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Changes in quality characteristics of shiitake mushrooms treated 
with UV-C and the inhibitory effect of their ethanol extract on lung 
cancer cell proliferation
표고버섯의 UV-C 처리에 따른 품질 특성 변화 및 에탄올 추출물의 폐암세포 증식 억제 효과
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Abstract This study evaluated the quality characteristics of fresh shiitake mushrooms after UV-C 
treatment and storage at 20℃, along with the antioxidant activity and antiproliferative effects of 
their 85% ethanol extracts on A549 lung cancer cells. UV-C treatment delayed tissue softening, 
reduced decay rates, and maintained phenolic compound content and antioxidant activity. The 
highest guanylic acid and ergosterol contents were observed in the UV-C 180 s treatment. Ethanol 
extracts from UV-C-treated mushrooms inhibited A549 cell proliferation by 20.5-42.4%, but 
antiproliferative activity decreased over time. Cytotoxicity toward normal lung epithelial cells 
(MRC-5) increased across all groups by day 5, with the untreated group exhibiting the sharpest rise. 
Pearson correlation analysis revealed a positive correlation between A549 cell viability and total 
phenolics, flavonoids, antioxidant activity, guanylic acid, and ergosterol, whereas MRC-5 cell 
viability negatively correlated with weight loss. UV-C treatment effectively maintained mushroom 
quality and enhanced antioxidant activity but increased moisture loss, potentially reducing bioactive 
compounds and elevating cytotoxicity during prolonged storage. UV-C 90 s treatment is optimal 
for quality retention, while UV-C 180 s may be preferable for functional food applications. Further 
research is needed to evaluate long-term storage effects and safety under varying UV-C conditions.
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1. 서론
표고버섯(Shiitake mushroom, Lentinula edodes)은 담자균류 주름버섯목 느타리과에 속하며, 독

특한 맛과 효능으로 인해 가장 기호성 높은 버섯 중 하나에 속한다. 
신선 표고버섯은 수확 후 높은 호흡율(640.8 mg/kg-1 ․ h-1), 얇은 표피구조, 90-92%로 높은 수분 

함량, tyrosinase의 높은 활성으로 인해 품질 변화가 매우 빠르게 진행된다(Abdelshafy 등, 2023). 품
질 저하의 요인으로는 부패, 중량감소, 연화, 변색 및 이취 발생 등으로, 신선 표고버섯의 저장 및 
유통 기간에 영향을 미친다. 때문에 표고버섯의 대부분은 건조된 후 저장, 유통되고 있었으나, 건조시 
조직 및 영양 성분 변화, 조리 전 수침을 통해 원형 복원시 유용성분 용출 등 문제(Subramaniam 등, 
2021; Xu 등, 2024)로 인해 신선 표고버섯에 대한 기호도와 소비가 증가하고 있다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.11002/fsp.2025.32.4.733&domain=pdf&date_stamp=2025-8-30


Lunger cancer cell proliferation and quality characteristics of shiitake mushrooms 

734 https://doi.org/10.11002/fsp.2025.32.4.733

신선 표고버섯의 저장 방법으로 저장 온도(Li 등, 2022a), 
modified atmosphere packaging(Li 등, 2014; Ye 등, 2012), 기
능성 코팅(Asdullah 등, 2024), 방사선 및 UV 처리(Hu 등, 2020; 
Jiang 등, 2010), 그리고 오존 처리가 보고되었다(Abdelshafy 등, 
2023). UV-C 처리는 품질 유지를 위한 대표적인 비열처리 방
법으로, 미생물 억제, 갈변 방지 및 기능성 성분 보존 효과가 
보고되면서 신선 농산물의 저장성 향상 기술로 주목받고 있다
(Hu 등, 2020; Jiang 등, 2010). UV-C 처리 조건으로는 파장 
200-280 nm, 주로 1-10 kJ/m2 범위의 광량이 활용된다. 지나치
게 강한 강도로 처리시 세포 구조 파괴, 수분 손실, 갈변 현상 
발생, 풍미 저하 등이 발생할 수 있어 적절한 조건에서 조사하
는 것이 중요하다.

표고버섯에는 식이섬유, 다당류, 테르페노이드, 페놀성 화합
물을 포함한 다양한 생리활성 물질이 함유되어 있다(Mizuno, 
1995). 이러한 화합물의 효능으로 면역증강, 항균, 항세균, 항
바이러스, 혈당 강하, 콜레스테롤 저하, 혈압 강하, 항혈전, 항염
증, 신장 보호, 간독성 보호, 신경섬유 활성화(치매 예방) 등에 
대해 보고되어 있다(Ahmad 등, 2023; Finimundy 등, 2014). 표
고버섯에 함유된 β-glucan(Murphy 등, 2020), lentinan(Imam 
등, 2021) 등 다당체, eritadenine, 항산화 물질(Ahmad 등, 
2023) 등이 면역 증강 및 암세포 증식을 억제하여 항암효과를 
가진다고 보고되어 있다. 글루타민산, 구아닐산, β-glucan 등은 
버섯의 주요 맛 성분이다. 구아닐산은 표고버섯의 주요 맛 성분
일 뿐 아니라 항산화, 항염증, 면역 강화, 신경 보호 등 다양한 
생리적 효능을 가지고 있는데, 건조, 냉장, 냉동 등 보존 방법에 
따라 함량 변화를 보인다(Abdelshafy 등, 2023). Ergosterol은 
균류, 특히 효모와 버섯에서 발견되는 스테로이드 화합물로 균
류 세포막의 유동성 및 구조적 안전성을 유지하게 하는 중요한 
역할을 한다. Ergosterol은 항균, 항진균 특성을 보이며, 비타민 
D2의 전구 물질로, UV 조사시 비타민 D2(ergocalciferol)로 전
환된다. 비타민 D2는 인체에서 칼슘 흡수를 촉진하고 뼈 건강
을 유지하는 데 중요한 역할을 한다(Hu 등, 2020). 식용 버섯 
중에서는 표고버섯에 ergosterol이 가장 많이 함유되어 있다고 
알려져 있다. 

