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큰느타리(Pleurotus eryngii)의 수확 후 배지추출물을 이용

한 다양한 염료의 탈색효과
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ABSTRACT : Water extract from spent mushroom substrates (SMS) of Pleurotus eryngii was utilized in decolorization of eight
synthetic dyes and wastewater from a textile factory. High laccase activity was detected in the extract of P. eryngii (SMSE). The
SMSE showed that decolorization rate was 34~93% after 24 h incubation without any mediator on eight dyes including Rit-blue
and Rit-red used in fiber dyeing. Dye decolorization rate more than 90% was observed on bromophenol blue and remazol
brilliant blue R (RBBR). Dye in textile wastewater was decolorized at room temperature after three days by addition of P. eryngii
SMSE. The results suggest that biological decolorization of dyes using the P. eryngii SMSE can be used as environmental friendly
materials.
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서 론

국내의 농산버섯 총 생산량은 2013년 173,354톤으로 느
타리(Pleurotus ostreatus), 큰느타리(P. eryngii), 팽이버섯
(Flammulina velvtipes)이 87%를 차지하고 있으며 큰느타
리는 느타리류 총 생산량의 절반 이상을 차지할 정도로 최
근 생산량이 급격히 증가하였다[1]. 버섯인공재배 시에 사
용되는 배지원재료는 면실박, 톱밥, 비트펄프, 콘코브이 이

용되고 있으며 cellulose, hemicellulose, lignin 등의 목질
섬유소를 포함하고 있다. 버섯은 cellulase, xylanase, laccase
등 목질섬유소 분해효소를 생산하여 목질섬유를 분해하고
분해산물인 당을 에너지원으로 이용한다[2]. 큰느타리의
인공재배는 봉지 또는 병 재배형태로 재배되고 있으며 자
실체를 수확하고 남은 배지를 수확 후 배지(spent mush-
room substrate, SMS)라고 한다. 일반적으로 버섯 1 kg 생
산에 버섯배지가 5 kg이 소비되는 것으로 추정되며 큰느타
리 생산량이 년 50,000톤으로 볼 때 250,000톤의 SMS가
생산되는 것으로 추정할 수 있다. SMS 내에는 원배지표면
에 균사체가 밀집하게 성장한 형태를 볼 수 있으며 cellu-
lase, xylanase, laccase 등의 효소들이 잔존하고 있는 것으
로 보고되고 있다[3]. laccase는 세균이나 기타 진균류에서
유전자조작 등의 방법으로 대량생산을 시도하였지만 발현
숙주의 성장저해와 적은 발현양 등 해결하여야 할 문제점
이 많다[3]. 큰느타리 SMS에는 느타리, 팽이버섯 등 다른
버섯 종의 SMS에 비하여 10배 이상의 높은 laccase활성이
있는 것으로 보고된 바 있다[4].

Laccase는 섬유, 제지, 화장품 산업과 하수의 탈색과 독소
를 제거를 통한 유해성분정화와 바이오센서에 이르기까지
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산업적으로 광범위하게 적용될 수 있다[5-11]. 합성염료인
azo, anthraquinone, triphenylmethane과 phthalocyanine 계
통의 염료는 섬유산업에서 사용량이 증가하고 있다. 최근
에는 세계적으로 연간 700,000 톤 이상의 염료가 생산되고
있으며 섬유염색, 식품, 화장품, 종이염색 등 다양한 산업분
야에 사용되고 있다[12]. 이러한 염료는 섬유산업에 특히 많
이 이용되고 있는데, 염료의 종류에 따라 2~50%의 염료가
섬유와 결합하지 않고 주변의 토양이나 바다에 폐수로 손
실된다[13, 14]. 대부분의 염료를 1 mg/L의 농도에서도 확인
이 가능하며, 섬유산업의 폐수에 포함된 염료는 10~200 mg/
L의 고농도이고, 몇몇의 염료는 염료자체 또는 그 부산물이
발암 물질로 심각한 오염원이 될 수 있다[15]. 최근의 연구
에서 섬유 폐수에 의해 오염된 토양과 물의 주변에서 돌연
변이 발생이 증가하고 수생 생태계에서는 빛의 투과를 막으
며 산소 전달을 어렵게 하여 생태계를 파괴하고 있어 섬유
폐수의 탈색에 관한 관심이 높아지고 있다[16]. 또한 이러
한 합성염료는 난 분해성 물질로 심각한 환경오염을 야기하
고 있어 염색제로 인한 오염원을 제거하려는 연구가 이루
어지고 있다[16, 17]. 그 하나의 방법으로 물리 화학적 방법
인 응고나 응집의 방법은 안전한 폐기를 위하여 고도의 기
술과 시설의 비용도 많이 들고 추가적인 처리가 필요하여
이차적인 오염원을 만드는 악순환이 이어지고 있다. 위와
같은 환경오염을 해결하고자 곰팡이나 세균, 효모가 생산
하는 laccase를 이용한 생물학적 탈색효과를 연구한 바 있
다[7]. 큰느타리 SMS는 높은 laccase 활성을 보유하며 Re-
mazol Brilliant Blue (RBBR)와 Congo red 등에 대한 높은
탈색효과가 보고되었으나[4], 큰느타리 SMS의 산업적 적용
을 위해서는 다양한 염료와 산업 폐수염료 등에 대한 적용
성과 최적 탈색효과 등의 보충연구가 필요하다.
본 연구에서는 큰느타리 SMS 추출액을 산업염료 탈색에
적용하기 위하여 직물염료를 포함한 8종류의 염료를 대상
으로 탈색효과의 최적조건을 조사하였으며 더 나아가 공
장 폐수염료 탈색을 시험하였던 바 그 결과를 보고하고자
한다.

