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Abstract
This study sought to evaluate the effects of fermented soybean meal (FSBM) prepared by 
inoculating Bacillus coagulans NRR1207 and a Kefir starter on sows and Holstein cow’s. FSBM 
has high nutritional value due to the hydrolysis of anti-nutritional factors such as trypsin 
inhibitors, hemagglutinin, raffinose and stachyose. In particular, it is widely used as a type of 
livestock feed due to its high protein content. The composition of FSBM is as follows: crude 
protein 55.15%, crude fat 2.12% and 0.2% KOH solubility 83.17%, it was higher than soybean 
meal (SBM). In particular, anti-nutritional factors such as trypsin inhibitor, raffinose and 
stachyose of FSBM were significantly reduced compared to the SBM. The number of lactic 
acid bacteria, including B. coagulans NRR1207, is 8.63 × 107 CFU·g-1, yeast is 1.1 × 106 CFU·g-1. 
Offspring numbers, the initial sucking number, sucking days, and weaned numbers of sows 
fed with FSBM all showed higher values compared to the control group. The average body 
weight and backfat thickness of sows fed with FSBM increased than those fed with SBM. The 
weight body of piglets fed with FSBM increased by 1.4 kg compared to the control group. 
The feed conversion ratio of piglets fed with FSBM was reduced by 10.69% compared to the 
control group. The results of this study indicate that FSBM can provide beneficial effects with 
regard to the feeding characteristics of sows and piglets.

Keywords: Bacillus coagulans NRR1207, fermented soybean meal, Kefir starter, 
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Introduction
대두박(Soybean meal)은 가장 일반적으로 사용되는 단백질급원으로 돼지 사료의 공급원
이지만 항영양인자 요인으로 인해 고품질의 단백질 공급원인 대두박에 최소한의 항영양인
자가 포함되는 것이 중요하다. 대두박은 소화흡수를 방해하는 항영양인자와 항원성 단백
질 소화, 흡수 및 영양소 활용(Holm et al., 1992; Hong et al., 2004) 등의 문제로 사용에 제한
이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 발효대두박(fermented soybean meal, FSBM)을 이용
하면 항원인 단백질(glycinin 및 ß-conglycin)이 분해되고 protease 억제제 Bacillus subtilis에 의
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한 돼지의 소화 효소 활성(Feng et al., 2007)에 많은 도움을 준다. 대두의 발효는 또한 단백질을 분해하고 탄수화물
을 저분자화 및 수용성 화합물로 변환하여 영양소 소화를 촉진하고 새끼 돼지의 경우 발효 제품에 존재하는 일부 

미생물에 의해 돼지에서 설사를 일으키는 병원체의 장내 집락(Kiers et al., 2003)을 감소시키므로 설사 감소에 매
우 중요한 역할을 한다. 발효대두박은 대체 단백질 공급원(Jones et al., 2010) 및 실험적 MEPRO (Brookings, Prairie 

AquaTech, SD, USA) 에서와 같이 기존 대두박(soybean meal, SBM)보다 아미노산의 소화율이 물고기에게 급여했
을 때 더 낮은 수준의 항영양 인자와 더 높은 수준의 아미노산의 소화율을 나타냈다(Sindelar, 2014). FSBM 생산은 

Lactobacillus plantarum, Bacillus subtilis, Aspergillus oryzae 및 Neurospora crassa (Wang et al., 2016; Zhang et al., 2018; Li 

et al., 2019)을 포함하는 미생물과 곰팡이에 의해 가능하다. Zhang 등(2018)은 92.36%의 glycinin과 88.44%의 SBM

에서 β-conglycinin이 제거되었고, trichloroacetic acid 가용성 단백질의 양이 24시간 동안 B. subtilis BS12를 사용한 

