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Abstract

The food functional properties of Pleurotus eryngii cultivated with different wavelengths of light-emitting diode 
(LED) light were analyzed in this study.  The levels of total soluble solids of Pleurotus eryngii increased with 
all the LED lights, except mixed LED light (B*R, B*G and R*G). Thirty one kinds of components were detected 
by analyzing the free amino acids. The total free amino acid contents had a slightly higher tendency in the control 
group, but the ratios of eight essential amino acids among the total amino acids of Pleurotus eryngii cultivated 
under all the LED lights, including the blue light (blue, B*R, B*G and B*R*G*U) and the green light, were 
higher than that in the control group. K was the highest-content of mineral, and Mn was the lowest-content. The 
Ca content increased through cultivation under all the LED lights, except the blue light, but the Fe content (under 
the green and B*R lights), K content (under the red and UV-A lights) and Mg content (under the R*G, UV-A 
and red lights) increased under the exclusive LED light. The total phenolic compounds increased by cultivation 
under all the LED lights, except the UV-A and mixed lights (R*G and B*R*G*U). The DPPH radical scavenging 
activity was also improved by all the LED lights, except the mixed light (R*G).
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서 론
1)

삶의 질 향상에 따라 건강에 대한 관심이 고조되면서,

영양공급은 물론 생리활성 기능까지 갖춘 건강 기능성 식품

이 각광받고 있다. 일반적으로 식용채소 같은 천연식품소

재에서 생리활성물질이 추출되고 있는데, 특히 버섯류는

polyphenol과 β-glucan(1) 등의 기능성분들로 인한 노화 억

제(2), 항암효과(3), 혈당 강하(4), 대장암 세포증식억제(5),

angiotensin converting enzyme (ACE) 저해활성(6), 과산화
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물 생성 억제(7), 항산화 및 free radical 소거능(8) 등의 다양

한 효능을 입증하는 연구들이 보고되어, 건강식품으로써의

가치를 인정받으며 기능성 식품 및 의약품 소재로 이용되고

있다.

그중새송이버섯(Pleurotus eryngii)은자연송이(Tricholoma

matsutake)와 식미가 비슷하고 일반 느타리버섯(Pleurotus

ostreatus)에 비해 자루가 굵고 길며, 수분 함량이 낮은 편에

속해 저장성이 좋은 것으로 알려져 있다. 또한, 새송이버섯

의 식품영양학적 성분을 연구한 결과를 살펴보면, 비타민

및 무기질이 풍부하면서 열량은 낮은 저지방·고단백질 식

품소재임을 알 수 있다(9,10). 1997년 이래로 새송이버섯의

인공재배에 관한 연구(11,12)가 진행되었는데, 배지 및 생
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육환경에 관한 연구뿐만 아니라 재배법에 관한 연구도 활발

하게 이루어지고 있다. 근래에는 light emitting diode (LED)

를 광원으로 한 재배법이 주목받고 있으며, 전보에서 이미

LED광의 파장을 달리하여 재배한 새송이버섯의 품질특성

을 연구한 결과로 최적의 광질은 적색광이라고 보고한 바

있다. 특히 UV-A 및 청색광이 포함되는 처리구에서는 갓이

진하고 자루가 짧은 버섯이 재배되어, 관능평가 결과 가장

낮은 점수를 기록함에 따라 새송이버섯 재배의 광원으로

이용하기에 적합하지 않은 것으로 나타났다(13).

한편, LED의 광질에 따른 기능적 특성 연구 결과로는

브로콜리의 생리활성 증가(14), 고추의 생리활성물질 함량

증가(15), 키위의 당도 및 산도 조절 효과(16), 인삼의 사포

닌 함량 증가(17), 타타리 메밀의 루틴 함량 증가 등이 보고

된 바 있다(18). 따라서 본 연구에서는 LED의 광질이 새송

이버섯의 생육 중 식품 기능적 및 영양적으로 큰 변화를

초래할 수 있는 것으로 예상되는 바, LED광의 파장을 달리

하여 재배한 새송이버섯의 식품기능적 특성과 무기질 및

유리아미노산의 함량 및 조성의 차이를 조사함으로써

LED광 이용 재배법 확립을 위한 기초자료로 활용하고자

하였다.

