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1. 서 론*
우리나라 생활 폐기물 발생량은 매년 큰 폭으로 증가해 

오다가 1995년 쓰레기 종량제 실시를 계기로 줄어들기 시
작하 으나 최근에는 다시 증가하는 추세에 있다.1) 생활 
폐기물 발생량 중 많은 부분을 차지하고 있는 음식물쓰레

기의 경우에도 2002년 11,397 ton/day에서 2006년 13,372 
ton/day으로 발생량이 증가하고 있는 추세이다. 이미 발생된 
음식물쓰레기의 처리방법은 과거에는 주로 매립 및 소각
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에 의존했으나, 1997년 폐기물 관리법 개정을 계기로 퇴비
화 및 사료화 그리고 안정화(메탄발효화) 등의 재활용 방
법으로 전환되기 시작하여, 2005년 1월부터 모든 시 지역
의 음식물쓰레기 직접매립이 금지됨에 따라 기존의 처리방

법을 이용한 음식물쓰레기 자원화시설의 보급과 설치가 급

증하는 추세에 있다.2,3)

음식물 쓰레기를 자원화 혹은 재활용하는 기술에는 사

료화 기술과 퇴비화 기술, 혹은 혐기성 소화를 통한 유효
가스 회수 기술 등이 대표적이다. 이중 퇴비화 기술은 처
리비용이 저렴한 장점이 있는 반면 악취 등 2차 오염을 
유발할 뿐만 아니라 토양살포시 음식물에 함유되어 있는 

염분에 의한 농작물 피해를 유발할 수 있다.4) 또한 혐기성 
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ABSTRACT : This study was conducted to investigate feasibility of feedstuff for animal using food waste by fermentation mechanism 
of indigenous microorganism. To achieve this purpose, indigenous bacteria was isolated from soils to use as an inoculant. Enzyme test 
was performed to verify activity of amylase, protease and lipase using isolated bacteria. Bacteria(H1, D1), which vigorously express the
enzyme activity, was selected and used in the fermentation experiments of food waste. From the analysis of 16s rDNA sequencing, H1
and D1 were identified as Bacillus subtilis and Paenibacillus polymyxa, respectively. In the fermentation experiment, food waste was 
mixed with rice bran and popped rice to control moisture and nutrient content. Isolated bacteria(B. subtilis and P. polymyxa) was used 
as an inoculant. From the measured data such as temperature, pH and ORP, it can be verified that food waste adding the indigenous 
bacteria was effectively fermented. From the nutritional analysis of manufactured feedstuff, it showed that the contents of crude 
protein, crude fat and crude fiber were enough to use as feedstuff for animal. In addition, harmful components such as Pb, Hg, Cd, 
aflatoxin and salmonella concentration were not exceeded permitted standards. Therefore, fermented food waste using indigenous bacteria
can be used as feedstuff.
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요약 : 본 연구는 토착미생물에 의한 발효기작을 이용하여 음식물쓰레기를 동물 사료로 이용하기 위한 가능성을 평가하기 위하
여 수행되었다. 이를 위하여 효소활성 실험을 통하여 anylase, protease, lipase에 대한 우수활성을 나타내는 토착유효미생물을 토양
으로부터 분리하여 음식물쓰레기의 사료화를 위한 발효제로 사용하 다. 16s rDNA sequencing의 분석을 통해 우수활성을 나타내
는 미생물(H1, D1)은 Bacillus subtilis와 Paenibacillus polymyxa인 것으로 확인되었다. 사료화 실험에서는 수분과 양소 함량의 조
절을 위하여 쌀겨 및 팽화미를 음식물쓰레기에 혼합하여 사료화를 위한 시료로 사용하 으며 효소활성 실험을 통해 분리된 2
종의 미생물(Bacillus subtilis, Paenibacillus polymyxa)을 발효제로 사용하여 사료화 실험을 진행하 다. 발효실험 동안의 온도, pH 
및 ORP 측정을 통해 토착유효미생물의 접종에 의한 음식물쓰레기의 발효가 효과적으로 진행됨을 확인할 수 있었다. 반응종료 
후 제조된 사료의 양분 분석 결과에서 조단백질, 조지방, 조섬유은 동물 급여에 충분한 함량을 나타내었다. 또한 Pb, Hg, Cd, 
aflatoxin 및 salmonella 등의 유해물질의 분석결과 모든 항목이 허용기준치 이하의 값을 나타내었다. 따라서 토착유효미생물을 
이용한 음식물쓰레기의 사료화는 동물의 사료로써 충분히 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 음식물쓰레기, 발효, 토착미생물, 사료화
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소화를 통한 유효가스의 회수 기술은 음식물 쓰레기를 연

