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Abstract We examined the physicochemical properties and microbial safety of Enoki mushrooms 
during storage at 5℃ for 9 weeks, with different packaging containers that are corrugated, 
Al-coated, and without packaging (control). The weight change of Enoki mushrooms in the different 
containers due to moisture loss was 1.9%, 0.9%, 0.6% for control, corrugated, and Al-coated 
packaging, respectively. The degree of browning rapidly increased as the storage period increased 
in the control sample. However, corrugated and Al-coated packaging suppressed the browning 
degree. The changes of color L-, a-, and b-vlaues were minimal changes in Al-coated packaging. 
There was no significant difference in the total amino acids, polyphenol oxidase, and peroxidase 
in corrugated packaging and Al-coated packaging, regardless of the storage period. The microbial 
growth such as total aerobic bacteria, yeast, and mold of Enoki mushroom during the storage period, 
were significantly suppressed in Al-coated packaging samples as compared to the control and 
corrugated packaging. In conclusion, Al-coated packaging has beneficial effects such as preventing 
moisture loss, maintaining browning degree, inhibiting oxidative enzyme reaction, and ensuring 
microbial safety of Enoki mushrooms during the storage period. Al-coated packaging is considered 
effective for extending the shelf-life and improving the storage and distribution of mushrooms.
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1. 서론
팽이버섯(Flammulina velutipes)은 분류학적으로 담자균류(Basidiomycetes) 주름버섯목(Agaricales) 

송이과(Tricholomataceae)에 속하는 버섯으로 목재를 썩게 하는 백색 부패균의 일종이다(Diaz-Goldinez
과 Téllez-Téllez, 2021). 자실체가 4-12℃의 저온, 11-4월경 겨울에 발생하므로 “winter mushroom” 
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또는 “golden mushroom”이라고도 불린다(Jhune 등, 2012a). 
팽이버섯의 단백질 다당류인 flammutoxin은 혈압강하 작용 및 
높은 혈전 용해능으로 인해 동맥경화 예방 및 담석 형성을 방
지하며 타우린 함량이 다른 버섯에 비해 우수하다고 알려져 있
다(Cai 등, 2013; Chen 등, 2019; Muszyńska 등, 2022). 또한, 
높은 생리활성 효능과 함께 특유의 맛, 향 및 조직감으로 인해 
우리나라와 일본을 비롯한 아시아 지역에서 인기가 높은 저온
성 버섯이다(Jo 등, 2010).

일반적으로 버섯류는 호흡속도가 빨라 수확 후 품질저하가 
급속하게 진행되는 진균류 작물로서(Guo 등, 2023) 특히, 팽이
버섯은 수분 함량이 높고 호흡량이 많으며, 갈변 및 부패가 빠
르게 진행되어 유통기간이 짧아 수확 직후 예냉처리, 저온 또는 
동결저장 및 저온유통 등의 유통 및 저장 과정 중 온도 관리와 
생리활성을 낮추기 위한 기체환경 조절 기술이 필수적으로 요
구된다 (Kim 등, 2006; Lee 등, 2004). 팽이버섯의 저장수명을 
판단하는 요인으로 주로 갈변, 길이의 신장, 이취 발생 여부를 
들 수 있는데(Lim 등, 2014), 호흡률을 조절하게 되면 저장수명
의 연장이 가능할 수 있으나, 팽이버섯의 경우 수확 후 호흡작
용이 왕성하여 변질 속도가 빨라 호흡률 예측이 어렵다. 또한, 
팽이버섯의 선도유지와 저장기간 연장을 위한 기체 환경 조절 
포장에 대한 연구가 다수 진행되고 있으나(Donglu 등, 2016; 
Guo 등, 2023; Lim 등, 2014), 팽이버섯의 유통 및 저장 중 품
질저하를 줄이기 위한 포장용기에 관한 연구는 미미하다. 현재, 
팽이버섯의 포장은 관행적으로 수행되고 있는 진공포장을 할 
경우 10℃에서 9일 정도까지는 품질 유지가 가능한 것으로 보
고되어 있다(Kang 등, 2001). 

식품산업의 발달과 함께 농산물의 유통량이 지속적으로 증가
됨에 따라 유통과정 중 농산물의 신선도를 유지하고, 수송에 따
른 농산물의 보존과 충격을 완화하기 위하여 현재 농산물의 포장
에 골판지 상자가 주로 사용되고 있다. 골판지 상자는 운반 과정
에서 발생되는 외부 충격으로부터 내용물의 보호, 취급의 편의
성, 포장 작업의 자동화, 자원의 재생 및 재이용 가능성 등의 장
점을 가지고 있다(Kim 등, 2017). 반면에 이러한 골판지 상자는 
유통과정 중 농산물의 호흡, 증산 작용 등으로 발생되는 수분이 
골판지 원지에 흡습되어 포장재의 강도가 저하되어 물리적 충격
으로부터의 보호성이 떨어지는 문제점이 발생되고 있으며, 포장 
산물의 신선도 및 상품성 저하도 불가피하다 (Kim 등, 2022). 

