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            초록
          
        

        
          This study evaluate the effects of adding Tenebrio molitor (TM) larvae at different developmental stages to cow manure on its pH and organic matter content over time. Two treatments were established: T1, consisting of 500 g of cow manure and 50 g of third-instar of TM larvae, and T2, consisting of 500 g of cow manure and 50 g of fourth-instar of TM larvae. Cow manure treated with fourth-instar larvae had a higher pH than manure treated with third-instar larvae. To improve suitability of cow manure for composting, its pH must be lowered, indicating a need to incorporate additional materials that can reduce its pH. Likewise pH values, organic matter content followed a similar pattern, with higher values in manure treated with fourth-instar group. Research on the effects of TM larvae on the organic matter content of cow manure and compost-based fertilizers remains limited, highlighting the need for further studies.
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      1. 서 론
      음식물 쓰레기와 축분 등의 유기성 폐기물의 발생은 기술적 비효율성으로 인해 부적절하게 처리되고 있어 수질, 대기 오염 및 공중 보건 문제를 일으켜 환경과 인간 건강에 크게 영향을 미치게 된다(Kanhai et al., 2021). 특히, 축분의 적절한 처리는 퇴비와 액비와 같은 유용한 유기질 비료로서의 가치가 높다. 이러한 유기질 비료는 토양과 작물이 요구하는 N, P, K 비료 성분과 유기물이 풍부하여 작물의 생산성과 토양의 물리･화학적 성상을 개선한다(Lee et al., 2021). 현재 국내 축분 관련 정책 방향도 이와 보조를 맞추어 최대한 퇴비화나 액비화 방법으로 적용한 뒤 효율적으로 토양에 환원하는 경축순환법으로 활용되고 있다는 점이다(Jeong et al., 2017). 그러나 우리나라의 경우, 축산농장과 인근지역이 너무 가까워 환경민원이 발생되었기 때문에 축분 처리에서 많은 연구와 기술투자가 이루어졌다. 현재의 국내 기술수준을 고려할 때, 축분의 에너지화 방법인 바이오가스화와 고체연료화 기술이 개발되어 이용되고 있지만 상용화되는 까지는 더 많은 연구가 필요한 상황이다(Jeong et al., 2017). 더욱이 이러한 방법은 소규모 축산농장의 경우에는 고비용의 특수시설이 요구되어 실제 적용하기에 어렵다. 따라서 이를 대체할 방안으로 적절한 것이 곤충을 활용한 축분을 처리하는 것이다. 예를 들면, 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충은 식품 및 동물사료의 단백질 공급원으로 가장 일반적으로 사육되는 곤충 중 하나로 보고되고 있다(Coudron et al., 2022). 초기에는 해충 관련 연구의 모델 생물로 사용되었으며(Coudron et al., 2022), 이후에는 잠재적인 대체 단백질공급원 뿐만 아니라 환경정화 곤충으로써 플라스틱과 축분 분해로 주목을 받고 있다(Brandon et al., 2018; Jang and Choi, 2024; Chung, 2025). 최근에 보고된 축분의 적절한 관리에는 퇴비화, 매립, 무단 투기, 소각, 동물 사료로의 전환 등이 있지만(Surendra et al., 2020), 퇴비화가 가장 유용한 방법으로 알려져 있다(Kim et al., 2006). 이러한 축분의 퇴비화 과정에서 pH와 유기물의 변화는 미생물의 변화와 퇴비 부숙 정도를 나타내는 지표로 매우 중요하다(Park et al., 2021). 그러므로 축분에 갈색거저리 유충 처리는 소규모 농장에서의 환경문제를 감소시키고 환경정화 곤충으로서의 역할을 기대할 수 있다. 본 연구는 우분에 갈색거저리의 성장 단계별 유충을 첨가하여 일정시간에 따라 pH와 유기물 함량에 미치는 영향을 조사하여 우분의 퇴비화를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 공시 곤충은 갈색거저리 3령과 4령 유충으로 울산광역시 울주군 위치한 ㈜Modnilove로부터 공급받아 중부대학교 동물사양학 실험실에서 30일간 수행하였다. 우분은 경상북도 영주의 육우농장으로부터 공급받아 곤충시험에 사용하였다. 실험기간 동안 갈색거저리 유충은 15 cm × 10 cm × 15 cm 크기로 된 정사각형 모양의 투명 플라스틱 상자에서 사육되었으며, 온도 24±1℃, 상대습도 55±5%, 광주기 16L:8D로 설정하여 사육조건을 유지하였다. 특히 유충의 원활한 호흡을 위해 용기 뚜껑 4면에 드릴을 이용하여 구멍을 뚫었다. 실험처리구는 다음과 같이 제시하였다.