료화 하는 기술로 최근에는 축산분뇨 등과 혼합하여 메

탄가스의 발생량을 높이고 이를 회수하기 위한 많은 연구

가 진행되고 있으나, 여전히 반응조에서 발생하는 슬러지
의 처분 문제가 남는 단점이 있다.5) 그 외에도 음식물 쓰
레기를 이용하기 위한 다양한 연구로는 지 이 사육법이

나 열을 이용한 탄화법 등을 들 수 있으나 음식물 쓰레기 
발생량과 처리비용, 부산물의 이용 실태 등을 고려할 때 
현실적인 대안이 되지 못하고 있다.
한편, 음식물 쓰레기에는 식물성, 동물성 양분과 유지
류가 다량 포함되어 있기 때문에 이를 가축의 사료로 재

활용 할 수 있으며, 이는 자원화 기술중 가장 바람직한 방
법으로 평가되어 왔다.6) 그러나, 사료화 기술에 있어서 음
식물 쓰레기의 높은 염분 함유량, 계절에 따른 성상의 변
화, 기후에 따라 달라지는 부패속도, 그리고 약 80%에 이
르는 높은 수분의 함량 등은 해결해야 할 문제로 남아 있

다.7) 이러한 문제점에도 불구하고 외국의 경우에는 음식
물 쓰레기를 이용한 사료화 기술이 다양하게 개발되어 현

재는 동물의 사료로서 시판되고 있고 이를 가축에게 직접 
급여하고 있는 실정이나, 국내의 경우 가축에 급여하는 사
료나 사료의 원료가 되는 곡물의 대부분을 국외에서 수

입하고 있음에도 불구하고 앞서 기술한 여러 가지 문제점

과 심미적인 이유로 안전한 사료로서의 개발과 가축에의 

직접적인 급여가 거의 이루어지지 않고 있는 실정에 있다. 
따라서 음식물 쓰레기를 이용하여 보관이 용이하고 안전

하며 건강한 가축을 생산할 수 있는 일정한 품질의 사료

를 생산하는 기술의 개발이 매우 절실하고 시급한 과제라

고 할 수 있다.
본 연구에서는 음식물쓰레기 재활용을 통한 자원순환과 

농가의 사료비 절감에 따른 수익률 극대화를 위해 대형 

음식점이나 급식소 등에서 배출되는 음식물쓰레기를 대상

으로 효과적인 사료화방법을 제시하고자 하 다. 이를 위
해 우리나라 토착미생물 중 음식물쓰레기 발효공정에 유

효한 미생물을 동정·분리하여 그 특성과 발효에 미치는 
향을 검토하 으며 제조된 사료의 가축사료로의 활용 가능

성을 평가하 다.

2. 재료 및 방법
2.1. 발효사료화를 위한 실험재료
사료화를 위한 실험재료는 충북 청주지역에 소재한 일반

음식점(한식업소)에서 발생된 음식물 쓰레기를 수거하여 
부패 방지를 위하여 당일 완전혼합 후 음식물쓰레기의 수

분함량이 60∼80%가 될 때까지 체받힘의 방법으로 자연 
건조한 다음 -10 mesh 이하로 분쇄하여 주재료로 사용하
다. 시료 조제시 염분, 양분 및 수분 함량 조절을 위

해 정미소에서 부산물로 발생하는 쌀겨(rice bran)와 식품
가공 공장에서 발생하는 부산물인 팽화미(popped rice)를 
수거하여 음식물 쓰레기와 동일한 크기로 분쇄한 것을 부

