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ABSTRACT

  This study was conducted to develop customized mixed media for stable 

production of oyster mushrooms(Pleurotus ostreatus) using spent mushroom substrate 

(SMS) and new alternative resources, such as corn stalk pellets, to address the 

management crisis caused by the unstable supply and rising prices of media raw 

materials. 

  The total nitrogen(T-N) content of SMS was 1.30~1.43%, which was lower than 

that of conventional nutrient sources. For the 'Heuktari' variety, a mixed 

medium(CPO4) substituting 80% of conventional nutrients with oyster mushroom SMS 

in a corncob base demonstrated productivity equivalent to the control, showing a 

yield of 243g per bottle and a recovery rate of 109%. However, the 'Suhan-1' 

variety showed an overall decrease in yield and recovery rate when SMS was 

mixed. To address this, a new alternative medium(T1) was developed for 'Suhan-1', 

replacing cottonseed hulls with low-cost corn stalk pellets and corncobs, which 

significantly improved the yield to 167g and the recovery rate to 94% compared to 

the control medium(yield 156g, recovery rate 86%). 

  Field tests of the selected T1 medium at farms showed a slight yield decrease, 

but it secured equivalent fruiting body quality, confirming stable production. 

Economic analysis revealed that the material cost for preparing 10,000 bottles was 

reduced by approximately 20%, from 1,159,750 won to 930,350 won, which is highly 

effective for reducing production costs.
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1. 연구목표

  국내 버섯 품목 중에서 느타리(Pleurotus ostreatus)는 전체 버섯 생산량의 약 38%

를 차지하는 핵심 품목으로, 농가 소득 증대와 식재료 공급 측면에서 매우 중요한 

위치를 점유하고 있다(농림축산식품부, 2025, p.24). 그러나 최근 기후 위기와 국제 

정세의 불안정으로 인해 버섯 재배 농가는 유례없는 경영 위기에 직면해 있다. 특히 

느타리 병 재배 농가 경영비의 42%를 차지하는 배지 재료비의 급등은 농가 수익성

을 악화시키는 주요 원인이 되고 있다(농촌진흥청, 2025, p.56).

  버섯배지 자원의 평균 수입 가격은 2018년부터 2022년까지 약 36%(109원/kg) 상승

하였다(국립원예특작과학원, 2023, p.158). 이에 따라 농가의 경영 안정을 위해서는 

기존 관행 배지 재료보다 가격 경쟁력이 월등히 높으면서도 수급이 용이한 신규 대

체자원의 발굴이 시급하다.

  본 연구에서는 이러한 경영 위기 타개를 위해 '공급망 다변화'와 '배지 조제 원가 

절감'을 핵심 전략으로 설정하고, 다음과 같은 공시 재료의 실제 생산 및 수요 현황

에 주목하였다.

  버섯 수확후배지(Spent Mushroom Substrate, SMS)는 국내에서 연간 약 80만 톤 규

모로 발생하나, 현재 재활용률은 20% 미만에 불과하며 대부분 폐기되거나 저부가가

치 퇴비로 유통되고 있다(농촌진흥청, 2022). 따라서 수확후배지를 느타리 배지 재료

로 재활용하면 농가의 폐기물 처리 및 배지 재료비 부담을 낮출 수 있을 것이다.

  옥대펠렛은 세계 2위의 옥수수 생산국인 중국의 막대한 부산물을 기반으로 한다

(Luo et al, 2023). 중국의 연간 옥수수 생산량은 약 2.8억 톤에 달하여(박태정, 2024), 

옥대펠렛의 공급 잠재력은 매우 크다고 할 수 있다. 이는 국제 원자재 가격 상승 국

면에서 농가의 배지 재료비 부담을 직접적으로 낮출 수 있는 대안이 된다.

  오디 추출물은 전 세계 생사 생산의 큰 비중을 차지하는 중국의 광활한 뽕나무 재

배 면적에서 발생하는 가공 부산물을 활용한 자원이다. 오디 가공 산업에서 배출되

는 액상 및 고형 부산물은 생산량이 풍부하여 수입 시 기존 핵심 단백질원인 면실박

에 비해 월등한 가격 경쟁력을 보유한다. 

  본 연구에서는 옥대펠렛, 오디추출물을 활용한 영양원 대체 혼합배지 조제 시 느

타리 수확 후 배지의 가축 사료화를 고려하여 주배지를 톱밥 대신 콘코브로 설정하

고자 하였다. 경제적 실효성이 검증된 신규 대체 영양원과 수확후배지(SMS)를 분석하

고, 느타리 주요 품종인 「흑타리」와 「수한1호」에 최적화된 혼합배지를 재배 시험 

및 실증을 통해 선발함으로써 버섯 농가의 배지 재료비 부담을 실질적으로 낮출 수 

있는 대안을 제시하는 데 본연구의 목적이 있다.
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2. 재료 및 방법

 가. 시험품종 및 배지 재료 

  시험품종으로 2015년 경기도농업기술원에서 육성한 다수확 고품질 신품종인 「흑

타리」와 현재 버섯 재배 농가에서 가장 널리 재배되고 있는 대표적인 품종인 「수

한1호」를 사용하였다. 배지 주재료는 활엽수 톱밥과 콘코브(Corncob)를, 영양원으로 

비트펄프(Beet pulp), 면실박(Cottonseed meal), 면실피(Cottonseed hull)를 조합하여 사

용하였다. 배지 재료 가격 상승에 따른 농가 부담을 경감시키기 위해 대체자원으로 

버섯 수확후배지(Spent Mushroom Substrate, SMS) 3종류(「흑타리」, 「수한1호」, 표

고), 농업부산물(옥수수 수확후 잔재물을 펠렛화한 옥대펠렛, 오디추출물)을 시험에 

활용하였다. 「흑타리」, 「수한1호」 수확후배지는 원재료 분석에서 기원 품종을 구

분하였으나, 특정 품종 기원의 수확후배지만을 선별하여 조달하기 어려운 현장 여건

을 고려하여 생산성 검증 및 농가 실증시험에서 기원 품종을 구분하지 않고 ‘느타

리 수확후배지’로 일원화하여 사용하였다.

