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Summary

This study was to performed to investigate the effect of horseradish powder and mushroom 
waste in fattening pig diet on odorous compound concentration from slurry. Twenty fattening 
boars [Landrace×Yorkshire) × Duroc] weighing an average body weight of 78.4 ± 8.88 kg were 
randomly assigned to one of 4 treatments (control, horseradish 0.03%, mushroom waste 0.5%, and 
combination; horseradish 0.03% + mushroom waste 0.5%). This experiment was a randomized 
complete block (RCB) design using 5 pigs per treatment with 1 pig per metabolizable cage. Pigs 
were fed experimental diet (amount proportional to 3% of their body weight) twice a day (09:00 
and 16:00) for 7 d after having 14 d adaptation period. Experimental diets were mixed with water 
by 1:2.5 v/v. Odorous compounds in slurry including acetate, propionate, butyrate, trans fatty acid 
isomers were not different (P>0.05) among treatments. There was no difference (P>0.05) in the 
levels of phenol compounds including phenol and p-cresol in slurry among treatments. 
Concentration of indole was lower (P<0.05) in horseradish group compared with others. Skatole 
level was highest in control and horseradish group, middle in mushroom waste group, and lowest 
in combination group (P<0.05). Concentration of indole compounds was lowest (P<0.05) in combination 
group. Data from our current study suggest that indole compounds in slurry can be reduced by 
administrating pigs with 0.03% horseradish powder and 0.5% mushroom waste in their diet.
(Key words : Horseradish, Mushroom waste, Feed, Phenol, Indole)

서    론

사료가 소화기관을 통과하면 영양소가 가

수분해되어 체내로 흡수된 다음 가축의 성장 

및 발달에 이용되는데, 이용되지 않은 영양

소와 내생 물질은 분과 뇨를 통해 배설된다. 
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이렇게 배설된 물질들이 돈사 바닥 또는 슬

랏 아래에서 저장되는 동안 혐기 미생물에 

의해 발효되면 악취물질이 생성된다 (Spoelstra, 
1977; Williams와 Evans, 1981). 오래전부터 

한국에서는 돼지의 성장을 중심으로 사양관

리를 하게 되면서 가축의 요구량보다 많은 

단백질이 사료에 포함되어 왔다. 이로 인해 

체내에서 이용되지 않은 단백질이 배설되어 

분뇨저장 및 처리과정에서 악취를 발생하게 

된다. 2005년도에 축산시설에서 발생되는 악

취물질을 규제하기 시작한 이래 (악취방지법, 
2005), 축산시설을 대상으로 하는 악취 민원 

중 양돈시설을 대상으로 한 민원이 많은 것 

같다. 이런 상황으로 인하여 축산시설에서 

발생되는 악취가 양돈시설의 설치장소와 규

모를 결정하는데 중요한 역할을 하고 있다. 
Williams (1984)와 Hobbs 등 (1997)은 축산시설

에서 발생되는 악취의 지표물질로 휘발성지

방산류, 인돌류, 페놀류, 황화합물류를 포함

하여 4종류를 제시하였다. 이 중 페놀 화합

물과 인돌 화합물이 돈사에서 발생되는 주요 

냄새물질로 언급되고 있다 (Schaefer, 1977; 
Williams와 Evans, 1981; O’Neill와 Phillips, 
1992). 페놀 화합물의 대표물질인 페놀과 p-
크레졸은 L-타이로신의 분해로 생성되고, 인

