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Abstract The optimal production of γ-aminobutylic acid (GABA) has been  
accomplished using the extract of Phellinus linteus fruiting body (PLF) and 
Lactobacillus plantarum KS2020. To optimize the production of GABA through 
lactic acid fermentation, the medium composition was optimized for the 
concentration of glucose, monosodium glutamate (MSG), and yeast extract. The 
solid content, pH, acidity of PLF extract was 1.37%, 5.85, and 0.03%, respectively. 
The content of the minerals Ca, Mg, K, Na, P, Fe, and Mn in the PLF extract were 
3.65, 2.07, 1.95, 1.43, 0.88, 0.05, and 0.01 mg per 100 g, respectively. In case of 
single lactic acid fermentation with the PLF extract including 5% MSG as a 
precursor and 1.5% yeast extract, the pH and acidity of the fermented PLF extract 
were 5.96, and 0.25%, respectively, and the viable cell count was 8.56 log CFU/mL. 
After 9 days of stationary fermentation, MSG was converted to highly concentrated 
GABA. High performance liquid chromatography (HPLC) analysis revealed that, the 
initial content of GABA (21.18 mg/100 g) increased to 2,412.34 mg/100 g in the 
fermented PLF extract. In conclusion, the fermented PLF extract using L. plantarum 
KS2020 and MSG as a precursor can be used for the production of high-value 
functional food ingredients, such as GABA and probiotics.
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1. 서론
상황버섯(Phellinus linteus)은 목질진흙버섯이라고도 하며, 담자균류에 속하는 진균류로서 

자실체를 형성하는 버섯이다. 상황버섯은 다당류와 무기질, 지질, 단백질 등으로 구성되어 있으
며, 주로 다당류 성분이 상황버섯의 효능을 나타낸다고 보고되고 있다(Hong 등, 2012; Park 
등, 2007; Shon 등, 2006). 상황버섯의 효능으로 항염증(Shin 등, 2021), 면역증진(Hong 등, 
2019), 항산화 활성 및 항균(Kim 등, 2006), 항암활성(Rhee 등, 2000), 당뇨병 예방효과(Jo 
등, 2015) 등의 효과가 보고되고 있다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.11002/kjfp.2022.29.3.472&domain=pdf&date_stamp=2022-6-30
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젖산균은 대표적인 probiotics로서 당류를 발효하여 젖
산을 생성하는 통성혐기성 세균으로, 치즈, 발효유, 김치 등
의 전통적인 발효식품의 제조에서 starter로 이용되고 있
다. 특히 젖산균에 의한 발효를 통한 단백질 및 대사산물 
생산, 지방분해 작용으로 발효식품의 저장성과 기능성을 높
이며, 식품의 풍미를 향상시킨다(Carr 등, 2002). 또한, 젖
산균은 혈중 콜레스테롤과 혈압 수치를 낮추며, 체내 대사 
활성에 긍정적인 영향을 주어 암 생성 억제, 위장염 억제, 
간기능 개선(Bea 등, 2009) 등과 같은 효과가 보고되었다
(Kim 등, 2017).

γ-Aminobutyric acid(GABA)는 자연계에 널리 분포하
는 비단백태 아미노산으로, 동물의 경우 중추신경계의 주된 
억제성 신경전달물질로 알려져 있다. 중추신경계 전체 신경
전달물질 중 약 30%를 차지하며 다른 신경전달물질에 비하
여 약 200배 이상의 고농도로 존재한다. 동물의 경우, 뇌․
신장․심장․폐 등에서 발견되며, 식물의 경우 발아현미를 
비롯한 발아곡류, 녹차, 배추 뿌리 등에서 많이 검출되고 있
다(Oh, 2007). GABA는 혈압상승 억제, 혈중 콜레스테롤 
및 중성지방증가 억제, 뇌의 혈류 개선, 비만 방지, 시력 증
진, 항불안, 항경련 등 인체의 많은 생리적인 조절에 관여하
는 것으로 알려져 있고, 성장호르몬의 분비 조절에도 관여하
며, 통증 완화에도 효과가 있는 것으로 알려져 있어 약리적
으로 매우 주목받는 물질이다(Kang과 Oh, 2007; Kook과 
Cho, 2013).

