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Abstract
Eggs are likely to be used in agriculture because they can provide enough nutrients for 
crop growth. Statistics show that a large number of eggs are lost due to breakage before 
reaching the final consumer. The purpose of this study was to make a natural liquid fertilizer 
as a substitute for chemical fertilizers using broken eggs as a resource and to evaluate the 
efficiency of the formulated fertilizer. To make the liquid fertilizer, the broken eggs and 
distilled water were mixed at ratios of 6 : 4 and 4 : 6. Then, effective micro-organisms (EM) 
and sugar were added, and the mixture was fermented. The temperature and electrical 
conductivity (EC) increased gradually with the fermentation while the pH decreased. When 
evaluated following the seed germination index method of the compost, it was found that 
the fertilizer matured 10 days after the beginning of the experiment. The growth experiment 
was conducted with lettuce in which the fermented liquid fertilizer was compared with a 
commercial liquid fertilizer. The 6 : 4 treatment produced plants with the densest fresh shoot 
and roots weighing 41.6 and 4.6 g, respectively. The number of leaves (12.3 per plant) was 
also the highest for the 6 : 4 treatment. Soil analysis showed that the soil pH was improved, 
and the soil organic matter was increased in the fermented liquid fertilizer treatment.
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Introduction
1900년대에 암모니아 합성과 석회질소의 발견 이후 화학비료는 전 지역에서 많이 사
용되고 있다. 화학비료는 대량생산, 균일품질, 안정공급, 저렴한 가격의 이점으로 사용
량이 비약적으로 증가하였다. 하지만, 화학비료 과다사용은 토양에 집적되어 토양생태
계 교란 및 토양 내 양분 불균형이 초래되어 농산물의 안정성이 문제 되고 있다(Oh et al., 

2016). 또한, 과다 시비된 질소비료는 토양 미생물과 반응하여 질소화합물을 발생시켜 
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지구온난화의 원인이 된다(Jeon et al., 2014). 화학비료의 이러한 단점 때문에 최근 친환경 농업이 각광받고 

있으며, 유기성 폐자원을 활용한 비료 연구가 활발히 진행되고 있다.

우리나라에서 생산되는 계란 중 약 15 - 25%에 이르는 계란의 파손으로 인하여 손실 된다고 보고하였다
(Go, 1999). 계란의 성분은 주로 수분과 단백질, 지질로 이루어져 있다. 그 중 단백질이 분해되어 생성되는 아
미노산은 식물뿌리의 활력과 토양 발효의 기본이 되며, 토양미생물의 양분으로 작용하여 미생물의 세포분
열을 활발하게 한다고 보고되고 있다(Cho et al., 1993; Ann et al., 2010). 아미노산은 식물이 흡수한 후 바로 

asparagine 또는 glutamic acid 처럼 아미노기 전이반응에 의해 식물체 내에서 질소대사의 핵심적인 아미노산
으로 바뀌어 무기태 질소보다 뛰어난 생장을 보이며, 일반적으로 10 ppm정도의 아미노산으로도 생장을 촉
진시키는 결과를 보이는 것으로 알려져 있다(Go, 2014).

따라서, 본 연구는 유기성 폐자원인 파란을 발효한 액비가 작물의 생육에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

실시하였다.

Materials and Methods

액비 제조 및 발효

계란 발효 액비 제조를 위해 난각을 제외한 전란과 부자재로 증류수를 이용하였다. 각각의 혼합 비율은 6 : 

4, 4 : 6으로 총 3 kg 제조하였다. 액비의 효과적인 발효를 위해 대전농업기술센터에서 분양 받은 EM과 설탕
(Beksul, White sugar, CJ Cheiljedang Corp., Seoul, Korea)을 각각 30 mL와 30 g 추가하였다. 액비 발효를 위
해 열의 손실을 최소화 할 수 있는 스티로폼 소재의 발효상자를 이용하였으며, 상자의 내부 크기는 270 mm 

(W) × 270 mm (D) × 250 mm (H)로 유효용적은 약 11.6 L이다. 비율별 혼합된 액비는 발효상자에서 10일
간 부숙을 진행하였다.

