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ABSTRACT: A new method to utilize spent mushroom substrates (SMS) for ethanol production was investigated. Analysis of the
chemical properties of SMS revealed that they were decomposed by the mushrooms during cultivation. In particular, the free
sugar content in SMS was reduced to half of that in mushrooms. Of the tested SMS, the Pleurotus eryngii SMS was determined to
be suitable for saccharification. Upon pretreatment with a 1% alkaline solution, Pleurotus eryngii SMS achieved 80.7% of its
maximum saccharification ratio. The optimum pretreatment conditions for enzyme saccharification were 1% NaOH solution at
120° for 60 min. Further studies are required to determine ethanol production using Pleurotus eryngii SMS. 
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서 론

우리나라의 농산버섯 생산량은 연간 182,561MT으로

병재배 연중안정 생산체계가 확립된 팽이, 느타리 및 큰

느타리가 전체 버섯 생산량의 70%를 차지한다(Ministry

of agriculture, food and rural affairs, 2014). 일반적으로

버섯을 생산하고 발생된 수확 후 배지는 버섯 생산량의

약 5배 가량 배출된다고 알려져 있는데(Williams et al,

2001; Semple et al, 2001), 이를 감안할 때 느타리, 큰느

타리 및 팽이에서만 연간 912,805MT이상 배출될 것으로

추정하고 있다. 현재 버섯 수확 후 배지는 작물생산을 위

한 퇴비 및 토양개량제로 주로 사용되고, 가축사료용으로

일부 사용되고 있으나, 방치시 침출수로 인한 환경오염원

으로 인식되기도 한다. 

현재 세계적으로 공급되는 대부분의 에탄올은 설탕과

옥수수로부터 생산되는 전분질계 에탄올이다(Park &

Kim, 2011). 그러나 이들은 식량 고갈문제로 인한 장기적

인 관점에서의 원료수급의 불안정으로 인한 원료비 상승

과 원료확보의 문제점이 나타났으며, 전 세계가 필요로

하는 에탄올 수요량을 충족시킬 수 없다. 

이에 최근 목질계 바이오매스에 관심이 주목되고 있는

데 이는 지구상에서 가장 풍부한 재생 가능한 자원이기

때문이다. 그러나 목질계 바이오매스는 전분질계에 비하

여 자연 당화가 어렵고, 당 생산성이 낮아 경제성을 높일
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수 있는 전처리 기술 개발이 필수적이다(Kim et al.,

2005). 버섯 수확 후 배지는 톱밥, 콘코브, 미강, 밀기울,

비트펄프 등 농업 가공부산물이 주요 재료로 버섯균에 의

해 1차 분해가 이루어지기 때문에(Moon et al, 2012;

Cheong et al, 2012), 전처리 비용을 낮출 수 있는 새로운

바이오매스로 개발이 가능할 것으로 생각된다. 따라서 본

연구에서는 바이오매스에 적합한 버섯 수확 후 배지를 선

발하고, 당화를 위한 최적 전처리방법을 구명하고자 수행

하였다.

 

재료 및 방법

재 료

본 연구에 사용된 수확 후 배지는 경기도농업기술원 버

섯연구소에서 수확한 느타리배지와 안성의 농가에서 수집

한 큰느타리 수확 후 배지, 경북 청도의 농가에서 수집한

팽이 수확 후 배지를 사용하였다. 버섯종류별 각 수확 후

배지는 40
o
C에서 온풍건조시켜 분쇄하여 균질화시킨 다

음 50~100 mesh 입자만 당화를 위한 시험재료로 사용하

였다. 효소당화를 위하여 Celluclast 1.5L(Cellulase, Novo

Co., Denmark)과 Novozyme-188(β-glucosidase, Novo

Co., Denmark)를 사용하였다. 

전처리

버섯별 수확 후 배지에 10배 가량의 고액비로 침지를

하여 사용하는데, 고압습열처리는 121
o
C에서 60분간 실

시하고, 산처리는 1% H2SO4를 가하여 1시간 반응시키며,

알카리는 1% NaOH를 1시간동안 진행하였다. 이후 각각

의 수확 후 배지는 깨끗한 물로 헹군 후 45
o
C의 오븐에서

건조하여 잔류 수분을 제거하였다.