이와 같은 골판지 상자의 문제점을 보완하기 위해서 상자 내
부에 polyamide(PA)(Cha 등, 2013), low density polyethylene 
(LDPE)(Park과 Kim, 2000)과 같은 소재의 기능성 필름을 코
팅함으로써 골판지 상자를 개선하여 농산물 선도를 유지하는 
연구가 진행되고 있다. 최근 국내 농산물 시장에서는 유통 과정
에서의 농산물 품질 유지를 위한 기존의 골판지상자 포장의 문
제점 보완이 요구되고 있는 실정이다. 여러 식품 포장재 중 알
루미늄은 건조식품, 과자류, 냉동식품 등의 포장에서 무독, 무

미, 무취, 방습성, 내수성, 내기성 등의 우수한 장점을 가지고 
있어 활용도가 넓으나(Escher, 2007; Lamberti와 Kim, 2017; 
Tyagi 등, 2021), 현재까지 농산물의 포장에는 적용되지 않고 
있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 골판지상자 내부에 알루미늄을 코팅하
여 기능성이 증가된 포장용 골판지상자를 개발하여 팽이버섯의 
저온저장 중 이화학적 품질변화를 측정하여 알루미늄-코팅 골
판지상자의 농산물 포장에 대한 효율성을 검토하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료
본 실험에 사용한 팽이버섯(Flammulina velutipes)은 전남 

나주에서 생산된 것을 진주시 농산물 도매시장에서 구매하여 
사용하였다. 팽이버섯은 150 g씩 소포장 및 반진공(팽이버섯의 
포장재: 0.03 mm, polypropylene bag)된 것을 구매하였다. 시
료는 외상이 없고 외피색이 유사한 것을 선별하여 실험에 사용
하였다. 연구에 사용된 시약 trichloroacetic acid, sodium citrate, 
polyvinylpolypyrrolidone, Triton X-100, sodium phosphate, 
p-phenylenediamin, hydrogen peroxide은 Sigma-Aldrich(St. 
Louis, MO, USA)사에서 구입하여 사용하였다.

2.2. 포장 용기
포장용기는 진주 디자인팩에서 제작한 것을 제공받아 사용

하였다. 골판지상자는 A골로 제작하였고 라이너 인쇄종이 
SC220, 골심지 K, 골심지 Ck, 골심지 K, 라이너 인쇄종이 백
라이너 순으로 구성되어 있으며, 외측과 내측의 크기는 각각 
270×202×150 mm, 265×204×145 mm이며, 5 mm의 두께로 
제조되었다. 골판지상자 내측에 알루미늄 증착필름을 접착한 
후 유광 라미네이팅 처리한 것을 알루미늄(Al)-코팅 골판지상
자, Al-코팅 처리가 없는 골판지상자를 일반 골판지상자로 구
분하였다. 

2.3. 포장방법 및 저장조건
반진공 포장된 팽이버섯을 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골

판지상자에 각각 8팩씩 포장하였으며, 이를 5±0.5℃의 배양기
에서 9주 동안 저장하면서 품질변화를 측정하였다. 이때 골판
지상자에 담지 않은 팽이버섯을 대조구로 하여 비교하였다. 

2.4. 중량 변화율 측정
포장방법을 달리한 팽이버섯의 저장기간별 중량 변화율은 

포장 직전 초기중량(W0)을 기준으로 저장 후 중량(Wt)을 측정
하여 얻은 중량 손실에 대한 백분율(△W)로 나타내었다. 

ΔW(%) = Wt / W0 × 100
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2.5. pH 측정
팽이버섯의 pH는 버섯 중량 대비 50%의 증류수를 첨가하여 

30초간 마쇄 후 이를 여과한 여액을 pH meter(735P, Isteck, 
Seoul, Korea)로 측정하였다.

2.6. 경도 측정
팽이버섯의 경도측정은 Lim 등(2014)의 방법을 참고하여 

측정하였다. 팽이버섯의 자루 부분을 2 cm 크기로 절단하여 
texture analyzer(TA-XT Express, Micro Stable System, 
Surrey, UK)로 SMS-P/S probe를 장착하여 측정하였다. 측정
조건으로 trigger force는 5.0 g이었으며, pre-test, test, post test 
speed 모두 1.0 mm/s로 설정하였고, 조건당 30회 반복 측정한 
값을 평균하여 나타내었다.

2.7. 갈변도 측정
팽이버섯의 갈변도는 버섯 중량 대비 2배의 증류수 및 2배의 

10% trichloroacetic acid를 혼합하고 30초간 마쇄하였다. 이를 
여과하여 분광광도계(UV-1800, Shimadzu Corporation, Kyoto, 
Japan)로 420 nm에서 흡광도를 측정하였다(Roig 등, 1999).

2.8. 색도 측정
저장기간별 팽이버섯을 액체질소를 가하여 동결건조한 후 

분쇄시켜 얻은 분말을 색도 측정에 사용하였다. 표준백색판으
로 보정된 색차계(Minolta CT-310, Minolta Co., Ltd., Osaka, 
Japan)를 이용하여 L(lightness), a(redness) 및 b(yellowness)값
을 5회 반복 측정하였다. 이때 표준백색판의 L값은 94.6, a값은 
0.29, b값은 0.30이었다.