액비 분석

발효 시작 후 매 1일 간격으로 16시에서 17시 사이 발효상자 내부 액비의 온도를 측정하여 온도변화를 관
찰하였으며, 매 3일 간격으로 시료 10 mL을 취하여 pH meter와 EC meter (ORION Versa Star Pro, Thermo 

Scientific Inc., Waltham, USA)를 이용하여 pH와 전기전도도(electrical conductivity, EC)를 측정하였다. 액비
의 부숙도 측정을 위해 농촌진흥청에서 제시한 �액비의 부숙도 시료 채취기준 및 검사방법 등에 관한 세부규
정(ME, 2015)�의 종자발아법을 이용하여 종자발아지수(germination index, GI)로 부숙도를 판단하였다. Petri 

dish에 No. 2 여과지 2매를 바닥에 깔고 발아율 85%이상의 서호무 종자(Seoho, Nongwoobio, Suwon, Korea) 

30립을 가하였다. 액비시료를 희석 없이 5 mL, 대조구에는 증류수 5 mL를 분주한다. 빛은 특별히 조절해주
지 않았으며, 생육상온도(25 ± 1℃)를 조절하며 총 120 - 125시간 발아시켜 발아율과 뿌리 길이를 측정 후 

발아지수 70이상을 부숙완료로 판정하였다(식(1)-(3)).

Germination rate (GR) = (발아율(%)/control 발아율(%)× 100)       (1)

Relative (RE) = (뿌리길이(mm)/control 뿌리길이(mm) × 100)       (2)

Germination index (GI) = GR × RE/100          (3)
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작물 재배 실험

본 시험은 충남대학교 농업생명과학대학 내 유리온실에서 수행되었으며, 자연광을 이용하였다. 작물은 상
추(Chungchima, Asia seed co., Ltd., Seoul, Korea)를 선발하였으며, pot에서 총 4주간 재배하였다.

작물 재배용 토양 제조를 위해 충남대학교 내 포장 밭 토양을 채취하여 2주간 풍건 후 2 mm 체거름하였으
며, 밭 토양과 상토, 질석을 2 : 1 : 1 (V/V/V)로 혼합하여 재배용 토양으로 사용하였다.

액비는 관주 시비하였으며, 증류수를 무처리구, 시판액비(Begesol, Nongwoobio, Suwon, Korea)를 대조구
로하여, 4 : 6 발효액비, 6 : 4 발효액비로 처리하였다. 액비는 증류수에 500배 희석하여 매 3일 간격으로 300 

mL씩, 무처리구는 증류수 300 mL을 처리하였다.

작물 생육

농촌진흥청이 발간한 �농업 과학기술 연구조사분석기준�(NAAS, 2012)에 의거하여 작물의 생육 조사는 지
상부 및 지하부 생중량, 엽장, 엽폭엽수를 측정하였다. 생중량은 오차를 줄이기 위해 수확 후 바로 측정하였
다. 엽장과 엽폭은 상위 3 잎의 가장 길고 넓은 부분의 길이를 측정하였으며, 엽수는 1 cm 이상의 잎의 개수
를 측정하였다.

토양 분석

실험 토양은 농촌진흥청 �토양 화학 분석법과 토양 및 식물체 분석법�(NIAST, 2000)을 토대로 pH, EC, 유
기물, T-N, 유효인산, 치환성 양이온(K+, Ca2+, Mg2+)의 분석을 실시하였다. pH와 EC는 토양과 증류수를 1 : 5 

방법으로 pH meter와 EC meter (ORION versastar pro, Thermo Scientific Inc., Waltham, USA)를 이용하여 측
정하였다. 유기물은 Tyurin법을 이용하였으며, T-N은 Kjeldahl을 이용하여 분석하였다. 유효인산은 Lancaster

법을 이용하였으며, 치환성 양이온은 EDTA적정법을 이용하여 측정하였다. 재배 전 토양의 화학적 특성은 

Table 1과 같다.

Results and Discussion

온도 변화

액비의 발효 과정 중 온도변화는 Fig. 1에 나타냈다. 일반적으로 퇴비화 과정 중 고분자 유기물이 저분자 유
기물 등으로 분해되어 발열 반응이 일어나게 되어 발효과정의 진행상항을 판단할 수 있으며, 발효가 완전히 

일어난 후 온도는 상승하지 않고 외부온도와 차이를 보이지 않는다. 발효과정 초기 두 처리구에서 모두 발열
이 일어나 DAT 5 - 6까지 온도가 상승하였다. 6 : 4처리구는 DAT 6에 33.7℃, 4 : 6처리구는 DAT 5에 31.0℃
로 최고온도를 나타낸 후 하강하였다. 이후 DAT 9부터 온도가 유지되는 경향을 보였으며, 더 이상 온도의 상
승이 없어 발효가 완료된 것으로 판단하였다.

