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버섯수확후배지(spent mushroom substrates; SMS)는 

버섯을 수확한 후 남겨진 배지를 말하며 버섯의 종류, 재배방

식, 재배농가에 따라 배출되는 성분은 다양하지만(Williams 

등, 2001; Kim 등 2007) 대부분 사료원료인 콘코브, 미강, 

밀기울, 소맥피 등을 배지원료로 사용하고 있다. 또한 버섯

은 버섯재배과정에서 20-25%의 배지성분만을 이용하기 때

문에 버섯수확후배지에는 버섯재배과정에서 버섯 균사체에 

의해 이용되고 남은 배지성분들과 버섯 균사체가 분비한 각

종 생리활성물질이 남아있어서 버섯수확후배지는 사료자원

으로써 활용가치가 높은 부존자원이다(Williams 등, 2001; 

Bae 등, 2006). 특히 사료원료 대부분을 수입에 의존하고 

있는 우리나라의 경우 유기물 함량이 높은 버섯수확후배지

의 사료화는 축산농가의 경영비 절감에 크게 기여할 수 있을 

것으로 기대된다. 그러나 버섯 재배 농가에서 배출되는 버섯

수확후배지는 수분(50~60%)과 유기물 함량이 높기 때문에 

쉽게 부패되는 단점이 있어서(Kwak 등, 2008) 대부분 사료

자원보다는 유기질 퇴비(Ehaliotis 등, 2005), 토양개량제

(Stamets, 2001), 지렁이 생산용 배지(Edwards 등, 1985) 

등으로 이용되어 왔다. 최근에는 곡물가격 상승에 의한 사료

비 급등으로 축산농가의 경쟁력이 위축되면서 수입사료 원료

를 대체할 수 있는 사료자원 개발에 관한 연구가 많이 진행되

고 있으며 버섯수확후배지를 사료자원으로 개발하려는 축산

농가가 증가하고 있다.

사료자원으로 이용 가능한 버섯수확후배지는 병재배법에 

의해 배출되는 새송이, 팽이, 느타리버섯 수확후배지이며 이 

중에서도 팽이버섯 수확후배지는 난분해성 물질인 톱밥 대신 

콘코브를 배지원료로 사용하기 때문에 사료화에 적합한 자원

이라고 생각된다. 또한 새송이, 팽이, 느타리버섯은 재배기

술의 발달로 대규모 생산이 주류를 이루고 있기 때문에 버섯

수확후배지를 사료자원으로 이용할 경우 원료의 안정적인 공

급이 가능하다는 장점이 있다(Gal 등, 2011). 그러나 팽이버

섯 수확후배지는 수분(56%)과 부패가 용이한 미강 함량이 높

아서 저장 중에 쉽게 부패되기 때문에 버섯수확후배지를 사

료자원으로 이용하기 위해서는 버섯수확후배지의 저장성을 

향상시킬 수 있는 가공공정이 필요하며 이에 관한 연구도 활

발히 진행되어야 한다.

버섯수확후배지의 저장성을 높이기 위한 가공공정에는 물

리적 처리, 화학적 처리, 생물학적 처리 등 다양한 방법이 적

용될 수 있다. 물리적 처리 방법으로는 건조법이 있다. 건조

법은 수분함량이 높은 버섯수확후배지의 저장성을 향상시킬 
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ABSTRACT: This study was conducted to suggest effective storage methods for the use spent mushroom (Flammulina velutipes) 
substrates (SMS) as animal feed. SMS was storage by deep stacking, composting and vinyl mulching after treated with 1% microbes 
and 0.5% formic acid. During the storage periods, all of the treatment was covered with hyphae of mushroom. The external change of 
SMS was shown that the storage of SMS can be improved by anaerobic condition and 1% microbial treatment. The comparatively high 
temperature, pH and total bacterial number was shown in the SMS treated without microbes and formic acid by composting. 
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수 있는 가장 이상적인 방법이지만 처리비용이 많이 든다는 

단점이 있다. 화학적 처리 방법은 버섯수확후배지의 pH를 산

(acid)으로 조절하여 병원미생물과 곰팡이 생육을 억제하는 

방법으로 축우 사료의 사일리지 제조에 많이 이용되고 있다. 