Table 1. Nutrient compositions of food waste and additives

Moisture
(wt.%)

Crude
protein
(wt.%)

Crude
fat

(wt.%)

Crude
fiber

(wt.%)

Crude
ash

(wt.%)
pH NaCl

(%)

Food waste 71.12 8.68 8.14 8.13 0.11 5.24 1.3%
Rice bran 8.83 13.06 17.27 6.75 9.19 7.02 -

Popped rice 7.17 8.84 3.32 5.46 1.69 6.20 -

재료로 하여 주재료와 혼합하는 방법으로 발효사료화를 

위한 시료를 제조하 다. 실험에서 사용한 음식물쓰레기 및 
부재료는 사료표준분석방법

8)
에 따라 분석하여 결과를 Table 

1에 제시하 다.

2.2. 토착유효미생물의 분리 및 동정
음식물 발효를 위한 발효 미생물은 충북 청원군 인근의 

산토양(마사토)을 채취하여 토양 중 존재하는 미생물을 활
성효소 실험을 통해 분리·선별하여 사용하 다. 토착유효미
생물의 분리․선별 방법은 0.9% NaCl 용액 100 mL에 산
토양 5 g를 혼합하여 30분 교반 후 상등액 1 mL를 취하여 
starch agar medium, skim milk agar medium, sierra me-
dium 등의 활성배지에 접종한 후, 각각의 활성배지에서 
30℃에서 3일간 배양하여 형성된 colony로부터 탄수화물, 
단백질, 지질 등의 양분 분해효소가 발생되면서 나타나
는 배지의 변화로 활성을 검색하 다.9) 각각의 배지에서 
가장 높은 활성을 나타내는 미생물 중 2종의 미생물을 선
별하여 사료화 실험에 사용하 으며, 이들 미생물에 대한 
동정을 위하여 universal primer는 SEL0904 16S rRNA sense 
(5'-ATC ATG GCT CAT CAG ATT GAA CGC-3')와 
SEL1226 16S rRNA antisense(5'-T ACC TTG TTA CGA 
CTT CTA CCT-3')를 이용하 으며 PCR을 통한 16S rDNA 
결과의 분석은 NCBI GeneBank network service의 BLAST 
program으로 수행하 다.10)

2.3. 실험장치
음식물쓰레기의 발효사료화 장치는 아크릴을 이용하여 

두께 5 mm, 지름 250 mm, 높이 450 mm의 원통형으로 
제작하 다. 발효조는 발효사료화 장치를 지름 450 mm, 
높이 500 mm 크기의 고무통 안에 설치한 후 보온용 단열
재로 packing 하여 공기를 최대한 차단하고 외기의 온도
변화에 의한 향을 줄일 수 있도록 제작하 다. 또한 반
응이 진행되는 동안 발효조의 pH, ORP (Oxdiation Reduc-
tion Potential) 등을 실시간으로 측정할 수 있도록 자동측
정 장치(Mutichannel system, Istek Co.)를 연결해 발효의 
진행 상태를 확인할 수 있도록 하 다.

2.4. 음식물 사료화를 위한 반응기 운전 조건
발효사료 제조를 위한 시료는 건조 함량을 기준으로 음

식물쓰레기 16 kg, 쌀겨 9 kg, 팽화미 5 kg를 혼합하여 제
조함으로써 최종 수분을 30±5%로 조절하 다. 음식물 쓰
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Table 2. Experimental conditions of fermentation for food waste

Material Food waste
(kg)

Rice bran
powder (kg)

Popped rice 
(kg)

Moisture
(%)

Inoculated 
microbe

F1 16 9 5 30±5 sterilized
F2 16 9 5 30±5 H1
F3 16 9 5 30±5 H1, D1 

레기의 사료화시 활성우수균주의 향을 정확하게 평가하

기 위하여 혼합된 시료는 dry oven을 이용하여 160℃에
서 4시간 동안 1차 건조 멸균한 후 autoclave를 이용하여 
121℃에서 15분간 2차 멸균하 다. 음식물쓰레기 발효사
료화 과정에 향을 미치는 유효미생물을 확인하기 위하

여 활성배지를 이용하여 분리․동정된 우수활성균(H1, D1) 
2종을 세 개의 시료에 각각 다르게 조합하여 접종하 으

며, 접종후 상온에서 14일간 발효시키면서 발효 과정을 관
찰하 다. 본 실험에서 사용한 배합시료와 미생물 접종 조
건을 Table 2에 제시하 다.