 나. 시험 배지 및 재배 환경

  1) 버섯 수확후배지 활용 혼합배지

  건조 재료 부피비를 기준으로 주배지(활엽수 톱밥, 콘코브) 첨가율을 50%로 고정하

고, 재배 품종(「흑타리」, 「수한1호」)에 따라 나머지 50%의 관행 영양원(비트펄프, 

면실박, 면실피)을 버섯 수확후배지(느타리, 표고)로 10%씩 차이를 두는 방식으로 혼합

배지를 조성하였다(표 1). 대조구(TC)는 활엽수 톱밥 또는 콘코브를 주배지로 하고 품

종별 관행 영양원을 그대로 사용하였다. 처리구(T1~T5)는 주배지를 대조구와 동일하게 

설정하고 관행 영양원을 10%부터 50%까지 대체하여 설정하였다.

시험구
주배지

(활엽수 톱밥/콘코브)
관행 영양원(A)♩

버섯 수확후배지
(느타리/표고)

TC(대조) 50 50 0

T1(A 10% 대체) 50 40 10

T2(A 20% 대체) 50 30 20

T3(A 30% 대체) 50 20 30

T4(A 40% 대체) 50 10 40

T5(A 50% 대체) 50 0 50

표 1. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지 조성(단위: %, V/V)

  ♩「흑타리」: 비트펄프+면실박(1:1, W/W), 「수한1호」1호: 면실피+면실박+비트펄프(3.3:1:1.8, W/W)



   느타리 안정생산을 위한 영양원 혼합배지 개발   

경기도농업기술원  

  2) 농산부산물 활용 혼합배지

  「흑타리」는 활엽수 톱밥 주배지에 기존 주요 영양원인 비트펄프(A)와 면실박(B)

을 혼합한 관행 배지를 대조구(TC)로 설정하였다. 처리구는 모두 주배지를 콘코브로 

설정하고 관행 영양원을 대체자원으로 50% 또는 100% 대체한 5종의 처리구(T1~T5)

로 구성하였다(표 2).

시험구
활엽수 

톱밥
콘코브

옥대 

펠렛

비트펄프

(A)

면실박

(B)

오디 

추출물

TC(대조) 4.0 1.0 1.0

T1(A 50% 대체) 4.2 1.0 1.0 2.0

T2(A 100% 대체) 3.8 1.8 1.0

T3(B 50% 대체) 4.2 2.0 1.0 1.0

T4(B 100% 대체) 2.1 1.0 1.0

T5(A, B 50% 대체) 4.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

표 2. 농산부산물 활용 혼합배지 조성(「흑타리」, 단위: %, W/W)

  「수한1호」는 활엽수 톱밥을 주배지, 면실피, 비트펄프, 면실박을 영양원으로 한 

대조구(TC)를 설정하였다. 처리구의 주배지는 모두 콘코브로 설정하고 관행 영양원인 

면실피(A), 비트펄프(B), 면실박(C)을 신규 자원으로 50% 또는 100% 대체하여 5종의 

처리구(T1~T5)를 조성하였다(표 3).

시험구
활엽수
톱밥

콘코브
옥대 
펠렛

면실피
(A)

비트펄프
(B)

면실박
(C)

오디 
추출물

TC(대조) 4.0 2.5 1.5 1.0

T1(A 100%대체) 3.8 3.0 1.5 1.0

T2(B 100%대체) 3.8 3.0 2.5 1.0

T3(A, B 50%대체) 3.8 3.0 1.3 0.8 1.0

T4(C 50%대체) 7.6 5.0 3.0 1.0 1.0

T5(C 100%대체) 3.8 2.5 1.5 1.0

표 3. 농산부산물 활용 혼합배지 조성(「수한1호」, 단위: %, W/W)

  시험을 위해 조성한 혼합배지는 느타리 병 재배 표준 규격인 1,100㎖ PP병에 700g 

내외로 담아 고압살균(121℃, 90분 유지)하였다. 살균 후 20℃ 이하로 냉각한 후 접종
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한 후 20℃ 내외에서 35일 내외 배양하고 균긁기 작업 후 생육실에 입상하여 생산성

을 분석하였다. 생육조건은 발이 유도기 생육조건으로 온도 20℃ 내외, 상대습도 

95% 이상, CO2 농도 3,000ppm 내외로 조절하였다. 뒤집기 후 자실체 생육에 따라 조

절하여, 수확기에는 온도 15℃, CO2 농도 1,500ppm으로 점차 낮추고, 상대습도는 

95% 이상으로 수확기까지 유지하였다. 

 다. 배지 이화학적 특성 분석

  배지 재료 및 혼합배지의 화학성 및 수분함량 분석은 80℃에 48시간 건조하여 분

석하였고, pH는 시료와 증류수를 1:20(w/v) 비율로 혼합하여 30분간 진탕한 후 측정

하였다.

  전질소(T-N) 및 전탄소(T-C) 함량은 원소분석기(CN analyzer)를 사용하여 정밀 측

정하였으며, 물리성은 배지의 가비중(Bulk density)과 수분 흡수 시의 부피팽창율을 

조사하였으며, 배지 입자크기 분석은 표준 체(Sieve, 8.0, 5.6, 4.0, 2.0, 1.0 ㎜)를 이용

한 입경 분포 측정을 병행하였다. 배지의 공극율(Total porosity)은 입병된 배지의 전

체 부피와 실제 고형물이 차지하는 부피의 차이를 계산하여 산출하였다.

 라. 균사생장 및 자실체 생육 조사

  균사생장 정도를 분석하기 위한 컬럼테스트는 접종 후 25℃ 항온 상태에서 20일간 

이동한 균총 직경을 5일 간격으로 측정하였다. 자실체의 생육 및 품질 조사는 국립

종자원(2012)의 ‘품종보호 출원과 심사를 위한 작물별 특성조사기준(느타리버섯)’

을 준용하여 수행하였다. 구체적으로는 배양 완료 후 자실체가 처음 형성되는 초발

이 소요일수, 병당 상품 가치가 있는 버섯의 개수인 유효경수를 조사하였다.

또한, 시장성 평가의 척도가 되는 갓(Pileus)의 직경과 대(Stipe)의 길이 및 굵기를 버

니어 캘리퍼스로 측정하였다. 수량은 1,100cc 병에서 수확된 자실체의 가식부위를 무

게(g/병)로 환산하였으며, 배지의 생산 효율성을 객관적으로 비교하기 위해 투입된 

건조 배지 무게 대비 생산된 버섯의 무게 비를 나타내는 회수율(%, Yield/Dry weight 

× 100)을 최종 지표로 활용하였다.

