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Abstract
The objective of the current study was to investigate the effect of odor reducing agents on the 
levels of pH, total carbon, total nitrogen, and odorous compounds [phenols, indoles, short 
chain fatty acid (SCFA), branched-chain fatty acid (BCFA), and ammonium nitrogen] of swine 
manure during the spring season (temperature around 20°C). Odor reducing agents included 
horseradish powder, mushroom waste powder, and almond hull powder. A manure sample 
(15 L) was taken from the pit under the pens of a swine feeding operation and incubated with 
0.03% horseradish powder, 1% mushroom waste powder, and 1% almond hull powder, 
respectively, in acryl chambers for 14 days. Addition of almond hull powder showed the lowest 
pH (p < 0.05) and the highest level of total carbon (p < 0.05) among treatments of odor 
reducing agents. Although addition of odor reducing agents increased the level of phenols (p < 
0.05), addition of almond hull powder decreased the level of indoles (p < 0.05). Levels of 
SCFA and BCFA were higher in almond hull powder than those in control (p < 0.05). Taken 
together, the results from our current study showed that odor reducing agents can be used for 
reducing the odor of swine manure by providing fermentable carbohydrates. At 20°C, however, 
the function of odor reducing agents might be decreased due to lower microbial activity.
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Introduction

가축의 조사료를 경작하는 초지에는 봄철 또는 가을철에 가축 분뇨를 이용하여 생산된 퇴비와 

액비를 살포한다. 이때 퇴비와 액비에서 불쾌한 냄새가 발생되면 이용에 많은 제약이 있기 때문

에 가축 분뇨에서 냄새가 발생되지 않도록 하는 것은 매우 중요하다. 특히 봄철은 외부 온도가 상

승하는 계절이기 때문에 분뇨의 냄새 저감이 반드시 필요하다. 

온도는 가축 분뇨에 서식하는 미생물의 성장에 영향을 주는데, 외부 온도가 높으면 미생물의 

활성이 증대되어 다량의 유기물이 분해되면서 냄새물질의 발생이 증가될 수 있다(Le et al., 

2005). 미생물은 증식과 활동을 위해 단백질과 탄수화물을 이용한다(Gibson and Roberfroid, 

1995). 그런데 단백질에 비해 탄수화물의 양이 적거나 단백질이 상대적으로 많으면 미생물은 에

너지원으로 단백질을 이용하기 때문에 냄새물질이 많이 생산될 수 있다(Reid and Hillman, 1999; 
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Sutton et al., 1999). 이때 발효탄수화물이 풍부한 비전분태 다당류를 사료에 첨가하여 돼지에게 급여하였을 때, 분뇨

의 휘발성지방산(volatile fatty acid; VFA) 농도가 증가되고 pH가 낮아지면서 암모니아 휘산이 감소되었다(Canh et 

al., 1996). 그러나 발효탄수화물이 적은 탄수화물을 사료에 첨가하여 급여하였을 때 오히려 분뇨의 냄새물질 농도가 

높아졌다(Gralapp et al., 2002). 가축의 분뇨에서 발생되는 냄새를 줄이기 위해서는 발효탄수화물이 풍부한 원료의 

선택이 필요할 것이다(Sommer et al., 1991). 본 연구에서는 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분

말을 이용하였다. 서양고추냉이 분말에는 퍼옥시다아제가 함유되어 있으며 페놀류를 산화하여 분뇨의 페놀류 농도

를 감소시킨다(Klibanov et al., 1983). 팽이버섯폐배지 분말에는 콘코브, 밀기울 등이 많이 포함되어 있으며 조섬유 

함량이 13.7% 정도로 높다(Cheong et al., 2006). 그리고 버섯균은 다당류를 단당류로 분해할 수 있기 때문에(Kim, 

1993), 미생물 성장을 위해 다양한 탄수화물이 공급될 수 있어 냄새 저감에 도움을 줄 수 것이다. 아몬드피 분말은 조

섬유 함량이 44%로 다량의 발효탄수화물을 함유하고 있기 때문에(Hwang et al., 2013), 미생물의 주요 에너지원으로 

이용될 수 있을 것이다. 본 연구에서는 돼지 분뇨에 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분말을 각

각 첨가한 후 냄새물질 농도의 저감 효과를 분석하였다. 

