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ABSTRACT

The present study investigated effects of microbial additives on the floor of Hanwoo steer manure in barn. The treatment following: 
without additives (CON); additives (AMA). Each treatment used 3 barns as replication and each barn contained 5 Hanwoos. The 
Hanwoo steer manure in barns was sub-sampled from 5 sides of pen at 0, 4 and 12 weeks. The sub-samples were used for analyses 
of chemical compositions, microbial counts, gas emissions and compost maturity. The concentrations of moisture, organic matter, total 
nitrogen and carbon-to-nitrogen (C/N ratio) of Hanwoo steer manure before the microbial additives were each 59.1%, 83.2%, 1.78% 
and 50.0%, respectively. The counts of lactic acid bacteria, Yeast, Bacillus subtilis, and Escherichia coli (E. coli) were each 5.94, 
6.83, 7,28 and 5.52 cfu/g, but Salmonella was not detected. The ammonia-N gas was 4.67 ppm, but hydrogen sulfide gas was not 
detected. After 4 weeks, moisture, organic matter, total nitrogen, pH and yeast count were lowest (p<0.05). The lactic acid bacteria, 
yeast, Escherichia coli (E. coli) and ammonia-N gas were not effects of microbial additives. All treatments was not detected at 
Salmonella count and hydrogen sulfide emission, and compost maturity was completed. After 12 weeks, the lactic acid bacteria and 
Bacillus subtilis were highest in AMA, while moisture, yeast and E. coli were lowest (p<0.05). The ammonia-N gas was not effect 
by microbial additive. Salmonella and hydrogen sulfide emission were not detected in all treatments, and compost maturity was 
completed. Therefore, in present study, the microbial additive did not affect of gas and compost maturity, but the pathogenic 
microorganism such as E. coli, were inhibited by microbial additives.
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Ⅰ. 서론

최근 국내외 축산업에서 환경문제가 매우 중요한 문제점으로 

야기되고 있는데, 축산업의 대형화, 기업화가 이루어져 가축의 사

육두수는 꾸준히 증가하여 2021년 약 355만두가 사육되고 있다

(Statistics Korea, 2022). 사육두수의 증가는 축산분뇨의 증가로 

이어지기 때문에 환경과 냄새에 대해서 개선이 필요하다. 축산 환

경에서 가축 분뇨로 인해 발생하는 병원성 미생물에는 대장균과 

살모넬라 등이 있으며, 병원성 미생물인 대장균과 살모넬라는 송

아지 폐사율이 높은 원인 중 하나이며, 송아지 성장 또한 억제시

킨다(Song and Chai, 1998; Kang et al., 2001). 이러한 병원성 

미생물들은 이에 그치지 않고 황화수소와 암모니아 생성을 촉진

시켜 축사 내 악취의 원인이 된다(Jajere, 2019). 
악취는 축산업에서의 주요 민원 중 하나이며, 가축이 악취에 

장기간 노출되게 되면 스트레스, 식욕 저하, 음수량 감소 등의 문

제를 발생시킨다(Yasuhara et al., 1984). 축산업에서 악취 저감을 

위해 사용하는 방안 중 하나인 미생물을 이용하여 악취를 제어하

는 방법은 생균제 섭취로 가축 장기 내의 유익균의 인위적인 우

점화를 만드는 방식이며, 분뇨 처리 시 환경오염을 줄이기 위해 

이용되고 있다(Kim et al., 1999). 또한 생균제 섭취 및 미생물의 
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첨가는 장내 미생물 균형을 개선함으로써 숙주 동물에게 유익한 

작용을 유도하며(Petersen, 1985), 병원성 미생물의 성장을 억제

하고 악취물질인 암모니아 및 황화합물 등을 감소시켜 냄새를 저

감하는 효과가 있다(Terada, 1994; Kim et al., 2006).
한편, 지속 가능한 축산업으로 발전하기 위한 방안 중 하나로 

2021년 3월부터 퇴비 부숙도 검사가 의무화되었는데, 퇴비에 미

생물을 첨가하는 방법은 효과적인 퇴비 부숙을 위한 방법 중 하

나로, 가축 분뇨에 미생물 첨가 시 토양만을 사용하였을 때보다 

퇴비 부숙이 촉진되며 품질이 향상된다(Shin, 2002). 또한 이러한 

퇴비 부숙을 통하여 악취와 품질을 개선시켜 양질의 유기질 비료

로 이용할 수 있다. 현재 악취 저감 및 환경 개선을 위하여 연구

가 많은 축산업에서 진행되고 있는데, 한우사 분에 관한 연구는 

미미한 실정이다, 따라서 본 연구는 미생물 첨가에 따라 거세한우 

분에 미치는 영향을 조사하기 위하여 수행하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 공시 동물과 시험구

