 보고하였다. 따라서 BEA과 ENNs

은 독성이 높지 않아도 Fusarium 곰팡이독소 등 허용 기

준이 설정된 다른 독소와 중복 오염이 발생할 가능성이

높기 때문에 앞으로 이들 독소의 중복 오염에 대비한 지

속적인 모니터링과 독성 및 위해도 평가 연구가 필요할

것으로 판단된다.
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국문요약

본 연구에서는 국내산 생강(n = 43)과 생강가루(n = 31)

를 대상으로 beauvericin (BEA)과 enniatins (ENNs)의 오

염 실태를 조사하였다. 생강 시료 중 62.79%가 BEA에 오

염되었으며, 최대 오염농도는 640.07 µg/kg으로 오염률과

오염농도가 조사 대상 독소 중 가장 높았다. 생강에서

ENNs의 오염률은 최대 11.63% (ENB, ENB1)이었으며, 최

대 오염농도는 91.02 µg/kg (ENA)였다. 생강가루에서는

ENB의 오염률이 70.97%로 가장 높았으나, 오염농도는

BEA이 최대 1, 344.18 µg/kg으로 조사 대상 독소 중 가장

높았다. 생강가루의 ENA, ENA1, ENB, ENB1의 오염률

은 29.03%, 22.58%, 70.97%, 35.48%였으며, 최대 오염농

도는 220.45 µg/kg, 156.61 µg/kg, 413.99 µg/kg, 70.29 µg/

kg로 ENB의 오염률과 오염농도가 높았다. BEA과 ENNs

은 생강보다 생강가루에서 오염농도가 높았다. 생강과 생

강가루에서 BEA과 ENNs의 중복 오염률은 각각 16.28%

와 64.52%로 생강에 비해 생강가루에서 독소의 중복오염

률이 높았다. 본 연구는 한국산 생강과 생강가루의 BEA

과 ENNs의 발생 및 이들의 중복 오염을 처음으로 보고하

는 것이다.
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