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Abstract This study evaluated the effects of fermentation using a sulfur-oxidizing bacterium on 
sulfur reduction and storage-related quality characteristics of spent shiitake mushroom substrate 
(SMS). Pretreated SMS was inoculated with Sphaerotilus microaerophilus sp. nov. (FB-5) at 
concentrations of 0.001%, 0.1%, and 10% and fermented at 25℃ for 21 days. Before pretreatment 
and fermentation, the moisture content, pH, total acidity, sulfur content and nitrogen contents of SMS 
were 34.21%, pH 4.68, 0.64%, 3.14%, and 0.32%, respectively, and no pathogenic microorganisms 
were detected. After fermentation, the moisture content of the FB-5-inoculated groups increased to 
36.67-38.42%, which was significantly higher than that of the control group (CG). The pH and total 
acidity ranged from pH 4.05 to 4.11 and 0.38 to 0.51%, respectively, with no significant differences 
among treatments. Sulfur content was highest in the control group, whereas all inoculated groups 
exhibited significantly reduced sulfur levels (2.91-2.95%), particularly at lower inoculation 
concentrations. The nitrogen content ranged from 0.32 to 0.33% and showed significant differences 
compared to the control group. The population of FB-5 with depending on inoculation concentration 
and gradually decreased over prolonged fermentation. These results demonstrate that FB-5 
fermentation effectively reduces sulfur content in SMS and suggest its potential application as a 
pretreatment strategy to improve the storage and distribution suitability of spent mushroom substrates.
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1. 서론
참나무, 밤나무 등 활엽수의 고목에서 발생하는 표고버섯은 담자균류 주름버섯목 느타리과 잣버

섯 속에 속하며(Han 등, 2015), 탄수화물과 단백질, 지방, 비타민 및 무기질 등의 영양소가 골고루 
함유되어 있고 맛과 향이 우수하여 식용 및 약용으로 널리 이용되고 있다(Jang 등, 2015). 표고버섯
은 세계에서 널리 재배되는 버섯 중 하나로 총생산량이 많고 경제적 및 영양적 가치가 높은 고가의 
식용버섯 중 하나이다(Kim 등, 2024). 우리나라의 표고버섯 생산액은 약 2,000억 원에 이르는데, 
전체 버섯류의 33.5%를 차지한다(Min, 2020). 

표고버섯은 원목 재배와 톱밥 재배 방식으로 생산되는데, 원목 재배는 버섯의 수확까지 오랜 시간
이 소요되고 생산성을 예측하기 어려운 단점이 있다(Jeong 등, 2019). 이에 따라 인공재배기술이 
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발달하였고 시설 재배를 통한 톱밥 재배로 전환되면서 계절에 
상관없이 수확이 가능해졌다(Choi 등, 2021). 일반적으로 버섯 1 
kg 생산 시 5 kg의 버섯 배지가 소비되며, 국내 버섯 폐배지는 
연간 200만 톤 이상이 배출되는 것으로 추정된다(Lee 등, 2015). 
버섯재배량이 증가함에 따라 버섯 폐배지 발생량 또한 증가하고 
있으며, 폐배지는 적절히 처리되지 않으면 심각한 환경 문제를 
야기한다(Park 등, 2025).

버섯 폐배지를 매립하거나 소각할 경우 토양과 대기 오염을 
유발하며, 특히 메탄가스와 같은 온실가스가 배출된다(Kim 등, 
2022a). 표고버섯 폐배지는 높은 수분 함량과 유기물 함량으로 
인해 저장 및 유통 과정에서 취기 발생과 미생물 증식이 용이
하며, 특히 황 화합물은 저장 중 이취 발생과 미생물 불안정을 
유발하여 식품 부산물의 유통 가능 기간을 단축시키는 주요 인
자로 보고되고 있다(Kim, 2002; Kim 등, 2004). 버섯 폐배지를 
재활용한 원예용 상토 개발에 관한 연구(Kim 등, 2014), 버섯 
폐배지를 이용한 사료 및 이의 제조 방법에 관한 연구(Cho 등, 
2012), 버섯 재배 후의 폐배지 또는 폐목재를 활용한 연료용 
펠릿 제조 방법(Jeong 등, 2017) 등 최근 폐배지 재활용 연구가 
활발히 이루어지고 있으며, 특히 퇴비화 공정을 통해 자원으로 
활용하는 다양한 방법이 개발되고 있다. 그러나 기존 폐배지 연
구들은 주로 퇴비화, 사료화 또는 자원화에 초점이 맞춰져 있으
며, 저장 및 유통 과정에서 발생하는 취기 및 위생 불안정 문제
를 해결하기 위한 전처리 기술에 대한 체계적인 분석은 매우 
제한적이다. 따라서 폐배지를 식품 산업 공정과 연계된 부산물
로서 효율적으로 활용하기 위해서는 저장 ․ 유통 단계에서 발생
하는 취기 및 위생 불안정 요인을 저감할 수 있는 전처리 기술
의 확보가 필수적이다. 

