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미국산과 인도산 옥수수의 steam flaking 처리가 공정라인별 mycotoxin 함량의 변화와 in vitro
발효 특성에 미치는 영향

이신자†․이지훈†․신년학․한정훈․현종환․문여황1․이성실*

경상대학교 응용생명과학부(BK 21), 1진주산업대학교 동물생명과학과

Received September 1, 2008 /Accepted December 23, 2008
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Nyeon Hak Shin, Jung Hun Han, Jong Hwan Hyun, Yea Hwang Moon1 and Sung Sill Lee*. Division
of Applied Life Science(BK 21 Program), Graduate School of Gyeongsang National University, 1Department of
Animal Sci. & Biotech., Jinju National University - The objective of this study was to examine the effects
of steam flaking treatment of corn grains imported from USA and India on in vitro gas production,
microbial growth and contents of aflatoxin B1 and ochratoxin A. Each treatment was composed of total
4 treatments including ① USCW (US corn-whole type), ② USCF (US corn-flaked type), ③ IDCW
(India corn-whole type) and ④ IDCF (India orn-flaked type) with 4 replications × 6 incubation times (3,
6, 9, 12, 18 and 24 hr). Mycotoxin (aflatoxin B1 & ochratoxin A) contents in test corns tended to increase
gradually with increasing logistics periods from the harbor, hopper, silo to processing line. The con-
tents of aflatoxin B1 in India corn (IDCW) and US corn (USCW) were 11.71 and 1.78 ppb, respectively
when measured at the hopper. After steam flaking, both contents of aflatoxin B1 in USCW and IDCW
were 0.00 ppb. It means that Aspergillus flavus could be decreased by steam flaking. However, this
trend was not observed in ochratoxin content. The gas production rate of USA corns (USCW & USCF)
was significantly (P<0.05) higher than India corns (IDCW & IDCF), and that of steam flaked corns
(USCF & IDCF) was higher 1.5～2% than whole corns (USCW & IDCW) after 3 hr incubation in in
vitro experiment. pH value was optimally maintained for microbial growth during whole incubation
times with the value of 6.05 to 6.54, and was not significantly different between treatments, but USCF
was somewhat lower than other treatments. pH value decreased following 12 hr of incubation but gas
production increased rapidly during the same period. In addition, in vitro microbial growth rates also
increased with up to 18 hr of incubation period, thereafter experienced a decrease with extended in-
cubation time. In conclusion, US corn was superior to India corn by origin based on the results of
in vitro and mycotoxin contents. And steam flaking process of imported corns tended to decrease my-
cotoxin contents such as aflatoxin B1 and ochratoxin A as well as improve in vitro gas production and
microbial growth rates.
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서 론

최근에 생산과 수송과정 중에 사람이나 동물에게 독성을

유발시키는 곰팡이독소에 관한 관심이 집중되고 있다. 곰팡

이 독소를 분비하는 곰팡이에는 Aspergillus, Fusarium,

Penicillium 등이 있다[20]. 1960년 초 Aspergillus flavus가 오

염된 브라질 수입 사료를 먹은 칠면조, 새끼오리 등 수천마

리가 집단 폐사한 사고가 발생하였는데, 이것이 aflatoxin B1

때문이라는 사실이 밝혀짐에 따라 이에 대한 관심이 집중되

었다[21]. 또한 곰팡이들은 여러 생육단계에서 작물에 감염

되어 다양한 종류의 곰팡이독소를 생성한다. Aflatoxin B1은

고온다습한 열대나 아열대 지방에서 생산된 농산물에서 그

오염이 주로 보고된다고 하였다[19]. Aflatoxin B1은 전 세계

적으로 특정지역에서 공급되는 사료와 식품에 오염되는 곰

팡이의 대사산물중의 하나로 알려져 있다. 주로 A. flavus와

A. parasiticus와 같은 곰팡이에서 생성되는 aflatoxin B1에는

여러 가지 종류의 이성체가 존재하고 있다. 한국과 같은 기

후조건에서는 aflatoxin B1의 생성에 최적이라고 할 수는 없

으나, 한국인은 곡류를 주식으로 하고 있으며 곡류가공 식품

이나 사료 원료로서 수입 곡류가 함유되어 돼지고기, 소고기,

닭고기 등의 형태로 인체에 식품을 매개로 하여 aflatoxin B1

에 노출될 위험성이 매우 높다고 할 수 있다. 곰팡이 독소의

생성은 작물(옥수수, 쌀, 땅콩 등)의 성장과정과 저장가공과

정의 부적절한 조건에서 주로 생성된다고 알려져 있다[20].

또한 ochratoxin A는 신장염, 간의 면역작용 저해, 기형 등

을 유발하는 곰팡이독소로서 WHO (세계보건기구)에서는
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사람에게 발암 가능성이 있는 독성물질로 분류하고 있다. 우

리나라의 경우 된장, 간장 등 일부 품목의 오염사례가 보고

되고 있으며 사람의 혈청에서도 ochratoxin A가 검출된 바

있다[32]. 덴마크, 프랑스, 스웨덴, 스위스, 루마니아 등 10여

개의 국가(주로 유럽)에서 ochratoxin A의 허용기준을 설정

하고 있는데, 주로 곡류에 대해 5～50 ppb의 범위로 규제하

고 있다.

현재 국내의 허용기준은 aflatoxin B1은 50 ppb이고,

ochratoxin A는 200 ppb로 설정되어있다[25].

