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요  약  본 연구는 열수 전처리에 따른 사료의 영양소 함량과 반추위내 발효특성의 변화를 알아보고자 수행되었다. 본
시험은 2(대조구 또는 열수 전처리)×2(건초; 톨페스큐 또는 사일리지; 옥수수)의 요인설계를 통해 실시하였다. 열수 전
처리는 사료에 물을 20% w/v 수준하고, 멸균기를 이용하여 열처리를 20분간 실시하였다(121℃, 0.12 MPa). 제조된
시험사료는 in vitro 배양 시험을 통해 39℃에서 24시간 및 48시간동안 배양하였다. 연구결과, 열수 전처리 후 ADF의 
함량은 조사료 종류에 구분없이 모두 유의적으로 증가하였다. In vitro 24시간 배양 후 total VFA는 조사료 종류에 관계
없이 열수 전처리 후에 함량이 유의적으로 낮았으며(p ≤ 0.05), Propionate 함량은 열수 전처리된 옥수수 사일리지에
서 옥수수 사일리지 보다 유의적으로 증가하였다(18.9 vs. 26.6%; p ≤ 0.05). In vitro 48시간 배양 후에는 옥수수 
사일리지에서 열수 천처리에 의해 propionate 함량이 유의적으로 증가하였으나(p ≤ 0.05), Butyrate 함량은 유의적으
로 감소하였다(p ≤ 0.05). 건물과 NDF 소화율의 경우에는 조사료 종류에 관계없이 열수 전처리에 의한  변화가 없었다
(p > 0.05). 따라서 열수 전처리된 옥수수 사일리지를 이용할 시 반추동물의 에너지원 공급에 유리할 것으로 판단된다.

Abstract  This study examined the effects of a hydrothermal pretreatment (HP) on the nutritional values
and in vitro fermentation characteristics of tall fescue and corn silage. This study was conducted through
a factorial design of 2 (control or HP) x 2 (hay; tall fescue or silage; corn). For the HP, forage was placed
into a glass bottle with 20% w/v of water, and the glass bottle was sealed and heated to reach a 
temperature of 121°C (0.12 MPa). The solid residue and liquid were collected and oven-dried at 65°C 
for three days. The dried materials were tested for in vitro fermentation at 39℃ for 24 and 48 h. The
content of ADF increased significantly regardless of the forage type. After in vitro incubation for 24 h,
the total VFA content was significantly lower after HP, regardless of the forage type (p ≤ 0.05), and the
propionate concentration was increased in corn silage with HP (p ≤ 0.05). After 48 hours of in vitro 
incubation, the propionate content increased significantly (p ≤ 0.03) in corn silage with HP (p ≤ 0.05),
but the butyrate content decreased significantly (p ≤ 0.05). There was no change in the in vitro dry 
matter and neutral detergent fiber digestibility by HP regardless of the forage type. Therefore, the use
of hydrothermally pretreated corn silage could be advantageous for the supply of energy for ruminants. 
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1. 서론

풀 사료는 반추동물의 주된 사료 공급원이며, 반추위
의 미생물을 통해 분해하여 이용할 수 있는 특징을 가지
고 있다. 하지만, 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 및 리그닌 
구조를 가진 풀 사료는 미생물 및 효소에 의한 분해를 저
해시키며, 결과적으로는 반추위 발효에서 사료효율을 떨
어뜨린다[1]. 반추위의 낮은 사료효율은 반추위에 통과속
도(passage rate)를 낮추고 궁극적으로 건물섭취량이 제
한된다[2]. 따라서, 풀 사료의 이용효율을 개선하면 반추
동물의 생산성 증가뿐만 아니라 반추동물의 고품질 사료
의 부족을 완화할 수 있다.

