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ABSTRACT - In this study, we analyzed the effect of storage conditions on the survival of fungi in red pepper

powder. Red pepper powder was inoculated with a total of six fungal species, namely Aspergillus terreus, Aspergillus

flavus, Rhizopus microsporus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, and Aspergillus ochraceus at a final cell count

of 4–6 log CFU/g. After inoculating the sterilized red pepper powder with fungi, we dried the powder on a clean bench

and packaged it in zipper bags. Following drying, the water activity was 0.502±0.001. Subsequently, the red pepper

powder inoculated with fungi was stored at -20oC, 5oC, 15oC, and 25oC. All six species of fungi perished the quickest at 25oC

and survived for the longest (168 days) at -20oC. In summary, this study showed that fungi survive for an extended period

in red pepper powder at -20oC and 5oC compared to 15oC and 25oC. Therefore, to prevent fungal contamination, red pepper

powder should have a water activity below 0.6 and be stored in a zipper bag at room temperature.
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남아메리카가 원산지인 고추는 가지과에 속하는 단일작

목으로 우리나라에는 약 400년 전에 도입되었으며1,2), 붉

은색의 매운맛을 가지고 있어 전 세계적으로 다소비되는

향신료 중 하나이다3). 고추는 국내 농업생산액의 약 2%

를 차지하는 주요 농산물로 대부분 건조된 상태로 저장되

고 고춧가루의 형태로 가공되고 있다3,4). 건 고추의 생산

량은 2017년 55,714톤에서 2021년 92,757톤으로 증가하였

고5), 건 고추 재배 면적은 2017년 28,337 ha에서 2021년

33,373 ha로 증가하였다5). 또한 국내 고추 소비량은 헝가

리, 미국, 일본과 비교 시 평균 약 10-70배 많은 것으로

보고되고 있다6). 강한 매운맛의 선호도가 높은 우리나라

에서는 고추와 고춧가루를 이용한 식품의 종류가 점점 증

가하고 있으며 김치, 고추장, 조미용 젓갈류 등 다양한 식

품에 이용되고 있다7). 

고추와 고춧가루는 수확 후 건조 및 분쇄, 유통 과정 중

에 미생물 오염 가능성이 높아 식품 위생상 문제가 될 수

있다8). 2016년 충남 논산 소재의 식품회사에서 생산된 고

춧가루에 곰팡이 독소 중 하나인 ochratoxin A가 기준을

초과하여 판매 중단되었다9). 또한 고춧가루에 aflatoxin B1

및 ochratoxin A 등 곰팡이 독소가 검출되어 사회적 문제

가 대두되고 있다10). 고춧가루는 우리나라뿐만 아니라 전

세계적으로 곰팡이 독소의 오염이 높은 식품으로 보고되

고 있으며11), FAO/WHO에서는 식품의 위해요소 등급 중

곰팡이 독소를 중금속, 식품 첨가물, 잔류농약 보다도 상

위에 설정하고 있다12). 곰팡이는 절대 호기성으로 성장 가

능한 수분활성도는 0.70-0.95로 0.88-0.90인 효모, 0.95 이

상인 세균에 비해 건조한 환경에서도 증식이 가능하다13).

Jeong 등14)이 시중 유통 중인 고춧가루 제품의 미생물 오

염도를 분석한 결과, 일반세균은 3.4-6.3 log CFU/g, 대장

균군은 불검출 -3.9 log CFU/g, 곰팡이는 2.7-6.3 log CFU/

g으로 검출되었다는 보고와 국산 유통 건고추의 ochartoxin

A 오염도를 조사한 결과 전남, 전북, 충북, 경북 지역에서

각각 2.0-3.9 µg/kg이 검출되었다는 Kim15)의 보고로 보아

고춧가루의 미생물 오염도 및 곰팡이 오염도가 높은 것으

로 나타났다. 특히 건조한 고춧가루의 경우 수분활성도가
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낮아도 생육이 가능한 곰팡이가 증식하여 aflatoxin 및

ochratoxin 등의 곰팡이 독소를 생산할 수 있어 각별한 주

의가 필요하다16,17).