효소당화

효소당화는 삼각 플라스크에 각각 전처리된 버섯 수확

후 배지를 구연산 버퍼용액(0.5M, pH 4.8)에 기질농도

5%(w/v)로 혼합한 후에 온도 50
o
C에서 72시간 동안 진

탕배양기에서 진행되었다. 효소는 Celluclast 1.5 L과

Novozyme-188을 3:1 비율로 혼합하여 사용하였고, 일정

시간 단위로 시료를 채취하여 HPLC로 당분석을 실시하

였다.

성분분석

당 성분들은 미국 신재생 에너지 연구소(NREL)에서 제

시한 NREL Procedures LAP-002에 제시된 방법으로 성

분을 분석하였다. 시료에 황산 72%를 넣고 30
o
C에서 2시

간 동안 1차로 산가수분해를 시킨 뒤에 희석한 후 1시간

동안 121
o
C에서 2차 가수분해를 하였다. 가수분해된 액체

를 HPLC를 이용하여 각 성분에 대한 정량분석을 실시하

였다. 리그닌 성분은 시료를 72%황산에서 4시간동안 끓

인 후에 용해되지 않은 잔여물을 측정하여 리그닌 성분을

계산하였다. 시료의 성분분석과 당화액의 분석은 HPLC

(Younglin YL9100, Korea)을 사용하였다. 당화액의 분석

에 사용된 Column은 Biorad사의 Aminex HPX-87H로

하였고, 검출에 사용된 Detector는 RI detector를 사용하

였다. 이동상은 5 mM의 H2SO4를 사용하여 유속을 0.6

ml/min으로 분석하였다. 각 column과 detector의 온도는

HPX-87H는 60
o
C, RI detector는 50

o
C 이었다.

결과 및 고찰

버섯균 접종전과 수확 후의 배지의 화학성은 Table 1과

같다. 버섯 접종 전 배지의 셀룰로오스 함량은 톱밥의 첨

가비율이 높은 느타리는 66.4%로 가장 높고 톱밥의 비율

이 상대적으로 낮은 팽이는 46.4%, 큰느타리는 47.1%로

나타났다. 버섯 수확 후 배지에서는 느타리가 59.7%, 큰

느타리가 41.7%로 원배지에 비해 각각 6.7%, 4.7% 감소

된 것으로 나타났으나 팽이는 접종 전과 수확 후의 차이

Table 1. Comparison of chemical properties between substrate before spawning and spent mushroom substrates (unit : %)

Items
Oyster mushroom King oyster mushroom winter mushroom

substrates before 
spawning

substrates after 
mushroom harvest

substrates before 
spawning

substrates after 
mushroom harvest

substrates before 
spawning

substrates after 
mushroom harvest

Cellulose 66.4 59.7 46.4 41.7 47.1 47.7

Sugar
glucan 18.0  7.9 17.1  8.6 14.7  7.9
xylan  8.4  3.2  8.7  6.1 11.1  6.8

arabinan  1.1 nda  0.1 nd  1.8 nd
Ether extract  0.9  0.7  3.3  2.4  7.7  5.6

lignin 19.5 21.5 15.2 16.2 13.5 15.5
Protein  9.7 10.4  8.1  7.5 7.7 5.2

Ash  3.5  4.7  7.8  8.2 13.0 13.7
a
 : non detected
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가 없는 것으로 나타났다. 