열처리는 리그노셀룰로오스 구조와 같은 섬유소 구조
를 효과적으로 파괴할 수 있다[3]. 예를 들면, 고압에 의
한 증기처리는 리그닌과 헤미셀룰로오스 사이의 일부 결
합을 파괴시킬 수 있고 일부 폴리사카라이드를 가수분해
하여 반추위에서 분해성을 높이는데 도움이 된다[4]. 하
지만 이러한 처리는 상당한 고압의 증기처리로 인한 설
비와 위험성이 있어 이용하는데 어려움이 있다. 열수 전
처리는 포화 증기압을 사용하며, 액체 상태에서 고온의 
온도를 유지한다. 또한 물이 용매와 촉매로 작용하여, 세
포벽을 파괴하고 셀룰로오스가 가수분해되는 확률을 증
가시킨다[5]. 증기처리와 비교하여 열수 전처리는 액체 
상태에서 처리되므로 더 많은 가용성 물질을 생성할 수 
있다[6-7]. 이러한 열수 전처리 기술은 바이오메스
(biomass)를 추출하는데 보통 이용되어진다. 이러한 공
정의 응용은 사료의 영양적 가치나 추출된 물질의 반추
위 미생물의 이용성을 개선시킬 수 있을 것으로 판단되
나, 반추동물의 사료 이용성 개선을 위한 가능성에 대한 
연구는 아직 미비하다. 

따라서, 본 연구의 목적은 열수 전처리에 의한 건초와 
사일리지의 반추위 이용율에 미치는 영향을 조사하는 것
이다. 우리는 열수 전처리가 톨페스큐와 옥수수 사일리지
의 세포벽을 파괴하고, 생성된 가용성 물질이 영양적으로 
가치가 개선될 것이라는 가설을 세웠다. 이 가설을 시험
하기 위해, 톨페스큐와 옥수수 사일리지를 열수 전처리하
고 시험관 내 배양 시험을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에 사용된 모든 동물절차는 경상대학교의 동물 
관리 위원회에 의해 검토되고 승인되었다.

2.1 시험설계
본 시험은 2개의 요인(열수 전처리와 사료의 종류)을 

사용하여 대조구(CON) 또는 열수 전처리(hydrothermal 
pretreatment; HP)와 건초(Tall fescue) 또는 사일리지
(Corn silage)의 2×2 요인설계를 통해 실시하였다. 시
험 시작 전 샘플 수는 G*Power (Version 3.1.9.4 for 
Windows 1992–2019, Universität Kiel, Kiel, 
Germany)를 통해 계산되었다. 요인설계에서 유의수준 
0.05, 검정력 0.8 및 효과크기 1.0에 대해 검정력 테스트
(power test)를 실시하였으며, 총 샘플 크기는 최소 16
개가 요구되었다. 통계학적 검정력 테스트는 Cohen이 
제한한 지침에서 동물과학 분야의 수준을 따랐다[8-9].

2.2 열수 전처리 및 건조 시료 제조
열수 전처리의 절차는 Zhang 등[10]의 liquid hot 

water의 방법을 수정하여 이용하였다. 열수 전처리를 설
명하자면, 3 cm로 세절된 조사료(톨페스큐 or 옥수수 사
일리지)를 물을 이용하여 20% w/v 수준으로 비커에 넣
는다. 준비된 비커를 밀봉 후에 멸균기(AO-BKQ-B50
Ⅱ, Madrid, SL, Spain)를 이용하여 열처리를 20분간 실
시하였다(121℃, 0.12 MPa). 열수 전처리 후, 송풍건조
기(65℃)를 이용하여 3일간 건조하였다. 건조된 샘플은 
이 후의 일반성분 분석과 in vitro 반추위 발효특성 분석
을 위해 밀봉 보존 용기에 보관하였다.

2.3 In vitro 반추위 배양
In vitro 발효특성 분석을 위해 캐뉼라(cannual)가 

장착된 한우 암소로부터 채취된 반추위액을 이용하였다. 
한우 암소에는 볏짚과 농후사료를 8:2로 구성된 사료를 
오전 8:00 및 16:00에 2회 제공되었다. 반추위액은 오전 
사료 급여 전에 채취하여 39℃의 보온통에 담아 실험실
까지 운반하였다. 반추위액을 수집 후에 4겹의 
cheesecloth를 통해 부유물을 여과하였다. 

