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ABSTRACT: Flammulina velutipesis highly valued and widely consumed because of its nutritional and functional benefits, 
and its global demand is steadily increasing. However, rapid quality deterioration and short shelf life create an urgent need 
for effective preservation and advanced quality assessment of Flammulina velutipes. The aim of this review was to identify 
methods that reduce postharvest quality loss, extend shelf life, and optimize storage and distribution practices for Flammulina 
velutipes. Chemical treatments (including antioxidants, 1-methylcyclopropene, and edible coatings), low-temperature plasma, 
and innovative nanocomposite-based packaging have been effective in maintaining Flammulina velutipesquality after harvest. 
Nevertheless, further discussions on the economic feasibility, safety, and sustainability of these technologies are essential for their 
practical and industrial applications in Flammulina velutipespreservation.
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서  론

버섯은 전 세계적으로 약 2,000여종 이상 보고되어 있지
만, 그 중 식용으로 소비되는 종류는 느타리속버섯(Pleurotus 

spp.), 양송이버섯(Argaricus bisporus), 표고(Lentinus edodes), 
팽이버섯(Flammulina velutipes) 등이 있다(Xia et al., 2024). 또
한 세계 식용버섯 생산량은 2000년 이후 경제 발전에 따라 점
점 증가하고 있으며, 유엔 식량 농업기구에 따르면 버섯 시장
은 2025년 204억 달러에 달할 것으로 예상하기도 하였다(Xia 
et al., 2024). 식용버섯 중 팽이버섯은 한국, 중국, 일본 등 아시
아 국가에서 재배되는 식용버섯으로 국, 샐러드 등 다양한 방
식으로 소비되고 있다(Sharma et al., 2021). 팽이버섯은 또한 
식이섬유, 비타민 B군, 아미노산, 미네랄 및 β-glucan 같은 성
분들로 인하여 영양적 측면에서 매우 우수하며(Kang, 2012), 
항산화(Lee et al., 2018), 항염증(Kang, 2012), 항돌연변이(Oh 
et al., 2010) 및 항암효과(Lee et al., 2009) 등 기능성을 가진 건
강식품으로서의 가치 또한 높다. 
국내 팽이버섯은 1990년도 이후부터 병 재배법과 액체종
균 제조기술, 생산시설의 자동화로 대량생산과 연중재배가 
가능해졌으며 생산량과 소비가 증가하는 추세이다(Im et al., 
2023). 현재 국내에서는 19농가에서 팽이버섯을 재배하는 것
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으로 조사되고 있으며 연간 27,000톤 이상 생산되고 있다(Lee 
et al., 2023). 국내 생산되는 팽이버섯은 대부분 백색 품종으로 
백아, 설성, 백작, 우리1호, 백승, 백이와 같은 품중들이 대표적
이며(Lee et al., 2023), 야생 균주를 기반으로 한 갈뫼, 여름향1
호, 여름향2호, 금향2호, 아삭골드 등 갈색 품종들 또한 개발되
었다(Im et al., 2023; Lee et al., 2023). 그러나 팽이버섯은 수확 
후에도 호흡과 대사 작용이 활발하기 진행되어 품질 저하가 빠
르게 일어난다(Lim et al., 2014; Kim et al., 2016). 또한 다른 버
섯류에 비해 상대적으로 얇은 갓과 긴 대가 있어 기계적 손상
이 잦고(Shin et al., 2009), 최근 미국 수출 팽이버섯에 Listeria 
monocytogenes가 검출되는 등 미생물오염에 취약하다(Pereira 
et al., 2023). 
일반적으로 식용버섯은 수확 후 modified atmosphere(MA) 필
름으로 포장 후 상온 또는 저온저장하여 유통하는 방법이 보편
적으로 사용되고 있다(Shin et al., 2009; Choi et al., 2014; Lim et 
al., 2014). 팽이버섯은 100~200 g 단위로 소분되어 두께가 얇
은 polypropylene(PP)필름(<20 μm)으로 감싼 뒤 스펀지 압착
에 의한 유사진공 형태로 포장된다(Choi et al., 2014; Lim et al., 
2014). 하지만 유통기한은 상온에서는 3~4일, 냉장에서는 8~9
일로 매우 짧으며(Lim et al., 2014; Arjun et al., 2022), 소매단가 
또한 150 g 당 600원 이하로 매우 낮아 특수포장재나 항균제 사
용 등 수확 후 관리 기술 적용의 현실적 한계가 있다. 게다가 국
내 팽이버섯의 약 40%가 해외로 수출되는 상황에서 팽이버섯
의 수확 후 유통 중 신선도를 유지할 수 있는 실용적인 기술이 
필요한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 팽이버섯의 생리적 특
성과 수확 후 품질 저하 메커니즘을 상세히 검토하고, 국내외 
연구되었던 팽이버섯 수확 후 관리 최신 연구 동향을 심도 있
게 분석하여 수확 후 품질유지를 위한 미래 방향을 제시하고자 
한다.