2.5. 발효사료의 영양분 및 유해물질 분석
분리한 토착유효미생물을 이용하여 제조된 발효사료에 

대하여 사료로써의 사용 가능성을 조사하기 위하여 조단

백질(crude protein), 조지방(crude fat), 조섬유(crude fiber) 
등의 양분 함량을 분석하 다. 연구에서 사용한 양분 
함량 분석방법은 1865년 독일 Weende시험 연구소에서 
Henneberg와 Stohmann이 확립시킨 Weende분석법으로, 현
재 우리나라 축산연구소를 비롯하여 사료 및 식품의 

양가치를 평가하기 위해 세계 각국에서 널리 사용되고 있

으며 분석과정을 요약하면 Fig. 1과 같다.8) 또한 제조된 
발효사료의 유해성 평가를 위해 현행 사료 관리법에서 규

정하고 있는 유해물질을 대상으로 제조된 사료에 대한 유

해물질 함유량을 조사하 다. Pb, Hg, Cd 등 3가지 중금
속에 대한 함유량 분석은 폐기물공정시험법에 따라 중금

속 용출 후 ICP (Inductively Coupled Plasma Lab8440, Lab-
tam, Co.)로 분석하 으며 아플라톡신 B1과 살모넬라는 
축산물의 가공기준 및 성분규격(농림부고시)의 방법에 의
해 분석하 다.

Fig. 1. Feedstuff analysis method.

3. 결과 및 고찰
3.1. 효소활성 검색을 통한 토착유효미생물 분리 및 

동정
토양으로부터 음식물 쓰레기의 사료화를 위한 토착유효

미생물의 분리 및 동정을 위하여 활성배지(starch agar me-
dium, skim milk agar medium, sierra medium)를 이용한 
효소활성 실험을 수행하 다(Table 3). 기초 실험을 통하여 
1차적으로 각각의 배지에서 활성을 나타내지 않는 미생
물을 제외하고 총 11종의 미생물을 대상으로 효소 활성 
실험을 수행하여 높은 활성을 나타내는 2종의 미생물을 
선정하 으며 이들 미생물에 대하여 동정을 실시하 다.

3.1.1. Amylase 활성 검색
Amylase 활성을 검색하기 위하여 starch agar medium에
서 배양한 후 1% potassium iodide와 iodine solution을 부
어 배지표면을 덮어주어 효소활성균주의 colony 주위에 보
라색이 투명한 clear zone으로 형성되는 것을 관찰하여, 만
들어진 clear zone을 측정하여 활성도를 0.5 cm마다 ‘+’로 
표시하 다(Table 3). 총 11종의 미생물중 9종의 미생물은 
탄수화물 분해 효소인 amylase 생성이 관찰되지 않았으며 
D1와 H1종에서 각각 0.7 cm, 0.8 cm의 clear zone이 형
성되는 것이 관찰되었다. 실험에 사용된 총 11종의 H1의 
경우 탄수화물 분해에 사용되어지는 amylase의 생성이 가
장 활발하게 일어나는 것으로 나타났다.

3.1.2. Protease 활성 검색
Protease 활성은 skim milk agar medium에서 배양된 colony 
주위에 clear zone이 형성되면 protease를 분비하는 활성을 
갖는 것을 알 수 있다.11) Protease 활성을 검색하기 위해 
skim milk agar medium에서 배양하여 만들어진 clear zone
을 측정하여 활성도를 0.5 cm마다 ‘+’로 표시하여 Table 
3과 같이 activity를 표시하 다. 총 11종의 미생물중 8종

Table 3. Enzyme activity of isolated microorganisms from soils

Strain
no.

