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            초록
          
        

        
          This study evaluated the effects of incorporating 4th and 5th instar of Tenebrio molitor (TM) larvae into hanwoo manure during the composting process, with aim of broadening its applications in the insect industry and supporting sustainable industrial development. Experimental treatments were established by mixing 0.1 kg of 4th instar TM larvae per 1 kg of hanwoo manure, with the same procedure replicated three times, for both the 4th and 5th instar TM larvae. Both larval stages effectively regulated total carbon and nitrogen levels, reducing the C:N ratio to below 15:1, a key threshold for transforming hanwoo manure into a stable compost. Although pH is a critical factor in composting, the addition of both 4th and 5th instar TM larvae maintained the pH level above 9 throughout the process. Hanwoo manure contained high levels of acid detergent fiber and neutral detergent fiber. However, the larvae demonstrated limited capacity to degrade or assimilate these components. These findings suggest that hanwoo manure treated with TM larvae, in addition to its use as an organic fertilizer, may also serve as a soil amendment agent capable of neutralizing soil conditions.

        

      

      
        Keywords: 
ADF, C:N ratio, Hanwoo manure, NDF, pH, Tenebrio molitor larvae

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      식용 곤충으로 널리 알려진 갈색거저리(Tenebrio molitor L.)는 유럽 및 아시아 특히, 중국과 한국에서 식품 원료로 공식 승인을 받았을 뿐만 아니라 곤충 산업 및 사료 산업에서 유망한 종으로 주목받고 있다(Siddiqui et al., 2023). 여러 선행 연구에 따르면, 갈색거저리 유충은 지방, 아미노산, 불포화지방산, 무기질 등 다양한 영양소를 풍부하게 함유하고 있다(Makkar et al., 2014). 특히, 단백질 함량이 높아 가축과 반려동물의 대체 사료로서 활용 가능성이 높다(Hong et al., 2020). 더욱이 갈색거저리는 다른 동물에 비해 사육이 용이하고 환경에 미치는 부정적인 요소가 작아 지속 가능한 자원으로 높게 평가되고 있다(Oonincx et al., 2010; Woo et al., 2019; Kim et al., 2025). 그러나 현재까지 갈색거저리를 축산 환경에서 적극적으로 활용한 사례는 제한적이다. 따라서 갈색거저리를 환경 정화 곤충으로 활용하는 가능성을 평가하는 것은 곤충 산업의 발전을 위한 중요한 과제 중 하나이다. 예를 들면, 갈색거저리를 한우 사육 과정에서 발생하는 우분에 적용하면 퇴비화 과정을 촉진시킬 수 있으며, 이를 통해 우분이 퇴비 비료로서 갖는 가치를 실증할 수 있다. 더 나아가 비육우와 번식우에서 생성되는 우분은 급여되는 사료 성분의 차이로 인해 성상과 퇴비화 속도에서 차이가 나타날 수 있다. 이때 갈색거저리를 첨가하면 동일한 기간 내에 우분의 화학적 변화 과정을 관찰하고 퇴비화 효능을 평가할 수 있는 기초 자료를 확보할 수 있다. 이러한 연구는 갈색거저리의 새로운 활용 가능성을 탐구하는 계기가 될 뿐만 아니라 기존 연구와의 비교를 통해 교육 자료로도 활용될 수 있다. 이는 곤충 산업의 다양한 응용 분야를 확장하는 데 기여하며 지속 가능한 산업 모델 개발에 도움을 줄 것으로 기대된다. 따라서 본 연구는 갈색거저리 유충을 한우분에 첨가시 퇴비화에 미치는 영향을 조사하여 축산환경의 경영기초자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      갈색거저리 4령과 5령 유충은 울주군 언양에 위치한 ㈜Modnilove에서 구매하였다. 갈색거저리 유충 사육 실험은 중부대학교 생명관 준비실에서 진행되었다. 실험에 사용된 한우분은 경상북도 영주의 비육을 전문으로 하는 한우 농장에서 제공받았다. 곤충 사육 조건은 온도 24±1℃, 상대습도 60±5%, 광주기 12시간 주간과 12시간 야간 비율(12D:12L)로 설정되었으며, 25일 동안 동일한 환경을 유지하며 수행하였다. 사육용기는 17 cm × 10 cm × 15 cm 크기의 직사각형 투명 플라스틱 상자를 사용하였으며, 뚜껑은 별도로 두지 않았다. 처리구는 갈색거저리 4령 유충 0.1 kg당 한우분 1 kg의 비율로 3반복으로 설정하였고 갈색거저리 5령 유충도 같은 방법으로 첨가하였다. 샘플은 반복구마다 각각 50 g씩 측정하여 5일 간격으로 채취하였다. 채취한 샘플은 Vario Max CN 원소 분석기(Hanau, Germany)를 활용하여 총 탄소(total carbon, TC)와 총 질소(total nitrogen, TN) 함량을 측정하였고, 탄질율(C:N)은 총 탄소 함량을 총 질소 함량으로 나누어 계산하였다. pH 분석은 샘플과 증류수를 1:10 비율로 혼합하여 섞은 뒤 2시간 동안 원심분리한 후 상·하층이 분리된 상태에서 pH meter (Mettler Toledo Co., MP230, Küsnacht, Switzerland)를 사용하여 즉시 측정하였다. Acid detergent fiber (ADF)와 neutral detergent fiber (NDF) 함량은 ANKOM 220 Fiber Analyzer (New York, USA)를 이용하여 분석하였다. 통계분석은 SAS (version 9.4, USA)를 이용해 PROC GLM procedure에 따라 실시하였다. 모든 데이터는 처리구별 분석된 항목에 따라 0일, 5일, 15일, 25일 기준으로 평균값의 유의성을 Duncan’s multiple range post-hoc test를 활용하여 5% 수준에서 검증하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Table 1은 갈색거저리 4령 및 5령 유충의 첨가가 한우분의 총 탄소, 총 질소 및 탄질율에 미치는 영향을 요약하였다. 갈색거저리 4령 및 5령 유충을 한우분에 첨가한 경우 총 탄소와 총 질소 함량, 탄질율에는 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 또한, 두 유충 처리군 모두에서 총 탄소, 총 질소 및 탄질율은 유사한 값을 보였다. 일반적으로 퇴비화 과정에서 적절한 탄질율은 총 탄소와 총 질소의 함량에 따라 결정되며, 축분 퇴비화 과정에서의 효율적인 탄질율은 일반적으로 20:1~40:1이다. 특히, 분해를 담당하는 미생물이 활발히 활동할 경우 탄질율은 5:1~10:1 사이로 감소하는 것으로 알려져 있다(Coyne and Thompson, 2006; Lee et al., 2020). 탄질율이 20:1 이하일 경우 암모니아와 같은 악취 물질이 발생할 가능성이 있으며, 반대로 탄질율이 40:1을 초과하면 질소 부족으로 인해 퇴비화 기작이 지연될 수 있다는 보고도 있었다(Coyne and Thompson, 2006; Lee et al., 2020). 기존 연구에서는 퇴비화에 적합한 최적 C/N 비율을 25:1~30:1로, 특정 축분 유형에서는 15:1 이하에서도 원활한 퇴비화가 가능하다고 보고된 바 있다(Garg and Tothill, 2009; Kumar et al., 2010). Rynk et al.(1992)의 연구 결과에 따르면, 우분(cattle manure)의 평균 탄질율은 19:1, 젖소분(dairy manure)의 경우 20:1로 관찰되었다. 이는 축분의 퇴비화 특성이 축종, 사료 배합 방식, 깔짚 사용 유형, 기후 조건 및 저장 시설 등과 같은 여러 요인에 의해 영향을 받을 수 있음을 시사한다. 본 연구 결과를 종합적으로 고려했을 때, 한우분에 갈색거저리 4령 및 5령 유충을 이용하는 것은 총 탄소 및 총 질소 함량의 적절한 조절과 함께 유충의 대사 활동을 통해 결과적으로 유기물 분해를 촉진시켜 탄질율이 15:1 이하로 낮아져 안정적인 퇴비로 전환될 수 있음을 확인할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Effects of 4th and 5th instar TM larvae on total carbon, total nitrogen, and C:N ratio of hanwoo manure during the experimental period
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Group1
            	Day
            	p-value
          

