
1. 서  론 

축산분뇨나 음식물쓰레기 등은 대부분 유기성 폐기

물이다. 따라서 적절한 처리과정을 거치지 않고 토양과 

하천으로 배출되거나 매립시 악취유발 및 침수발생으로 

인해 심각한 2차 오염을 초래한다. 특히, 축산분뇨의 처

리방향은 퇴비화와 액비화를 통해 문제를 해결하고 있

지만 그 처리 방법에는 한계가 있다. 최근에는 환경 측면

을 고려하여 사람에게 피해를 주지 않으면서 분해능력 

우수성과 안정성이 높아 재활용이 가능한 산업곤충을 

자원화하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다(Yang, 

2005; Lee, 2009). 특히, 갈색거저리(Tenebrio 
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molitor)는 좁은 면적에 저 비용으로 사육할 수 있어 식

물성 단백질원을 동물성 단백질로 변화하는데 대표적인 

곤충으로 알려져 있다(Ramo s-Elorduy et al., 2002; 

Oonincx and de Boer, 20 12). 또한, 약용곤충으로서 

알려진 흰점박이꽃무지(Protaetia brevitarsis 

seulensis)는 항산화력을 포함하여 약리적인 효과로서 

간 기능 개선 치료에도 효과가 있는 것으로 보고되고 있

다(Kang et al., 2001; Kwak et al., 2014). 더욱이 동

애등에(Hermetia illucens)는 번식능력이 좋아 유기성 

폐자원을 지속적으로 활용 가능성이 높아 환경정화의 

대표적인 곤충이다(Kim et al., 2017). 예를 들면, 가축

분뇨에 따른 아메리카동애등에(BSF)의 분해능은 유충 

마리를 기준으로 돈분(0.5 g) > 우분(0.43 g) > 계분(0.3 

g) 순으로 나타나 돈분이 가장 우수한 것으로 보고하였

다(Choi et al., 2012). 그리고 가축분뇨 별 아메리카동

애등에 유충의 분해능력에 의한 무게 감소는 우분

(83.6%) > 돈분(77.0%) > 계분(80%) 순이었다(Choi et 

al., 2012). 그러나, 갈색거저리, 흰점박이꽃무지 및 동

애등에 유충을 계분에 첨가하여 계분의 특성을 비교·분

석한 자료는 없다. 따라서 본 연구에서는 3종류의 곤충 

유충을 첨가한 육계분과 오리분의 특성, 유해성 병원균 

및 휘발성 지방산 함량을 조사하여 이들 곤충산업에 유

용한 정보를 제공하고자 사양시험을 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

곤충에 의한 계분의 특성평가는 중부대학교 동물사

양환경학 실험실에서 실시하였다. 먼저 육계분(broiler 

manure)과 오리분(duck manure)은 각각 정안농장

(공주, 충남)과 길흥농장(거창, 경남)으로부터 직접 채

취하여 실험에 이용하였다. 총 300마리 갈색거저리 유

충, 총 60마리 흰점박이꽃무지 유충 그리고 총 300마리 

동애등에 유충은 난괴법으로 6처리구(처리구 당 3반복)

로 배치하였다. 각각의 계분은 저울을 이용하여 무게 정

량 후 500 mL 용량의 플라스틱 용기에 넣었고 아래와 

같이 제시된 비율로 3종류의 곤충 유충을 넣어 진행하

였다.

T1 = 110 g broiler manure + 

Tenebrio molitor larvae (n=50)

T2 = 110 g duck manure + 

Tenebrio molitor larvae (n=50)

T3 = 125 g broiler manure + 

Protaetia brevitarsis seulensis larvae 

(n=10)

T4 = 125 g duck manure + 

Protaetia brevitarsis seulensis larvae 

(n=10)

T5 = 105 g broiler manure + 

Ptecticus tenebrifer larvae (n=50)

T6 = 105 g duck manure + 

Ptecticus tenebrifer larvae (n=50).