식품 위해 곰팡이에는 Aspergillus, Fusarium, Penicillium

속 등이 있다18). Aspergillus 속은 Aspergillus flavus, Aspergillus

terreus 등이 있으며 aflatoxin, cyclopiazonic acid 등의 독소를

생산하고, aflatoxin 독소는 주로 옥수수, 땅콩, 곡류, 고추 등

에서 검출이 된다19,20). 또한 aflatoxin 독소는 International

Agency for Research on Cancer (IARC)에 의해 group 1

발암물질로 분류되었으며, 면역계의 손상, 급성 간염 등의

질병을 발생시킨다21). 식품 섭취에 의한 곰팡이 독소 피해

를 방지하기 위해 식품의약품안전처에서는 식품의 곰팡이

독소 함량에 대한 기준을 설정하고 있다22). 곰팡이는 수분

활성도가 낮은 식품에서 증식하여 곰팡이 독소를 생산하

기 때문에 곰팡이 독소 생산을 예방하기 위해서는 곰팡이

가 증식하는 환경 조건을 피하는 것이 식품의 안전에 중

요하다20,23).

고춧가루는 고추를 수확한 후 건조, 분쇄하여 유통하는

건조식품으로 수분활성도가 낮아 세균, 효모보다 곰팡이

증식이 용이하고, 곰팡이 증식에 따른 곰팡이 독소가 식

품 안전에 주요 문제로 제기되고 있다24). 따라서 고춧가루

에 곰팡이 독소를 제어하기 위해 고춧가루 중 곰팡이 생

육 억제 조건에 대한 연구가 필요한 실정이다. 그러나 현

재까지의 연구 결과를 살펴보면 고춧가루의 품질에 관한

연구25,26)와 잔류 농약에 관한 연구27,28)에만 국한되어 있고

저장 조건이 고춧가루 중 곰팡이 생육에 미치는 영향 연

구는 매우 미약한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 저장

조건이 고춧가루 중 곰팡이 생존에 미치는 영향을 분석하

여 고춧가루 중 곰팡이 증식을 제어하고자 한다.

Materials and Methods

실험재료

본 실험에 사용한 재료는 시중 유통 중인 고춧가루

(Chamgoeul, Gimge, Korea)를 구입하여 사용하였다. 고춧

가루는 5 kg 단위로 포장된 제품으로 총 40 kg을 시료로

사용하였다.

대상균주

실험에 사용한 균주는 순천대학교 식품공학과 식품위생

안전실험실에 보관 중인 고춧가루에서 분리된 균주 6종을

대상으로 하였다(Table 1). 보관 균주는 Potato Dextrose

Broth (PDB, Mbcell, Seoul, Korea)에 접종하여 25oC, 7일

배양한 후 Potato Dextrose Agar (PDA, Mbcell, Seoul,

Korea)에 도말하여 25oC, 7일 배양한 후 실험에 사용하였다.

접종 균액 제조

접종 균액은 활성화된 균주 6종을 각각 멸균인산완충희

석액에 각각 희석하여 8.0 log CFU/mL가 되도록 조절하

였으며 고춧가루에 균액을 접종한 후 최종 농도가 4.0-6.0

log CFU/g이 되도록하였다.

시료 전처리

고춧가루를 Conical tube 50 mL에 소분하여 121oC에서

15분간 멸균 후 건조기(FO-600M, Jeiotech, Daejeon,

Korea)에서 24시간 건조하였다. 건조한 고춧가루를 진균

실험하여 무균 상태임을 확인한 후 실험에 사용하였다.

수분활성도 측정

수분활성도(water activity, Aw)는 수분활성도 측정기

(HP23-AW-A-SET-40, ROTRONIC AG, Bassersdorf, Zurich

Schweizerland)를 이용하여 제조사가 제시하는 방법에 따

라 고춧가루의 수분활성도를 3회 반복 실험하였다.

시료의 저장

멸균 건조된 고춧가루를 각각 균주별로 지퍼백에 10 g

을 취한 후 접종 균액 0.1 mL를 접종하였다. 접종 후 Clean

bench에서 30분간 건조하여 밀봉한 후 -20oC, 5oC, 15oC,

25oC 총 4가지 온도로 저장하였다.