 마. 통계 분석

  본 연구에서 얻어진 모든 데이터의 통계적 유의성을 검정하기 위해 SAS(Statistical 

Analysis System) 프로그램을 활용하여 분석하였다. 3개 이상의 처리구를 비교 분석한 

경우, 분산분석(ANOVA)을 수행한 후 각 처리구 간의 평균값 차이를 비교하기 위해 

Tukey의 다중검정(HSD)을 실시하였다.

  두 가지 배합(관행 vs 선발) 간의 직접적인 차이를 비교한 농가 실증시험은 독립표
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본 t-test를 통해 통계적 유의성을 확인하였다. 모든 통계적 판단은 5% 유의수준

(p<0.05)을 기준으로 수행하였으며, 분석 결과의 신뢰도를 높이기 위해 실험 오차를 

최소화하는 데이터 정제 과정을 거쳤다.

 바. 농가 현장 실증 및 경제성 분석

  재배 시험을 통해 배양 특성과 수량성이 우수한 혼합배지의 현장 적응성을 검증하

기 위해 경기도 내 느타리 병 재배 대규모 농가 2개소(A, B 농가)를 선정하여 실증시

험을 수행하였다. 농가에서 사용한 배지를 대조구(Control)로 하여 선발배지와 자실체

의 형태적 특성 및 수량성을 비교 분석하였다. 경제성 분석은 선발배지 도입 시 예상

되는 배지 재료비의 절감 효과를 산출하기 위해, 중규모 농가의 1일 평균 생산량인 

10,000병을 기준으로 연간 투입 비용과 예상 수익 변화를 종합적으로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

 가. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지의 적합성 평가

  1) 수확후배지 및 혼합배지의 이화학적 특성

  버섯 수확후배지를 배지 영양원으로 활용하기 위해 균사생장을 분석하기 위해 기

존 관행 배지 재료(주배지 및 영양원)와 3종의 수확후배지(「흑타리」, 「수한1호」, 

표고)의 화학적 특성을 분석 및 비교하였다(표 4).

  배지 질소원인 면실박의 전질소(T-N) 함량이 7.55%로 재료 중 가장 높았으며, 3종

류 수확후배지는 모두 1.30~1.43%로 영양원 중 비트펄프(1.43%)와 대등한 수준이나 

면실박보다 낮았다.

배지재료 수분함량(%) pH T-N(%) T-C(%) C/N 조지방(%)

활엽수톱밥 52.0 5.1 0.23 48.6 211 0.37

콘코브 9.9 5.7 0.34 46.7 137 0.38

비트펄프 10.3 4.4 1.43 44.6 31 0.67

면실박 9.7 6.4 7.55 45.8 6 1.49

면실피 9.1 5.9 0.94 46.3 49 1.32

SMSPO1♩ 65.4 4.8 1.43 48.4 34 0.23

SMSPO2♪ 66.4 5.3 1.40 45.7 33 0.14

SMSLE 36.4 4.4 1.30 44.9 35 0.70

표 4. 배지 재료 화학성

  ♩「흑타리」 수확후배지, ♪「수한1호」 수확후배지, 표고 수확후배지
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  배지의 공극율에 영향을 미치는 물리적 특성을 조사하였다(표 5). 자연건조 상태를 

기준으로 측정된 느타리 수확후배지(「흑타리」, 「수한1호」)의 가비중은 0.20~0.22 

g/㎖로 관행 주배지인 활엽수 톱밥 0.29g/㎖ 및 콘코브 0.25g/㎖와 유사하였으나, 표고 

수확후배지는 0.38g/㎖로 상대적으로 높았다. 면실박과 비트펄프는 0.60~0.62 g/㎖로 

다른 재료보다 높았다. 부피팽창율과 최대수분흡수율은 비트펄프에서 각각 3.5배, 

80%로 가장 높았다. 최대수분흡수율은 느타리 수확후배지는 71.7~72.9%로 활엽수 톱

밥 74.4%, 면실피 73.4%와 비슷하였으나, 표고 수확후배지는 66.0%, 면실박 66.9%로 

다소 낮았다. 

배지재료 가비중(g/㎖) 부피팽창율(%) 최대수분흡수율♬(%)

활엽수톱밥 0.29 1.1 74.4

콘코브 0.25 1.6 77.3

비트펄프 0.62 3.5 79.7

면실박 0.60 1.3 66.9

면실피 0.17 1.3 73.4

SMSPO1♩(자연건조) 0.22 1.2 72.9

SMSPO2♪(자연건조) 0.20 1.2 71.7

SMSLE (자연건조) 0.38 1.0 66.0

표 5. 배지 재료 가비중, 부피팽창율 및 수분흡수율

  ♩「흑타리」 수확후배지, ♪「수한1호」 수확후배지, 표고 수확후배지
  침수 후 부피/침지 전 부피, ♬(침수 후 무게- 침수 전 무게)/침지 전 무게×100 

  배지 내 공극 확보와 통기성은 버섯 균사의 호흡 및 생장에 영향을 미치므로, 입

경분포를 분석하였다(표 6). 관행 주배지인 활엽수 톱밥과 콘코브는 1.0㎜ 미만의 미

세 입자 비율이 각각 8.2%, 7.5%로 낮았으며 주로 2.0~4.0㎜(각각 46.1%, 31.1%) 범위

에 고르게 분포하였다. 반면, 표고 수확후배지(SMSLE)는 1.0㎜ 미만의 미세 입자 비

율이 58.6%에 달하여 분석된 재료 중 입자가 가장 고운 특성을 보였다. 느타리 수확

후배지 내에서도 「흑타리」(SMSPO1)는 1.0㎜ 미만 비율이 19.4%였으나, 「수한1

호」(SMSPO2)은 5.7%로 재료별 차이를 보였다. 표고 수확후배지와 같이 미세 입자의 

비율이 높은 재료를 배지에 다량 첨가할 경우, 내부 공극률이 저하되고 산소 공급이 

불량해질 우려가 있다. 따라서 이러한 수확후배지를 영양원으로  활용할 때는 입자 

크기가 큰 배지재료(콘코브, 면실피) 혼합으로 물리성을 개선하는 방법이 필요할 것

으로 판단된다. 
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배지재료
8.0mm
초과 

8.0~5.6mm 5.6~4.0mm 4.0~2.0mm 2.0~1.0mm
1.0mm
미만

활엽수톱밥 0 6.3 16.9 46.1 23.4 8.2

콘코브 1.3 16.9 30.8 31.1 13.2 7.5

비트펄프 0 0.9 11.0 60.4 23.6 4.6

면실박 0.2 4.6 8.1 34.7 23.6 29.0

면실피 41.9 4.5 26.8 24.4 1.1 1.7

SMSPO1♩ 0.9 2.5 5.7 33.9 38.1 19.4

SMSPO2♪ 2.8 5.6 13.0 49.6 23.6 5.7

SMSLE 1.5 3.1 3.3 11.3 22.1 58.6

표 6. 배지 재료 입경 분포                                        (단위: %-w/w)

