
동물자원지 : 45(1) 87~100, 2003                                     J. Anim. Sci. & Technol. (Kor.) 45(1) 87~100, 2003

－   －87

Ⅰ. 서    론

  육계분 단독 발효사료는 오래 전부터 전세계

적으로 값싼 번식․비육용 사료로서 이용되어
져 왔다. 미국의 경우에는 육계분이 생산되는 
최소한 22개 이상의 주에서 이용되어져 왔으며

육계분 혐기 또는 퇴적 발효 사료 제조 시 당밀 첨가 및 
펠렛화가 사료영양적 가치 및 사료 적응기의 한우 기호성 

개선에 미치는 영향
곽완섭․박종문
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ABSTRACT

  This study was conducted in order to determine a proper level of molasses addition through the 
analysis of changes in appearance, nutritive and silage parameters before and after ensiling or 
deepstacking of broiler litter, to evaluate the effect of pelleting processed broiler litter and to develop 
methods to enhance palatability of broiler litter and reduce the adjustment period by ‘Hanwoo’ steers. 
Molasses addition was effective in ensiling and deepstacking of broiler litter and the proper addition 
level was about 5%. Changes in nutritive values of broiler litter by ensiling and deepstacking with or 
without molasses treatment were not great. Adding 5% molasses at deepstacking of broiler litter did not 
affect(P<0.05) in vitro digestion of dry matter and organic matter. Pelleting of broiler litter resulted in 
significant(P<0.05) moisture evaporation, organic matter reduction and nearly threefold increase of bulk 
density. Pelleting or molasses addition of broiler litter improved palatability by ‘Hanwoo’ steers and 
reduced the adjustment period by half(8~9 d).
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(Ruffin과 McCaskey, 1990b), 이스라엘에서는 
모든 번식․비육우 농장에서 급여되고 있다(개
인통신, Dr. Tagari). 우리나라에서도 최근 몇 
년 사이에 번식․비육용 TMR 사료의 단미사
료원으로 이용되고 있고, 현장 농가에서의 이
용도 차츰 늘어나고 있는 추세이다. 
  육계분은 사료로의 이용 전에 발효 과정은 
잔존 가능한 병원성 미생물을 완전 사멸시키기 
위해서 반드시 필요하며, 경제적이고도 효과적
인 방법으로서 혐기발효법(Caswell 등, 1978; 
Abdelmawla 등, 1988)과 퇴적발효법(Chester- 
Jones와 Fontenot, 1981)을 들 수 있다. 그러나 
발효된 육계분은 섬유소 함량이 높아서 상대적
으로 가소화에너지 함량이 낮은 단점(Fontenot
와 Jurubescu, 1980; Ruffin과 McCaskey, 1990a)
이 있어 이의 개선 노력이 요구되기도 한다. 
  육계분 단일 발효사료의 사료적 가치 증진과 
발효 촉진 목적으로 당밀을 혼합하는 것은 효
과적인 방법일 수 있다. 일반적으로 당밀은 반
추가축용 저질조사료의 영양적 가치를 높이고
자 할 때 이용되어지며(Heinemann과 Hanks. 
1977), 목초를 이용한 사일레지 제조 시 당밀 
첨가는 사일레지의 발효 성상과 질을 향상시키
는데 도움이 되는 것으로 밝혀졌고(Umana 등, 
1991), 또한 미국 아칸사소 연구팀(Park 등, 
1997)은 물리화학적 성상이 우리와는 다른 육
계분의 퇴적발효물에 당밀 첨가는 발효물의 영
양적 가치를 향상시켰다고 보고한 바 있다. 당
밀을 첨가할 경우 우리 실정에 맞는 경제적이
고도 발효 효율적인 적정 첨가 수준을 도출할 
필요가 있고, 이때 당밀이 최종 발효물의 각종 
성상에 미치는 효과를 구명할 필요가 있다. 
  그리고 일반적으로 조사료의 펠렛 처리는 영
양적 특성을 크게 향상시키지는 못하는 것으로 
알려져 있으나(Colleman 등, 1978; Fonnesbeck 
등, 1981; Anderson 등, 1988), 펠렛 처리는 조
사료의 부피를 줄이면서 밀도를 높여주어 운송
비를 상당히 절감시켜주고, 조사료 종류에 따
라서 나타날 수 있는 사료 섭취량 증가는 증체
율 향상을 유도하기도 한다(Meyer 등, 1959; 
Lindahl과 Terrill, 1963; Coleman 등, 1978; 
Anderson 등, 1988; Marshall 등, 1992). 육계분 

발효사료는 완전혼합사료(total mixed ration, 
TMR)의 원료사료로 이용될 때는 다른 사료와
의 혼합이 잘 되어 가축에 의한 기호성 문제에 
대한 염려는 없었지만(곽 등, 2001), 예비 실험
에서 기존의 배합사료－볏짚 급여의 한우 사양 
체계에서는 육계분 발효사료는 기존 사료와의 
확연히 구별되는 입자도 차이로 인해서 혼합이 
잘되지 않아 이의 급여 시 기호성 문제가 발생
되어서 가축이 적응하여 최대로 섭취하기까지
에는 3~4주 정도의 긴 시일이 소요되는 단점이 
있었다. 이와 같은 기호성 문제에 대한 실용성 
있는 개선책의 일환으로 육계분 발효 시의 당
밀 첨가 또는 발효물의 펠렛 처리를 들 수 있
다. 그러나 육계분 발효사료의 펠렛화에 따른 
영양적 특성 변화와 동물 기호성 개선 등의 부
수적 효과에 대한 연구보고는 아직 없는 실정
이다. 이에 대한 긍정적인 연구 결과는 제조 
사료의 이용 및 보급을 촉진시켜 줄 것이다.
  따라서 본 연구는 육계분 혐기발효사료 제조 
시의 바람직한 발효를 위한 적정 당밀 첨가 수
준을 도출하고, 당밀 첨가 시 육계분 퇴적발효 
전․후의 물리화학적 성분 및 in vitro 영양소 
소화율의 변화를 추적하고, 발효물의 펠렛화 
가능성 및 펠렛에 따른 성분 변화를 구명하며, 
기존의 한우 사양 체계에서의 당밀 또는 펠렛 
처리된 육계분 발효사료 급여 시 한우에 의한 
기호성 개선 통한 적응기간 단축 효과를 평가
하고자 실시되었다.  