Materials and methods

실험설계 및 분석시료 채취

시험구는 냄새저감 물질 첨가구인 3처리구(서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말, 아몬드피 분말)와 대조구

로 하여 총 4처리구로 구성되었으며, 배양온도는 20°C(봄철)로 하였다. 배양방법은 20 L 아크릴 반응조에 돼지 분뇨 

15 L를 채우고 서양고추냉이 분말(0.03%), 팽이버섯폐배지 분말(1%) 및 아몬드피 분말(1%)을 각각 첨가한 후 반응

조 상부에 공기를 분 당 15 mL씩 주입하면서 14일간 배양하였다. 냄새저감 물질의 첨가수준은 돼지 분뇨에 각 물질

을 수준별로 첨가한 후 냄새저감 효과를 평가하여 선정하였다[서양고추냉이 분말(Lee et al., 2012), 팽이버섯폐배지 

분말(NIAS, 2014), 아몬드피 분말(NIAS, 2015)]. 배양 종료 후 분뇨를 채취하여 pH, 총 탄소, 총 질소 및 냄새물질의 

농도를 분석하였다. 

pH, 총 탄소 및 총 질소 분석

pH는 pH 4, 7, 10의 표준용액을 이용하여 pH meter (850C, Schott, Germany)를 calibration한 후 측정되었다. 총 탄

소(total carbon; TC)는 슬러리를 건조하여 분쇄한 후 원소분석기(Vario Macro, GmbH, Germany)를 이용하여 분석되

었다. 총 질소(total nitrogen; TN)는 슬러리 50 mL에 알칼리성 과황산칼륨(Sigma-aldrich, USA) 용액 10 mL을 첨가

하여 혼합하고 120°C에서 30분간 가열한 후, 상등액을 분리한다. 알칼리성 과황산칼륨 용액은 물 1 L에 수산화나트

륨 40 g과 과황산칼륨 30 g을 녹인 것이다. 상등액 25 mL과 염산(Merck, Germany) 용액(염산 : 물 = 1 : 16) 5 mL을 혼

합한 후 흡광광도기(Cary 300, Agilent, USA)로 측정되었다. 

냄새물질 분석

페놀류 및 인돌류를 분석하기 위해 슬러리 4 mL에 4 M 수산화나트륨(Sigma-Aldrich, USA) 50 uL와 99.5% 클로

로포름 원액(Merck, Germany) 4 mL을 첨가하여 혼합한 후 원심분리기를 이용하여 클로로포름 층을 분리하였다. 분

석용 컬럼은 DB-1 (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm, Agilent, USA)을 이용하였고, 주입구와 검출구의 온도는 250°C 및 

split ratio 5 : 1로 설정하여 FID (flame ionization detector)가 장착된 가스크로마토그래피(6890N, Agilent, USA)로 분

석되었다. 휘발성지방산[단쇄지방산(short chain fatty acid, SCFA), 이성체지방산(branched-chain fatty acid, BCFA); 

Jensen and Jorgensen (1994)]은 슬러리 5 mL에 25% 인산(Sigma-Aldrich, USA) 용액 1 mL을 첨가하여 혼합한 후 원
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심분리기를 이용하여 상층액을 분리하였다. 상층액은 0.2 µm 필터(Whatman, Sweden)를 이용하여 불순물을 제거한 

후 FID (flame ionization detector)가 장착된 가스크로마토그래피(6890N, Agilent, USA)로 분석되었다. 분석용 컬럼

은 HP-INNOWax (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm, Agilent, USA)를 이용하였고 주입구와 검출구의 온도는 250°C 및 

split ratio 10 : 1로 설정하였다. 암모니아성 질소는 슬러리에 99.8%의 산화마그네슘(Wako, Japan) 0.3 g과 비등석 3

개를 넣어 혼합한 후 켈달질소 분해장치(1035 Analysis, Foss, Denmark)를 이용하여 분석되었다. 

통계분석

모든 실험결과는 SAS (Statistical Analysis System, 2002) 프로그램을 이용하여 GLM (Genernal Linear Model)의 

분산분석으로 통계 처리되었다. 처리구 평균 간의 차이는 Duncan (1955)의 다중검정법에 의한 95% 유의수준으로 

분석하였다. 