2.9. 구성아미노산 분석
팽이버섯 10 g을 마쇄한 후 0.5 g을 취하여 분해용 플라스크

에 넣고 6 N HCl 3 mL를 가하여 잘 혼합한 후 7분간 질소가스
를 충전시켜 밀봉한 다음 110℃ heating block에서 24시간 분
해시켰다. 이를 실온으로 냉각하여 여과 ․ 농축하고 pH 2.2의 
sodium citrate 완충액으로 10 mL로 정용한 후 0.2 μm 
membrane filter, sep-pak C18 cartridge에 차례로 통과시킨 후 
아미노산 자동분석기(Amino acid analyzer 835, Hitachi, 
Tokyo, Japan)로 분석하였다.

2.10. 산화효소 활성 측정
팽이버섯의 산화효소 활성을 알아보기 위하여, 과채류의 주

요 산화효소인 polyphenol oxidase(PPO)와 peroxidase(POD) 
활성을 측정하였다. 효소의 추출은 Eshghi 등(2014)의 방법을 
응용하였으며, 효소 활성은 Terefe 등(2009)의 방법을 참고하

여 측정하였다. 각 저장기간별 팽이버섯 시료는 액체질소를 이
용하여 동결건조하여 분말화하여 사용하였다. PPO와 POD의 
추출은 4% polyvinylpolypyrrolidone, 1% Triton X-100, 1 M 
NaCl이 용해된 0.2 M sodium phosphate 완충액(pH 6.5) 10 
mL에 동결건조 시료 0.2 g을 혼합하여 10,000 ×g에서 30초간 
균질화하였다. 이후 shaker를 이용하여 200 ×g로 4℃에서 2시
간 동안 교반하면서 추출한 후 이를 여과하여 효소용액으로 사
용하였다. PPO 활성 측정을 위한 기질용액은 0.05 M sodium 
phosphate 완충액(pH 6.5)에 0.07 M catechol을 용해하여 제조
하였다. 효소용액 75 µL에 기질용액 3 mL를 첨가한 후 분광광
도계의 kinetic mode를 이용하여 420 nm에서 10분 동안 흡광
도의 변화를 측정하였다. POD 활성 측정을 위한 기질용액은 
200 µL의 효소용액에 1.5 mL의 0.05 M sodium phosphate 완
충액(pH 6.5), 200 µL의 1% p-phenylenediamin이 용해된 
0.05 M sodium phosphate 완충액, 200 µL의 1.5% hydrogen 
peroxide가 용해된 0.05 M sodium phosphate 완충액을 혼합하
여 분광광도계의 kinetic mode를 이용하여 482 nm에서 10분 
동안 흡광도의 변화를 측정하였다. 모든 추출용액과 기질용액
은 분석 직전에 제조하였으며, 산화효소 활성 1 unit은 효소 추
출액의 1분당 0.001의 흡광도 변화인 U/g/min으로 나타내었다.

2.11. 미생물 수 측정
팽이버섯의 포장방법에 따른 저장기간별 미생물의 증식정도

를 알아보기 위하여 일반세균, 대장균군, 효모 및 곰팡이 수를 
측정하였다. 팽이버섯 5 g을 멸균된 stomacher bag에 넣은 후 
0.85% 멸균생리식염수로 10배 희석하여 stomacher로 2분간 
균질화하였다. 이후 10배씩 단계별 희석하여 시료를 준비하였
으며 희석한 시료 1 mL를 일반세균 PetrifilmTM aerobic count 
plate(3M Company, St. paul, MN, USA)에 접종하였다. 배지
를 35℃에서 48시간 배양하여 30-300개 사이의 colony 수를 
측정하였다. 대장균군은 상기의 방법과 동일하게 단계 희석하
여 PetrifilmTM coliform count plate(3M Company)에 접종하
였고 35℃에서 24시간 배양 후 기포를 가진 red colony만을 확
인하였다. 효모 및 곰팡이는 상기의 방법과 동일하게 단계 희석
하여 PetrifilmTM yeast & mold count plate(3M Company)에 
접종하였고 25℃에서 5일간 배양 후 green, yellow, pink 등의 
모든 colony를 측정하였다. 대장균군, 일반세균, 효모 및 곰팡이
는 수분 함량을 보정한 시료 1 g dw(dry weight)당 colony- 
forming units(CFU)을 log 단위로 환산하여 나타내었다. 