이러한 시점에서 본 연구는 미국산과 인도산 옥수수를 공

시하여 공정라인별 mycotoxin의 함량을 측정하고, 증가하고

있는 옥수수의 가격에 대응하여 steam flaking의 효과를 알

아보기 위해 in vitro 실험을 통하여 반추가축의 발효특성을

조사하였다.

재료 및 방법

공시재료

공시재료로는 미국산 옥수수와 인도산 옥수수를 사용하여

steam flaking (증기박편) 처리가 공정처리별 mycotoxin 함

량의 변화(aflatoxin B1 및 ochratoxin A 함량)를 측정하기 위

해 부두 하역장에서 채취한 시료, 김해축산업협동조합 사료

공장 입고 시 시료, 사이로 저장 2일 후의 시료, steam flake

전의 시료와 steam flake된 시료를 채취하였다. 채취한 시료

는 mycotoxin 함량분석을 위하여 1 mm screen이 장착된

Retsch GmbH ZM200를 이용하여 1,800 rpm으로 분쇄하였

다. 또한 in vitro 발효성상에 미치는 영향을 구명하고자 원곡

상태의 옥수수와 steam flaking 옥수수 등 총 4종을 공시하

였다. 공시재료는 2 mm screen이 부착된 Wiley mill에서 분

쇄한 다음, 미세한 전분입자를 제거한 후 입자가 600 μm(입

자도 표현지수 MF=2.5) 이하가 되도록 처리하여 공시재료로

서 사용하였다.

옥수수의 flaking 처리는 steam controller 내의 온도가 70

～80oC에서 50분간 증기처리한 후, 5 kg/cm2의 압력으로 박

편하여 압편두께가 3 mm 정도 되게 하였다.

공시재료의 일반성분 분석은 시료를 65
o
C의 건조기에서 3

일간 건조시킨 후, 1.00 mm screen이 부착된 실험용 분쇄기

(Wiley mill)를 이용하여 입자로 분쇄한 후 사용하였다. 일반

성분 중 건물(AOAC 930.15), 조회분(AOAC 942.05), 조단백

질(AOAC 984.13, model Tecator Kjeltec 1030 Analyzer), 조

섬유(model Tecator Fibertec System M6)의 분석은 AOAC

[1] 방법에 준하였으며, NFE은 OM함량에서 CP과 조지방

EE 그리고 CF함량을 제하여 계산하였다. 칼슘과 인의 함량

은 Schwarzenbach 등[38]의 방법과 UV-vis spectropho-

tometer (UVmini-1240, Japan)로 분석하였다. 원산지별 공시

재료 옥수수의 화학적 조성은 Table 1과 같다.

Table 1. Chemical composition of test corns by origin

Chemical composition
Corns

1)

USA India

Moisture (%)

Crude protein (% DM)
Ether extract fat (% DM)

Crude fiber (% DM)

Crude ash (% DM)
NFE2) (% DM)

Calcium (% DM)

Phosphorus (% DM)

13.75

7.43
3.58

1.21

2.02
72.01

0.02

0.22

14.54

8.05
3.38

1.38

2.67
69.98

0.02

0.29
1)

Corns imported from USA (US No. 3 corn) or India.
2)NFE: Nitrogen free extracts.

공시축 및 반추위액 준비

반추위액 공여를 위한 공여축으로 평균체중이 550 kg 되

는 반추위 누관이 장착된 Holstein (평균체중 550 kg) 수소

2두를 공시하였다. 반추위액 공여축의 사양관리는 농후사료

와 볏짚의 급여비율을 40:60으로 하여 체중의 3% 수준으로

1일 2회 (07:00, 19:00) 분할 급여 하였다. Mineral-vitamin

block을 자유롭게 섭취토록 하였으며 물은 자유 음수토록 하

였다. 급여된 사료의 조성과 화학성분은 Table 2에서와 같다.

반추위액 공여축 2두의 반추위로부터 fistula를 통하여 공

Table 2. Ingredients and chemical composition of basal diets

for rumen-cannulated Holstein bulls

Items Formula feed Rice straw

Ingredient, % as fed basis

Yellow corn

Wheat ground

Wheat bran

Tapioca

Cotton seed meal

Rapeseed meal

Cane molasses

Limestone

NaCl

Vitamin-mineral premix1)

58.8

5.0

15.0

8.0

4.0

4.0

0.9

1.2

1.0

2.1

Chemical composition

Dry matter, %

Crude protein, % of DM

Ether extract, % of DM

Crude ash, % of DM

Neutral detergent fiber, % of DM

Acid detergent fiber, % of DM

Calcium, % of DM

Phosphorus, % of DM

88.08

12.72

3.29

5.90

28.16

8.17

1.02

0.34

87.97

5.12

2.50

17.16

82.76

57.52

0.34

0.11
1)

Supplied per kilogram of premix: Vitamin A, 6,000 IU;

Vitamin D3, 1,022 IU; K, 0.08%; S, 0.05%; Mg, 0.03%; Zn,

50ppm; Mn, 40 ppm; Fe, 30 ppm; Cu, 10 ppm; Co 0.5 ppm;

I, 0.53 ppm; Se, 0.13 ppm.
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시동물 당 1,000 ml의 위액을 채취하였다. 반추위액은 오전

사료 급여 3시간 후, in vitro 실험 2시간 전에 채취하여 4겹

의 cheese cloth로 거른 다음, 동일 양으로 합하여 소화율 측

정용 위액으로 사용하였다. 채취한 위액은 미리 보온되고 산

소(O2)가 완전히 제거된 탄산가스(CO2)인 O2-free CO2 gas가

충진된 3,000 ml의 plastic용기에 담아 실험실로 운반하였다.