  ♩「흑타리」 수확후배지, ♪「수한1호」 수확후배지, 표고 수확후배지

  주배지를 활엽수 톱밥 또는 콘코브로 고정하고 느타리 및 표고 수확후배지를 관행 

영양원과 점진적으로 대체한 「흑타리」 혼합배지의 화학성을 분석한 결과(표 7), 수

확후배지의 첨가량이 많아질수록 배지 내 전질소(T-N) 함량은 감소하고 이에 따라 

C/N은 상승하였다. 톱밥 주배지에 느타리 수확후배지를 혼합한 시험구(SPO)의 경우, 

수확후배지)가 무첨가된 대조구(SPOC)는 전질소(T-N) 함량이 3.53%, C/N이 13.0으로 

나타났다. 그러나 수확후배지 비율이 증가함에 따라 질소함량이 낮아져, 수확후배지

로 전량 대체한 처리구(SPO5)에서는 전질소(T-N) 함량이 0.91%로 감소하고 C/N은 

53.4까지 높았다. 이는 수확후배지의 전질소(T-N) 함량이 1.3-1.4%로 낮은 것에 기인

한 것으로 판단된다. 
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구분
수분함량(%) pH T-N(%) T-C(%) C/N

시험구♩ 영양원:SMS♪

SPOC 50: 0 67.7 5.4 3.53 45.9 13.0 
SPO1 40:10 67.7 5.4 3.25 46.1 14.2 
SPO2 30:20 69.3 5.3 2.88 46.6 16.2 
SPO3 20:30 69.2 5.2 2.38 47.0 19.7 
SPO4 10:40 67.0 5.1 1.77 47.7 26.9 
SPO5 0 :50 66.7 4.8 0.91 48.6 53.4 
SLEC 50: 0 64.8 5.5 3.61 45.7 12.7 
SLE1 40:10 67.7 5.3 3.13 45.7 14.6 
SLE2 30:20 68.3 5.2 2.86 45.9 16.0 
SLE3 20:30 67.0 5.0 2.38 46.0 19.3 
SLE4 10:40 67.9 4.8 1.84 46.1 25.1 
SLE5 0 :50 67.0 4.5 0.82 46.6 56.8 
CPOC 50: 0 68.6 5.4 3.10 45.7 14.7 
CPO1 40:10 65.8 5.4 2.70 45.9 17.0 
CPO2 30:20 68.8 5.4 2.52 46.2 18.3 
CPO3 20:30 67.2 5.4 2.22 46.5 20.9 
CPO4 10:40 66.8 5.3 1.56 46.9 30.1 
CPO5 0 :50 68.7 5.0 0.77 47.7 61.9 
CLEC 50: 0 65.5 5.5 3.07 45.8 14.9 
CLE1 40:10 66.7 5.4 2.98 45.8 15.4 
CLE2 30:20 66.4 5.2 2.49 45.8 18.4 
CLE3 20:30 66.4 5.1 2.23 45.9 20.6 
CLE4 10:40 67.1 4.8 1.44 46.1 32.0 
CLE5 0 :50 66.5 4.6 0.73 46.1 63.2 

표 7. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지별 화학성(「흑타리」) 

  ♩SPO: 활엽수톱밥+느타리SMS, SLE: 활엽수톱밥+표고SMS, CPO: 콘코브+느타리SMS, CLE: 콘코브+표고SMS
  ♪주배지(활엽수톱밥,콘코브)는 50% 고정, 영양원(비트펄프+면실박 1:1, 무게비)과 SMS를 부피비로 조절

  「수한1호」 혼합배지의 화학성 분석 결과(표 8), 「흑타리」 혼합배지와 마찬가지

로 주배지 및 수확후배지)의 종류와 관계없이 수확후배지)의 첨가 비율이 증가할수록 

배지 내 전질소(T-N) 함량이 뚜렷하게 감소하고 C/N이 높아지는 동일한 경향을 나타

냈다. 예를 들어, 활엽수 톱밥 주배지에 느타리 수확후배지를 혼합한 시험구(SPO)에

서 대조구(SPOC)의 전질소(T-N) 함량은 1.52%, C/N은 30.5였으나, 영양원을 수확후배

지로 전량 대체한 처리구(SPO5)에서는 전질소(T-N) 함량이 0.85%로 떨어지고 C/N은 

54.9까지 증가하였다. 콘코브를 주배지로 사용한 처리군(CPO)에서도 대조구(CPOC)의 

C/N이 41.1이었던 반면, 전량 대체한 처리구(CPO5)에서는 62.3으로 높아졌다.
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구분
수분함량(%) pH T-N(%) T-C(%) C/N

시험구♩ 영양원:SMS♪

SPOC 50: 0 68.8 5.4 1.52 46.4 30.5 
SPO1 40:10 66.3 5.3 1.45 46.3 31.9 
SPO2 30:20 68.1 5.2 1.42 46.4 32.7 
SPO3 20:30 68.4 5.2 1.19 46.6 39.2 
SPO4 10:40 67.7 5.1 1.05 46.5 44.3 
SPO5 0 :50 66.4 5.1 0.85 46.7 54.9 
SLEC 50: 0 66.2 5.3 1.49 47.0 31.5 
SLE1 40:10 66.9 5.1 1.26 47.2 37.5 
SLE2 30:20 67.1 5.0 1.26 46.8 37.1 
SLE3 20:30 67.3 4.8 1.14 46.7 41.0 
SLE4 10:40 67.6 4.6 1.00 46.7 46.7 
SLE5 0 :50 68.8 4.5 0.84 46.4 55.2 
CPOC 50: 0 66.9 5.5 1.12 46.0 41.1 
CPO1 40:10 65.9 5.4 1.20 45.9 38.3 
CPO2 30:20 66.4 5.4 1.14 46.0 40.4 
CPO3 20:30 66.5 5.3 1.09 45.9 42.1 
CPO4 10:40 64.7 5.4 0.87 46.0 52.9 
CPO5 0 :50 63.9 5.3 0.74 46.1 62.3 
CLEC 50: 0 65.1 5.5 1.09 46.5 42.7 
CLE1 40:10 64.7 5.2 1.16 46.4 40.0 
CLE2 30:20 66.2 5.0 1.17 46.2 39.5 
CLE3 20:30 68.7 4.9 1.04 46.1 44.3 
CLE4 10:40 65.4 4.8 0.81 46.3 57.2 
CLE5 0 :50 66.4 4.7 0.74 46.1 62.3 