본 연구에서는 UV-C 처리를 적용한 신선 표고버섯의 20℃ 
저장 중 품질 특성 변화와 저장성을 평가하고, UV-C 처리 후 
기능성 성분(총페놀, 플라보노이드, 항산화 활성)과 항암 효과
(A549 폐암 세포 증식 억제) 및 정상 폐세포(MRC-5)에 대한 
독성 여부를 분석하였다. 이를 통해 UV-C 처리의 최적 조건을 
제시하고, 실용적 적용 가능성을 논의하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 
2022년 9월 22일(목) 김제 오규승 농가에서 봉지 톱밥배지 

방식으로 재배된 표고 ‘산조715’를 오전에 수확하였다. 수확한 
표고버섯 중 화고 등급만 선별하여 국립원예특작과학원으로 
운송하여 오전 12시에 0℃ 저온저장고에 입고하여 강제 통풍 
예냉을 2시간 실시한 후 저장하였다. 그 다음날 0.02% 유공 
PE0.03 mm 필름에 포장하여 저장하다 9월 26일(월)에 시험처
리하였다. 

2.2. UV-C 처리 
표고버섯을 갓이 위로 오도록 스티로폼 상자에 담아 주파장 

254 nm의 자외선 램프(TUV 25W T5 4P-SE, Philips, Poland)
를 15 cm 높이에서 3.9 mW/cm2의 강도로 0, 90, 180초간 조
사하여 총 에너지가 1-7 kJ/m2가 되도록 처리하였다. 이 처리는 
상업적 선별 라인을 적용할 것을 고려한 처리 조건이다. 처리된 
표고버섯을 20℃에 저장하면서 1일, 3일, 5일째 품질 특성 조
사 및 분석 시료를 채취하였다. 

2.3. 신선 표고버섯 품질 특성 조사 
표고버섯 수확 직후, 그리고 UV-C 처리 후 20oC에 저장하

면서 1일, 3일, 5일째 품질 특성을 조사하였다. 신선 표고버섯
의 중량감소율을 처리구별로 3반복으로 측정하여 저장초기 중
량에 대한 중량감소량을 백분율로 환산하였다. 갓의 내외부 색
도는 색차계(CR-400, Konica Minolta Corp, Japan)를 이용하
여, 백판으로 영점을 보정한 후 가장 높은 부위의 Hunter L* 
(lightness), a*(red-green)와 b*(yellow-blue)값을 측정하였다. 
갓을 슬라이스한 단면의 색도도 동일한 방법으로 측정하였다. 
갓의 경도는 texture analyzer(TA XT2, SMS, UK)를 이용하여 
지름 3 mm probe를 2.0 mm/s의 속도로 가장 높은 부위를 10 
mm 깊이까지 관입한 투과력을 측정한 후 최대값을 Newton(N)
으로 표현하였다. 색도와 경도는 6반복으로 조사하였다. 

2.4. 성분 분석 및 세포실험용 시료 조제 
채취한 표고버섯 시료를 동결 건조하여 분말화하였다. 표고

버섯 분말을 85% 에탄올에 20배, 3반복으로 환류 냉각 추출하
여 농축한 후 50 mg×mL-1로 stock solution을 만들어 -56℃ 초
저온냉동고에 보관하면서 성분 분석 및 세포 실험에 이용하였
다. 사용시 0.45 μm PVDF 멤브레인 필터로 여과하여 분석 시
료로 이용하였다. 