GABA의 함량을 높이는 방법은 천연물 내에 존재하는 탈
탄산 효소의 반응을 촉진시켜 글루탐산으로부터 생성되도
록 하는 방법이 있다. 즉, 현미 배아를 물에 담가 탈탄산 효
소의 작용을 통한 GABA 증가 방법(Saikusa 등, 1994), 현
미의 발아를 통한 GABA 증가 방법(Miwako 등, 1999), 녹
차의 혐기조건에 의한 GABA 증가 방법(Sawai 등, 2001) 
등이 알려져 있다.

GABA는 주로 곡물이나 식물뿐만 아니라, 유산균을 이용
한 GABA 생성 연구도 함께 진행되어 왔다. 최근 국내외에
서 유산균을 이용한 GABA의 생산 균주는 Lactobacillus 
plantarum LAB459(Lee, 2021), L. brevis T118(Lee 
등, 2020), L. lactis K991, L. lactis K998(Hwang과 
Park, 2020) 등의 연구가 보고되어 있으며, 젖산균과 효모
(Kang 등, 2021), 젖산균과 젖산균(Choe와 Lee, 2019) 

등 여러 균주를 혼합발효함으로써 GABA의 생산을 증대시
키는 연구가 보고되어 있다.

따라서 본 연구에서는 다양한 기능성을 함유하는 약용버
섯인 상황버섯 자실체 추출물을 사용하여 김치에서 분리한 
유용 젖산균의 발효 최적화를 통해서 GABA, probiotics 
등의 기능성 물질을 강화하고, 고부가가치 기능성 소재를 
개발하고자 한다. 

2. 재료 및 방법
2.1. 재료

본 연구에서 사용한 상황버섯 자실체 분말은 장현식품
(Goryeong, Korea)에서 생산된 원료를 제공받아 사용하
였다. 탄소원으로 사용된 포도당과 L-mono sodium 
glutamate(MSG)는 각각 대한제당(KS H-2003, Incheon, 
Korea)과 CJ 제일제당(Seoul, Korea)으로부터 구입하였
다. Yeast extract(YE)는 ㈜조홍(Ansan, Korea)으로부터 
제품을 구입하여 사용하였다. 표준물질 GABA는 Sigma 
Aldrich사(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으며, glutamic 
acid는 Thermo Scientific사(Rockford, IL, USA) 제품
을 구입하여 사용하였다.

2.2. 스타터 배양액 제조
Lactobacillus plantarum KS2020(KCCM 12782P)

는 김치에서 GABA 생성능이 우수한 젖산균을 분리하여 기
탁한 균주로서, MRS agar plate에서 계대 배양한 후, 멸균
한 MRS broth에 순수 배양된 L. plantarum 한 백금이 접
종한 뒤 30℃ 항온배양기에서 24시간 동안 정치 배양하여 
젖산균 발효 스타터로 사용하였다.

2.3. 상황버섯 자실체 추출물 제조
상황버섯 자실체 분말을 추출물로 제조하기 위하여 상황

버섯 분말 40 g과 증류수 1,960 mL를 혼합한 뒤 핸드믹서
(HR1673, Philips Korea, Hungary)를 이용하여 3,600 
rpm에서 15분 동안 균질화시키고, 100℃에서 2시간 끓여 
1차 열수 추출하였다. 열수 추출 중 증발된 물은 멸균수를 
첨가하여 총 2,000 mL로 정용하여 2% 상황버섯 추출물을 
제조하였다.
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2.4. 상황버섯 젖산발효 
2% 상황버섯 자실체 추출물 500 mL에 glucose 2% 

(w/v)와 MSG 5%(w/v), yeast extract 0-1.5%(w/v)를 혼
합한 뒤 최종부피 1,000 mL가 되도록 멸균수를 첨가하였
다. 그다음 L. plantarum KS2020 스타터 1%(w/v)를 접
종하여 항온배양기에서 30℃에서 9일간 정치배양한 후 발
효물의 이화학적 분석을 하였다.