표 8. 버섯 수확수배지 활용 혼합배지별 화학성(「수한1호」) 

  ♩SPO: 활엽수톱밥+느타리SMS, SLE: 활엽수톱밥+표고SMS, CPO: 콘코브+느타리SMS, CLE: 콘코브+표고SMS
  ♪주배지(활엽수톱밥,콘코브)는 50% 고정, 영양원(면실피+면실박+비트펄프 3.3:1:1.8, 무게비)과 

SMS를 부피비로 조절

  2) 버섯 수확후배지 첨가에 따른 균사생장 특성

  수확후배지 혼합배지에서 버섯의 영양생장에 미치는 영향을 평가하기 위해, 혼합

배지 조성에 따른 균사생장 정도를 조사하였다(그림 1). 「흑타리」 품종을 대상으로 

활엽수 톱밥 및 콘코브 주배지에 느타리(SPO) 및 표고(SLE) 수확후배지를 혼합 비율

별로 첨가하여 20일간의 균사생장 길이(㎜)를 측정한 결과, 전반적으로 버섯 수확후

배지의 첨가량이 증가할수록 균사생장이 빨랐다.

  활엽수 톱밥에 느타리 수확후배지를 혼합한 처리구(HSPO)의 경우 대조구(HSPO0)의 

균사생장이 54㎜에 불과했으나, 수확후배지 대체 비율을 각각 30%, 40%로 높인 처리
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구 HSPO3, HSPO4에서는 113~115㎜로 생장이 빨랐다. 콘코브 주배지에 느타리 수확

후배지를 혼합한 시험구(HCPO)나 표고 수확후배지를 혼합한 시험구(HCLE)에서도 동

일하게 수확후배지 첨가량이 늘어날수록 균사생장이 촉진되는 양상을 보이고, 수확

후배지 대체율이 낮으면 질소함량이 높아 균사생장이 지연되는 것을 알 수 있었다.

그림 1. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지 균사생장(「흑타리」)

HSPO:톱밥+느타리SMS, HSLE:톱밥+표고SMS, HCPO:콘코브+느타리SMS, HCLE:콘코브+표고SMS

  「수한1호」는 첨가되는 수확후배지 종류에 따라 상이한 균사생장 반응을 나타냈

다(그림 2). 활엽수 톱밥 및 콘코브 주배지에 느타리 수확후배지를 혼합한 시험구

(SSPO, SCPO)에서는 앞선 「흑타리」의 결과와 유사하게 수확후배지 첨가량이 증가

할수록 균사생장 속도가 전반적으로 촉진되는 경향을 보였다. 반면, 표고 수확후배지

를 혼합한 시험구(SSLE, SCLE)에서는 정반대로 수확후배지의 대체 비율이 높아질수

록 균사생장이 지연되는 현상이 관찰되었다. 톱밥 주배지에 표고 수확후배지로 전량 

대체한 처리구(SSLE5)의 균사생장은 85㎜로 대조구 110㎜ 대비 저조하였으며, 주배지 

콘코브 시험구(SCLE)에서도 수확후배지 전량 대체 처리구(SCLE5)가 82㎜로 대조구

(SCLE0) 104㎜에 비해 저조한 생장을 보였다.

  이러한 결과, 버섯 수확후배지 종류와 버섯 품종별 수확후배지 첨가량에 따른 버

섯의 영양생장에 미치는 영향은 다르게 나타났으나, 이는 균사생장 단계이므로 품종

혼합비에 따른 생산성 분석으로 적합 배지 조성을 재설정하는 것이 필요해 보인다. 
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그림 2. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지별 균사생장(「수한1호」)

SSPO:톱밥+느타리SMS, SSLE:톱밥+표고SMS, SCPO:콘코브+느타리SMS, SCLE:콘코브+표고SMS

  3) 수확후배지 활용 혼합배지의 생산성 검정

  버섯 수확후배지 첨가량에 따른 자실체 발생 및 생산성을 확인하기 위해 병 재배 

시험을 수행하였다. 주배지(활엽수 톱밥 또는 콘코브)를 관행 영양원과 5:5 비율로 혼

합하여 대조구(TC1, TC2)를 설정하였다. 처리구는 주배지를 50%로 고정하되, 관행 

영양원의 80%를 수확후배지로 대체하여, 주배지, 관행 영양원, 수확후배지를 5:1:4의 

비율로 배합한 4종의 배지(SPO4, SLE4, CPO4, CLE4)로 조성하였다.

  혼합배지의 화학성을 분석한 결과, 대조구 및 처리구 전반에 걸쳐 전질소(T-N) 함

량은 1.40~2.36% 범위를 나타내었으며 C/N은 19.5~33.0 수준으로 나타났다(표 9).

시험구
수분함량

(%)
pH

T-N
(%)

T-C
(%)

C/N

TC1(활엽수톱밥:영양원, 5:5) 66.5 5.0 1.56 46.8 30.1

TC2(콘코브:영양원, 5:5) 67.0 4.7 2.36 46.0 19.5

SPO4(활엽수톱밥:영양원:느타리SMS, 5:1:4) 65.6 4.9 1.73 47.1 27.4

SLE4(활엽수톱밥:영양원:표고SMS, 5:1:4) 64.5 4.9 1.40 46.0 33.0

CPO4(콘코브:영양원:느타리SMS, 5:1:4) 68.8 4.9 1.78 46.3 26.1

CLE4(콘코브:영양원:표고SMS, 5:1:4) 65.1 4.9 1.42 45.3 32.0

표 9. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지별 화학성(「흑타리」) 
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  「흑타리」병 재배 생산성 검정 시험은 배양율, 자실체 형태(갓직경, 대길이, 대굵

기), 유효경수 및 최종 수량성과 회수율을 종합적으로 평가하였다(표 10).