저장 조건에 따른 곰팡이 생육 실험

각각 용기에 저장한 검체 전부를 멸균백에 넣고 멸균인

산완충희석액을 검체의 10배가 되도록 가한 후 균질기

(BagMixer400, Interscience, St Nom, France)로 60초간 균

질화하여 시험 원액으로 사용하였다. 시험 원액을 10배 단

계 희석하여 각각의 시험 원액과 희석액을 시험 용액으로

하였다. Petri dish 3매에 시험용액 1 mL 씩 접종한 후

PDA (Mbcell)를 분주하여 25oC, 7일간 배양하였다.

Results and Discussion

저장 온도에 따른 고춧가루 중 곰팡이 생존

고춧가루에 Aspergillus terreus를 접종한 후 온도별로 저

장하여 곰팡이 수를 측정한 결과는 Fig. 1에 나타내었다.

Table 1. The list of fungi used in this study 

No. Fungi

1 Aspergillus terreus

2 Aspergillus flavus

3 Rhizopus microsporus

4 Aspergillus fumigatus

5 Aspergillus niger

6 Aspergillus ochraceus
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25oC에 저장한 고춧가루는 초기 5.24±0.09 log CFU/g이었

으며, 8일 차에 1.26±0.24 log CFU/g으로 감소하였고, 12

일 차에는 검출되지 않았다. 15oC에 고춧가루를 저장한 결

과 초기 5.24±0.09 log CFU/g이었으며, 18일 차에 2.16

±0.11 log CFU/g으로 감소하였고, 24일 차에는 검출되지

않았다. 5oC에 고춧가루를 저장한 결과 초기 5.09±0.02 log

CFU/g이었으며, 28일 차에 2.56±0.15 log CFU/g으로 감

소하였고, 84일 차에는 검출되지 않았다. -20oC에 고춧가

루를 저장한 결과 초기 5.09±0.02 log CFU/g이었으며, 56

일 차에 2.21±0.03 log CFU/g, 140일 차에는 검출되지 않

았다. Aspergillus terreus를 접종하여 온도별로 저장한 결

과 25oC에서 가장 먼저 곰팡이가 사멸하였고, 이후 15oC,

5oC, -20oC 순서로 사멸하였다.

고춧가루에 Aspergillus flavus를 접종한 후 온도별로 저

장하여 곰팡이 수를 측정한 결과는 Fig. 2에 나타내었다.

25oC에 저장한 고춧가루는 초기 5.16±0.12 log CFU/g이었

으며, 6일 차에 2.87±0.04 log CFU/g으로 감소하였고, 15

일 차에는 검출되지 않았다. 15oC에 고춧가루를 저장한 결

과 초기 5.16±0.12 log CFU/g이었으며, 18일 차에 3.53±0.05

log CFU/g으로 감소하였고, 36일 차에는 검출되지 않았다.

5oC에 고춧가루를 저장한 결과 초기 5.16±0.12 log CFU/

g이었으며, 18일 차에 3.50±0.15 log CFU/g으로 감소하였

고, 30일 차에는 검출되지 않았다. -20oC에 고춧가루를 저

장한 결과 초기 5.44±0.04 log CFU/g이었으며, 140일 차

에 2.45±0.08 log CFU/g, 168일 차에 1.74±0.38 log CFU/g

으로 점차 감소하였다. Aspergillus flavus를 접종하여 온도

별로 저장한 결과 25oC에서 가장 먼저 곰팡이가 사멸하였

고, 이후 5oC, 15oC 순서로 사멸하였으며, -20oC는 사멸하

지 않았다.

고춧가루에 Rhizopus microsporus를 접종한 후 온도별로

저장하여 곰팡이 수를 측정한 결과는 Fig. 3에 나타내었

다. 25oC에 저장한 고춧가루는 초기 5.41±0.06 log CFU/g

이었으며, 28일 차에 1.75±0.18 log CFU/g으로 감소하였

고, 42일 차에는 검출되지 않았다. 15oC에 고춧가루를 저장

한 결과 초기 5.41±0.06 log CFU/g이었으며, 98일 차에

2.23±0.03 log CFU/g으로 감소하였고, 126일 차에는 검출

되지 않았다. 5oC에 고춧가루를 저장한 결과 초기 5.41±0.06

log CFU/g이었으며, 140일 차에 2.21±0.06 log CFU/g, 168

일 차에 1.84±0.12 log CFU/g으로 점차 감소하였다. -20oC

에 고춧가루를 저장한 결과 초기 5.41±0.06 log CFU/g이

었으며, 168일 차에 5.30±0.14 log CFU/g으로 감소율이 매

우 미미하였다. Rhizopus microsporus를 접종하여 온도별

로 저장한 결과 25oC, 15oC 순서로 곰팡이가 사멸하였으

며, 5oC, -20oC는 사멸하지 않았다.