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 발효사료 제조 및 시료 채취

  (1) Exp. 1 : 당밀 첨가 수준이 육계분 혐기

발효물의 성상에 미치는 영향

  육계분－당밀 혼합물의 소규모 혐기발효 실
험은 건국대학교 충주캠퍼스 실습농장에서 다
음과 같이 수행되었다. 충주시 주변의 육계농
장에서 트럭(4.5 ton 규모)으로 운송된 육계분
(왕겨 깔개 포함)을 바닥에 깐 두꺼운 비닐 위
에 쏟아 붓고, 계분 위 표면도 비닐로 덮어 비
에 노출되지 않도록 보관하였으며, 전 실험(곽
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과 박, 1999)에서와 같이 선별된 육계분을 무게
를 측정하여 혼합기(Atika, Italia)에 넣고, 처리
별(당밀 첨가 수준 0, 2.5, 5, 7.5, 10%)로 당밀
을 첨가하여 철저히 혼합한 다음, 깨끗한 비닐 
위에 쏟아 붓고, 준비된 2 liter 들이 플라스틱 
용기 내의 두 겹의 비닐 속에 혼합물을 넣고 
손으로 철저히 진압하고 밀봉한 뒤 실온에서 1
개월간 혐기발효시켰다. 처리구 당 혼합물은 5
반복으로 제조되었다. 발효 후 발효물의 무게
를 측정한 후 개봉과 동시에 외관적 특성을 관
찰 기록하였고, 발효물의 중앙 부위에서 채취
된 시료는 pH를 측정한 후 영양적 특성과 발
효 특성을 분석하기 위해서 －20℃ 냉동고에 
보관되었다.

  (2) Exp. 2 : 당밀 5% 첨가 시 육계분 퇴적

발효물의 성상에 미치는 영향 

  또 다른 육계농장에서 운송된 한 트럭 분(4.5 

ton 용량)의 육계분은 선별된 뒤  단독으로 또
는 당밀을 5% 수준(건물 기준)에서 첨가하여 
혼합기로 철저히 혼합한 상태에서 1 × 1 × 1.2 
m(가로 × 세로 × 높이) 크기로, 두꺼운 베니어
판을 이용하여 제작된, 지붕이 있는 각각의 칸
막이(photograph 1) 내에서 1개월 동안 퇴적발
효시켰다. 본 실험실에서의 발효사료 제조 관
행에 따라서 퇴적물 중앙 부위(표면에서 50 
cm)에는 센서가 달린 온도계를 삽입하여 매일 
발효온도를 측정하였는 바 위생적인 발효사료
의 제조를 위한 적정 발효온도 대를 유지한 것
을 확인하였다. 발효 전과 후의 시료는 4반복
으로 채취되었고, 특히 발효 후 시료는 퇴적물
의 중앙 부위(표면에서 50 cm)의 네 방향에서 
채취되었다. 채취된 시료는 바로 pH를 측정한 
후 향후 화학 분석을 위해서 －20℃ 냉동고에 
보관되었다.
   

Photograph 1. Deepstacking of broiler litter in wooden cells constructed with a size of 1 m 
long × 1 m wide × 1.2 m high(thermometers inserted at the center of 
deepstacks).
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  (3) Exp. 3 : 육계분－당밀 혼합물의 퇴적발

효 및 pelleting에 따른 성분 변화

  Exp. 2에서 이용된 육계분은 흙으로 많이 오
염되고 질이 좋지 않았든 것으로 판명되어 
exp. 3에서는 육계농장을 직접 방문하여 육계
분의 신선도를 확인한 다음 한 트럭 분(4.5 ton 
규모)의 육계분을 상기한 실습농장으로 운송하
여 선별한 다음, 당밀을 5% 수준에서 첨가하여 
믹서기로 철저히 혼합한 다음, 발효 전 시료를 
채취한 후 exp. 2에서 이용된 퇴적발효용 칸막
이 2기 내에서 1개월 간 퇴적발효시켰다. 발효 
후 펠렛사료 제조에 이용된 펠렛기는 대구상공
사(주)의 것이었다. 이때 펠렛 die의 직경은 0.8 
cm였으며, 펠렛촉진제는 전혀 이용되지 않았
다. 모든 대표적 시료의 채취는 5반복으로 행
하여졌다. 참고로 사료용 육계분 수거 시에는 
흙 오염을 최소화하기 위해서 로더의 날이 흙
바닥을 긁지 않도록 주의를 줄 필요가 있다. 