한편, 일본 요코하마 하수 처리장의 활성 슬러지에서 분리된 
미세 호기성 세균인 FB-5 (Sphaerotilus microaerophilus sp. 
nov.)는 황화수소를 산화할 수 있는 lithotrophic 특성을 지닌 
황산화 균으로, Sphaerotilus 속에서 두 번째로 보고된 종이다
(Narihara 등, 2024). 이에 본 연구에서는 표고버섯 폐배지에 
FB-5 균주를 접종하여 발효함으로써 황 함량의 변화를 평가하
고 저장 및 유통 과정에서 취기 및 위생 불안정 요인을 완화할 
수 있는 전처리 공정으로서의 적용 가능성을 검토하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료
본 연구에 사용된 버섯 폐배지는 농업회사법인 주식회사 명진

에서 제공받은 표고버섯 폐배지(Myeongjin, Gwangju, Korea)를 
사용하였다. 황 저감을 위한 FB-5 균주(23146)는 KACC에서 
분양받아 사용하였다(Korean Agricultural Culture Collection, 
Wanju, Korea). 

2.2. 버섯 폐배지의 특성 분석
2.2.1. 이화학적 분석 

표고버섯 폐배지의 수분 함량은 시료를 채취하기 전 2분간 
교반한 후 clean bag에 채취하여 생중량을 측정하였다. 이후 시
료를 105℃ drying oven (Puriven, CRYSTE, Bucheon, Korea)
에서 48시간 동안 건조하여 건조 중량을 측정하였다. 수분 함
량은 생중량에서 clean bag의 중량과 건조 중량을 제하여 백분
율로 산출하였다(Lee 등, 1999). pH 및 총산 함량 분석을 위하
여 표고버섯 폐배지를 멸균수로 희석하여 충분히 혼합 후 원심
분리기(1580R, Labogene, Lillerød, Denmark)를 이용하여 
6,000 ×g에서 15분간 원심분리하였다. 이후 상등액을 여과하여 
이화학적 분석용 시료로 사용하였다(Lee 등, 2015). pH는 여과
된 시료 10 mL를 취하여 pH meter (Aquasearcher Ab33ph 
Bench Meter, Ohaus, Seoul, Korea)로 측정하였으며, 총산 함
량은 여과된 시료 10 mL에 0.1 N NaOH (Duksan General 
Science, Seoul, Korea) 용액을 pH 8.3에 도달할 때까지 중화 
적정하였고, 적정에 소비된 0.1 N NaOH 용액의 총 소비량을 
구해 lactic acid (%)로 환산하였다(Baek 등, 2025; Sung 등, 
2018). 

2.2.2. 미생물 분석
미생물 분석을 위하여 표고버섯 폐배지를 멸균 생리식염수

를 이용해 단계 희석한 후 여과하여 분석에 사용하였다. 총균수
는 PCA (plate count agar, MB cell, Seoul, Korea)에 희석된 
시료를 도말한 후 35℃에서 24-48시간 배양하였다. 살모넬라 분
석은 시료 25 g에 펩톤 식염 완충액(MB cell)을 225 mL 첨가하
여 35℃에서 18-24시간 동안 전 배양한 후, 이를 tetrathionate 
broth (MB cell)와 RV broth (Rappaport-vassiliadis, MB cell)
에 각각 접종하여 35℃, 42℃에서 20-24시간 증균배양하였다. 
각각의 증균배양액을 XLD (MB cell)에 도말하여 36℃에서 
24시간 배양한 후 집락 형성을 기준으로 살모넬라 존재 여부를 
판별하였다(Kang 등, 2024). 효모 및 곰팡이는 PDA (potato 
dextrose agar; MB cell)에 희석 시료를 도말하여 25℃에서 
24-48시간 배양하였다. 모든 미생물 수는 배양 후 15-300 
colony 범위의 집락 수만 계수해 log CFU/g (colony forming 
units)로 나타내었다. 