2.5. 무기질 함량 측정
상황버섯 자실체 추출물의 무기질 분석은 식품공전

(MFDS, 2014)의 방법에 따라 수행하였으며, 무기질 중 Na, 
Ca, K, Mg, P, Fe, Mn 함량의 측정은 건식 분해법에 따라 
시험용액을 조제하고, ICP-OES로 정량하였다. 시료를 균질화
하여 일정량을 회화 용기에 취한 후 탄화시키고, 550-600℃
의 온도에서 여러 시간 회백색이 될 때까지 회화하였다. 방
냉 후 염산용액 10 mL를 가해 수욕상에서 완전 증발 건고시
키고, 건고물에 염산 용액 8-10 mL를 가하여 수분 가열한 
다음 50 mL 정용플라스크에 여과하였다. 불용물은 여지와 
같이 사용했던 회화 용기에 옮겨 건고한 후 다시 회화하였
다. 이 회분을 증류수로 적셔 염산 용액 약 2 mL를 가해 증
류수 약 5 mL로 희석한 후 수욕상에서 가온하였다. 여과한 
액을 앞의 100 mL 메스플라스크에 채워 증류수를 가하여 
100 mL로 정용하고 시험용액으로 사용하였다. ICP-OES 
(Optima 7000DV, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA)
를 이용하여 무기질 함량을 측정하고, 이때 표준용액으로 얻
은 각각의 검량선을 이용하여 정량하였다. ICP-OES를 이용
한 기기분석 조건은 Table 1과 같다.

무기질 함량(mg/100 g)
= (C × D × V) / (S) × (1 / 10)

C: 흡광곡선에서 구한 결과값(mg/kg)
D: 시험용액의 희석배수
V: 시험용액의 전량(mL)
S: 검체의 채취량(g)

2.6. pH 및 적정 산도 측정
상황버섯 발효물의 적정 산도는 시료 1 mL에 증류수 9 

mL를 가하여 희석 후 pH 8.3에 도달할 때까지 0.1 N 
NaOH로 적정하여 사용된 소비량을 lactic acid 함량(%, 
w/v)으로 환산하여 측정하였으며, pH는 pH meter(Digital 
pH meter 420A+, Thermo Orion, Beverly, MA, USA) 
를 이용하여 측정하였다.

2.7. 생균 수 측정
생균 수는 발효물을 멸균 생리식염수로 106까지 단계별 

희석한 것을 MRS agar 배지에 20 μL 도말한 후, 30℃ 항
온배양기에서 48시간 배양한 다음 생균 수를 log CFU 
(colony forming unit)/mL로 나타내었다.

2.8. 상황버섯 발효물의 유리아미노산 정성 분석
MSG 및 GABA의 유리아미노산 정성 분석을 위해서 

thin-layer chromatography(TLC) 분석을 수행하였으
며, 표준물질로 0.5% MSG와 0.5% GABA 용액을 사용하
였다. 전개 용매는 n-butyl alcohol:acetic acid glacial: 
distilled water를 3:1:1(v/v)의 비율로 혼합하여 사각 
chamber(30×25×10 cm)에 넣고 실온에서 4시간 이상 
포화시켰다. 발효물은 증류수로 3배 희석한 후 각각 시료와 
standard 용액을 silica gel TLC plate(10×20 cm)의 아
래에서 15 mm 되는 위치에 2 μL를 점적하였고, 간격은 
10-20 mm를 유지하였다. 점적 후 TLC plate의 sample
을 건조시킨 다음 사각 chamber에서 전개한 후, TLC 
plate는 105℃ 건조기에서 건조하였다. 건조한 TLC plate