또한, 곤충사육조건은 온도 25°C, 상대습도 50%, 광

주기(L:D) 16:8로 하여 30일 동안 유지하였다. 곤충사

육시험 종료 후, 계분 샘플의 수분(moisture) 함량은 

샘플 무게 1 g을 측정 후 건조 전·후 무게 차이로 계산

하였다. pH 분석은 1:10의 비율로 각 계분 10 g을 증류

수 100 mL에 섞어 2시간 동안 원심·분리하여 상층과 

하층이 분리된 상태에서 pH meter(Model 520A, 

Item
Treatment1

SEM2 Significance
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Moisture (%) 26.6c 58.9a 44.5b 65.6a 27.4c 59.1a 6.92 *

pH 8.4a 7.3b 8.7a 7.2b 8.7a 7.2b 0.31 *

Total-N (%) 3.5b 1.3c 4.6a 0.9d 3.5b 1.0d 0.65 *
a-dMeans with different superscripts in the same row differ significantly at p<0.05. 
1 T1: 110 g broiler manure + Tenebrio molitor larvae (n=50). T2: 110 g duck manure + Tenebrio molitor larvae (n=50), T3: 125 g broiler 
manure + Protaetia brevitarsis seulensis larvae (n=10), T4: 125 g duck manure + Protaetia brevitarsis seulensis larvae (n=10), T5: 105 g 
broiler manure + Ptecticus tenebrifer larvae (n=50), T6: 105 g duck manure + Ptecticus tenebrifer larvae (n=50).

2 Data are expressed as mean ± standard error (SEM).
*p<0.05. 

Table 1. The effects of three insects on poultry manure characteristics 
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ORION, USA)를 이용하여 상층부분을 측정하였다. 총 

질소(total-N) 함량은 AOAC(1995)방법에 준하여 

분석하였다. E.coli와 Salmonella 측정은 SS agar 

(Difco)와 MacConkey agar(Difco)를 각각 사용하

여 37℃에서 48시간 배양 후 측정하였다. 각각의 평

판배지에 생성된 colony는 colony counter를 이용하

여 계수하였고 균수는 각 plate의 colony forming 

unit(cfu)로 계산 후 10진법으로 환산하였다(Kim et 

al., 2016). 그리고 휘발성 지방산(VFA) 분석은 먼

저 샘플 20 g을 증류수 200 mL에 넣어 잘 혼합 되도

록 진탕기에서 2시간 동안 흔들어 주었다. 샘플은 원

심분리기에서 6,000 rpm, 15분 동안 작동시켜 분리

된 액상부분을 HPLC(Hitachi, Tokyo, Japan)로 측

정하였다(Muck and Dickerson, 1988). 

모든 통계자료는 SAS(1996)의 GLM procedure를 이

용하여 ANOVA분석을 실시하여 p<0.05 수준에서 유의

성을 검증하였다. 처리간의 평균은 Duncan’s multiple 

range tests에 의해 유의성 검증을 실시하였다. 

3. 결과 및 고찰

Table 1은 3종류의 곤충 유충을 처리한 계분의 특성

을 분석·평가한 결과를 제시하였다. 모든 처리구의 수

분, pH 및 총 질소 함량은 통계적 차이가 인정되었다

(p<0.05). 실험 종료 후 분석된 수분 함량은 3종류의 곤

충 유충을 오리분(duck manure)에 처리한 군(T2, T4 

및 T6)이 육계분(broiler manure)에 처리한 군(T1, 

T3 및 T5)보다 높았다. 전체적으로 오리분 처리구가 수

분 함량이 높은 이유는 닭보다 오리가 상대적으로 크고 

분과 뇨가 섞인 배설된 형태로 많이 배설되었기 때문이

며 실험 당시 농장에서 가져온 오리분 자체가 위의 내용

을 증명한다. 3종류의 곤충 유충을 처리한 계분의 pH

는 오리분 처리구보다 육계분 처리구에서 높게 나타났

다. 이는 각 곤충 유충들이 계분을 분해는 과정에서 오

리분 처리구에서 암모니아 발생량이 적었지만, 육계분 

처리구에서는 암모니아 발생량이 높게 나타나 암모니

아의 특성이 반영된 결과로 보여진다. 특히, 암모니아

는 pH가 8 이상일 때 발생량이 높게 나타나는 것이 특

징이다(Sa, 2010). 총 질소 함량은 오리분에 3종류의 

곤충 유충을 처리한 군과 비교하면 육계분 처리구에서 

높았다. 그 이유는 다른 축분보다 육계분은 질소함량이 

높고 각 곤충 유충들이 효율적으로 분해하며 영양분으

로 질소 이용율이 높았기 때문이다. 예를 들면, 축분에 

아메리카 동애등에(Hermetia illucens)를 이용하면 단

백질과 지방이 풍부한 바이오매스(biomass)로 32~ 

43% 전환할 수 있다(Gold et al., 2018).