Starch agar 
medium

Skim milk agar 
medium

Sierra 
medium

Clear zone 
(cm) Activity Clear zone 

(cm) Activity Clear zone 
(cm) Activity

1 D1 0.7 ++ 1.9 ++++ 0.4 +
2 D2 - - - -
3 D3 - 1.3 +++ 1.2 +++
4 D4 - - - 0.6 ++
5 D5 - 1.5 +++ 0.9 ++
6 Y1 - 1 ++ -
7 Y2 - - - 0.6 ++
8 R1 - 0.7 ++ -
9 H1 0.8 ++ 2.5 +++++ 1.1 +++

10 H2 - 0.7 ++ -
11 H3 - 0.7 ++ -
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(D1, D3, D5, Y1, R1, H1, H2, H3)에서 clear zone이 확
인되어 protease를 분비되는 것을 확인할 수 있었으며, 이
중 amylase 활성 검색에서 높은 활성도를 나타내었던 D1
과 H1종이 protease 활성에서도 높은 활성을 나타내는 것
을 알 수 있다.

3.1.3. Lipase 활성 검색
Lipase의 활성 측정은 sierra medium에서 colony에 백색 
침전물이 생기면 lipase를 분비하는 활성을 나타내는 균주
로 분류될 수 있다.11) Lipase 활성을 검색하기 위해 sierra 
medium에서 배양하 으며 만들어진 clear zone을 측정하
여 활성도를 0.5 cm마다 ‘+’로 표시하 다. Table 3과 같
이 총 11종의 미생물중 6종(D1, D3, D4, Y2, H1)의 미생
물이 Lipase 활성을 나타내었으며, 이중 D3와 H1종이 우
수한 활성을 나타냈다.

3.2. 유효 토착미생물 동정
유효 발효 미생물을 분리하기 위해 실행한 효소활성검색

을 통해 Amylase, Protease, Lipase에 대해 활성을 나타내는 
2종(H1, D1)을 선택해 16s rDNA sequencing한 결과 Bacillus 
subtilis(H1), Paenibacillus polymyxa(D1)인 것으로 나타났다.

B. subtilis는 그람양성균으로 통성혐기성균으로 내열성이 
아주 강하고 amylase, cellulase, protease를 분해하는 효소
를 강력히 분비하는 것으로 보고되고 있다. 또한 유지의 
분해, 우유의 응고, 젤라틴의 액화, biotin, vitamin K2의 
합성 등 여러 분야에 이용되고 있으며 우리가 먹는 된장, 
청국장 제조에 사용되는 균주로서 다량의 소화효소를 분

비하여 소화를 촉진하며, 가축의 증체 효율을 증가시키는 
것으로 알려져 있다.12,13) 이러한 생균제의 작용기작은 해
로운 세균을 억제하여 질병의 발생을 억제하고 가축의 생

산성을 향상시키는 것으로 보고되었다.14)

그람음성균인 P. polymyxa는 혐기균이며 토양속의 다른 
미생물과 상호작용으로 다양한 항생물질과 가수분해 효소

를 생산하는 유용미생물로 알려져 있으며, 특히 polymyxin 
B와 같은 작은 펩타이드 항생물질을 생산한다고 보고된 
바 있다.15,16) 신은석17)

은 P. polymyxa가 생산하는 항균활
성물질에 의한 병원성 세균에 대한 성장억제력, 다제내성 
균주에 대한 항균 활성, 배양학적 특성 등에 관한 연구에
서는 생산하는 항균물질은 10∼100℃까지 항균활성을 나
타내는 등 열에 매우 안정하며, pH 3∼11까지의 변화에 
항균활성을 나타내고, 법정 1군 전염병을 일으키는 Salmo-
nella typhi, Shigella dysentri, EHEC(장출혈성 대장균), 
Vibrio, Cholera 등의 병원성 세균과 Salmonella Typhimu-
rium, ETEC(장염비브리오), Yersinia Enterocolitica, Yersinia 
Pestis 등의 식중독 균주에 탁월한 성장억제 효과를 나타
내는 것으로 보고되었다.

