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ABSTRACT: This study analyzed the effects of different nitrogen sources in substrate composition on the growth of Pleurotus 
ostreatus, as well as the subsequent changes in flavor and antioxidant activity. The T2, composed of poplar sawdust, beet pulp, 
cotton seed dregs, and cotton seed coat in a ratio of 40:20:20:20, exhibited the highest yield at 156.6 g. The total polyphenol 
content and ABTS and DPPH radical scavenging activities were 8.25 mg GAE/g, 70%, and 49%, respectively, showing higher 
radical scavenging activity compared to the Control and T1. Additionally, varying nitrogen content resulted in distinct aroma 
patterns and is presumed to influence taste profiles such as sourness, umami, and saltiness.
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서  론

버섯은 분류학상 진균류에 위치하고 있으며, 대부분 담자균
류 (Basidiomycota)이며 일부는 자낭균류에 속하는 고등균류
로, 일반적인 균류들과 다르게 포자형성을 위한 대형의 자실
체를 형성하는 특징을 가진다 (Choi et al., 2010). 또한, 본연의 
맛과 향기가 독특하고 단백질 및 식이섬유가 풍부하며, 현대

인들에게 필요한 비타민과 미네랄 등을 다양하게 포함하고 있
다 (Manzi et al., 1999). 버섯은 항산화 물질, 항고혈압, 항당뇨, 
항암 등의 효과를 보인다는 연구가 보고 되어왔다 (Trung et 
al., 2014; Park et al., 1998). 그 중 느타리 (Pleurotus ostreatus)
는 주름버섯목 (Agaricales) 느타리과 (Pleurotaceae)에 속하
는 버섯으로 주로 한국 및 일본을 포함한 동아시아, 유럽, 북
미, 호주 등 전 세계에 걸쳐 광범위하게 분포하는 것으로 알려
져 있으며, 우리나라에서 가장 많이 재배되는 품목 중 하나이
다 (Oh et al., 2015; Oh et al., 2017).
지금까지 국내의 느타리 재배 방식으로는 배지 종류에 따라 
원목재배, 균상재배, 톱밥배지 재배로 나눌 수 있는데, 재배 초
기에는 자연기후에 의존한 원목재배나 볏짚, 폐면 등을 이용한 
균상재배의 형태로 발달하였으나 오늘날에는 빠른 자본 회전력
과 자동화 기술력의 발달로 톱밥배지 재배를 이용하는 농가가 
크게 증가하였다 (Jang et al., 2008). 느타리는 전반적인 생육 과
정에서 CO2,- 빛 등을 비롯하여 다양한 환경의 영향을 받게 되며 
배지의 물리적, 화학적 양상에 의해 같은 품종의 생장 및 생산량
에 많은 영향을 받는다 (Lee et al., 2020; Yun et al., 1996). 

 이러한 연구결과에도 불구하고 버섯 안정생산을 위한 대체 배
지 재료 및 적정 혼합비 설정 연구결과와 배지 성분이 버섯 성분
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에 미치는 영향에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 이에, 본 연구에
서는 배지질소함량에 따른 자실체 항산화 활성과 향미변화를 분
석하여 버섯품질을 높이는 배지개발의 자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

시험품종 및 시험배지

시험품종은 경기도농업기술원 친환경미생물연구소에서 분양
받은 ̒수한1호ʼ이며, 시험배지 재료는 포플러 톱밥, 미강, 비트펄
프, 면실박, 면실피 5가지의 재료를 이용하여 혼합배지를 조성
하였다. 배지조성으로 부피비율이며, 대조배지는 포플러 톱밥, 
미강 80:20, T1은 포플러 톱밥, 비트펄프, 면실박 50:30:20로 혼
합, T2는 포플러 톱밥, 비트펄프, 면실박, 면실피 40:20:20:20로 
혼합하였으며 수분함량은 65±1%로 조절하였다.

균사 생장특성

컬럼테스트 (column test)는 배합된 톱밥배지를 각 처리구별로 
test tube (30 × 200mm)에 70 ± 2 g씩 충진 후, 121oC에 90분간 고
압멸균 후 petridish 내에서 7일간 배양된 공시균주를 cork borer 4 
mm 크기로 절단하여 각각 5 piece씩 3반복 접종하였으며, 25oC
로 조절된 향온기에서 배양하였다. 균사생장 특성 조사는 접종
일로부터 6일 간격으로 4차례 측정하였으며, 균사의 밀도는 육
안으로 조사하였다.