돌 화합물의 대표물질인 인돌과 스카톨은 L-
트립토판의 분해로 생성된다. 페놀 화합물과 

인돌 화합물이 가축의 대장 점막을 통해 흡

수되면 glucuronic acid와 결합한 후 간으로 

이동하여 독성이 없는 물질인 glucuronide, 
sulphuric acid 및 무기태황으로 전변된다

(Smith와 Williams, 1966). 이들 물질이 분뇨

를 통하여 배설된 다음 분의 β-glucuronidase
가 뇨로 배설된 glucuronide를 분해하여 다시 

페놀 및 인돌 화합물을 생성한다. 섬유소 강

화 사료를 돼지에 급여하면 신선분에서 p-크
레졸과 스카톨의 발생량이 감소된다고 한다 

(Goa 등, 1999). 고추냉이와 팽이버섯폐배지

는 다량의 섬유소를 함유하고 있다. 특히 팽

이버섯폐배지에는 콘코브, 밀기울 등의 사료

원료가 많이 포함되어 있으며 조섬유 함량이 

13.7% 정도로 높다 (정 등, 2006). 또한 팽이

버섯폐배지에 함유되어 있는 버섯균은 일반

세균이나 소화효소에 의해 분해되기 어려운 

리그닌 등의 다당류를 단당류로 분해하기 때

문에 (김, 1993), 장내 미생물이 이것을 이용

하게 되면 질소 소비를 줄일 수 있어 질소유

래 악취물질의 발생량이 감소될 수 있을 것

이다. 본 연구는 서양고추냉이와 팽이버섯폐

배지를 비육돈에 급여하여 분뇨에서 발생되

는 악취물질의 농도변화를 조사하고자 수행

되었다. 

재료 및 방법

1. 시험 디자인, 동물 및 사료

평균체중 78.4 ± 8.88 kg의 비육돈 수컷 20두

〔(렌드레이스 × 요크셔) × 듀록〕를 처리당 

5두씩으로 하여 4처리에 난괴법 (RCB)으로 

대사케이지에 1두씩 배치하였다. 처리구는 1) 
무처리구, 2) 서양고추냉이 분말 0.03% 첨가, 
3) 팽이버섯폐배지 0.5% 첨가 4) 서양고추냉

이 분말 0.03%와 팽이버섯폐배지 0.5% 혼합

으로 구성되었다. 대사케이지 (1.6 × 0.8 m2)는 

플라스틱 슬랏바닥, 급이기 및 급수기를 가

지고 있고, 돈사 온도는 자동조절 열풍기 및 

배기팬을 이용하여 약 25℃로 유지되었다. 
모든 사료는 가루사료 형태로서 NRC (1998) 
영양소 요구량이 충족되었다. 시험사료는 에

너지 (DE), 아미노산 및 광물질 수준을 비슷

하게 제조하였다 (Table 1). 

2. 사료급여

돼지는 14일간의 적응기를 거쳐 7일간 본

시험에 공시되었다. 사료는 체중의 3%로 1일 

2회 (09:00, 16:00) 급여 하였는데, 물과 사료
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Table 1. Formula of the experimental diets1)

Control Horseradish
(H)

Mushroom waste 
(M)

H + M

Corn, yellow 72.34 72.34 69.74 69.71
Mushroom waste, power 0.00 0.00 0.50 0.50
Horseradish, power 0.00 0.03 0.00 0.03
Soybean oil 0.67 0.67 1.30 1.30
Molasses 0.07 0.07 1.29 1.29
Soybean meal 24.07 24.07 24.34 24.34
Limestone 0.53 0.53 0.48 0.48
DCP 1.52 1.52 1.55 1.55 
Mineral Mixture2) 0.20 0.20 0.20 0.20 
Vitamin Mixture3) 0.20 0.20 0.20 0.20 
Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 
Endopower4) 0.05 0.05 0.05 0.05 
Bioplus 2B5) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
Composition calculated 　 　 　 　

Protein (%) 16.5 16.5 16.5 16.5
DE (kcal/kg) 3,450 3,450 3,450 3,450
Fiber (%) 3.40 3.40 3.40 3.40
Ca (%) 0.80 0.80 0.80 0.80 
P (%) 0.65 0.65 0.65 0.65
Lysine (%) 0.87 0.87 0.87 0.87
Methionine (%) 0.27 0.27 0.27 0.27
Treonine (%) 0.63 0.63 0.63 0.63
Tryptophan (%) 0.19 0.19 0.19 0.19

1) Diets contain horseradish, mushroon waste and horseradish plus mushroon waste per treatment, which 
contain 0.03, 0.5, 0.03 + 0.5% in the diet, respectively. 