위액 중의 사료입자에 부착되어 있는 미생물을 분리하기 위

하여 homogenizer에 넣고 O2-free CO2 gas를 충전하며 강하

게 3분간 교반한 다음 30분～1시간 정도 정치시켜 사료입자

를 상층액으로 부유시킨 후, vacuum 펌프로 부유된 사료 입

자를 완전히 제거하였다. 사료입자가 완전히 제거된 투명한

반추위액과 혐기희석액[6]을 동일한 양으로 희석하여 in vi-

tro 실험을 위한 미생물원으로 사용하였다.

실험 설계

옥수수의 가공형태 2 방법(whole corn과 steam flaking)과

원산지 2곳(미국산과 인도산) 총 4가지의 처리구에 처리구별

6 시간대(3, 6, 9, 12, 18 및 24 시간)의 발효시간을 두고, 각

발효시간별 3반복으로 총 72개의 시험관(serum bottle)에서

in vitro 실험을 수행하였다.

조사 항목 및 조사 방법

공정라인별 mycotoxin 함량 측정을 알아보기 위하여 afla-

toxin B1과 ochratoxin A 함량측정을 하였다. Aflatoxin B1 함

량측정을 위해 Vicam사 Series-4 Fluorometer에 mycotoxin

calibration standard를 이용하여 standard를 잡은 후, 공정라

인별로 채취한 시료 50 g과 NaCl 5 g을 합한 후 methanol

80 ml와 distilled water 20 ml을 1분간 교반시켜 Vicam flut-

ed filter paper (24 cm)로 1차 여과시킨 후 증류수 40 ml를

혼합한 후 2차 여과시켜 glass syring (10 ml)에 10 ml를 취

한다. 이후 aflatest wash buffer 10 ml을 통과시킨 후 distill-

er water 10 ml를 2회 통과시키고 cuvette에 methanol 1 ml

를 aflatest에 통과시켜 모은 후 aflatest developer 1.5 ml를

합하여 series-4 Fluorometer에서 분석을 수행하였다.

Ochratoxin A 함량 측정은 aflatoxin B1 측정과 같이 측정을

실시하며 전 처리된 시료에 ochratest wash buffer 10 ml을

통과시킨 후 distiller water 10 ml를 두 번 통과시키고 cuv-

ette에 ochratoxin developer 1.5 ml를 ochratest에 통과시켜

추출한 후 Series-4 Fluorometer에 넣어 분석을 수행하였다.

In vitro 실험은 Tilley와 Terry [44] 방법을 Moore [27]가

수정한 방법에 따라 수행되었다. 이 방법에서 완충액(buffer

solution)은 artificial saliva [23]를 대신하여 Bryant와

Burkey [6]가 사용한 혐기 희석액을 사용하였고 혐기 배양액

(anaerobic medium)은 Dehority [7]가 사용한 배양액에서 탄

소원을 제거하고 사용하였다. In vitro 미생물 배양은 4종류

의 실험사료 0.5 g을 각각 혐기 배양액 10 ml가 들어 있는 50

ml용 serum bottle에 첨가한 다음, 24 시간 동안 39oC의

shaking incubator에서 실시하였다. 배양액은 배양을 시작한

후 3, 6, 9, 18 및 24 시간째에 incubator로부터 꺼내어 즉시

가스발생량을 측정한 다음, 분석을 위한 시료로 사용하였다.

가스 발생량(Gas production)측정은 각 발효시간별로 se-

rum bottle을 shaking incubator (120 rpm)에서 꺼낸 후, 온

도에 따른 변화를 감안하여 상온에서 20분간 방치한 다음,

총 가스발생량은 serum bottle내의 head space에 축적된 가

스를 water displacement apparatus에 부착된 주사기로 흡입

하여 burette내의 물을 밀어 올리는 양(가스압, ml)을 가스

발생량으로 하였다[11].

pH 측정은 가스발생량 측정을 완료한 즉시 Weaton de-

capper를 이용하여 serum bottle의 stopper를 제거한 다음

배양액의 pH를 pH meter (Mettler Toledo, MP230)로 측정

하였다.

반추위 혼합 미생물에 의한 in vitro 발효에 있어서 배양액

중의 미생물 성장률은 각 발효시간대별(3, 6, 9, 12, 18 및 24

시간)로 시험관으로부터 발효액 1.5 ml를 Eppendorf tube에

취하고, 3,000 rpm에서 3분간 원심분리 하여 사료 입자를 제

거하고, 상층액을 취하여 14,000 rpm에서 3분간 재 원심분리

하여 미생물 pellet을 침전시킨 다음, 상층액 은 제거하고 침

전물에 sodium phosphate buffer pH 6.5)를 첨가하여 교반

하여 현탁 시켰다. 이 과정을 3회 반복한 후에 spectropho-

tometer (BIO-RAD Model 680)를 이용하여 550 nm에서 OD

(optical density) 값을 비교하여 미생물 성장률을 구하였다.

통계 처리

실험 결과는 SAS package program [37]의 General Linear

Mode (GLM) procedure에 따라 처리되었으며, 각 처리구간

의 유의성 검증을 위하여 분산분석을 실시한 후, Duncan’s

multiple range test [10]로 유의성을 검정하였다(P<0.05).