2.2.3. 황 및 질소 함량 분석
황 함량은 황 분석 표준법 ASTM D4239에 준하여 실시하였

으며, 성균관대학교에 의뢰하여 수행하였다. 질소 함량은 식품
의약품안전처 식품공전에 따라(MFDS, 2025), 조단백 분석기
(CSB 8s, Gerhardt, Germany)를 사용하여 측정하였다. 시료 
약 1 g에 Kjeldahl 분해 촉진제(VELP Scientigaca Srl, Italy)를 
혼합한 후 진한 황산(Duksan General Science, Seoul, Korea) 
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12 mL를 첨가하여 420℃에서 45-60분간 분해하였다. 분해된 
시험 용액을 자동 증류장치(Vapodest200, Gerhardt, Germany)
를 이용하여 증류 및 적정하였으며, 이를 통해 질소 함량을 산
출하였다. 

2.3. 버섯 폐배지의 전처리 
버섯 폐배지의 전처리 과정은 플라스틱, 돌, 금속, 포장지 등 

큰 이물을 제거하고 먼지가 많은 경우 세척 후 배수하였다. 이
후 배지 분쇄기(FL50, Livong machine, China)를 이용하여 3 
mm의 입도로 분쇄한 후 121℃, 15분 동안 멸균을 진행하였다. 
멸균 후 배지를 15℃로 냉각하여 실험에 사용하였다. 

2.4. 균 접종 및 발효 
버섯 폐배지의 균 접종은 미생물은행(KACC)에서 분양받은 

FB-5 (S. microaerophilus sp. nov.)를 사용하였다. FB-5 균주는 
15 g/L agar (BD, Franklin Lakes, NJ, USA), 2 g/L proteose-
peptone No. 3 (BD), 0.01 mg/L 비타민 B12 (Daejung CNP, 
Daejeon, Korea)로 구성된 배지에 도말 후 15-25℃에서 5-7일
간 배양하였다. 이후 배양된 균주를 4 g/L glucose (Sigma 
Chemical Co., St. Louis, MO, USA), 2 g/L proteose-peptone 
No.3 (BD), 0.2 g/L yeast extract (BD), 0.2 g/L MgSO4 ․ 7H2O 
(Sigma Chemical Co.)와 0.01 mg/L 비타민 B12 (Daejung 
CNP)로 구성된 배지에 접종하여 25℃에서 5일 배양 후 실험에 
사용하였다(Narihara 등, 2024). 배양된 균주를 버섯 폐배지에 
0.001%, 0.1%, 10%로 접종하였으며, 시료는 control group 
(CG), low (L, 0.001%), mild (M, 0.1%), high (H, 10%)로 명
명하였다. 발효온도는 FB-5의 배양온도인 25℃에서 진행하였
다. 균 접종 직후를 포함하여 3, 7, 14, 21일 차에 FB-5 균 수, 
pH 및 총산 함량, 수분 함량, 황 함량 및 질소 함량을 측정하였
다. 균수 측정은 2.2에 기술한 방법에 따라 수행하였다.

2.5. 통계 처리
통계 처리는 SPSS (27, IBM Corp., Armonk, NY, USA) 프

로그램을 사용하여 일원배치 분산분석(ANOVA)으로 평가하
였다. 실험 결과를 3회 반복하여 평균과 표준편차를 구하였으
며, Duncan의 다중범위 검정을 실시하여 처리 평균치 간의 유
의성(p<0.05)을 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 버섯 폐배지의 특성 분석
본 연구에서는 표고버섯 폐배지를 저장 ․ 유통 단계에서 안정

적으로 관리 가능한 중간 소재로 활용하기 위한 기초 자료를 확

보하고자 수분 함량, pH, 총산, 총균수, 황 및 질소 함량 등 발효 
전 기본 품질 지표를 분석하였다. 이러한 지표들은 저장 중 이취 
발생 가능성, 미생물 증식 가능성 및 후속 발효 공정 적용 가능
성을 판단하는 핵심 요소로 보고되고 있다(Jhune 등, 2010). 표
고버섯 폐배지의 전처리 전 특성 분석결과는 Table 1과 같다.