재료 및 방법

큰느타리 SMS 추출액

큰느타리 SMS는 병 재배 버섯농가에서 분양 받았으며
Lim 등[2]의 방법에 의하여 추출액을 준비하였다. 물과
SMS를 3:1(v/w) 의 비율로 혼합하여 2시간 동안 실온에서
200 rpm에서 진탕하였다. SMS혼합액을 미라크로스로 거
르고 10,000 rpm에서 15분 동안 원심 분리하여 SMS 잔여
물을 침전 제거하고 상등액을 SMS extract (SMSE)로 하여
탈색실험에 이용하였다.

Laccase 활성측정

위의 방법에 의하여 추출된 느타리와 큰느타리 SMSE를

60% ammonium sulfate로 농축하여 1/10배의 증류수에 현
탁 후, 투석튜브(10,000 kDa Mole. cut)에 넣고 4oC에서
물에서 투석하여 시료를 준비하였다. Laccase 활성은 준비
된 시료 10 µL에 sodium acetate buffer (pH 4.0)에 녹인
0.5 M 2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid
(ABTS)를 기질로 첨가하여 실온에서 5분 동안 반응시키고
20%의 trichloroacetic acid (TCA)로 반응을 정지시킨 후,
OD 420 nm 파장에서 ABTS의 산화를 OD값으로 측정하
였다. 정제된 느타리 laccase (Sigma, 11 unit/mL)를 50배
희석하고 본 연구의 SMS의 laccase 활성을 비교하기 위하
여 사용되었다.

큰느타리 SMS 추출액을 이용한 염료탈색

물로 추출한 큰느타리 SMS 추출액을 시중에서 판매하
는 직물염색에 이용되는 Rit-blue (500 ppm), Rit-red (500
ppm)를 포함하여 Bromophenol blue (100 ppm), Congo red
(500 ppm), Coomassi brillient blue (100 ppm), Crystal vio-
let (500 ppm), Methylen blue (100 ppm), Ramazol brilli-
ant blue R (500 ppm) 등 인공색소까지 총 8종의 염료에 적
용하였다. 탈색률은 각 염료의 최대 파장을 400~700 nm
영역을 스캔하여 조사하였다. 반응 조건은 10 µL의 SMS추
출액을 90 µL의 각각의 염료와 섞어서 진행하였으며, 10~
60oC의 다양한 온도 조건에서 온도별 탈색률은 24시간 반
응하여 확인하였다. 또한 각 염료의 시간에 따른 반응을 확
인하고자 0~24시간 동안의 탈색률을 조사하였다. 탈색백
분율(%)는 (A0−A/A0)×100으로 나타내었으며, A0=염료의
최대 흡수파장이며, A=반응샘플의 흡수파장을 나타낸다.
큰느타리 SMS 추출액의 염료폐수의 탈색효과를 검정하기
위하여 안산 섬유공장에서 수거한 염료 폐액 1 mL에 큰느
타리 SMS 추출액을 각각 10, 20, 30, 40, 50 µL를 첨가하
여 3일간 실온에서 반응하여 탈색여부를 확인하였다.