팽이버섯의 생리적 특성

자연상태의 팽이버섯은 아열대부터 온대 지역에 이르는 다

양한 기후에서 나무 줄기, 그루터기, 활엽수 뿌리 등에 군집 
형태로 무리 지어 자란다(Sharma et al., 2021). 분류학적으로 
Hughes 등 (1999)은 북반구의 Flammulina 속 종에 F. velutipes, 
F. mexicana, F. populicola, F. rossica, F. ononidis, F. elastica 및 F. 
fennae 등이 포함된다고 제안했으며, Bas (1983)는 F. velutipes
를 두 가지 변종, F. velutipes var. velutipes와 흰색 또는 크림색의 
갓을 가진 창백한 형태인 F. velutipes var. ladea로 분류했다. 또
한 velutipes의 다양성은 추가로 F. velutipes와 F. longispora의 두 
형태로 세분화되기도 하였다(Sharma et al., 2021). 팽이버섯의 
형태적 특징은 품종마다 다르지만 일반적으로 자연종은 자실
체의 색이 노란색 또는 갈색인 반면, 재배종은 대가 가늘며 갓
은 흰색이다. 또한 팽이버섯의 갓의 직경은 2~8 cm, 대의 크기
는 2~8 cm × 2~8 mm이며, 포자문은 백색이고 포자의 크기는 
4.5~7.0 × 3.0 × 4.5 μm의 타원형이다(Sharma et al., 2021).
팽이버섯의 생활주기는 자실체→담자포자→단핵균사→이
핵균사(세포질 융합, 클램프 형성)→핵융합(n+n→2n)→감수
분열→담자기형성→담자포자 형성(n)→자실체 순으로 이루
어진다(Fig. 1). 특히 팽이버섯은 일반 버섯류의 생활주기와는 
다소 다른 차이를 보이며, 단핵균사가 바로 자실체를 형성할 
수 있으며, 생장 중에 이핵균사가 분열자를 형성, 탈이핵화 현
상을 나타낸다(Sharma et al., 2021).

팽이버섯의 수확 후 품질저하 메커니즘

일반적으로 식용버섯의 수확 후 유통 중 품질저하 요인은 연
화, 갈변, 외형변화, 수분손실, 맛-향 손실이 있으며, 팽이버섯
인 경우도 이와 크게 다르지 않다. 

외형변화

팽이버섯은 수확 후에도 호흡이 계속되며, 저장이 진행됨
에 따라 갓이 신장-개열되거나 대 신장, 그리고 포자가 방출되
는 외형적 변화가 발생한다(Kang et al., 2001). 이러한 변화는 
품질 손실을 가속화하고 시각적으로 부정적인 인식을 야기하

Fig. 1. Life cycle of Flammulina velutipes (Sharma et al., 2021).
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여 소비자층의 선호도 감소로 이어질 수 있다(Xia et al., 2024). 
버섯류의 세포벽은 일반적으로 chitin과 β-glucan으로 구성
된 복합 구조로, 버섯은 형태 형성 과정에서 여러 구조적 변화
와 재구성이 발생한다(Cao et al., 2024). 팽이버섯에서의 수확 
후 대 신장은 세포벽의 주요 구성 다당류인 β-glucan과 chitin
을 분해하는 exo-β-1,3-glucanase와 chitinase의 활성 증가가 주
요 원인으로 보고되어 있다(Zhao et al., 2023). 선행연구에서
는 수확 후 표고버섯과 풀버섯(Volvariella volvacea)에서 exo-β
-1,3-glucanase의 발현 유전자인 exg2의 고농도 확산이 버섯의 
줄기-갓 팽창 및 자실체 노화에 모두 관여한다고 제시하였다
(Tao et al., 2013; Chen et al., 2021). 
팽이버섯의 갓은 저장이 진행됨에 따라 포자를 노출하기 위
해 외부로 확장된 뒤 위로 개열된다(Zhao et al., 2023). 식용버
섯에서는 포자 방출 시점이 버섯의 호흡이 절정에 달하는 시
점과 일치하므로 수확 후 버섯 노화의 시작점으로 간주하기
도 한다(Singh et al., 2010). 반면, 팽이버섯의 갓 신장 및 개열
과 관련된 유전자는 보고된 바가 거의 없으나, 유사 사례로 표
고버섯에서는 수확 후 Dmc1과 Cdc28의 발현이 증가하고, 포
자 방출 후 하향 조절되어 포자 형성 및방출을 조절한다고 보
고된바 있다(Sun et al., 2020). 양송이버섯의 수확 후 호흡 절정 
시기에 trehalose, mannitol, glycogen과 같은 특정 대사물질들
의 생성이 갓 개열 및 포자 방출과 연관이 있을 수 있다고 보고
되었으며(Singh et al., 2010; Criado et al., 2021), Fang 등(2017)
도 nanopaticles(nano-TiO2 및 nano-SiO2)가 포함된 polyethylene 
필름으로 포장된 팽이버섯의 저온저장 중 β-glugosidase와 
trehalase의 발현 억제가 대 신장 억제와 연관이 있다고 제안하
였다.