반추위 완충액은 수집된 반추위 위액과 Adesogan 등
[11]에 준하여 1:2의 비율로 혼합하여 반추위 배양액을 
제조되었다. 제조된 배양액은 39℃ 배양기에서 혐기상태
(CO2 flushing)를 유지하면서 안정화시켰다. 이후 건조 
분쇄된 시료 (0.5 g)를 배양용기 (125 mL)에 넣고 40 
mL의 반추위 배양액을 혼합하고, 처리구당 4반복으로 
39℃ CO2 배양기에서 24 및 48시간 동안 배양을 수행
하였다. 
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2.4 조사항목 및 방법
2.4.1 화학 성분 분석
영양소 함량을 분석하기 위해 채취한 시료는 65℃ 송

풍건조기(OF-22W, Jeio Tech, Korea)에서 48시간 건
조시킨 후 입자도가 1 mm가 되도록 분쇄하여(Cutting 
mill, Shinmyung Electric Co., Ltd, Korea) 분석용 시
료로 이용하였다. 시료의 수분 함량을 조사하기 위해 채
취된 시료를 105℃ 송풍건조기(OF-22W, Jeio Tech, 
Korea)에서 24시간 건조하였다. 조단백질(crude 
protein, CP)과  조지방(ether extract, EE)은 A.O.A.C 
법[12]에 준하여 Kjeldahl 분석법(B-324, 412, 435 
and 719 Titrino BUCHI, Essen, Germany)과 
Soxhlet 분석법(OB-25E, JeioTech, Seoul, Korea)으
로 분석하였으며, Neutral Detergent Fiber (NDF)와 
Acid Detergent Fiber(ADF) 함량은 Ankom 200 
fiber analyzer(Ankom Technology, Macedon, NY, 
USA)를 이용하여 Van Soest법[13]에 준하여 분석하였
다. Neutral detergent solubles (NDS)는 Van Soest
와 Robertson [14]에 준하여 다음과 같이 계산하였다: 
NDS (% of DM) = 100 －NDF (% of DM). 
Non-fibrous carbohydrate (NFC)는 다음과 같이 계
산하였다: NFC (% of DM) = 100 －(NDF＋CP＋ether 
extract)(% of DM).

2.4.2 반추위내 발효특성 분석
In vitro 배양 종료 후 시료들은 여과지(Whatman 

No. 541 whatman, Inc., Clifton, NJ, USA)를 이용하
여 고형물과 액상을 분리하였다. 분리된 고형물은 65℃
에서 48시간 건조시켜 반추위 내 건물소화율(In Vitro 
Dry Matter Digestibility, IVDMD)과 NDF 소화율(In 
Vitro Neutral Detergent Fiber Digestibility, 
IVNDFD)를 계산하였다. 분리된 액상은 pH 
meter(SevenEasy, Mettler Toldedo, Greifensee, 
Switzerland)를 이용하여 pH를 측정한 후 NH3-N과 
volatile fatty acid(VFA) 함량을 분석하였다. NH3-N 
함량은 Chaney와 Marbach [15]의 비색법을 이용하여 
분석하였으며, VFA 함량은 분리된 액상 시료를 12,000 
rpm, 4℃에서 15분간 원심분리한 후 상층액을 수거하여 
auto sampler (L-2200, Hitachi), UV detector 
(L-2400, Hitachi) 및 column (MetaCarb 87 H, 
Varian)이 설치된 HPLC를 이용하여 Adesogan 등[16]
의 방법으로 분석하였다.

2.4.3 가스 발생량 및 반추위 분해 속도론
가스 발생량은 배양 후 30분마다 ANKOMRF 

(ANKOM Technology, Macedon, NY, USA)의 무선 
자동화 시스템을 이용하여 48시간 배양 동안 각 배양시
간별(0, 2, 4, 8, 12, 24, 36 및 48시간)로 가스 발생량을 
측정하였다. 또한 모니터링된 가스압력으로 반추위 분해 
속도론(rumen degradation kinetics)을 계산에 이용하
였다 반추위 분해 속도론은 McDonald 모델[17]에 적합
하도록 Statistical Analysis System[18]의 비선형 회귀 
절차를 다음과 같이 계산하였다. 

Y = A + B (1–e–c(t–L)) for t > L
여기서 A = 즉시 분해 가능한 분획, B = 잠재적으로 

분해 가능한 분획, A+B = 전체 분해 가능한 분획, C = 
분획별 분해율, L = 지연기, t = 배양시간을 나타낸다.