      
        	T1 = 500 g of cow manure + 50 g of 3rd instar of TM larvae


        	T2 = 500 g of cow manure + 50 g of 4th instar of TM larvae


      

      샘플은 10일 간격으로 각 처리구로부터 약 50g씩 채취하여 즉시 pH와 유기물 분석에 활용하였다. 먼저 pH 분석을 위해 샘플과 증류수의 비율을 1:10(w/v)으로 혼합하여 섞은 후 2시간 정도의 원심분리과정을 거친 상태에서 상층 부분을 pH meter (Mettler Toledo Co., MP230, Küsnacht, Switzerland)로 측정하였다. 유기물(organic matter) 함량은 Kim et al.(2006) 방법에 준하여 회화로 550℃에서 4시간 회화 후 작열손실량으로 계산되었다. 모든 샘플은 3반복으로 분석되었다. 통계분석은 SAS (Version 9.4) package program을 활용하여 완전임의배치법으로 설계되었다. 처리구 간 평균은 T-test로 실시하여 95% 수준에서 유의성을 검정하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 1은 갈색거저리 3령과 4령 유충을 우분에 첨가 시 pH에 대한 결과를 제시하였다. 실험기간 동안 결과를 보면 두 처리구 간에 pH는 통계적 유의성이 관측되지 않았다(p>0.05). 특히, 갈색거저리 4령 유충 처리구(T2)가 갈색거저리 3령 유충 처리구(T1)보다 우분의 pH가 높았다. 이는 유충의 성장의 차이로 4령의 경우 우분을 먹이로 섭취하여 배설물이 우분과 함께 혼합되어 유기물로서 빠르게 분해되면서 pH와 암모니아 발생에 영향을 주었기 때문이라 추측할 수 있다(Lee et al., 2005; Mari et al., 2005). 일반적으로 우분의 pH는 신선한 상태인지, 발효 퇴비에 따라 차이가 있지만, 우리의 결과는 퇴비화 과정이므로 pH 범위가 9.07-9.45로 Joo et al.(2022) 연구와 비슷한 수준이었다. 비료법상 가축분뇨가 들어가는 비료인 부숙유기질비료로 pH 범위가 pH 7.5-9.0 내외로 알려져 있다. 또한, Miller and Metting(1992)은 pH가 부숙 과정에서 간접적 지표로 이용되는 요인이며 미생물 활성을 위한 최적범위는 약 pH 6-9 정도로 보고하였다. 결과적으로 유기질 비료로의 가치를 높이기 위해서는 우분의 pH를 감소시킬 필요성이 있어 우분에 첨가될 수 있는 부자재(sub-materials) 선정과 갈색거저리 유충 성장에 대한 연구가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Effects of third and fourth instar of TM larvae on pH values of cow manure as a function of time. Treatments consisted of two groups: T1 = 500 g of cow manure + 50 g of third instar of TM larvae; T2 = 500 g of cow manure + 50 g of fourth instar of TM larvae. Values are expressed as mean± the standard error of the mean (SEM).
        
        

        

      

      Fig. 2는 갈색거저리 3령과 4령 유충을 우분에 첨가 시 유기물 함량에 미치는 영향을 나타내었다. 건물 기준으로 유기물은 두 처리구 간에 30일의 결과를 제외하고 나머지 기간에는 통계적 유의성이 인정되지 않았다(p>0.05). pH 결과와 마찬가지로 갈색거저리 4령 유충 처리구가 3령 처리구보다 유기물 함량이 높아 비슷한 패턴을 보였다. 이러한 결과는 4령 유충에서 우분에 충분한 영양분을 섭취하여 성장 속도가 빨라져 유기물을 분해한 결과로 해석되며 최종 부산물인 우분 퇴비화 과정에 결정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다. 일반적으로 축분에서 유기물의 역할은 미생물 활동을 향상시키고 식물 성장을 촉진하는데 필요한 영양소를 제공한다는 점이다(Tiwari et al., 1989; Chauhan et al., 2012). 그러나 현재까지 곤충을 활용한 우분의 유기물 함량에 대한 기준과 퇴비 비료의 유기물 함량을 비교한 연구가 없어 우리의 결과에 대한 정확한 설명은 어렵다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Effects of third and fourth instar of TM larvae on organic matter contents of cow manure as a function of time (*p<0.05). Treatments consisted of two groups: T1 = 500 g of cow manure + 50 g of third instar of TM larvae; T2 = 500 g of cow manure + 50 g of fourth instar of TM larvae. Values are expressed as mean± the standard error of the mean (SEM).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 갈색거저리 성장 단계별 유충을 우분에 첨가하여 일정시간에 따라 pH와 유기물 함량에 미치는 영향을 조사하여 우분의 퇴비화를 평가하는 데 있다. pH의 경우, 갈색거저리 4령 유충 처리구가 갈색거저리 3령 유충 처리구보다 우분의 pH 값이 높게 나타났다. 따라서 퇴비 비료로의 가치를 높이기 위해서는 우분의 pH를 감소시켜야 하며, 이에 따라 우분에 첨가 가능한 부자재가 필요하다는 것을 시사한다. 유기물 함량의 결과는 3령 처리구보다 갈색거저리 4령 유충 처리구가 높아 pH 함량과 비슷한 패턴을 보였다. 그렇지만 곤충을 활용한 우분의 유기물 함량 및 유기질 퇴비와 비료에 관한 자료와 연구가 없어 추가적인 연구가 필요하다.
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