연화 및 수분손실

식용버섯은 수확 후 구조 다당류의 파괴, 세포막 지질 과산
화 등 다양한 이유에 의해 연화가 발생하며(Xia et al., 2024), 그 
중 주요 원인은 구조 다당류의 분해에 의한 세포벽이 파괴이다
(Khan et al., 2017; Ni et al., 2017; Guo et al., 2022). 팽이버섯은 
cellulose, β-glucan, chitin이 주요 구조 다당류로 보고되어 있으
며(Zhao et al., 2023), cellulase, β-glucosidase, β-1,3-glucanase, 
chitinase와 같은 구조 탄수화물 분해효소의 활발한 발현이 팽
이버섯의 연화와 직접적인 연관이 있다고 보고되었다(Fang 
et al., 2017; Zhao et al., 2023). 또한 pectin methylesterase, 
polygalacturonase과 같은 펙틴분해효소 활성 증가도 수확 
후 팽이버섯의 연화와 연관이 있다(Wang et al., 2022). 식용
버섯 중 하나인 먹물버섯(Coprinus comatus)에서는 fumarate 
reductase의 발현이 증가하여 fumaric acid를 succinic acid로 환
원하는 비가역적 반응도 자실체의 연화와 관련이 있다고 보고
되었다(Qu et al., 2022). 
수분은 팽이버섯의 품질 저하에 미치는 중요 요소 중 하나로 

pectin이나 cellulose 같은 세포벽 구성 다당류에 결합되어 있
다(Cao et al., 2024). 하지만 수확 후 호흡과 효소활성 등에 의
한 세포벽-세포막 손상은 버섯 내에 고정되어 있던 수분을 유

출시키고(Zhao et al., 2022), 그 결과 버섯의 수축과 중량 손실 
등의 품질 저하가 발생한다(Paudel et al., 2016; Zalewska et al., 
2021). 또한 버섯에서 수분이 유출되면 맛의 변화로 인해 소비
자 기호도에 영향을 줄 수 있다(Xia et al., 2024). 특히 팽이버
섯은 대와 갓이 얇아 표면적이 넓은 형태적 특성으로 인해 다
른 버섯류에 비해 저장 중 수분이 빠르게 손실된다(Kang et al., 
2001).

갈변

팽이버섯은 수확 후 조직이 손상되어 산소에 노출되면 산
화 스트레스가 증가하여 갈변 현상이 나타나게 되며(Xia et 
al., 2024), 주로 흰색 품종에서의 갈변이 소비자 선호도에 부
정적인 영향을 줄 수 있다. 농식품 소재에 있어 주요 갈변은 비
효소적 갈변(Maillard reaction 및 caramelization)과 효소적 갈
변으로 나뉘는데(Friedman., 1996) 버섯류의 갈변은 주로 활
성산소종(reactive oxygen species, ROS)와 폴리페놀 산화효
소(polyphenol oxidase, PPO)에 의해 발생한다(Shekari et al., 
2021). 일반적으로 식용버섯류는 저장 조건과 성장 조건이 다
르므로 자실체 세포 내 전자 이동이 차단되고 ROS가 축적되
며, 축적량이 버섯 자체 항산화 능력을 초과하면 산화 스트레
스를 유발하여 지질과 단백질 산화, 효소활성 저해, 세포와 세
포 소기관의 손상을 초래한다(Wang et al., 2021). 그 결과 액포
에서 방출된 버섯의 페놀화합물은 엽록체에서 방출된 PPO와 
반응하여 갈변을 유도한다(Shekari et al., 2021). 버섯에서의 주
요 PPO는 tyrosinase와 laccase가 있으며, 이들 요소는 모두 페
놀화합물을 기질로 하여 최종 산물인 멜라닌 생합성에 관여한
다(Xia et al., 2024). 특히 cold plasma 처리를 한 팽이버섯의 저
장 중 품질연구 결과에서는 팽이버섯의 저장 중 높게 유지된 
PPO 활성이 버섯 갈변에 영향을 주었다고 보고하였다(Ding 
et al., 2023). 특히 catecholase 또는 diphenol oxidase로 불리는 
tyrosinase는 특히 팽이버섯의 갈변 원인으로 알려진 PPO의 한 
종류로서, 방향족 아미노산인 tyrosine과 같은 monophenol류를 
L-3,4-dihydroxyphenylananine(L-DOPA)로 전환 후 산화과정을 
통해 melanin 생합성에 관여한다(Zhu et al., 2023). 