2.4 통계분석
본 시험에서 얻어진 결과의 통계분석은 Statistical 

Analysis System [18]를 이용하여 수행하였다. 사료의 
일반성분, 반추위 발효특성, in vitro 건물과 섬유소 소화
율 및 반추위 분해 속도론은 PROC MIXED를 이용하여 
열수 전처리, 조사료 유형 및 그 상호작용(열수전처리×
조사료 유형)의 효과를 분석하였다. 모델은 다음과 같다.

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + eijk
여기서 Yijk = 반응변수, µ = 전체평균, αi = 열수 전

처리 효과, βj = 조사료 유형 효과, (αβ)ij = 열수 전처리
와 조사료 유형의 상호작용 효과, eijk = 오차를 나타낸다. 

가스 발생량은 SAS의 PROC ANOVA를 이용하여 배
양 시간(0, 2, 4, 8, 12, 24, 36 및 48시간)마다 가스 생
성 데이터를 개별적으로 분석하였으며, 유의성 검정을 위
해 Tuckey test를 이용하여 5% 유의수준에서 처리구간
의 유의성 검증을 실시하였다. p 값이 ≤0.05는 유의차
가 있는 것으로 간주하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 일반성분 분석
열수 전처리에 따른 사료의 영양적 가치의 변화를 확

인하기 위해 사료의 일반성분을 분석하였으며 결과는 
Table 1과 같다. 건물함량은 옥수수 사일리지에서 열수 
전처리 후 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다(34.3 
vs. 31.8%). ADF의 함량은 열수 전처리 후 조사료 종류
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Table 1. Chemical composition change with 
hydrothermal pretreatment (% DM)

Item Tall fescue Corn silage SEM Contrast
CON HP1 CON HP F H F×H

DM 91.1a 91.2a 34.3b 31.8c 0.320 0.01 0.01 0.01
CP 6.34 6.16 10.2 9.93 0.092 0.01 0.03 0.51
EE 3.25 2.71 1.51 1.35 0.365 0.01 0.25 0.50

NDF 67.1 71.5 41.6 44.7 0.863 0.01 0.01 0.21
ADF 37.6b 41.2a 23.4d 25.0c 0.556 0.01 0.01 0.01
HEMI 29.4 30.3 18.2 19.7 0.514 0.01 0.01 0.29
NDS 32.9 28.5 58.4 55.3 0.863 0.01 0.01 0.21
NFC 21.5 17.7 47.0 45.7 1.411 0.01 0.01 0.17

1CON, without hydrothermal pretreatment; HP, with 
hydrothermal pretreatment; DM, dry matter; CP, crude protein; 
EE, ether extract; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid 
detergent fiber; HEMI, hemiceollulose; NDS, neutral detergent 
solubles; NFC, non-fibrous carbohydrate; SEM, standard error 
means.
2F = effect on type of forage; H = effect on hydrothermal 
pretreatment; F×H = type of forage and hydrothermal 
pretreatment interaction.
a-cMeans within a row with different superscripts differ 
significantly at p ≤ 0.05.

에 구분없이 모두 유의적으로 증가하였다. 조사료 종류에 
관계없이 조단백질, 조지방, NDF, hemicellulose 
(HEMI), NDS 및 NFC 함량은 열수 전처리에 의해 영향
을 받지 않았다.

열처리에 따른 건물함량의 감소는 여러 연구에서 보고
되었다. Rangnekar 등[19]는 밀짚을 150~160℃ 열처
리를 가하면 17.6~39.5%의 건물함량 감소를 나타낸다
고 보고하였다. 볏짚에서도 200도의 열처리에서 조건에 
따라(시간과 수분함량) 10~18%의 건물함량 감소가 있다
고 보고하였다[20]. 본 연구에서는 이전의 연구와 다르게 
톨페스큐에서는 건물함량의 변화는 없었다. 이는 이전의 
연구와 같이 열처리 방법과 고온(150℃ 이상)과 조건의 
차이로 차이가 없는 것으로 판단된다. 옥수수 사일리지의 
경우에는 수분을 가지고 있는 조사료의 열처리 연구는 
매우 제한적이므로 본 연구의 결과와 비교하기에는 어렵
지만, Liu 등[20]은 수분을 첨가한 함량이 300g/kg보다 
200g/kg에서 건물함량의 감소가 유의적으로 높게 나타
났다고 보고했다. 이로 미루어 볼 때, 열처리 조건과 수분 
함량에 따른 영향이 있을 것으로 판단된다. 그리고 식물
조직의 열처리는 식물조직의 미세구조에서 세포벽의 구
조 변화와 리그닌 형성에 영향을 미친다고 알려져 있다
[21-22]. 특히, 고온(120~200℃)에서는 식물체의 구조
의 변화가 더욱 일어나서 리그닌의 함량이 증가할 수 있
다고 보고하였다[23-24]. 이와 마찬가지로 Broderick 
등[25]은 100~110℃에서 알팔파 건초를 열처리 하면 
NDF 및 ADF가 증가한다고 보고하였다. 따라서, 본 연
구의 ADF 증가는 열처리에 의한 세포벽 구조의 변화로 

