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A B S T R A C T

The purpose of the thesis is to investigate the effect of the fermented

mackerel byproduct liquid fertilizer which is made of mackerel byproduct that

is decomposed into proteinase and inoculated microorganism to shorten its

period of fermentation.

Liquid Fertilizer by Fermenting Mackerel byproduct (LFFM) is a fertilizer

that grind the mackerel byproduct and water, decompose to proteinase

alcalase, removedoil and solid matters, and added Lactobacillus fermentum,

Saccharomyces cerevisiae and brown sugar, ferment for five days in the

temperature of 30℃. In the thesis, the fertilizer is used in radish in both

injected fertilization and foliar fertilization respectively to investigate its effect

on harvest. The comparison group used a market product Seafood Amino

Acid Fertilizer (SAF) which is made of trash fish that is fermenter more

than three months.

The fermented mackerel byproduct liquid fertilizer contains 1.25% of T-N,

0.15% of P2O5 and K2O. The content of P2O5 and K2O was eight times lower

than that of nitrogen. The content of CaO is 0.026% which is relatively lower

in content than other components.

There were 17 types of amino acids in mackerel byproduct and its total

content was 9.967 g 100g-1. Amnio acids with over 0.5 g 100g-1 was

Glutamic acid, Asparagine, Lysine, Arginine, Leucine, Glycine, Alanine,

Histidine, and Valine. The total content of amino acid after adding proteinase

and fermenting resulted in reducing 32% of its original amino acid of 6.809

g 100g-1. On the other hand, the content of aspragine and cystine increased

after the fermentation. During the fermentation process, ammonia gas

drastically increased and slowly decreased after the 6th days of experiment. It

is believed that some part of amino acid volatilized into ammonia gas.
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The chemical characteristic of the soil with injected fertilization which was

investigated in the 20th and 40th days of experiment had no statistical

significance on pH, EC, the content of available phosphate, and the content of

exchangeable cation except the organic matter.

The chemical characteristic of the soil with foliar fertilization which was

investigated in the 25th days of experiment had no statistical significance on

the nitrogen content. After the harvest, the nitrogen content in leaf was high

in following order: LFFM 400 treatment plot 2.19%, LFFM 800 treatment

plot 1.15%, SAF 800 treatment plot 1.45%, contrast plot 1.26%. Although the

nitrogen content of LFFM is 16 mg L-1which is half the content of SAF,

when both are diluted 800 times their content and carried out foliage

fertilization, LFFM was higher than SAF in the nitrogen content in leaf.

The phosphorous content in leaf of LFFM 400 treatment plot which was

investigated in the 25th days of experiment was 0.49% that is 1.5 times

higher than its contrast plot counterpart of 0.31%. After the harvest, LFFM

400 treatment plot was 2 times higher than its contrast plot counterpart and

1.5 times highter than LFFM 800 treatment plot and SAF 800 treatment plot.

The potassium content in leaf of LFFM 400 treatment plot after the

harvest was 2.65% which was 1.3 times higher than the contrast plot and 1.5

times higher than SAF 800 treatment plot. Therefore, when the fertilizer is

fermented with adding proteinase, it can be predicted to have higher

absorptivity than naturally fermented fertilizer.
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Ⅰ. 서 론

제주지역에는 연간 2,500톤의 수산부산물이 발생하고 있다. 예전부터 농업인들

은 수산부산물에 미생물을 첨가하여 자연 발효시켜 액비로 사용해 왔으며, 발효

기간 중에 단백질이 식물 흡수가 쉬운 아미노산으로 변하기 때문에 일반적으로

아미노산 액비로 부르고 있다. 그러나 수산부산물의 원료 종류, 발효온도, 통기조

건, 첨가 미생물 종류와 생육 조건에 따라 품질이 다르며 부패현상이 자주 발생

한다. 농업인들이 현장에서 생선 부산물을 이용하여 액비를 제조 방법은 흑설탕,

당밀 등, 미생물을 첨가하고 6개월 이상 단순 저장하여 발효시키며, 일부에서는

교반 장치나 폭기 장치를 이용하는 경우도 있다. 이와 같은 방법은 다량 처리가

불가능하며, 상품화를 위한 품질의 균질화를 얻기도 힘들다. 따라서 다량으로 발

생하는 수산부산물을 짧은 기간 내에 효과적으로 균질하게 발효시켜 액비를 생

산하는 제조기술의 개발과 액비를 사용한 작물의 재배효과를 구명할 필요성이

매우 크다.

