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            초록
          
        

        
          This study evaluated changes in crude ash and crude fat content in pig manure during the rearing period of Tenebrio molitor (TM) larvae by incorporating the larvae at different growth stages. The treatments were categorized into three groups: T1) 2000 g of pig manure plus 500 g of 3th- instar TM larvae, T2) 2000 g of pig manure plus 500 g of 4th-instar TM larvae, and T3) 2000 g of pig manure plus 500 g of 5th-instar TM larvae. In terms of crude ash content, significant differences among the treatment groups were observed only at days 0 and 15 (p<0.05), and all treatment groups exhibited an increasing trend over time. Among the treatment groups, the 4th-instar larvae showed the highest crude ash content, whereas the 3th-instar larvae had the lowest. Changes in the crude fat content were influenced by all treatment groups, except for the analysis conducted on day 30 (p<0.05). The crude fat content increased in the order of 3th-instar < 4th-instar < 5th-instar. These differences may be attributed to variations in the decomposition capability of TM larvae at each developmental stage. In conclusion, considering the importance of crude ash content as a nutrient in the composting process of pig manure, the application of 4th-instar TM larvae was deemed the most effective.
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      1. 서 론
      2020년 기준 식용이 가능한 곤충은 갈색거저리(Tenebrio molitor, TM)를 포함해 총 9종으로 보고되고 있다(Kim et al., 2021). 갈색거저리는 과거 농업 해충으로 알려졌으나, 현재는 단백질 함량이 높아 고단백 식품 소재로서 뿐만 아니라 높은 항산화 활성도를 가지는 것으로 확인되었다(Park et al., 2018). 특히 이 곤충은 높은 산란율 덕분에 개체 수를 빠르게 증식시킬 수 있어, 대규모 사육 및 산업화에 손쉽게 적용할 수 있는 이점이 있다(Lee et al., 2021). 예를 들어 갈색거저리는 딱정벌레목 거저리과에 속하며 알, 유충, 번데기, 성충의 단계를 거치는 완전 변태 곤충에 속한다(Ku, 2022; Yang et al., 2022; Zhong et al., 2023). 이 곤충의 생활사 중 특히 중요한 단계는 유충기이며, 유충 기간 동안 사육 기간이 가장 길고, 먹이를 섭취하면서 탈피를 위한 에너지를 저장한다는 특징이 있다(Ku, 2022; Yang et al., 2022; Zhong et al., 2023). 그러나 성충의 경우, 수분 부족 시 동족 개체 또는 번데기를 먹는 경향이 있다는 단점이 지적되었다(Bulak et al., 2021). 따라서 갈색거저리 산업에서 대량 사육 측면에서는 성충보다 어린 유충을 활용하는 것이 더 유리할 것으로 보인다. 최근 연구에 의하면, 갈색거저리 유충의 환경정화 곤충으로서 산란 계분에 첨가 시 분해능력 즉 환경 제어 능력이 있어 곤충농가에 중요한 정보를 제공할 수 있다고 확인되었다(Chung, 2025). 환경정화를 목적으로 활용되는 곤충 중 하나인 동애등에(Hermetia illucens L.; BSF)는 축사 야적장에서 발생하는 축분이나 음식물 쓰레기와 같은 유기성 폐기물 속에서 서식한다. 이러한 유충의 생태적 특성을 바탕으로 친환경적 자원 재활용 분야에서 널리 활용되고 있다(Sheppard and Newton, 2000; Shepperd et al., 2002). 그러나 갈색거저리 유충의 경우, 축분과의 상호작용 사례가 상대적으로 부족하고 이를 기반으로 한 다양한 연구의 필요성이 제기되고 있다. 본 연구에서는 성장 단계에 따라 갈색거저리 유충을 돈분에 첨가한 후, 사양 기간 동안 수집된 돈분의 조회분과 조지방 함량 변화를 조사하는데 초점을 두었다. 또한 돈분의 퇴비화 과정을 위해 가장 효과적인 유충 투입 시기를 판단할 수 있는 준거를 제공할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      갈색거저리 유충(3령, 4령 그리고 5령)은 ㈜Modnilove (Ulju, Korea)로부터 구입하였고 돈분은 경북 영주에 위치한 양돈농장으로부터 공급받아 30일 동안 곤충사양시험에 이용하였다. 갈색저저리 유충은 원형 모양의 투명플라스틱 용기(1 L)에서 사육되었고 원형 뚜껑에는 양쪽 방향으로 두 곳을 정하여 5 mm 구멍을 뚫어 신선한 공기를 원활하게 통하도록 호흡 및 사육환경조건을 만들어 주었다(Table 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Tenebrio molitor (TM) larvae rearing conditions
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Temperature (℃)
            	Humidity (%)
            	Light-dark cycle
          

        
        
          	TM larvae rearing conditions (3th, 4th and 5th instar)
          	24±2
          	60±5
          	16L:8P
        

      

      

