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서 론

최근들어 우리나라의 축산농가는 곡물가격 상승으로 경영

비가 상승하면서 경쟁력이 크게 위축되었으며 우리나라와 같

이 조사료 생산이 부족하고 원료사료의 대부분을 수입에 의

존하고 있는 경우에는 사료 자급률을 향상시키고 경영비를 

절감하여 축산농가의 경쟁력을 확보하는 것이 무엇보다 중요

한 과제이다. 축산농가의 사료 자급률 향상을 위한 방안으로 

사과박, 맥주박, 귤박, 주정박, 포도박, 제약회사의 생약 및 

한방 음료 부산물 등 농산부산물을 사료자원으로 활용하려는 

다양한 연구들이 진행되고 있다. 특히 사과박의 사료가치 증

진에 관한 연구(류 등, 1997; 1998a; 1998b), 사과박을 이용

한 완전배합 사료 개발에 관한 연구(배 등, 1994; 류, 1996), 

한약재 부산물의 사료화에 관한 연구(박과 송, 1997), 새송이

버섯 수확후배지 발효사료 첨가 급여가 한우 거세우의 성장

과 도체등급에 미치는 영향에 관한 연구(Gal 등, 2011)등에 

의하면 농산부산물은 효용가치는 다르지만 대부분 반추가축

의 사료자원으로 활용가치가 있다. 

농산부산물 중 버섯수확후배지는 버섯을 수확한 후 남겨

진 배지를 말하며 버섯배지의 주원료는 가축 사료원료인 콘

코브, 미강, 밀기울, 면실피, 비트펄프 등이고 버섯재배과정

에서 배지영양원의 약 15-25% 정도만 버섯에 의해 이용되

고 나머지 75-85% 정도는 버섯수확후배지에 남아있기 때

문에 버섯수확후배지는 사료자원으로써 활용가치가 매우 높

다(Williams 등, 2001; Bae 등, 2006). 버섯수확후배지 중 

반추동물 사료로 가장 먼저 이용된 것은 느타리버섯 수확후

배지였으며(Silanikove 등, 1988), 버섯을 재배하는 과정에

서 버섯균사체에 의해 분해된 버섯수확후배지는 반추동물의 

반추위에서 더 쉽게 분해되고, 버섯수확후배지에 남아있는 

버섯균사체는 다량의 단백질로 구성되어 있기 때문에 반추

동물에 있어서 반추위 미생물의 단백질 공급원으로 이용될 

수도 있다(Caswell 등, 1990; Adamovic 등, 1998). 일반

적으로 버섯수확후배지에는 난분해성 물질인 섬유소 함량이 

높은 것으로 알려져 있지만 버섯균사체(mycellium)에 의한 

lignocellulose 분해에 관한 연구에 의하면 버섯수확후배지

에 함유된 난분해성 물질은 버섯균사체에 의해 분해 또는 연

화될 수 있다(Andrew와 Anita, 1995; Tuomela 등, 2000; 

Makela 등, 2002). 그리고 버섯수확후배지는 중금속과 잔류 
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ABSTRACT: Spent mushroom substrates is composted organic material remaining after a crop of mushroom is harvested. The raw 
materials of mushroom substrates are same feed ingredient as corncobs, rice brown, wheat brown, cotton seeds and beet pulp. During 
the mushroom cultivation process, the mushroom substrates was used 15-25% by mushroom and 75-85% of mushroom substrates was 
remained in the SMS. Among of the spent mushroom substrates, spent mushroom substrates of pleurotus eryngii, Pleurotus ostreatus 
and Flammuliua velutipes  is can be use the energy feedstock of animal feed. The cellulose content of spent mushroom(pleurotus eryngii) 
substrates containing the sawdust was high and total digestible nutrients (TDN) values was low. The spent mushroom(pleurotus eryngii)  
substrates fermented with cellulase and xylanase producing bacteria is may be used as an ingredient of feed in TMR for Hanwoo 
steer.
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농약의 오염이 거의 없기 때문에 위생적으로 안전하고 버섯 

배지에 존재할 수 있는 유해물질들은 버섯을 재배하는 과정

에서 버섯균사체에 의해 분해되기 때문에 안전하다(Semple 

등, 1995; Mashphy 등, 1996; Semple 등, 1998; Fermor 

등, 2000; Stamets 등, 2001; Kim 등, 2007a). 