  (4) Exp. 4 : 육계분 퇴적발효물의 처리에 따

른 한우 기호성 변화

  (가) 사료 제조
  처리에 따른 육계분 퇴적발효사료의 한우에
의 기호성을 검증하기 위해서 대조구와 3개 시
험구들 즉 육계분 퇴적발효사료(대조구), 퇴적
발효 펠렛사료(시험구 1), 육계분－당밀 혼합발
효사료(시험구 2),  육계분－당밀 혼합발효 펠
렛사료(시험구 3)를 각각 0.5 ton씩 총 2 ton을 
건국대학교 충주캠퍼스 실습농장에서 제조하였
다. 이때 당밀은 육계분의 5% 수준(건물 기준)
으로 혼합하여 발효시켰다. 발효기간은 1개월
이었다. 발효물과 당밀 혼합물의 펠렛사료는 
exp. 3에서와 동일한 방법으로 제조되었다.
  (나) 농장에서의 기호성 test
  충북 음성군 소재 음성축산업협동조합 산하 
생축장에서 비육전기의 거세 한우 16두(평균 
체중 323 kg)를 이용하여 4칸에 4개 처리구를 
적용시켰다. 칸(처리구)당 이용된 동물은 각각 
4두씩이었다. 모든 공시 동물에게 배합사료는 
두당 6 kg, 볏짚은 두당 2 kg을 매일 2회로 나
누어 급여하였다. 처리된 육계분사료 급여 시 
두당 일일 0.5kg씩(일일 2회 분할 공급) 서서히 

증량하면서 공급하였고, 남기면 전날 수준을 
유지하였다. 적응기간 20일 동안의 사료 섭취
량과 섭취 양상은 매일 측정․기록되었다. 처
리별 사료 건물 및 풍건물 섭취량은 실험에 이
용된 한우의 처리구별 평균 대사체중(W0.75) 기
준으로 계산되었다. 

2. 화학 분석

  화학적 성분 분석 시 건물은 60℃ dry oven
에서 48시간 건조한 후 측정하였고, 조단백질, 
조지방, 조회분은 AOAC(1990) 방법에 따라 분
석하였다. 특히 육계분과 발효물의 조단백질은 
풍건 상태에서 분석한 다음 건물로 보정하여 
계산하였다. 순단백질(true protein)은 5% trich- 
loroacetic acid 용액에서 침전되는 양으로, non- 
protein N(NPN)은 조단백질에서 순단백질을 뺀 
양으로 구하였다. ADF-CP(acid detergent fiber- 
crude protein)는 ADF 분석 후 잔류 시료의 조
단백질을 측정하여 구였다. Neutral detergent 
fiber(NDF)와 ADF는 Van Soest 등(1991)의 방
법에 따라 분석하였다. 발효 성상의 지표로서 
pH는 pH meter(HI 9321, Hanna Instrument, 
Portugal) 상에서 측정하였다. Lactic acid는 
Barker와 Summerson(1941)의 방법에 따라 UV 
spectrophotometer(UV 1201, Shimadzu, Japan) 
상에서 분석하였다. In vitro 건물, 유기물 소화
율을 측정하기 위해서 Tilley and Terry(1963)의 
two stage in vitro technique을 이용하였으며, 배
양시간은 48시간이었다. 

3. 통계 분석

  통계 처리시 General Linear Model procedure 
(Statistix7, 2000)를 이용하였으며, exp. 1에서 
처리별 발효 전과 후의 비교는 Studentized t- 
test로 실시되었고, 당밀 첨가 등급에 따른 1차 
직선적(linear) 변화는 polynomial contrast를 이
용하여 분석되었다(Statistix7, 2000). Exp. 2와 3
에서의 평균간 비교는 Tukey’s multiple range 
test(Statistix7, 2000)로 실시되었다.
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Ⅲ. 결    과

1. Exp. 1: 당밀 첨가 수준이 육계분 혐기발
효물의 성상에 미치는 영향

  (1) 혐기발효물의 외관적 특성

  1개월간의 혐기발효 후 개봉 시의 처리별 육
계분－당밀 발효물의 외관적 특성을 조사한 결
과는 Table 1에 요약되어져 있다. 당밀이 첨가
되지 않은 육계분 발효물은 1개월의 발효기간 
후에도 여전히 분취와 악취가 남아 있었고, 곰
팡이 발생은 없었다. 소규모의 육계분 단독 발
효물(2 kg 들이 용기 이용)은 발효 촉진제의 
도움 없이는 효과적으로 발효되지 않는 것으로 
확인되었다. 당밀 첨가 수준 2.5%의 혼합물은 
개봉 시 악취는 없었고, 발효취가 났으며, 표면
에의 곰팡이 발생도 없었으나, 약간의 분취가 
잔존하였으므로 2.5% 첨가 수준에서는 1개월간
의 혐기발효 동안 여전히 효율적 발효가 일어
나지 못하는 것으로 판단되었다. 당밀 5% 첨가 
발효물은 분취와 악취를 전혀 내지 않았으며, 
약간의 감미가 나는 등의 바람직한 발효 외관
을 보였고, 표면에의 흰곰팡이 발생도 없었다. 
당밀 7.5% 첨가 시에도 5% 수준과 같은 양호
한 발효 상태를 보여 주었으나, 위 표면의 공
기 접촉 부분에 약간의 흰 곰팡이류가 발생한 
것으로 관찰되었다. 당밀 10% 첨가 수준에서도 
7.5% 첨가 시와 같은 수준의 양호한 발효 상태

를 보였으나, 오히려 더 많은 흰 곰팡이류가 
위 표면에서 관찰되었다. 이는 당밀의 주성분
인 당류(sugar)가 흰 곰팡이류 증식의 영양원으
로 작용한 때문인 것으로 판단되었다. 전반적
으로 당밀 첨가와 함께 발효물의 색깔은 갈색
에서 흑갈색으로 변하였고, 손으로 뭉쳐질 정
도는 아니었지만 점착성이 증가하는 것으로 나
타났다. 또한 공기 접촉 시 당밀 첨가 수준이 
높을수록 흰 곰팡이류의 발생 빈도는 높아지는 
것으로 관찰되었다.
  결과적으로 소규모 혐기발효 시 바람직한 발
효 외관과 표면의 곰팡이 발생이 없는 적정 당
밀 첨가 수준은 5% 이었다.