Fig. 1. Effect of storage temperature on survival of Aspergillus

terreus in red pepper powder

Fig. 2. Effect of storage temperature on survival of Aspergillus

flavus in red pepper powder

Fig. 3. Effect of storage temperature on survival of Rhizopus

microsporus in red pepper powder

Fig. 4. Effect of storage temperature on survival of Aspergillus

fumigatus in red pepper powder 
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고춧가루에 Aspergillus fumigatus를 접종한 후 온도별로

저장하여 곰팡이 수를 측정한 결과는 Fig. 4에 나타내었

다. 25oC에 저장한 고춧가루는 초기 4.94±0.12 log CFU/g

이었으며, 15일 차에 2.25±0.08 log CFU/g으로 감소하였

고, 18일 차에는 검출되지 않았다. 15oC에 고춧가루를 저장

한 결과 초기 4.94±0.12 log CFU/g이었으며, 24일 차에

2.04±0.04 log CFU/g으로 감소하였고, 30일 차에는 검출되

지 않았다. 5oC에 고춧가루를 저장한 결과 초기 5.68±0.03

log CFU/g이었으며, 84일 차에 2.56±0.09 log CFU/g으로

감소하였고, 112일 차에는 검출되지 않았다. -20oC에 고춧

가루를 저장한 결과 초기 5.68±0.03 log CFU/g이었으며,

112일 차에 4.42±0.07 log CFU/g, 168일 차에 3.50±0.03

log CFU/g으로 점차 감소하였다. Aspergillus fumigatus를

접종하여 온도별로 저장한 결과 25oC에서 가장 먼저 곰팡

이가 사멸하였고, 이후 15oC, 5oC 순서로 사멸하였으며, -

20oC는 사멸하지 않았다.

고춧가루에 Aspergillus niger를 접종한 후 온도별로 저

장하여 곰팡이 수를 측정한 결과는 Fig. 5에 나타내었다.

25oC에 저장한 고춧가루는 초기 4.69±0.09 log CFU/g이었

으며, 4일 차에 2.43±0.05 log CFU/g으로 감소하였고, 16

일 차에는 검출되지 않았다. 15oC에 고춧가루를 저장한 결

과 초기 4.69±0.09 log CFU/g이었으며, 12일 차에 2.05±0.06

log CFU/g으로 감소하였고, 18일 차에는 검출되지 않았다.

5oC에 고춧가루를 저장한 결과 초기 4.69±0.09 log CFU/

g이었으며, 30일 차에 1.80±0.04 log CFU/g으로 감소하였

고, 40일 차에는 검출되지 않았다. -20oC에 고춧가루를 저

장한 결과 초기 5.15±0.17 log CFU/g이었으며, 112일 차

에 4.32±0.02 log CFU/g, 168일 차에 4.16±0.09 log CFU/

g으로 감소율이 매우 미미하였다. Aspergillus niger를 접종

하여 온도별로 저장한 결과 25oC에서 가장 먼저 곰팡이가

사멸하였고, 이후 15oC, 5oC 순서로 사멸하였으며, -20oC는

사멸하지 않았다.

고춧가루에 Aspergillus ochraceus를 접종한 후 온도별로

저장하여 곰팡이 수를 측정한 결과는 Fig. 6에 나타내었

다. 25oC에 저장한 고춧가루는 초기 5.51±0.05 log CFU/g

이었으며, 3일 차에 3.97±0.01 log CFU/g으로 감소하였고, 4

일 차에는 검출되지 않았다. 15oC에 고춧가루를 저장한 결

과 초기 5.51±0.05 log CFU/g이었으며, 8일 차에 3.87±0.06

log CFU/g으로 감소하였고, 12일 차에는 검출되지 않았다.