관능성분 손실

팽이버섯의 맛은 주로 5′ -nucleotides류의 핵산, 일부 아미노
산(glutamic acid 및 aspartic acid), 펩타이드, 및 유기산의 조성
에 따라 달라지며, 특이 핵산류와 glutamic acid, aspartic acid
는 팽이버섯의 감칠맛에 관여한다(Xia et al., 2021). 팽이버섯
의 감칠맛 성분들은 수확 후 저장하는 동안 내인성 가수분해 
효소의 작용, pH, 온도 및 미생물 발효에 의한 복합적인 반응
에 의해 변화될 수 있다(Sun et al., 2020; Xia et al., 2021). 팽이
버섯에서 감칠맛 성분 변화를 규명한 연구는 없으나 느타리
버섯(P. geesteranus)의 수확 후 ATP와 AMP 함량이 높은 고에
너지 상태에서 감칠맛 손실 억제와 상관관계가 있다고 보고
하였다(Zhang et al., 2019). 또한 느티만가닥버섯(Hypsizygus 
marmoreus)의 수확 후 에너지 대사 조절을 통해 감칠맛 성분의 
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조성을 변화시킬 수 있다고 보고하였다(Yan et al., 2020).
팽이버섯의 향을 나타내는 주요 성분은 알코올, 케톤, 알데
하이드류의 성분들로 보고되었으며, 3-octannone과 5-methyl-
5-hepten-3-one과 같은 케톤류와 3-octanol이나 1-hexanol 같
은 알코올류가 주로 향기에 관여한다(Yang et al., 2016). 특
히 3-octanol은 식용버섯에서 버섯향을 강하게 나타나내는 화
합물로 보고되어 있다(Hou et al., 2022). 수확 후 버섯의 향
기성분은 지방산, 아미노산, 리놀렌산 및 페닐알라닌의 대사
과정에 의해 발생하며, 특히 수확 후 버섯의 지방산 대사는 
lipoxygenase 및 관련 효소들에 의해 지방산이 분해되어 버섯
의 휘발성 알코올 및 케톤류 생성에 관여한다(Sun et al., 2020).

미생물오염

팽이버섯의 높은 수분 함량은 미생물이 번식하기 좋은 환
경을 제공하며, 특히 부적합한 저장 온도와 습도에 의해 곰
팡이와 같은 미생물에 의한 부패가 발생하기 쉽다(Li et al., 
2022a). 식용버섯류의 주요 부패 박테리아는 Pseudomonas, 
Enterobacter, Erwinia, Pantoea 및 Rahnella속 균류가 대표적
이며, 이들은 다양한 효소들을 보유하고 있어 버섯의 탄수화
물이나 단백질을 분해하여 독소를 생성하는 등 자실체의 연
화 및 부패를 촉진한다(Cao et al., 2024). 또한 2020년도에 미
국과 캐나다로 수출된 팽이버섯에서 주요 식중독균인 Listeria 
monocytogenes가 검출되기도 하였다(Pereira et al., 2023). 팽이
버섯에서의 미생물 오염은 주로 팽이버섯 생육 전 균긁기 과
정, 수확 중 및 수확 후 공정에서 발생하며, 작업장 위생과 포장
재의 청결, 저장 환경이 미생물 오염 방지에 중요한 요소로 작
용할 수 있다(Chung et al., 2023). 

에틸렌 민감성

팽이버섯의 에틸렌 민감성과 관련된 연구 사례는 없지만, 에
틸렌이 버섯의 노화에 영향을 미친다는 보고(Li et al., 2022a; 
Zhang et al., 2022)는 팽이버섯 또한 에틸렌에 민감할 수 있다
는 사실을 시사한다. 에틸렌은 버섯에서 1-aminocyclypropane-
1-carboxy acid(ACC) 경로를 통해 ACC 합성효소와 ACC 산
화효소의 작용에 의해 합성된다(Zhang et al., 2016). 또한 식용
버섯의 수확 후 노화 조절에 관한 메커니즘은 호흡형 과일과 
유사하며(Li et al., 2022a), 포장필름의 수분투과도 제어를 통
해 풀버섯의 자가분해를 조절한 연구에서는 버섯에는 두 개의 
hybrid histidine kinase가 존재하며, 이 두 수용체가 에틸렌 반응
의 증가를 조절한다고 보고되어 있다(Wang et al., 2021; Zhang 
et al., 2022). 결과적으로 팽이버섯에서 에틸렌 민감성과 관련 
인자들의 발현이 관계가 있는지, 그리고 수확 후 관련 인자들
의 감소나 활성을 조절하는 연구가 필요하다.