          
            	0
            	5
            	15
            	25
          

        
        
          	TC2 (%)
          	4th instar TM larvae
          	41.53±1.71
          	42.70±0.56
          	44.32±0.68
          	43.79±0.68
          	0.4830
        

        
          	5th instar TM larvae
          	42.52±0.28
          	43.37±0.56
          	44.18±0.30
          	43.69±0.32
          	0.1859
        

        
          	TN3 (%)
          	4th instar TM larvae
          	3.09±0.04
          	3.13±0.01
          	3.16±0.05
          	3.13±0.06
          	0.7771
        

        
          	5th instar TM larvae
          	3.17±0.08
          	3.32±0.13
          	3.12±0.17
          	3.18±0.04
          	0.2570
        

        
          	C:N
          	4th instar TM larvae
          	13.43±0.56
          	13.66±0.21
          	14.05±0.37
          	14.01±0.46
          	0.9057
        

        
          	5th instar TM larvae
          	13.44±0.36
          	13.12±0.53
          	14.16±0.30
          	13.73±0.17
          	0.9075
        

      

      
        
          Data are expressed as the mean ± standard error of the mean (SEM)
        

        
          14th instar TM larvae group = 1 kg of hanwoo manure + 0.1 kg of 4th instar TM larvae kg; 5th instar TM larvae group = 1 kg of hanwoo manure + 0.1 kg of 5th instar TM larvae kg
        

        
          2TC: total carbon
        

        
          3TN: total nitrogen
        

      

      