재료 및 방법

재료 및 LED 처리 조건

시료는 전보(13)에서와 같은 새송이버섯을 이용하였다.

즉, 본 연구를 위하여 특별히 제작한 LED(㈜라이텍코리아,

LED light Controller Ver 3.0)를 청색광(450 nm), 적색광(650

nm), 녹색광(525 nm), UV-A(365 nm) 및 혼합광(청*적, 청*

녹, 적*녹, 청*적*녹*UV-A)의 형태로 이용하였으며, 관행

재배에 이용되는 형광등을 대조구로 하였다. LED 광원은

시료의 약 30㎝ 높이에 설치하였으며, 광도는 예비실험을

통하여 광량을 50%로 설정한 것으로, 64.9-108.0 p

㏖·m-2·s-1의 범위였다. 광량제어기를 이용하여 1시간 간

격으로 on/off함으로써 조절하였으며, 이 때 이산화탄소의

농도는 1,000 ppm, 상대습도는 85%, 생육실의 온도는

13-15℃였다.

총 가용성 고형분 함량, pH, 적정산도 측정

시료와 증류수의 비를 1:1로 하여 마쇄한 후 여과한 액을

시액으로 하였다. 굴절 당도계(Master-α, Atago Co, Tokyo,

Japan)로 가용성 고형분 함량을 측정하였으며, pH meter

(Delta320, Mettler-Toledo Inc, Shanghai, China)를 이용하여

pH를 측정하였다. 적정산도는 동일한 여액을 0.1N NaOH

로 pH가 8.3에 도달할 때까지 적정하여 malic acid로 환산하

여 나타내었다.

유리아미노산

동결건조 분말 1 g에 ethanol 20 mL를 가한 후

homogenizer로 10분간 교반한 것을 3000 rpm에서 20분간

원심분리하여 그 상층액을 감압농축하였다. 농축액을

sample dilution buffer 25 mL로 용해시키고 sulfosalicylic

acid 20 mg을 가하여 4℃에서 1시간 동안 방치시킨 다음,

다시 3000 rpm에서 20분간 원심분리한 것을 membrane

filter (0.2 μm)로 여과시켜 아미노산 자동분석기(S433,

SYKAM, Germany)로 440 nm와 570 nm에서 측정하여 정량

분석하였다. 칼럼은 Cation separation column (4.6×150 mm,

LCA K07/Li)을 사용하였으며, 이 때, 칼럼의 온도는 37-7

4℃, buffer의 유속은 0.45 mL/min, reagent의 유속은 0.25

mL/min이었으며, pH는 2.90-7.95의 범위였다.

무기질

식품공전의 미량영양성분시험법에 준하여 질산-과염소

산법으로 전처리한 것을 시험 용액으로 하였으며, ICP

(Optima 7300DV, PerkinElmer, USA)를 이용하여 새송이버

섯 생시료의 Ca, Fe, K, Na, Mg, Mn의 함량을 분석하였다.

총 페놀 함량 측정

총 페놀 함량은 Coseteng 등(19)의 방법에 준하여 실시하

였다. 즉, 시료 5 g에 70% ethanol 100 mL를 가하여 마쇄한

후, 80℃의 진탕수조에서 4시간 동안 추출하여 여과한 액을

10 mL까지 감압농축하였다. 농축액 1 mL에 증류수 10 mL

와 Folin-Ciocalteu phenol reagent 2 mL를 가하여 5분간

방치한 다음 Na2CO3 2 mL를 가하여 1시간동안 반응시킨

것을 분광광도계(Optizen 2120, Mecasys, Korea)로 640 nm

에서 흡광도를 측정하였으며, (+) Catechin을 표준물질로

하여 시료의 총 페놀 함량을 나타내었다(20).

DPPH radical 소거능 측정

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical 소거능은

Blois(21)의 방법을 이용하여 측정하였다. 즉, DPPH에 대한

전자공여능으로 시료의 항산화 활성을 측정하였다. 0.4

mM DPPH 용액 0.8 mL를 흡광도 값이 0.95-0.99가 되도록

ethanol로 보정한 다음, 총페놀함량 측정 시 사용한 농축액

0.2 mL에 가하여 10초간 진탕한 후 실온에서 10분간 반응시

켜 분광광도계(Optizen 2120, Mecasys, Korea)로 525 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 이 때 DPPH radical 소거능(%)은

[1-(시료첨가구의 흡광도/무첨가구의 흡광도)]*100으로 환

산하여 나타내었다.