생물학적 방법에는 혐기발효와 호기발효가 있다. 혐기발효법

은 버섯수확후배지에 미생물을 접종한 후 밀봉하여 발효시키

는 방법으로 노동력과 밀봉 용기가 필요하다는 단점이 있으

며 산소공급이 차단되기 때문에 곰팡이 생육이 억제되고 장

기저장이 가능하다는 장점이 있다. 호기발효법에는 버섯수

확후배지에 미생물을 접종한 후 일정기간마다 뒤집기를 하

여 산소를 공급하는 방법이 있으며 많은 노동력이 필요하다

는 단점이 있다. 혐기발효와 호기발효를 혼합한 방법에는 버

섯수확후배지에 미생물을 접종한 후 높이 쌓아서 퇴적해 두

는 방법이 있으며 적은 노동력이 필요하고 발효열에 의해 버

섯수확후배지 내부의 병원미생물이 사멸될 수 있다는 장점이 

있지만 버섯수확후배지의 표면은 산소 공급이 되기 때문에 

곰팡이 생육이 가능하다는 단점이 있다. 

따라서 본 실험에서는 미생물과 개미산을 처리한 팽이버섯 

수확후배지를 퇴적, 비닐피복, 뒤집기 등의 방법으로 저장한 

다음 미생물과 개미산 첨가가 팽이버섯 수확후배지의 저장성

에 미치는 영향을 조사함으로써 팽이버섯 수확후배지의 사료

화에 가장 적합한 저장법을 제시하고자 한다.

팽이버섯 수확후배지는 충북 음성소재의 도레미농산에서 

공급받아 사용하였으며 전체적으로 엷은 갈색을 띄고 있었

고 자실체 잔여물이 남아있었다. 버섯수확후배지는 미생물 

무처리구와 미생물 처리구, 개미산 무처리구와 개미산 처리

구로 나누어 8일 동안 퇴적, 비닐피복, 뒤집기 등의 방법으

로 저장하였으며 각 처리구당 900 kg의 버섯수확후배지를 

적재하였다. 미생물 처리구는 버섯수확후배지에 1%(원물기

준)의 Bacillus sp. UJ03 배양액을 접종하였고 개미산 처리

구는 버섯수확후배지에 0.5%(원물기준)의 개미산을 처리하

였다. Bacillus sp. UJ03은 팽이버섯 수확후배지로부터 분

리한 고온성 미생물로서 Aspergillus flavus와 Aspergillus 

ochraceous에 대한 항균력이 높고 cellulase와 xylanase 활

성이 높은 미생물이다(Gal과 Cho, 2011). 

미생물과 개미산 첨가가 버섯수확후배지의 저장성에 미치

는 영향은 저장기간 동안 각 처리구별로 팽이버섯 수확후배

지의 외관적 성상, 온도, pH, 일반세균 수 등을 조사하여 확

인하였으며 시료는 대표성 확보를 위해 처리구 내 3곳으로부

터 채취한 다음 잘 혼합하여 사용하였다. 외관적 성상은 육

안으로 관찰하였으며 온도 변화는 처리구의 중심부에 온도계

를 설치하고 매일 일정한 시간에 온도를 확인하여 조사하였

고 pH 변화는 채취한 시료를 물과 1:5 비율로 희석한 후 pH 

meter를 사용하여 측정하였다. 일반세균 수는 팽이버섯 수

확후배지 1g을 멸균수에 현탁한 후 104으로 희석한 희석액 

100 ul를 tryptic soy agar(TSA, Difco)에 도말한 다음 50℃

에서 36시간 동안 배양하여 확인하였다. 