2.4.1. 총페놀성 화합물 및 총플라보노이드 함량 측정
총페놀성 화합물 함량은 Folin-Ciocalteu’s 방법(Singleton 

등, 1999)에 따라 시료 0.1 mL, 증류수 8.4 mL, 2 N Folin- 
Ciocalteu reagent(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 
0.5 mL, 20% Na2CO3(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, 
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USA) 1 mL를 혼합하여 1시간 반응시킨 후 725 nm에서 분광
광도계(Epoch 2, Agilent, CA, USA)를 이용하여 흡광도 값을 
측정하였다. 총페놀성 화합물 함량은 표준물질인 gallic acid 
(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하여 작성한 
표준곡선으로 양을 환산하였고, mg gallic acid equivalent 
(GAE)/mL로 나타내었다. 총플라보노이드 함량은 (+)-catechin 
(Kogyo Co., Tokyo, Japan)을 표준품을 사용하여 aluminium 
trichloride 방법으로 측정하였다(Zhishen 등, 1999). 시료 125 
μL를 75 μL의 5% NaNO2 용액(Fisher Scientific, Waltham, 
MA, USA)에 첨가한 후, 혼합물을 6분 동안 방치한 후, 150 μL
의 10% aluminium trichloride(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 
MO, USA)를 첨가하고 5분 동안 반응시킨 다음, 750 μL의 1M 
NaOH(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 첨가하였
다. 증류수를 사용하여 용액의 최종 부피를 2.5 mL로 조정하였
다. 15분 동안 반응시킨 후 510 nm에서 분광광도계(Epoch 2, 
Agilent, CA, USA)를 이용하여 측정하였다. 총플라보노이드 
함량은 mg CE/mL로 계산하였다. 

2.4.2. Ergosterol 함량 측정
INNO C18 column(4.6 × 250 mm, 5 μm)이 장착된 HPLC 

시스템(1260 Infinity II, Agilent Technologies Inc., Santa 
Clara, CA, USA)에 quaternary pump와 Diode array detector 
(DAD WR detector, Santa Clara, CA, USA)를 연결하여 시료
의 ergosterol 함량을 분석하였다. 컬럼오븐온도는 25℃, 이동
상은 isocratic 조건으로 A, MeOH: B, CAN를 0-60분까지 
30:70으로 조절하였다. 유속은 1 mL/min, 검출기 파장은 UV 
280 nm였다. 표준물질은 ergosterol 1 mg을 MeOH에 용해하
여 1 mg/mL가 되게 녹여 표준원액(1,000, 500, 250, 125, 
62.5, 31.3, 15.6 ppm)으로 하고, 초음파 진탕기로 20분간 용해
시킨 후 0.45 μm PVDF membrane 필터로 여과하여 표준용액
으로 이용하였다. 

2.4.3. Guanylic acid 함량 측정
Aegispak C18-L column(250 × 4.6 mm, 5 μm)이 장착된 

HPLC(Alliance 2695 Separations Module, Waters Corp., Milford, 
MA, USA)에 Aegispak C18-L column(250 × 4.6 mm, 5 μm; 
YoungJin, Seongnam-si, Korea)과 PDA detector(996 Photodiode 
Array Detector, Waters Corp., Milford, MA, USA)를 장착하여 
guanylic acid 함량을 분석하였다. 컬럼오븐온도는 35℃, 이동
상의 gradient는 A, water(0.05% TEA):B, ACN(0.05% TEA)
를 시간대별로 0-5분까지는 100:0, 15-30분까지는 0:100, 35- 
55분까지는 100:0으로 조절하였다. 유속은 0.8 mL/min, 검출
기 파장 UV 254 nm였다. 표준물질은 5'-guanylic acid 1 mg을 
water(HPLC grade)에 용해하여 1 mg/mL가 되게 녹여 표준용

액(250, 125, 62.5, 31.3, 15.6, 7.8 ppm)으로 하고, 초음파 진탕
기로 20분간 용해시킨 후 0.45 μm PVDF 멤브레인 필터로 여
과하여 사용하였다. 

2.4.4. 항산화 활성 측정
항산화 활성은 DPPH radical scavenging activity(Ku 등, 

2010)와 ABTS radical scavenging activity(Re 등, 1999) 두가
지 방법으로 분석하였다. DPPH 라디칼 소거 활성은 에탄올에 
용해된 시료 0.5 mL를 100 µM의 DPPH 용액 3 mL에 첨가하
여 반응액을 완전히 섞은 후에 실온에서 10분간 반응시킨 후, 
남아있는 DPPH의 양을 측정하기 위해서 spectrophotometer 
(Multiskan FC, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이
용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS 라디칼 소거활
성은 7.4 mM ABTS(2,2-azino-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid, Sigma-Aldrich Co.)와 2.6 mM potassium persulfate를 
하루 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후 이 
용액을 735 nm에서 흡광도 값이 1.4-1.5가 되도록 몰 흡광계수
(ε=3.6×104 M-1cm-1)를 이용하여 증류수로 희석하였다. 희석된 
ABTS 용액 1 mL에 추출액 50 μL를 가하여 흡광도의 변화를 
정확히 30분 후에 측정하였다. 항산화 활성은 대조구에 대한 
시료의 반응을 백분율로 표시하였다. 

Radical scavenging activity(%) 
= [(Abs control - Abs sample) / Abs control)] × 100

2.5. 세포 실험 
2.5.1. 세포 배양

실험에 사용한 인체 폐암세포주(A549)와 인체 정상 폐세포
(MRC-5)는 한국세포주은행(Seoul, Korea)에서 분양받았다. 
A549 세포주는 RPMI-1640(Welgene, Gyeongsan, Korea) 배
지, MRC-5 세포주는 MEM(Welgene, Gyeongsan, Korea) 배
지에 10% FBS(Gibco Inc., SanFrancisco, CA, USA)와 1% 
Penicillin(Gibco Inc.)을 첨가하여 사용하였다. 세포는 37℃, 
5% CO2 조건에서 배양하였다.