버섯수확후배지는 버섯 1 kg을 생산하는데 5 kg정도 발생

되며(Williams 등, 2001; 김 등, 2007) 배지원료의 종류와 

배합비율은 버섯품종, 재배방식, 재배농가에 따라 달라지기 

때문에 배출되는 버섯수확후배지의 물리적, 화학적 성상은 

다양하다. 2011년 우리나라 버섯생산량은 약 165,273 M/T 

정도이며 이 중 새송이, 느타리, 팽이버섯 생산량이 87%를 

차지하고 있다(농림수산식품부, 2012). 팽이버섯, 새송이버

섯, 느타리버섯과 같이 병재배법에 의해 생산되는 버섯은 재

배기술의 발달로 대규모 재배가 이루어지고 있어서 버섯수확

후배지가 연중 대량 발생되고 있기 때문에 병재배버섯 수확

후배지를 사료자원으로 활용할 경우 원료의 안정적 수급이 

가능하다는 장점이 있다(Gal 등, 2011). 그러나 새송이버섯

과 느타리버섯 수확후배지에는 난분해성 물질인 톱밥이 함유

되어 있으며 팽이버섯 수확후배지에는 톱밥대신 부패가 용이

한 미강이 함유되어 있기 때문에 버섯수확후배지를 사료자원

으로 활용하기 위해서는 버섯수확후배지의 이용성과 저장성

을 향상시킬 수 있는 발효과정이 필요하다. 

새송이버섯 수확후배지의 영양학적 가치

배지원료의 종류와 배합비율은 버섯품종, 재배방식, 재배

농가, 배지원료의 수급 등에 따라 달라지기 때문에 배출되는 

버섯수확후배지의 물리적, 화학적 성상은 다양하지만 경남

지역에서 가장 많이 재배되고 있는 새송이버섯은 대부분 톱

밥과 사료원료인 콘코브, 미강, 밀기울, 소맥피, 비트펄프 등

을 배지원료로 사용하고 있으며 공급부족으로 품귀현상을 보

이고 있은 톱밥 대신 콘코브 첨가량을 높이려는 경향을 보

이고 있다. 경남지역에서 배출되고 있는 새송이버섯 수확후

배지는 수분함량이 56.22%이고 섬유소인 중성세제불용성섬

유(Neutral Detergent Fiber; NDF)와 산성세제불용성섬유

(Acid Detergent Fiber; ADF) 함량이 높고 조지방 함량은 

낮으며 버섯재배용 배지에 비해 조지방과 가소화양분(Total 

digestible nutrients; TDN)함량은 감소하고 중성세제불용

성섬유(NDF), 산성세제불용성섬유(ADF), 조회분 함량은 증

가하는 경향을 나타내었다(Gal 등, 2011). 그러나, Gal 등

(2011)은 새송이버섯 수확후배지 발효사료를 30% 첨가한 배

합사료와 시판 배합사료의 영양성분을 비교해보면 Table 1

에서와 같이 새송이버섯 수확후배지 발효사료를 30% 첨가

한 배합사료의 조단백질과 가소화양분(TDN) 함량은 시판배

합사료와 큰 차이를 나타내지 않았다고 보고하였다. 새송이

버섯 수확후배지의 중성세제불용성섬유(NDF)와 산성세제불

용성섬유(ADF) 함량이 시판 배합사료보다 높은 이유는 난분

해성 물질인 톱밥이 잔존해 있기 때문이며 섬유소 분해효소

를 생성하는 미생물을 발효사료용 생균제로 사용하면 미생

물에 의해 중성세제불용성섬유(NDF)와 산성세제불용성섬유

(ADF) 함량이 낮아질 수 있다. 그리고 새송이버섯 수확후배

지는 사료의 영양가치 평가기준인 가소화양분(TDN) 함량이 

낮기 때문에 새송이버섯 수확후배지 발효사료를 단독으로 사

용하기보다는 버섯수확후배지 발효사료를 일정량 첨가한 완

전배합사료를 제조하여 급여하는 것이 영양학적인 측면에서 

바람직하다. 