  (2) 혐기발효 전, 후의 혼합물의 화학적 특성

  육계분 원료에 첨가된 당밀의 화학적 성분은 
다음과 같았다: dry matter(DM) 66.7%, organic 
matter(OM) 88.3%, ether extract(EE) 0.04%, CP 
6.4%, NPN/CP 61.2%, true protein(TP)/CP 38.8 
%, ADF 13.4%, crude ash 11.7%. 이 수치를 문
헌상의 수치(NRC, 1996)와 비교했을 때 DM 
함량은 약간 낮았고, CP, EE 및 crude ash 함
량들은 비슷하였으며, ADF 함량은 높았다. 
NPN/CP 함량은 Park 등(1997)의 미국 당밀의 
보고치인 82.9% 보다도 훨씬 낮았다. 육계분과 
비교해서 당밀은 DM, OM, NPN/CP 함량이 높
았고, EE, CP, TP/CP, ADF, crude ash 함량은 
낮았다.

Table 1. Appearance characteristics of ensiled mixtures of broiler litter depending upon the 
levels of molasses added1,2,3

Levels of molasses
added

Odour Molds in
surfaceFoul Fecal Acidic

  0 %
  2.5 %
  5 %
  7.5 %
  10 %

+
－

－

－

－

++
+
－

－

－

+
+
+
+
+

－

－

－

+
++

1 One month of the ensiling period.
2 Five observations per treatment.
3 ‘－’ = negative response, ‘+’ = positive response, ‘++’ = more positive response.
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  발효 전 육계분에의 당밀 첨가 수준이 0%에
서 10%까지 단계적으로 증가함에 따른 화학적 
성분의 polynomial linear change(P<0.05)를 분석
한 바(Table 2), DM 함량은 소폭으로 증가하였
고(P<0.05), EE, CP, ADF 함량들은 직선으로 
감소하였으며(P<0.05), crude ash 함량은 감소하
는 추세를 보였다(P<0.1). NPN : TP 비율과 
ADF-CP는 차이가 없었다. 이와 같이 이미 예
상된 화학적 변화는 상기한 육계분과 당밀의 
화학적 성분상의 차이에 기인한 것이었다. 

  발효 전과 비교해서 혼합물들의 혐기발효 후
의 성분 변화에 있어서 당밀 첨가 수준 5%와 
10%에서 EE 함량과 ADF 함량의 두드러진 증
가(P<0.05)가 나타났으며, 그 외의 화학 성분들 
즉 DM, OM, CP, NPN : TP 비율, ADF-CP, 
crude ash 등은 유의적 변화가 없었다. 발효 후 
ADF 함량의 증가(P<0.05)는 발효 중 가용성 
OM 성분의 미생물 분해에 따른 상대적 함량 
차이에 기인하는 것으로 판단되었다.
  발효 후 육계분에의 당밀 첨가 수준이 증가

Table 2. Effects of molasses addition to broiler litter on chemical composition(DM basis) of 
mixture pre and post ensiling1

  Item
Levels (%) of Molasses added

SE
0 2.5 5 7.5 10

………………………………… % …………………………………

Pre ensiling
  Dry matter
  Organic matter
  Ether extract
  Crude protein
    NPN
    True protein
    ADF-CP
  Acid detergent fiber
  Crude ash

Post ensiling
  Dry matter
  Organic matter
  Ether extract
  Crude protein
    NPN
    True protein
    ADF-CP
  Acid detergent fiber
  Crude ash

63.7
72.3
 0.67a

16.0
41.7
58.3
34.6
38.9
27.8

64.5
70.1
 0.18b

15.9
39.1
60.9
32.6
37.2
29.9

65.3
72.4
 0.46
16.0
43.6
56.4
31.1
40.6
27.7

66.0
72.4
 0.32
15.4
40.7
59.3
32.3
42.4
27.6

66.0
73.0
 0.27a

15.5
40.3
59.7
33.8
37.0
27.0

65.4
72.9
 0.59b

15.3
41.8
58.2
31.1
40.3
27.1

65.3
73.2
 0.56
15.3
41.6
58.4
33.9
40.4
26.8

64.4
73.2
 0.69
15.2
40.2
59.8
33.5
41.9
26.8

65.7
73.5
 0.31a

14.8
40.6
59.4
38.4
34.2
26.5

64.4
73.8
 0.63b

15.2
43.8
56.2
33.0
38.0
26.2

0.5d

0.9
0.06d

0.2d

1.2
1.2
0.8
1.2d

0.9

0.4
1.0
0.05c,d

0.2d

1.8d

1.8d

1.2
1.0c,d

1.0
1 Means of 5 observations.
a,b Means with different superscripts between pre and post fermentation within the same columns differ(P<0.05).
c Overall pre differs from post fermentation(P<0.05).
d Additions of molasses show linear change(P<0.05).
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함에 따른 화학적 성분의 polynomial linear 
change(P<0.05)를 분석하였을 때, EE, ADF, 
NPN : TP 비율 등은 증가하였고(P<0.05), OM은 
증가하는 추세였으며(P<0.07), CP는 감소하였다
(P<0.05). DM, ADF-CP 함량들은 변화가 없었
다.
  결과적으로 육계분의 혐기발효 시 10% 이내
에서 첨가된 당밀은 육계분 혼합물의 화학적 
성분상의 현저한 향상 효과를 유도하지는 못한 
것으로 사료되었다.