Table 1. Chemical properties of soil used for this experiment.

Sample pH
(1 : 5)

EC
(dS m-1)

OM
(%)

T-N
(%)

Avial. P2O5
(mg kg-1)

Ex. cation (cmolc k-1)
K+ Ca2+ Mg2+

Soil 6.91 2.69 2.87 0.91 105.81 0.36 9.87 2.39
EC, electrical conductivity; OM, organic matter; T-N, total nitrogen; Avail. P2O5, available phosphorus; Ex. cations, 
exchangeable cation.
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액비의 이화학적 특성

액비 제조 직후(DAT 1), 6 : 4와 4 : 6의 pH는 각각 7.2, 7.9로 계란의 비율이 높은 6 : 4처리구의 pH가 더 높
았다. 발효가 진행되면서 두 처리구 모두에서 낮아지는 경향을 보였으며, DAT 10에 6 : 4와 4 : 6의 pH는 각
각 5.2, 5.3로 나타났다(Fig. 2). Jayabalan et al. (2007)은 발효 과정에서 pH는 유기산 등 중간생성물의 축적과 

암모니아의 발생 등의 영향을 받아 변할 수 있다고 보고하였다. 본 연구에서도 액비 발효과정 중 미생물에 

의해 유기물들이 분해되는 동안 유기산이 생성되어 pH에 영향을 준 것으로 사료된다.

Fig. 1. Variations of temperature with fermentation time.

Fig. 2. Changes in pH of the liquid fertilizers during fermentation.
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EC는 제조 직후(DAT 1), 6 : 4와 4 : 6가 각각 2.7, 3.1 dS m-1로 계란의 비율이 높은 6 : 4처리구가 높게 나타
났으며, DAT 7에 각각 4.8, 5.2 dS m-1로 상승하였다(Fig. 3). 발효과정 중 EC의 증가는 유기물의 무기화로 인
해 이온들이 유기물로부터 용액으로 해리되기 때문이다(Paquet et al., 2000). 발효가 진행되면서 NH4

+, NO3
- 

등의 무기태질소와 양이온 등이 유기물로부터 용액으로 해리되어 EC가 상승된 것으로 판단된다.

부숙도

미부숙 액비의 토양 처리 시 발효가 계속되면서 불쾌한 냄새와 가스가 발생하여 작물 생육에 장애 및 이용
에 많은 제약을 일으킨다(Hwang et al., 2016). 특히, 암모니아 가스는 식물의 잎이 회갈색으로 급격히 마르며 

가장자리가 말리는 등의 피해를 일으키는 결과를 보인다(Lee et al., 2011). 액비의 종자발아지수를 이용한 부
숙도 평가 결과, DAT 5에 6 : 4와 4 : 6처리구 모두 부숙완료 기준인 70이상에 미치지 못하였으며, DAT 10에 

6 : 4와 4 : 6처리구는 각각 98.2과 97.1로 부숙완료로 판정하였다(Table 2).

Fig. 3. Changes in EC during broken egg fermentation.

Table 2. Seed germination index test results of the liquid fertilizer.
DAT Treatment GR RE GI
DAT 5 Control 100 46.06 -

6 : 4 95.8 30.73 63.8
4 : 6 97.8 32.8 69.6

DAT 10 Control 100 45.86 -
6 : 4 99.2 45.43 98.2
4 : 6 98.0 45.46 97.1

DAT, day after treatment; GR, germination rate; RE, relative; GI, germination index.
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생육조사 결과

액비를 이용한 상추의 생육조사 결과는 Table 3에 나타내었다. 지상부 및 지하부 생중량은 6 : 4처리구가 각
각 41.6과 4.6 g으로 가장 높았으며, 무처리구가 각각 27.7, 2.6 g으로 가장 낮았다. 엽수는 6 : 4처리구가 12.3 

per plant로 가장 많았으며, 무처리구가 11.0, 12.3 per plant로 가장 적었다(Fig. 4). 계란에는 염기성 아미노산
인 glutamine, asparagine, arginine 등이 다량 함유되어 있다(Cho, 2006). Kim and Kim (1999)은 염기산 아미노
산은 작물의 직접 흡수가 가능하며, 화학비료 상태의 암모니아나 질산을 공급원으로 하는 경우 보다 생육이 

양호하다고 보고 하였다. 본 연구에서도 비교적 아미노산의 비율이 높은 6 : 4처리구가 4 : 6처리구에 비해 좋
은 생육을 보인 것으로 판단된다.