Table 1. Condition of ICP-OES equipment analysis for inorganic 
content measurement

Instrument ICP-OES (Optima 7000 DV)

Gas Plasma gas Liquid argon

Shear gas Air

Gas flows (L/min) Plasma 15

Auxiliary 0.2

Nebulizer 0.6

RF power 1,500

Pump flow rate (mL/min) 1.5

Spray chamber type Cyclonic type

Plasma view Radial / axial
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에 발색시약인 0.2% ninhydrin 용액을 뿌리고, 100℃ 건
조기에서 5-10분 동안 발색시킨 후 발효물의 MSG와 
GABA spot을 확인하여 정성 분석하였다.

2.9. 상황버섯 발효물의 유리아미노산 정량 분석
발효물의 유리아미노산 glutamic acid와 GABA 정량 

분석을 위해서 HPLC 분석을 수행하였다. 발효물 1 g을 취
하여 여과지로 여과한 후 유도체화를 위해 10 μL를 취하여 
Borate Buffer 70 μL와 ACCQ-Fluor Reagent(Waters 
Co., Ltd., New York, NY, USA) 20 μL를 넣어 10초간 
잘 혼합한 후 1분 방치하고 55℃ oven에서 10분간 가열 
후 방냉하여 분석하였다. 이때 HPLC(Waters 2475)를 사
용하여 측정하였으며, ACCQ․TaqTM(3.9×150 mm) 
column을 사용하였다. 또한, 검출기는 Fluorescense, 
250 nm를 이용하고, mobile phase(A, Waters AccQ 
Taq Eluent A; B, Acetonitrile; C, Tertiary distilled 
water)로 유속 1.0 mL/min의 속도로 흘려주었다. 표준물
질은 증류수에 녹여 각 단계별로 희석하여 작성한 표준 검
량선을 이용하여 함량을 계산하였다.

함량 (%) = (S × V × D × 100) / (W × 1,000 × 
1,000)

이때 S는 시험용액의 농도(μg/mL), V는 시험용액의 양
(mL), D는 희석배수, 그리고 W는 채취한 검체량(g)이다.

2.10. 통계처리
실험결과는 IBM SPSS Statistics, Version 25(IBM Corp., 

Armonk, NY, USA)를 이용하여 시료 간의 차이 유무를 분
산분석(ANOVA)을 시행한 후, Duncan’s multiple range 
test(p<0.05)를 실시하여 각 시료 간의 유의성을 검증하였
다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 상황버섯 자실체 추출물의 이화학적 분석

상황버섯 자실체 추출물 2%의 고형분 함량은 1.37%며, pH 
5.85±0.02, 산도 0.03±0.01%로 나타났다(not published). 

Table 2에서 상황버섯 추출물의 무기질 함량 분석 결과로
는 Ca 3.649 mg/100 g, Mg 2.066 mg/100 g, K 1.949 
mg/100 g, Na 1.432 mg/100 g, P 0.883 mg/100 g 
순으로 Ca의 함량이 가장 많은 것으로 나타났다. Lee 등
(2017)의 연구에서 상황버섯 열수 가압추출물의 무기질 함
량 K(185.57 mg/100 g), P(67.01 mg/100 g), Ca(11.60 
mg/100 g), Na(5 mg/100 g) 순으로 나타났으며, Shon 
등(2006)의 연구에서는 상황버섯 동결건조 분말에서 총무
기질 함량은 534.3 mg%, K의 함량이 224 mg%로 가장 
높게 나타났고, P(100.6 mg%), Mg(72.8 mg%), Ca(70.3 
mg%), Na(43.0 mg%) 순으로 나타나 상황버섯 시료에 따
라 무기질 함량의 차이가 있는 것으로 판단된다. 상황버섯 
열수 추출물에 존재하는 Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, P 등 
다양한 무기질들이 발효미생물의 생육에 도움을 줄 것으로 
사료된다.