인해 발생된 것으로 판단된다.

3.2 반추위 발효특성
In vitro 24시간 배양 후 반추위 발효특성을 나타낸 

결과는 Table 2와 같다. Total VFA는 조사료 종류에 관
계없이 열수 전처리 후에 함량이 유의적으로 낮았으며(p 
≤ 0.05), Propionate 함량은 열수 전처리된 옥수수 사
일리지에서 옥수수 사일리지 보다 유의적으로 증가하였
다(18.9 vs. 26.6%; p ≤ 0.03). In vitro 48시간 배양 후 
옥수수 사일리지에서 열수 천처리에 의해 propionate 
함량이 유의적으로 증가하였으나(p ≤ 0.05, Table 2), 
Butyrate 함량은 유의적으로 감소하였다(p ≤ 0.05). 

반추위내 VFA는 사료 유기물이 반추위 미생물의 분
해작용에 의해 생선되는 대사산물이며, 사료의 건물소화
율이 증가할수록 반추위내 VFA 함량도 증가한다[26]. 특
히 사료의 구성 중 조사료와 농후사료의 비율, 가공형태 
등에 따라 반추위내 VFA조성이 변하는데, 특히 구조성 
탄수화물 함량이 많으면 반추위내 acetate 농도가 증가
하는 반면, 비구조성 탄수화물이 많으면 propionate 농
도가 증가한다[27-29]. 

본 연구에서 옥수수 사일리지에서 열수 전처리에 따라 
propionate의 농도가 증가한 이유는 열수 전처리에 의
해 세포벽의 구조가 변화하여 삼출된 가용성 물질들을 
반추위 미생물들이 이용을 하였기 때문인 것으로 판단된다. 

3.3 반추위 건물·NDF 소화율, 분해 속도론 및 가스 
발생량

In vitro 48시간 배양 후 소화율 및 분해속도를 나타
낸 결과는 Table 4와 같다. 조사료 종류에 관계없이 열
수 전처리에 의한 건물과 NDF 소화율에는 변화가 없었
다(p > 0.05). 옥수수 사일리지에서 열수 전처리는 즉시 
분해 가능한 분획이 열수 전처리를 하지 않은 옥수수 사
일리지보다 유의적으로 낮게 나타났다(0.28 vs. 0.01; p 
≤ 0.05). 잠재적으로 분해 가능한 분획과 지연기는 열수 
전처리에 따라 톨페스큐와 옥수수 사일리지 모두 유의적
으로 높게 나타났다(p ≤0.05). 전체 분해 가능한 분획의 
경우, 톨페스큐는 열수 전처리에 의해 유의적으로 증가하
였으나(p ≤ 0.05), 옥수수 사일리지는 변화가 없었다. 
In vitro 반추위 발효 중 발생된 누적 가스량을 배양시간
(0, 2, 4, 8, 12, 24, 36 및 48시간)별로 측정한 결과는 
Figure 1과 같다. 배양 2시간까지는 조사료의 종류에 관
계없이 가스 발생량 차이가 나타나지 않았다. 배양 4시간 
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Table 2. Effects of hydrothermal pretreatments on fermentation characteristics after 24 and 48 h of in vitro
ruminal fermentation