결과 및 고찰

공정라인별 mycotoxin 함량 측정

미국산과 인도산 옥수수의 공정라인별로 aflatoxin B1과

ochratoxin A 함량을 측정한 결과는 Table 3에 보는 것과 같

다. 미국산 옥수수와 인도산 옥수수가 수입되어 부산항에 도

착하여 하역작업이 끝난 후의 곰팡이 독소함량을 보면, afla-

toxin B1은 미국산에서는 검출되지 않았으나 인도산에서는

9.95 ppb 수준으로 검출되었다. 그러나 ochratoxin A는 afla-

toxin B1에서와는 달리 미국산에서는 5.81 ppb 수준으로 검

출되었으나 인도산에서는 거의 검출되지 않았다. Aflatoxin

B1은 고온다습한 열대나 아열대 지방에서 생산된 농산물에

서 그 오염이 주로 보고되고[19] 있는데 본 연구에서도 미국

산보다 인도산에서 허용기준치에 육박하는 aflatoxin B1이 검
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Table 3. Mycotoxin including of aflatoxin B1 and ochratoxin A contents in test corns produced from USA and India sampled in

the line of logistics or processing

Sampling spot
Treatments1)

USCW USCF IDCW IDCF

………………………………………………… ppb …………………………………………………

At the harbor

At the intake hopper

2days after stored in silo

Before steam flake

After steam flaked

0.00±0.00
cC

1.78±0.01cB

1.54±0.25cB

2.62±0.01
cA

0.00±0.00bC

5.81±0.05
bC

5.88±0.03bC

5.90±0.01bC

7.73±0.12
bB

8.97±0.03aA

9.95±0.05
aC

11.71±0.07aA

10.55±0.05aB

9.46±0.01
aD

0.00±0.00bE

0.01±0.01
c

0.06±0.01d

0.00±0.00d

0.07±0.02
d

0.08±0.07b

1)
Abbreviated USCW: US corn-Whole type, USCF: US corn-Flaked type, IDCW: India corn-Whole type, IDCF: India corn-Flaked

type.
a,b

Means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05).
A-D

Means with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).

출되었다.

Aflatoxin B1의 국가별 허용 기준을 보면, 미국은 모든 식

품과 사료에 대해 aflatoxin B1총량으로서 20 ppb로 제한하

고 있으며 유럽연합(The European Union, EU)은 사료에 대

한 허용기준만 설정하는데 동물에 따라 5～200 ppb로 되어

있다. 특히 아르헨티나·오스트리아·독일·프랑스 등에서는 유

아용 식품에 대해 별도의 기준을 설정, 일반 식품에 비해 더

엄격한 기준을 적용하고 있다. 우리나라는 곡류·두류·땅콩·

견과류에 대해 10 ppb로 설정하고 있으며 사료에 대해서도

원료 사료는 50 ppb, 배합사료는 10～20 ppb로 규정하고 있

다. Ochratoxin A의 국가별 허용기준을 보면, 덴마크·프랑

스·스웨덴 등 주로 EU국가에서 규제하고 있다. 식품은 주로

쌀·보리 등 곡류에 대해 5～50 ppb의 범위로 규제하고 있으

며 사료는 이스라엘·스웨덴 등에서 5～30 ppb의 기준을 설

정하여 규제하고 있다. EU는 아직 허용기준이 제시되지 않

았으나 4～5 ppb 정도로 논의되고 있다. 우리나라는 ochra-

toxin A에 대한 허용기준 200 ppb로 다른 나라들에 비해 다

소 높았다[25].

위에서 언급한 국가별 mycotoxin의 허용 기준을 고려하였

을 경우 인도산 옥수수가 항구에 하역될 때 aflatoxin B1 함량

은 9.95 ppb로 허용기준 이하로 평가되었으나 인도산 옥수수

의 aflatoxin B1 함량은 허용기준치에 근접하는 아주 높은 수

준일 뿐만 아니라 곰팡이는 온도와 습도가 적당하면 급격히

번식하기 때문에 우리나라에서의 운송, 보관, 가공처리, 사료

배합, 배합사료의 유통 기간 중에 곰팡이 독소의 증가는 피

할 수 없이 일어날 수 있으므로 대책을 강구하여야 한다. 특

히, 미국산 수입 옥수수의 ochratoxin A 함량 5.81 ppb 수준

은 EU가 허용기준으로 고려하고 있는 4～5 ppb 수준보다 높

은 것으로 이 부분에 대한 정밀한 재검사와 특단의 조치가

이루어져야 할 것으로 생각된다.

호퍼에 입고되었을 때의 미국산 옥수수의 aflatoxin B1 함

량은 1.78 ppb, ochratoxin A는 5.88 ppb, 인도산 옥수수의

aflatoxin B1 함량은 11.71 ppb, ochratoxin A 함량은 0.06

ppb로서 하역되었을 때보다 소폭 증가하였다. 김해축산업협

동조합 사료공장의 silo에서 2일간 저장한 후에 mycotoxin

함량은 호퍼에 입고되었을 때와 큰 차이가 없었다.

Steam flake 처리를 하였을 때 미국산 옥수수와 인도산 옥

수수의 aflatoxin B1 수치가 0 ppb로 낮아진 것을 볼 수 있었

으며 ochratoxin A 수치는 7.73에서 8.97 ppb (미국산) 0.07에

서 0.08 ppb (인도산)로 나타났다. Aflatoxin B1의 중요한 특

징 중의 하나는 높은 열 저항성으로 280～300oC에서 분해된

다고 보고되고[41] 있지만 본 연구에서는 aflatoxin B1의 열

저항성에도 불구하고 steam flake 처리로 인하여 aflatoxin

B1 함량이 거의 검출되지 않은 이유에 대해서는 보다 깊이

있는 연구가 필요하다고 생각된다. 또한, aflatoxin B1에서와

는 달리 ochratoxin A 함량은 steam flaking에 의하여 전혀

영향을 받지 않고 오히려 증가하는 경향이었다.