5oC에 고춧가루를 저장한 결과 초기 5.51±0.05 log CFU/

g이었으며, 20일 차에 2.40±0.04 log CFU/g으로 감소하였

고, 25일 차에는 검출되지 않았다. -20oC에 고춧가루를 저

장한 결과 초기 5.21±0.23 log CFU/g이었으며, 84일 차에

4.79±0.01 log CFU/g, 168일 차에 4.20±0.04 log CFU/g으

로 감소율이 매우 미미하였다. Aspergillus ochraceus를 접

종하여 온도별로 저장한 결과 25oC에서 가장 먼저 곰팡

이가 사멸하였고, 이후 15oC, 5oC 순서로 사멸하였으며,

-20oC는 사멸하지 않았다.

실험 결과를 종합하여 볼 때, 실험에 사용한 Aspergillus

terreus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus

ochraceus 등 4 균주는 25oC, 15oC, 5oC 순서로 사멸하였

고, Aspergillus flavus는 25oC, 5oC, 15oC 순서로, Rhizopus

microsporus는 25oC, 15oC 순서로 사멸하였으며, 5oC에서

는 실험 기간 중 사멸하지 않았다. 또한 -20oC에서는 모

든 균주가 실험 기간 중 사멸하지 않고 생존하였다. 곰팡

이의 생육 최적 온도는 25-30oC이고 5-30oC의 넓은 범위

에서도 생육이 가능한 것으로 보고되고 있다29). 또한 최적

수분활성도는 0.8 이상이며, 0.61에서도 환경 조건이 양호

할 경우 일부 증식이 가능하다30), 멸균건조 후 고춧가루의

수분활성도는 0.272±0.011이었으며, 균액을 접종하여 Clean

bench에 30분 건조 후 고춧가루의 수분활성도는 0.502±0.001

으로 나타났다. 이러한 결과로 보아 25oC, 15oC에 저장한

고춧가루의 경우 접종한 곰팡이의 성장이 가능한 온도이

지만, 수분활성도가 낮아 곰팡이가 증식하지 못하고 사멸

한 것으로 판단된다. 또한 일반적으로 곰팡이를 보관하기

위해 가장 많이 사용되는 방법은 사면배지에 배양 후 냉

장 보관하는 방법으로 3개월에서 1년까지 보존이 가능하

다31). 곰팡이를 장기간 보존하기 위한 방법으로는 -80oC에

Fig. 5. Effect of storage temperature on survival of Aspergillus

niger in red pepper powder

Fig. 6. Effect of storage temperature on survival of Aspergillus

ochraceus in red pepper powder 
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보관하는 냉동보존법이 보고되고 있다31). 이러한 보고와

본 연구의 실험 결과를 종합하여 볼 때 고춧가루에 접종

된 곰팡이가 냉장, 냉동온도에서는 증식하지 않고 장기간

생존하여 지속적으로 검출된 것으로 판단된다. 따라서 고

춧가루를 보관할 경우 곰팡이 증식을 억제하기 위하여 고

춧가루를 건조한 후 지퍼팩에 소분하여 상온에 보관하는

것이 가장 효과적이라고 판단된다.
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국문요약

본 연구에서는 저장 조건이 고춧가루 중 곰팡이 생존에

미치는 영향을 분석하였다. 고춧가루에 A. terreus, A. flavus,

R. microsporus, A. fumigatus, A. niger, A. ochraceus 등 총

6종의 곰팡이를 접종하여 균액 농도가 4-6 log CFU/g이

되도록 하였다. 곰팡이를 접종한 고춧가루는 Clean bench

에 건조하여 지퍼백에 포장한 후 -20oC, 5oC, 15oC, 25oC

에 저장하였다. Clean bench에 건조한 고춧가루의 수분활

성도는 0.502±0.001이었다. A. terreus 등 균주 6종 모두

25oC에서 가장 먼저 곰팡이가 사멸하였으며, -20oC에서 가

장 마지막에 사멸하거나 168일 동안 사멸하지 않았다. 따

라서 본 연구 결과, 고춧가루의 수분활성도를 0.6이하로

건조한 후 지퍼백에 소분하여 상온에 보관하는 것이 곰팡

이로부터 안전할 것으로 판단되었다.
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