새송이버섯 수확후배지의 안전성

버섯수확후배지를 가축사료로 이용하기위해서는 사료 안

전성에 대한 평가가 선행되어야 하며 버섯균사체에 의한 잔

류 농약 분해에 관한 연구(Baskaran 등, 1996; Mashphy 

등, 1996; Kuo와 Regan, 1998; Ehlers와 Rose, 2004)와 버

섯균사체에 의한 페놀류 분해에 관한 연구(Semple 등, 1995; 

Semple 등, 1998; Fermor 등, 2000; Staments 2001)에 의

하면 버섯배지에 존재하는 여러 유해물질들은 버섯 재배과정

에서 버섯균사체에 의해 효과적으로 분해된다. 그리고 김 등

(2007)은 새송이버섯 병재배시 재배단계별 배지의 잔류독성

중금속 및 잔류농약 모니터링에 관한 연구에서 독성중금속

인 Cd과 Pb은 버섯재배용 배지와 버섯수확후배지에서 검출

되지 않았으며 As는 5개의 버섯재배용 배지 중 2개의 배지

에서 검출되었지만 버섯 자실체와 균사체가 성장하면서 감소

하는 경향을 보이다가 버섯수확후배지에서는 검출되지 않았

다고 보고하였다. 또한 30종의 유기염소계, 30종의 유기인

계, 9종의 carbamate계, 기타 ethylene dibromide계 농약 

잔류물질들도 버섯 재배단계별로 전혀 검출되지 않았다고 보

고하였으며 국제식품규격위원회(CODEX, 2006)에서 버섯

에 허용치를 두고 있는 thiabendzole, chlorpyrifosmethyl, 

cypermethrin, permethrin, deltamethrin과 버섯배지원

료 중 하나인 미강에 허용치를 두고 있는 carbaryl, feni-

trothion이 검출되지 않는 것으로 보아 버섯수확후배지는 안

전한 것으로 판단된다.

새송이버섯 수확후배지를 이용한 발효사료 제조

버섯수확후배지는 수분함량이 높으며 새송이버섯과 느타

리버섯 수확후배지에는 난분해성물질인 톱밥이 함유되어 있

고 팽이버섯 수확후배지에는 부패가 용이한 미강이 함유되어 

있기 때문에 버섯수확후배지는 퇴적 저장할 경우 보통 2-3

일 후부터 부패하기 시작하여 1주일 후에는 푸른 곰팡이가 많

이 발생하게 된다(Kwak 등, 2008). 이처럼 부패하기 쉬운 

버섯수확후배지를 사료자원으로 이용하기 위해서는 버섯수

확후배지의 저장성을 향상시킬 수 있는 가공공정을 거쳐야 
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하며 가장 바람직한 방법은 버섯재배농가에서 미생물을 접종

하여 밀봉하는 것이지만 부가적인 설비와 공간이 필요하다는 

문제점이 있다. 사료화를 위한 가공처리법에는 건조법, 발효

법, 펠렛화 등이 있으며 건조법은 수분함량이 높은 버섯수확

후배지의 저장성을 향상시킬 수 있는 가장 이상적인 방법이

지만 처리비용이 많이 든다는 단점이 있으므로 경제성과 생

산효율을 고려한다면 발효법이 가장 효과적인 방법이다. 발

효법에는 퇴적발효법과 혐기발효법, 뒤집기발효법 등이 있

으나 버섯수확후배지의 사료화를 위해서는 혐기발효법이 가

장 적당하다. 혐기발효법은 버섯수확후배지에 미생물을 접

종한 후 산소가 들어가지 않도록 밀봉하여 발효하는 방법으

로 발효과정 중 발생한 발효열에 의해 잔류 가능성이 있는 병

원미생물을 사멸시킬 수 있고 악취를 제거할 있으며 발효과

정 중 각종 산이 생성되어 기호성을 향상시킬 수 있다는 장

점이 있다. Kwak 등(2008)은 버섯수확후배지를 혐기발효시

킬 경우 3주가 경과한 후에도 곰팡이 오염이 일어나지 않았

다고 보고하였다. 