배양 및 생육 환경

톱밥배지는 포플러 톱밥, 미강, 비트펄프, 면실박, 면실피를 활
용하였으며, 배지 조성은 column test와 동일한 조건으로 제작
하였다. 배합된 톱밥배지는 propylene (PP)병에 입병하여 121oC
에서 90분간 멸균 후 냉각시킨 후 접종하였다. 접종된 배지는 
20oC에서 30일간 배양하였다. 배양 완료 후 온도 16oC, 상대습도 
95%, CO₂1500 ppm 미만의 환경에서 발이를 유도하여 원기형성 
후 생육이 진행될수록 온도와 CO₂농도를 점진적으로 낮추고 갓
의 크기가 약 3 cm 정도 되었을 때 수확하였다.

자실체 수량 및 생육특성 조사

자실체의 생육 특성 조사는 갓두께, 갓직경, 대두께, 대직경을 
버니어캘리퍼스 (Mitutoyo CD-15CPX, Japan)를 이용해 조사하
였으며, 농업과학기술 연구조사분석기준 (2012, 농촌진흥청)에 
준하여 조사하였다.

배지조성별 성분 추출 및 총질소 함량 분석

시료의 제조는 Hong (2012)의 방법을 응용하여 80oC에서 2일
간 열풍건조로 수분을 제거한 후 균질화하였다. 균질화한 시료 
0.2 g에 80% Methanol (Samchun Chemials, Korea)을 2 mL를 첨가
하여 30oC에서 진탕 추출하였으며, 10분간 원심분리 후 여과하
여 상등액을 취해 추출물로 사용하였다. 총질소 함량은 각 배지
조성별 살균 전 배지, 생육 후 배지를 KjelRoc Analyzer (OPSIS)
를 이용하여 조사하였다. 

총 폴리페놀 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis (1912)의 방법을 응용하여 측
정하였다. 자실체 추출물 200 μL과 DW 1.8 mL를 혼합하여 Folin 
& Ciocalteu’s phenol reagent 20 μL를 첨가하여 3분간 정치하였
다. 정치한 용액에 Na2CO3 포화용액 0.4 mL을 첨가하여 DW로 
total volume을 4 mL로 설정하여 1시간 동안 반응시켰다. 흡광도 
측정은 microplate reader (Sunrise Microplate Reader, Tecan Austria 
GmbH, A-5082 Grödig, Austria)를 사용하여 측정하였다. gallic 
acid (Sigma Co., USA)를 사용하여 표준 검량곡선을 작성하여 총 
폴리페놀 함량을 산출하였다.

ABTS 라디칼 소거 활성

2, 2′-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonicacid (ABTS; 
Sigma Co., USA) 라디칼 소거 활성은 Choi (2022)의 방법을 활
용하여 실험을 진행하였다. 7 mM ABTS에 2.4mM Potassium 
persulfate를 혼합한 후 18시간 정치하여 라디칼을 형성하였
다. 측정은 microplate reader (Sunrise Microplate Reader, Tecan 
Austria GmbH, A-5082 Grödig, Austria)를 사용하여 700nm
에서 흡광도 값을 0.706으로 보정한 후 96-well plate에 ABTS 
solution 100 μL와 각각의 자실체 추출물 100 μL 분주하여 흡
광도 측정을 하였다. 시료 무첨가구와 첨가구의 흡광도 차이
를 백분율 (%)로 표시하였다.

DPPH 라디칼 소거 활성

DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 소거 활성은 Blois법 
(Blois, 1958)을 응용하였다. 99% Ethaol에 0.2 mM DPPH (Sigma 
Chemical Co., USA)를 녹인 후 96-well plate에 각각의 자실체 추
출물 100 μL와 DPPH solution 100 μL를 분주하여 30분간 암조건
에서 정치 후 microplate reader의 wave length를 517 nm에서 흡광
도를 측정하였다. 