3.3. 분리된 토착유효미생물에 의한 발효사료 반응
토양으로부터 분리한 토착유효미생물 중 분해효소 활성

이 우수한 균 2종(H1, D1)을 이용하여 각각 다르게 조합
한 2개의 접종 발효조에 대한 온도, pH, 산화환원전위(ORP) 
등 3개 항목에 대한 관찰하여 보았으며 1개의 대조군 발
효조를 동일한 조건에서 실험을 실시하여 결과를 비교하

다.

3.3.1. 온도변화
분리한 토착유효미생물을 접종한 음식물쓰레기에 대하

여 14일간의 발효과정 동안의 온도변화를 측정하 다(Fig. 
2). 모든 시료의 초기 온도는 23∼24℃를 나타내었으나 
분리한 토착유효미생물 시료(F2, F3)의 경우 반응 3일 후 
온도가 급격하게 상승하여 각각 31℃와 35℃에 도달하
으며 이후 지속적으로 온도가 상승하여 반응 13일에서 최
고 39.9℃와 41.9℃를 나타내었다. 특히 B. subtilis와 P. 
polymyxa을 혼합하여 접종한 F3 시료는 B. subtilis만을 접
종한 F2 시료들에 비하여 반응기간 동안 약 2∼4℃정도 
높은 온도를 나타내었다. 또한 멸균된 시료인 F1의 경우 
발효실험이 진행된 14일간 관찰한 결과 온도변화가 거의 
나타나지 않았으며 온도변화가 가장 크게 나타난 F3 시료
와 비교시 최종온도는 약 17℃의 차이를 나타내었다. 이러
한 온도분포의 차이는 분해되기 쉬운 당·전분 등 용해성물
질이 접종된 토착유효미생물에 의해 분해되어 열을 발생

시켜 반응온도가 상승하여 약 40℃까지 오르기 때문으로 
판단된다.18) 반응조 내의 온도를 측정하여 멸균시료와 비
교해본 결과, 토양으로부터 분리한 유효토착미생물에 의
한 음식물 쓰레기의 사료화 반응이 활발히 진행되는 것으

로 판단할 수 있다.

3.3.2. pH 변화
혐기성 발효는 가수분해, 산생성, 메탄생성 단계를 거쳐 
발효가 완료된다. 가수분해 단계는 amylase, protease, lipase 
등의 효소에 의해 고분자 물질이 저분자 물질로(당, 지방
산, 아미노산, 리세롤) 분해됨으로써 미생물 체내로 흡수
되어 대사와 에너지원으로 이용되며 가수분해산물은 에너

지원으로 작용하여 저분자 유기물인 휘발성유기산 등을 생

성하는데, 균의 종류와 환경에 따라 탄수화물, 단백질, 지
방 등이 분해되어 다양한 생성물(acetate, propionate, buty-
rate, hydrogen 등)로 전환된다.19) 미생물의 작용에 의한 산

Fig. 2. Variation of temperature during fermentation.
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Fig. 3. Variation of pH during fermentation.

생성 작용은 유기산을 생성하며 이로 인하여 pH의 감소
를 가져올 수 있으며 메탄생성 단계의 경우 메탄가스는 

수중 산소와 반응하여 물과 이산화탄소를 발생시키며 이

러한 이산화탄소는 물의 pH를 증가시키는 현상을 초래하
게 된다.20)

Fig. 3에 보인 바와 같이 14일간의 발효과정 동안의 pH 
변화를 측정한 결과, 미생물의 접종에 여부에 따라 pH의 
변화에 차이를 나타내었다. 미생물이 멸균된 F1 시료의 경
우 초기 pH는 6.4의 값을 나타내었으며 14일의 반응 시
간이 경과 후 pH 6.1∼6.2로 큰 차이를 보이지 않았다. 그
러나 분리한 토착유효미생물을 접종한 F2와 F3 시료의 pH
는 초기 6.6이었으나 발효과정이 진행됨에 따라서 완만하
게 감소하는 경향을 보 으며, 반응 14일 경과 후 F2와 F3 
시료의 pH는 각각 4.7과 4.9를 나타내었다. 이는 접종된 
미생물의 산생성 반응이 진행되어져 유기산 생성되는 것으

로 판단된다.