통계처리

SAS 9.2를 이용하여 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple

range test(22)를 통한 통계적 유의성을 검정하였다.



Food Functional Properties of Pleurotus eryngii Cultivated with Different Wavelength of LED Lights 647

결과 및 고찰

총 가용성 고형분 함량, pH 및 적정산도

LED광 종류에 따른 새송이버섯의 총 가용성 고형분 함

량, pH 및 적정산도를 측정한 결과는 Table 1에 나타내었다.

청적, 청녹, 적녹 혼합광을 제외한 모든 구에서 총 가용성

고형분의 함량이 유의적으로 증가하였는데, LED 광원이

배나무 화아특성 및 과실품질에 미치는 영향에 관한 연구

(23)에서 적숙기에 수확한 과실 특성 중 적색광 처리구에서

당도의 증가가 나타났다고 보고한 것과 유사한 경향이었

다. 한편, 저장성 연구에서는 저장기간이 길어질수록 pH가

증가하는 경향이 나타나기 때문에 일반적으로 pH의 증가

를 품질의 저하로 간주하는데, 모든 LED광 처리구가 대조

구에 비하여 유의적으로 낮은 pH인 것으로 나타나 저장상

의 이점이 있을 것으로 기대된다. 한편, 적정산도는 pH가

가장 높았던 대조구에서 가장 낮게 나타났고, pH가 가장

낮았던청녹 혼합광에서는 가장 높게 나타나 LED광의종류

에 따른 pH 및 적정산도는 잘 일치하는 경향임을 알 수

있었다.

Table 1. Physicochemical properties of Pleurotus eryngii cultivated with different wavelength of LED lights

Treatment1)

Blue Red Green UV-A B*R B*G R*G B*R*G*U Control

Total soluble solids
(°Brix)

4.8±0.0a2) 4.3±0.1bc 4.4±0.0b 4.3±0.1cd 4.2±0.0d 4.0±0.0d 4.2±0.0d 4.3±0.1bc 4.2±0.0d

Titratable acidity
(%) 0.22±0.002

e
0.18±0.004

h
0.24±0.002

d
0.20±0.001

g
0.26±0.002

c
0.29±0.004

a
0.27±0.003

b
0.21±0.001

f
0.17±0.003

i

pH 6.87±0.02e 6.94±0.02d 6.89±0.03e 7.08±0.03b 6.82±0.03f 6.55±0.02h 6.61±0.02g 7.03±0.01c 7.22±0.02a

1)blue, blue LED light (450 ㎚); red, red LED light (650 ㎚); green, green LED light (525 ㎚); UV-A, ultraviolet A (365 ㎚) LED light; B*R, mixed light of blue and
red LED lights; B*G, mixed light of blue and green LED lights; R*G, mixed light of red and green LED mixed lights; B*R*G*U, mixed light of blue, red, green and
UV-A LED lights; control, fluorescent lamp.

2)
Means±SD(n=3) with different letters are significantly different at 5% level.