  관행 영양원의 80%를 버섯 수확후배지로 대체한 처리구들은 전반적으로 대조구

(TC1, TC2)에 비해 수량과 회수율이 다소 감소하는 경향을 나타냈다. 특히, 표고 수

확후배지 첨가처리구는 SLE4와 CLE4는 병당 수량이 각각 153g, 193g으로 회수율 또

한 53%, 72%로 생산성이 낮았다.

  반면, 주배지로 콘코브를 사용하고 느타리 수확후배지를 혼합한 처리구(CPO4)에서

는 병당 수량은 243g, 회수율은 109%로 대조구(TC2)와 수량과 회수율이 대등하였다. 

이는, 느타리 수확후배지 첨가배지에서 균사생장이 우수한 결과와 일치하여, 콘코브를 

주배지로 하고 느타리 수확후배지를 영양원을 대체할 수 있음을 보여주는 결과이다. 

시험구
배양율
(%)

발이율
(%)

유효경수
(개/병)

갓직경
(㎜)

대길이
(㎜)

대굵기
(㎜)

수량
(g/1,100cc)

회수율♩

(%)

TC1 98.0 94.4 52 32 100 10.1 214 93

TC2 5.5 95.8 54 33 104 12.6 268 108

SPO4 96.1 90.0 50 29 92 10.6 191 80

SLE4 84.3 89.4 41 91 91 13.2 153 53

CPO4 91.1 92.1 57 31 98 10.9 243 109

CLE4 74.3 86.8 44 30 96 12.6 193 72

표 10. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지별 생육 특성(「흑타리」) 

  ♩(수량/건조배지무게)×100

  「수한1호」의 버섯 수확후배지 혼합에 따른 자실체 생산성 평가를 위해, 주배지

인 활엽수 톱밥과 콘코브를 각각 기존 영양원과 5:5로 혼합한 대조구(TC1, TC2)로 설

정하였다. 처리구는 주배지를 50%로 고정하되, 기존 영양원의 일부를 느타리 수확후

배지로 대체하여 배합 비율을 조절한 4종의 배지(SPO3, SPO4, CPO2, CPO3)를 조성

하였다.

  혼합배지의 화학성을 분석한 결과, 수확후배지의 혼합비율이 증가함에 따라 배지 내 

전질소(T-N) 함량이 점진적으로 감소하고 C/N이 상승하였다. 대조구 및 처리구의 전질

소(T-N) 함량은 0.91~1.23% 범위를 보였으며, C/N은 37~52 수준으로 나타났다(표 11).
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시험구
수분함량

(%)
pH

T-N
(%)

T-C
(%)

C/N

TC1(활엽수톱밥:영양원, 5:5) 67.4 4.8 1.12 46.2 41

TC2(콘코브:영양원, 5:5) 68.1 4.9 1.23 45.3 37

SPO3(활엽수톱밥:영양원:느타리SMS, 5:2:3) 67.0 4.9 0.99 46.8 48

SPO4(활엽수톱밥:영양원:느타리SMS, 5:1:4) 68.1 4.9 0.91 47.1 52

CPO2(콘코브:영양원:느타리SMS, 5:3:2) 69.3 4.9 1.15 45.8 40

CPO3(콘코브:영양원:느타리SMS, 5:2:3) 68.3 5.0 1.02 45.9 45

표 11. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지별 화학성(「수한1호」) 

  「수한1호」의 경우 버섯 수확후배지를 혼합한 처리구 전반에서 대조구 대비 수량

과 회수율이 감소하였다(표 12). 활엽수 톱밥을 주배지로 한 대조구(TC1)의 병당 수

량은 161g, 회수율은 72%였으나, 느타리 수확후배지를 혼합한 SPO3 및 SPO4 처리구

는 수량이 136~140g, 회수율이 57~59% 수준으로 저하되었다. 콘코브를 주배지로 한 

경우에도 대조구(TC2)의 수량이 162g(회수율 76%)이었던 반면, 수확후배지 대체 비율

이 높은 CPO3 처리구에서는 수량이 147g, 회수율이 66%로 낮았다. 이러한 결과는

「흑타리」와 다른 양상으로 동일한 대체 영양원 및 배지 조성이라 할지라도, 품종 

특성에 따라 영양분 이용 효율과 최종 자실체 수량성에 미치는 영향이 다르게 나타날 

수 있음을 시사하며, 품종별 맞춤형 배지 조성이 필수적임을 뒷받침하는 결과이다. 

시험구
배양율
(%)

발이율
(%)

유효경수
(개/병)

갓직경
(㎜)

대길이
(㎜)

대굵기
(㎜)

수량
(g/1,100cc)

회수율♩

(%)

TC1 95.6 93.8 39 33 92 12.7 161 72 

TC2 92.2 93.7 40 33 91 14.6 162 76 

SPO3 99.7 88.3 25 36 89 14.4 140 59 

SPO4 100.0 90.5 23 37 89 13.5 136 57 

CPO2 93.4 83.8 35 36 89 13.8 162 76 

CPO3 98.9 85.1 27 36 86 13.9 147 66 

표 12. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지별 생육 특성(「수한1호」) 

  ♩(수량/건조배지무게)×100

 나. 농산부산물 활용 혼합배지 개발 

  1) 신규 대체 영양원의 이화학적 특성

  배지 원료의 안정적인 공급원을 확보하기 위해, 옥수수 수확 후 잔재물을 펠렛화한 
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옥대펠렛과 오디추출물의 이화학적 특성을 평가하였다(표 13).

  옥대펠렛의 전질소(T-N) 함량은 0.66%로 주배지보다는 높으나 영양원인 비트펄프나 

면실피보다는 낮았다. 오디추출물은 6.11%로 단백질 공급원인 면실박(6.49%)과 대등한 

수준을 보였다.