3.3.3. 산화환원전위(ORP) 변화
미생물의 배양시 미생물의 증식이 시작되는 산화환원전

위(Oxidation Reduction Potential, ORP)의 하한 값은 미생
물의 특성에 따라 달라지며 미생물 배양초기에서 산화환

원전위의 감소 변화는 미생물 증식이 일어나는 것을 의미

한다.21) 본 실험에서 14일간의 반응기간 동안 ORP를 측정
한 결과 전체적으로 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 4). 
멸균된 시료인 F1의 경우 초기 74 mV의 값을 나타내었으
며 14일 경과 후 27 mV의 값으로 다소 감소하는 경향을 
나타내었으나 이는 생물학적 반응에 의한 변화보다는 반

응실험이 진행되는 기간 동안 음식물쓰레기내 유기물과 

수분중 존재하는 산소의 반응과 보온용 반응기내 온도변

화로 인한 용존산소의 감소에 따른 것으로 판단된다. 그
러나 B. subtilis를 접종한 F2 시료에서는 초기 80 mV에서 
반응 4일 후 33 mV로 감소하는 경향을 나타내었으며 이 
후 반응이 10일까지 진행됨에 지속적으로 감소하여 혐기
상태인 (-)의 값을 나타내었고 최종적으로 반응 14일 후 
-119.5 mV까지 급격하게 감소하는 것으로 나타났다. F2 
시료의 경우 통성혐기성균인 B. subtilis에 의하여 반응이 
이루어지므로 초기 호기성 상태에서 반응이 진행되어 산소

가 소모된 후 반응기내 혐기성 조건이 형성됨에 따라 3일

Fig. 4. Variation of ORP during fermentation.

간의 안정기를 보이며 이후 ORP 값이 감소하는 경향을 
나타내는 것으로 보인다. B. subtilis와 P. polymyxa을 혼
합하여 접종한 F3 시료는 산화환원전위의 값이 F2 시료와 
유사한 경향을 나타내었으나 F2 시료에 비하여 빠르게 
ORP 값이 감소하는 경향을 나타내었다. F3 시료의 경우 
반응 7일후 (-)의 값을 나타내었으며 이 후 지속적으로 
ORP값이 감소하여 최종적으로 -170 mV의 값을 보 다. F3 
시료의의 경우 초기 B. subtilis에 의하여 F2 시료와 유사
한 경향을 나타내며 반응 7일 이후 반응기 내 혐기성조
건이 형성됨에 따라 혐기성균인 P. polymyxa에 의하여 지
속적으로 반응이 이루어져 F2 시료에 비하여 빠르게 ORP
값이 감소하는 것으로 판단된다. 토착유효미생물을 접종한 
시료인 F2, F3 시료와 멸균 시료인 F1 시료의 ORP 변화 
결과를 비교하여 보면 ORP의 변화폭이 큰 것으로 미루
어 접종된 미생물에 증식이 이루어지며 또한 이에 의하여 
발효반응이 원활하게 진행되어지는 것으로 판단된다.

3.4. 제조된 발효사료의 분석
3.4.1. 영양분 분석 결과
일반적으로 사료로 이용되는 물질은 가축에게 급여 시 

양학적으로 볼 때 조단백질, 조지방, 조섬유의 함량이 
중요한 것으로 알려져 있다.1) 시료내 미생물을 멸균한 F1 
시료와 가축사료로의 사용 가능성 평가를 위해 동정된 토

착유효미생물 2종을 조합하여 접종한 F2와 F3 시료를 14
일간 발효하여 제조한 사료에 포함된 양분 함량 변화를 
분석하 다(Table 4). 가축에게 급여되는 사료는 일반적으
로 사료에서 조단백질 함량이 18∼23% 요구되나 양적 

측면에서 조단백질 함량이 10% 이상이면 사료로써 이용가
치가 가능한 것으로 알려져 있으며,22) 조지방 요구량은 대
상동물에 따라 다소 차이를 보이나 일반적인 조지방 요구

량이 2% 이상으로 보고되고 있다.23) 또한 조섬유 함량은 
반추동물을 제외한 돼지, 닭, 오리 등의 동물에게 급여하
는 사료는 조섬유 함량이 높게 되면 소화율과 기호성도 

