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ABSTRACT

  Three species of the yeast Saccharomyces cerevisiae, Humicola grisea and Candida glabrata were 
assumed as microbial inoculants for fermentation of rice straw silage. Four types of silage innoculated  
with three yeasts including control (non-treatment) were opened on day 1, 3, 6, 9, 15 and 20 after 
ensiling, and analyzed for fermentation status (pH, crude protein, microbial counts) and the microbial 
population attached with silage texture using SEM (Scanning Electron Microscopy). The results obtained 
were summarized as fallow; 
  The pH of silage juice was decreased to 4.3 after 6th day of fermentation in the treatments innoculated 
with yeast, but was not changed at the ranges of 5.47 to 5.67 in control. Crude protein concentration of 
silage was increased by 38 41% with yeast inoculation compared to control. From SEM observation, it 
could be confirmed that crude protein concentration of silage was increased by microbial growth and SCP 
synthesis. The yeast Saccharomyces cerevisiae and Candida glabrata could be used as useful fermenters of 
rice straw silage.
(Key words : Saccharomyces cerevisiae, Humicola grisea, Candida glabrata, Rice straw silage, SEM)

. 서    론

  국내에서 생산되는 대표적 부존 조사료자원
인 볏짚은 영양소 함량이 매우 낮고, 세포벽 
구성물질 중, 이용 가능한 탄수화물의 대부분
이 분해가 어려운 lignin이나 silica 등과 결합되
어 있어 동물의 이용성과 생산능력을 발휘하는
데 한계가 있다(Jackson, 1977; Devendra, 1982). 
이러한 문제점을 해결하기 위하여 산이나 알카
리 처리와 같은 방법이 많이 연구되어 왔으나, 

볏짚을 silage화 하여 미생물 발효를 시킴으로써 
이용성 향상과 더불어 SCP(single cell protein) 생
산효과를 기대할 수 있다. Silage 제조에는 주
로 젖산균이 이용되고 있으나, SCP 생산 공정
에서 주로 사용되는 효모들 중, 혐기 내산성 
미생물로서 유기산을 이용하여 단백질을 합성
하는 효모들이 문헌상으로 많이 발견되고 있다. 
즉, Candida utilis Heenneberg (ATCC Number 
9550)라는 효모는 혐기성 미생물로서 생육 최
적 pH가 4.3이고, SCP로서 기호성이 매우 높으
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Table 1. Yeast strains used in the experiment

Strain No. Scientific Name Isolation Sources Optimum Temp.( )

ATCC1) 18790 Saccharomyces cerevisiae Hansen, teleomorph, 
budding yeast

Grape 30

KCTC2) 6994 Humicola grisea var. thermoidea Mushroom 45

KCTC2) 7219 Candida glabrata / Torulopsis glabrata Faeces 25

1) ATCC : American Type Culture Collection
2) KCTC : Korean Collection for Type Cultures

며 GRAS(generally recognized as safe)균으로서 
폐 목초 자원의 유기산을 이용하여 단백질을 
합성해 내는 능력을 갖고 있다. 그리고 효모 
Saccharomyces cerevisiae는 배양조건에 따라 변화
가 있으나, 일반적으로 단백질(38 60%), 핵산
(7 12%), 그리고 비타민(0.05 0.15%)의 함량
이 높고 지방함량이 낮아 1970년 초부터 SCP
로서 산업적 생산 연구가 활발히 시작되었으며 
(김과 박, 1997), 반추동물의 사료 첨가제로서 
사용되어진 Saccharomyces cerevisiae는 그 자체
의 우수한 영양적 특성 외에 산소와 강력한 친
화력을 가지고 있기 때문에 반추위 내에서 잔
류산소의 제거와 pH의 상승 등 발효 환경 개
선을 통하여 섬유소분해 박테리아와 같은 반
추미생물의 분해활동과 성장을 촉진시키는 것
으로 알려져 왔다 (Rose, l980). 또한 효모에 
의한 발효는 사료의 기호성 향상과 섭취량을 
증가시킬 수 있을 뿐만 아니라(Peppler, 1982; 
Phillips와 Von Tungeln, 1985; Weidmeier와 
Arambel, 1985), 이러한 효모들을 부존 사료자
원의 silage 발효균주로서 SCP 생산과 효모에 
다량 함유되어 있는 비타민이나 미지성장인자
들이 사료자원에 포함될 수 있다. 그러나 이러
한 효과는 배지나 효모의 종류 및 활력 등에 
따라 달라진다(박 등, 1996).
  본 시험은 silage 제조에 적합한 효모를 문
헌상에서 우선 선발하여 볏짚 silage에 접종
하였을 때, 발효지표의 변화나 전자현미경을 
통한 미생물 군집현황 등을 조사함으로써 발
효를 위한 적정 균주를 선발하고자 수행되었
다.