팽이버섯의 수확 후 관리 기술

팽이버섯은 수확 후 관행적으로 PP필름으로 감싼 뒤 스펀지
로 압착하여 탈기하여 포장되며, 0~2°C 온도에서 저온저장 한

다(Choi et al., 2014; Lim et al., 2014). 관행적 조건에서의 저장
기간은 28일이며(Park et al., 2001), 실질적으로 대형마트나 시
장에 유통되는 온도인 10°C에서는 9일간 품질 유지가 가능한 
것으로 보고되어 있다(Lim et al., 2014). 하지만 수확 후 품질변
화가 심한 팽이버섯의 선도 유지 기술의 요구로 인하여 화학제 
처리, 식용 코팅, 나노복합소재를 기반으로 한 팽이버섯 포장
재 등 다양한 최신 기술이 개발되고 있다(Table 1).

화학제 처리

화학제 처리는 식용버섯에 있어 사용되는 대표적인 화학제
의 종류는 항산화제, 식용 코팅제, 오존 등이 대표적이다(Cao 
et al., 2024). 식용버섯의 수확 후 관리에 사용될 항산화제는 높
은 활성과 독성 및 잔류물이 없어야 하며, 대표적으로 활용되
는 예는 methyl jasmonate와 1-methylcyclopropene(1-MCP)가 
있다(Xia et al., 2024). 팽이버섯에서는 1-MCP가 활용된 사례가 
있으며, Xia 등(2021)은 수확 전ㆍ후 1-MCP 처리(7 μL/L 1-MCP, 
18 ± 2°C, 5 h)에 따른 팽이버섯의 저장(10°C) 중 품질변화를 
관찰하였으며, 수확 전 1-MCP 처리가 수확 후 팽이버섯의 저
장기간을 8일에서 10일로 연장되었다고 보고하였다. 또한 수
확 전 1-MCP 처리는 수확 후 팽이버섯의 저장 중 호홉량과 에
틸렌 생성을 급격히 감소시키고 감칠맛 성분인 5′-nucleotides
의 함량을 증가시키고 향기성분 함량을 유지시키는 등 관능적
인 특성에 긍정적으로 작용했다고 보고하였다(Xia et al., 2021). 
Wang 등(2022)은 1-MCP(5.625 μL/L)처리와 + PP crisper(294 
× 210 × 215 mm, 4 mm thickness)의 동시 적용은 수확 후 팽
이버섯의 연화와 목질화를 지연시켰으며, 관련 효소 유전자
들인 phenylalanine ammonia-lyase(PAL), cinnamyl alcohol 
dehydrogenase(CAD), cellulase(Cx), pectin methylesterase(PME) 
및 polygalacturonase(PG)의 전사 수준을 감소시켰다고 보고하
였다. 또한 scanning electron microscopy(SEM)와 transmission 
electron microscopy(TEM)에 의해 1-MCP처리와 PP crisper의 
동시 적용은 팽이버섯의 세포 구조 무결성과 안정성이 유지되
었고 세포막의 파열이 관찰되지 않았다고 보고하였다(Wang et 
al., 2022).
가식성 코팅 처리 기술은 식품 등급의 코팅제에 식품을 직접 
담그거나 분무한 다음 건조하여 형성된 식용 가능한 얇은 층을 
형성하는 기술이다(Ribeiro et al., 2024). 식용 버섯에서 사용되
었던 가식성 코팅에 사용되는 기질은 alginate(Zhu et al., 2019), 
cellulose(Louis et al., 2022), chitosan(Diaz Montes et al., 2021), 
gelatin(Roy et al., 2022), 및 인지질(Cavusoglu et al., 2021)이 있
으며, 이들 가식성 코팅은 식품 표면 향미 물질 방출 억제, 수
분 손실 감소, 산소 접촉 차단과 같은 기능이 있어 수확 후 버섯
에 광범위하게 적용되고 있다(Cao et al., 2024; Xia et al., 2024). 
수확 후 팽이버섯에서도 가식성 코팅을 적용한 사례가 있으며, 
Li 등(2022b)은 수확 후 팽이버섯에 0.2% glutathione이 포함된 
carboxymethyl chitosan 코팅을 적용하였으며, 3°C에서 12일 저
장하였을 시 무처리군에 비래 호흡량, 중량감소율, 갈변 정도
가 감소하였으며, 관능적 품질 저하를 억제함과 동시에 저장기
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간이 최소 6일 연장되었다고 보고하였다. 또한 Shao 등(2023)
은 수확 후 팽이버섯에 pollulan을 안정제로 사용한 인지질/
cinnamaldehyde 에멀전으로 코팅하여 10°C에서 12일간 저장
하였으며, 6% pullulan을 첨가한 에멀전에서 저장 중 팽이버섯
의 색변화를 억제하고 catalase와 superoxide dismutase와 같은 
항산화효소의 활성을 증가시켜 ROS의 함량을 감소시키켜 팽
이버섯의 유통기한을 연장시켰다고 보고하였다.
팽이버섯의 수확 후 화학제 처리는 미생물 오염 억제에도 활
용될 수 있다. 특히 최근 팽이버섯의 수출 안정성 확보를 위해 
수확 후 버섯에 오염된 L. monocytogenes의 생장을 억제하기 
위한 여러 연구도 수행되고 있다. Yuk 등(2007)은 3 ppm 오존
과 1% citric acid 병용 처리가 초기 L. monocytogenes 생존율을 
약 1.32 log까지 감소시키는 데 효과가 있었으나, 장기 저장 중
에는 L. monocytogenes가 재성장 되었다고 보고하였다 . Kim 등
(2020)은 수확 후 팽이버섯에서 acetic acid, lactic acid 및 malic 
acid같은 유기산 처리에 의한 L. monocytogenes 저감 효과를 
조사하였으며, 3% lactic acid 또는 3% malic acid에 10분 이상 
처리했을 때 3 log 수준의 생장 억제 효과가 있다고 보고하였
다. Chung 등(2023)도 낮은 농도의 caprylic acid(0.4%, w/v)와 
thymol(0.15%, w/v) 동시처리 의해 팽이버섯의 품질 저하 없이 
오염된 L. monocytogenes의 생장을 억제하였다고 보고하였다. 
Zhu 등(2023)은 50 µL/L 농도의 isoamyl isothiocyanate(IAITC)
를 팽이버섯에 처리하였을 시 팽이버섯 표면의 주요 박테리
아 군집인 Serratia속 미생물의 성장을 억제하는 효과가 있다
고 보고하였다. 또한 IAITC 처리에 의해 팽이버섯의 저장 중 
tyrosinase 활성 억제를 통한 갈변 억제, 아미노산과 지방산 함
량 유지, chitin 함량 증가, 중량감소 억제 및 세포손상 억제 등 
전반적으로 팽이버섯 수확 후 품질 유지에 긍정적인 효과를 보
였다고 보고하였다(Zhu et al., 2023). 