유리아미노산

LED광 종류에 따른 새송이버섯의 유리아미노산의 함량

을 분석한 결과는 Table 2에 나타내었다. 영양성분뿐만 아

니라 식품의 맛과도 관련이 있는 유리아미노산은 총 31종

이 검출되었으며, 성인 필수 아미노산 8종은 물론 어린이

필수 아미노산 10종이 모두 검출되었다. LED 처리구 및

대조구의 총 함량은 각각 3456.12-3892.23 mg/100 g과

4130.17 mg/100 g으로 대조구에서 다소 높은 함량을 나타내

었다. 그러나 총 유리아미노산에 대한 8종 필수아미노산의

비율은 LED 처리구가 23.05-26.85%, 대조구가 25.24%로,

청색광을 포함한 모든 구(Blue, B*R B*G, B*R*G*U) 및

녹색광에서 재배한 구에서 대조구보다 높은 함량을 나타내

었다. 각 아미노산 중 arginine의 함량이 가장 높았으며,

glutamic acid, alanine, ornithine, lysine 등의 순이었으나 β

-alanine, β-aminoisobutyric acid, 1-methylhistidine, citrulline

등은 매우 낮은 함량을 나타내었다. 자연송이의 향미와 유

사하다고 알려진 해송이버섯(Hypsizigus marmoreus)을 동

결건조하여 유리아미노산의 총 함량을 측정한 결과 4653

mg/100 g으로 ornithine이 778 mg/100 g으로 가장 높은 함량

이었고, arginine, aspartic acid, glutamic acid가 각각 681

mg/100 g, 538 mg/100 g, 437 mg/100 g으로 나타나 본 실험

과 유사한 경향이었다(24). 또한, 약용버섯으로 알려진 영

지버섯과 운지버섯의 유리아미노산 함량(25)은 1270-1404

mg/100 g, 대부분 식용버섯의 유리아미노산 함량은

24-3582 mg/100 g이라고 보고되어(26), 식용버섯 중 하나인

새송이버섯의 총 유리아미노산 함량은 높은 편에 속함을

알 수 있었다.

무기질

무기질은체내에서 합성되지 않기 때문에 식품으로섭취

해야 하는데, 새송이버섯은 그 함량이 높다고 알려져 있다

(27). 본 연구에서는 Ca, Fe, K, Na, Mg, Mn 등 6종을 분석하

였으며, LED광종류에 따른 각 시료의 무기질 함량을 분석

한 결과는 Table 3에 나타낸 것과 같다. 특히, K은

18.510-35.270 mg/kg으로 무기질의 대부분을 차지하였고,

Na, Mg, Ca, Fe의순으로 그 함량이 높았으며 Mn의 함량이

가장 낮은 것으로 나타나 새송이버섯 생체의 무기성분 함량

을 분석한 연구들과 유사한 경향이었다(9,10,28). 이는 새송

이버섯이 우수한 알칼리성 식품임을 뒷받침해주는 근거라

할 수 있다. 또한, 새송이버섯뿐만 아니라 일반적인 버섯류

가 고혈압 예방에 효능이 있다고 알려진 것은 K의 함량이

월등하게 높은 것과 어느 정도 연관이 있을 것으로 생각된

다. 한편, 대조구와 LED광 사이의 무기질 함량 차이에뚜렷

한 경향이 나타나지는 않았으나 광의종류에 따라서는 부분

적으로 큰 차이가 있었다. Ca은 청색광을 제외한모든 LED

처리구에서 대조구보다 그 함량이 유의적으로 증가하였으

며, Fe은 녹색광과 청적 혼합광, K은 적색광과 UV-A, Mg은

R*G, UV-A, 적색광에서 함량 증진이 나타나 LED광의 선

택에 따라 재배된 새송이버섯의 무기질 함량이 달라질 수

있음을 알 수 있다.
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Table 2. Free amino acid contents of Pleurotus eryngii cultivated with different wavelength of LED lights

(㎎/100 g)

Treatment
1)