SBM의 고체 발효 후 4.6배 증가했다고 보고하였다. 또한 48시간 동안 Bacillus amyloliquefaciens를 사용한 SBM의 

고체 발효가 대두 고분자 단백질을 25 kDa 미만으로 분해하였고, raffinose와 stachyose를 완전히 분해하였다고 보
고하였다(Medeiros et al., 2018). 대두박은 젖을 생산하는 유우도 가장 일반적이고 널리 이용되는 단백질 공급원으
로 대두박은 반추위분해성 단백질(rumen degradable protein), 상대적으로 균형 잡힌 아미노산 프로필과 cellulose와 

pectin의 높은 소화율을 가지고 있다(Kwon et al., 2011; Imran et al., 2018). 젖소는 건물 섭취, 우유 생산, 방목하는 홀
스타인 젖소의 목초 사일리지에 대한 무제한 급여로 우유 단백질 농도 증가를 위해 SBM 보충이 필요하다(Rego et 

al., 2008). 그러나 SBM은 낮은 수준의 반추위 분해성 단백질, 낮은 Methionine 대 Lysine의 비율 및 여러 항영양인자 

존재(예: trypsin inhibitor, hemagglutinin, raffinose 및 stachyose) (Yoo et al., 2009; Zhang et al., 2013; Imran et al., 2018) 등
의 단점을 가지고 있다. 이러한 단점들은 미생물 대사 또는 미생물 효소 활성(Chatterjee et al., 2018)과 같은 발효를 

통해 SBM의 품질을 향상시킴으로써 효과적으로 이용 될 수 있다. 선행연구에서 대두박을 미생물 발효(Feng et al., 

2007; Wang et al., 2021)를 통해 영양인자가 제거되거나 감소될 수 있음을 밝혔고, Bacillus coagulans는 유산균의 성
질을 가지고 있는 미생물로 식품산업에 널리 이용되고 있는데 1915년 Hammer에 의해 처음 분리되고 명명되었다
(Hammer, 1915). 특히, probiotic으로 유우, 육우, 양돈, 가금 등 가축 분야에 응용되고 있다(Ra et al., 2018). 또한 Kefir

를 이용한 발효대두박의 이화학적 변화에서 난소화성분인 stachyose와 raffinose의 저감, 단백질 분해, 항산화 효과, 

항염증 효과가 있음을 보고하였다(Ra et al., 2021). 본 연구는 대두박을 Bacillus coagulance NRR1207과 Kefir 스타터
로 발효시킨 각각의 대두박을 혼합하여 모돈에 급여 후 효과를 연구하여 보고하는 바이다.

Materials and Methods

발효대두박 제조

대두박(Chungmi Bio Co., Ansung, Korera) 10 kg을 물 7 L와 혼합하고 100℃에서 30분간 살균처리 후 Bacillus 
coagulans NRR1207 (KACC 92114P) starter (108 CFU·mL-1) 3%를 접종하여 40℃에서 72시간 동안 배양하였다. 이
후 40℃의 열풍 건조하여 분말화하여 발효대두박을 생산하였다. 또한 대두박 10 kg을 물 7 L와 혼합하고 100℃에
서 30분간 살균처리 후 준비한 Kefir starter (Kefir DT, Dupont Danisco, Sassenage, France)를 3%를 접종하여 27℃에서 

48시간 배양하였고 온풍건조하여 분말화하였다. Bacillus coagulans NRR1207 (KACC 92114P)에 의한 발효대두박
과 Kefir에 의한 발효대두박의 조합은 무게 기준 3:2로 혼합하였고 혼합된 시료는 냉장 보관하면서 실험에 이용하
였다. 대두박(soybean meal, SBM)과 발효대두박(fermented soybean meal, FSBM) 성분 분석은 Ra 등(2018)과 Ra 등
(2021)에 제시된 방법에 의해 분석하였다.
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발효대두박의 미생물 분석

시제품의 미생물 분석에서 유산균과 Bacillus coagulans NRR1207은 10진 희석법으로 DificoTM MRS broth (Becton, 

Dickinson and Company, MD, USA)를 사용하여 40℃에서 48시간 배양 후 측정하였고, 효모는 10진 희석법으로 

DificoTM Potato Dextrose Agar (Becton, Dickinson and Company, MD, USA)를 사용하여 27℃에서 48시간 배양 후 측정
하였다.

공시 동물

모돈 40두를 2주 동안 실험 환경에 적응시킨 후 실험을 실시하였다. 대조구와 실험구로 나누고 각 처리구별 품종
은 YY (Yorkshire × Yorkshire)를 Table 1과 같이 선정했고, 산차는 2 - 3산, 평균 임신일수는 117일로 구성하였다. 실
험대상 모돈의 구성비는 Table 1에 나타난 바와 같다.