새송이버섯 수확후배지 발효사료 첨가용 생균제

버섯재배농가에서 배출되는 버섯수확후배지는 수분함량

(50-60%)이 높고 유기물 함량이 높은 곡물이 주원료이기 

때문에 가축에게 유해한 aflatoxin이나 ochratoxin과 같

은 곰팡이 독소가 쉽게 생성되므로(Kabak 등, 2006; Ka-

bak 등, 2009) 곰팡이 독소 생성을 억제할 수 있는 미생물

을 발효사료 첨가용 생균제로 사용해야 발효사료의 안전성

과 저장성을 향상시킬 수 있다(신 등, 2011). 또한 새송이버

섯 수확후배지에는 난분해성 물질인 톱밥이 함유되어 있기 

때문에 섬유소 함량이 높다는 단점이 있으며 버섯수확후배

지의 높은 섬유소 함량은 사료자원으로 이용 시 제한요인

이 될 수 있다. 재배단계별 버섯의 화학적 성분 변화에 관

한 연구(Kim 등, 2007b)에 의하면 섬유소 함량은 버섯재

배최초단계보다 버섯수확후배지단계에서 비율이 증가하였

으며 백색부후균인 버섯은 lignocellulose 분해능은 있으나 

쉽게 이용 가능한 영양물질들을 우선적으로 이용하기 때문

에 버섯수확후배지의 섬유소 함량은 상대적으로 높게 나타

난다. Kim 등(2007c)은 섬유소 함량이 높은 부산물일 경

우 cellulase와 xylanase 활성이 높은 미생물을 생균제로 

사용하면 효과가 있다고 보고하였으며 현재 축산농가에서

는 분변냄새 감소 및 항생제 대체 등의 목적으로 다양한 미

생물을 생균제로 사용하고 있다. 현재 축우 사료 첨가용 생

균제로 개발된 미생물 중에서 Bacillus sp.은 액체배양 시 

다른 미생물에 비하여 생육속도가 빠르고 포자를 생성하여 

다양한 환경조건에서도 생존할 수 있기 때문에(Schallmey 

등, 2004) 버섯수확후배지 발효사료 제조과정에서 요구되

는 내열성과 혐기발효에 적합한 미생물로 생각된다. 특히, 

Bacillus sp.은 surfactin(Regine 등, 1985; Regine 등, 

1994), fengycin(Vanittanakam 등, 1986), iturin(Regine 

등, 1985; Regine 등, 1994), mycosubtilin(Duitman 등, 

1999) 등과 같은 항균물질을 생성할 수 있을 뿐만 아니라 

cellulase, mannanase, xylanase 등 다양한 가수분해 효

소를 분비하는 특징이 있기 때문에 산업적으로 많이 연구되

어 왔으며 식품과 의약 산업에서 안전한 GRAS(Generally 

Recognized As Safe) 미생물로 알려져 있다(Schallmey 

등, 2004). 섬유소 함량이 높은 버섯수확후배지의 사료적 

영양 가치 개선 연구와 관련하여 Yang 등(2001)과 Jung 등

(2003)은 Bacillus sp. 중 CMCase와 xylanase 활성이 높

은 미생물을 선발하여 가축사료 첨가용 생균제로 이용하였을 

때 효과가 있었다고 보고하였다. CMCase(carboxymethyl 

cellulase, Endo-β-1,4-glucanase)는 exo-β-1,4-

glucanase, β-glucosidase와 함께 cellulase 구성효소로

서 곡물사료의 가축 장내 이용성 증진을 위해 널리 이용되

고 있다(Jung 등, 2003). Xylanase는 hemicellulose의 주

요 구성성분인 xylan의 기본골격을 분해하는 효소로서 가축

사료의 사료효율 개선, 제지의 표백공정, 과일음료의 청징, 

농산 부산물 이용성 증대 등을 위해 이용되고 있으며(Lee

와 Choi, 2006) 특히 닭, 돼지 등 단위동물의 사료에 첨가

Table 1. �Chemical composition (%) of total mixed ration (TMR) including 30% fermented spent mushroom substrates (30% F-SMS) 
and Commercial feed

Items TMR including 30% F-SMS Commercial feed

Dry matter 68.26 89.53

Crude protein 11.67 13.40

Ether extract 3.34 2.79

Neutral detergent fiber 39.72 40.95

Acid detergent fiber 23.14 12.26

Crude ash 6.82 6.50

Total digestible nutrients 72.11 73.00
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될 경우 장내 점도를 증가시키는 hemicellulose를 분해함으

로써 소화기 질병의 예방 및 사료효율 개선효과가 있는 것

으로 알려져 있다(Rajarani와 Varma, 1990; Campbell과 

Bedford, 1992; Castañón 등, 1997; Krause 등, 1998). 