2.12. 통계 분석
실험 결과는 반복 실험하여 얻어진 평균±표준편차로 나타내

었고, 통계처리는 Window용 SAS 9.4 version(SAS Institute 
Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 p<0.05 수준에서 분산분석
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(analysis of variance)을 실시하였으며, Duncan의 다중범위 검
정법(Duncan’s multiple range test)으로 유의성을 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 중량 변화율
과채류 및 버섯류의 수분 증발 등 원인에 의해 일어나는 중

량 손실은 조직변형 및 갈변현상을 초래하여 상품성 저하를 일
으키는 주요 요소로 알려져 있다(Kim 등, 2009). 대조구와 일
반 골판지상자 또는 Al-코팅 골판지상자에 팽이버섯을 저장하
며 저장기간별 중량변화율을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 저
장 0일 차 팽이버섯 시료를 중량 100%로 하였을 때, 저장기간
이 경과됨에 따라 모든 실험구에서 중량변화율은 감소하였다. 
저장 9주 차에서 대조구에서는 98.17%로 저장기간 동안 1.83%
의 중량 감소를 보였다. 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판지상
자에 포장된 팽이버섯은 각각 99.08%, 99.39%의 수준으로 1% 
미만의 중량감소를 보였다. 즉, 골판지상자의 포장 유무에 따른 
팽이버섯의 중량변화는 현저하였으나, 골판지상자에 대한 Al-
코팅 여부에 따른 차이는 미미하였다. 특히 식품의 유통 및 저
장과정 중 중량 감소는 수분 증발에 의존적이며, 이는 조직 연
화, 마름 현상 등에 의한 외형 변화를 일으키며 상품가치의 저
하를 초래하는 주요 요인으로 작용한다(Kim과 Kim, 2009). 따
라서 일반 골판지상자 또는 Al-코팅처리된 골판지상자의 사용
은 저장 및 유통과정에서 팽이버섯의 수분 증발을 차단하여 중
량 감소 억제에 도움이 될 것으로 판단된다.

3.2. pH
포장하지 않은 대조구와 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판

지상자에 각각 포장하여 저장한 팽이버섯의 저장기간별 pH 변
화를 Fig. 2에 나타내었다. 저장 0일 차에 팽이버섯의 pH는 
6.45였으며, 저장기간이 길어짐에 따라 대조구의 pH는 점차적
으로 감소되는 경향이었으며, 저장 7주 경과 후에는 pH 6 미만
의 값을 보였다. 골판지상자에 포장된 팽이버섯은 Al-코팅여부
에 관계없이 저장 5주까지는 비슷한 수준이었다. 하지만 저장 
7주 후에는 일반 골판지상자에 포장된 팽이버섯에서 Al-코팅 
골판지상자에 포장된 것보다 유의적으로 낮은 pH를 보였으며, 
Al-코팅 골판지상자에 포장된 팽이버섯에서는 저장 전 기간동
안 pH의 변화가 6.41-6.49의 범위로 거의 변화가 없었다. 식품
의 저장과정에서 pH 변화는 품질 및 상품성과 밀접한 관련이 
있다고 알려져 있다(Wang, 1983). 특히 포장된 제품의 경우, 
포장재질의 공기 투과성 차이에 의해 내부의 공기조성이 달라
지며 이는 포장재 내부의 식품에 대해 pH, 색깔 및 조직감 등의 
품질변화에 영향을 주는 것으로 보고되어 있다(Kim 등, 2009). 
따라서 골판지상자에 Al-코팅처리는 포장재의 내 ․ 외부 공기
투과를 차단함으로써 저장기간 중 팽이버섯의 pH 변화를 지연
시켜 선도 유지에 효과적인 것으로 생각된다.

3.3. 경도
포장하지 않은 대조구와 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판

지상자에 각각 포장하여 저장한 팽이버섯의 저장기간별 경도 
변화를 측정한 결과를 Table 1에 나타내었다. 저장 0일 차에 

Fig. 1. Change in weight loss of F. velutipes during storage at 
5℃, without packaging (control), packed corrugated packaging 
or Al-coated corrugated packaging. Different letters (a-c, for the 
samples at different packaging containers, and A-F, for the same 
samples at different storage periods) indicate significant differences 
(p<0.05) by Duncan’s multiple range test.

Fig. 2. Change in pH of F. velutipes during storage at 5℃, without 
packaging (control), packed corrugated packaging or Al-coated 
corrugated packaging. Different letters (a-c, for the samples at 
different packaging containers, and A-E, for the same samples at 
different storage periods) indicate that means in the same storage 
period are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple 
range test.
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팽이버섯의 경도는 68.27 g이었으나, 저장기간이 경과됨에 따
라 대조구 및 일반 골판지상자에 포장된 팽이버섯의 경도는 점
차 감소되는 경향이었으나, Al-코팅 골판지상자에 포장된 팽이
버섯에서는 66.20-68.52 g의 범위로 저장 전 기간동안 통계적
인 유의차는 없었다. 저장 5주 이후, 대조구의 경도는 골판지상
자로 포장된 팽이버섯에 비해 다소간 낮았으나, 통계적인 유의
차는 아니었다. Lim 등(2014)에 의하면, 팽이버섯을 필름의 종
류를 달리하여 진공포장하여 10℃에 저장하였을 때 필름의 종
류에 따라 진공도의 해지 정도가 상이하였으며, 진공 상태가 오
래 지속되는 필름으로 포장된 팽이버섯에서 품질 열화가 낮았
다고 보고하였다. 팽이버섯을 무포장 또는 한지포장으로 구분
하여 10℃에서 저장한 실험에서, 한지로 포장된 팽이버섯은 포
장되지 않은 것에 비해 연화현상이 적었으며, 조직감이 단단하
고 신선하게 유지되었다(Lee 등, 2004b). 과채류는 저장 및 유통
과정 중에 계속되는 호흡작용에 의해 식물 세포벽의 구성성분이 
변화되어 경도가 낮아지는 결과를 초래한다(Hobson, 1981). Al-
코팅처리된 골판지상자에 포장된 파프리카는 25℃에서 20일간 
저장되는 동안 일반 골판지상자에 포장된 것보다 높은 경도를 
유지하였다는 보고가 있으며(Kim 등, 2017), 본 실험에서도 
Al-코팅처리된 골판지 상자에서 팽이버섯의 경도가 잘 유지되
었다. Al-코팅처리는 포장재의 기체 투과도를 감소시킴으로써 
내부에 저장된 식물체의 호흡작용을 지연시켜 식물 세포벽을 
보호하는 효과를 가지는 것으로 판단된다.