가스 발생량(Gas production)

옥수수의 원산지와 steam flaking처리가 in vitro 가스 발

생량에 미치는 영향을 조사한 결과는 Table 4에서와 같다. In

vitro 배양 6 시간대를 기준으로 USCW, USCF, IDCW 및

IDCF 처리구의 가스 발생량은 각각 옥수수 1 g당 9.75, 9.97,

9.28 및 9.75 mL로서 원산지별로는 미국산(USCW구와 USCF

구) 옥수수가 인도산(IDCW구와 IDCF구) 옥수수보다 가스발

생량이 높았으며 가공처리별로는 steam flaking 처리(USCF

구와 IDCF구)구와 처리하지 않은 구(USCW구와 IDCW구)에

서 차이를 나타내지는 않았다(P<0.05). 이러한 현상은 모든

반추위 배양시간에서 동일하게 나타나지는 않았으며 반추위

배양 12 시간대에서는 통계적인 차이는 아니지만 위의 결과

와는 반대의 경향을 보여 원산지별로는 인도산 옥수수가 미

국산 옥수수보다 가스발생량이 높았으며 가공처리하지 않은

옥수수가 steam flaking 처리한 옥수수보다 가스 발생량이

높았다. 옥수수의 원산지와 steam flaking 처리에 관계없이
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Table 4. Effects of origins and steam flaking processing of corns on gas production rate in in vitro trial

Incubation time (hr)
Treatments

1)

USCW USCF IDCW IDCF

…………………………………………………… ml/g corn ……………………………………………………

3

6

9

12

18

24

7.58±1.00bC

9.75±0.62
aB

11.00±0.25aB

9.98±0.21aB

11.85±0.93
aB

11.48±0.54bA

9.48±0.05aCD

9.97±0.15
aCD

10.75±0.38aC

9.00±0.36bD

12.38±0.33
aB

13.13±0.68aA

9.30±0.14aC

9.28±0.59
aC

11.25±0.05aB

10.40±0.28aBC

10.90±0.64
aB

12.08±0.56aA

9.05±0.29abD

9.75±0.15
aCD

10.35±0.44aC

9.55±0.23abCD

11.63±0.33
aB

13.55±0.52aA

1)
Abbreviated USCW: US corn-Whole type, USCF: US corn-Flaked type, IDCW: India corn-Whole type, IDCF: India corn-Flaked

type.
a,b

Means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05).
A-D

Means with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).

Table 5. Effects of origins and steam flaking processing of corns on gas production parameters and effective gas production rate

in in vitro trial

Gas production

parameters

Treatments
1)

USCW USCF IDCW IDCF

…………………………………………………… ml/g corn ……………………………………………………

a

b

c

EGP2)r=0.06

-3.62

15.86

0.4011

10.18

5.42

6.03

0.2780

10.38

0.03

11.12

0.6307

10.18

-2.38

13.47

0.6536

9.96
1)Abbreviated USCW: US corn-Whole type, USCF: US corn-Flaked type, IDCW: India corn-Whole type, IDCF: India corn-Flaked

type.
2)

EGP: Effective gas production calculated with the equation of EGP=a+b[c/(c+k)], where k is the rate of passage set at 0.06.

가스 발생량은 배양 9 시간까지는 급속히 증가하는 추세를

보이다 12 시간대부터는 가스발생량이 적게 나타나는 경향

을 보였다. 이러한 현상은 in vitro 배양에 있어서 옥수수는

배양 9시간까지 급속하게 분해가 이루어진다는 것을 의미하

는 것이다.

Son 등[42]은 옥수수 가공방법이 in vitro 건물소화에 미치는

영향을 구명하는 실험에서 two stage 법에 의한 in vitro 건물

소화율은 1.5 mm flake 및 분쇄 옥수수(92.3 및 91.2%)가 가장

높았고, 그 다음으로는 2.8 mm 및 3.8 mm flake (83.9 및 83.4%)

처리한 옥수수가 높았고, 가공 처리하지 않은 통 옥수수 L (옥

수수 density가 660 g/l인 밀도가 낮은 것, whole corn L)과

H (옥수수 density가 740 g/l인 밀도가 높은 것, whole corn

H) (59.5 및 27.2%)는 분쇄하거나 flaking 처리한 옥수수에 비

하여 낮았다고 하였다. 그러나 본 연구의 결과에서는 옥수수의

steam flaking 처리에 의하여 가스 발생량이 증가하지 않았다.

이러한 이유는 처리하지 않은 미국산 옥수수(USCW)와 인도

산 옥수수(IDCW)를 in vitro 실험을 위하여 2 mm screen이

부착된 Wiley mill에서 분쇄한 다음, 미세한 전분입자를 제거

한 후 입자가 600 μm(입자도 표현지수 MF=2.5) 이하가 되도록

처리하여 사용하였기 때문이라고 생각된다.

Galyean 등[12]은 반추위내 소화율은 사료입자의 표면적

이 넓어질수록 증가한다고 하였는데, 이는 가공처리에 의해

반추위내 미생물이 접촉할 수 있는 면적이 넓어짐으로써 소

화율이 증가되기 때문이라고 하였다. 따라서 본 연구에서는

in vitro 실험을 위한 시료의 분쇄에 의해 반추위 미생물이 접

촉할 수 있는 충분한 공간이 제공됨으로써 flaking 처리의 효

과가 상대적으로 인정되지 않은 결과를 초래하였다. 실제로

Son 등[42]은 옥수수 가공방법이 in vitro 건물소화에 미치는

영향을 구명하는 실험에서 1.5 mm flaking 옥수수와 분쇄 옥

수수 in vitro 건물 소화율은 각각 92.3%와 91.2%로서 차이가

없었다.