떨어져 육질 및 생산성에 지장을 주게 됨으로 약 4∼8%
가 적정한 함량인 것으로 알려져 있다.22) 멸균된 F1 시료
의 경우 조단백질, 조지방의 함량은 각각 19.6%, 16.2%로
써 사료로 사용시 요구되어지는 함량을 만족하 으나 조

섬유의 함량은 10.6%로 사료로 사용하기에 다소 높은 값
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Table 4. Nutrients compositions of fermented feedstuff

Material Crude protein
(wt.%)

Crude fat
(wt.%)

Crude fiber
(wt.%)

F1 19.6 16.2 10.6
F2 15.1 12.0 8.1
F3 13.7 11.0 6.9

Table 5. Analysis of hazardous and toxic components
Pb

(ppm)
Hg

(ppm)
Cd

(ppm)
Aflatoxin B1

(ppb) Salmonella D

Permitted level < 20 < 0.5 < 2.5 < 50 none
Food waste 2.86 0.01 0.16 1.03 none

F2 3.45 0.01 0.23 3.41 none
F3 3.24 0.01 0.21 2.93 none

을 나타내었다. 그러나 토착유효미생물을 이용하여 제조된 
발효사료의 조단백질 함량은 F2와 F3 시료의 경우 각각 
13.7%와 15.1%로 사료로 요구되어지는 조단백질 함량 만
족시키는 것으로 나타났으며, 조지방은 11.0%와 12.0% 그
리고 조섬유 함량은 각각 6.9%와 8.1%로 제조된 F2와 F3
사료들은 양학적으로 문제가 없어 가축 사육을 위한 사

료로 사용할 수 있을 것으로 보인다.

3.4.2. 유해물질 분석 결과
유해물질 함량을 조사하기 위해 Pb, Hg, Cd, 아플라톡
신, 살모넬라의 함량을 분석한 결과 Table 5에서 보는 바
와 같이 모두 기준치 이내로 적정하게 나타났다. Pb와 Cd
는 각각 허용기준 20 ppm과 2.5 ppm 이하를 크게 하회하
는 3.24∼3.45 ppm과 0.21∼0.23 ppm으로 나타났다. Hg
의 경우 기준치의 1/50수준이었으며 살모넬라균은 검출되
지 않았다. 아플라톡신의 경우 기준치인 50 ppb 보다 훨씬 
낮은 2.93∼3.41 ppb로 나타났다.

4. 결 론
음식물쓰레기의 효율적인 사료화를 위하여 음식물쓰레

기와 쌀겨 및 팽화미를 부재료로 하여 제조한 시료를 대

상으로 발효반응에 유용한 토착유효미생물을 이용한 발

효 사료화 방법을 연구하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 효소활성도를 검사를 통하여 토양으로부터 분리한 2
종의 유효미생물을 선별하여 16S rDNA sequencing으로 
동정한 결과 Bacillus subtilis, Paenibacillus polymyxa 등으
로 나타났으며, 동정된 각각의 미생물은 소화효소분해능
이 우수하고, 항생효과를 나타내는 미생물이었다.

2) 토착유효미생물을 이용하여 제조한 발효사료의 양
성분을 분석한 결과 조단백질 13.7∼15.1%, 조지방 11.0∼
12.0%, 조섬유 6.9∼8.1%로 나타나 가축의 급여 사료로 이
용하는데 양학적으로 문제점이 없는 것으로 나타났다.

3) 제조한 발효사료에 포함되어 있는 유해물질인 Pb, 

Hg, Cd 등 중금속과 아플라톡신 및 살모넬라균에 대한 함
량 분석결과 각각의 유해물질 모두 기준치 이하를 나타

냈다.

위의 실험결과 토착유효미생물을 발효제로 이용하여 버

려지는 음식물 쓰레기의 사료화시 가축에게 유용하게 사

용될 수 있는 사료를 제조할 수 있으며, 가축사료의 대부
분을 수입에 의존하고 있는 우리나라의 현실로 볼 때 매

우 유용한 음식물쓰레기의 재활용 기술로 활용되어질 것

으로 기대된다.
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