  (3) 혐기발효 전, 후의 혼합물의 발효 특성

  혐기발효 전, 후의 육계분 혼합물의 발효 성
상 변화는 Table 3에 제시되어져 있다. 육계분 
단독 혐기발효 시 발효 전과 비교해서 발효 후
에는 pH의 유의적 차이는 없었으나, 유산 함량
은 뚜렷이 증가하였다(P<0.05). 발효 전과 비교
해서 발효 후에 당밀이 첨가된 육계분 발효물
은 pH의 뚜렷한 감소 효과(P<0.05)와 유산 함
량의 뚜렷한 증가 효과(P<0.05)가 나타났다. 그
러나 발효 후 DM 손실율은 처리에 따른 차이
가 나타나지 않았다. 당밀 첨가 수준이 증가함
에 따라 pH는 직선으로 감소하였고(P<0.001), 
유산 함량은 직선으로 증가하였으나(P<0.001), 

당밀 첨가구들 간의 유산 함량 차이는 미미하
였다. 그리고 전반적으로 발효에 따른 건물 소
실율은 15~20% 정도인 것으로 나타났으며, 이 
정도의 건물 소실율은 처리와 상관없이 자체 
미생물에 의한 혐기발효가 활발하게 일어났음
을 의미하였다. 그러나 pH 감소 정도로만 보면 
옥수수사일레지 제조 시와 같이 현저히 낮은 
수준을 보이지는 않았는데, 이는 육계분내의 
높은 NPN 성분과 이로부터 발생되는 약알칼리
성 암모니아가 pH 완충작용을 하기 때문인 것
으로 예측되었다.
  결과적으로 당밀 첨가는 2.5% 이상의 수준에
서 육계분의 혐기발효 성상을 향상시키는데 도
움이 되는 것으로 판단되었고, 최소 5% 이상의 
첨가 수준에서 발효 성상은 더욱 양호하였다.
  이와 같이 발효 외관, 화학적 성분 및 발효 
성상 등에 대한 결과를 종합적으로 고려할 때 
육계분에의 당밀 첨가 시 경제적이고도 효과적
으로 혐기발효를 일으키는 적정 수준은 5% 정
도인 것으로 사료되었다. 따라서 이후의 육계
분 퇴적발효 실험에서도 당밀 첨가 수준은 5%
로 하여 실시하였다. 참고로 퇴적발효는 혐기
발효와 호기발효가 자연적으로 공존하면서 퇴
적물의 내부에서는 혐기발효의 비율이, 표면에

Table 3. Effects of molasses addition to broiler litter on silage parameters1

  Item
Levels (%) of Molasses added

SE
0 2.5 5 7.5 10

Pre ensiling
  pH
  Lactic acid (%)

 
 8.13
 0a

 7.83a

 0a
 7.79a

 0a
 7.44a

 0a
 7.57a

 0a
0.07c,d

0

Post ensiling
  pH
  Lactic acid (%)
  Dry matter loss (%)

 7.93
 4.03b

16.8

 7.20b

 4.09b

19.9

 6.80b

 4.11b

18.1

 6.40b

 4.21b

14.7

 6.16b

 4.12b

17.5

0.07c,d

0.03c,d

1.6
1 Means of 5 observations.
a,b Means with different superscripts between pre and post fermentation within the same columns differ(P<0.05).
c Overall pre differs from post fermentation(P<0.05).
d Additions of molasses show linear change(P<0.001).
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서는 호기발효의 비율이 높게 일어나는 공정이
다.

2. Exp. 2 : 당밀 5% 첨가 시 육계분 퇴적발
효물의 성상에 미치는 영향

  (1) 외관적, 화학적 및 발효 성상 변화

  퇴적물의 처리에 따른 발효 전과 후의 외관
적 및 물리화학적 특성 변화는 Table 4에 제시
되어져 있다. 선별된 육계분은 덩어리가 제거
되었기 때문에 대부분 왕겨 정도의 크기였으

며, 발효된 생분이 왕겨에 붙어있거나 가루 형
태로 존재하였다. 퇴적발효 전의 육계분에는 
여전히 악취와 분취가 있었으나, 1개월간의 발
효 후 육계분 단일 퇴적발효물이나 육계분－당
밀 퇴적발효물은 악취와 분취가 완전히 사라지
고, 좋은 발효취가 나는 물질로 전환되었다. 단
지 육계분－당밀 퇴적발효물의 경우 표층의 공
기 접촉 부위에서 약간의 흰 곰팡이류가 발견
되었다. 육계분 단일 혐기발효 시와 비교해서 
퇴적발효는 보다 양호한 외관적 특성을 보여주
었는데 이는 퇴적발효 시에 발생된 고온의 발

Table 4. Appearance characteristics and change in chemical composition(DM basis) of 
broiler litter(BL) when deepstacked alone or mixed with molasses at 5% level1

  Item Raw BL
Deepstacked

SE
BL BL+5%

Molasses

Appearance characteristics2

  Foul odor
  Fecal odor
  Acidic odor
  Mold in surface

+
+
－

－

－

－

+
－

－

－

+
+

Chemical composition (%)
  Dry matter
  Organic matter
  Ether extract
  Crude portein
    Non-protein N
    True protein
    ADF-CP
  Neutral detergent fiber
  Acid detergent fiber
  Crude ash
  pH