일반적으로 가스 발생량과 옥수수의 gelatin 함량 그리고

옥수수의 소화율 사이에는 상호 높은 상관관계가 있어 젤라틴

정도가 높을수록 가스 발생량과 소화율이 높은데[4,18,26,40]

이는 steam flaking 처리에 의하여 옥수수의 표면적이 증가함

으로써 미생물이 더욱더 잘 공격할 수 있기 때문이다. 또한,

소화율이 증가하면 methane 가스 발생량은 오히려 30% 이상

감소한다[5,18,49,50,51].

가스 발생량과 유효 가스 발생량의 추정치 및 in vitro 가

스 발생 양상은 각각 Table 5과 Fig. 1에서와 같다. USCW,
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Table 6. Effects of origins and steam flaking processing of corns on the changes of pH value in in vitro trial

Incubation time (hr)
Treatments

1)

USCW USCF IDCW IDCF

3

6

9

12

18

24

6.54±0.01aA

6.46±0.02
aB

6.44±0.01aBC

6.40±0.01bC

6.23±0.05
aD

6.05±0.00aE

6.49±0.01bA

6.48±0.00
aAB

6.48±0.02bAB

6.44±0.01aB

6.21±0.01
aC

6.12±0.03bD

6.51±0.01abA

6.49±0.02
aA

6.48±0.01abA

6.45±0.00aA

6.29±0.04
aB

6.20±0.03abC

6.51±0.01abA

6.46±0.00
aAB

6.47±0.01abAB

6.43±0.01aB

6.27±0.03
aC

6.14±0.04abD

1)
Abbreviated USCW: US corn-Whole type, USCF: US corn-Flaked type, IDCW: India corn-Whole type, IDCF: India corn-Flaked

type.
a,b

Means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05).
A-E

Means with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).

Fig. 1. Gas production rate (ml/g corn) of the test corns,

USCW (◆―◆), USCF (▲―▲), IDCW (■―■) and

IDCF (×―×) in in vitro trial.

USCF, IDCW 및 IDCF 처리구의 가스 발생량 함수는 각각

GP (USCW)=-3.62+15.06 (1-e
-0.4011t

), GP (USCF)=5.42+6.03

(1-e
-0.2780t

), GP (IDCW)=0.03+11.12(1-e
-0.6307t

), GP (IDCF)=-2.38+

13.47(1-e-0.6536t)이었으며 유효 가스 발생량은 옥수수 g당 각

각 10.18, 10.38, 10.18 및 9.96 ml이었다. 유효 가스 발생량은

옥수수의 원산지나 가공처리방법에 따라 전혀 영향을 받지

않았지만 "a"값과 "b"값은 원산지와 처리방법에 따라 큰 차

이를 보였다. USCW, USCF, IDCW 및 IDCF 처리구의 시간

당 가스 발생률이 각각 40.11, 27.80, 63.07 및 65.36%로서 상

당히 높았는데, 가스 발생량은 발효 9시간 전에 대부분 완료

되고 발효 3～6시간대에 가스 발생량의 peak에 도달하는 것

을 알 수 있다(Fig. 1).

pH 변화

각 처리구의 in vitro 발효시간에 따른 배양액의 pH 변화

는 Table 6에서와 같이 TMR 사료의 발효 3시간대의 pH는

6.49～6.54 범위로 시작하여 발효가 진행되면서 점차 낮아지

는 경향을 타나내어 발효 24시간대 pH는 6.05～6.20으로 기

록되었다. 본 실험에서 보인 발효초기 시간대(발효 3～6 시

간대)의 pH의 범위(6.49～6.54)는 정상적인 상태라고 생각되

지만 발효후기 시간대(발효 18～24 시간대)의 pH 범위(6.0

5～6.29)는 매우 높았는데 이는 배양액 중에 첨가되었던 완

충용액 때문에 발생한 결과라고 생각된다.

발효 초기(12시간대)에는 높은 pH를 보이다가 12시간이

경과함에 따라 pH가 떨어지는 현상을 보여 일반적인 in vitro

실험에서 pH가 감소하기 시작하는 시간대(3～6시간대)보다

매우 느렸다. 옥수수를 분쇄하거나 steam flaking 처리를 하

면 가용성 탄수화물인 starch granule의 용해와 분해가 단시

간 내에 빨리 이루어지기 때문에[45,52] 짧은 배양시간에도

pH의 감소현상이 두드러지게 나타나지만, 본 실험에서는 in

vitro 실험 수행 시 artificial saliva [25]를 대신하여 Bryant와

Burkey [6]가 사용한 혐기 희석액을 사용하였고 혐기 배양액

은 Dehority [7]가 사용한 배양액에서 탄소원을 제거하고 사

용하였기 때문에 나타난 현상이라 생각된다. 한편, 반추위 내

적정 pH 수준은 약 6.5～6.7로서 pH가 산성이나 염기성 어느

한 쪽으로 치우치게 되면 반추위 내 미생물 활동에 영향을

미쳐 소화가 잘 되질 않게 되는데[28], 본 연구에서는 전체 발

효시간에 있어서 적정수준의 pH를 유지하였다.