맛 패턴 분석

자실체의 맛을 전자혀를 통해 분석하여 표현하였다. 건조
분말 5 g을 25 mL에 멸균증류수로 희석한 뒤 60oC에서 30분
간 shaking하여 syringe와 0.45 μm syringe filter를 통해 1 mL를 
취한 후 증류수 99 mL로 희석한 용액을 사용하였다. 기기는 
electronic tongue (astree V, alpha mos, Toulouse, France)을 사용
하여 분석하였으며, electronic tongue에 부착된 3개의 상대적
인 표현이 가능한 Taste Sensor AHS (sourness), CTS (saltiness), 
NMS (umami)와 4가지 보조 센서인 PKS, CPS, ANS, SCS, 
1개의 reference electrode를 통하여 맛 패턴을 분석하였다. 
Electronic tongue의 분석조건으로는 cquisition duration은 2분, 
3반복 분석하였다. 각 센서는 맛에 대한 화학성분을 측정하는 
것이 아닌 각 센서 감응도 범위에 해당하는 상대적인 스코어
로 변환하였으며 각각의 자실체 샘플은 3반복으로 분석하여 
맛 패턴을 확인하였다. 시료 분석 후 통계 처리는 Alpha MOS
를 통해 진행하였다.
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향기 패턴 분석

자실체를 처리구당 5 g씩 조절하여 전자코 분석용 vial에 넣
은 후 electronic nose (Alpha MOS, Heracles II, France)를 통
해 분석하였다. 조건은 injection volume 5000μL, injection 
speed 125 μL/s, injector temperature 200oC, acquisition duration 
110 sec, detector temperature 260oC, incubation time 20 min, 
incubation temperature 70oC로 설정하여 진행하였다. retention 
index는 Kovat’s index library를 기반으로 하였으며, 전자코에 
포함된 Alpha MOS를 통해 성분을 확인하였으며, 3반복 분석
한 결과를 바탕으로 진행하였다.

통계 분석

통계 데이터는 R package (R, 4.2.1)을 사용하여 산출하였으며, 
생육특성의 결과값은 DMRT (Duncan’s multiple range test)로 α
=0.05 수준에서 검정하였다. 

결과 및 고찰

균사 생장 특성

배지의 조성에 따른 균사 생장은 컬럼테스트를 통해 확인하
였다 (Fig. 1, Table 1). 6일차에 T1와 T2가 29.9 mm, 29.3 mm로 
Control 대비하여 높은 생장을 나타냈다. 12일차와 18일차에 

69.8 mm, 109 mm의 생장으로 높은 생장을 보인 T2와 달리 T1은 
60.2 mm, 95.5 mm로 Control과 유사하게 생장하였다. 24일차에
서는 Control 102 mm, T1 136 mm, 151 mm로 처리구 중 T2에서 
높은 균사 생장을 확인하였다. 또한, T2와 T3에서의 균사밀도가 
T1에 비해 높은 것으로 나타나 질소원 함량에 따라 균사체 생장 
및 밀도에 영향을 미치는 것으로 추정된다.

톱밥배지 조성에 의한 자실체 수량 및 생육특성

질소원 차이에 의한 배지 종류별 자실체의 수량은 Control 133 
g, T1 147 g, T2 157 g였으며, 갓직경 Control 38.1 mm, T1 32.5 
mm, T2 43.2 mm, 갓두께 Control 2.6 mm, T1 2.7 mm, T2 3.1 
mm의 생장을 나타내며 Control 대비 T2에서 높은 생장으로 유
의한 차이를 보였다. 대직경는 Control 54.1 mm, 53.6 mm, 57.4 
mm였지만 유의차는 나타나지 않았다. 대두께는 14.7 mm, 
19.9 mm, 20.6 mm로 Control 대비 T1과 T2에서 높은 유의차를 
보였다 (Table 2, Fig. 2). T2는 Control에 비해 대두께를 제외하
고 생육적으로 높은 유의차를 보였다. Park (2019)의 연구결과
에 따르면 질소함량이 증가할수록 수확량이 증가한 것을 확인

Fig. 1. Comparative growth characteristics of Pleurotus ostreatus 
mycelium on three different substrate.
A, PS:RB 80:20; B, PS:BP:CD 50:30:20; C, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat

Table 1. Mycelium growth and density according to different 
composition of substrate.

(unit: mm)

Treat-
ment1)

Mycelial growth (mm) Mycelial 
density6th days 12th day 18th day 24th day

Control 22.5b 57.6b 86.9b 102.4c ++

T1 29.9a 60.2b 95.5b 136.6b +++

T2 29.3a 69.8a 109.0a 151.3a +++

* DMRT: Duncan’s multiple range test (p<0.05)
* low : +, middle : ++, high : +++
1)Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
 PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat

Table 2. Yield and growth characteristics of fruit bodies 
according to different compositions of substrate.