76.7a

61.3a

 0.9a

16.9a

53.7a

46.3a

18.0
36.1
22.3
38.7a

 7.1a

81.4b

56.8b

 1.0a,b

18.1b

62.8b

37.2b

18.8
37.1
21.9
43.2b

 7.9b

79.9b

58.1b

 1.6b

16.8a

60.6b

39.4b

19.7
34.5
22.7
41.9b

 5.3c

0.6
1.1
0.2
0.3
1.0
1.0
0.8
1.5
1.1
1.1
0.1

In vitro digestibility (%)
  Dry matter
  Organic matter

51.6
86.4

58.1
86.5

48.1
82.4

3.6
2.3

1 Means of 4 observations.
2 ‘－’ = negative response, ‘+’ = positive response.
a,b Means with different superscripts within the same rows differ (P < 0.05).
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효열과 개방 조건 하의 자연 환기 작용이 악취
와 분취를 날려보내고 외관적 특성을 양호하게 
만드는데 도움이 된 것으로 사료되었다.
  퇴적발효 전과 비교해서 퇴적발효 후의 육계
분은 수분 증발로 인하여 함수율이 약 5% 감
소하였으며(P<0.05), CP, NPN : TP 비율, crude 
ash 함량 등이 증가하였으나(P<0.05), EE, ADF- 
CP, NDF, ADF 함량 등은 변화가 없었다(Table 
4). Exp. 1에서의 육계분 단일물 혐기발효 시 
EE 성분의 감소 외에는 화학 성분상의 변화가 
미미한 것과 비교해서 퇴적발효는 약간의 화학
적 성분 변화를 보이는 편이었다.
  육계분－당밀(5%) 퇴적발효물은 육계분 단일 
퇴적발효물과 비교해서 CP 함량만이 1.3% 포
인터 감소하였을 뿐 다른 화학적 성분들은 차
이가 없었다. CP 함량의 감소 현상은 당밀 자
체의 낮은 CP 함량에 기인한 것으로 사료되었
다. 이러한 성분상 특성은 exp. 1의 혐기발효 
시와 비슷하였다.
  발효물의 pH에 있어서, 육계분 단독 퇴적발
효는 pH를 약간 증가시켰으나(P<0.05), 당밀 
5% 첨가는 발효물의 pH를 현저하게 감소시켰
다(P<0.05). 이는 5% 수준에서의 당밀 첨가는 
퇴적물을 호기발효보다는 혐기발효 쪽으로 더 
유도하여, 결과적으로 산도를 떨어뜨린 것으로 
사료되었다. 
  처리와 상관없이 발효 전(4.0%)과 후(4.3%)의 
유산 함량이 비슷한 것으로 보아서 본 실험에
서 이용된 육계분은 운송되기 전에 계분 계류
장에서 장기간 쌓여 있는 동안 이미 발효가 상
당히 진전된 때문인 것으로 사료되었다. 
  반추동물 체내에서의 소화율 향상 효과 유무
를 예측하기 위해 실시된 in vitro 소화율 실험 
결과(Table 4), 육계분의 단일 퇴적발효 또는 
퇴적발효 시 5% 당밀 첨가는 육계분의 건물 
및 유기물의 in vitro 소화율을 개선시키지는 
못하였다(P>0.05). 

3. Exp. 3 : 육계분－당밀 혼합물의 퇴적발
효 및 pelleting에 따른 성분 변화

  (1) 처리에 따른 물리․화학적 특성 변화

  육계분에 당밀을 5% 수준(DM 기준)에서 혼
합하여 퇴적발효시켰을 때(Table 5) 발효 전과 
비교해서 발효 후에는 OM, NDF, hemicellulose 
함량은 감소하였고(P<0.05), pH는 2.1 정도 낮
아졌다(P<0.05). CP, ADF, crude ash 함량은 증
가하였고(P<0.05), DM, EE 함량, NPN:TP 비율 
등은 차이가 없었다. 당밀 첨가 시의 pH 감소 
현상은 exp. 2에서와 비슷하였다. 이러한 물리
화학적 성분 변화는 exp. 2의 실험 결과로부터 
대부분 예견된 것이었다. 그리고 exp. 1에서의 
육계분－당밀(5%) 혐기발효 후의 ADF 함량 증
가 현상은 exp. 3의 퇴적발효 시에도 전술한 
원인으로 해서 마찬가지로 나타났다. 그러나 
혐기발효 시 EE 함량의 증가 현상은 퇴적발효 
시에는 나타나지 않았으며, 이와 연관된 기작
은 아직 설명되어지지 않는다.
  퇴적발효물을 펠렛화 하였을 때 물리적 효과
로는 발효물의 압착에 의해 밀도(중량/부피)가 
Table 5. Change in physico-chemical com- 

positions of 95% broiler litter(BL)- 
5% molasses mixtures depending 
upon deepstacking1,2

Item
Deepstacking

SE
Before After

………… % …………

Dry matter
Organic matter
Ether extract
Crude protein
  Non-protein N
  True protein
Neutral detergent fiber
Acid detergent fiber
Hemicellulose
Crude ash
pH

61.8
78.6a

 1.26
25.5a

66.6
33.4
44.3a

27.8a

16.5a

21.4a

 7.5a

63.7
77.4b

 1.50
26.8b

65.2
34.8
42.0b

32.0b

10.0b

22.6b

 5.4b

0.7
0.8
0.17
0.4
1.5
1.5
0.6
0.6
0.5
0.8
0.1

1 On DM basis.
2 Means of 5 observations.
a,b Means with different superscripts within the same 

rows differ(P<0.05).
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3배 정도 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 1에 
제시된 화학적 변화로는 고온에 의한 수분 증
발로 인해서 DM이 8.3% 포인터 증가하였고(P 
< 0.05), OM 손실로 인해 crude ash 성분이 약
간 증가하였으며(P<0.05), EE 성분은 감소하였
으나(P<0.05), CP, NDF, ADF 성분들은 차이가 
없었다. pH는 약 3 정도 증가하였다(P<0.05). 
당밀은 육계분의 성형을 촉진시키는 역할을 하
였으나, 혐기발효 시와 마찬가지로 장기간 저
장 시에는 곰팡이를 현저하게 발생시키는 것으
로 관찰되었다. 결과적으로 펠렛화는 혼합물의 
수분을 현저히 증발시키면서 밀도를 상당히 높
이는 결정적 장점을 보였으며, 예상된 약간의 
유기물 손실은 피할 수 없는 현상이었다. 