3.2. pH 및 산도 변화
상황버섯 자실체 분말을 이용하여 열수 추출물에 yeast 

extract 농도에 따른 젖산균 발효물의 pH와 산도의 변화를 
각각 Fig. 1과 Fig. 2에 나타냈다. 발효 초기 yeast extract 
첨가농도가 증가함에 따라 pH가 감소되어 0%에서 pH 
6.51, 1.5%에서 pH 6.05로 나타났으며, yeast extract가 
첨가되지 않은 경우 젖산균 발효 9일까지 소폭 감소하면서 
pH 5.79를 나타내었다. Yeast extract 0.75% 첨가된 경
우에 상황버섯 열수 추출물의 젖산균 발효물은 발효 3일째 
가장 낮은 pH값을 보였으며, 이후 거의 일정 수준을 유지
하면서 발효 9일째 pH 5.04로 가장 낮은 값을 보였다. 
Yeast extract 1.5% 첨가 경우에 초기 pH 5.96으로 발효 

Table 2. Mineral content of Phellinus linteus extract

Type of mineral Content (mg/100 g)

Na 1.432

Ca 3.649

K 1.949

Mg 2.066

P 0.883

Fe 0.047

Mn 0.010
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3일차에 가장 낮은 pH 5.3에 도달한 후 발효 시간이 증가
하면서 발효물의 pH값이 증가하는 경향을 보였다. 이는 젖
산균의 발효과정에서 유기산 생성에 의한 발효물의 pH가 
감소하는 것이 일반적이며, 특히 homo-type 젖산균에 의
한 젖산의 생성을 고려할 때 발효물의 pH가 증가하는 것은 
이례적인 결과이다. 이는 젖산을 주로 생산하는 homo- 
type 젖산균이 배양액에 존재하는 glutamic acid의 전환
에 따른 생화학적 변화에 기인한 것으로 사료된다. 일반적
으로 젖산균에 의한 glutamic acid의 탈탄산과정을 촉매

하는 효소가 존재하는 경우에 glutamate에 의존적인 산 저
항시스템을 통해서 glutamate/GABA 역수송체 역할을 하
는 GadC 단백질의 작용으로 proton/GABA가 이동된다. 
따라서 세포 내에서 생산된 아미노산 유도체인 GABA는 세
포 외로 이동되며, 이때 세포 외 proton은 세포 내로 이동
하여 소비되면서 발효물의 pH가 증가함을 보고하였다
(Yogeswara 등, 2020). 이는 젖산균이 산성 환경에서 자
신의 생육환경을 조절하기 위한 수단으로 GadC 단백질을 
이용한 세포 외 proton의 소비를 통한 산성 조건을 완화하
는 것으로 판단된다. 또한, glutamate decarboxylase 효소
에 의한 GABA 생산과정에서 생산되는 탄산가스는 homo- 
type 젖산균의 이례적인 대산산물로서 발효물의 탄산화에 
기여한다.

산도는 발효 초기 0.06-0.19%로 낮게 나타났으며, 젖산
균에 의한 발효과정에서 yeast extract가 첨가되지 않은 
경우에 발효 9일 동안 완만하게 산도가 증가하여 최종 
0.2%를 나타내었다. 반면에 yeast extract 0.75% 첨가된 
시료에서 발효 5일째 산도 1.18%로 크게 증가한 후 완만하
게 감소하면서 발효 9일에 산도 1.0% 정도를 보였다. Yeast 
extract 1.5% 첨가된 상황버섯 시료에서 발효 3일째 산도 
1.09%로 크게 증가되었다가 이후 급격하게 감소하여 발효 
9일째 발효물의 산도가 0.25%까지 감소되었다. 이는 상황
버섯 추출물의 젖산균 발효과정에서 yeast extract 1.5% 
첨가한 경우, 산도의 급격한 감소와 발효물의 pH 증가와 
연관이 있는 것으로 판단된다. Lim과 Lee(2014)의 연구에 
따르면 고초균과 젖산균을 이용한 우유발효에서 전구물질 
MSG가 GABA로 전환될 때 pH를 증가시키는 것으로 보고
하였다. 따라서 상황버섯 자실체 분말의 열수 추출물에 
yeast extract 첨가는 젖산균의 발효에 도움을 주며, 특히 
yeast extract 농도 의존적으로 기질인 glutamate의 효소
적 전환에 의한 GABA 생산에 영향을 미치면서, 발효물의 
pH가 증가하는 것으로 판단된다.