2.5.2. 세포 독성 평가 및 폐암세포 생장억제 평가
에탄올 추출물의 50 mg×mL-1 농도 stock solution을 희석하

여 인체 정상 폐세포(MRC-5) 및 인체 폐암세포(A549)에 투입
한 후 생존율을 계산하여 평가하였다. 48-well cell culture plate 
(SPL Life Sci., Pocheon, Korea)에 세포 현탁액을 well 당 
4×104 cells/300 μL씩 처리하고 5% CO2 배양기에서 24시간 
배양하였다. 배양 후 희석 시료를 25 μL/well로 처리하고 5% 
CO2 조건에서 24시간 배양하였다. 이때 대조구로 멸균 증류수
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를 사용하였다. 배양 후 세포생존율은 EZ-Cytox(DoGenBio 
Co., Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였다. EZ-cytox의 WST 
(water soluble tetrazolium salt)는 물에 잘 녹는 수용성으로 살
아 있는 세포의 dehydrogenase와 반응하여 오렌지 색의 수용
성 formazan을 생성한다. Dehydrogenase는 대사적으로 왕성
한 활동을 하는 세포의 미토콘드리아 전자전달계에 존재하는 
효소로써 살아있는 세포에만 유효하다. 따라서 formazan의 생
성은 살아있는 세포 수와 정의 상관관계를 가진다. Formazan
의 생성은 흡광도 450 nm에서 측정하였고, 세포의 증식률 및 
세포독성은 다음 식에 의해 계산되었다. 

Cell viability (%) 
= [(Exp. - Blank) / (Control - Blank)] × 100

Exp.: Absorbance of a well with cell, test solution and 
EZ-cytox 

Blank: Absorbance of a well with medium and EZ-cytox, 
without cell

Control: Absorbance of a well with cell and EZ-cytox, 
without test solution 

2.6. 통계 처리 
완전임의배치 요인 분석 실험 설계에 의거하여, 3반복 실험을 

수행하였으며, 데이터는 평균값을 구한 후 표준오차(standard 
error, SE)로 나타내었다. 데이터는 IBM SPSS 통계프로그램
(ver 30.0.0.0)을 이용하여 Duncan의 다중비교법으로 평균간 
다중비교를 실시하였다. 웹 기반 플랫폼인 MetaboAnalyst 5.0 
(https://www.metaboanalyst.ca/)을 이용하여 표고버섯 내외품
질이 A549와 MRC-5 세포주의 생존율에 미치는 영향에 대해 
heatmap correlation coefficient matrix를 작성하였다. 이때 모

든 데이터를 중앙값 scaling을 통해 정규화하여 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 표고버섯 품질 특성 
3.1.1. 중량감소율, 경도 및 부패율 

수확 직후 강제 통풍 예냉한 신선 표고버섯에 UV-C를 0, 
90, 180초 처리 후 20℃ 상온 저장 5일째 중량감소율은 9.3- 
10.2% 범위로 처리구들 간에 큰 유의차는 없었다(Fig. 1A). 그
러나 UV-C 처리구가 무처리구에 비해 중량감소율이 약간 높았
는데, 이는 UV-C 조사량이 조직의 건조를 유발하였을 가능성
이 있다. 갓의 경도는 20℃ 상온 저장 3일째까지 UV-C 처리구
들이 무처리구에 비해 높게 유지되어(Fig. 1B) 조직 연화를 지
연시키는 효과를 보였다. 이 결과는 UV-C 처리로 표고버섯의 
연화를 지연시킨다는 보고와 일치한다(Jiang 등, 2010). UV-C 
처리는 세포벽 분해 효소의 활동을 감소시키고 세포벽 분해 속
도에 영향을 미쳐 연화를 지연시킬 수 있다(Barka 등, 2000). 

20℃ 상온 저장 3일째 표고버섯의 대와 주름살 부분에서 부
패가 발생하기 시작하였다. 20℃ 상온 저장 5일째 부패율은 무
처리구에서 약 16%로 UV-C 처리구들에 비해 높았다(Fig. 1C). 
이는 UV-C 처리가 미생물 억제효과를 통해 부패율을 감소시킴
을 의미한다. 

3.1.2 갓과 주름살 색도, 슬라이스한 갓의 단면 색도 
UV-C 처리구는 저장 중 갓과 주름살의 색도를 유지하는데 

효과적이었다. 갓의 명도는 저장 기간 동안 UV-C 처리구들에
서 무처리구에 비해 상대적으로 높은 값을 보였으나, 통계적 유
의차는 없었다(Fig. 2A). Hunter a*값 및 b*값은 처리구 간 큰 
차이를 보이지 않았다(Fig. 2B-2C). 갓의 Hue angle은 모든 처
리구에서 수확직후보다 저장 5일째의 값이 더 높아져 저장 기

Fig. 1. Weight loss (A), firmness of cap (B), and decay rate (C) of shiitake mushrooms according to the UV-C treatment time and 
elapsed days at 20℃. All values are mean±SE (n=3). Means with different superscript letters on the bars are significantly different 
(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. ns, not significant.
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간동안 갈변이 진행되었음을 알 수 있다. 처리구별로 비교시 무
처리구가 저장 3일째까지 UV-C 처리구들에 비해 낮게 유지되
었다(Fig. 2D). 