Results and Discussion

냄새저감 물질이 돼지 분뇨의 화학적 특성에 미치는 효과 

돼지 분뇨에 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분말을 각각 첨가한 후 20°C 온도에서 14일 간 

배양한 다음 시료를 채취하여 pH, 총 탄소 및 총 질소 함량의 분석 결과를 Table 1에 정리하였다. 냄새저감 물질의 처

리구에 따라 pH 및 총 탄소의 함량은 차이가 있었지만(p < 0.05), 총 질소의 함량은 차이가 없었다(p > 0.05). pH는 대

조구, 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분말 처리구에서 각각 7.92, 7.90, 7.82, 7.60으로 아몬드

피 분말 처리구가 가장 낮았다(p < 0.05). 이것은 분뇨 내 미생물이 팽이버섯폐배지와 아몬드피(조섬유 함량: 팽이버

섯폐배지 분말 14%, 아몬드피 분말 44%)에 함유된 다량의 탄수화물을 분해한 후 생산한 유기산에 의해 영향(Nahm, 

2003)을 받았을 것으로 추측된다. 총 탄소의 함량은 대조구, 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 

분말 처리구에서 각각 3,343, 3,659, 3,779, 4,200 mg/L으로 아몬드피 분말 처리구에서 가장 높았다(p < 0.05). 이것은 

탄소를 포함하는 일반성분 중 조섬유의 함량이 다른 냄새저감물질에 비해 아몬드피 분말에서 더 높았기 때문으로 

판단된다. 

Table 1. Effect of odor reducing agents on pH, TC, and TN in pig manure.

Items Control Horseradish Mushroom waste Almond hull SEz

pH  7.92a 7.90a 7.82b 7.60c 0.03

TCx (mg/L) 3,343c 3,659b 3,779b 4,200a 87.73

TNy (mg/L) 953 953 997 1,010 16.42
xTC: total carbon.
yTN: total nitrogen.
zSE: standard error.
Figures with different letters within the same row are significantly different (p < 0.05).

냄새저감 물질이 돼지 분뇨의 페놀류 및 인돌류 농도에 미치는 효과 

돼지 분뇨에 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분말을 첨가하고 20°C에서 14일간 배양한 후 

시료를 채취하여 페놀류 및 인돌류 농도의 분석 결과를 Table 2에 정리하였다. 페놀류 농도는 대조구, 서양고추냉이 

분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분말 처리구에서 각각 4.99, 12.19, 11.47, 17.22 mg/L으로 대조구보다 냄새

저감 물질 처리구에서 더 높았다(p < 0.05). 인돌류 농도는 대조구, 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬
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드피 분말 처리구에서 각각 4.51, 4.40, 4.58, 4.08 mg/L으로 아몬드피 분말 처리구에서 낮았다(p < 0.05). Cho et al. 

(2013)의 연구에서는 돼지 분뇨에 아몬드피 분말을 살포한 후 35°C에서 배양하였을 때 페놀류와 인돌류 농도가 감

소되었다고 하였다. Govere et al. (2007)의 연구에서도 돼지 분뇨에 고추냉이 뿌리를 첨가하였을 때 페놀류 농도가 

감소되었다고 하였다. Cho et al. (2013)의 연구와 달리 본 연구에서는 돼지 분뇨에 냄새저감 물질을 첨가한 후 20°C

에서 배양하였고, 이때 분뇨 내 냄새물질의 저감 효과가 나타나지 않았다. 배양 온도가 낮으면 돼지 분뇨 내 존재하는 

미생물의 활력이 감소되어 유기물의 분해 정도가 줄어든다(Popovic and Jensen, 2012). 그래서 20°C에서는 냄새저감 

물질에 함유된 발효탄수화물의 분해가 감소됨으로써 분뇨의 냄새 저감에 영향을 주지 못한 것으로 추측된다. 

Table 2. Effect of odor reducing agents on the concentrations of phenols and indoles in pig manure.

Unit: mg/L

Compounds Control Horseradish Mushroom waste Almond hull SEz

Phenol 0.34c  0.48b  0.72a  0.48b 0.03

p-Cresol 4.65c 11.72b 10.75b 16.74a 0.75

Indole 0.96a  0.97a  0.98a  0.79b 0.02

Skatole 3.55  3.43  3.61  3.29 0.05

Phenolsx 4.99c 12.19b 11.47b 17.22a 0.76

Indolesy 4.51a  4.40ab  4.58a  4.08b 0.07
xPhenols: phenol + p-cresol.
yIndoles: indole + skatole.
zSE: standard error.
Figures with different letters within the same row are significantly different (p < 0.05).