재료 수분함량(%) pH T-N(%) T-C(%) C/N

활엽수 톱밥 30.8 6.6 0.14 48.0 334.0

콘코브 11.6 6.2 0.48 44.1 91.8

옥대펠렛 9.0 6.1 0.66 43.4 66.0

면실피 11.5 5.3 0.95 46.9 49.7

비트펄프 12.5 4.9 1.55 44.4 28.6

면실박 10.0 6.2 6.49 45.0 6.9

오디추출물 12.0 4.6 6.11 44.1 7.2

표 13. 배지 재료 화학성

  2) 대체 영양원 활용 혼합배지의 생산성 검정

  ‘표 2’와 같이 구성한「흑타리」혼합배지의 이화학성 분석 결과, 수분함량은 

65.5~67.5%, 공극률은 81.1~83.9%, pH는 4.6~5.4 범위로 나타났다. 배지 전질소(T-N) 함

량은 1.46~2.23%, C/N은 19.9~30.4 수준이었으며 T2가 TC와 가장 유사한 이화학성을 보

였다(표 14).

시험구 수분함량(%) 공극률(%) pH T-N(%) T-C(%) C/N

TC(대조) 66.4 83.9 5.1 1.64 47.2 28.8

T1 65.5 81.3 5.3 2.23 44.0 19.9

T2 65.7 81.2 5.4 1.46 44.0 30.4

T3 66.3 81.7 4.8 2.20 44.2 20.1

T4 66.6 81.1 4.6 2.06 44.3 21.7

T5 67.5 81.8 5.0 1.95 43.8 22.5

표 14. 대체 영양원 활용 혼합배지별 이화학성(「흑타리」)

  대체 영양원 활용 혼합배지에서 재배한 「흑타리」 자실체의 생육 특성을 파악한 

결과, 관행 영양원을 대체한 T2와 T3 처리구의 병당 수량은 각각 211g, 217g으로 대

조구(TC, 207g) 대비 유의미한 증수 효과를 보였다. 그러나 해당 처리구들의 배지 회

수율은 98~104%에 그쳐 대조구(113%)보다 낮았다(표 15, 그림 3). 
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시험구
배양기간

(일)
초발이

소요일수(일)
유효경수
(개/병)

갓직경
(㎜)

대길이
(㎜)

대굵기
(㎜)

수량
(g/1,100cc)

회수율♩

(%)

TC(대조) 35 5 25 31 90 11.3 207b 113

T1 35 5 24 33 92 12.6 195d 91

T2 35 5 23 32 91 12.7 211a 98

T3 35 5 25 33 97 12.0 217a 104

T4 35 5 22 33 90 12.0 185e 86

T5 35 5 24 33 95 12.4 206c 100

표 15. 대체 영양원 활용 혼합배지별 생육 특성(「흑타리」)

  ♩(수량/건조배지무게)×100

  a,b,c,d서로 다른 문자(a-e)는 Tukey HSD 사후검정 결과(p<0.05)에 따라 통계적으로 유의한 차이를 의미

그림 3. 대체 영양원 활용 혼합배지별 자실체 생육(「흑타리」)

  표‘3’과 같이 구성한 「수한1호」 혼합배지의 이화학성 분석 결과, 수분함량 

65.9~70.1%, 공극률 82.3~84.5%, pH 4.8~5.4로 범위로 나타났다. 전질소(T-N) 함량은 

1.25~1.53%, C/N은 30.4~36.1 수준으로 분포하였다. T1의 이화학적 특성이 TC와 가장 

유사하였다(표 16).
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시험구 수분함량(%) 공극률(%) pH T-N(%) T-C(%) C/N

TC(대조) 67.9 83.7 5.1 1.53 46.5 30.4

T1 70.1 84.5 5.1 1.47 44.3 30.5

T2 66.9 82.3 5.4 1.27 45.2 36.1

T3 68.3 84.2 5.2 1.25 44.6 35.7

T4 65.9 83.1 5.0 1.35 45.4 33.8

T5 66.6 83.5 4.8 1.41 45.5 32.6

표 16. 대체 영양원 활용 혼합배지별 이화학성(「수한1호」)

  이화학적 특성 평가에서 관행 배지(TC)와 유의미한 차이가 없었던 T1 처리구의 경

우, 실제 병 재배를 통한 자실체 생육 평가 결과 병당 수량이 167g, 회수율이 94%로 

조사되었다. 이는 대조구 수량 156g, 회수율 86%와 비교하여 통계적으로 유의미한 

수준으로 향상된 수치이다. 다른 처리구인 T2와 T3 역시 병당 수량은 168g, 163g으

로 대조구보다 높게 나타났으나, 배지의 경제성을 좌우하는 회수율(각각 81%, 85%) 

측면에서는 T1 처리구가 가장 우수한 생산 효율을 나타냈다(표 17, 그림 4). 

  결과적으로 옥대펠렛을 적정 비율로 배합한 T1 조성비가 배지 본연의 물리·화학

적 안정성을 훼손하지 않으면서도 자실체 생산성을 유의미하게 극대화할 수 있음이 

입증되었다. 이에 따라 본 연구에서는 T1 처리구를 「수한1호」의 안정적인 농가 보

급 및 생산을 위한 혼합배지로 선발하였다.

처리구
배양기간

(일)
초발이

소요일수(일)
유효경수
(개/병)

갓직경
(㎜)

대길이
(㎜)

대굵기
(㎜)

수량
(g/1,100cc)

회수율♩

(%)

TC(대조) 32 4 26 32 92 11.3 156c 86

T1 32 4 21 33 104 12.6 167a 94

T2 32 4 24 31 92 11.0 168a 81

T3 32 4 22 33 97 11.3 163b 85

T4 32 4 21 31 95 10.3 129d 69

T5 32 4 22 32 89 10.0 128d 66

표 17. 대체 영양원 활용 혼합배지별 생육 특성(「수한1호」)

  ♩(수량/건조배지무게)×100
  a,b,c,d서로 다른 문자(a-d)는 Tukey HSD 사후검정 결과(p<0.05)에 따라 통계적으로 유의한 차이를 의미
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그림 4. 대체 영양원 활용 혼합배지별 자실체 생육(「수한1호」)

 다. 현장 실증 및 경제성 분석

  1) 선발배지 활용 실증 재배 및 생육 특성

  생산성 검정을 통해 「수한1호」최적 혼합배지로 선발된 T1(콘코브, 옥대펠렛, 비

트펄프, 면실박 배합)의 느타리 병 재배 농가 2곳(A 농가, B 농가)을 대상으로 현장 

실증을 수행하였다. 2회차에 걸쳐 관행 배지(TC)와 선발배지(T1)의 자실체 생육 특성

을 비교 분석한 결과, 유효경수, 갓직경, 대길이 등 버섯의 외형적 형태 지표에서는 

시험구 간 큰 차이가 관찰되지 않았다. 그러나 자실체 수량 및 배지 회수율은 선발

배지(T1)가 관행 배지(TC) 대비 5~10%가량 낮았다(표 18, 19).