3.4. 갈변도 및 색도
포장하지 않은 대조구와 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판

지상자에 각각 포장하여 저장한 팽이버섯의 저장 기간별 갈변
도 및 색도 변화를 측정한 결과는 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었
다. 팽이버섯의 갈변도(Fig. 3)는 저장 0일 차에서 0.08이었으
며, 포장 방법에 관계없이 저장기간이 길어짐에 따라 점차적으
로 증가되는 경향으로 나타났다. 특히 포장상자에 담지 않는 대
조구에서는 모든 저장기간 동안 유의적으로 높은 갈변도값을 
나타내었으며, 저장 9주 경과 후에 대조구에서 갈변도는 0.14, 

일반 골판지상자에 포장된 것은 0.10, Al-코팅 골판지상자에 
포장된 것은 0.09의 값을 보였다. 특히 Al-코팅 골판지상자에 
포장된 팽이버섯은 저장 0일 차 및 9주 차에서 갈변도의 변화
가 미미한 것으로 나타났다. 

팽이버섯의 색도를 측정한 결과(Fig. 4), 저장 0일 차에 팽이
버섯의 L값은 87.16이었으나 저장기간이 길어짐에 따라 점차 
낮아지는 경향이었다. 일반 골판지상자에 포장된 팽이버섯에서
는 저장 3주까지 대조구와 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 
저장 5주 이후에는 대조구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였
다. 반면에 Al-코팅 골판지상자에 포장된 팽이버섯의 L값은 대
조구 및 일반 골판지상자에 포장된 것보다 유의적으로 높았으
며, 이는 저장 9주 동안 86.60-88.93의 범위로 저장기간의 경과
에 따른 변화도 미미하였다. a값은 모든 실험구에서 (-)의 값이
었으며, 저장 0일 차에 -6.21이었으나, 저장기간이 길어짐에 따

Table 1. Changes in hardness of F. velutipes during storage at 5℃, without packaging, packed corrugated packaging or Al-coated 
corrugated packaging

Packaging container Storage period (week)

0 1 2 3 5 7 9

Control 68.27±18.001)NS 65.62±18.86NS 64.30±17.17NS 63.24±19.18NS 57.99±16.61NS 55.59±13.32NS 48.91±14.10NS

Corrugated packaging 68.31±17.94NS 66.59±20.41NS 67.80±19.18NS 66.95±16.57NS 64.89±18.00NS 59.10±17.99NS 54.95±16.69NS

Al coated-corrugated
packaging

68.47±16.55NS 66.20±13.78NS 68.52±19.51NS 68.04±18.01NS 68.38±17.90NS 68.47±16.52NS 68.30±16.70NS

1)All values are mean±SD (n=5). NS, not significant.

Fig. 3. Change in browning degree of F. velutipes during storage 
at 5℃, without packaging, packed corrugated packaging or 
Al-coated corrugated packaging. Different letters (a-c, for the 
samples at different packaging containers, and A-C, for the same 
samples at different storage periods) indicate that means in the 
same storage period are significantly different (p<0.05) by Duncan’s 
multiple range test.
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라 점차 증가되는 경향이었다. 일반 및 Al-코팅 골판지상자에 
포장된 팽이버섯의 a값은 대조구에 비해 유의적으로 낮았으며, 
Al-코팅 골판지상자에 포장된 팽이버섯에서는 저장 전 기간동
안 -5.76‒-6.36의 범위로 a값의 변화가 미미한 것으로 나타났
다. b값은 저장 0일 차에 18.79였으며, 저장기간이 길어짐에 따
라 증가되는 경향이었으나, Al-코팅 골판지상자에 포장된 팽이
버섯에서는 18.41-19.06의 범위로 저장 전 기간동안 차이가 적
었다. 또한 대조구 및 일반 골판지상자에 저장된 것에 비해 유
의적으로 낮은 b값을 보여 황색도의 변화도 미미한 것으로 나
타났다. 버섯류와 같은 백색의 식물체에서 신선도 평가나 상품
성 차이를 비교하는 지표로써 갈변도 및 색도 비교가 주로 이
용되고 있다. 버섯은 호흡률이 상승하게 되면 줄기의 신장, 저
장된 영양분의 소모로 갈변 현상이 초래되어 신선도, 저장성, 