저장기간에 따른 처리구별 팽이버섯 수확후배지의 외관

적 성상변화를 살펴보면 저장기간 동안 모든 처리구에서 버

섯 균사체가 수확후배지 표면에 우점하고 있었다(Fig. 1). 저

장 후 2일째부터는 퇴적 처리한 버섯수확후배지와 뒤집기 처

리한 버섯수확후배지의 무처리구에서 푸른 곰팡이와 회색 곰

팡이가 증식하였고 부패취가 발생하기 시작하였으며 저장 후 

3일이 경과한 후에는 퇴적 처리한 버섯수확후배지와 뒤집기 

처리한 버섯수확후배지의 미생물 처리구와 개미산 처리구에

서도 푸른 곰팡이와 회색 곰팡이가 증식하기 시작하였고 부

패취가 발생하였다. 퇴적 처리한 버섯수확후배지의 개미산 

처리구보다 미생물 처리구에서 팽이버섯 균사체가 많이 증

식한 이유는 개미산 처리구는 개미산에 의해 버섯수확후배지

의 pH가 낮아져서 팽이버섯 균사체의 생육이 억제되지만 미

생물 처리구는 Bacillus sp. UJ03이 팽이버섯 균사체의 생

육은 억제하지 않고 aflatoxin을 생성하는 곰팡이 생육은 억

제할 수 있기 때문이다. 비닐피복에 의해 산소를 차단한 경

우에는 저장 후 3일이 경과한 후에 무처리구에서 푸른 곰팡

이와 회색 곰팡이가 증식하였고 부패취가 발생하기 시작하였

으며 저장 후 4일이 경과한 후에는 미생물 처리구와 개미산 

처리구에서도 푸른 곰팡이와 회색 곰팡이가 증식하였고 부

패취가 발생하였다. 푸른 곰팡이와 회색 곰팡이 오염이 적고 

부패취 발생이 적은 처리구는 비닐 피복한 미생물 처리구였

다. 미생물과 개미산 처리에 의한 팽이버섯 수확후배지의 외

관적 성상변화를 종합해보면 호기적 조건보다는 혐기적 조건

에서 저장성이 향상되었으며 개미산 처리와 같은 화학적 처

리법보다는 미생물을 접종한 처리구의 저장성이 향상됨을 확

인할 수 있었다. 

미생물 처리구와 개미산 처리구를 퇴적한 후 8일 동안 버

섯수확후배지의 온도, pH, 일반세균 수 등을 조사한 결과, 

온도는 모든 처리구에서 시간이 경과함에 따라 서서히 증가

하였으며 pH는 모든 처리구에서 시간이 경과함에 따라 증가

와 감소를 반복하는 경향을 나타내었다. 무처리구의 일반세

균 수는 큰 변화를 나타내지 않았지만 미생물 처리구의 일반

세균 수는 시간이 경과함에 따라 서서히 감소하다가 7일이 

경과한 후에는 급격히 감소하는 경향을 나타내었으며 개미산 

처리구의 일반세균 수는 저장 후 3일째부터 급격히 감소하는 

경향을 나타내었다(Table 1). 

미생물 처리구와 개미산 처리구의 산소공급을 제한하기 위

해 퇴적된 버섯수확후배지를 비닐로 피복한 후 8일 동안 버섯

수확후배지의 온도, pH, 일반세균 수 등을 조사한 결과, 무

처리구의 온도는 큰 변화가 없었으나 미생물처리구와 개미산 

처리구는 저장 후 5일째까지 온도가 상승하다가 6일째에 갑

자기 감소한 후 일정한 온도를 유지하였다. 무처리구와 미생
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Table 1.  Change of temperature, pH and total bacteria in spent mushroom substrates treated with microbes (1%) and formic acid 
(0.5%) by deep stacking

Treatment Contents
Storage period (days)

1 2 3 4 5 6 7 8

Control

Temperature 48 49 49 50 52 54 56 57

pH 4.83 5.36 4.74 5.31 5.10 5.20 5.55 5.83

Total bacteria 4.9×107 3.5×107 8.0×106 8.0×106 3.6×106 3.0×106 1.3×107 4.3×106

Microbes
(1%)

Temperature 32 51 50 50 51 53 54 56

pH 4.80 5.27 5.02 5.22 5.17 5.32 5.08 4.98

Total bacteria 6.9×107 3.6×107 4.0×106 3.0×104 1.4×105 3.0×105 2.9×105 4.0×103

Formic acid
(0.5%)

Temperature 43 49 48 50 50 52 54 57

pH 4.01 4.54 5.04 4.27 3.62 4.99 5.00 4.11

Total bacteria 5.9×107 6.0×106 4.0×103 4.0×103 3.4×103 2.0×103 6.0×103 8.7×103

Table 2.  Change of temperature, pH and total bacteria in spent mushroom substrates treated with microbes (1%) and formic acid 
(0.5%) by vinyl mulching

Treatment Contents
Storage period (days)