CMCase와 xylanase를 가축사료에 첨가하면 식물세포벽 

구성성분의 대부분을 차지하고 있는 cellulose와 xylan을 

동시에 분해할 수 있는 특징이 있어서 가축의 생산성 증

대, 사료효율 증대, 환경오염 감소, 장내 Lactobacillus sp. 

유산균 증가 등의 효과가 있다(Omogbenigun 등, 2004; 

Kiarie 등, 2007). Kim 등(2007d)은 버섯수확후배지에 우

점하는 미생물 중 섬유소 분해능이 우수한 미생물을 분리하

여 버섯수확후배지 발효사료용 생균제로 사용하였고 Gal과 

Cho(2011)는 버섯수확후배지에 우점하는 미생물 중 cel-

lulase, mannanase, xylanase 활성이 우수한 미생물을 분

리하여 버섯수확후배지 발효사료용 생균제로 사용하였으며, 

신 등(2011)은 버섯수확후배지에 우점하는 미생물 중 항균물

질인 surfactin 생성능이 우수한 미생물을 분리하여 버섯수

확후배지 발효사료용 생균제로 사용하였다.

새송이버섯 수확후배지의 급여효과

반추동물은 사료 종류에 따라 사료섭취, 반추소요시간, 저

작횟수 등의 채식행동이 달라지기 때문에 반추동물의 채식행

동은 반추동물의 소화생리에 절대적인 영향을 미칠 뿐만 아

니라 조사료의 물리, 화학적인 특성을 나타내는 지표가 된다

(이 등, 2004). 이 등(2008)은 버섯잔사 첨가 급여가 육성기 

한우 채식행동에 미치는 영향에 관한 연구에서 15%와 30%

의 버섯수확후배지를 첨가한 한우 육성우 배합사료 급여구의 

반추시간, 식괴수, 저작수는 무첨가 급여구에 비해 다소 낮

은 결과치를 보였으나 채식행동에 큰 문제가 될 정도는 아니

며 오히려 무첨가 급여구에 비하여 버섯수확후배지를 첨가한 

한우 육성우 배합사료 급여구의 채식율, 반추효율 및 저작효

율이 높게 나타났다고 보고하였다. 또한 발효과정을 거쳐 기

호성을 개선한 팽이버섯(Flammuliua velutipes) 수확후배

지를 조사료원인 볏짚과 일부 대체하여 급여한 경우에도 볏

짚 급여구에 비해 거세한우의 총 증체량 및 평균 일당증체량

에는 큰 차이가 없었으며(Jugdder 등, 2009) 버섯수확후배

지와 계분, 당밀, 호밀을 혼합한 후 생균제를 접종하여 14일 

동안 발효시킨 농가부산물 혼합 silage를 급여한 경우에도 

볏짚 급여구와 비교하여 반추행동에 큰 문제가 없었기 때문

에(이 등, 2010) 버섯수확후배지는 볏짚대체 조사료자원으로 

이용될 수 있다. Gal 등(2011)은 새송이버섯 수확후배지 발

효산물 첨가 급여가 한우 거세우의 성장과 도체등급에 미치

는 영향에 관한 연구에서 새송이버섯 수확후배지 발효산물을 

30%(30%의 F-SMS) 첨가한 배합사료 급여구와 시판배합사

료 급여구의 증체량은 처리구간에 큰 차이가 없었지만 육질

등급에서는 30%의 F-SMS를 첨가한 배합사료 급여구의 1등

급 이상 출현율(100%)이 시판배합사료 급여구(87.5%)보다 

높게 나타났으며 새송이버섯 수확후배지가 발효될 때 생성된 

Fig 1. Contaminated mushroom substrates with fungus during the mushroom cultivation process

Table 2. �Effect of dietary supplementation of total mixed ration (TMR) including 30% fermented spent mushroom substrates (30% 
F-SMS) on carcass grade of Hanwoo steers

Diets
Meat quality(%) Meat quantity(%)