. 재료 및 방법

1. 

  볏짚 silage 제조 시 첨가된 효모는 볏짚 기
질의 물리적 화학적 특성과 최종 볏짚 silage
의 온도, 수소이온농도 및 산소, 그리고 효모의 
성장률 등을 고려하여 mesophile (20~45 ), 
acidophile (pH 3.5~5.0), 편성혐기성 (facultative 
anaerobes) 및 성장률이 매우 빠른 미생물들을 
문헌 탐색과 인터넷 정보 검색을 통하여 선발
하였다. 이러한 조건에 맞는 균주는 Table 1에
서 보는 바와 같이 ATCC 18790 (Saccharomyces 
cerevisiae Hansen), KCTC 6994 (Humicola grisea 
var. thermoidea) 및 KCTC 7219 (Candida glabrata) 
3종의 효모가 선발되어 미국의 미생물자원 보존 
센타 (ATCC; American Type Culture Collection)
와 국내 유전자은행 (KCTC: Korean Collection 
for Type Cultures)을 통하여 직접 구입하였다. 효
모들은 YPD (Barto® YPD., Yeast extract- Peptone- 
Dextrose) broth 배지를 사용하여 37 에서 3일
에 1회씩 계대 배양시켰다.

2. silage

  볏짚 silage 제조에 있어서 적정 효모 균주의 
선발을 위하여, 대조구 (효모 무처리), ATCC 
18790 (Saccharomyces cerevisiae Hansen), KCTC 
6994 (Humicola grisea var. thermoidea) 및 KCTC 
7219 (Candida glabrata)로 4개의 처리구를 두었
고, 저장기간 (1, 3, 6, 9, 15 및 20일)별 3 반복



Ok et al. ; Yeast Addition to Rice Straw Silage

－    －693

으로 총 72개의 silage를 제조하였다. 볏짚을 약 
1 cm 정도로 세절한 후, 수분 함량이 50% 정도 
되도록 증류수에 암모니아수 0.2% 용해시킨 용
액을 살포하여 silage를 제조하였다. 비닐로 제
작된 silage bag (20 × 50 cm)에 2 3 cm로 세절
된 볏짚 500 g씩 먼저 넣은 후, 공시 효모 배양
물 50 ml를 접종하고, 상부에 500 g의 세절볏짚
을 재 충진한 다음, 진공시킨 후, 완전밀봉 
(heat sealing) 하였다. 접종량은 효모가 최대 성
장률을 나타낸 24시간 계대 배양액을 사용하였
으며, 제조된 실험용 silage bag은 지상 1 m 높이
의 실험대 위에서 20~24 로 유지, 보관되었다.

3. 
 
  (1) Silage의 pH 및 조단백질 함량

  pH는 저장 기간별로 수거한 50 g의 silage 시
료에 450 ml의 증류수(pH 7.0)를 첨가하여 
homogenizer를 이용하여 1분간 혼합시킨 후, 냉
장고에서 1일간 방치 (수시로 교반)하고, 4겹의 
cheese cloth로 여과한 용액을 pH meter (Mettler 
toledo, MP-230)를 이용하여 측정하였다. 
  볏짚 silage의 조단백질 함량은 A.O.A.C.법
(1995)으로 측정하였다.

  (2) Silage 생균수 측정 및 전자현미경 관찰 

  생균수는 발효 15일째 silage를 개봉하여 1 g
의 볏짚을 증류수에 희석하고 YPD agar 배지
에 1 ml을 접종하여 24시간 후에 생성된 효모 
군락(colony)을 계수하여 생균수를 측정하였다.
  전자현미경(SEM)에 의한 볏짚 silage 조직과 
미생물 군집상황의 관찰은 Ho 등(1988)의 방법
을 응용하였으며, 진공상태에서 시료의 변형을 
방지하기 위하여 0.5와 5% glutaraldehyde 용
액으로 고정시킨 후, cacodylic buffer로 세척하
고, 유기용매 치환법으로 10, 20, 30, 50, 70, 90 
및 100%의 ethyl alcohol을 차례로 30분간 통과
시켜 탈수시켰다. 탈수가 끝난 시료는 임계점 
건조법(critical point drying method)을 이용하여 
시료를 내압 용기 중에서 액화 CO2에 담근 다
음, 임계점 온도(31 , 72.8 atm) 이상으로 가열하
여 gas화하여 건조시켰다. 건조된 시료는 액체 