본 시험은 경상국립대학교에서 실시하는 동물실험윤리기준에 

준하여 시험을 실시하였다(GNU-210705-A0062). 한우 비육우 

30두를 공시하여 체중을 고려하여 시험구당 15두씩 배치하였다

(650±50 kg). 본 실험에 사용한 우분은 2021년 7월 경남 사천시 

소재 한우 농장에서 채취하였다. 실험에 이용된 복합 미생물

(Lactobacillus sakei, 2.8 × 108 + Bacillus subitilis, 4.6 ×108 
+ Sacchromyces cerevisiae, 3.2 × 108)은 (재)사천친환경발효미

생물재단으로부터 공급받았다. 시험구는 우사 바닥에 일반톱밥을 

5 cm 높이로 깔고, 미생물을 첨가하지 않은 시험구(CON)와 미생

물을 처리한 시험구(AMA)로 설정하였다. 미생물 처리구는 음수 

미생물을 급여하고(500배 희석), 안개분무(100배 희석)를 통해 1
일 10분간 10 L 바닥에 살포하였으며, 우사 바닥에 우드칩을 5 
cm 높이로 깔아주었다. 시험기간은 총 12주간 실시하였으며, 분
석을 위하여 시험 0주, 4주 및 12주에 우방 5곳에서 우분을 5 kg 
채취하여 분석에 이용하였다.

2. 우분의 이화학적 특성 

우분의 이화학적 특성을 분석하기 위해 채취된 시료는 65℃ 송

풍건조기에서 48시간 건조시켜 Wiley mill 분쇄기를 이용하여 분

쇄하고, 1 mm screen을 통과한 시료를 분석용으로 이용하였다. 
우분의 수분 함량은 105℃ 건조기(OF-22GW, JEIO TECH, 
Korea)에서 24시간 동안 건조 후 무게를 측정하여 분석하였다. 
총질소 함량은 AOAC (2005)에 준하여 분석하였다. 총질소 함량

은 Kjeldahl법(B-324, 412, 435 and 719Titrino, BUCHI, 
Germany)을 이용하여 나온 조단백질 함량에 질소계수를 나누어 

분석하였고, 유기물 함량은 회화로(muffle furnace, Nabertherm, 
Liliental, Germany)를 이용하여 550℃에서 4시간 동안 회화시킨 

후 나온 조회분 함량을 시료 무게에서 뺀 값으로 계산하였다. 우분 

추출액은 채취한 우분 20 g과 증류수 180 mL를 믹서기에서 30초

간 혼합한 후 거즈로 걸러서 제조하였다. 제조된 우분 추출물은 pH 
meter(SevenEasy, Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland)를 이

용하여 ㏗를 측정하였다. C/N율은 유기물에 총질소를 나누어 계산

하였다.

3. 미생물 성상

미생물은 배양 0주, 4주 및 12주에 채취한 우분 1 g을 멸균 

희석액(0.84% NaCl)으로 10진 희석법에 따라 희석 후 균수 측정

을 위하여 각 희석 단계의 희석액을 사용하였다. 유산균(LAB, 
lactic acid bacteria)은 Lactobacilli MRS agar media (MRS, 
Difco, Detroit, MI, USA)에 희석액 100 uL를 도말하여 30℃에서 

48시간 배양 후 균 수(log10 cfu/g)를 측정하였다. 고초균(Bacillus 
subtilis)은 Luria bertani agar (LB Agar, Difco Laboratories, 
MI, USA)를 이용하였고, 효모균(yeast)은 potato dextrose 
agar(PDA, Difco, Detroit, MI, USA)를 이용하여 분석하였다. 살
모넬라(Salmonella)와 대장균(E.coli)은 SS agar (Difco 
Laboratories, MI, USA)와 Violet red bile agar (VRB agar, 
Difco Laboratories, MI, USA)에 희석액 100 μL를 도말하여 유

산균과 같은 방법으로 균 수(log10 cfu/g)를 측정하였다. 분석은 

3반복으로 수행하였으며, 반복의 평균값은 통계분석에 이용하였

다. 