3.1.1. 이화학적 분석
표고버섯 폐배지는 유기물 함량이 높지만, 저장 또는 재사용 

과정에서 미생물에 의한 유기화합물의 분해와 수분 손실로 인
한 조성에 큰 변화가 발생한다고 알려져 있다(Martin 등, 2023). 
본 연구에서도 폐배지의 평균 수분 함량은 34.21%로 나타났으
며, 이는 표고버섯 배지의 수분 함량이 1차 수확 후 52.6%, 3차 
수확 후 54.0%로 보고된 선행연구(Sung 등, 2018)와 차이를 
보였다. 본 연구에서 사용한 폐배지는 수확 후 일주일이 경과한 
시점의 시료로, 별도의 건조 과정을 거치지 않았음에도 수분 함
량이 낮게 나타나 저장 중 자연 증발에 따른 수분 감소로 판단
되며, 상대적으로 낮은 수분 함량은 저장 중 미생물 증식 및 이
취 발생 가능성을 억제하는 방향으로 작용할 수 있어 저장 안
정성 측면에서 유리한 특성으로 해석된다(Lee 등, 1986). 폐배
지의 pH는 4.68로 나타났으며, Shon 등(2018)의 연구와 유사
한 경향을 보였다. 반면, 총산 함량은 0.64%로 기존에 보고된 
수확 직후 폐배지의 총산 함량인 0.8%보다 낮은 값을 보였고
(Sung 등, 2018), 이는 시료의 저장 경과로 인한 유기산의 소비 
또는 휘발에 따른 산 함량 감소가 발생했기 때문으로 해석된다. 
이러한 산성 조건은 부패 미생물의 증식을 제한하는 요인으로 
작용할 수 있어, 폐배지를 저장 ․ 유통 단계에서 중간 소재로 
활용하기 위한 기본적인 위생적 안전성을 뒷받침하는 결과로 
판단된다(Quatrini 등, 2018). 

Table 1. Physicochemical and microbiological properties of 
shiitake mushroom substrate(SMS)

Category Measurements

Moisture content (%) 34.21±0.021)

pH 4.68±0.06

Total acidity (%) 0.64±0.07

Total number of bacteria (log CFU/g) 2.73±0.25

Salmonella (Presence/absence) absence

Yeast and mold (log CFU/g) ND2)

Total nitrogen (%) 0.32±0.01

Sulfur content (%) 3.14±0.17
1)All values are mean±SD (n=3).
2)ND, not detected.
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3.1.2. 미생물 분석
표고버섯 폐배지의 총균수는 2.73 log CFU/g로 나타났으며, 

살모넬라와 효모 및 곰팡이는 검출되지 않았다. Schill 등(2021)
의 연구에서 표고버섯 폐배지의 총균수는 평균 3.7 log CFU/g
로 보고되었으며, 본 연구에서는 이보다 낮은 수치를 나타내었
다. 이는 폐배지 자체의 미생물 부하가 낮고 병원성 미생물에 
대한 오염이 없음을 시사하며, 재배환경이 병원성 미생물에 오
염되지 않았거나, 폐배지에 존재하는 항균 물질에 의해 병원균 
증식이 효과적으로 억제된 것으로 판단된다. 표고버섯 폐배지 
추출물의 항균 활성을 분석한 연구에 따르면(Zepeda-Bastide 
등, 2016), 폐배지 추출물이 대장균 및 살모넬라에 항균 작용을 
보였으며, 폐배지 내 유효 항균 물질이 존재함이 확인되었다. 
이러한 결과들을 종합할 때, 표고버섯 폐배지는 위생적으로 안
정하며 병원성 미생물 오염 우려가 낮아 농업 및 산업 자원으
로 재활용될 수 있는 잠재력이 높다고 판단된다.

3.1.3. 황 및 질소 함량 분석
황 함량은 3.14%로 느타리버섯의 폐배지인 6.73%보다 낮은 

값을 보였고(Zakil 등, 2022), 이는 느타리버섯 배지와 표고버
섯 배지의 첨가제 종류와 양의 차이로 판단되나, 저장 중 이취 
유발 인자로 작용할 수 있는 수준으로 발효를 통한 황 저감의 
필요성을 시사하였다. 표고버섯 폐배지의 질소 함량은 0.32%
로 선행연구 대비 낮은 수준이었다(Catal 등, 2020). Fujihara의 
연구에 따르면, 배지의 총질소량이 많을수록 자실체의 총질소
량이 유의하게 증가함을 보고하였으며(Fujihara 등, 2000), 배
지 내 질소가 자실체로 전이되는 점을 고려할 때, 재배 후의 폐
배지에서 잔류 질소가 감소한 것으로 판단된다. 또한, 폐배지가 
본래 양분이 고갈된 상태이며, 낮은 영양소 함량으로 인해 질소 
공급원보다는 토양 개량제와 같은 유기물 공급원으로 주로 활
용되는 특성과 일치한다(Martin 등, 2023). 특히 낮은 총균수와 
병원성 미생물의 미검출 결과는 발효 전 단계의 폐배지가 저장 

및 운송 과정에서 미생물학적 위해 가능성이 낮은 상태임을 의
미하며, 이는 발효 처리, 건조 또는 펠릿화와 같은 후속 공정 
적용 시 위생 관리 부담을 완화할 수 있는 기초 조건으로 작용
할 수 있다. 또한, 비교적 낮은 수분 함량과 산성 pH 특성은 
저장 중 부패 및 이취 발생 가능성을 억제하는 방향으로 작용
할 수 있어, 본 폐배지가 식품 산업 공정과 연계된 중간 소재로 
활용되기 위한 전처리 원물로서의 적합성을 시사한다. 