4. Exp. 4 : 육계분 퇴적발효물의 처리에 따
른 한우 기호성 효과

  (1) 사료의 화학적 성분

  한우 기호성 실험을 위해서 제조된 육계분 
퇴적발효사료, 육계분 퇴적발효 펠렛사료, 육계
분－당밀(5%) 퇴적발효사료, 육계분－당밀(5%) 
퇴적발효 펠렛사료의 화학적 성분은 큰 차이가 
없었으며, 그 성분은 다음과 같았다. 제조된 사
료들의 함수율은 27~30% 수준이었다. Crude 
ash는 25~30%로서 exp. 2에서 이용된 육계분 
보다 회분 함량이 낮은, 즉 흙의 오염이 적은, 
보다 양호한 육계분 원료가 이용되어졌다. 처
리 사료의 CP는 12% 수준이었으며, CP 중 
TP/NPN 비율은 49~59 : 41~51의 범위에 있었
고, ADF-CP/CP는 27~31%로서 양호한 한계선
인 25%(Ruffin과 McCaskey, 1990a)를 약간 상
회하는 수준이었다. EE는 2.0~2.7%, NDF는 
58~62%, ADF는 44~46%의 수준이었다. 

  (2) 기호성 효과

  육계분 퇴적발효사료, 육계분 퇴적발효 펠렛
사료, 육계분－당밀 퇴적발효사료, 육계분－당
밀 퇴적발효 펠렛사료를 비육전기의 한우에게 
적응기간동안 급여한 결과는 Fig. 2에 제시되어
졌다. 펠렛 처리를 하지 않은 육계분 퇴적발효
사료를 급여하였을 때 목표 급여량인 일일 두
당 4kg 수준에 도달하기까지 18일 정도 소요되
었다. 이의 낮은 기호성을 개선하기 위해 펠렛 
처리, 당밀 첨가 또는 이들 동시 처리구들은 
급여 후 8~9일 경과 시 일일 목표 섭취량 4kg
에 도달하였고, 대체로 서로 비슷한 섭취 양상
을 보여주었다. 적응기간 동안 한우의 일일 대
사체중(W0.75) 당 사료 풍건물 섭취량은 상기한 
처리 순서로 보면 각각 32.3, 40.4, 37.1, 40.0 g
이었고, 대사체중(W0.75) 당 건물 섭취량은 각각 
22.7, 29.1, 26.5, 29.2 g이었다. 즉 육계분발효
사료에 펠렛 처리 또는 당밀 첨가 효과는 기호
성을 향상시켰으나, 펠렛－당밀 동시 처리는 
펠렛 단일 처리 이상의 부가적인 기호성 증진 
효과를 보여주지는 않았다. 펠렛 처리된 퇴적
발효사료의 향상된 기호성은 상대적으로 가루 
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형태에 가까운 퇴적발효사료와 비교해서 냄새
가 적고, 덜 가리게 되며, 먹기도 편한 장점들
에 기인한 것으로 사료되었다.
  이와 같이 육계분 발효사료를 펠렛 처리 또
는 당밀(5%) 첨가는 한우에 의한 기호성을 현
저하게 향상시켰으며, 결과적으로 한우의 이들 
사료에 대한 적응기간을 반 정도로 단축시켰
다. 

Fig. 2. Intake pattern of differently pro- 
cessed broiler litter by ‘Hanwoo’ (BL 
= deepstacked broiler litter, BL pellet 
= deepstacked broiler litter pellet, 
BL-Mol = deepstacked broiler litter－
5% molasses, BL-Mol pellet = deep- 
stacked broiler litter－ 5% molasses
pellet).
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Ⅳ. 고    찰

  본 연구에서 육계분 혐기 또는 퇴적발효 시 
당밀 5% 첨가는 혐기발효 시의 EE 함량 증가 
이외에는 일반 조성분 및 in vitro 소화율에 별
다른 영향을 끼치지 않았으나, 발효 성상에는 
긍정적인 영향을 끼쳤다. 화본과 및 두과 목초
의 사일레지 제조 시 당밀 첨가는 유산 함량을 
증가시키면서, pH를 감소시켰다는 보고(Umana 
등, 1991)와 반추위액－혈액－밀짚 혐기발효사
료 제조 시 당밀 5% 첨가는 발효물의 유산 함
량을 현저하게 증가시키면서 pH를 감소시켰으
나, 영양 성분상의 변화는 미미하였고, 영양소 
소화율 또한 차이가 없었다는 보고(El-Yassin 
등, 1991)는 본 연구의 결과를 뒷받침 해주고 