Treat-
ment1)

Yield
(g/850mL)

Pileus Stipe

Diameter 
(mm)

Thickness 
(mm)

Length
(mm)

Thickness 
(mm)

Control 133±1.3b 38.1±1.7ab 2.6±0.2b 54.1±3a 14.7±2.2b

T1 147±2.8a 32.5±2.4b 2.7±0.3ab 53.6±2.4a 19.9±1.3a

T2 157±5.6a 43.2±1.5a 3.1±0.2a 57.4±2.1a 20.6±2.8a

* DMRT: Duncan’s multiple range test (p<0.05)
1)Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat
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하였으며, 본 연구에서 또한 질소함량의 증가에 따라 Control 
대비 높은 생육을 보인 것으로 판단된다.

톱밥배지 조성에 의한 자실체의 총질소 함량

 톱밥배지 조성에 의한 살균 전 배지, 생육 후 배지, 자실체의 
총질소 함량을 조사한 결과 살균 전 배지의 경우 Control의 질
소함량은 8.8%, T1 25.0%, T2 31.7%로 나타났다 (Table 3). 균
주를 접종하여 자실체 생육 후 배지는 Control 8.1%, T1 15.9%, 
T2 26.4%로 자실체 생육 후에 배지 내 총질소 함량이 감소하
는 경향을 보였다. 자 위 결과를 통해 배지 내의 질소함량이 자
실체 내의 질소 함량 및 생장에도 영향을 미치는 것으로 추정
된다.

톱밥배지 조성에 의한 자실체의 총 폴리페놀 함량

배지조성 차이에 따른 자실체의 총 폴리페놀 함량 측정 결과
는 Table 4를 통해 나타냈다. Control 배지는 5.90 mg GAE/g로 
나타났으며, T1 7.83 mg GAE/g, T2 8.25 mg GAE/g으로 통계
적 유의차를 보였다. 따라서 첨가되는 유기물원에 따라 차이

를 나타내는 기존의 문헌과 유사한 결과를 보이고 있으며 향
후 연구에서 경제성 혹은 자실체 내의 총 폴리페놀 함량을 증
가시킬 수 있는 새로운 유기물원 혹은 함량 조성비에 대한 추
가적인 연구가 필요하다고 판단된다 (Lee et al., 2021; Moon et 
al., 2020).

톱밥배지 조성에 의한 자실체의 ABTS 라디칼 소거 활성

배지조성에 따른 자실체의 ABTS의 라디칼 소거율 분석결
과 (Fig. 3) Control 배지에서 생장한 자실체의 경우 라디칼 소
거율이 50%이었으며, T1와 T2에서는 각각 58%, 70%로 통계
적 유의차를 나타냈다. 본 실험을 통해 단백질의 기본이 되는 
질소원의 차이를 기반으로 배지를 조성하여 자실체를 생산 후 
항산화 특성을 조사한 결과 T2가 Control과 T1에 비해 높은 항
산화 활성을 보이고 있는 것을 확인하였다. 향후 연구에서 이
러한 유기태 질소의 함량 혹은 유기물원의 조성에 차이를 둔 

Fig. 2. Fruit body growth according to different compositions of 
substrate.
A, PS:RB 80:20; B, PS:BP:CD 50:30:20; C, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat

Table 3. Total nitrogen content according to different 
composition of substrate.

(Unit: %)

Treatments1) Substrate
before sterilization

Substrate
after cultivation

Control 8.8c 8.1c

T1 25.0b 15.9b

T2 31.7a 26.4a

1)Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat

Table 4. Total polyphenol contents according to the composition 
of the substrate.

Treatments1) Total polyphenol contents (mg GAE/g)

Control 5.90c

T1 7.83b 

T2 8.25a

GAE; gallic acid equivalents. 
1)Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat

Fig. 3. ABTS antioxidant of fruit body by composition of 
substrate.
Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed 
dregs; 
CC, Cotton seed coat
* AA, Ascorbic acid
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배지의 조성을 세분화하여 자실체의 생산성을 높일 수 있는 
배지 조성에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것으로 사
료된다.