3.2. 발효 특성 분석
FB-5는 황화수소를 산화하는 황산화균으로, 폐배지 내 황 

화합물을 산화 ․ 전환함으로써 이취 발생을 억제하고 저장 중 
품질 안정성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다(Narihara 등, 
2024). 이에 본 연구에서는 FB-5 접종 여부에 따른 수분 함량, 
pH, 총산, 황 및 질소 함량 및 균수 변화를 통해, 해당 균주의 
적용이 폐배지의 이화학적 ․ 미생물학적 특성에 미치는 영향을 
종합적으로 평가하고자 하였다.

3.2.1. 수분 함량
수분 함량은 저장 중 미생물 증식, 이취 발생 및 발효 반응성에 

직접적인 영향을 미치는 핵심 품질 지표이다(Gwag 등, 1998). 표
고버섯 폐배지의 발효 기간별 수분 함량의 변화는 Table 2와 같
다. 발효 초기 CG의 수분 함량이 36.04%로 전처리 전과 유사
한 수준이었다. 균접종구는 41.13-42.63%로 대조구보다 높은 
수분 함량을 보였다. 이는 FB-5 접종 시 사용한 종균액이 폐배
지 내부로 흡수되면서 나타나는 물리적인 수분증가 현상으로 
판단된다. 발효 3일 차 모든 처리구에서 수분 함량이 급격히 
감소하였으며, 이후 안정화되었다. 이러한 결과는 폐배지가 발
효되는 과정에서 미생물에 의해 유기물이 분해되어 에너지 소
비에 따른 수분 손실에 기인한 것으로 해석된다(Kim 등, 2013). 
최종 수분 함량은 CG 22.84%로 가장 낮은 함량을 보였고, 균
접종구는 36.67-38.42%의 수분 함량을 보였다. 

Table 2. Changes in moisture content of shiitake mushroom substrate(SMS) during the fermentation period

Day Moisture content (%)

CG1) L M H

0 36.04±0.112)cA3) 42.56±0.15aA 41.13±0.17bA 42.63±0.10aA

3 31.49±0.18dD 38.69±0.15bC 38.24±0.07cC 38.99±0.15aBC

7 34.11±0.08dB 38.39±0.09bD 35.65±0.26cE 39.09±0.18aB

14 33.48±0.10dC 39.74±0.14aB 39.29±0.29bB 38.78±0.17cC

21 22.84±0.21dE 38.42±0.09aD 37.86±0.09bD 36.67±0.11cD

1)CG, control group; L, low, FB-5 0.001% inoculation; M, mild, FB-5 0.1% inoculation; H, high, FB-5 10% inoculation.
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Different letters lowercase (a-d) for dates, uppercase (A-E) for samples indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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3.2.2. 이화학적 특성
pH와 총산은 발효 과정 중 미생물 대사 활성 및 유기산 생성 

정도를 반영하는 지표이다(Luedeking 등, 1959). 발효 기간 동
안 표고버섯 폐배지의 pH 변화는 Table 3과 같다. 발효 0일 차 
CG를 포함한 모든 처리구의 pH는 pH 4.11-4.23으로 유의적인 
차이를 보이지 않았으며(p>0.05), 전처리 전 pH보다 낮은 값을 
보였다. 발효 3일 차 모든 처리구의 pH는 감소하였으며, CG의 
경우 멸균의 고온으로 인해 목질계 물질에서 헤미셀룰로오스
가 분해되면서 유기산이 증가한 반면(Hill 등, 2021), 균 접종 
처리구는 FB-5가 당을 이용하여 유기산을 생성한 것으로 판단
된다(Kashket, 1987). 발효 7일 차 이후 pH는 회복 또는 안정
화되는 경향을 보였다. 발효 기간 동안 표고버섯 폐배지의 총산 
함량 변화는 Table 4와 같다. 초기 CG의 총산 함량은 0.61%, 
균 접종 처리구는 0.44-0.57%의 값을 보였다. 총산 함량은 발
효 3일 차 뚜렷한 증가를 보였고, pH의 감소와 동반된 총산 함
량의 증가는 유기산의 생성에 기인한 것으로 판단된다(Park 
등, 1994). 이후 전반적으로 감소하였으며, 최종 총산 함량은 
CG 0.43%, L 0.45%, M 0.38% 그리고 H 0.51%로 처리구간 
유의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