수산부산물을 발효시킨 액비의 아미노산과 관련된 연구논문은 다양하게 보고

되었다. 김 등(1999)은 해양부산물의 아미노산은 식물생육에 가장 중요한 질소질

공급원이 되며, 염기성 아미노산인 Glutamine, Asparagine, Arginine 등은 식물

이 직접 유기태로 흡수가 가능하여 화학비료 상태의 암모늄이나 질산을 공급원

으로 하는 경우보다 생육이 양호하다고 보고하여 수산부산물의 비료 가치를 강

조하였다. 또한 저온이나 광합성이 불리한 환경에서는 당이나 ATP의 생산이 부

족하기 때문에 뿌리에 의한 무기물의 흡수 및 동화에 필요한 에너지가 부족하게

되는데 아미노산은 뿌리에 흡수된 후 즉시 아미노기 전이반응에 의해

Asparagine이나 Glutamic acid처럼 생체 내에서 질소대사의 중심적인 아미노산

으로 변하여 무기태 질소 보다 양호한 생육을 보이며, 정상적인 경우에도 10ppm

정도의 아미노산을 처리하였을 경우 생육을 증진시키는 효과가 있는 것으로 보

고되었다(比嘉 et al., 1999). 아미노산은 토양미생물의 영양원으로 작용하여 미생

물의 증식을 활발하게 하고 식물의 뿌리활력과 토양 발효의 기본이 된다고 보고
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하였다(比嘉照夫, 1991). 또한 유용미생물을 이용한 생선발효는 무기화 작용으로

인해 에너지가 손실되는 현상이 적고 발효로 인해 아미노산의 형태로 유지되고

있으며, 유리아미노산으로 저분자화 되어 식물흡수에 용이하여 비료로서의 가치

가 높다고 하였다(Huppe & Turpin, 1994; Leenher, 1997; 안과 김, 2010).

Shizuki(1981)는 고등어 뼈에는 칼슘함량이 많아 칼슘 소재로서의 가능성도

제시하였다. 고등어 부산물 등의 수산 부산물에는 단백질, 지방, 칼슘, 인, 나트

륨, 칼륨 등의 식물양분이 복합적으로 함유되어 있으며, 발효과정을 거쳐 수용성

으로 변했을 때 작물양분으로서의 가치가 높은 것으로 알려져 있다(조 등, 2008).

일반적으로 식물영양학적 측면에서는 필수원소를 중심으로 연구가 되어왔으

나, 아미노산의 경우 그 흡수여부가 아직 불분명한 것으로 알려져 있다. 하지만

최근 연구결과를 보면 아기장대의 변이체를 이용하여 아미노산의 흡수 여부를

측정한 결과 아미노산이 잎과 뿌리조직을 통해 흡수가 가능한 것으로 보도되었

다(Hirnera et al., 2006). 또한 Shimel & Chapin(1996)는 툰드라 지역에 서식하

는 식물의 경우 아미노산을 흡수하며, Cho et al.(1993)은 아미노산이 식물에 대

한 직접적인 아미노산의 작용 외에도 토양미생물의 영양원으로 작용하여 미생물

의 증식을 활발하게 하고 식물의 뿌리활력을 높인다고 보고하였다. 국내의 선행

연구로는 아미노산 액비를 처리한 경우 벤트그라스잔디의 생육이 좋아졌고(김

등, 2003) 토마토 유묘에 glycine을 엽면 처리한 결과 초장과 건물중의 증가를 보

였고(강 등, 2006), 곡물 아미노산을 포도에 엽면살포 후 과방중 증가 및 저장성

향상으로 상품성이 높아졌다고 보고하였다(주 등, 2007). 포트실험에서 열무에 혼

합 아미노산 용액을 처리시 열무의 생체중, 건물중 및 질소이용율이 아미노산 처

리에 의해 증가하였다(유, 2006). 이러한 연구결과들은 생선부산물을 이용한 발효

액비의 작물재배 효과를 강조하고 있다.