Table 1. Species of sow, parity, average pregnancy period.
Treatment Parity Average pregnancy period (days)
SBM 2 (12%)

116.9 (114 - 120)
3 (88%)

FSBM 2 (12%)
116.9 (114 - 118)

3 (88%)
SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal.

모돈의 사양 실험

시험 농장은 종돈 분양농장으로 모돈 사양관리가 우수한 농장을 선정하여 실시하였다. 대조구(대두박, SBM)

과 시험구(발효대두박, FSBM)는 사료 대비 0.3% 첨가(사료 1톤당 3 kg 첨가)하였고, 급여기간은 종부 임신기간 82

일령부터 시작하여 분만일인 115일까지, 분만 후 이유 전 25일 동안 총 58일이다. 임신모돈에게 급여한 A사의 사
료 성분은 수분 13.07% 이상, 조단백질 14.56% 이상, 조지방 6.24% 이상, 조섬유 4.94% 이상, 조회분분 4.94% 이
상, 칼슘 0.69% 이상, 인 0.56% 이상으로 두당 1일 3 kg을 급여하였다.  포유모돈 에게 급여한 사료의 성분은 수분 

12.70% 이상, 조단백질 19.84% 이상, 조지방 7.73% 이상, 조섬유 2.43% 이상, 조회분 5.32% 이상, 칼슘 0.85% 이상, 

인 0.63% 이상으로 구성된 A사 사료를 두당 1일 7 kg을 급여하였다. 실험 평가항목은 총산, 포유 개시두수, 포유일
수, 이유두수, 모돈의 등지방 두께 및 체중 변화를 조사하였다. 등지방 두께 측정은 마지막 늑골을 따라 등쪽으로 

올라와서 정중앙 지점으로부터 오른쪽으로 8 cm 떨어진 위치에서 측정하였다. 측정기는 초음파 측정기(Agroscan 

A16, Angouleme, France)로 3회 측정하여 평균값을 사용하였다.

자돈의 사양실험

이유한 25일령의 자돈을 대조구(대두박, SBM) 15두, 시험구(발효대두박, FSBM) 15두로 구성하였으며, 사료 대
비 0.3% 첨가(사료 1톤당 3 kg 첨가)하여 급여하였고, 32일간 실험을 실시하였다. 측정 항목은 개시 체중, 종료체중, 

일당 증체량, 사료 섭취량이고 사료요구율을 계산하였다. 자돈에게 급여한 사료의 성분은 수분 12.70% 이상, 조단
백질 19.84% 이상, 조지방 7.73% 이상, 조섬유 2.43% 이상, 조회분 5.32% 이상, 칼슘 0.85% 이상, 인 0.63% 이상으로 

구성된 A사 사료를 두당 1일 7 kg을 급여하였다.
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통계 처리

본 실험결과는 평균값과 표준편차로 나타냈고, 각 처리구별 평균값 간의 유의성 검정은 SAS ver 9.4 (SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여 Student’s t-test로 분석하였다(p < 0.05).

Results and Discussion

시료의 생균수

발효대두박의 미생물 분포는 Table 2에 나타난 바와 같이 Bacillus coagulans NRR1207을 포함하여 lactic acid 

bacteria는 8.63 × 107 CFU·g-1, Yeast는 1.1 × 106 CFU·g-1으로 나타났다. 이는 발효대두박 starter로 사용한 Bacillus 
coagulans NRR1207와 Kefir (lactic acid bacteria + yeast)는 대두박에서 정상적으로 성장하였음을 뜻한다. 한편 

Ding 등(2020)은 이유 후 자돈의 분변미생물균총에 미치는 영향으로 대조구(대두박)에 비해 발효대두박 급여가 

Lactobacillus 속은 증가하였고 E. coli은 감소하였다고 보고하였다. 이는 발효대두박 급여가 유익균을 증가시키고 

유해균은 감소시켜 가축의 건강 증진에 크게 기여함을 뜻한다.