상황버섯 분말 열수 추출물에 전구물질 MSG가 존재할 
때 젖산균에 의한 GABA 생산의 최적화 과정에서 복합영양
성분으로 yeast extract의 첨가에 따라 발효물의 산도를 
감소시킬 수 있으며, yeast extract가 1.5% 첨가된 경우에 
최종 발효물의 산도가 0.25%로 낮은 값을 보였다. 이는 젖
산균 발효를 통한 발효성 당의 소진과 함께 산도가 낮은 젖

Fig. 1. Effect of yeast extract content on pH during lactic acid 
fermentation of Phellinus linteus extract. Values are mean±SD 
(n=3). Different letters indicate significant difference at p<0.05 
by Duncan’s multiple range test (the lowest value in the 
sample was expressed as a).

Fig. 2. Effect of yeast extract content (%) on acidity during 
lactic acid fermentation of Phellinus linteus extract. Values are 
mean±SD (n=3). Different letters indicate significant difference 
at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (the lowest value in 
the sample was expressed as a).
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산균 발효물을 생산할 수 있는 방법으로 기대된다.

3.3. 생균 수의 변화
Yeast extract 농도에 따른 상황버섯 분말 열수 추출물

의 젖산발효 과정에서 생균 수 변화를 확인한 결과, Fig. 3
에서처럼 yeast extract 첨가농도의 증가에 따라 젖산균의 
생균 수가 증가하는 경향을 보였다. Yeast extract가 첨가
되지 않은 경우에 발효 초기 7.43 log CFU/mL에서 완만하
게 증가한 후 발효 7일 이후 감소하는 경향을 보였다. 반면
에 yeast extract 0.75%, 1.5% 첨가 경우에 발효 3일에 각
각 9.03, 9.26 log CFU/mL까지 크게 증가한 후 완만하게 
감소하면서 발효 9일째에 각각 8.44, 8.56 log CFU/mL의 

생균 수를 나타내었다. Yeast extract 1.5% 첨가 조건이 
젖산균 발효물의 가장 높은 생균 수를 보였다. 이는 젖산 발
효 9일에도 생균 수가 매우 높은 것으로 사료되며, 젖산균에 
의한 GABA 전환에 따른 발효물의 산도가 감소하는 것과 연
관이 있다고 판단된다. 팽이버섯의 젖산발효를 통한 GABA 
생산과정에서 초기 생균 수 2.8×107 CFU/mL에서 발효 5
일째 3.6×108 CFU/mL로 증가하였으며, 이때 기질로서 
MSG를 3.5% 첨가한 경우, 발효물의 생균 수는 1×109 

CFU/mL 이상으로 높은 값을 유지한 것과 유사한 결과를 
보였다(Park 등, 2017).