냄새저감 물질이 돼지 분뇨의 휘발성지방산 및 암모니아성 질소 농도에 미치는 효과 

돼지 분뇨에 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말 및 아몬드피 분말을 첨가하고 20°C에서 14일간 배양한 후 

휘발성지방산 및 암모니아성 질소의 농도를 측정한 결과를 Table 3에 정리하였다. 단쇄지방산 농도는 대조구, 서양

고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분말, 및 아몬드피 분말 처리구에서 각각 1,890, 1,885, 2,469, 3,417 mg/L으로 아몬

Table 3. Effect of odor reducing agents on the concentrations of VFA and ammonium nitrogen in pig manure.

Unit: mg/L
Compounds Control Horseradish Mushroom waste Almond hull SEz

Acetic acid 1,788c 1,739c 2,120b 2,758a 69.99
Propionic acid 67d 116c 305b 590a 34.90
Butyric acid 36c 30a 45b 68a 2.47
i-Butyric acid 138b 139b 143ab 146a 1.01
i-Valeric acid 182a 191c 200b 209a 2.03
SCFAx 1,890c 1,885c 2,469b 3,417a 106.80
BCFAy 320c 329c 343b 355a 2.96
Ammonium 
nitrogen

659 701 659 724 13.90

xSCFA (short chain fatty acid): acetic acid + propionic acid + butyric acid (Jensen and Jorgensen, 1994).
yBCFA (branched-chain fatty acid): i-butyric acid + i-valeric acid (Jensen and Jorgensen, 1994).
zSE: standard error.
Figures with different letters within the same row are significantly different (p < 0.05).
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드피 분말 처리구에서 가장 높았다(p < 0.05). 이성체지방산 농도는 대조구, 서양고추냉이 분말, 팽이버섯폐배지 분

말, 및 아몬드피 분말 처리구에서 각각 320, 329, 343, 355 mg/L으로 아몬드피 분말 처리구에서 가장 높았다(p < 

0.05). 이 결과는 미생물이 탄수화물을 분해하면 주로 휘발성지방산을 생산하는 기작과 일치한다(Yang et al., 2013). 

아몬드피 분말은 다른 냄새저감 물질에 비해 조섬유의 함량이 높기 때문에 분뇨 내 미생물에 의한 탄수화물 분해가 

증가되면서 휘발성지방산의 농도가 높아진 것으로 판단된다(Canh et al., 1996). 이러한 변화는 Table 1의 pH 감소와 

연관된다. 휘발성지방산의 구성은 아세트산과 프로피온산이 70 - 90%를 차지하지만 두 물질은 악취감지 최소농도

가 높기 때문에 불쾌도가 낮으며 축산 냄새에 미치는 영향이 크지 않다(Spiehs and Varel, 2009). 

Conclusion 

본 연구는 봄철, 초지에 살포되는 돼지 분뇨에서 발생되는 냄새를 줄이기 위하여 서양고추냉이 분말, 펭이버섯폐

배지 분말, 및 아몬드피 분말을 각각 돼지 분뇨에 첨가한 후 봄(20°C) 온도에서 14일 간 배양한 다음 pH, 총 탄소, 총 

질소, 및 냄새물질의 농도를 측정하였다. pH는 아몬드피 분말 처리구에서 가장 낮았으며(p < 0.05), 총 탄소의 함량은 

아몬드피 분말 처리구에서 가장 높았다(p < 0.05). 반면, 총 질소의 함량은 처리구별 차이가 없었다(p > 0.05). 페놀류 

농도는 냄새저감 물질 처리구에서 더 높았지만(p < 0.05), 인돌류 농도는 아몬드피 처리구에서 낮았다(p < 0.05). 휘

발성지방산의 농도는 아몬드피 처리구에서 가장 높았다(p < 0.05). 이상의 결과를 정리하면, 봄철 온도인 20°C에서

는 돼지 분뇨 내 미생물의 활력이 낮아서 발효탄수화물의 분해가 감소됨으로써 분뇨의 냄새저감 효과가 나타나지 

않은 것으로 판단된다. 
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