저온 플라즈마(Cold plasma)

플라즈마는 고에너지 전자에 의한 기체의 분해에 의해 생성
되는 물질의 4번째 상태를 의미하며, 특히 저온 플라즈마는 새
로운 저온 살균 및 보존 기술로 식용버섯의 수확 후 관리에 있
어 주목받고 있다(Cao et al., 2024). 식용버섯과 같은 식품 소
재는 plasma activated water, dielectric barrier discharge (DBD), 
negative air ion 방식에 의해 저온 플라즈마를 생성하는 방식이 
주로 사용되며, 이러한 기술들은 버섯의 미토콘드리아 세포막 
전위를 감소시켜 에너지 이용률을 개선하고, 결과적으로 저장
기간 동안 버섯의 노화를 지연시키는 것으로 보고되었다(Xu et 
al., 2014; Gavahien et al., 2020; Pourbagher et al., 2021; Jiang et 
al., 2022; Zhang et al., 2022). 팽이버섯에는 DBD 방식이 적용
된 바 있으며, Ding 등(2022)은 DBD 방식에 의한 팽이버섯의 
수확 후 저온 플라즈마 처리 조건을 최적화하였고(150 Hz, 95 kV 
및 150 s), 저온 플라즈마 처리가 팽이버섯의 저장 중 미생물 증
식을 억제하고 항산화 효소 활성을 증가시키며 갈변과 세포 손
상을 줄여 전반적인 저장 품질을 개선하고 저장기간을 연장했
다고 보고하였다.

포장기술

식용버섯의 포장에는 modified atmosphere(MA) 필름 또는 용
기를 사용한 MA포장이 주로 활용되고있다. MA포장은 포장 
시 기체 조성을 인위적으로 조절하는 active MA와 포장 후 농
산물의 호흡에 의해 포장 내 기체 조성이 자연스럽게 조절되
는 passive MA로 나뉜다(Rashvand et al., 2023). 하지만 팽이버
섯은 수확 후에도 호흡과 대사작용이 활발하기 때문에(Lim et 
al., 2014; Kim et al., 2016) 비교적 접근이 용이한 MA포장에 의
한 호흡조절 및 선도유지 효과를 규명하는 연구가 수행되었다. 
Shin 등(2009)은 20 µm 두께의 low-density polyethylene(LDPE) 
필름을 사용하여 팽이버섯의 진공포장, passive MA 및 active 
MA 포장에 따른 저장 중 품질변화를 관찰하였으며, CO2:O2:N2 