      Table 2는 갈색거저리 4령 및 5령 유충을 첨가했을 때 한우분의 pH, ADF 및 NDF 함량 결과를 제시하였다. 통계적 유의성은 5령 유충 처리구의 NDF 함량에서만 관찰되었으며(p<0.05), 나머지 항목에서는 큰 영향을 미치지 않았다. Table 1의 결과와 마찬가지로 4령 및 5령 유충 처리구에서 pH, ADF 그리고 NDF 함량 모두 비슷한 경향을 보였다. 특히, 갈색거저리 유충의 퇴비화 과정에서 가장 중요한 요인은 pH이다. Francou et al.(2005)은 퇴비화 초기에 pH가 증가하며 퇴비화가 안정기에 접어들면 7~8 사이의 범위를 유지한다고 보고한 바 있다. 그러나 갈색거저리 유충이 첨가된 한우분 퇴비화에 적합한 pH 범위에 대한 정보는 아직 부족하다. 본 연구 결과에서는 갈색거저리 유충이 한우분을 섭취하더라도 pH 값이 여전히 9이상으로 높은 수준을 유지하며, 이는 한우분이 가진 전형적인 특성을 보여준다. 예를 들어 Lee et al.(2020)은 한우분 퇴비화 초기의 pH가 8.87이며, 퇴비화가 진행됨에 따라 8주 차에는 약 9.5까지 상승했다고 보고한 바 있다. 이는 한우분이 약 알칼리성으로 질소 함량이 낮아 유기질 비료보다는 토양을 중화시키는 토양 개량제로 주로 사용되고 있음을 의미한다. ADF와 NDF 함량 역시 한우분에서 높은 수치를 보였는데, 이는 반추 동물인 소의 배설물이 소화되지 않은 식물 세포벽 성분을 다량 포함하고 있기 때문이다. 이러한 성분은 다른 축분에 비해 한우분에서 더 높게 나타나는 특징이 있다. 한편, 갈색거저리 유충은 고효율 영양 공급원으로서의 특성을 지니지만, 한우분에 포함된 ADF와 NDF를 효과적으로 분해하거나 흡수하는 능력은 제한되는 것으로 보인다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Effects of 4th and 5th instar TM larvae on pH, ADF, and NDF contents of hanwoo manure during the experimental period
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Group1
            	Day
            	p-value
          

          
            	0
            	5
            	15
            	25
          

        
        
          	pH
          	4th instar TM larvae
          	9.28±0.09
          	9.16±0.10
          	9.23±0.07
          	9.30±0.04
          	0.8251
        

        
          	5th instar TM larvae
          	9.26±0.10
          	9.33±0.07
          	9.43±0.07
          	9.42±0.09
          	0.5690
        

        
          	ADF2 (%)
          	4th instar TM larvae
          	38.83±1.85
          	37.56±1.12
          	38.22±0.69
          	41.38±4.09
          	0.7729
        

        
          	5th instar TM larvae
          	34.75±0.75
          	36.82±1.19
          	37.54±0.47
          	40.18±1.13
          	0.0758
        

        
          	NDF3 (%)
          	4th instar TM larvae
          	64.80±2.63
          	63.37±0.69
          	63.55±0.64
          	68.50±4.62
          	0.5679
        

        
          	5th instar TM larvae
          	62.81±1.59b
          	62.32±0.94b
          	64.49±1.71ab
          	67.74±2.17a
          	0.0215
        

      

      
        
          Means accompanied by distinct superscripts within the same column exhibit statistically significant differences at a significance level of p < 0.05
        

        
          Data are expressed as the mean ± standard error of the mean (SEM)
        

        
          14th instar TM larvae group = 1 kg of hanwoo manure + 0.1 kg of 4th instar TM larvae; 5th instar TM larvae group = 1 kg of hanwoo manure + 0.1 kg of 5th instar TM larvae kg
        

        
          2ADF: acid detergent fiber
        

        
          3NDF: neutral detergent fiber
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 갈색거저리 4령 및 5령 유충을 한우분에 첨가함으로써 퇴비화 과정에 미치는 영향을 분석하고, 이를 통해 곤충 산업의 다양한 응용 가능성을 확대하며 지속 가능한 산업 모델 개발에 기여하고자 하는데 있다. 갈색거저리의 4령과 5령 유충을 한우분에 처리시 유충의 대사 활동이 한우분 내 유기물의 분해를 촉진함과 동시에 총 탄소 및 총 질소 함량을 효과적으로 조절하여 최종적으로 탄질비를 15:1 이하로 감소시켜 안정적인 퇴비로의 전환이 가능함을 확인하였다. 퇴비화 과정에서 pH가 핵심적 요인으로 갈색거저리 4령 및 5령 유충 처리 시 pH가 9이상의 높은 수준을 지속적으로 유지하였다. 더불어 한우분의 ADF와 NDF 함량 또한 높은 값을 나타냈으며, 갈색거저리 유충이 이들 성분을 효과적으로 분해하거나 흡수하는 능력에는 제한이 있는 것으로 평가되었다. 이러한 결과는 한우분이 단순한 유기질 비료보다 토양을 중화시키는 토양 개량제로서의 활용 가능성이 높다는 축산환경 경영적 의의를 시사한다.
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