저장 3일째에 주름살의 명도는 무처리구가 UV-C 처리구들에 
비해 낮은 값을 보였고(Fig. 3A), Hunter a*값과 b*값은 무처리
구가 더 높은 값을 보였다(Fig. 3B-3C). Hue angle은 저장 3일째
까지 무처리구에서 낮게 유지되다가 저장 5일째에는 UV-C 90
초 처리구가 낮아졌는데(Fig. 3D), 이는 a*값의 감소와 b*값의 
차이가 반영된 결과이다. 

표고버섯 갓을 슬라이스한 단면의 명도는 무처리구가 전 저
장 기간 동안 높았다(Fig. 4A). a*값은 저장 3일째까지 무처리
구가 높았으며, b*값은 저장 3일째까지 무처리구와 UV-C 180
초 처리구에서 낮게 유지되었다(Fig. 4B-4C). Hue angle은 저

장 3일째까지 무처리구에서 낮은 값을 보이다가 저장 5일째 
UV-C 180초 처리구에서 가장 낮아졌다(Fig. 4D). 

3.1.3 총페놀성 화합물, 총플라보노이드 함량 및 항산화 활성 
UV-C 처리구는 저장 3일째까지 총페놀성 화합물 및 항산화 

활성을 유지하는 데 효과적이었으나, 5일째에는 무처리구에서 
총페놀성 화합물 합량이 급격히 감소하였다(Fig. 5A). 신선 표
고버섯의 저장 중 페놀성화합물 함량은 저장 시간이 경과할수
록, 저장 온도가 증가할수록 신선도가 떨어지면서 감소하는데, 
이는 저장 중 대사 활동이 진행되고, 높은 온도에서는 산화 반
응 및 polyphenol oxidase 등 효소 활성의 증가에 기인한다(Li 
등, 2022b). 따라서 20℃ 저장 3일째까지는 표고버섯의 신선도
가 유지된 것으로 보인다. 총플라보노이드 함량은 저장 3일째 

Fig. 2. Color changes in Hunter L* (lightness) (A), a* (red-green) (B), b* (yellow-blue) (C) and Hue angle (D) of pileus of shiitake 
mushrooms according to the UV-C treatment time and elapsed days at 20℃. All values are mean±SE (n=3). Means with different 
superscript letters on the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. ns, not significant.
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무처리구가 가장 높았으나, 저장 5일째에는 UV-C 90초 처리구
보다 낮아지는 경향을 보였다. 총플라보노이드 함량은 저장 3일
째까지 무처리구에서 가장 높았으나, 저장 5일째는 UV-C 90초 
처리구보다 낮아졌다(Fig. 5B). DPPH 항산화 활성과 ABTS 항
산화 활성은 저장기간이 경과함에 따라 UV-C 처리구들이 무처
리구에 비해 유의적으로 높았고, 특히 180초 처리구가 90초 처
리구에 비해 높은 항산화 활성을 보였다(Fig. 5C-5D). 

3.1.4 구아닐산과 에르고스테롤 함량 
구아닐산 함량은 UV-C 처리구들이 무처리구에 비해 유의하

게 높았다(Fig. 6A). Ergosterol 함량은 저장 기간이 경과함에 
따라 감소하는 경향을 보였으나, UV-C 180초 처리구에서 가장 
높은 값을 유지하였다(Fig. 6B). 기존 연구에서 UV-C 처리가 

비타민 D2로의 전환을 유도한다는 보고와 달리(Hu 등 2020), 
본 연구에서는 짧은 조사 시간(90초, 180초)으로 인해 이러한 
변화가 충분히 일어나지 않았을 가능성이 있다. Hu 등(2020)은 
이러한 전환이 시간 의존적, 즉 용량 의존적이나 비타민 D2의 
증가율은 시간이 지남에 따라 감소하였다고 보고하였다.

본 연구에서는 미생물 억제를 통한 신선 표고버섯의 신선도 
유지 기간 연장을 목적으로 선별 라인에 UV-C 처리를 적용하
고자 90초-180초간 단시간 처리를 하였다. 이 처리는 20℃ 상
온 저장 및 유통시 색도 유지 및 부패 억제 효과를 보였다. 