Item
Tall fescue Corn silage

SEM
Contrast2

CON HP1 CON HP F H F×H
After 24 h of in vitro ruminal fermentation
 IVDMD, % of DM 27.3 23.1 46.9 46.3 3.301 0.01 0.23 0.40
 IVNDFD, % of DM 20.1 17.7 23.3 23.3 2.914 0.09 0.54 0.56
 pH 6.97 7.08 6.84 6.78 0.123 0.02 0.72 0.27
 NH3-N, mg N/100 mL 26.8 20.5 26.1 21.2 3.214 1.00 0.02 0.72
 Total N, mL/100 mL 2.60 2.08 1.61 1.33 0.266 0.01 0.03 0.45
 Total VFA, mmol/L 144.7 91.0 190.5 158.3 6.091 0.01 0.01 0.07
  Acetate, % of molar 73.9 69.8 68.5 62.2 1.603 0.01 0.01 0.33
  Propionate 17.9b 19.6b 18.9b 26.6a 1.565 0.01 0.01 0.02
  Isobutyrate 1.25 1.49 1.36 1.53 0.199 0.52 0.11 0.76
  Butyrate 6.49bc 6.81c 9.48a 8.04ab 0.587 0.01 0.14 0.03
  Isobutyrate 0.77 0.81 0.61 0.59 0.096 0.01 0.88 0.58
  Valerate 1.67 1.50 1.17 0.89 0.672 0.19 0.58 0.88
 Acetate: propionate ratio 4.38 3.58 3.66 2.35 0.335 0.01 0.01 0.28
After 48 h of in vitro ruminal fermentation
 IVDMD, % of DM 37.9 36.2 52.0 50.5 2.710 0.01 0.41 0.96
 IVNDFD, % of DM 36.6 36.1 43.5 41.6 3.436 0.05 0.61 0.79
 pH 6.99 6.86 6.66 6.55 0.154 0.01 0.21 0.86
 NH3-N, mg N/100 mL 31.3 33.1 34.8 31.7 2.893 0.55 0.74 0.18
 Total N, mL/100 mL 3.04 3.36 2.14 1.99 0.269 0.01 0.59 0.17
 Total VFA, mmol/L 164.0 166.3 207.1 212.0 8.274 0.01 0.48 0.80
  Acetate, % of molar 70.3 69.4 69.1 68.1 1.566 0.03 0.04 0.89
  Propionate 19.9a 21.1a 17.7b 20.6a 0.428 0.01 0.01 0.03
  Isobutyrate 1.59 1.14 1.34 1.12 0.255 0.38 0.05 0.48
  Butyrate 6.75c 6.58c 9.62a 7.83b 0.331 0.01 0.01 0.01
  Isobutyrate 1.01 0.86 0.84 0.73 0.125 0.07 0.11 0.79
  Valerate 1.63. 1.01 1.35 1.09 0.588 0.78 0.23 0.62
 Acetate: propionate ratio 3.54 3.29 3.89 3.35 0.107 0.03 0.01 0.08
1CON, without hydrothermal pretreatment; HP, with hydrothermal pretreatment; IVDMD, in vitro dry matter digestibility; IVNDFD, in
vitro neutral detergent fiber digestibility; Total VFA; total volatile fatty acids; SEM, standard error means.
2F = effect on type of forage; H = effect on hydrothermal pretreatment; F×H = type of forage and hydrothermal pretreatment interaction.
a-cwithin rows means bearing different superscripts differ at p ≤ 0.05.

이후부터는 톨페스큐와 옥수수 사일리지간의 가스 발생
량이 유의적으로 나타났다(p ≤ 0.05). 특히, 배양 12시
간 이후부터 열수 전처리된 옥수수 사일리지에 비해 옥
수수 사일리지의 가스 발생량이 유의적으로 높았다(p ≤ 
0.05).