  A 농가의 경우, 관행 배지(TC)의 병당 수량이 194~196g(회수율 100%)이지만 선발배

지(T1)는 161~184g(회수율 93~107%)을 기록하여 통계적으로 유의한 수량 차이를 보였

다. B 농가 역시 관행 배지의 수량이 186~194g(회수율 118~123%)이었으나, 선발배지

(T1)는 170~171g(회수율 109~110%)으로 다소 낮은 수량성을 보였다. 

구분
배양기간

(일)
초발이

소요일수(일)
유효경수
(개/병)

갓직경
(㎜)

대길이
(㎜)

대굵기
(㎜)

수량
(g/1,100cc)

회수율♩

(%)

1차
TC 48 4 28 29 94 10.6 196a 100

T1 48 4 27 29 104 9.5 161b 93

2차
TC 45 4 27 32 94 10.2 194a 100

T1 45 4 27 31 101 9.8 184b 107

표 18. A 농가 실증 재배 「수한1호」 생육 특성 

  ♩(수량/건조배지무게)×100
  ab서로 다른 문자(a, b)는 t-test 결과(p<0.05)에 따라 통계적으로 유의한 차이를 의미
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구분
배양기간

(일)
초발이

소요일수(일)
유효경수
(개/병)

갓직경
(㎜)

대길이
(㎜)

대굵기
(㎜)

수량
(g/850cc)

회수율♩

(%)

1차
TC 34 4 21 43 97 12.7 194a 123

T1 34 4 23 34 97 12.5 171b 110

2차
TC 34 4 21 33 93 12.5 186a 118

T1 34 4 23 34 97 12.6 170b 109

표 19. B 농가 실증 재배 「수한1호」 생육 특성

  ♩(수량/건조배지무게)×100
  ab서로 다른 문자(a, b)는 t-test 결과(p<0.05)에 따라 통계적으로 유의한 차이를 의미

  2) 관행 및 선발배지의 재료비

  선발배지(T1)의 실제 농가 보급 타당성을 종합적으로 검토하기 위해, 배지 조성 

변화에 따른 재료비 증감을 비교하였다.

  10,000병/1회 생산을 기준으로 배지 제조에 드는 재료비를 산출한 결과, 활엽수 톱

밥과 단가가 높은 면실피(750원/kg)의 의존도가 큰 관행 배지(TC)는 총 1,159,750원의 

비용이 발생하는 것으로 나타났다. 반면, 활엽수 톱밥과 면실피를 제외하고 상대적으

로 단가가 낮은 콘코브(298원/kg)와 신규 자원인 옥대펠렛(363원/kg)을 도입한 선발배

지(T1)의 총재료비는 관행 배지보다 20% 낮은 930,350원으로 조사되었다(표 20). 

구분
TC(톱밥+면실피+비트펄프+면실박)

(4:2.5:1.5:1, w/w)

T1(콘콥+옥대+비트펄프+면실박)

(3.8:3:1.5:1, w/w)

투입재 톱밥(활엽) 면실피 비트펄프 면실박 콘코브 옥대펠렛 비트펄프 면실박

투입량
(kg)

1,000 625 375 250 950 750 375 250

단가
(원/1kg)

316 750 520 720 298 363 520 720

가격(원)  316,000 468,750 195,000 180,000 283,100 272,250 195,000 180,000 

합계(원) 1,159,750 930,350

표 20. 「수한1호」관행 및 선발배지 재료비 비교(단위: 원, 10,000병 생산 기준) 

  본 연구를 통해 최종 선발된 옥대펠렛 활용 「수한1호」 혼합배지(T1)는 갈수록 

심화하는 기존 수입산 배지 원료의 가격 상승 및 수급 불안정 문제에 유연하게 대응

하고, 버섯 재배 농가의 실질적인 소득 증대와 경영 안정화에 기여할 수 있을 것으

로 판단된다.
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4. 적요

  본 연구는 느타리 재배 농가의 배지 원료 수급 불안정 및 가격 상승에 따른 경영 

위기를 극복하기 위해, 자원 순환과 공급원 다변화 전략의 일환으로 수확후배지(SMS)

와 농산부산물(옥대펠렛, 오디추출물)을 활용한 품종별 맞춤형 혼합배지를 개발하고

자 수행되었으며 주요 연구 결과는 다음과 같다.

 가. 버섯 수확후배지의 이화학성 분석 결과. 전질소(T-N) 함량이 1.30~1.43% 수준으

로 관행 영양원 대비 낮았음

 나. 버섯 수확후배지 활용 혼합배지 생산성 검정에서「흑타리」 는 콘코브 주배지에 

관행 영양원의 80%를 느타리 수확후배지로 대체한 처리구(CPO4)의 수량이 

243g/1,100cc(회수율 109%)로 대조구와 대등하였으나, 「수한1호」처리구는 

대조구 대비 수량 및 회수율 낮았음

 다. 농산부산물의 이화학성 분석 결과, 옥대펠렛의 전질소(T-N) 함량은 0.66%로 관

행 영양원보다 낮았으며 오디추출물은 6.11%로 면실박과 대등하였음

 라. 대체 영양원 활용 혼합배지 생산성 검정에서 「수한1호」는 주배지를 콘코브 설정하

고 면실피를 옥대펠렛으로 전량 대체한 처리구(T1)의 수량이 167g/1,100cc(회수율 

94%) 대조구보다 높았으나, 「흑타리」 처리구는 대조구 대비 회수율이 낮았음 

 마. 선발된 옥대펠렛 활용「수한1호」혼합배지(T1)의 농가 실증 결과, 수량은 관행 

대비 5~10% 감소하였으나 외형적 형태는 유의미한 차이가 없었음

 바. 선발배지(T1)는 단가가 낮은 콘코브(톱밥 대체)와 옥대펠렛(면실피 대체)을 사용

하여 관행 배지(TC) 대비 재료비를 20% 절감할 수 있었음
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