Blue Red Green UV-A B*R B*G R*G B*R*G*U Control

Phosphoserine 11.11 9.06 11.40 9.22 9.80 12.19 13.69 9.86 8.64

Taurine 16.45 29.63 34.88 34.70 45.00 50.64 41.67 50.42 62.01

Aspartic acid 115.23 82.86 99.47 92.91 73.86 96.17 81.62 91.83 62.30

Threonine*2) 131.95 136.30 133.95 145.57 151.72 143.68 124.88 135.28 156.47

Serine 154.22 157.94 159.13 175.75 171.23 171.64 141.73 161.79 174.55

Asparagine 90.23 86.78 86.92 94.69 87.90 85.64 58.43 88.43 92.94

Glutamic acid 276.50 313.31 348.95 467.31 313.60 355.41 321.40 384.88 399.48

α-aminoadipic acid 15.23 17.22 17.17 18.74 16.78 17.82 19.24 19.34 21.04

Proline 86.09 97.72 92.90 102.42 111.58 106.38 121.41 93.82 108.71

Glycine 105.76 115.87 111.85 122.37 135.61 132.64 181.28 112.46 142.26

Alanine 375.31 396.98 369.97 308.35 443.65 418.56 412.44 450.82 485.30

Citrulline 5.02 4.84 5.68 7.10 8.92 7.56 5.06 7.00 7.59

Valine
*

134.31 138.94 137.31 152.66 158.68 146.31 134.19 140.70 163.33

Cystine 24.13 32.74 33.24 32.30 48.45 36.46 39.24 33.72 56.76

Methionine* 48.85 50.44 47.41 53.89 53.02 50.70 43.04 51.78 57.69

Cysthathionine 33.05 33.82 34.41 35.54 39.21 41.23 34.78 35.49 35.26

Isoleucine* 117.71 123.73 118.88 135.78 137.95 131.42 112.30 124.87 138.36

Leucine* 183.14 188.38 184.48 207.69 210.24 196.00 177.05 192.30 215.47

Tyrosine 108.56 116.19 111.66 124.85 126.09 118.30 105.80 116.46 125.23

phenylalanine
*

137.03 130.56 128.74 142.48 154.33 145.64 120.21 138.42 142.92

β-alanine 0.73 0.71 0.62 0.77 0.77 0.83 0.90 0.74 0.86

β-aminoisobutyric acid 0.72 0.97 6.61 1.09 1.71 2.12 2.50 2.62 3.10

γ-amino-n-butyric acid 38.06 18.96 32.99 52.06 70.23 42.36 55.62 57.14 103.81

Histidine
*

76.80 79.75 79.08 86.39 84.74 82.43 68.14 78.29 89.62

1-methylhistidine 1.76 1.52 1.75 1.56 1.70 1.85 1.53 1.54 1.06

Tryptophan* 39.82 42.14 41.32 46.91 48.23 46.42 35.70 47.07 54.56

Ornithine 328.14 352.22 331.28 341.77 276.53 303.81 359.19 284.20 280.13

Lysine 260.51 263.19 255.79 278.53 274.41 267.89 195.31 254.81 270.31

Ammonia 66.38 73.49 65.20 72.43 60.36 64.38 101.33 55.31 55.92

Ethanolamine 20.54 22.64 20.59 22.12 21.58 22.56 23.47 21.42 23.05

Arginine* 452.82 450.34 494.52 524.28 523.30 559.48 414.85 591.81 591.49

Total 3456.12 3569.25 3598.14 3892.23 3861.17 3858.49 3547.95 3834.60 4130.17

EAA ratio for adult (%) 41.98 41.11 41.84 41.34 42.60 42.15 36.66 42.25 41.74

EAA ratio for children (%) 26.66 26.26 26.15 25.40 26.85 25.51 23.05 24.77 25.24
1)Samples are same as Table 1.
2)*, EAA (Essential Amino Acids).

총 페놀 함량 및 DPPH radical 소거능

LED 광의 종류를 달리 하여 재배한 새송이버섯의 총

페놀 함량 및 DPPH radical 소거능을 분석한 결과는 Fig.

1, 2에 각각 나타내었다. 총 페놀 함량은 청색광, 적색광,

녹색광, 청적 및 청녹 혼합광에서 재배한 새송이버섯이 대

조구에 비해 유의적으로 높은 것으로 나타났다. 동결건조

한 팽이버섯의 총페놀함량을 분석한 결과는 3.93 mg/100g

이었고(29), 송이버섯을 열수추출조건에 따라 분석한 결과
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Table 3. Mineral contents of Pleurotus eryngii cultivated with different wavelength of LED lights

(ppm)

Treatment1)

Blue Red Green UV-A B*R B*G R*G B*R*G*U Control

Ca 0.42±0.00
g2)

0.51±0.01
d

1.00±0.01
a

0.49±0.01
e

0.47±0.02
f

0.57±0.00
c

0.48±0.00
ef

0.82±0.01
b

0.47±0.00
f

Fe 0.34±0.00
f

0.54±0.01
d

0.92±0.02
b

0.34±0.00
f

1.09±0.03
a

0.40±0.01
e

0.27±0.00
g

0.24±0.01
h

0.57±0.01
c

K 18.51±0.14g 3.92±0.24b 26.89±0.50e 35.27±0.18a 24.23±0.15f 28.65±0.49d 27.43±0.58e 24.13±0.18f 29.30±0.38c

Na 2.82±0.04f 4.56±0.06b 3.37±0.05e 3.36±0.08e 4.33±0.03c 3.34±0.08e 2.11±0.03g 3.62±0.04d 4.68±0.03a

Mg 1.18±0.03
g

2.10±0.03
a

1.62±0.04
d

1.91±0.01
b

1.53±0.02
e

1.49±0.04
e

1.88±0.04
b

1.35±0.01
f

1.72±0.01
c

Mn 0.32±0.00
b

0.11±0.00
e

0.23±0.01
c

N.D N.D 0.14±0.00
d

N.D N.D 0.32±0.00
a

1)
Samples are same as Table 1.