당 함량은 전반적으로 6탄당 계열의 glucan과 5탄당 계

열의 xylan이 주로 검출되었는데, 버섯 수확 후에 당 함량

이 약 30~62% 소모된 것으로 보아 버섯 균사의 영양생장

을 위해 소모된 것으로 생각된다. 에테르 추출물은 미강

의 함량이 높은 팽이 배지에서 높았는데 접종 전 배지에

비해 수확 후 배지에서 약 2%가량 소모된 것으로 나타났

다. 접종 전 배지의 리그닌 함량은 톱밥의 함량이 상대적

으로 높은 느타리에서 19.5%로 가장 높고 큰느타리

15.2%, 팽이 13.5%의 순이며, 수확 후 배지에서는 느타리

21.5%, 큰느타리 16.2%, 팽이 15.5%로 접종 전 배지에

비해 약 1~2% 높게 나타났다. 이것은 버섯의 배양과정

중에 당과 셀룰로오스는 영양생장에 이용되어 함량이 줄

고, 리그닌은 분해되지 않고 배지에 축적되어 더 높은 것

으로 추정된다. 

전처리 방법에 따른 버섯 수확후 배지의 고형분의 성분

분석 결과(Table 2), 알카리처리를 제외한 고압습열처리와,

산처리는 무처리에 비해 리그닌 함량이 크게 증가되었다.

이러한 이유는 고압습열처리와 산처리의 과정에서 상대적

으로 유리당이 액화되어 소실된 반면 고형성분은 상대적

으로 증가됨으로써 리그닌함량이 높게 나타난 것이다. 일

반적으로 리그닌과 그 부산물은 미생물에 독성물질로 작

용하며 효소당화의 저해물질로 작용한다고 알려져 있다

(Park and Lee, 2011). 따라서 바이오매스 이용 측면에서

미생물활동과 효소 당화효율을 향상시키기 위해 리그닌

함량을 전처리과정에서 반드시 낮춰야 한다. 본 연구에서

도 알카리처리는 무처리나 산처리에 비해 리그닌 함량을

효과적으로 감소시켰는데 이러한 이유는 알카리가 리그닌

을 분해했을 것으로 판단된다(Park & Kim, 2011). 효소

를 이용한 당화율을 분석결과, 느타리에서는 산처리와 알

카리 처리가 각각 23.4, 25.2%, 팽이는 산처리가 45.8%

우수하였고, 큰느타리는 알카리처리에서 80.7%로 가장

우수한 것으로 나타났다. 따라서 바이오매스에 가장 적합

한 소재는 리그닌 함량이 낮고 당전환율이 높은 큰느타리

Table 2. Sugar conversion rate and chemical property of spent mushroom substrate by various pretreatment (unit : %)

Item
Spent oyster mushroom substrate Spent king oyster mushroom substrates Spent winter mushroom substrates

control Autoclave Acid Alkali control Autoclave Acid Alkali control Autoclave Acid Alkali
lignin 21.5 32.4 39.7 17.1 16.2 19.8 33.0 11.2 15.5 31.1 61.5 23.0
glucan  7.9  8.8 14.4 15.1  8.6  7.5 13.0 13.7  7.9  7.0  7.8  8.4
xylan  3.2  5.2  5.9 ndb  6.1  7.4 nd  6.8  6.8  2.9 nd 10.2

arabinan nd nd nd nd nd  6.7 nd nd nd nd nd nd
GCRa 9.0 9.8 23.4 25.2 35.7 38.1 58.6 80.7 31.7 38.8 45.8 15.8

a
: Glucose conversion rate(%)=(glucose concentraion after saccharification/total glucose concentration)×100, 
b
: non detected z

Table 3. Chemical property of spent king oyster mushroom by different pretreatment temperature with 1% alkali for 60minute 

(unit : %)

Treatment Moisture lignin Ash glucose xylose arabinose other sugar
control 2.8 18.6 8.9 22.7 13.8 5.1 30.1
30oC 2.6 14.2 6.9 22.8 14.3 6.0 33.2
60oC 2.7 14.9 8.5 23.2 12.5 4.3 33.9
80oC 2.7 14.0 8.7 24.6 13.4 4.0 31.8

100oC 2.2 14.6 8.6 24.4 14.3 4.1 30.8
120oC 2.8 14.8 8.5 25.3 14.8 4.0 25.8

a : 1% NaOH during 60 minute

 Table 4. Free sugar contents and sugar conversion rate of spent

king oyster mushroom by enzyme saccharification

temperature 

(unit : %)

Temperature glucose xylose SCRa

control  6.4 4.3 28.2 db

25oC 14.5 4.5 63.6 b
60oC 13.5 4.7 58.2 bc
80oC 12.5 5.6 50.8 c

100oC 14.9 4.5 61.1 bc
120oC 16.7 4.0 66.0 a

a
: Glucose conversion rate(%)=(glucose concentraion after saccharifi-

cation/total glucose concentration)×100
b
: Values followed by the same letter do not differ significantly at

p>0.05 according to Duncan's multiple range test.
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수확후 배지임을 알 수 있다. 