4. 가스 발생량 및 부숙도

가스 발생량은 채취한 분 중 300 g을 가스 포집 용기에 넣은 

후 밀봉하여 실온에 2시간 정체시킨 후 가스분석기(GASTEC, 
PUM SET GB GV-100S, Japan)를 이용하여 암모니아

(GASTEC detetector tube, ammonia no. 3L, Japan)와 황화수소

(GASTEC detetector tube, Hydrogen Sulphide no. 4LK, Japan)
를 분석하였다. 퇴비 부숙도는 채취한 분 중 200 g을 콤백 전용 

용기에 넣은 후 밀봉하여 실온에 2시간 정체시킨 후 콤백 키트와 

용기와 결합시켜 밀폐된 상태로 상온에 30분간 정체시킨 후 콤백 

분석 기기(COMME-100, E&A TECH, Korea)를 통하여 분석에 

이용하였다.
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5. 통계처리 

본 시험에서 얻어진 결과는 PROC GLM SAS program (v. 
9.1 program, 2002)을 이용하였으며, Tukey test (p<0.05)로 처리

구간 유의성 검정을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 미생물 첨가 전 우분의 성상

미생물 첨가 전 한우 비육우 분의 이화학적 특성, 미생물 성상 

및 퇴비 부숙도는 Table 1과 같다. 한우 비육우 바닥의 수분, 유
기물, 총 질소 및 C/N율은 각각 59.1%, 83.2%, 1.78% 및 50.0%
와 같으며, pH는 9.31로 나타났다. 유산균, 효모균 및 고초균은 

각각 5.94, 6.83 및 7.28 cfu/g과 같이 나타났으며, 대장균은 5.52 
cfu/g, 살모넬라는 검출되지 않았다. 또한 암모니아 발생량은 

4.67 ppm/100 mL로 나타났으며, 황화수소는 발생되지 않았다. 
또한 퇴비 부숙도는 아직 퇴비가 부숙되지 않은 상태로 분석되었

다. 한우 우분은 이화학적 특성은 다른 한우 우분과 비슷한 수준

으로 분석되었다(Joo et al., 2021).

2. 미생물 첨가 4주 후 우분의 성상

미생물 첨가 4주 후 한우 비육우 분의 이화학적 특성, 미생물 

성상 및 퇴비 부숙도는 Table 2와 같다. 수분은 미생물 첨가구에

서 대조구에 비하여 유의적으로 낮게 나타났다(p=0.047; 67.1 vs. 
57.7%). 이는 우사 바닥에 우드칩을 깔아주어서 우드칩이 수분을 

흡착시켜 수분함량이 낮게 나타났을 것으로 사료된다. 수분은 우

분의 성상 변화에 가장 중요한 요인 중 하나로, 수분 함량이 높을

수록 미생물의 성장이 증진되며, 수분 함량으로 인하여 부숙도에 

영향을 미친다고 보고하였다(Ward et al., 2002; Kim et al., 
2004). 유기물 함량은 대조구에서 유의적으로 높게 나타났다

(p=0.006; 79.7 vs. 73.0%). 이는 미생물 처리구에서 우사 바닥에 

우분없이 우드칩을 깔짚으로 깔았기 때문에 우드칩이 유기물 함

량이 낮고 무기물 함량이 높은 것 때문인 것으로 사료된다. 또한 

유기물이 분해 될 때 수분이 감소하면 미생물 대사열을 통한 열

손실이 발생하여 유기물 분해와 밀접한 연관을 갖는다(Miller 
and Finstein, 1985). 총질소 함량은 대조구에서 유의적으로 높게 

나타났다(p=0.028; 1.98 vs. 1.51%). 이 또한 미생물 첨가구에서 

낮은 깔짚의 총질소 함량 때문에 우분의 총질소 함량이 낮게 나

타난 것으로 사료된다. 질소는 암모니아를 생성시킬 수 있는데, 
낮은 총질소 함량은 암모니아 생성을 저하시켜 악취를 줄일 수 

있다. C/N율은 처리구간 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(p>0.05). pH는 미생물 처리구에서 유의적으로 낮게 나타났는데