조직감 및 상품성이 낮아지는 것으로 알려져 있다(Austin 등, 
1992). 팽이버섯을 필름의 종류를 달리하여 진공포장하여 저장
하였을 때 포장 필름의 재질에 따라 호흡률에 차이를 보였으며, 
호흡률의 변화가 적었던 포장에서 버섯의 색깔 변화도 적었다
고 보고되어 있다(Lim 등, 2014). 버섯의 수확 후 저장기간동
안 호흡률의 조절은 산화적 갈변현상을 지연시킬 수 있으며, 이
에 따른 저장수명 연장효과를 얻을 수 있는데, 팽이버섯의 경우 
주로 필름 포장으로 가스 조성을 조절 할 수 있으며, 이를 통해 
산화적 갈변을 억제할 수 있다(Wang 등, 2011). 따라서 필름 
포장과 Al-코팅 골판지상자 포장의 병행은 저장과정 중 원재료
의 기체투과도 조절에 따른 갈변화 방지에 도움이 될 것으로 
사료된다. 또한, 양송이 버섯의 상품성 한계치로써 L값이 69 
이하라는 보고(Jolivet 등, 1998)로 볼 때 일반 골판지상자 및 

(A)   (B)

(C)

Fig. 4. Changes in color values of F. velutipes during storage at 5℃, without packaging, packed corrugated packaging or Al-coated 
corrugated packaging. Different letters (a-c, for the samples at different packaging containers, and A-F, for the same samples at different 
storage periods) indicate that means in the same storage period are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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Al-코팅 골판지상자로 포장할 경우 유통시장에서 상품성의 유
지에 효과적일 것으로 생각된다. 

3.5. 구성아미노산
대조구와 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판지상자에 각각 

포장하여 5℃에서 저장하는 동안 2주 차 및 9주 차가 경과되었
을 때 구성아미노산 함량을 측정한 결과는 Table 2에 나타내었
다. 아미노산 분석 결과, 필수아미노산 9종을 포함한 총 17종의 
아미노산이 검출되었다. 필수아미노산 중 valine, isoleucine 및 
lysine의 함량이 높게 나타났다. 저장 0일 차에 팽이버섯의 아
미노산 총량은 15.14 g/100 g dw이었으며, 저장 2주에 비해 저
장 9주 경과 후 아미노산의 함량은 다소 증가된 경향이었다.

대조구에서는 저장 2주에 11.49 g/100 g dw이었으나 저장 9주 
후 23.99 g/100 g dw로 증가폭이 컸으나, 골판지상자에 포장된 
팽이버섯에서는 저장 2-9주 동안 아미노산의 총량에 변화없이 
유지되는 것으로 보였다. 팽이버섯에서 아미노산은 glutamic 
acid의 함량이 가장 많았다는 보고(Kim 등, 2014), cystein, 
lysine의 함량이 많았다는 보고(Nho 등, 2008) 등과 같이 연구
자들간에 상이한 결과를 보였는데, 버섯의 품종이나 재배조건, 
저장 온도 및 저장기간에 따른 차이인 것으로 알려져 있다
(Jhune 등, 2012b). 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판지상자에 
포장된 팽이버섯은 저장과정 중 수분의 손실이 적어 저장 9주 
동안 아미노산의 함량에 변화가 적었던 것으로 사료된다. 또한, 
대조구는 저장과정 중 수분의 손실이 많아 상대적으로 아미노

Table 2. Amino acid contents of F. velutipes during storage at 5℃, without packaging, packed corrugated packaging or Al-coated 
corrugated packaging (g/100 g, dw)

Storage period (week) 0 2 9

Packaging container Before 
packaging

Control Corrugated 
packaging

Al coated-
corrugated 
packaging

Control Corrugated 
packaging

Al coated-
corrugated 
packaging

Total essential
amino acids 

10.41±1.01d1) 7.38±0.72e 12.82±2.25bc 11.73±0.63bc 15.60±0.63a 13.24±0.90b 13.37±0.08b

Threonine 0.64±0.02c 0.42±0.00e 0.64±0.07c 0.73±0.09b 0.55±0.04d 0.66±0.02c 0.83±0.01a

Valine 1.87±0.16e 1.55±0.08f 2.23±0.19cd 2.15±0.06d 2.96±0.08a 2.58±0.18b 2.31±0.08c

Methionine 0.10±0.04b 0.21±0.05a 0.12±0.04b 0.12±0.01b 0.13±0.05b 0.12±0.03b 0.13±0.01b

Isoleucine 1.58±0.12e 1.34±0.08f 1.89±0.13c 1.76±0.04d 2.39±0.04a 2.14±0.12b 1.90±0.07c

Leucine 1.03±0.14e 0.77±0.02f 1.33±0.24cd 1.21±0.11d 2.22±0.11a 1.60±0.19b 1.43±0.01c

Phenylalanine 1.40±0.15c 1.06±0.08d 1.44±0.45c 1.55±0.09bc 2.09±0.11a 1.63±0.01bc 1.76±0.00b