3.1.5. 인체 폐암세포 증식 억제 및 세포 독성 평가 
인체 폐암세포주인 A549 세포 생존율을 평가한 결과, 무처

리구를 포함한 모든 UV-C 처리구들에서 약 20.5-42.4%의 항

Fig. 3. Color changes in Hunter L* (lightness) (A), a* (red-green) (B), b* (yellow-blue) (C) and Hue angle (D) of gill of shiitake 
mushrooms according to the UV-C treatment time and elapsed days at 20℃. All values are mean±SE (n=3). Means with different 
superscript letters on the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. ns, not significant.
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증식 활성을 보였다(Fig. 7A). 처리구별로 비교시, 3일째까지는 
모든 처리구가 유사한 항증식 활성을 보였으나, 5일째에는 무
처리구에서 더 높은 항증식 활성이 나타났다. 표고버섯에 함유
된 β-glucan(Murphy 등, 2020), lentinan(Imam 등, 2021) 등 
다당체, eritadenine, 항산화 물질(Ahmad 등, 2023) 등이 면역 
증강 및 암세포 증식을 억제하여 항암효과를 가진다고 보고되
어 있다. 인체 폐암 세포주인 A549에 대한 항 증식 활성을 가지
는 특정 페놀 화합물로는 gallic acid, caffeic acid, p-coumaric 
acid 등이 주된 성분으로 밝혀져 있다(Imam 등, 2021). 이러한 
화합물들은 강력한 항산화 및 항염 효과를 지니며, 암세포의 증
식을 억제하고 자가 사멸(apoptosis)을 유도한다. 본 실험에서 
A549 세포에 UV-C 처리된 표고버섯 추출물의 항증식 효과가 
감소한 이유는 특정 페놀성 화합물의 조성 변화와 관련될 가능

성이 있다. 특히 gallic acid, caffeic acid 등의 생리활성 물질이 
UV-C 조사에 의해 변화하거나 감소했을 수 있으며, 이를 확인
하기 위해 HPLC 또는 LC-MS를 활용한 추가 분석이 필요할 
것으로 보인다.

MRC-5 세포 생존율은 수확 직후의 표고버섯 추출물 처리시 
세포 생존율이 멸균 증류수 대비 약 51.5% 높았으나 저장 기간
이 경과할수록 급격히 감소하였고, 특히 저장 5일째의 추출물 처
리시에는 모든 처리구에서 급격히 감소하였다(Fig. 7B). UV-C 
처리구별 비교시, 저장 3일째 UV-C 90초 처리구의 추출물은 
MRC-5 세포생존율을 멸균 증류수 대비 약 25.9% 억제하여 세
포독성을 보였고, UV-C 180초 처리구의 추출물은 수확 직후에 
비해 급격히 하락하였으나 세포독성을 보이는 수준은 아니었
다. 저장 5일째에는 모든 처리구의 추출물은 세포생존율을 

Fig. 4. Color changes in Hunter L* (lightness) (A), a* (red-green) (B), b* (yellow-blue) (C) and Hue angle (D) of sliced pileus of 
shiitake mushrooms according to the UV-C treatment time and elapsed days at 20℃. All values are mean±SE (n=3). Means with 
different superscript letters on the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. ns, not significant.
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Fig. 5. Total phenolic compounds (A), total flavonoids (B), and antioxidant activity (C, D) of 85% ethanol extracts of shiitake 
mushrooms according to the UV-C treatment time and elapsed days at 20℃. All values are mean±SE (n=3). Means with different 
superscript letters on the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. ns, not significant.

Fig. 6. Guanylic acid (A) and ergosterol (B) content of 85% ethanol extracts of shiitake mushrooms according to the UV-C treatment 
time and elapsed days at 20℃. All values are mean±SE (n=3). All values are mean±SE (n=3). Means with different superscript letters 
on the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. ns, not significant.
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50.9-89.3%로 떨어뜨려 세포독성을 보였으며, 세포 독성은 
UV-C 180초 처리, UV-C 90초 처리, 무처리 순으로 높았다. 이
는 저장 기간이 경과함에 따라 산화 스트레스와 지질 과산화물 
및 퀴논류와 같은 산화 부산물이 증가하였을 가능성이 있다. 특
히 무처리구에서는 미생물 오염 및 산화 부산물 증가로 인해 
세포 독성이 급격히 증가한 것으로 판단된다. 

3.2. UV-C 처리가 품질 유지에 미치는 영향 
UV-C 처리는 신선 표고버섯의 저장 중 품질 유지에 긍정적

인 영향을 미쳤으며, 특히 연화 지연과 부패 억제효과가 뚜렷하
게 나타났다. 중량감소율은 UV-C 처리 시 다소 증가하였으나 
큰 차이를 보이지는 않았다. UV-C 처리구에서 저장 초기 동안 
유의적으로 높게 유지되었으며, 이는 세포벽 분해 효소의 활성 
감소와 관련될 가능성이 있다.

중량감소율은 표고버섯의 저장 및 유통 중 품질 저하를 대표
하는 품질 요인이다. 본 실험에서 MCR-5 세포에 대한 독성을 
보이지 않은 저장 3일째 중량감소율은 약 4.3-5.0%였고, 모든 
처리구에서 세포 독성을 보인 저장 5일째의 중량감소율은 약 
9.2-10.1%였다. 저장 3일째 UV-C 90초 처리구에서만은 세포독
성을 보인 것과, 저장 5일째 모든 처리구에서 세포 독성을 보이
는 것으로 미루어 보면 중량감소율 등 신선도에 영향을 미치는 
요인들과 UV-C 처리에 의한 생리활성 물질 변화가 복합적으로 
MRC-5 세포 생존율에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

한편, 신선 표고버섯의 저장 및 유통 기간이 경과할 때 품질 
저하와 동반되는 중량감소 시, 그리고 건조품을 조제 시 건조 

과정 중 발생하는 중량감소 시의 내부 기능성분의 변화에는 차
이가 있을 수 있다. 신선 표고버섯의 품질 저하와 동반하여 나
타나는 중량감소 시에는 총페놀성 화합물이 감소하는 반면, 열
풍 건조 등 건조품 조제 과정 중에는 비효소적인 글리코실화와 
Maillard reaction으로 다양한 항산화물질이 합성되어 항산화
활성은 높아졌다고 보고되었다(Chaipoot 등, 2023). 