silver를 이용하여 주사형 현미경에 mounting 시
키고, 진공증착장치에서 금(gold)을 시료표면에 
분사 증착시킨 후, 주사형 전자현미경으로 관
찰하였다.

4. 

  본 시험에서 얻은 결과들은 SAS(Statistical 
Analysis System)통계 package (1996)의 GLM 
(General Linear Model) procedure를 이용하여 분
산분석을 하였고, Duncan의 다중검정방법으로 
평균 간의 유의성을 검정하였다.

. 결과 및 고찰

1. pH

  효모 무처리구와 공시 효모 ATCC 18790, 
KCTC 6994 및 KCTC 7219를 접종한 볏짚 
silage구의 발효시기별 pH의 변화는 Table 2에 
나타내었다. 무처리구에서는 발효 전 기간동안 
pH가 약 5.47 5.67 범위로서 변화가 전혀 없
었으나 효모 첨가구에서는 발효 6일째부터 약 
4.3대로 크게 떨어진 이후, 발효 20일까지 계속 
유지되었다.
  효모 S. cerevisiae의 생육 최적 pH가 4.5정도
인데, pH 변화에 적응하는 능력이 낮기 때문에 
pH가 높아지면 성장에 쓰일 여러 가지 성분과 
효소들이 세포 밖으로 유출되어 다른 미생물이
나 가축의 영양소로 이용될 수도 있지만(박 등, 
1996) 자신의 성장은 늦어지게 된다. 또한, S. 
cerevisiae는 유기산이나 산소와의 친화력이 강
하기 때문에 pH를 상승시켜 주는 buffer제로서 
작용할 수 있다(Cartwright 등, 1986; Dawson, 
1987; Hoyos 등, 1987). 반추가축의 사료 첨가
제로서 이용되는 효모 배양물은 농후사료의 과
다급여 시, 발생될 수 있는 반추위내 pH 저하
와 섬유소분해 미생물의 활력 억제 등으로 인
한 생산성 감소 현상을 방지할 수 있으며(송과 
손, 1997), 반추위 혐기성 세균의 증식을 활성
화 하고(Wiedmeier 등, 1987; Harrison 등, 1988) 
반추위내 pH를 상승시키는 (Williams 등, 1991) 
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Table 2. Changes of pH and crude protein concentration of rice straw silage by yeasts 
innoculation and ensiling period

Days of ensiling
Treatments

  SEM4)

Control ATCC187901) KCTC69942) KCTC72193)

      pH
       1
       3
       6
       9
      15
      20

  5.50ab

  5.60a

  5.67a

  5.47a

  5.67a

  5.60a

   5.67a

   5.37b

   4.37b

   4.13b

   4.10c

   4.13b

  5.67a

  5.40ab

  4.30b

  4.30b

  4.50b

  4.30b

  5.43b

  5.43ab

  4.37b

  4.17b

  4.10c

  4.17b

  0.05
  0.06
  0.18
  0.17
  0.20
  0.19   

 Crude protein, %

       1
       3
       6
       9
      15
      20

  5.30ab

  5.30b

  5.57b

  5.37b

  5.33b

  5.40b

   5.37a

   5.37b

   6.53ab 

   7.40a

   8.63a

   8.37a

  5.20b 

  5.40ab

  6.93a

  7.37a

  9.07a

  8.43a

  5.23b

  5.53a

  7.30a

  7.57a

  8.77a

  8.43a 

  0.04
  0.06
  0.20
  0.28
  0.46
  0.40

1) ATCC18790 : Saccharomyces cerevisiae Hansen.
2) KCTC6994 : Humicola grisea var. thermoidea.
3) KCTC7219 : Candida glabrata.
4) standard error of the mean.
  Mean with different superscripts in the same row differ significantly (P<0.05).