따라서 본 연구는 ㈜삼다에서 고등어를 상품화하는 과정에서 발생하는 고등어

부산물을 자원으로 이용하기 위해 단백질 분해효소 alcalase와 미생물을 첨가하

여 5일간 발효시켜 고등어 부산물 발효액비를 제조하고, 제조한 발효액비를 관주

와 엽면 처리하여 토양의 화학성과 열무재배효과를 조사하기 위해 수행되었다
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Ⅱ. 재료 및 방법

1) 고등어 부산물 발효액비 제조과정

고등어 부산물 발효액비(Liquid fertilizer by fermenting mackerel byproduct)

제조는 부산물과 물의 비율을 6 : 4로 하여 고등어 부산물 3 kg을 분쇄하여 물

2 kg과 혼합하였다. 여기에 단백질 분해효소 alcalase 30 g을 넣어 50℃에서 4

시간 동안 분해시켰다. 분해된 액의 oil 층을 분액하여 제거하고 여과망을 이용하

여 고등어 가시 등 분해되지 않은 고형물을 제거하였다. oil과 고형물을 제거한

여과액에 Lactobacillus fermentum은 MRS broth, Saccharomyces cerevisiae는

YM broth에 접종하여 30℃에서 증식시킨 두 미생물 배양액을 각각 18.75 mL와

흑설탕 60 g을 첨가한 후 30℃에서 5일 동안 발효시켜 고등어 부산물 발효액비

를 제조하였다. 이 제조과정은 ㈜삼다연구소에서 예비시험으로 개발한 고등어 부

산물 발효액비 제조공정에 따른 것으로 제조과정의 모식도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. The manufacturing process schematic diagram of liquid fertilizer by

fermenting mackerel byproduct.
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(1) 단백질 분해효소

고등어 부산물 발효액비에 사용한 alcalase는 Table 1과 같이 Novozyme사에

서 시판하고 있는 액체형태의 단백질 분해효소로 최적 조건은 온도 50℃, pH

8.3, endoproteinase type으로 Bacillus 균을 이용하여 제조된 것이다.

Alcalase 첨가량은 ㈜ 삼다에서 예비시험으로 1 ∼ 5%를 첨가하여 제조했을

때 1%에서도 분해가 완료되어 본 실험에 적용시켰다.

Table 1. The characteristics of the alcalase proteinase.

Divisions
Chemical

name
Company Properties

Proteolytic

enzyme
Alcalase Novozyme

-Optimum range: 50℃/pH 8.3

-Type: Liquid

-Enzyme type: Endoproteinase

-Source: Bacillus

(2) 발효 미생물 균주

액비 발효에 사용된 미생물과 배지는 Table 2와 같다. 발효에 이용한 미생물

은 농업유전자원정보센터에서 분양 받은 Bacteria계통의 Lactobacillus fermentu-

m(KCCM No. 40400)으로 BD Difco사에서 시판하고 있는 MRS broth를 이용하

여 배양하였다. Yeast계통의 Saccharomyces cerevisiae(KCCM No. 11520)로 BD

Difco사에서 시판하고 있는 YM broth를 이용하여 배양하였다.

발효에 적합한 내산성, 내열성을 가진 미생물의 특성과 발효 효율성을 조사하

여 농업유전자원정보센터에서 균주를 분양 받았다.

Table 2. The microorganism and broth for the fermentation.

Divisions
Microorganism Broth

Scientiflc name KCCM No. Chemical Company

Bacteria
Lactobacillus
fermentum

40400 MRS Broth BD Difco

Yeast
Saccharomyces
cerevisiae

11520 YM Broth BD Difco
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2) 고등어 부산물 및 발효액비 성분 분석

(1) 무기성분 분석

고등어 부산물과 발효액비의 무기성분은 농촌진흥청 토양 화학 분석법과 토

양 및 식물체 분석법에 준하여 분석하였다(농촌진흥청, 2000).