있다. 미국의 육계분 발효 시 당밀 10, 20% 첨
가 시 NDF 함량이 감소하고, CP 함량이 증가
하였다는 보고(Park 등, 1997)와 저질조사료에 
10% 이상의 당밀 첨가 시 in vitro 유기물 소화
율(Petersen 등, 1981)과 면양에 의한 유기물 소
화율(Martin 등, 1981)은 현저하게 증가하였다
는 보고와 결부시켜볼 때 10% 이상의 당밀 첨
가 시 영양소 함량의 유의적 변화와 유기물 소
화율의 증가는 당밀보다 상대적 사료 가치가 
낮은 사료를 대체한 양이 많은 만큼 통계적으
로 유의적 효과가 나타났기 때문으로 보이며, 
당밀이 발효 과정에서 미생물의 왕성한 분해 
작용으로 육계분이나 저질 조사료의 난분해성 
물질을 분해시키고, 소화율을 높이는데 실질적
으로 도움이 되었다는 근거를 찾기는 힘들었
다.
  본 연구에서 육계분 발효사료의 펠렛 처리는 
유기물 이외의 다른 일반 조성분에는 영향을 
미치지 않았다. 화본과 목초의 펠렛 처리 또한 
CP, lignin, 섬유소 등의 화학적 성분에 현저한 
영향을 미치지 않았으며(Coleman 등, 1978), 
alfalfa meal의 펠렛 처리 시에도 CP 및 섬유소 
성분에 영향을 미치지 않았다는(Lindahl과 Rey- 
nolds, 1959) 보고들은 본 연구 결과와도 일치
한다. 그러나 본 연구에서의 펠렛 처리에 따른 
수분 증발과 유기물 감소 효과는 발효사료 자
체의 물리화학적 특성상 펠렛 처리를 위한 취
급 과정에서 큰 부피로 인한 대기와의 접촉 부
위가 넓고, 자체 발생된 고열에 의해 수분 증
발 효율이 예상보다 높았으며, 또한 발효물 자
체의 많은 량의 휘발성 물질의 공정 중 손실에 
기인하는 바 큰 것으로 사료되었다. 그러나 무
엇보다도 펠렛 처리에 의해 밀도(중량/부피)가 
증가하는 장점은 유기물 손실의 단점을 상쇄하
고도 남음이 있는 것으로 사료되었다.
  육계분 발효 시 당밀 첨가와 육계분 발효사
료의 펠렛 처리는 사료 적응기간동안 한우의 
대사체중(W0.75) 당 건물 섭취량을 대조구인 육
계분 발효사료를 급여했을 때보다도 각각 16.7, 
28.2% 증가시켰다. 화본과 및 두과 목초의 사
일레지 제조 실험(Umana 등, 1991)에서와 암모
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니아 처리 열대성 화본과 건초 급여 실험
(Brown, 1993)에서 당밀 첨가가 반추가축의 사
료 섭취량을 증가시켰다는 보고는 본 연구 결
과와 일치한다. 펠렛 처리에 따른 사료 섭취량
의 증가는 사료의 빠른 장내 통과 속도 때문인 
것으로 제안된 바 있으며(Meyer 등, 1959), 
Patil 등(1993)은 육계분 발효사료 급여 시에 사
료의 통과 속도가 느려지지만 건초 첨가 시 증
가한 사료 섭취량은 빨라진 장내 통과 속도에 
기인하는 것으로 귀결시킨 바 있다. Brosh 등
(1993)도 밀짚으로 육계분 발효사료의 부분 대
체 시 비슷한 결과를 보고하였다. 이와 같이 
육계분 발효사료의 펠렛 처리 시의 늘어난 사
료섭취량은 사료의 빠른 장내 통과 속도에 기
인한 바 큰 것으로 판단된다.
  본 연구에서는 당밀 첨가는 발효물의 in 
vitro 소화율을 유의하게 개선시키지 못한 것으
로 나타났다. 그러나 펠렛 처리가 in vivo 소화
율에 미치는 영향을 추정해 보면, 목초와 같은 
큰 입자도를 가진 사료의 펠렛 처리는 섬유소
의 소화율을 저하시키나(Coleman 등, 1978), 상
대적으로 입자도가 작은 대두피의 펠렛 처리는 
섬유소 소화율에 영향을 미치지 않는 것으로 
나타났다(Anderson 등, 1988). 대두피와 같이 
입자도가 작은 편인 육계분 발효사료의 펠렛 
처리는 반추동물체내에서의 섬유소 소화율을 
저하시키지는 않을 것으로 예상되나, 다른 영
양소의 활용성과 동물 생산성에 영향을 미칠 
수 있기 때문에 현재 육계분 펠렛사료의 한우 
및 홀스타인 비육우에의 사양 연구가 진행 중
에 있다.

Ⅴ. 결    론

  육계분 혐기발효 시 당밀 첨가는 화학적 성
분상의 현저한 개선 효과를 보여주지는 않았으
나, 발효 성상과 질을 향상시키는 데에는 효과
적이었다. 육계분 퇴적발효 시의 당밀 첨가는 
공기 접촉 부위에서의 곰팡이 발생이 문제점으
로 지적되기도 하였으나, 기호성 개선 및 펠렛 
촉진 효과는 큰 장점으로 부각되었다. 아울러 

육계분 단일 퇴적발효 후에 당밀을 혼합하는 
것도 마찬가지로 바람직한 방법일 것으로 사료
되었다. 육계분 발효사료의 펠렛 처리는 밀도
를 상당히 높여주어서 생산물의 운송 및 보급
을 용이하게 할뿐만 아니라 한우에 의한 기호
성을 향상시키는 결정적 장점이 있었다. 

Ⅵ. 요    약

  본 연구는 육계분 혐기 또는 퇴적 발효사료 
제조 시의 적정 당밀 첨가 수준을 도출하고, 
발효 전․후의 영양적 및 발효 성상의 변화를 
구명하고, 펠렛 처리 효과를 평가하며, 그리고 
기존의 한우 사양 체계에서의 당밀 또는 펠렛 
처리된 육계분 발효사료 급여 시 한우에 의한 
기호성 개선 통한 적응기간 단축 효과를 평가
하고자 실시되었다. 육계분의 혐기발효 시 경
제적이고도 효과적으로 혐기발효를 일으키는 
당밀 적정 첨가 수준은 5%인 것으로 사료되었
다. 육계분의 혐기 또는 퇴적발효 시 당밀 5% 
첨가는 발효 성상을 향상시키나(P<0.05), 화학
적 성분과 in vitro 영양소 소화율에는 현저한 
영향을 미치지 않았다. 육계분 퇴적발효사료의 
펠렛화는 밀도(중량/부피)를 3배정도 증가시키
고, 수분을 현저히(P<0.05) 증발시켰으나, 약간
의 유기물 감소(P<0.05) 현상을 보였다. 육계분 
발효사료를 펠렛 처리 또는 당밀 첨가는 한우
에 의한 기호성을 뚜렷하게 향상시켰으며, 결
과적으로 한우의 이들 사료에 대한 적응기간을 
반 정도(8~9일)로 단축시켰다. 종합적으로 육계
분 발효사료 제조 시 당밀 첨가 또는 펠렛 처
리는 사료영양적 가치를 유지하면서 적응기간
동안의 한우 기호성을 현저하게 개선시키는 효
과가 있었다.
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