2)
Means±SD(n=3) with different letters are significantly different at 5% level.

Fig. 1. Total phenol content of Pleurotus eryngii cultivated with
different wavelength of LED lights.

Samples are same as Table 1.

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of Pleurotus eryngii
cultivated with different wavelength of LED lights.

Samples are same as Table 1.

는 5.27-14.91 mg/100 g으로 보고되었다(30). 이는 본 실험

은 생버섯을 마쇄하여 추출에 이용한 것임에도 다른 버섯에

비해 높은 함량인 것을 감안하면 새송이버섯의 총 페놀

함량이 월등히 높다는 것을 짐작케 하며, 다양한 표준물질

로 새송이버섯의 페놀 함량을 분석한 연구 또한

93.65-299.19 mg/100g으로 나타나(31), 본 실험과 유사함을

알 수 있었다.

버섯 추출물과 항산화 능력 간에는 정의 상관관계가 성

립하므로 천연 항산화물로의 잠재성이 있다고 보고된 바

있다(32). 페놀류의 함량과 DPPH radical 소거능은 밀접한

상관관계가 있다고 알려져 있는데, 본 실험의 DPPH radical

소거능 분석 결과 7.69-28.89%의 범위로 총페놀함량 분석

결과와 유사한 경향임을 확인할 수 있었다. 송이버섯의 열

수추출조건을 다르게 하여 DPPH radical 소거능을 분석한

결과는 14.14-53.73%였고(30), 1 mg/mL 농도의 시료추출물

에서 새송이버섯은 20%대의 활성이 있다고 하였으며(33),

80% methanol을 이용한 새송이버섯 추출물에서는

10.28-17.33%의 활성이 나타났다(31). 이러한 결과들로 보

아 페놀함량 및 DPPH radical 소거능이 대조구보다 유의적

으로 높은 것으로 나타난청색광, 청적 및 청녹혼합광 그리

고 적색광에서 재배한 새송이버섯은 천연항산화제로써의

역할을 충분히 할 수 있을 것이라 기대된다.

요 약

LED광의 파장을 달리하여 재배한 새송이버섯의 식품기

능적 특성과 무기질 및 유리아미노산의 함량을 분석하였

다. 총 가용성 고형분의 함량은 청적, 청녹, 적녹 혼합광을

제외한모든구에서 대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났

다. 유리아미노산 분석 결과, 31종의 아미노산이 검출되었

으며총유리아미노산은 대조구에서 함량이 다소 높게 나타

났으나 8종 필수 아미노산의 함량은 청색광을 포함한모든

구(Blue, B*R B*G, B*R*G*U) 및 녹색광에서 재배한 구에

서 대조구보다 높게 나타났다. 아미노산 중 arginine,

glutamic acid, alanine, ornithine, lysine 등의 순으로 함량이

높았으며, β-alanine, β-aminoisobutyric acid, 1-methylhistidine,
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citrulline 등은 낮은 함량을 나타내었다. 새송이버섯의 무기

질은 K이 대부분을 차지하였고, Na, Mg, Ca, Fe의 순으로

그 함량이 높았으며 Mn의 함량이 가장 낮은 것으로 나타났

다. Ca은 청색광을 제외한 모든 LED 처리구에서 대조구보

다 그 함량이 유의적으로 증가하였으며, Fe은 녹색광과 청

적 혼합광, K은 적색광과 UV-A, Mg은 적색광, UV-A, 적녹

혼합광에서 함량 증진이 나타났다. 총페놀 함량은 청색광,

적색광, 녹색광, 청적 및 청녹 혼합광에서, DPPH radical

소거능은 적녹 혼합광을 제외한 모든 구에서 대조구보다

유의적으로 높은 것으로 나타났다.
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