톱밥배지 조성에 의한 자실체의 DPPH 라디칼 소거 활성

배지조성에 따른 자실체의 DPPH 라디칼 소거 활성 실험 결
과 Control, T1, T2에서 생장한 자실체의 라디칼 소거율을 각각 
30%, 32%, 49%로 T2에서 높은 활성을 보였으며 (Fig. 4), T1과 
T2에서 대조구 대비 높은 항산화 활성을 나타내었다. 위 결과를 
통해 같은 품종의 재배에서도 질소원의 종류와 농도에 차이를 

두었을 때 자실체의 항산화 활성에 차이가 나타나는 것을 확인
하였다.

맛 패턴 분석

전자혀를 이용한 맛 성분 분석 결과는 Fig. 5과 같다. 주성분 분
석을 통해 3가지의 Taste Sensor와 4가지의 보조센서에 대한 패
턴을 확인하였으며, 그 결과 PC (principal component 1)1 과 PC2
에서 각각 78.0%, 21.4%의 variance를 확인할 수 있었다. 각 처리
구의 패턴을 확인한 결과 T2에서 신맛을 나타내는 AHS와 감칠
맛을 나타내는 NMS와 높은 유사도를 보였으며, 짠맛을 나타내
는 CTS 센서와 가장 근접하여 Control과 T1과는 다른 양상을 보
이는 것을 확인하였다. 같은 품종의 자실체라도 생육 배지 내 질
소함량의 차이가 맛 패턴에 영향을 미치는 것으로 추정되며, 배
지 조성 차이에 따른 자실체의 맛 성분 분류를 통해 식품 산업에
서 활용 가능한 기초 자료가 될 것으로 판단된다. 또한, 향후 전
자혀 센서를 이용해 제시된 결과를 활용하여 세부적으로 조성
된 타 배지조성 간의 객관적인 맛 패턴 분석결과 비교에 이용이 
가능할 것이라 사료되며, 추후 맛 패턴의 연구뿐만이 아닌 자실
체가 가지는 식감에 대한 연구까지도 진행되어야 한다고 판단
된다.

향기 패턴 분석

자실체의 향기분석은 전자코를 이용하였으며 다변량분석
하였다 (Fig. 6). 주성분 분석을 통해 3가지의 향기 성분과 3
가지의 처리구에 대한 패턴을 확인하였으며, 그 결과 PC1 및 
PC2의 variance가 각각 99.59%, 0.26% 임을 확인할 수 있었
다. 각 처리구들의 패턴 확인 결과 질소함량의 차이에 따라 다
른 향기를 나타내는 것을 확인하였다. 생육 배지 내 질소함량
의 차이가 맛 패턴의 변화에 영향을 미칠 뿐만 아니라 향기 패

Fig. 4. DPPH antioxidant of fruit body by composition of 
substrate.
Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 
40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed dregs; 
CC, Cotton seed coat
* AA, Ascorbic acid

Fig. 5. Taste patterns of fruit bodies by various substrate compositions using electronic tongue and PCA analysis.
Control, PS:RB 80:20; T1, PS:BP:CD 50:30:20; T2, PS:BP:CD:CC, 40:20:20:20
PS, Poplar sawdust; RB, Rice bran; BP, Beet pulp; CD, Cotton seed dregs;
CC, Cotton seed coat
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턴에도 영향을 미치는 것으로 추정되며, 향후 전자 센서와 그
에 따른 결과를 토대로 한 주성분 분석 시스템은 향후 식품 소
재의 다양한 패턴 분석을 위한 시스템으로 활용될 것으로 판
단된다.

적  요

본 연구는 느타리 병재배시 배지 조성에 따른 질소원 차이
가 자실체 생육과 그에 따른 향미 변화 및 항산화 활성에 미치
는 영향을 분석하였다. 포플러 톱밥, 비트펄프, 면실박, 면실피 
40:20:20:20로 혼합한 T2에서 156.6 g으로 높은 수량성을 보였으
며, 총 폴리페놀 함량 및 ABTS, DPPH 라디칼 소거 활성은 8.25 
mg GAE/g, 70%, 49%로 Control과 T1에 비해 높은 라디칼 소거 
활성을 나타냈다. 또한, 질소함량에 따라 각기 다른 향기 패턴을 
나타내며 변화를 나타내는 것 뿐만 아니라 신맛, 감칠맛, 짠맛 
등 맛 패턴에 영향을 미치는 것으로 추정된다.
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