Histidine 0.84±0.10cd 0.61±0.05d 0.96±0.36cd 0.84±0.14cd 1.22±0.32a 1.09±0.26ab 1.10±0.06ab

Lysine 1.38±0.28a 0.77±0.03b 1.74±0.93a 1.54±0.15a 1.75±0.06a 1.32±0.03ab 1.90±0.23a

Arginine 0.73±0.11d 0.69±0.05d 1.33±0.12a 0.88±0.02c 1.09±0.21b 0.95±0.02c 0.96±0.05c

Total nonessential 
amino acids

5.58±0.48f 4.77±0.20g 6.35±0.50e 8.45±0.18c 9.51±0.13b 7.70±0.76d 9.98±0.18a

Aspartic acid 0.34±0.06c 0.22±0.01d 0.21±0.07d 0.43±0.08b 0.54±0.01a 0.45±0.09b 0.51±0.04a

Serine 0.18±0.04b 0.18±0.11b 0.17±0.12b 0.20±0.10b 0.06±0.01c 0.16±0.04b 0.29±0.04a

Glutamic acid 0.08±0.03c 0.05±0.02c 0.07±0.00c 0.08±0.00c 0.22±0.02ab 0.17±0.09b 0.23±0.02a

Proline 0.42±0.06d 0.34±0.03e 0.31±0.06e 0.50±0.01c 0.92±0.06a 0.68±0.02b 0.96±0.01a

Glycine 0.20±0.04d 0.10±0.00e 0.14±0.00e 0.25±0.04cd 0.47±0.08a 0.28±0.08bc 0.33±0.04b

Alanine 1.21±0.15e 0.95±0.06f 1.65±0.19c 1.41±0.05d 2.57±0.08a 1.95±0.19b 1.70±0.02c

Cysteine 0.32±0.04e 0.29±0.00e 0.41±0.01e 2.67±0.11b 1.29±0.18c 0.60±0.08d 2.91±0.24a

Tyrosine 0.85±0.09d 0.66±0.02e 1.15±0.14a 0.96±0.05c 1.12±0.04ab 1.14±0.11a 1.04±0.03bc

Total amino acids 15.14±1.39e 11.49±0.75f 18.03±2.63d 19.22±0.76cd 23.99±0.54a 19.79±1.54c 22.31±0.07b

1)All values are mean±SD (n=5). Different superscript letters (a-g) in the same row indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range 
test.
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산의 함량이 증가된 것으로 추정된다. 따라서 시장 유통과정에
서 저장기간이 더 길어질 경우 Al-코팅 골판지상자의 사용은 
농산물의 영양성분 안정화에도 긍정적인 영향을 줄 것으로 기
대된다. 

3.6. 산화효소 활성
버섯의 경우 산소와 산화효소에 의한 페놀 물질의 산화에 의

한 갈변이 버섯의 품질 열화와 밀접한 관계가 있는 것으로 보
고되어 있다 (Murr과 Morris, 1975). 대조구와 일반 골판지상
자 및 Al-코팅 골판지상자에 각각 포장하여 저장한 팽이버섯의 
저장기간별 polyphenol oxidase(PPO) 및 peroxidase(POD) 활
성을 측정하였으며, 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 팽이버섯
의 저장기간 및 포장에 따른 PPO 및 POD 활성은 유사한 경향
을 나타내었다. PPO 및 POD 활성 모두 대조구에서는 저장 7
주 차부터 유의적으로 감소하는 경향을 보였으나, 일반 골판지
상자 및 Al-코팅 골판지상자에서의 산화효소는 저장 9주 차까
지 유의적으로 차이가 없는 것으로 나타났다. 대조구의 경우 저
장 중 수분함량의 감소 및 산소에 의한 폴리페놀 화합물의 감
소로 인해 효소활성이 감소한 것으로 판단된다. 또한, 저장기간 
7주 차 이후부터는 활성이 감소하는 경향을 보였는데 이는 충
분한 PPO 활성이 이루어진 후 활성이 감소하는 것으로 판단된
다. 효소 활성은 기질로 작용하는 폴리페놀 화합물 함량에 의존
하며 폴리페놀성 화합물 함량의 감소는 PPO의 감소로 이어진
다(Golan-Goldhirsh 등, 1984). 또한, Fevrier 등(2017)은 효소 

활성은 충분한 산화반응이 이루어진 이후에는 활성이 감소하
는 경향을 보인다고 보고하였다. 따라서, 팽이버섯 저장기간에 
따른 산화효소 활성은 대조구에서는 저장기간 동안 증감의 폭
이 컸으나, 골판지상자 또는 Al-코팅 골판지 상자는 0-9주 차 
저장기간 동안 유의적으로 일정한 수준으로 유지되어 색도 및 
갈변도에 큰 영향을 주지 않은 것으로 사료된다.