역할을 한다. 또한 반추가축용 사료첨가제로 
사용한 효모가 반추위내에 잔류하는 산소를 제
거하여 혐기상태로 만들어 주고, pH를 상승시
킴으로써 발효 환경을 개선시킬 수 있다(Rose, 
1980)는 보고도 있다. 본 시험에서 효모첨가 볏
짚 silage의 pH가 떨어진 것은 혐기발효가 진행
되고, 유산균이 우점한다는 것을 의미하므로 
첨가효모가 혐기미생물과 상승작용을 하고 있
다는 것을 알 수 있다. 
  이러한 결과는 처리구간에 사일리지의 색, 
냄새 그리고 촉감 등 외관상의 발효정도를 관
찰한 실험에서도 효모를 첨가한 구가 첨가하지 
않은 구보다 높았다. 또한, 사일리지내의 유기
산 함량이나 암모니아 함량 특히, 젖산함량과 
높은 부( )의 상관관계를 갖는 pH 역시 발효 
6일째부터 효모를 첨가한 구에서 1.5 unit 이상 
낮게 나타났다. pH에 근거한 화학적인 사일리

지의 품질평가 결과 역시 효모를 첨가하면 볏
짚 사일리지의 품질을 크게 향상시킬 수 있었
다.

2. silage

  효모첨가 볏짚 silage의 저장기간에 따른 조
단백질 함량은 Table 2에 나타내었다. pH 변화
에서와 마찬가지로 무처리구에서는 발효기간에 
관계없이 조단백질 함량이 5.3 5.6%의 범위로
써 변화가 거의 없었으나 효모 첨가구에서는 
발효 6일째부터 15일째까지 지속적으로 증가하
다가 20일째에 약간 감소하는 경향을 나타내었
다. 조단백질 함량은 발효 15일째를 기준으로 
하였을 때 무처리구에 비해 각각 38%, 41% 및 
39% 가 증가한 것으로 나타났다. 이러한 결과
는 효모 첨가 사료가 조단백질 함량에 있어서 
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Fig. 1. Microbial populations, total bacterial
counts( × 106 cfu) and yeast count (
× 104 cfu), in the 1g of rice straw
ensiled for 15 days. Data are means 
(± SE). The lowercase letters above 
the same bars indicate statistical
significance; mean values with different
are significantly different (p<0.01).
ATCC18790: Saccharomyces cerevisiae
Hansen, KCTC6994: Humicola grisea
var. thermoidea, KCTC7219: Candida
glabrata

Fig. 2. SEM observation of the rice straw 
ensiled for 15 days with the yeast, 
KCTC 7219(Candida glabrata). Yeasts 
are widely spread in silage texture 
with white color.

다소 높은 경향이었다고 한 송과 손(1997)의 결
과와 일치하였으며, 효모 배양물을 거세우에게 
급여하였을 때, 조단백질의 이용성이 향상되고 
증체 효과가 있다(Wiedmeier 등, 1987; Martin과 
Nisbet, 1992)는 보고도 있다.

3. silage

  볏짚에 효모를 처리하였을 때, 무처리구에 
비해 약 40%의 조단백질 함량이 증가될 수 있
었던 것(Table 2)은 접종한 효모가 silage 발효
기간 중, 다량의 SCP를 합성하였기 때문인 것
으로 사료된다. 처리 silage 희석액을 배지에 도
말 처리하여 생균수를 측정하였을 때, 처리 
silage의 효모와 박테리아 생균수는  Fig. 1에서 
보는 바와 같다. 효모와 박테리아 생균수는 효
모 처리구에서 무처리구에 비해 유의적(P 0.01)

으로 높았으며, 특히 ATCC 18790과 KCTC 
7219 처리구에서 현저히 증가한 것으로 나타났
다. 효모 배양물의 첨가로 인해 혐기성 박테리
아가 증가할 수 있는 조건은 통성미생물인 S. 
cerevisiae의 잔류산소 제거로 인해 혐기상태를 
제공하고(Rose, 1980), 효모가 아미노산과 vitamin 
B군 등의 영양소를 공급함으로써 혐기성 미생
물 군을 증식시킬 수 있기 때문인데(Sniffen, 
1986), 이는 반추동물이 효모사료를 섭취할 경
우, 반추위의 발효환경을 개선시켜 박테리아 성
장촉진(Wiedmeier 등, 1987; Harrison 등, 1988), 
반추위내 혐기성 미생물과 섬유소 분해 미생물
의 수를 증가시킨다는 결과(El Hassan 등, 1996; 
Kumar 등, 1997)가 이를 뒷받침하고 있다. 이외
에도 반추동물용 사료첨가제로서 효모는 섬유
소 이용성, 사료섭취량, 증체량 및 사료효율을 
개선시키는 효과가 있는 것(Panchal 등, 1984; 
Fallon과 Harte, 1987; Williams 등, 1991; Newbold 
등, 1998; Wohlt 등, 1998; Wang 등, 2001)으로 
밝혀져 있다.