>1+ 1 <1 A B C

Control 68.7 18.8 12.5 25.0 62.5 12.5

TMR including 30% F-SMS 62.5 37.5 0 31.3 37.5 31.2
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발효취에 의해 기호도가 상승하기 때문에 사료 섭취량은 시

판배합사료 급여구(10.18 kg)보다 30%의 F-SMS를 첨가한 

배합사료 급여구(15.35 kg)에서 높게 나타났다고 보고하였

다(p<0.05). 또한 기호성과 저장성이 개선된 새송이버섯 수

확후배지 발효사료를 첨가한 배합사료의 급여는 한우 거세우

의 육질 향상에는 시판사료 급여보다 효과적이었으며(Table   

2) 육량등급에서는 처리구별로 큰 차이를 나타내지 않았으므

로 새송이버섯 수확후배지는 한우 거세우의 원료사료로 이용

될 수 있다고 보고하였다. 

새송이버섯 수확후배지의 사료화를 위한 선행요건

버섯수확후배지를 사료자원으로 이용하기 위해서는 버섯

배지 성분의 균일화, 이원화된 탈병시스템, 탈병시스템과 연

계된 선별시스템의 개발이 필요하다. 버섯 배지는 버섯품종, 

재배방식, 버섯재배농가 등에 따라 배지 원료와 배합비율에 

차이가 많고 배지원료 가격과 수급에 따라 배지 원료와 배합

비율이 달라지기 때문에 버섯수확후배지의 사료적 가치를 평

가하는데 필요한 섬유소와 가소화양분 함량이 농가마다 다르

다는 문제점이 있다. 따라서 버섯수확후배지를 사료자원으로 

이용하기 위해서는 버섯품종별로 균일화된 배지조성과 배지

원료의 안정적인 수급이 필요하다.

현재 대부분의 버섯재배농가에서는 버섯생육 중 오염된 배

지(Fig. 1)와 오염되지 않은 배지를 함께 탈병하는 일원화된 

탈병 시스템을 사용하고 있다. 그러나 버섯생육 중 오염된 배

지는 수분함량과 곡물함량이 높은 수확후배지의 부패원인이 

될 수 있으므로 오염된 배지와 오염되지 않은 배지를 구분하

여 탈병하는 이원화된 탈병시스템이 필요하다. 그리고 탈병

단계에서는 플라스틱 배양병이 파손되는 경우가 많이 발생되

고 있으며 파손된 배양병 파편이 혼입된 버섯수확후배지를 

사료자원으로 사용할 경우에는 파손된 배양병 파편이 가축의 

식도나 위에 심각한 손상을 줄 수 있으므로 탈병시스템과 연

계된 선별시스템이 필요하다.

적 요

버섯수확후배지는 버섯을 수확한 후 남겨진 배지를 말하

며 버섯배지의 주원료는 가축 사료원료인 콘코브, 미강, 밀

기울, 면실피, 비트펄프 등이고 버섯재배과정에서 배지영양

원의 약 15-25% 정도만 버섯에 의해 이용되고 나머지 75-

85% 정도는 버섯수확후배지에 남아있기 때문에 버섯수확후

배지는 사료자원으로써 활용가치가 매우 높은 농산부산물이

다. 버섯수확후배지 중 사료자원으로 이용할 수 있는 것은 

새송이, 팽이, 느타리버섯 수확후배지이며 새송이버섯 수확

후배지는 난분해성 물질인 톱밥이 함유되어 있기 때문에 섬

유소 함량은 높고 가소화양분 함량은 낮다는 단점이 있지만 

cellulase와 xylanase 활성이 높은 미생물을 가축사료 첨가

용 생균제로 이용하여 버섯수확후배지 발효사료를 제조하면 

버섯수확후배지의 섬유소 함량은 낮아질 수 있다. 그러나 새

송이버섯 수확후배지는 가소화양분 함량이 낮기 때문에 새송

이버섯 수확후배지 발효사료를 단독으로 급여하기보다는 버

섯수확후배지 발효사료를 일정량 첨가한 배합사료를 제조하

여 급여하는 것이 영양학적인 측면에서 바람직하며 발효과정

에 의해 기호성과 저장성이 개선된 새송이버섯 수확후배지 

발효사료의 급여는 축우의 사료비 절감과 고급육 생산 효과

를 기대할 수 있다.
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