결과 및 고찰

큰느타리 SMS 추출액의 laccase 활성

SMS를 이용한 탈색연구는 Lentinus polychrous SMS에서
분리된 laccase에 의한 RBBR 탈색효과가 보고된 바 있으며
[18] 느타리 SMS 추출물의 탈색이용도 보고된 바 있다[19].
곰팡이가 생산하는 리그닌 분해효소의 탈색효과 연구에서
manganese peroxidase, arylalcohol oxidase 그리고 lignin
peroxidase보다 laccase가 탈색에 직접적으로 관련되어 있
다고 보고되었다[20]. 본 연구에서도 laccase가 탈색에 직
접적인 관련이 있을 것으로 판단되어 시판하는 laccase 효
소와 느타리, 큰느타리 SMS 물추출액을 이용하여 ABTS의
산화반응으로 laccase의 함량을 OD 값으로 비교하였다. 그
결과 큰느타리가 느타리 SMS보다 높은 laccase활성을 함
유하고 있음을 확인하였고, 시판하는 laccase(1/50)보다는
1.4배 정도 높은 활성을 보였다(Fig. 1). 전 연구에서 국내
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에서 식용으로 재배하고 있는 다양한 버섯SMS추출물의
효소활성을 조사한 바 타 버섯 종의 SMS에 비하여 큰느타
리버섯 SMS에서 많게는 10배 이상의 높은 laccase활성이
있는 것으로 보고된 바 있다[4].

큰느타리 SMS 추출액의 다양한 염료에 대한 탈색효과

본 연구는 큰느타리 SMS 추출액의 다양한 염료탈색효
과를 조사하기 위하여 8가지 염료 Bromophenol blue
(605 nm), Congo red (532 nm), Coomassie brillient blue
(627 nm), Crystal violet (589 nm), Methylen blue (587
nm), Ramazol brillient blue R (597 nm)와 일반적으로 직
물염료를 사용하는 Rit-blue (510 nm), Rit-red (603 nm)에
서 염료에 따른 특징적인 파장에서 측정하였다. Fig. 2은
각 염료에 SMSE를 실온에서 처리 24시간 후 확인한 염료

탈색률을 측정한 것으로 bromophenol blue는 가장 높은
93.7%의 탈색율로 옅은 노란색으로 탈색되었으며, 그 다음
으로 88.7%의 탈색을 보인 푸른색 염료인 remazol brillient
blue R은 노란색으로 탈색되었다. 그밖에 72.13%로 비교적
높은 탈색률을 보인 진황색 Congo red는 옅은 황색으로 탈
색되었으며 Crystal violet는 57.6%의 탈색율로 핑크색 탈
색이 나타났다. 직물염색에 사용되는 Rit (red)와 Rit (blue)
는 51.6%와 30.4%의 비교적 낮은 탈색율을 보였으며 Me-
thylen blue 염료는 탈색률이 검출되지 않았다. 대조구로 사
용된 100oC 고온 열처리된 큰느타리 SMS추출물은 모든
염료에서 탈색효과가 없었다. 이는 탈색에 작용하는 laccase
등의 효소가 열처리로 인하여 불활성화된 결과로 보여진다.
일반적으로 laccase는 분자상의 산소를 전자수용체로 이
용하는 phenoloxidase로 작용하여 mono- 및 폴리페놀성
기질의 ortho- 및 para-hydroxyl group이나 방향족 아민을
직접적으로 산화하며 산화 환원 매개체로서 작용하는 인공
기질이나 대사산물이 존재할 경우 비페놀성 리그닌 단위
뿐만 아니라 몇몇 방향족 인공화합물과 지방족 인공화합물
을 분해하는 것으로 보고되어 있다[7]. 따라서 본 연구에
이용된 염류는 각각의 특징적인 화학구조를 가지고 있어
큰느타리 SMS 추출액 내에 존재하는 laccase 등의 효소의
탈색기작이 염료에 따라 다르게 나타난 것으로 사료된다.
큰느타리 SMS의 8가지 염료에대한 탈색효과를 시간과
온도를 달리 하여 조사하였다. 10~60oC의 다양한 온도 조
건에서 각각의 염료탈색효과를 확인한 결과 10~50oC의 온
도에서 비교적 안정된 탈색효과를 보였다(Fig. 3).
시간에 따른 염료 탈색율은 bromophenol blue와 rema-

zol brillient blue R의 경우 SMSE처리 1시간 후에 반응이
나타나기 시작하여 반응 4시간에는 60%의 탈색효과를 보
였고 12시간 후에는 80% 이상의 높은 탈색율을 보였다
(Fig. 4). Congo red의 경우 2시간부터 상향의 염료탈색효
과를 보이기 시작하여 24시간 후에는 60%까지 탈색되었
다. 그러나 다른 염료는 위의 염료에 비하여 시간에 따른

Fig. 1. Comparison of laccase activity of Pleurotus eryngii
SMS extract to commercial laccase (CL) and Pleurotus ostrea-
tus SMSE (PO). The OD values indicate laccase activities in
different materials. The laccase activity value means three re-
plicates CL: Commercial laccase 0.2 U/ml (Sigma), PO: Pleu-
rotus ostreatus SMSE, PE: Pleurotus eryngii SMSE.