3.2.3. 황 ․ 질소 함량
황 저감 효과는 단순한 화학적 성분 변화에 그치지 않고, 저

장 및 유통 과정에서의 품질 안정성 확보 측면에서 중요한 의
미를 가진다. 황 화합물은 저장 중 황화수소 생성 및 이취 발생
의 주요 원인으로, 건조물, 사료, 식품 부산물의 관능적 품질을 
저하시켜 유통 가능 기간을 제한한다(Hong 등, 2008; Oh 등, 
2017). 본 연구는 단일 조건에서 발효 전 ․ 후의 황 함량 변화를 
확인하는데 초점을 두었으며, 특정 조건의 우수성을 주장하기
보다는, 발효 공정 적용 시 황 함량 저감 가능성을 제시하는 기
초 자료로 해석되어야 한다. 발효 기간 동안 표고버섯 폐배지의 
황 함량 변화는 Table 5와 같다. CG의 황 함량 변화는 발효 
0일 차 3.41%에서 3일 차 3.24%로 감소하였으며, 발효 종료까
지 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 발효 과정에서 유기물 분
해와 수분 감소가 동반되며(Shalavina 등, 2020), 이에 따라 시
료 전체 질량이 감소하여 특정 무기 성분의 상대적 농도가 증
가하는 물리적 농축 효과가 발생할 수 있다(Kim 등, 2008). 본 
연구에서도 대조구에서 황 함량이 증가한 현상은 이러한 효과
에 기인한 것으로 판단된다. L의 황 함량 변화는 발효 초기 
2.92%에서 발효 3일 차 3.07%로 증가하였으며, 이후 안정화되

Table 3. Changes in pH of shiitake mushroom substrate (SMS) during the fermentation period

Day pH

CG1) L M H

0 4.11±0.062)aA3) 4.13±0.07aABC 4.14±0.13aA 4.23±0.04aA

3 4.05±0.03aA 3.97±0.07aC 4.01±0.09aA 4.03±0.03aC

7 4.04±0.26aA 4.27±0.16aA 3.99±0.13aA 4.10±0.08aBC

14 4.15±0.06abA 4.23±0.05aAB 4.06±0.02bA 4.15±0.09abAB

21 4.08±0.07aA 4.08±0.02aBC 4.05±0.18aA 4.11±0.04aBC

1)CG, control group; L, low, FB-5 0.001% inoculation; M, mild, FB-5 0.1% inoculation; H, high, FB-5 10% inoculation.
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Different letters lowercase (a,b) for dates, uppercase (A-C) for samples indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 

Table 4. Changes in total acidity of shiitake mushroom substrate (SMS) during the fermentation period

Day Total acidity (%)

CG1) L M H

0 0.61±0.022)aC3) 0.57±0.02aB 0.46±0.05bC 0.44±0.03bD

3 1.66±0.18aA 1.49±0.37aA 1.37±0.21aA 1.29±0.10aA

7 1.24±0.16aB 0.67±0.20bB 0.88±0.22bB 0.69±0.05bBC

14 1.08±0.14abB 0.63±0.08bB 1.18±0.41aAB 0.84±0.21abB

21 0.43±0.09aC 0.45±0.07aB 0.38±0.05aC 0.51±0.07aCD

1)CG, control group; L, low, FB-5 0.001% inoculation; M, mild, FB-5 0.1% inoculation; H, high, FB-5 10% inoculation.
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Different letters lowercase (a,b) for dates, uppercase (A-D) for samples indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 