4. 

  Fig. 2는 효모가 볏짚 silage 입자표면에 군집
을 이루어 부착되어 있는 것을 대표적으로 나
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   (A)                       (B)                       (C)

1

2

3

Fig. 3. SEM observations colonized spots of the rice straw ensiled for 15 days with the 
yeast, KCTC 7219(A ; Candida glabrata), KCTC 6994(B ; Humicola grisea var. 
thermoidea) and ATCC 18790(C ; Saccharomyces cerevisiae Hansen). 

        1 ; high colony, 2 ; moderate colony, 3 ; poor colony.

타내고 있는데, 관찰된 볏짚조직에 부착된 효
모 군집 속에 박테리아 군집을 함께 이루고 있
지 않았으며, 박테리아가 군집을 이루고 있는 
사진인 Fig. 3에서도 효모가 발견되지는 않았
다. 또한, silage 제조 시, 볏짚에 부착하는 박테
리아의 군집정도는 부위에 따라 다양한 양상을 
보이고 있는데, Fig. 3에서 박테리아가 많이 부
착되어 있는 부위(1)와 중간정도로 부착되어 있

는 부위(2), 그리고 군락을 형성하고 있지 않거
나 미미하게 형성하고 있는 부위(3)를 확인 할 
수 있었다. 따라서 효모와 박테리아의 부착부
위가 다르고, 박테리아 역시 볏짚의 부위에 따
라 군집의 정도가 다르게 나타나는 것으로 볼 
때, 효모와 박테리아 군락의 상호 관계와 선호
하는 볏짚 부위의 특성을 밝히는 추가실험이 
요구된다. 본 시험의 생균수 측정과 SEM 사진
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의 결과로부터 볏짚 silage에 효모를 처리하였
을 때, 조단백질 함량이 약 40% 증가한 것은 
SCP의 합성 때문이라는 것을 알 수 있었다.
  이상의 결과로부터 효모 Saccharomyces cerevisiae
와 Candida glabrata가 볏짚 silage 제조 시, 접
종균주로 이용하면 볏짚의 사료적 가치 증진과 
함께, silage 발효 시는 물론, 반추위내에서도 
박테리아와 상승효과를 기대할 수 있을 것으로 
사료된다.  

. 요     약

  볏짚의 silage의 발효를 위하여 기질의 물리, 
화학적 특성을 고려한 효모 3종 (Saccharomyces 
cerevisiae Hansen, Humicola grisea var. thermoidea, 
Candida glabrata)을 각각 접종한 구와 무처리 
대조구를 포함하여 총 4 처리구를 두고, silage 
저장기간별(1, 3, 6, 9, 15, 20일) pH와 조단백질
함량 변화, 총 균수 및 균주의 군집상황을 전
자현미경으로 조사한 결과는 다음과 같다.
  Silage의 pH 변화는 무처리구에서는 발효 전 
기간동안 약 5.47~5.67 범위로서 전혀 변화가 
없었으나 효모 첨가구에서는 발효 6일째부터 
약 4.3대로 크게 떨어진 이후, 발효 20일까지 
계속 유지되었다. Silage의 조단백질 함량은 무
처리구의 경우, 전 기간 동안 일정하였으나 효
모 처리구는 발효 6일째부터 증가하기 시작하
였는데, 발효 15일째를 기준으로 효모처리구가 
대조구에 비해 약 38~41% 증가한 것으로 나타
났다. 이러한 단백질 함량의 증가는 발효가 진
행됨에 따라 효모 처리구에서 SCP가 다량 합
성되었기 때문이라는 것을 생균수 측정과 전자
현미경 사진 관찰을 통하여 확인하였다.
  본 시험에서 사용된 효모 Saccharomyces cer- 
evisiae Hansen과 Candida glabrata 는 볏짚 silage 
발효 균주로서 유용하게 활용될 수 있음을 알 
수 있었다.
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