Fig. 2. Decolorization of eight dyes by water extracts from spent mushroom substrate (SMS) of Pleurotus eryngii. The dye
decolorization rate was measured after a day. First well lines : addition of 10 µL boiled SMS extract in dye solutions, 2th, 3th,
and 4th well lines: addition of 10 µL SMS extract in 90 µL dye solutions.
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탈색이 서서히 진행되는 것으로 나타났다. Couto 등[7]과
Kunamneni 등[21]은 페놀성분의 흡수 등 bioremidation과
산업 폐 염료탈색 등 환경정화에 laccase의 유용성을 제시
한 바 있다. 또한 Lentinus polychrous SMS 내의 laccase가
remazol brilliant blue R탈색에 중요한 작용을 한다고 보
고된 바 있다[18]. 따라서 큰느타리 SMS추출액에는 높은

활성의 laccase가 다양한 염료탈색에 작용하는 것으로 사
료되었다.

큰느타리 SMS 추출액의 폐 염료 탈색효과

큰느타리 SMS추출물의 섬유공장으로부터 수거한 산업폐
수의 탈색효과를 조사하였다. 이를 위하여 안산에 위치한

Fig. 3. Decolorization of eight dyes on different temperature using the Pleurotus eryngii SMS extracts.

Fig. 4. Effect of dye decolorization rate of different dyes by extract from Pleurotus eryngii SMS on time intervals. Each 10 µL
aliquot of the SMC extract was applied to the dye decolorization. Each dye decolorization was measured by using a spectro-
photometer on wavelengths ranged from 500 nm to 650 nm. The blank indicates the use of boiled SMC extract in reaction.
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섬유공장으로부터 산업용 폐 염료를 얻어 실험에 사용하
였다. 사용한 섬유공장으로부터 정보를 제공 받지 못하여
폐수 내 염료성분은 알 수 없었으나 자주색의 염료를 함유
하고 있었다(Fig. 5). 폐수 염료에 대한 큰느타리 SMSE의
탈색효과를 검정하기 위하여 SMSE를 10, 20, 30, 40, 50
µL씩을 폐수 1 mL와 혼합하여 25oC에서 반응하였다. 반응
1일 후부터 탈색이 진행되어, 3일 후에는 짙은 자주색 염료
가 옅은 노란색으로 탈색되었으나 고온 처리하여 laccase
활성이 없어진 대조구는 탈색효과가 없었다(Fig. 5). 본 실
험에 사용된 산업 폐 염료에 부가적인 다양한 화학성분이
함유되어 있을 것으로 추정되며 이러한 물질이 탈색반응
을 억제함으로서 탈색효과가 지연된 것으로 사료된다. 일
반적으로 공장 폐 염료의 탈색은 고온, 고압과 산화처리
등 부가적인 처리시설이 필요하며 결과물이 일반 폐수로
흘려 버려지기 때문에 환경오염의 원인이 될 수 있다[13-
15]. 따라서 환경친화적인 생물학적 염료 탈색법이 요구되
고 있으며 향후 산업적 적용이 보완된다면 국내에서 대량
생산되는 농업 폐 자원인 큰느타리 SMS를 산업 폐 염료의
생물학적 탈색제로서 이용 가능할 것으로 기대된다.

적 요

높은 laccase 활성을 보유한 큰느타리 수확 후 배지추출
물(SMSE)은 bromophenol blue과 remazol brillient blue R
염료에서 각각 93.7%와 88.7%의 높은 탈색효과를 나타내
었다. 그 외의 Congo red는 72.13%을 보인 반면에 다른
염료는 60% 내의 탈색효과를 나타내었다. 특히 직물염색
에 사용되는 Rit (red)와 Rit (blue)는 51.6%와 30.4%의 비
교적 낮은 탈색율을 보였으며 Methylen blue 염료는 탈색
률이 검출되지 않았다. 염료는 20~30oC의 온도에서 가장
높은 탈색률을 보였고, 50oC까지 높은 염료 탈색효과를 보
였다. 시간에 따른 염료 탈색효과 실험에서 bromophenol
blue와 remazol brillient blue R은 SMSE 처리 1시간 후에
반응이 나타나기 시작하여 12시간 후에는 80% 이상의 높
은 탈색율을 보였으나 다른 염료들은 탈색 정도가 서서히
증가되어 24시간 후 최고 60%의 탈색율을 보였다. 큰느타

리 SMSE는 섬유공장으로부터 수집한 산업 폐 염료의 탈
색효과를 나타내어 환경친화적인 염료탈색의 산업적 이용
성을 제시하였다.
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