큰느타리 수확 후 배지를 1% NaOH에 침지하여 처리

온도에 따른 성분분석 결과는 Table 3와 같다. 리그닌 함

량은 무처리에 비해 전처리시에 감소되었으나, 처리 온도

에 따른 영향은 크게 보이지 않았다. 그러나 glucose와

xylose는 처리온도가 높아질수록 다소 증가하여 120
o
C에

서 glucose 25.3%, xylose 14.8%로 나타났다.

Table 4는 전처리 온도별 큰느타리 수확 후 배지 효소당

화에 따른 유리당 함량 및 당전환율을 나타내었다. 무처

리시 glucose함량은 6.4%이었으나 120
o
C에서 16.7%로

당 함량이 2.6배 증가하였다. xylose는 무처리시 4.3%이

었으나 전처리온도가 높아질수록 증가하다가 80
o
C에서

5.6%로 최고치를 보였다가 그 이후에는 다시 감소하는 경

향으로 나타났다. 당화효소에 의한 당전환율은 무처리시

에 28.2%이었으나 120
o
C에서 66%로 가장 우수한 것으로

나타났다.

촉매제 농도에 따른 큰느타리 수확후 배지의 성분분석

결과는 Table 5와 같다. 촉매제 농도별 리그닌 함량은 큰차

이가 없었으나 회분은 촉매제 농도가 높을수록 증가하는

경향을 보였다. 유리당중 glucose 함량은 촉매제 농도와 차

이없이 23.8~25.7% 수준이었으며, xylose와 arabinose는 촉

매제 농도가 높을수록 다소 감소하는 경향이었다.

촉매제 농도별 효소당화에 따른 유리당함량 및 당전환

율을 Table 6과 같다. 효소당화 결과 촉매제(NaOH) 1.0%

농도시에 glucose 16.7%, xylose 4.7%로, 이때의 당전환

율이 66%로 가장 우수하였다. 그러나 촉매제 1.5%이상의

농도에서는 glucose의 함량 및 당전환율이 감소하게 되는

데, 이러한 결과는 적정 농도 이상의 촉매제가 효소 반응

을 저해하는 것으로 추측된다. 이상의 연구결과 전처리

촉매제로 1% NaOH를 사용하여 120℃에서 60분간 반응

시에 glucose 함량과 당화율이 가장 우수하여 큰느타리

수확후 배지의 적정 전처리 방법으로 여겨진다. 

적 요

본 연구에서는 버섯 수확후배지를 바이오매스로 활용하

고자 수행하였으며, 적정 전처리 조건을 구명한 결과는

다음과 같다. 버섯 수확후 배지의 전처리방법 중 알카리

처리가 리그닌 함량을 효과적으로 경감시키면서, 당전환

율이 우수하였고 큰느타리 수확후 배지가 당전환율

80.7%로 가장 우수하였다. 큰느타리 수확후 배지에 1%

NaOH를 이용한 알카리 처리시 전처리 온도별 성분분석

결과 120℃처리시에 glucose 25.3%, xylose 14.8%로 유

리당 함량이 가장 높고, 효소에 의한 당전환율도 66%로

무처리구 28.2%에 비해 2.3배 증가되었다. 촉매제 농도

(NaOH 0.5~2.0%)에 따른 당분석결과 glucose 함량은 촉

매제 농도와 관계가 적었으며, xylose와 arabinose는 촉매

제 농도가 높을수록 다소 감소하는 경향이었다. 그러나

당전환율은 NaOH 1% 처리시에 66%로 가장 높았다.
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