3.4. 상황버섯 발효물의 GABA 전환능 및 GABA 함량
상황버섯 분말 열수 추출액을 이용한 젖산균 발효물의 

yeast extract 농도에 따른 GABA 생성 정도를 확인하기 위
해 발효물을 3배 희석한 뒤 thin layer chromatography를 
통해 확인하였다(Fig. 4). Yeast extract 0%에서는 발효 9
일까지 MSG가 거의 소진되지 않고 GABA가 생성되지 않
았으며, yeast extract 농도가 증가함에 따라 GABA 생성
능이 높아지는 것을 확인하였다. Yeast extract 1.5% 첨가
된 조건에서 전구물질로서 MSG가 대부분 소진되면서 고농
도 GABA로 전환된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 상황버
섯 자실체 분말 열추 추출물을 이용한 젖산균 발효를 통해 
GABA 생산의 최적화된 조건으로, 1% 상황버섯 자실체 열
수 추출물에 glucose 2%, MSG 5%, yeast extract 1.5%
를 첨가한 경우이며, 이때 젖산발효 9일에 고농도 GABA가 
생성되었다.

GABA 정량 분석을 위해 HPLC를 이용하여 젖산균 발효 

Fig. 3. Effect of yeast extract content (%) on viable bacterial 
count during lactic acid fermentation of Phellinus linteus 
extract. Values are mean±SD (n=3). Different letters indicate 
significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test 
(the lowest value in the sample was expressed as a).

Fig. 4. Effect of yeast extract content on the GABA production during lactic acid fermentation of Phellinus linteus extract.
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전, 후 glutamic acid와 GABA의 함량을 분석한 결과, 발
효 전 glutamic acid 6,175 mg/100 mL, GABA 21 
mg/100 mL에서 젖산발효 9일째에 glutamic acid는 
1,266 mg/100 mL로 급격하게 감소하면서, GABA 함량
은 2,412 mg/100 mL로 크게 증가하였다(Table 3). 젖산
발효 9일 동안에 glutamic acid가 GABA로 전환되면서 잔
존 glutamic acid는 미량 존재하였으며, GABA는 2.41%
로 발효 전에 비해 약 100배 이상 증가되었다. 초기 첨가된 
MSG 농도에 비해서 glutamic acid 함량이 높은 것은 영양
성분으로 첨가된 yeast extract에 의한 것으로 판단된다.

Lee 등(2018)의 연구에 따르면 소비가 많이 되는 버섯의 
영양성분을 분석한 결과, 동결건조한 느타리버섯 분말에서 
3.5 mg/100 g, 새송이버섯 분말에서 5.0 mg/100 g, 양
송이버섯 분말에서 8.3 mg/100 g으로, 버섯에도 GABA가 
소량 함유되어 있으나 자연에서 얻을 수 있는 GABA 함량
은 매우 제한적이다. Yoon 등(2010)의 연구에서는 새송이
버섯 자실체 배양 시 글루탐산나트륨을 6 g/bottle 첨가하
여 2배 이상 GABA의 함량을 증대시켰다. Jung 등(2017)
의 연구에서는 느타리버섯 자실체 배양 시 농산물 부산물 
유래 첨가용 배지로서 10% 오미자박, 1% 미강을 첨가하여 
각각 GABA 함량이 263.9 mg%, 592.4 mg% 정도로 증가
시키는 연구보고가 있었다.

최근 GABA 생산 젖산균을 이용한 천연물에 GABA를 강
화시키는 연구로서, Ceriporia lacerate 버섯배양액에 전
구물질로서 MSG 3%와 skim milk 5%를 첨가 조건에서 L. 
plantarum 균으로 7일 동안 정치 배양하여 996 mg/100 
mL의 GABA 생산을 보고하였다(Lee와 Lee, 2015). 사과즙 
제조과정에서 생산되는 부산물인 사과박을 이용한 GABA 
생산을 위한 발효조건을 최적하면서, 전구물질인 MSG 3%
와 yeast extract 1%에 목이버섯 2%를 추가적으로 첨가하