Table 2는 3종류의 곤충 유충을 계분에 첨가 시 병

원성 미생물에 대한 결과를 요약하였다. 육계분과 오리

분에 첨가된 3종류 곤충 유충은 E.coli와 Salmonella

에 큰 변화가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 측정된 

E.coli 값은 오리분 처리구에서 육계분 처리구보다 약

간 높게 나타났다. Salmonella의 경우 육계분에 갈색

거리 유충 처리구(T1), 육계분에 동애등에 유충 처리구

(T5) 및 오리분에 동애등에 유충 처리구(T6)는 검출이 

되지 않았다. 그러나, 나머지 처리구(T2, T3 그리고 

T4)의 Salmonella 값은 비슷한 경향이었다.

3종류의 곤충 유충을 계분에 첨가 시 휘발성 지방산

에 대한 결과는 Table 3에 제시하였다. 모든 처리구는 

acetic acid와 iso-butyric acid 함량에 큰 영향을 주

지 않았다(p>0.05). Acetic acid와 iso-butyric acid 

Item
Treatment1

SEM2 Significance
T1 T2 T3 T4 T5 T6

E.coli (log10cfu/g) 5.7 6.1 5.0 6.2 5.4 6.2 0.20  NS3

Salmonella (log10cfu/g) ND4 5.1 5.0 5.0 ND ND 0.03 NS
1 T1: 110 g broiler manure + Tenebrio molitor larvae (n=50). T2: 110 g duck manure + Tenebrio molitor larvae (n=50), T3: 125 g broiler 
manure + Protaetia brevitarsis seulensis larvae (n=10), T4: 125 g duck manure + Protaetia brevitarsis seulensis larvae (n=10), T5: 105 g 
broiler manure + Ptecticus tenebrifer larvae (n=50), T6: 105 g duck manure + Ptecticus tenebrifer larvae (n=50).

2 Data are expressed as mean ± standard error (SEM).
3 NS: not significant.
4 ND: not detect.
*p<0.05. 

Table 2. The effects of three insects on pathogen in poultry manure 
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함량은 육계분에 처리한 3종류 곤충 유충 처리구(T1, 

T3 및 T5)에서만 나타났고, 오리분 처리구(T2, T4 및 

T6)에서는 측정되지 않았다. 이러한 결과는 30일 동안 

3종류 곤충 유충이 다른 형태의 계분을 분해하는 과정

에서의 작용하는 환경이 달랐기 때문이며 병원성 미생

물과 휘발성 지방산 분포에 대해 다양한 패턴을 보여주

는 것으로 해석할 수 있다. 

4. 결  론 

본 연구는 3종류의 곤충 유충을 첨가한 계분의 특성

을 분석한 결과를 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

오리분에 처리한 3종류의 곤충 유충은 수분 함량이 육

계분 처리구보다 높았으며, pH는 오리분보다 육계분 

처리구에서 높게 나타났다. 총 질소 함량은 오리분에 3

종류의 곤충 유충을 처리한 군과 비교하면 육계분 처리

구에서 높아 유기질 질소 퇴비로 이용할 가능성이 높았

다. 그 이유는 다른 축분보다 육계분은 질소함량이 높고 

각 곤충 유충들이 효율적으로 분해하며 영양분으로 질

소 이용율이 높았기 때문이다. 그러나, 3종류의 곤충 유

충을 첨가한 육계분과 오리분은 병원성 미생물과 휘발

성 지방산에 크게 영향을 주지 않았다. 이러한 결과는 3

종류 곤충 유충이 다른 형태의 계분을 분해하는 과정에

서의 작용하는 환경의 차이로 판단된다. 
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