2) Provided the following per kilogram of diet : choline chloride 700 mg, selenium 0.15 mg, manganese 0.03 
g, zinc 0.1 g, iron 0.1 g, iodine 0.5 mg, magnesium 0.1 g.

3) Provided the following amounts per kilogram of diet : vitamin A 5,500 IU; vitamin D3 550 IU; vitamin E 
27 IU; menadione sodium bisulfate 2.5 mg; pantothenic acid 27 mg; niacin 33 mg; riboflavin 5.5 mg; vitamin 
B12 0.04 mg; thiamin 5 mg; pyridoxine 3 mg; biotin 0.24 mg; folic acid 1.5 mg; choline chloride 700 mg. 

4) Provided per kilogram of diet; α-galactosidase, Galactomannanase, Xylanase, β-glucanase, α-amylase etc.
5) Provided per kilogram of diet; Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis.

를 중량기준으로 2.5:1로 혼합하여 급여 하였

다. 돼지 개체별로 분뇨량이 비슷하게 되도

록 하기 위해 사료와 물의 섭취량을 같게 하

였고, 물을 추가적으로 공급하지 않았다. 사

료급여량을 매일 측정하였고, 시험개시와 종

료 시에 체중을 측정하였다.  
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Table 2. Gas chromatography analysis condition

Injection Injection volume 2㎕
Inlet Temperature 250℃

Split ratio 5:1
Columm Flow 1.0 mL/min

DB-5ms 30m, 0.25 mm, 0.25㎛
Detector Temperature FID, 250℃

Table 3. Effect of horseradish and mushroom waste combination on the short chain fatty 
acid concentration from manure of pigs1)

Control Horseradish
(H)

Mushroom waste 
(M)

H + M MS

Acetic acid 739 898 901 782 213
Propionic acid 275 308 282 319 81
Butyric acid 155 174 156 194 51
i-Butyric acid 44 46 46 45 9
i-Valeric acid 83 91 83 85 17

SCFA2) 1,169 1,380 1,339 1,295 326
I-SCFA3) 127 138 129 130 26
1) Diets contain horseradish, mushroon waste and horseradish plus mushroon waste per treatment, which 

contain 0.03, 0.5, 0.03 + 0.5% in the diet, respectively. 
2) SCFA = acetic acid + propionic acid + butyric acid 
3) I-SCFA = i-butyric acid + i-valeric acid

3. 분뇨 채취 및 분석 

시험기간 동안 대사케이지 아래 분뇨받이

를 이용하여 1일 2회 개체별로 분뇨를 채취

하였다. 채취한 분뇨를 10 L 통에 넣어 －20 
℃에 보관하였고, 악취물질을 분석하기 전에 

증류수와 슬러리를 1:1로 희석하였다. Flickinger 
등 (2003)의 방법에 따라 Gas Chromatography
(6890N, Agilent, USA)를 이용하여 휘발성유

기물 (Volatile organic compound; VOC) 농도를  

분석하였다 (Table 2).

4. 통계처리

모든 실험은 각각 5회 반복 실험을 수행하

였으며, 실험결과에 대한 통계분석은 SAS 
(Statistical Analysis System, 1996) package 

GLM (General Linear Model)을 이용하여 분산

분석을 실시하였고, 평균간 차이는 Duncan 
(1955)의 다중검정법에 의해 95% 유의수준으

로 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 분뇨의 단쇄지방산 농도 변화

사료에 서양고추냉이 분말 0.03%, 팽이버

섯폐배지 0.5% 및 서양고추냉이 분말 0.03%
와 팽이버섯폐배지 0.5%의 혼합제를 사료에 

첨가한 후 돼지에 급여한 다음 분뇨의 단쇄

지방산 농도를 측정하였다 (Table 3). 분뇨의 

초산, 프로피온산, 부티르산 및 이성체지방산

의 농도는 처리별로 차이가 없었다 (p>0.05). 
이것은 사료에 서양고추냉이와 팽이버섯폐배
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Table 4. Effect of horseradish and mushroom waste combination on volatile organic 
compounds concentration from manure of pigs1)

Control Horseradish
(H)