Table 1. Chemical characteristics, microbes, gas emissions, and compost maturity of Hanwoo steer manure just before

microbial additive applications

Manure SE
Chemical characteristics

Moisture, % 59.1 2.181
Organic matter, % DM 83.2 1.965
Total nitrogen, % DM 1.78 0.180
C/N ratio 50.0 6.870
pH 9.31 0.076

Microbes
Lactic acid bacteria, cfu/g 5.94 0.637
Yeast, cfu/g 6.83 0.426
Bacillus subtilis, cfu/g 7.28 0.190
Salmonella, cfu/g ND N/A
E. coli, cfu/g 5.52 0.197

Gas emissions
NH3, ppm 4.67 2.376
H2S, ppm ND N/A

Compost maturity Before N/A
C/N ratio, organic matter to total nitrogen ratio; SE, standard error; ND, not detected; N/A, not available.
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(p=0.021; 9.50 vs 9.36), 이는 미생물 첨가구에서 미생물과 우드

칩 처리로 인하여 pH가 감소된 것으로 사료된다. 미생물이 활동

하기 좋은 최적의 pH는 6.7-9.0으로 나타나는데(Miller, 1992), 
본 시험에서는 9.0보다 높게 나타난 것은 과부숙된 것으로 사료

된다. 이는 퇴비화가 진행될수록 pH를 급격하게 증가하는 경향을 

나타낼 수 있는데 이는 암모니아 발생량 증가와도 연관이 있는 

것으로 볼 수 있다(Lee et al., 2005; Mari et al., 2005). 효모균 

수는 미생물 처리구에서 유의적으로 낮게 나타났으며(p=0.028; 
6.39 vs 5.63 cfu/g), 유산균, 고초균, 살모넬라 및 대장균 수는 유

의적으로 차이가 나타나지 않았다(p>0.05). 본 결과로 보았을 때, 
40일까지는 미생물 처리에 의하여 효모균을 제외하고, 미생물 성

상에 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 이는 우분이 퇴비화 

되어가면서 미생물들이 서로 상호 경쟁하는 것으로 판단된다

(Kim et al., 2004). 암모니아, 황화수소 발생량 및 퇴비 부숙도는 

처리구간 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 암모니아와 황화수

소는 악취의 주 요인으로 이는 분뇨의 유기물이 분해되어 생성되

어 가축의 건강과 면역에 영향을 미치는데(Kim et al., 1999), 양
돈 분뇨에 미생물 처리 후 80일간 부숙하였을때, 분내 균 활성 억

제를 통하여 악취를 70% 감소시켰으며(Choi et al., 2015), 미생

물 처리 후 양돈분뇨에 40일간 부숙시켰을 때, 암모니아는 약 

84%, 황화수소는 100% 감소시켰다고 보고하였다(Jeong et al.. 

2019). 하지만 본 연구에서는 영향을 미치지 않았다. 퇴비 부숙도는 

미생물 처리에 관계없이 40일이 지났을 때 부숙이 완료되었다. 
분뇨의 퇴비 부숙이 진행될수록 암모니아와 황화수소 등을 발생

시켜 악취를 유발 시키는데(Hong, 2003), 본 결과에서는 부숙이 

완료되어 가스발생량 및 악취 개선에 도움이 될 것으로 사료된다.

3. 미생물 첨가 12주 후 우분의 성상

미생물 첨가가 12주 후 한우 비육우 분의 이화학적 특성, 미생

물 성상 및 퇴비 부숙도는 Table 3과 같다. 수분은 4주 후 결과와 

유사한 패턴을 보였으며, 미생물 첨가구에서 대조구에 비하여 유

의적으로 낮게 나타났으며(p<0.001; 72.0 vs. 57.5%), 유기물, 총
질소, C/N율 및 pH는 처리구간 유의적인 차이가 나타나지 않았

다(p>0.05). 이는 12주가 지났을 때, 유기물, 총 질소 및 C/N율은 

영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 유산균(p=0.021; 6.64 vs. 
7.40 cfu/g)과 고초균 수(p=0.002; 6.12 vs. 7.38cfu/g)는 미생물 