질소함량은 시료를 황산으로 분해한 다음 분해된 용액을 자동증류장치에서

증류 후 적정하였다. 무기성분 분석은 고등어 부산물을 전기로 600℃에서 2시간

이상 회화시킨 뒤 방냉하고 분쇄 후 6N HNO3를 4회 가하며 가온하여 충분히

용해시킨 후 여과한 여액을 ICP(model JY 138-Ultrace, Johbin-yvon, France)를

이용하여 측정하였다. 고등어 부산물 발효액비의 수용성 P2O5, K2O, CaO, MgO,

B2O3, Fe, MnO 및 SiO2는 액비를 증류수에 용해 후 동일한 장비로 측정하였다.

고등어 부산물 발효액비의 As, Cd, Hg, Pb, Cr, Cu, Ni 및 Zn은 teflon 용기

에 액비와 질산 9 mL, 염산 3 mL, 불산 4 mL를 넣고 100℃에서 1시간 분해 후

냉각시키고 4.5% boric acid 20 mL를 첨가하였다. 첨가 후 150℃에서 5시간 분

해시키고 냉각한 분해액을 100 mL nalgene vol. flask에 넣고 1.9% boric acid로

눈금을 채운 후에 뚜껑을 막고 잘 섞은 후 12시간 방치 후 원자흡광광도계

(Spectra A 220 FS, Varian, Australia)를 이용하여 측정하였다.

(2) 아미노산 분석

시료 30mg를 300ul의 ddH2O에 녹인 후 10% TCA solution을 1:1의 비율로

첨가하고 10분간 원심분리 하여 단백질을 침전 시켰다. 지방을 제거하기 위해

hexane을 1:1의 비율로 첨가하여 지방을 녹인 후 5분간 원심분리를 하고 침전된

침전물을 여과한 후 측정하였다

분석조건은 HPLC(Waters 2695, USA)를 사용하였고 컬럼은 AccQ·Tag(3.9 ×

150 mm)을 사용하여 형광검출기(EX: 250 nm, EM: 395 nm)로 검출하였다.
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(3) 암모니아 가스 농도와 pH 분석

고등어 부산물 발효액비의 암모니아 가스 농도는 암모니아 가스 측정용 키트

와 기체채취기(GasTec, GV 100S, Japan)를 이용하여 발효기간 동안 암모니아

가스 농도를 측정하였고, pH meter (inoLab pH 730, Germany)를 이용하여 pH

를 측정하였다.
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) 공시재료 및 재배방법

(1) 열무

재배시험에 사용한 공시재료는 주식회사 농우바이오에서 생산하는 ‘잔치열무’

품종이다.

(2) 재배방법

열무 재배시설은 제주대학교 생명자원과학대학 실험실습센터 시설하우스를

이용하였다. 재배 시험 과정은 Fig. 2와 같이 표토를 곱게 경운한 후에 시험구

크기는 2.4 m2, 난괴법 3반복으로 배치하였다. 열무의 파종은 2013년 8월 7일 이

랑너비 120 cm에 30 cm 간격으로 줄뿌림하였다. 발아 후 생육이 진행됨에 따라

6 ∼ 8 cm 간격으로 솎아준 후 2013년 9월 16일에 수확하였다.

시험 전 토양은 제주통으로 미농무성 분류체계로는 ashy, thermic family of

Typic Hapludands에 속하며, 표토는 농암갈색의 미사질양토로 모재는 현무암인

용암류대지에 분포하는 토양이다. 시험 토양의 화학적 특성은 유기물과 유효인산

함량이 매우 낮은 토양이었다(Table 3).

Table 3. Chemical properties of the soil before experiments.

pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

OM

(%)

T-N

(%)

Av. P2O5
(mg kg-1)

Ex. cation (cmolc kg
-1)

K Ca Mg Na

6.18 0.42 1.75 0.11 10.4 1.14 4.71 2.37 0.54
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Soil preperation Plot design

Sow radish seed

(Raphanus sativus L.)