반추위에서 사료 분해에 영향을 미치는 인자는 반추위 
pH, 입자크기 및 기질 화합물이라고 알려져 있다
[29-31]. 본 연구에서 열수 전처리는 기질의 변화가 있었
으며, 이러한 차이는 반추위 분해 속도론에서 나타났다. 
특히 옥수수 사일리지에서 반추위 미생물들이 빠르게 이
용하지 못하도록 기질의 변화가 있었지만, 전체 분해 가
능한 분획, 건물 및 NDF 소화율에는 아무런 영향을 미치
지 않았다. 다른 한편으로는 열수 전처리는 소화율에는 

영향을 미치지 않으면서, propionate와 같은 반추위 발
효특성을 개선시키는 것에 주목할 필요가 있다. 가스 발
생량은 in vitro 시험 시 사료의 분해율을 간접적으로 평
가할 수 있는 지표로 알려져 있으며, 비구조성 탄수화물
(곡류사료)에 비해 구조성 탄수화물(조사료)의 분해 시 
가스 발생량이 많은 것으로 보고되었다[32-33]. 또한 반
추위내 가스 발생량이 증가하면 CO2와 CH4 발생량이 
증가하여 사료 에너지 손실이 증가하여 경제적 손실이 
증가하게 된다. 따라서 열처리된 옥수수 사일리지의 가스 
발생량 감소는 간접적으로 반추위내 사료 발효에 있어서 
보다 효율적일 수 있을 것으로 판단된다.



열수 전처리에 따른 톨페스큐와 옥수수 사일리지의 영양적 가치와 in vitro 발효특성에 미치는 영향

473

Table 3. Effects of hydrothermal pretreatments on 
rumen degradation kinetics after 48 h of in
vitro ruminal fermentation (DM basis)

Item
Tall fescue Corn silage

SEM
Contrast2

CON HP1 CON HP F H F×H

A, mL/g 0.08b 0.11b 0.28a 0.01b 0.037 0.09 0.01 0.01

B, mL/g 4.09c 5.19b 5.19b 5.75a 0.205 0.01 0.01 0.05

A+B, mL/g 4.29b 6.13a 5.47a 5.77a 0.248 0.03 0.01 0.01

C, %/h 0.04b 0.02b 0.10a 0.10a 0.007 0.01 0.26 0.01

L, g 1.36b 2.94a 0.10d 0.62c 0.159 0.01 0.01 0.01
1CON, without hydrothermal pretreatment; HP, with 
hydrothermal pretreatment; A, the immediately degradable 
fraction; B, the potentially degradable fraction; A+B, the total 
degradable fraction; C, the fractional degradation rate; L, the lag
phase; SEM, standard error means.
2F = effect on type of forage; H = effect on hydrothermal 
pretreatment; F×H = type of forage and hydrothermal 
pretreatment interaction.
a-cMeans within a row with different superscripts differ 
significantly at p ≤ 0.05.

Fig. 1. Effects of hydrothermal pretreatments on in 
vitro gas production during 48 h of incubation. 
Hydrothermal treated corn silage (●); corn 
silage (■); Hydrothermal treated tall fescue 
(○); Tall fescue (□). a-cMeans in the same hour 
with different superscripts differ significantly 
(p ≤ 0.05). The bar indicated standard error.

4. 결론

본 연구는 열수 전처리에 따른 사료의 영양소 함량과 
반추위내 발효특성의 변화를 알아보고자 수행되었다. 열
수 전처리 후 조사료의 종류에 관계없이 ADF의 함량이 
증가하였다. 특히, 옥수수 사일리지에서 propionate의 
함량의 증가하였다. 반추위내 사료 분해율에는 어느정도 
영향이 있었지만, 48시간 후 건물과 NDF 소화율에는 조
사료의 종류에 관계없이 아무런 변화가 없었다. 열수 전

처리된 옥수수 사일리지에서 12시간 배양 이후에는 가스 
발생량이 유의적으로 낮았다. 여기서 주목할만한 점은 옥
수수 사일리지에서 반추위내 건물과 NDF소화율에는 변
화가 없으나, propionate 함량과 가스 발생량의 감소에 
있다. 이는 동일한 사료를 급여함에도 propionate라는 
에너지원을 더 공급받을 수 있다는 것이다. 따라서 열수 
전처리된 옥수수 사일리지를 이용할 시 반추동물에게 유
리할 것으로 판단된다. 

본 연구의 한계는 열수 전처리 후 가용성 물질의 정확
한 양을 측정하지 못한 것과 발생한 가스에 있어서 성분
을 분석하지 않았다는 점이다. 추후 연구는 이러한 점을 
보완한 가용성 물질 측정과 발생한 가스 성분을 분석해
야 할 것이며, 열수 전처리의 효과를 극대화하기 위한 조
건 설정도 필요할 것으로 판단된다.
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