Fermentation of spent shiitake mushroom substrate

288 https://doi.org/10.11002/fsp.2026.33.2.283

어 발효 종료 시 2.91%로 큰 변화가 없었다. M은 발효 0일 차 
3.03%에서 3일 차 2.79%로 대조구 대비 통계적으로 유의미한 
수준에서 감소하였다(p<0.05). 이는 동일 시점의 CG (3.24%), 
L (3.07%) 및 H (2.81%)와 비교하여 가장 낮은 수치로, FB-5 
접종이 초기 발효 단계에서 황 저감에 결정적인 역할을 수행함
을 시사한다. 이후 발효 종료 시까지 소폭 증가하였으나 발효 
14일 차를 제외하고 유의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 
이는 FB-5 접종이 폐배지 내부의 황 농도 급증을 억제하여 발
효 중 황 농도가 일정 수준에서 유지되도록 한 것으로 해석된
다. 이러한 경향은 황산화균이 유기 및 무기 황 화합물을 산화
하여 황산염 등 용해성 형태로 전환시키는 생화학적 특성과 일
치하는 것으로 선행연구와 유사한 결과를 보였다(Rohwerder 
등, 2007). 반면 H 처리구에서는 2.92%에서 발효 3일 차 2.81%
로 감소 후 발효 21일 차 3.18%로 증가하였는데, 이는 초기 세
포 농도를 달리한 황화광물 생물산화의 연구에서 보고된 경향
과 유사하였다. 해당 연구에 따르면, 높은 초기 세포 농도는 발
효 초기에 산화를 촉진하지만, 시간이 경과함에 따라 사멸균체 
증가 및 용해성 유기물 축적으로 인해 장기적인 산화 효율이 
저하될 수 있다고 보고한 바 있다(Cheng 등, 2021). 이러한 기

전은 본 연구에서 관찰된 H의 황 농도 증가 현상을 설명할 수 
있는 가능성 중 하나로 해석된다. 본 연구에서 FB-5 접종에 의
해 황 함량이 유의적으로 감소한 결과는 향후 발효 처리된 표
고버섯 폐배지가 저장 ․ 유통될 때 이취 발생을 억제하고 품질 
변화를 완화할 수 있는 가능성을 시사한다. 발효 기간별 표고버
섯 폐배지 질소 함량의 변화는 Table 6과 같다. 초기 질소 함량
은 CG 0.36%, L 0.29%, M 0.30%, H 0.31%로 대조구에서 
가장 높은 초기 질소 함량을 보였다. 전처리 후 질소 함량이 
0.32%에서 0.36%로 증가한 것은 전처리 과정에서 분쇄 및 가
열로 인한 균질화와 단백질 변성에 따른 질소 회수율 증가가 
영향을 미친 것으로 판단된다(Owusu-Apenten, 2002). 발효 3
일 차 모든 처리구가 0.26-0.34%의 함량을 보였으며, 발효 7일 
차도 일부 시료에서 큰 변화가 관찰되지 않았다. 그러나 발효 
14일 차 모든 처리구에서 질소 함량이 급격하게 증가하였다. 
이는 잔존 균사체와 미생물 바이오매스에 의해 결정된다는 선
행 연구와 동일하게 폐배지 내부의 단백질 분해 및 균사체 잔
존량 변화 등과 관련된 생물학적 요인에 의해 영향을 받은 것
으로 판단된다(Baharudin 등, 2025). 발효 21일 차 CG를 제외
한 균 접종구에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

Table 5. Changes in sulfur content of shiitake mushroom substrate (SMS) during the fermentation period

Day Sulfur content (%)

CG1) L M H

0 3.41±0.162)aBC3) 2.92±0.07bC 3.03±0.63bA 2.92±0.11bB

3 3.24±0.07aD 3.07±0.03bB 2.79±0.05cB 2.81±0.04cB

7 3.27±0.03aCD 3.32±0.11aA 2.88±0.06bAB 2.91±0.11bB

14 3.49±0.04aB 3.12±0.02bB 3.01±0.15bcA 2.94±0.03cB

21 4.15±0.06aA 2.91±0.05cC 2.95±0.04cAB 3.18±0.11bA

1)CG, control group; L, low, FB-5 0.001% inoculation; M, mild, FB-5 0.1% inoculation; H, high, FB-5 10% inoculation.
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Different letters lowercase (a-c) for dates, uppercase (A-D) for samples indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 

Table 6. Changes in the total nitrogen content of shiitake mushroom substrate (SMS) during the fermentation period

Day Total Nitrogen (%)

CG1) L M H

0 0.36±0.052)aA3) 0.29±0.03bB 0.30±0.01bAB 0.31±0.01bA

3 0.34±0.01aB 0.29±0.02bB 0.26±0.01cAB 0.33±0.02aA

7 0.29±0.03aAB 0.29±0.02aB 0.26±0.03aB 0.27±0.01aB

14 0.40±0.07aA 0.36±0.01aA 0.31±0.04aA 0.33±0.03aA

21 0.43±0.03aA 0.33±0.01bA 0.32±0.03bA 0.33±0.00bA

1)CG, control group; L, low, FB-5 0.001% inoculation; M, mild, FB-5 0.1% inoculation; H, high, FB-5 10% inoculation.
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Different letters lowercase (a-c) for dates, uppercase (A,B) for samples indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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3.2.4. 총균수 변화
FB-5의 총균수 변화는 황 저감 효과의 생물학적 근거를 확