재배 토양 분석

재배 후 토양의 pH는 모든 처리구에서 상승하는 경향을 보였다. 6 : 4처리구와 4 : 6처리구가 각각 pH 7.5

와 7.4로 가장 높게 상승하였으며, 이는 아미노산 질소원의 공급이 토양유용미생물의 작용과 NO3 reductase

의해 NH4로 환원되어 pH가 상승한 것으로 판단된다(Chae et al., 2011). EC는 무처리구에서 2.52 dS m-1로 가
장 높았으며, 6 : 4처리구와 4 : 6처리구는 각각 1.79, 1.69 dS m-1 비교적 낮게 나타났다. 농촌진흥청 `작물별 

시비처방기준`(NAAS, 2010)에 의하면 상추 토양토양의 적정 EC는 2.0 dS m-1 이하로 액비를 처리한 두 처리
구에서 만족하는 결과를 보였다. 유기물 함량은 6 : 4처리구에서 2.8%로 가장 높았으며, 무처리구에서 1.9%

에서 가장 낮았다. 유효인산과 치환성 양이온은 무처리구에 비해 액비 처리구에서 증가하는 경향을 보였다
(Table 4).

Fig. 4. Photographs of lettuce grown on soil amended with different liquid fertilizers.

Table 3. Growth characteristics of lettuce.

Treatment
Fresh weight (g) Number of leaves 

(per plant)
Leaf length 

(cm)
Leaf width 

(cm)Shoot Root
Control 27.7 ± 5.2 2.6 ± 0.5 11.0 ± 1.7 20.8 ± 0.5 13.7 ± 0.7
Liquid fertilizer 35.4 ± 5.0 3.4 ± 1.7 11.6 ± 1.8 18.9 ± 0.4 17.6 ± 2.3
6 : 4 41.6 ± 4.2 4.6 ± 1.6 12.3 ± 2.1 18.5 ± 2.0 17.3 ± 0.4
4 : 6 32.1 ± 8.5 3.7 ± 1.7 11.3 ± 1.4 17.6 ± 1.4 14.5 ± 0.8
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Table 4. Chemical properties of soil after crop harvesting.

Treatment pH
(1:5)

EC
(dS m-1)

OM
(%)

T-N
(%)

Avial. P2O5
(mg kg-1)

Ex. cation (cmolc k-1)
K+ Ca2+ Mg2+

Control 7.1 2.52 1.9 0.75 105.2 0.44 10.24 2.25
Liquid fertilizer 7.3 1.73 2.8 0.59 111.6 0.62 10.33 2.29
6 : 4 7.5 1.79 2.8 0.55 110.0 0.66 11.92 2.31
4 : 6 7.4 1.69 2.7 0.56 110.0 0.67 11.86 2.27
EC, electrical conductivity; OM, organic matter; T-N, total nitrogen; Avail. P2O5, available phosphorus; Ex. 
cations, exchangeable cation.

Conclusion
계란 부숙 과정 중 특성 변화 및 액비의 작물생육의 영양에 대한 연구를 수행하였다. 6 : 4와 4 : 6처리구 모
두 발효 초기 온도가 상승하여 발효가 원활히 진행되었으며, 발효 중 액비의 pH는 감소하는 경향을 보였으
며, EC는 증가하는 경향을 보였다. 액비의 상추 생육 실험 결과, 발효 액비 처리구가 무처리구에 비해 생중량 

및 엽수 등이 높게 나타났으며, 시용된 토양의 pH는 상승하는 결과를 보였다. 이 결과로, 계란 액비 제조 시 

계란과 증류수를 6 : 4와 4 : 6의 비율로 혼합하여 약 10일간 발효시키면 액비를 제조할 수 있었다. 또한, 작물 

생육에 긍정적인 영향을 주었다. 제조된 액비는 토양 pH 상승시키는 효과를 보였다. 따라서, 계란을 이용하
여제조한 액비는 화학비료 대체 효과 및 토양개량제로의 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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