부패율 또한 저장 5일째 무처리구에서 16%로 급격히 증가
한 반면, UV-C 처리구에서는 상대적으로 낮게 유지되었다. 이
는 UV-C 처리가 미생물 생장을 억제하고 병원성 미생물의 감
염을 지연시켜 부패 진행을 늦춘 것으로 판단된다. 색도 변화에
서도 UV-C 처리 효과가 관찰되었다. 갓과 주름살의 명도(L값)
는 저장 기간 동안 UV-C 처리구에서 더 높은 값을 유지하였으
며, 이는 갈변 진행을 억제하는 효과를 나타낸다. UV-C 처리는 
표고버섯 주름살의 황색도(yellowness)를 감소시켰으며 무처
리구가 b* 값 변화 측면에서 상대적으로 더 안정적인 경향을 
보였다. 이러한 현상은 UV-C 처리가 polyphenol oxidase(PPO) 
및 peroxidase(POD) 활성에 영향을 미쳐 색소 성분의 산화를 
촉진할 가능성을 시사한다. 특히 b* 값이 낮아지는 경향은 
UV-C 처리가 카로티노이드나 플라보노이드와 같은 황색 색소
의 산화 혹은 분해를 유발할 수 있음을 의미할 수 있다.

항산화 활성 분석 결과, UV-C 처리구에서는 저장 5일까지 
총페놀성 화합물 함량이 안정적으로 유지되었으며, 이로 인해 
DPPH 및 ABTS 항산화 활성도 무처리구 대비 높은 수준을 유
지하였다. 저장 5일째에는 UV-C 180초 처리구가 가장 높은 항
산화 활성을 보였다. 이는 UV-C 처리가 페놀성 화합물 함량 

Fig. 7. Effect of 85% ethanol extracts of shiitake mushrooms on the viability of human lung cancer cell (A549) (A) and human lung 
epithelial cells (MRC-5) (B) according to the UV-C treatment time and elapsed days at 20℃. Cells were treated with extracts of shiitake 
mushrooms extracts for 24 h, and viability was assessed using EZ-Cytox. Distilled water was used as a control. All values are mean±SE 
(n=3). Means with different superscript letters on the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. test. ns, 
not significant.
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유지에 긍정적인 영향을 미쳤을 가능성을 나타낸다. 특히 구아
닐산과 에르고스테롤 함량 분석에서 UV-C 180초 처리구가 가
장 높은 값을 보였으며, 이는 기능성 성분의 보존 측면에서 
UV-C 처리의 활용 가능성을 시사한다.

3.3. UV-C 처리와 생리활성 물질 변화 
Fig. 8의 Pearson 상관 행렬 분석 결과, A549 세포 생존율은 

총페놀성 화합물, 총플라보노이드, 항산화 활성, 구아닐산 및 
에르고스테롤 함량과 높은 정의 상관관계를 보였다. 반면, 
MRC-5 세포 생존율은 저장 기간이 길어질수록 중량감소율과 
부의 상관관계를 나타내었으며, 총페놀성 화합물 및 항산화 활
성과도 부의 상관을 보였다. 이러한 결과는 저장 후반부로 갈수
록 UV-C 처리된 표고버섯에서도 생리활성 성분의 감소가 일
어나며, 이로 인해 정상 폐세포에 대한 세포 독성이 증가할 가
능성이 있음을 시사한다.

신선 표고버섯에 UV-C 처리는 총페놀성 화합물 및 항산화 

활성 유지에 기여하였으나, 특정 항암 활성 화합물(p-coumaric 
acid, gallic acid 등)의 조성 변화를 유도할 가능성이 있다. 또
한, UV-C 강도가 신선도 유지에는 적절했으나 항암 활성에는 
충분한 영향을 미치지 못했을 가능성도 있다. 이는 UV-C 처리 
강도가 낮으면 생리활성 물질 합성이 충분히 유도되지 않으며, 
너무 높으면 스트레스 반응으로 인해 항산화 성분이 분해될 가
능성이 있기 때문이다. 