인하고, 접종 농도에 따른 발효 지속성 및 미생물 생존 특성을 
평가하기 위한 지표로 측정하였다. 발효 기간에 따른 FB-5의 
균 수 변화는 Fig. 1에 나타내었다. 무접종구(CG)에서는 모든 
기간 동안 황산화균이 검출되지 않았고, L의 FB-5 균 수는 발
효 3일 차 1.32 log CFU/g, 7일 차 1.49 log CFU/g, 14일 차 
0.5 log CFU/g로 확인되었으며, 발효 21일 차는 검출되지 않았
다. M의 경우 발효 3일 차 1.36 log CFU/g, 7일 차 1.35 log 
CFU/g, 14일 차 1.2 log CFU/g로 L과 유사한 결과를 보였다. 
저농도 접종구(L, M)는 발효 3-7일 차에 균 수가 소폭 증가하
였으나, 전반적으로 낮은 수준을 유지하였으며, 이는 낮은 초기 
접종량이 발효 과정 중 균 증식에 제한적으로 영향을 미친 것
으로 판단된다(Pereira 등, 2013). 반면, H는 발효 0일 차 0.62 
log CFU/g, 3일 차 3.77 log CFU/g, 7일 차 2.48 log CFU/g, 
14일 차 1.03 log CFU/g로 검출되었으며, 발효 초기부터 높은 
균 수를 나타내었고, 이후 발효 과정에서 일시적인 감소와 재증
가가 관찰되었다. 이는 높은 초기 접종량이 폐배지 내 환경 변
화에 따라 보다 뚜렷한 증감 패턴을 보일 수 있음을 시사한다. 
모든 처리구는 21일 차에 균 수가 검출되지 않았으며, 이는 발
효가 진행될수록 폐배지 내의 당과 같은 주요 영양소가 소모되

어 미생물의 증식이 어려워졌거나(Kim과 Yi, 2010), 발효 과정
에서의 미생물 생육 억제 요인이 복합적으로 작용한 결과로 판
단된다(Kim 등, 2022b; Shim 등, 2013).

4. 요약
본 연구에서는 저장 및 유통 안정화를 위한 전처리 공정 개

발의 일환으로, 표고버섯 폐배지의 발효에 따른 황 함량 변화와 
이화학적 특성을 분석하였다. 표고버섯 폐배지에 황 저감 균주 
FB-5 (S. microaerophilus sp. nov.)를 비율별로 접종하여 CG, 
L (0.001%), M (0.1%), H (10%)로 명명하였다. 폐배지 원물의 
특성을 분석한 결과, 수분 함량은 34.21%, pH 4.68, 총산 함량 
0.64%로 나타났다. 황 함량은 3.14%, 질소 함량은 0.32%로 분
석되었다. 살모넬라, 효모 및 곰팡이는 모두 검출되지 않았고, 
총균수는 2.73 log CFU/g로 미생물 부하가 낮고 병원성 미생
물에 대한 오염이 없는 것으로 분석되었다. 이후 FB-5 접종 폐
배지를 발효 기간별로 분석한 결과, 발효 종료 시 수분 함량은 
CG 22.84%, 균 접종구 36.67-38.42%로 차이를 보였다. 모든 
처리구에서 pH 4.05-4.11, 총산 함량 0.38-0.51%로 시료별로 유
의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 질소 함량은 CG 0.43%, 
균 접종구는 0.32-0.33%로 분석되었다. FB-5 균 수는 CG에서
는 미검출되었으며, 저농도 접종구는 3-7일 차 균 수가 소폭 증
가하였으나, 전반적으로 낮은 수준을 유지하였다. H는 발효 초
기부터 높은 균 수를 나타내었으며, 발효 과정에서 일시적인 감
소와 재증가가 관찰되었다. 황 함량 분석 결과, FB-5를 0.1% 
접종한 처리구에서 발효 3일 차에 대조구 대비 유의적인 황 저
감 효과가 확인되었으며, 발효 종료 시에도 CG보다 낮은 수준
을 유지하였다. FB-5 균 수는 접종 농도에 따라 초기 발효 단계
에서 차이를 보였으나 장기 발효 과정에서 감소하는 경향을 나
타내었다. 본 연구 결과는 FB-5를 이용한 발효 공정이 초기 발
효 단계에서 표고버섯 폐배지의 황 함량을 저감하면서 주요 이
화학적 품질 지표를 안정적으로 유지할 수 있는 전처리 기술로 
활용될 수 있음을 시사하며, 향후 식품 부산물의 저장 및 유통 
적합성 향상을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단
된다.
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