비율이 50%:10%:40%인 active MA 조건에서 1°C 12일 저장 동
안 이취, 변색, 부패 등이 발생하지 않았다고 보고하였다.  또한 
Wang 등(2011)은 O2:N2 비율이 80%:20% 조건인 active MA포
장이 저장 중 팽이버섯의 SOD나 CAT 같은 항산화 효소의 활
성을 증가시키고 PPO의 활성을 감소시켜 저장 중 팽이버섯의 
품질 유지와 유통기한 향상에 기여하였다고 보고하였다. 게다
가 Lim 등(2014)은 20 µm 두께의 oriented PP(OPP) 필름을 사
용한 진공 포장이 10°C 저장 중 팽이버섯의 호흡률과 갈변을 
지연시키고, PP+PE 합지필름 및 LDPE 필름 포장보다 유통기
한을 약 14일까지 연장할 수 있다고 보고하였다.
최근 나노복합소재를 플라스틱 필름에 적용한 나노복합
소재 포장재(Nano-PM)을 활용하여 팽이버섯의 선도 유지 
효과를 규명하는 연구가 증가는 추세이다(Xia et al., 2024). 
Nano-PM은 일반적으로 nano-Ag, nano-TiO2, nano-SiO2 또는 
nanoattapulgite들의 나노 입자들을 개별 또는 일정 비율 혼합
하여 활용되며, 뛰어난 기체 차단력과 항균 특성 덕분에 식품
의 저장성과 품질을 크게 향상시키는 방법으로 주목받고 있다
(Idumah et al., 2020). 또한 Nano-PM은 식용버섯의 수확 후 저
장에 있어 맛 성분을 보존시키고, 에너지 대사와 세포막 지질 
대사를 조절하여 식용버섯의 노화를 늦추고 유통기한을 연장
시키는 효과들이 보고되고 있다(Yan et al. 2020; Zuo et al. 2021; 
Cai et al. 2022; Ma et al. 2022). 팽이버섯의 수확 후 저장에서도 
Nano-PM을 활용한 다양한 연구들이 수행되었다(Table 1). 특
히 중국의 난징대학 연구팀은 nano-Ag, nano-TiO₂, nano-SiO₂ 
및 attapulgite(30:35:10:25, wt.%)가 혼합 LDPE 필름을 제작하
여 수확 후 팽이버섯의 포장에 적용하였으며, 제작된 Nano-PM
이 대조구(LDPE)에 팽이버섯의 저장기간(4°C/12일) 동안 중
량감소, 갓 개열, 대 신장, 호흡을 상당히 억제하였고(Donglu et 
al., 2016a), 저장 중 세포막 손상과 관련된 ROS 생성을 감소시
켰으며(Donglu et al., 2016b), 향미성분과 영양성분 변화를 최
소화하였다고 보고하였다(Donglu et al., 2017). 또한 Yang 등
(2019)과 Zuo 등(2021)은 Nano-PM 포장이 에너지 대사를 조절
하여 미토콘드리아의 구조적 안정성을 유지하고 ROS 생성을 
감소시켜 팽이버섯의 노화를 지연시킨다고 보고하였으며, Shi 
등(2020)도 Nano-PM 포장이 팽이버섯의 저장 중 세포막 손상
을 억제하고 ATP 수치를 유지하여 세포 사멸을 지연시키는 데 
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효과적이라고 보고하였다. Zhao 등(2022)은 nano-Ag를 포함하
는 Nano-PM이 팽이버섯의 저장 조건 중(4°C/18일) 높은 CO2

와 낮은 O2 수준을 유지하였으며, chitinase와 β-1,3-glucanase의 
활성을 감소 및 auxin, abscisic acid, gibberellin, 및 cytokinin의 
수준을 낮게 유지하여 결과적으로 대 신장과 같은 외형 변화를 
억제하였다고 보고하였다.