Mushroom waste 
(M)

H + M MS

Phenol   2.57  1.97   2.50  2.56  0.8

p-Cresol 106.63 96.24 110.03 90.29 31.0

Indole   1.11a  0.79b   1.27a  1.12a  0.3

Skatole   1.74a  1.81a   1.43b  1.12c  0.3

Phenols2) 109.20 98.21 112.53 92.85 31.6

Indoles3)   2.85a  2.60a   2.71a  2.24b  0.3
1) Diets contain horseradish, mushroon waste and horseradish plus mushroon waste per treatment, which 

contain 0.03, 0.5, 0.03+0.5% in the diet, respectively. 
2) Phenols = phenol + p-cresol
3) Indoles = indole + skatole
a, b, c Figures with different superscripts within the same row are significantly different (p<0.05).

지의 첨가 농도가 낮아 대장의 발효환경에 

미치는 영향이 적었기 때문으로 사료된다.  

2. 분뇨의 휘발성유기물 농도 변화

사료에 서양고추냉이 분말 0.03%, 팽이버

섯폐배지 0.5% 및 서양고추냉이 분말 0.03%
와 팽이버섯폐배지 0.5%의 혼합제를 사료에 

첨가한 후 돼지에 급여한 다음 분뇨의 페놀 

화합물과 인돌 화합물의 농도를 측정하였다 

(Table 4). 페놀 화합물인 페놀과 p-크레졸의 

농도는 처리구별로 차이가 없었다 (p>0.05). 
페놀과 p-크레졸을 합한 페놀류의 농도도 처

리구간에 차이가 없었다 (p>0.05). 그러나 인

돌 농도는 다른 처리구에 비하여 고추냉이 

처리구에서 낮았다 (p<0.05). 스카톨 농도는 

대조구와 고추냉이구에서 가장 높았고, 고추

냉이와 버섯폐배지의 혼합구에서 가장 낮았

으며, 버섯폐배지구는 중간이었다 (p<0.05). 
인돌류 농도는 고추냉이와 버섯폐배지의 혼

합구에서 가장 낮았다 (p<0.05). 이것은 사료

에 함유된 고추냉이와 팽이버섯폐배지의 상

호작용이 있었기 때문으로 판단된다. 
결론적으로 비육돈사료에 서양고추냉이 분

말 0.03% 첨가, 팽이버섯폐배지 0.5% 첨가 

또는 서양고추냉이 분말 0.03%와 팽이버섯폐

배지 0.5% 혼합하여 급여하였을 때 돼지의 

분뇨에서 페놀과 p-크레졸의 농도에 차이가 

없었다. 그러나 팽이버섯폐배지를 사료에 첨

가하여 급여하였을 때 분뇨의 스카톨 농도가 

감소되었고, 서양고추냉이와 혼합하면 급여

하면 시너지 효과가 높게 나타나는 것으로 

분석되었다.  

적    요

본 연구는 사료에 서양고추냉이 분말 0.03 
%, 팽이버섯폐배지 0.5% 및 서양고추냉이 

분말 0.03%와 팽이버섯폐배지 0.5%의 혼합

제를 사료에 각각 첨가한 후 비육돈에 급여

하여 분뇨에서 발생되는 악취물질의 농도변

화를 조사하였다.  
1. 분뇨의 단쇄지방산 농도를 측정한 결과 

초산, 프로피온산, 부티르산 및 이성체지방산

의 농도는 처리구간에 차이가 없었다 (p>0.05). 
2. 분뇨의 페놀, p-크레졸 및 이들을 합한 

페놀류 농도는 처리구간에 차이가 없었다 

(p>0.05). 그러나 인돌 농도는 고추냉이 처리
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구에서 낮았으며 (p<0.05), 스카톨 농도는 대

조구와 고추냉이구에서 가장 높았고, 고추냉

이와 버섯폐배지의 혼합구에서 가장 낮았으

며, 버섯폐배지구는 중간이었다 (p<0.05). 인

돌류 농도는 고추냉이와 버섯폐배지의 혼합

구에서 가장 낮았다 (p<0.05). 
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