본 실험 결과는 신선 표고버섯을 20℃ 저장 시 시간이 경과
함에 따라 품질이 저하되며, 품질에 따라 인체 폐암세포주인 
A549에 대한 항증식 활성과 인체 건전 세포주인 MRC-5에 대
한 영향이 있음을 보여준다. 중량감소율은 A549 및 MRC-5 세
포주의 생존율에 저장기간에 따른 상관관계를 보였다(Fig. 8). 
A549 세포주에서는 저장 기간이 길어질수록 생존율에 대해 부의 
상관을 보이는 방향성을 보였는데(Fig. 8A), 이는 항증식 활성이 
중량감소율이 높아질수록 감소하는 것을 의미한다. MRC-5 세포
주에서는 저장 기간이 길어질수록 생존율에 대해 부의 상관 관

Fig. 8. Pearson’s correlation coefficient heatmap matrix showing the effects of quality factors and bioactive compounds of fresh shiitake 
mushrooms stored for 0, 3, and 5 days at 20℃ on the viability of A549 (A) and MRC-5 (B) cell lines. Figure legend indicates the 
results of correlation coefficient (r). Red and blue colors provide positive and negative correlation coefficients between variables, 
respectively. TF, total flavonoids; TP, total phenolic compounds; Cap, pileus of shiitake mushrooms; CapS, sliced pileus of ​​shiitake 
mushrooms; CapI, gill of ​​shiitake mushrooms; Hue, Hue angle; L, lightness; a, hunter a*; b, hunter b*; Decay, the ratio of decayed 
shiitake mushrooms; Total F, total freshness.
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계를 보였으며(Fig. 8B), 이는 중량감소율이 높아질수록 인체 
건전 폐세포주인 MRC-5의 생존율은 낮아짐을 의미한다. 이는 
신선 표고버섯을 이용할 때 신선도가 높은 것을 이용하는 것이 
더 바람직함을 시사한다. 또한 표고버섯을 건조하여 제품화할 
때 수확 후 어느 정도의 품질 상태 이내에서 건조해야 하는지
에 대한 정보를 제공할 수 있다. 또한 UV-C 처리 조건을 설정
할 때, 단순히 항산화 활성 및 기능성 성분의 유지뿐 만이 아니
라, 장기간 저장 중 나타날 수 있는 세포 독성 영향까지 고려해
야 하며, 신선 표고버섯을 건조하여 상품화할 때 수확 후 가능
한 빠른 시일 내에 조제하는 것이 좋다는 것을 시사한다. 

3.4. UV-C 최적 처리 조건 및 실용적 적용 가능성
신선 표고버섯의 품질 유지와 일반 유통을 고려하면 UV-C 

90초 처리가 적절한 조건으로 판단된다. 반면, UV-C 180초 처
리는 A549 폐암 세포 증식 억제 효과가 90초 처리구보다 더 
크게 나타나 기능성 식품 개발을 위한 조건으로 적절할 수 있
다. 단, 이 때 MRC-5 정상 폐세포에서는 저장 3일까지 UV-C 
처리에 의한 세포 독성이 나타나지 않았고, 저장 5일째에는 90
초 처리구보다는 세포 독성이 낮았으나 독성이 증가하는 경향
을 보여 장기 저장 시 안전성을 고려해야 한다. 

UV-C 처리 조건은 적용 목적에 따라 달라질 수 있으며, 장
기 저장 및 소비자 건강 안전성을 고려할 때, UV-C 120-150초
의 중간 처리 시간이 새로운 최적 조건이 될 가능성이 있다. 추
가 연구를 통해 UV-C 조사량과 특정 항암 성분 변화의 연관성
을 명확히 분석할 필요가 있다.

4. 요약
본 연구는 UV-C 처리 후 20℃에서 저장한 신선 표고버섯의 

품질 특성을 평가하고, 85% 에탄올 추출물의 항산화 활성 및 
A549 폐암 세포 증식 억제 효과를 분석하였다. UV-C 처리는 
조직 연화를 지연시키고, 부패율을 감소시키며, 페놀성 화합물 
함량과 항산화 활성을 유지하는 효과를 보였다. 구아닐산과 에
르고스테롤 함량은 UV-C 180초 처리구에서 가장 높게 나타났
다. UV-C 처리된 표고버섯의 에탄올 추출물은 A549 세포 증식
을 20.5-42.4% 억제하였으나, 저장 기간이 길어질수록 항증식 
활성이 감소하였다. 정상 폐세포(MRC-5)에 대한 세포 독성은 
저장 5일째 모든 처리구에서 증가하였으며, 특히 무처리구에서 
가장 큰 폭으로 상승하였다. Pearson 상관 분석 결과, A549 세포 
생존율은 총페놀성 화합물, 플라보노이드, 항산화 활성, 구아닐
산 및 에르고스테롤 함량과 정의 상관관계를 보였으며, MRC-5 
세포 생존율은 중량감소율과 부의 상관을 나타냈다. UV-C 처리
는 표고버섯의 품질 유지와 항산화 활성 증진에 효과적이지만, 
수분 손실로 인한 중량감소가 증가하고, 장기 저장 시 생리활성 
물질 감소 및 세포 독성이 증가할 가능성이 있다. 신선 표고버

섯의 품질 유지를 위해서는 UV-C 90초 처리가 적절하며, 기능
성 식품 개발에는 UV-C 180초 처리가 더 적합할 수 있다. 장기 
저장 시 안전성 평가를 위한 추가 연구가 필요하다.
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