기타 응용기술

팽이버섯에서 앞서 언급한 수확 후 관리 기술 이외의 응용
기술을 적용한 사례는 매우 미흡하다. 하지만 다른 식용버섯
에서는 유전자편집, 초음파 처리, 방사선 조사, intense pulsed 
light(IPL)와 같은 기술들이 버섯의 수확 후 선도유지를 위해 적
용되고 있다(Cao et al., 2024; Xia et al., 2024). 유전자 편집은 대
표적으로 CRISPR/Cas9과 같은 기술을 활용해서 수확 후 품질
저해 관련 유전자를 편집하는 기술로, Choi 등(2023) CRISPR/
Cas9을 활용해서 양송이 버섯의 PPO1 유전자를 편집하여 버
섯의 갈변을 방지하였다고 보고한 사례가 있다. 
초음파, 방사선 조사, IPC와 같은 물리적 처리 또한 식용
버섯에 적용될 수 있다. Zan 등(2020)은 풀버섯에 초음파 처
리(40 kHz, 300 W, 10분)를 한 뒤 15°C에서 저장하였으며, 
초음파 처리가 미토콘드리아에서의 호흡과 관련된 효소들
(phosphohexose isomerase, succinic acid dehydrogenase 및 
cytochrome C oxidase)의 활성과 전사를 감소시켰으며, 에너지 
수준을 증가시키는 등 버섯의 수확 후 품질 유지에 긍정적으로 
작용할 수 있다고 보고하였다. 또한 Shi 등(2022)은 초음파+방
사선 복합 처리가 표고버섯의 수확 후 품질저하 원인 미생물인 
Pseudomonas aeruginosa와 Enterobacteriaceae와 같은 미생물
을 감소시켰다고 보고했다. IPL은 버섯에 직접 처리한 결과는 
없지만, Zhang 등(2021)은 IPL 조사가 버섯에서 분리된 PPO의 
활성을 억제했다고 보고하여 버섯의 수확 후 갈변억제에 활용
될 가능성을 제시하였다.

향후 연구 방향

팽이버섯의 수확 후 선도유지를 위한 향후 연구 기술의 사용
화 및 지속 가능한 품질 유지 방안을 모색하는 데 중점을 두어
야 할 것이다. 우선 화학제 처리, 나노복합소재 필름, 가식성 코
팅, 저온 플라즈마 처리 등 최신 기술들을 상업적으로 적용하
기 위한 최적화 및 기술비용 절감이 필요하다. 특히 팽이버섯
은 단가가 매우 낮기 때문에 기술 개발 및 적용에 있어서 경제
성 검토가 필수적이며, 기술 개발 및 적용 과정에서 비용 대비 
효과를 극대화 할 수 있는 방안도 필요하다. 예를 들어, 나노복
합소재 필름의 경우 나노소재의 비율을 조정하거나 저비용-고
효율 소재를 탐색하여 필름을 개발하는 것이 필요하다. 화학제 
처리, 나노복합소재 필름 소재, 유전자 편집 기술 등은 활용 효
율성과 소비자 안전성을 고려하여 상용화 가능성을 높이는 방
향으로 발전시켜야 한다. 
지능형 포장 시스템의 개발과 친환경 포장 소재의 연구도 고

려해야 한다. 포장 내부 상태를 실시간으로 감지하고 자동으로 
조장할 수 있는 스마트 포장 기술을 도입하여 팽이버섯의 유
통 중 품질 저하를 최소화 하는 연구도 필요하다. 예를 들어 온
도, 습도, 기체 조성을 자동으로 조절하는 스마트 센서 기술을 
적용하는 방안도 있다. 더불어 기존에 사용되는 플라스틱 소재 
필름 대신 polylactic acid(PLA)나 polyhydroxyalkanoate(PHA) 
같은 생분해성 바이오폴리머를 포장재로 활용하여 환경 문제
를 해결하고 지속 가능한 포장 방안도 필요하다(Mármol et al., 
2020). 이와 함께, 글로벌 수출 시장을 겨냥하여 각국의 유통 
환경에 적합한 맞춤형 품질 유지 기술 개발도 필요하다. 이러
한 접근은 향후 팽이버섯 산업의 경쟁력을 강화하고 지속 가능
한 발전을 도모하는 데 기여할 것이다. 

적  요

본 논문에서는 팽이버섯의 저장 중 품질 저하 문제를 해결하
기 위한 다양한 수확 후 관리 기술을 검토하였다. 기존에 활용
되었던 MA 포장을 비롯하여 화학제 처리, 나노복합소재 필름, 
가식성 코팅, 저온 플라즈마 처리 등은 팽이버섯의 미생물 증
식 억제, 수분 유지, 구조적 안정성 강화 등의 측면에서 상당한 
효과를 보였다. 특히 MA 포장과 나노복합재 필름은 팽이버섯
의 호흡률을 조절하고 항산화 효소 활성화를 통해 갈변을 억
제하는 데 유리한 역할을 하여, 소비자에게 더욱 신선한 상태
로 공급될 수 있는 가능성이 있다. 가식성 코팅제와 1-MCP 처
리는 팽이버섯의 외관과 향미를 유지하며 갈변을 줄여주어 관
능적 품질을 더욱 개선시킬 수 있음을 보여주었다. 저온 플라
즈마 처리는 항산화 활성 증가와 산화적 스트레스 억제를 통해 
버섯의 생리적 안정성도 유지하여, 신선도 연장에 크게 기여할 
수 있는 가능성이 있다. 다만 해당 기술들을 팽이버섯 수확 후 
관리에 적용하려면 경제성 분석과 안전성 검증, 그리고 지속 
가능성이 필수적으로 검토되어야 할 것이다.
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