      곤충사양시험을 위한 갈색거저리 유충 처리구는 3처리구, 처리구당 3반복으로 난괴법으로 설계되었다. 처리구 비율은 돈분 2000 g 기준으로 갈색거저리 3령(T1), 4령(T2) 및 5령(T3) 500 g을 각각 첨가하였다. 조회분(crude ash; CA)과 조지방(crude fat; CF) 분석을 위한 샘플은 5일마다 라텍스 글로버를 이용하여 샘플이 골고루 섞이도록 해서 약 50 g을 수집하였다. 샘플은 즉시 지퍼백에 넣어 분석시까지 냉장보관 하였다. 조회분 분석은 샘플을 회화로 550℃에서 태워 남은 부분을 무게 차이로 평가하였다(AOAC, 1990). 조지방은 샘플의 지방성분을 유기용매로 추출하고, 속실렛(Soxhlet)을 이용하여 분석하였다(AOAC, 1990). 분석은 3반복으로 측정하였다. 통계자료는 분산분석을 위해 SAS program (Version 9.4)을 이용하였고 평균간 유의성은 95% 신뢰수준에서 Duncan’s Multiple Range Test로 검정을 실시하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      성장 단계에 따른 갈색거저리 유충을 돈분에 처리했을 때 조회분 함량의 변화는 Fig. 1에서 제시하였다. 통계적으로 유의미한 차이는 0일과 15일에서만 처리구 간 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 조회분 함량은 시간 경과에 따라 모든 처리구에서 증가하는 경향을 보였다. 처리구별 조회분 함량의 변화를 살펴보면, 갈색거저리 유충 4령(T2) 처리구가 가장 높은 수치를 보였으며, 그 다음은 갈색거저리 유충 5령(T3)과 3령(T1) 처리구 순이었다. 이 결과는 돈분을 분해하는 과정동안 성장 단계별 갈색거저리 유층이 성장을 위한 조회분이 영양성분으로서 선택성의 결과로 해석할 수 있다. 즉 조회분 함량이 낮고 높다는 점은 무기물이 적거나 많다는 것을 의미하지만, 돈분을 분해하는 과정에서 갈색거저리 유충의 분해 능력 차이에 의해 함량이 달라질 수 있음을 시사한다. 한 예로 Jang and Choi(2024)의 연구에서는 갈색거저리와 굼벵이 유충 3령을 돈분에 처리했을 경우 초기인 0일과 5일에 조회분 함량이 갈색거저리 유충 처리구에서 더 높게 나타났으나, 이후에는 굼벵이 유충 처리구와 비슷한 수준으로 관측되었다고 보고된 바 있다. 본 연구와의 차이점은 성장 단계별로 구분된 갈색거저리 유충과 돈분의 다른 처리비율을 적용했다는 점에서 찾을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Change in crude ash contents of pig manure treated with Tenebrio molitor larvae at different growth stage. *Values show a statistically significant difference when p<0.05. Treatments indicate: T1 = 2000 g of pig manure plus 500 g of 3th-instar TM larvae, T2 = 2000 g of pig manure plus 500 g of 4th-instar TM larvae. T3 = 2000 g of pig manure plus 500 g of 5th-instar TM larvae.
        
        

        

      

      Fig. 2는 갈색거저리 유충을 성장 단계별 돈분에 처리시 조지방 함량의 변화를 나타내었다. 30일에서 분석된 결과를 제외하고 모든 처리구는 0일에서 25일까지 조지방 함량에 영향을 주는 것으로 관측되었다(p<0.05). 분석된 조지방 함량 변화는 갈색거저리 유충 3령(T1) < 4령(T2) < 5령(T3) 순으로 높았다. 이 결과는 앞에서 언급한 조회분 함량과 마찬가지로 갈색거저리 유충의 분해 능력 차이에 의해 설명될 수 있다(Jang and Choi, 2024). 또한 돈분에 갈색거저리 유충을 첨가하는 것은 퇴비화 과정의 일부분으로 조지방 함량 역시 유기물이 분해되는 것이기 때문에 퇴비의 가치는 비료공정규정에 따라 유기물 함량으로 평가하는 것으로 알려져 있다(RDA, 2010). 우리나라 퇴비의 축종별 성분함량 실태 평가 중 유기물 함량을 조사한 결과는 계분 39.1%, 돈분 40.7% 및 우분 39.6%로 차이가 없는 것으로 보고되고 있다(Nam et al., 2010). 하지만 현재까지 조지방 함량을 기준으로 하는 퇴비와 곤충 관련 자료는 거의 없는 실정이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Change in crude fat contents of pig manure treated with Tenebrio molitor larvae at different growth stage. *Values show a statistically significant difference when p<0.05. Treatments indicate: T1 = 2000 g of pig manure plus 500 g of 3th instar TM larvae, T2 = 2000 g of pig manure plus 500 g of 4th instar TM larvae. T3 = 2000 g of pig manure plus 500 g of 5th instar TM larvae.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 성장 단계별 갈색거저리 유충을 돈분에 첨가하여 곤충사양기간동안 돈분에서 조회분과 조지방 함량 변화를 평가하였다. 조회분 함량의 경우, 0일과 15일에서만 처리구 간 차이가 있는 것으로 나타났으며(p<0.05), 시간이 경과에 따라 모든 처리구에서 증가하는 경향을 보였다. 처리구별로 갈색거저리 유충 4령(T2) 처리구가 가장 높은 수치를 보였으며, 갈색거저리 3령(T1) 처리구가 가장 낮았다. 조지방 함량은 30일에서 분석된 결과를 제외하고 모든 처리구에 영향을 주는 것으로 관측되었다(p<0.05). 분석된 조지방 함량 변화는 갈색거저리 유충 3령(T1) < 4령(T2) < 5령(T3) 순으로 높게 관측되었다. 이는 조회분과 조지방 함량이 갈색거저리 유충의 분해 능력 차이에 의해 설명될 수 있음을 알 수 있다. 결과적으로 돈분의 퇴비화 과정을 위한 영양소 중 조회분 함량이 중요하다. 따라서 갈색거저리 4령을 돈분에 처리하는 것이 가장 효과적인 것으로 판단된다.
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