반추동물과 옥수수의 사료입자도 관계에서, Hart 등[14]과

Hejazi 등[16]은 분쇄옥수수나 steam flaked 옥수수를 급여하

였을 경우보다 알곡의 옥수수를 급여하였을 때 안정된 반추

위 pH가 유지된다고 하였다. 그러나 단위동물 돼지에 있어

서는 옥수수 입자도가 작을수록 영양소 이용성이 높다는 많

은 연구 결과들[7,47,48]이 있다. 다만 단위동물에서 옥수수

의 고운 입자도로 인한 위궤양 발생율의 증가[15,33,47,48]와

입자도를 감소시키기 위한 에너지 소모량의 증가로 생산비

용의 추가를 간과할 수 없으며 이러한 이유들로 국내외 연구

진들은 적정 입자도를 찾기 위해 많은 연구를 수행하고 있는

데, Behnke [3]의 보고에 의하면 육성－비육돈에서 500～700

microns를 적정 입자도라 하였으며, Wondra 등[47,48]에 의
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Table 7. Effects of origins and steam flaking processing of corns on the microbial growth rate in in vitro trial

Incubation time (hr)
Treatments

1)

USCW USCF IDCW IDCF

………………………………………………… OD value (550 nm) …………………………………………………

3

6

9

12

18

24

0.18±0.01aB

0.19±0.01
aB

0.18±0.02aB

0.19±0.02aB

0.22±0.01
bAB

0.23±0.00aA

0.19±0.01aAB

0.20±0.02
aAB

0.17±0.02aB

0.22±0.00aAB

0.26±0.00
aA

0.25±0.00aAB

0.15±0.00bC

0.20±0.02
aB

0.17±0.01aBC

0.19±0.01aB

0.25±0.02
abA

0.24±0.01aB

0.15±0.01bD

0.18±0.00
aC

0.17±0.01aCD

0.23±0.00aB

0.25±0.00
aA

0.25±0.00aA

1)
Abbreviated USCW: US corn-Whole type, USCF: US corn-Flaked type, IDCW: India corn-Whole type, IDCF: India corn-Flaked

type.
a,b

Means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05).
A-D

Means with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).

하면 입자도 감소에 따라 영양소 소화율의 향상으로 성장효

과를 기대할 수 있다고 보고하였다.

그러나 조사료를 급여하여야 하는 반추동물에 있어서 농

후사료만을 급여한 반추위 대사나 소화율에 대한 정확한 정

보가 없어 계속적인 연구가 이루어지고 있다[29,31,48,50,52].

반추동물의 사료 이용성을 향상시키기 위해 곡류를 가공하

는 많은 방법들이 연구되어 왔다. 이론적으로 분쇄를 통한

사료입자도의 감소는 사료의 표면적을 증가시키며 실제 비

반추동물에 있어서는 소화율 증가에 의한 생산성의 증가를

가져오나, 사료의 입자도를 작게 할수록 분쇄 가공비용은 증

가하며, 또한 미세 입자에 의한 생리적 기능의 변화로 각종

부작용이 따른다[8,43,46]. Sharp 등[39]은 육우에 있어서 통

옥수수가 분쇄 옥수수 보다 반추위 내에서 acetate가 propio-

nate와 butyrate로의 전환율이 높아 반추위내 에너지 이용율

이 증가하였다고 보고하였으며, Oltjen 등[30]은 비육우에 있

어 조사료를 급여하지 않고 100% 농후사료만을 급여한 결과

통옥수수를 급여하였을 때 기호성과 증체율이 증가하였고,

반추위 내 VFA와 NH3-N 함량이 낮은 반면 pH는 높아졌다

고 하였다. 일반적으로 6개월령 이하의 어린 반추가축도 저

작행위가 가능하므로 가공 처리된 옥수수가 소화율을 증가

시킬 수 있으나, 가공비용의 상승수준 이상으로 사료적 가치

상승은 어렵다. 또한 비육우에 있어 고수준의 농후사료를 급

여하는 경우 분쇄 옥수수를 급여하는 것 보다 알곡상태의 통

옥수수를 급여할 때 5%의 성장률과 7%의 사료효율 개선 효

과가 나타났으며, 가공비용을 감안 할 경우 통옥수수 급여구

가 생산성 면에서 높았다[17,35].

본 연구에서 9시간대에 steam flaked처리구의 pH가 증가

했다가 이후 다시 감소하는 현상은 반추위 내 cellulolytic

bacteria의 수의 감소 및 분해 활동 때문[36]에 일어난 것이라

생각되며 알곡 분쇄처리구가 steam flaking 처리구에 비해

더 안정된 pH를 보였는데 이것은 원곡처리구가 steam flak-

ing 처리구보다 더 안정된 반추위 내 산도를 유지한다는 Lee

등[22]의 보고와 일치하였다. Hale [13]은 옥수수를 flaking

처리하면 전분입자가 젤라틴화되고, 반추위 내에서 프로피

온산의 생성량을 증가시켜 A/P (acetate/propionate)비를 감

소시킨다고 하였다. A/P비가 감소하면 유지율은 하락되는

반면 증체율은 개선된다. 그러므로 전분의 젤라틴화를 향상

시키기 위한 flaking 등의 가공처리는 착유우 사료보다는 비

육우 사료에 있어서 보다 효과적이라고 할 수 있겠다.