1 2 3 4 5 6 7 8

Control

Temperature 43 45 46 46 46 46 46 45

pH 4.83 4.78 4.98 5.48 4.90 5.02 5.30 5.11

Total bacteria 4.9×108 3.9×107 8.8×105 6.0×103 2.4×105 7.5×105 1.3×107 1.3×106

Microbes
(1%)

Temperature 39 40 44 46 51 44 45 44

pH 4.76 4.78 4.96 5.12 5.07 5.02 5.16 4.87

Total bacteria 8.0×106 2.4×106 1.7×106 4.8×106 4.9×106 8.7×106 6.0×106 4.0×103

Formic acid
(0.5%)

Temperature 40 40 42 46 56 44 45 45

pH 4.88 4.64 4.40 4.78 4.82 4.84 4.79 4.80

Total bacteria 8.2×107 1.2×107 1.8×105 1.4×105 1.0×103 1.0×103 3.2×105 1.2×106

Table 3.  Change of temperature, pH and total bacteria in spent mushroom substrates treated with microbes (1%) and formic acid 
(0.5%) by composting

Treatment Contents
Storage period (days)

1 2 3 4 5 6 7 8

Control

Temperature 39 49 50 60 57 60 64 68

pH 4.69 5.17 5.42 5.93 5.56 5.60 6.49 5.91

Total bacteria 6.8×107 3.1×107 6.2×106 3.4×106 8.1×107 4.0×106 3.2×106 4.1×106

Microbes
(1%)

Temperature 40 49 52 54 51 64 66 66

pH 4.82 5.45 6.09 5.37 5.47 6.08 6.26 6.13

Total bacteria 6.2×106 1.4×107 6.3×106 2.9×106 1.7×106 1.2×107 1.7×106 2.3×106

Formic acid
(0.5%)

Temperature 40 50 49 52 58 60 68 68

pH 4.46 5.08 4.77 5.75 5.57 5.68 6.25 6.15

Total bacteria 2.7×107 2.2×107 1.7×107 2.8×106 7.6×107 8.0×106 2.4×106 1.7×106
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물 처리구의 pH는 증가와 감소를 반복하는 경향을 나타내었

고 개미산 첨가구의 pH는 큰 변화가 없었다. 무처리구의 일

반세균 수는 저장 후 3일째에 감소하였다가 5일째에 다시 상

승하기 시작하였고 미생물 처리구의 일반세균 수는 큰 변화

가 없다가 저장 후 8일째에 감소하기 시작하였으며 개미산 처

리구의 일반세균 수는 저장 후 3일째부터 급격히 감소하였다

가 7일째에 다시 증가하는 경향을 나타내었다(Table 2). 

미생물 처리구와 개미산 처리구를 퇴적한 후 산소를 공급

하기 위해 매일 뒤집기를 하면서 8일 동안 버섯수확후배지

의 온도, pH, 일반세균 수 등을 조사한 결과, 온도는 모든 처

리구에서 시간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 나타내었고 

pH는 시간이 경과함에 따라 증가와 감소를 반복하는 경향을 

나타내었으며 일반세균 수는 모든 처리구에서 큰 변화가 없

었다(Table 3). 

적 요

팽이버섯 수확후배지의 사료화에 가장 적합한 저장법을 제

시하기 위하여 미생물과 개미산을 처리한 팽이버섯 수확후배

지를 퇴적, 뒤집기, 비닐피복 등의 방법으로 저장한 다음 미

생물과 개미산 처리가 팽이버섯수확후배지의 저장성에 미치

는 영향을 조사하였다. 저장기간에 따른 처리구별 팽이버섯 

수확후배지의 외관적 성상변화를 종합해보면 저장기간 동안 

모든 처리구에서 버섯 균사체가 버섯수확후배지의 표면에 우

점하고 있었으며 호기적 조건보다는 혐기적 조건에서 저장성

이 향상되었고 개미산 처리와 같은 화학적 처리법보다는 미

생물을 접종한 처리구의 저장성이 향상됨을 확인할 수 있었

다. 미생물과 개미산을 처리한 버섯수확후배지를 퇴적, 비닐

피복, 뒤집기 등의 방법으로 8일 동안 저장하면서 버섯수확

후배지의 온도, pH, 일반세균 수 등을 조사한 결과, 온도, 

pH, 일반세균 수는 미생물과 개미산 무처리구를 뒤집기한 경

우에 가장 높게 나타났다.
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