첨가구에서 유의적으로 높게 나타났으며, 효모균 수는 낮게 나타

났다(p<0.001; 6.42 vs. 5.33 cfu/g). 이는 미생물 첨가구에서 미

생물 첨가에 의한 효과로 나타날 수 있으며, 유익균인 유산균과 

고초균의 우점을 통하여 병원성 미생물 균의 성장을 억제 시킬 

수 있다고 보고하였다(Gibson and Roberfroid, 1995). 대장균 수

Table 2. Effects of microbial additives on chemical characteristics, microbes, gas emissions, and compost maturity of 

Hanwoo steer manure at 4 weeks

Treatments1

SEM P-value
CON AMA

Chemical characteristics
Moisture, % 67.1a 57.7b 4.043 0.047

Organic matter, % DM 79.7a 73.0b 1.520 0.006
Total nitrogen, % DM 1.98a 1.51b 0.17 0.028
C/N ratio 40.6 48.5 3.803 0.064
pH 9.50a 9.36b 0.045 0.021

Microbes
Lactic acid bacteria, cfu/g 6.81 6.74 0.141 0.602
Yeast, cfu/g 6.39a 5.63b 0.274 0.028
Bacillus subtilis, cfu/g 6.66 6.32 0.568 0.500
Salmonella, cfu/g ND ND N/A N/A
E. coli, cfu/g 5.08 5.16 0.508 0.868

Gas emissions
NH3, ppm 3.00 4.67 2.483 0.457
H2S, ppm ND ND N/A N/A

Compost maturity complete complete N/A N/A
1CON, no additives; AMA, applications of microbial additives.
C/N ratio, organic matter to total nitrogen ratio; SEM, standard error mean; ND, not detected; N/A, not available.
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는 대조구에서 유의적으로 높게 나타났고(p=0.049; 5.13 vs. 4.88 
cfu/g), 살모넬라는 검출되지 않았다. 미생물 첨가구에서 대장균 

수가 감소하였는데 이는 앞서 말한 듯이 12주 동안 미생물 첨가

에 의하여 유익균의 우점에 의하여 대장균 수가 감소하였다. 대장

균과 살모넬라는 장질환과 식중독 등을 유발시켜 가축의 건강과 

생산성을 저하시키는 요인이 되는데(Song and Chai, 1998; 
Jajere, 2019), 본 결과에서는 미생물 첨가 시 대장균이 감소하여 

가축의 건강과 생산성을 개선시킬 것으로 사료된다. 암모니아와 

황화수소 발생량은 처리구간 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(p>0.05). 이는 12주간 미생물 처리에 따른 처리구간의 효과는 

나타나지 않은 것으로 사료된다. 퇴비부숙도는 처리구 모두 부숙 

완료된 상태인데, 이미 4주차일 때 퇴비부숙이 완료되어 이와 같

은 결과를 나타낸 것으로 사료된다.

Ⅳ. 요약

본 연구에서는 미생물 첨가에 따라 거세한우 비육우 분의 이화

학적 특성, 미생물 성상, 가스발생량 및 퇴비 부숙도에 미치는 영

향을 규명하고자 수행하였다. 이상의 결과를 종합하면, 4주 후, 

미생물 첨가구에서 수분, 유기물, 총질소 함량 및 pH가 낮았으며, 
나머지 이화학적 특성에서는 차이가 나타나지 않았다. 유산균과 

효모균 수는 증가하였으며, 대장균 수는 감소하였다. 12주 후, 미
생물 첨가구에서 유산균과 고초균 수는 높았으나, 수분, 효모 및 

대장균 수는 낮게 낮았다. 하지만 암모니아, 황화수소 발생량과 

퇴비 부숙도는 미생물 첨가에 의한 효과가 나타나지 않았다. 따라

서, 거세한우 분에 미생물을 첨가하면 유익균은 증가하고, 병원성 

미생물은 감소하여, 비육우의 생산성은 증진될 것으로 사료되지

만, 가스 발생량 및 퇴비 부숙도에 대한 추가적인 연구는 지속적

으로 수행되어야 할 것으로 사료된다. 
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