미생물 성장량

In vitro배양 후 시간대별 미생물이 성장량을 측정한 결과

는 Table 7에서와 같다. USCW, USCF, IDCW 및 IDCF 처리

구의 발효 6시간대의 미생물 성장량은 각각 0.19, 0.20, 0.20

및 0.18 OD value로서 처리간 통계적 차이 없이 거의 동일하

였다. 이러한 현상은 발효 9시간(0.17～0.18의 범위)와 발효

12시간대(0.19～0.23의 범위)에서도 동일하게 발생하였다. 발

효 12시간대 까지는 별 차이를 보이지 않다가 이후 미생물의

성장량이 증가하는 것을 볼 수 있었지만 크게 증가하는 모습

은 보이질 않았다. 결론적으로 in vitro 배양시간대별 미생물

성장량을 측정한 결과는 처리구간 차이가 발생하지 않았고

배양시간의 경과에 따라서도 뚜렷한 미생물의 증가현상을

발견할 수 없었다.

이러한 결과를 얻은 첫 번째 이유는, 실험의 외적 타당성

을 높이기 위하여 통옥수수를 가축에게 급여 시 저작에 의한

통옥수수 외피의 손상으로 소실율이 증가되는 현상을 배제

시키지 않기 위하여 steam flaking 처리를 한 옥수수나 처리

하지 않은 옥수수 모두를 2 mm screen으로 분쇄하였기 때문

에 in vitro배양에서 미생물이 사료입자로 attachment 할 수

있는 충분한 공간이 마련되었기 때문이다. 일반적으로 steam

flaking 처리 옥수수는 알곡 옥수수보다 배양 초기에 더 많은

양이 소화되며[34], 실제 반추동물을 통한 in vivo 실험에서도

steam flaking 옥수수의 섭취는 반추위 내 미생물이 attach-

ment 할 수 있는 표면적이 증가하여 소화율을 크게 향상시
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킬 수 있다[2,24,51,52]. 두 번째 이유는, 본 실험에서 in vitro

실험 수행 시 artificial saliva [23]를 대신하여 Bryant와

Burkey [6]가 사용한 혐기 희석액을 사용하였고 혐기 배양액

은 Dehority [7]가 사용한 배양액에서 탄소원을 제거하고 사

용하였기 때문에 in vitro 상의 미생물이 성장하기에는 최적

의 조건이었기 때문이다. 실제로 USCW, USCF, IDCW 및

IDCF 처리구의 발효 3시간대의 미생물 성장량은 각각 0.18,

0.19, 0.15 및 0.15 OD value로서 미국산 옥수수에서 미생물

의 성장량이 인도산 옥수수에서보다 통계적으로 높았지만

(P<0.05) 4처리구 모두에서 미생물 성장량은 매우 높았고 이

러한 성장량은 배양 완료 시까지 지속적으로 유지되었다.

요 약

본 연구는 미국산 옥수수와 인도산 옥수수의 steam flak-

ing 처리가 in vtro 가스발생량과 미생물 성장량 그리고 곰팡

이 독소 aflatoxin B1과 ochratoxin A의 농도에 미치는 영향

을 구명하기 위하여 수행되었다. 실험 설계는 4개의 처리구,

① USCW (미국산 무처리 옥수수), ② USCF (미국산 steam

flaking 옥수수), ③ IDCW (인도산 무처리 옥수수) 그리고 ④

IDCF (인도산 steam flaking 옥수수), 처리구당 4반복으로 6

개의 발효시간대(3, 6, 9, 12, 18 및 24)를 두고 in vitro 실험을

수행하였다. 공시한 옥수수중 aflatoxin B1이나 ochratoxin A

와 같은 곰팡이 독소의 함량은 항구, hopper,사일로 그리고

가공 전까지 보관기간이 길어짐에 따라 증가하는 경향을 보

였다. 공정라인별로 곰팡이 독소를 측정한 결과 입고 시 인

도산 옥수수(IDCW)와 미국산 옥수수(USCW)의 aflatoxin B1

수치는 각각 11.71 ppb와 1.78 ppb으로 나타났지만 steam

flaking 후의 aflatoxin B1 함량은 USCW구와 IDCW구에서

전혀 검출되지 않아(0.00 ppb) steam flaking 처리가 곰팡이

Aspergillus flavus를 감소시킬 수 있는 것으로 조사되었다. 그

러나 이러한 경향은 ochratoxin A 함량에서 관찰되지 않았

다. In vitro 실험에서 gas 발생량은 원산지별로는 미국산 옥

수수(USCW & USCF)가 인도산 옥수수(IDCW & IDCF) 보

다 유의적으로 높았으며 가공 처리별로는 steam flaking 처

리한 옥수수가 알곡 옥수수보다 발효 3시간대를 기준으로

1.5～2% 정도 높았다. 배양액 중의 pH는 6.05～6.54의 범위

로서 미생물이 성장하기에 적정한 pH를 유지하였으며 처리

구간에 유의적인 차이는 찾아 볼 수 없었으나 USCF구의 pH

가 다른구에 비해 다소 낮았다. pH는 배양 12시간까지 감소

하였으며 이 시간 중에 가스 발생량은 급격히 증가하였다. In

vitro 미생물 성장량도 발효 18시간까지 증가하다가 그 이후

시간대에서는 성장량이 증체를 보이거나 오히려 감소하는

경향이었다. 결론적으로 원산지별로는 in vitro 실험결과와

곰팡이 독소 함량을 기준으로, 미국산 옥수수가 인도산 옥수

수보다는 품질이 훨씬 높았으며, 수입산 옥수수의 steam

flaking 처리는 in vitro 가스발생량 및 미생물 성장량을 개선

시킬 뿐만 아니라, aflatoxin B1이나 ochratoxin A와 같은 곰

팡이 독소를 감소시키는 역할을 하였다.
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