3.7. 미생물 수
포장하지 않은 대조구와 일반 골판지상자 및 Al-코팅 골판

지상자에 각각 포장하여 저장한 팽이버섯의 저장기간별 미생
물 수를 측정한 결과는 Fig. 5와 같다. 미생물은 대장균군, 일반
세균, 효모 및 곰팡이를 대상으로 측정하였으며, 대장균군은 모
든 시료에서 검출되지 않았다. 포장상자에 담지 않은 대조구의 
경우 일반세균, 효모 및 곰팡이 수는 저장 1-2주 이후 급격한 
증가 경향을 보이는 지수기(exponential phase)와 저장 7주까
지 정지기(stationary phase)를 거친 후, 저장 9주 차에는 미생
물의 수가 감소되는 사멸기(death phase)의 경향을 보여 미생
물 생장곡선의 전형적인 시그모이드(sigmoid) 곡선의 형태를 
나타내었다(Shin 등, 2013). 반면에 일반 골판지상자와 Al-코
팅 골판지상자에 포장된 팽이버섯은 저장 1주 경과 후에 미생
물의 수가 다소 감소되었다가 그 이후 급격히 증가하는 경향을 
보였으며, 저장 3주 이후에는 완만 증가되는 경향이었다. 더욱
이 골판지상자로 포장된 팽이버섯은 대조구에 비해 미생물의 
증식정도가 유의적으로 낮았으며, Al-코팅처리는 일반 골판지

Table 3. Changes in polyphenol oxidase and peroxidase activities of F. velutipes during storage at 5℃, without packaging, packed 
corrugated packaging or Al-coated corrugated packaging (u/g/min, dw)

Oxidative 
enzyme

Packaging 
container

Storage period (week)

0 1 2 3 5 7 9

PPO activity Control 84.14
±14.16)bcA

101.36
±36.51abA

115.11
±36.39aA

73.58
±31.15cdA

53.85
±32.28dB

31.16
±12.46eB

29.91
±12.11eC

Corrugated 
packaging

84.28
±14.02cA

83.36
±11.15cA

94.95
±22.14bcA

95.13
±24.21bcA

99.72
±20.44abA

99.82
±6.32abA

108.13
±21.30aA

Al coated-
corrugated  
packaging

84.10
±14.20bA

86.72
±11.24abA

90.48
±4.65abA

91.27
±12.34abA

91.52
±16.98abA

92.48
±11.23aA

92.24
±15.66aB

POD activity Control 443.38
±197.04bA

536.89
±192.92aA

552.93
±141.72aA

498.74
±144.88abA

457.54
±201.85bA

309.45
±101.83cB

147.67
±60.50dB

Corrugated
 packaging

432.14
±208.28bA

459.87
±104.26bA

500.03
±191.90abA

534.59
±123.86aA

538.75
±112.19aA

545.22
±152.17aA

550.20
±145.16aA

Al coated-
corrugated
packaging

441.58
±198.84aA

436.47
±107.57aA

447.44
±98.69aA

438.33
±121.30aA

440.55
±75.86aA

455.73
±60.90aA

468.55
±175.76aA

1)All values are mean±SD (n=5). Different superscript letters (a-e, for the same samples at different storage periods, and A-C, for the samples at different 
packaging containers) indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.

PPO, polyphenol oxidase; POD, peroxidase. 
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상자에 포장된 경우에 비해 미생물의 증식이 유의적으로 낮은 
것으로 확인되었다. 일반적으로 식물체는 저장 과정에서 수분
의 손실이 발생되며, 조직 중의 효소류가 유리되므로써 조직의 
연화, 갈변 등을 초래하고 연쇄적으로 형성된 저분자 물질이 새
로운 영양원으로 작용하여 미생물의 증식에 이용되는 것으로 
알려져 있다(Lee 등, 2004a). 

4. 요약
팽이버섯은 다양한 영양성분이 함유되어 있어 우수한 식품 

소재로 알려져 있지만, 높은 수분함량 및 높은 호흡량으로 인해 

심한 갈변과 부패로 유통기간이 짧아 저장유통 중 품질보존을 
위한 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 농산물 유
통 시 주로 사용되는 골판지상자의 내부에 알루미늄을 코팅하
여 기능성을 부여한 포장용기를 개발하였으며, 이를 이용하여 
팽이버섯을 포장하여 저장 중 선도 유지 및 품질특성에 미치는 
영향을 조사하였다. 골판지상자 내부에 알루미늄을 코팅함으로
써 중량변화율 및 경도의 감소를 방지하였으며, pH의 변화를 
억제하는 것으로 나타났다. 또한, 산화효소 활성을 억제함으로
써 저장기간 중 팽이버섯의 갈변을 저해하였고, 미생물의 증식
을 억제하는데 효과적인 것으로 나타났다. 향후 관능적 품질, 
포장지 내부의 기체 조성과 향기 성분에 대한 추가연구를 통하

(A) (B)

(C)

Fig. 5. Changes in the number of (A) aerobic bacteria, (B) yeast, and (C) mold of F. velutipes during storage at 5℃, without packaging, 
packed corrugated packaging or Al-coated corrugated packaging. Different letters (a-c, for the samples at different packaging containers, 
and A-D, for the same samples at different storage periods) indicate that means are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple 
range test.
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여 Shelf-life 연장효과를 종합적으로 규명하는 것이 필요할 것
으로 판단된다.
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