여 L. plantarum에 의한 5일 발효 후에 GABA 생산이 증
진하면서 1,344 mg/100 mL 함량을 나타내었다(Heo 등, 
2017). 팽이버섯 분말을 이용하여 젖산발효 시 전구물질로 
5% MSG 첨가조건에서 2.26%의 고농도 GABA 생산이 보
고되었으며(Park 등, 2017), 이는 상황버섯 분말 추출물 
1% 사용과 비교하여 팽이버섯 분말 10%에 yeast extract 
0.5% 첨가조건에서 고농도 GABA를 생산할 수 있었다. 이
는 팽이버섯 함량이 상황버섯에 비해서 높은 농도로 사용되
어, 저농도 yeast extract가 존재함에도 불구하고, 젖산균 
배양에 의한 고농도 GABA 생산이 가능한 것으로 판단된
다. 녹각추출액의 젖산발효를 통한 고농도 GABA 생산 최적
화 실험에서 5% 녹각 추출물에 1.5% glucose, 3.5% MSG 
첨가 조건에서 yeast extract 농도 0.5%를 추가함으로써 
더욱 효과적으로 GABA 생산하면서, 최종 1,400 mg/100 
g GABA 함량을 보고하였다(Kwon과 Lee, 2018).

따라서 버섯 등 천연 원료에 젖산균에 의한 배양을 통한 
GABA 생산에서 yeast extract는 중요한 영양 공급원이며, 
특히 버섯 추출물의 농도에 의존적으로 GABA 생산에 차이
가 있음을 알 수 있었다. 따라서 상황버섯 분말 1%에 MSG 
5%, glucose 1%, yeast extract 1.5% 첨가조건에서, L. 
plantarum 젖산균의 단독 발효 9일에 최종 상황버섯 발효
물은 2,412 mg/100 g의 GABA 함량을 보이면서 팽이버
섯 분말에서 생산된 GABA보다 높은 수준을 나타내었다. 
결론적으로 약용버섯인 상황버섯 원료에 젖산균에 의한 단
독 발효를 통해서 기능성물질인 GABA를 강화시키기 위한 
경우에 원료 버섯의 함량, yeast extract 농도가 중요한 조
건인 것으로 판단된다.

4. 요약
상황버섯 자실체 추출물에 젖산균 L. platarum을 단독 

배양하여 GABA가 강화된 상황버섯 자실체 발효물의 생산
을 최적화하였다. 미생물 배양을 통한 GABA 생산 최적화
를 위해서 glucose, MSG, yeast extract 농도에 따른 배
지조성을 최적화하였다. 상황버섯 자실체 추출물의 고형분 
함량은 1.37%, pH 5.85, 산도 0.03%이며, 무기질 함량은 
Ca, Mg, K, Na, P, Fe, Mn순으로 100 g당 3.65, 2.07, 
1.95, 1.43, 0.88, 0.05, 0.01 mg으로 측정되었다. 상황

Table 3. Changes in GABA content during lactic acid fermentation 
of Phellinus linteus extract

Free amino acid 
(mg/100 g)

Fermentation time (days)

0 9

Glutamic acid 6,175.50±20.731) 1,266.46±15.68

GABA 21.18±0.99 2,412.34±16.17
1)Values are mean±SD (n=3).
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버섯 자실체에 전구물질로서 MSG 5%와 yeast extract 
1.5%가 혼합된 경우, 젖산균 L. plantatrum의 단독 발효
를 통해서 최종 상황버섯 발효물은 pH 5.96, 산도 0.25%, 
생균 수 8.56 log CFU/mL로 나타났다. 정치 발효 9일째
에 MSG가 대부분 전환되면서 고농도 GABA를 생산하는 
것으로 나타났으며, HPLC 분석결과 GABA 함량이 초기 
21.18 mg/100 g에서 2,412.34 mg/100 g으로 GABA 함
량이 약 100배 이상 증가하는 것으로 나타났다. 결론적으
로 L. plantarum KS2020을 이용하여 전구물질 MSG를 
포함한 상황버섯 자실체 추출물의 단독 발효물은, 기능성 
물질인 GABA와 probiotics 등이 강화되어 고부가가치의 
기능성 식품소재로서의 활용이 기대된다.
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