발효대두박의 조성분

발효대두박의 조성분은 Table 3과 같다. 대조구(대두박)와 발효대두박의 성분은 큰 차이를 보였는데, 특히 조단
백질과 유기산, 난소화성분의 차이가 크게 나타났다. 발효대두박의 조단백질은 대조구에 비해 10.48% 증가되었고, 

citric acid는 약 3배, lactic acid는 약 54배, acetic acid는 약 7배 정도 높았으며, trypsin inhibitor는 1/10, 가축의 설사와 복
통을 유발하는 oligosacccharide인 raffinose는 50%, stachyose는 35% 정도 감소하였다. Li 등(2020)은 조단백질이 대조
구는 46.64%, 발효대두박은 53.74%로 발효대두박의 조단백질이 7.10% 증가하였다고 보고하였는데, 이는 본 실험
의 결과와 매우 유사한 결과이다. 또한 Yuan 등(2017)은 Bacillus subtilis, Hansenula anomala, Lactobacillus casei 3종류
의 미생물을 이용하여 발효대두박을 제조하였고, trypsin inhibitor의 감소를 측정한 결과 대조구에 비해 발효대두박
이 약 3배 정도 감소되었다고 보고하였는데, 이는 본 실험의 10배 정도 감소와는 많은 차이가 있지만 감소되는 동일
한 결과를 보여주었다. 따라서 발효대두박은 대조구에 비해 가축의 사료 가치가 현저히 높아졌음을 알 수 있었다.

모돈의 사양 실험

모돈의 총산, 포유개시두수, 포유 일수, 이유 두수

모돈의 총산, 포유개시두수, 포유일수, 이유두수는 Table 4에 나타난 바와 같다. 대조구(SBM)와 시험구(FSBM)

로 나누어 실시한 결과는 유의적인 차이가 있었다．모돈의 자돈 포유개시두수는 대조구는 15두, 시험구는 14두，
이유시점까지 생존율은 대조구 12두로 83.60%로 나타났으며, 시험구는 11.82두로 84.06%로 나타나 시험구가 대조
구에 비해 이유 시점까지 생존한 자돈의 비율이 평균 1.11％ 높았다. 자돈의 포유 기간 동안 설사 증상으로 치사율

Table 2. Viable cell counts of soybean and fermented soybean meal.
Bacteria (CFU·g-1) SBM FSBM
Lactic acid bacteria (including Bacillus coagulans NRR1207) - 8.63 × 107 

Yeast - 1.1 × 106

SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal.
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이 높으면 양돈 농가에 경제적으로 큰 손해를 끼치므로 치사율을 낮추는 것이 매우 중요하다. 한편 Bae 등(2008)의 

보고에 따르면 Enterococcus faecium KHM-11를 이용한 요구르트 급여가 자돈의 설사 증상을 현저히 감소시켰는데, 

대조구는 16.6%로 나타났으나 요구르트 0.5% 급여구는 설사증상 자돈은 없었다. 이와 같이 발효대두박 또는 발효
유 섭취는 자돈의 설사 방지에 큰 효과를 나타내는 것은 분명하므로 양돈 농가에 경제적으로 큰 이익을 줄 수 있다
고 사료된다.

Table 4. Total offspring number, initial sucking number, sucking day and weaned number on feeding initial 
sucked and after weaned sow’s by SBM and FSBM.
Treatment Offspring num. Initial sucked num. Sucked days Weaned num. Survivability (%) 
SBM 17.71 ± 2.91a 15.06 ± 1.82a 25.41 ± 1.91a 12.59 ± 1.42ac 83.60
FSBM 15.82 ± 3.34a 14.06 ± 3.38a 25.29 ± 1.72a 11.82 ± 1.91ab 84.06
SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal.
a - c: Means in a column by different superscripts are significantly different at the p < 0.05 by t-test. 

모돈의 입식과 모돈의 자돈 이유 후 체중과 등지방 변화

모돈은 다산성의 자돈을 출산하는데 많은 수의 자돈을 포유하기 위해 14개 이상의 유두와 충분한 유량을 공급
하는 것이 필수적이다. 따라서 그만큼의 체력 손실이 크기 때문에 생존 산자수와 이유 두수의 감소를 방지하고 높
은 생산성을 유지하기 위해서는 충분한 영양 공급이 필수적이다. 또한 이유 후 체력 회복 속도와 임신을 위한 재
귀발정이 정상적으로 일어나도록 세심한 사양관리가 필요하다. 모돈의 자돈 포유와 이유 시점까지의 체중 변화
는 Table 5에 나타난 바와 같이 유의적인 차이가 있었다. 대조구의 출산 직후 체중은 283.94 kg이었고，시험구는 

296.06 kg이었는데，모돈의 자돈 이유 후 대조구는 245,35 kg이었고，시험구는 261.05 kg으로 대조구보다 약 16 

kg이 더 무거웠다. 이러한 결과는 대조구 평균 체중 감소는 14.32%로 시험구의 감소율 2.5%보다 11.82%가 더 감소
된 것으로 나타나 시험구(발효대두박 섭취구)가 체중 감소를 억제했음을 알 수 있었다．모돈의 재귀발정에 중요
한 영향을 미치는 것은 등지방 두께로 Table 6에 나타난 바와 같이 유의적인 차이가 있었다. 대조구의 이유 시점 이
후 평균 두께는 14 mm로 시험구 15.48 mm에 비해 1.48 mm가 더 얇었다. 포유 개시 시점의 대조구의 평균 등지방 

두께 감소율은 32.24%로 시험구 17.48%에 비해 14.76%가 더 감소되었다. 이는 발효대두박을 섭취한 시험구가 등
지방 두께가 더 두꺼웠는데 이는 발효대두박을 섭취한 시험구가 정상적으로 재귀발정이 일어나는데 큰 도움을 준

Table 3. Composition of soybean meal and fermented soybean meal (dry matter).
Composition SBM FSBM
Water (%) 11.22 5.70
Crude protein (%) 44.67 55.15
0.2% KOH solubility (%) 67.15 83.17
Crude fat (%) 1.87 2.12
NDF (%) 11.58 10.63
ADF (%) 5.94 5.41
Citric acid (mg·g-1) 28.64 9.25
Lactic acid (mg·g-1) 0.08 4.88
Acetic acid (mg·g-1) 1.78 12.94
Trypsin inhibitor (mg·g-1) 8.91 0.79
Raffinose (mg·g-1) 4.35 2.19
Stachyose (mg·g-1) 12.77 8.43
SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber.
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다는 것을 의미한다. 즉 발효대두박 섭취로 인하여 모돈의 건강 상태가 매우 양호하므로 모돈 양돈가에 경제적으
로 큰 이익을 줄 수 있을 것이다. Wang 등(2018)은 발효옥수수와 발효대두박을 혼합하여 급여한 모돈은 등지방 손
실이 대조구에 비해 감소했고, 출산에서 이유시기까지 유량 증가, IgA 증가, 이유 간격 단축, 발정 촉진 및 설사 예
방에 큰 효과가 있다고 보고하였다. 따라서 발효대두박 또는 발효유 섭취가 가축의 체중 증가에 크게 기여하는 것
으로 밝혀졌다. 이는 본 실험에서 발효대두박 섭취 모돈의 등지방 두께가 대조구에 비해 더 두껍다는 것과 같은 경
향을 나타내는 것으로 사료된다.

자돈의 사양실험

자돈의 사양실험은 Table 7에 제시한 바와 같다. 대조구의 개시체중은 10.7 kg, 종료체중은 26.3 kg으로 15.7 kg 증
가하였고, 시험구의 개시체중은 10.8 kg, 종료체중은 27.7 kg으로 16.9 kg 증가하였는데 이는 대조구보다 1.4 kg 증
가하였다. 일일증체량은 대조구가 487.5 g, 시험구는 528.1 g으로 대조구보다 증체량 8.33% 증가하였고, 사료섭
취량은 시험구가 대조구에 비해 3.39% 낮았고, 사료요구량 역시 시험구가 대조구에 비해 10.69%로 낮게 나타났
다. 이러한 결과는 발효대두박을 섭취한 자돈이 대두박을 섭취한 자돈보다 경제적으로 이익이 더 크다는 것을 말
한다. Yuan 등(2017)은 자돈의 포유기간(7 - 28일) 동안 설사 증상은 대조구는 4.64%로 나타났으나 발효대두박 섭
취구는 2.32%로 2배 감소하였다. 또한 치사율은 대조구는 15%로 나타났으나 발효대두박은 7.5%로 2배 감소하였
다고 보고하였다. Ding 등(2020)은 이유 후 자돈의 체중 증가는 6주 후 대조구는 28.26 kg인데 비해 발효대두박 섭
취구는 30.29 kg으로 2 kg 이상 증가하였다고 보고하였다. 한편 Bae 등(2008)의 보고에 따르면 Enterococcus faecium 

KHM-11를 이용한 요구르트를 생후 3주 때 이유한 자돈에게 4주 동안 0.5% 급여 후 체중이 대조구에 비해 증체율
이 21.67% 증가한 27.84 kg이었다. 따라서 발효대두박 또는 발효유 섭취가 자돈의 체중 증가에 크게 기여하는 것으
로 밝혀졌다.

Table 5. Changes of average body weight on feeding initial sucked and after weaned sow’s by SBM and FSBM.
Treatment Initial sucking (kg) (A) Weaned (kg) (B) Difference (C = A - B) D = C/A ×100 (%)
SBM 283.94 ± 19.49b 245.35 ± 24.29ac 38.59 13.59
FSBM 296.06 ± 12.85a 261.06 ± 13.49b 35.00 11.82
SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal.
a - c: Means in a column by different superscripts are significantly different at the p < 0.05 by t-test.

Table 6. Changes of average backfat thickness on feeding initial sucked and weaned sow’s by SBM and FSBM.
Treatment Initial sucking (mm) (A) Weaned (mm) (B) Difference (C = A - B) D = C/A × 100 (%)
SBM 22.61 ± 2.90b 14.53 ± 3.77ab 8.08 35.73
FSBM 18.76 ± 1.92a 15.48 ± 2.70a 3.28 17.48
SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal.
a, b: Means in a column by different superscripts are significantly different at the p < 0.05 by t-test.

Table 7. Final body weight, average gain daily body weight, average daily feed intake, and feed conversion ratio of 
piglets by feeding of SBM and FSBM.
Treatment SBM (A) FSBM (B) Difference (C = B - A)
IBW (kg) 10.7 ± 0.82a 10.8 ± 0.87a -
FBW (kg) 26.3 ± 0.87a 27.7 ± 0.92a 1.4
AWDG (g) 487 ± 17.62a 528 ± 19.23a  40.6 (8.33%)
ADFI (g) 913 ± 21.64a 882 ± 18.37a -31 (-3.39%)
FCR 1.87 ± 0.10a 1.67 ± 0.08a -0.20 (-10.69%)
SBM, soybean meal; FSBM, fermented soybean meal; IBW, initial body weight; FBW, final body weight; ADG, average weight of daily 
gain; ADFI, average daily feed intake; FCR, feed conversion ratio.
a: Means in a column by different superscripts are significantly different at the p < 0.05 by t-test.
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Conclusion
Bacillus coagulans NRR1207과 Kefir starter를 접종하여 제조한 발효대두박을 모돈에 급여 후 사양 특성을 연구
한 것이다. 발효대두박은 대두박에 비해 조단백질, 조지방은 증가되었고 trypsin inhibitor는 현저히 감소되었다. 발
효대두박은 B. coagulans NRR1207을 포함한 유산균 수는 lactic acid bacteria는 8.63 × 107 CFU·g-1, 효모는 1.1 × 106 

CFU·g-1이었다. 발효대두박을 섭취한 모돈의 총산, 포유개시두수, 포유 일수, 이유 두수는 대두박을 섭취한 것보다 

높았다. 발효대두박을 섭취한 모돈의 평균체중과 등지방 두께는 대두박 섭취구에 비해 증가하였다. 자돈의 사양
실험에서 발효대두박 섭취구가 대두박 섭취구에 비해 증체량은 8.33% 증가하였고, 사료요구량은 시험구가 대조
구에 비해 10.69%로 낮게 나타났다. 따라서 B. coagulans NRR1207를 이용한 발효대두박과 Kefir을 이용하여 제조
한 발효대두박 급여는 모돈과 자돈의 사양에 큰 도움이 될 것으로 사료된다.
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