The processing
of the liquid manure

The photo of radish cultivation

Fig. 2. The radish (Raphanus sativus L.) cultivation experiment process.
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2) 액비 처리 방법

재배시험에 사용한 액비는 본 실험에서 제조한 고등어 부산물 발효액비

(LFFM)와 비교제품으로 ㈜흙살림에서 시판하고 있는 생선아미노산 액비

(Seafood amino acid fertilizer, 이하 SAF로 표기) 제품을 사용하였다. 생선아미

노산 액비는 생선 부산물을 자연적으로 3개월 이상 발효시켜 제조한 것으로 단

백질분해효소를 사용하지 않았으며, 질소 2.3%, 인산 0.67%, 가리 1.52%이었다.

액비 처리 내용은 Table 4와 같이 관주시비구와 엽면시비구로 구분하였다. 관

주 시비구는 LFFM 500배, 250배, SAF 500배 희석액을 토양에 관주하였고, 엽면

시비구는 LFFM 800배, 400배, SAF 800배 희석액을 분무기를 이용하여 엽에 직

접 살포하였다. 액비 시비는 본 엽 3 ∼ 4매 이후에 처리구별로 7일 간격으로

2.4 L를 4회 처리하였다. 대조구는 처리구와 동일한 방법으로 물을 관주 및 살포

하였다. 모든 처리구에 퇴비 또는 화학비료를 시비하지 않았다.

Table 4. Treatment of foliar and injected fertilization on radish cultivation.

Treatments
Dilution rate

(liquid fertilizer:water)

Foliar

fertilization

Control water

SAF 800 1:800

LFFM 800 1:800

LFFM 400 1:400

Injected

fertilization

Control water

SAF 500 1:500

LFFM 500 1:500

LFFM 250 1:250
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3) 조사내용

(1) 토양 화학성 분석

토양 화학성을 측정하기 위해 열무를 파종하고 20일, 40일 후 토양을 채취하

여 풍건시킨 후 2 mm체를 통과시켜 농촌진흥청 토양 화학 분석법과 토양 및 식

물체 분석법에 준하여 분석하였다(농촌진흥청, 2000).

토양 pH는 토양과 증류수의 비율을 1 : 5로 희석하여 pH meter (inoLab pH

730, Germany)를 이용하여 측정하였다. 전기전도도는 pH를 측정하고 남은 여액

을 EC meter (CM-11PTOA Electronics Ltd., Japan)를 이용하여 측정하였다. 유

기물 함량은 Walkley and Black법을 이용하였다. 유효인산은 Lancaster법으로

측정하였고, 교환성양이온 K, Ca, Mg 및 Na는 1N ammonium acetate (pH 7.0)

용액 50 mL를 가하여 30분간 진탕한 다음 여과하여 얻어진 여액을 원자흡광분

광광도계 (Spectra A 220 FS, Varian, Australia)를 이용하여 분석하였다.

(2) 엽 중 무기성분 분석

엽 중 무기성분 분석을 위해 열무 파종 후 25일, 40일 후 열무의 엽을 채취하

여 깨끗한 물로 세척하고 60℃에서 24시간 건조한 후 분쇄하여 0.5 g을 칭량하여

H2SO4 5 mL와 HClO4 1 mL를 가하여 가열 분해하였다.

엽 중 T-N은 자동증류장치 (K9840, Jihan Hanon Ltd.)에서 증류 후 적정하

였으며, P2O5, K2O, CaO, MgO, Na의 무기성분은 유도결합플라즈마 원자방출분

광기(model JY 138-Ultrace, Johbin-yvon, France)를 이용하여 측정하였다.

(3) 생육 조사

생육조사는 수확한 후 처리구당 평균치가 되는 열무 10주를 선정하였고, 농촌

진흥청 농사시험연구조사기준에 의거하여 엽장, 엽수, 엽폭, 근중, 생체중, 엽색

(SPAD-502)을 조사하였다.
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(4) 통계분석

열무에 대한 LFFM과 SAF 처리효과를 비교 및 검토하기 위하여 난괴법 3반

복으로 실험결과에 대한 통계분석은 DMRT의 다중검정(Duncan’s multiple

range test, DMRT)를 이용하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1) 무기성분 함량

액비 원료로 사용한 고등어 부산물의 무기성분 총함량은 Table 5와 같다. 고

등어 부산물의 무기성분 함량은 질소 2.4%, 인 0.75%, 칼리 0.13%로 질소에 비

해 인산과 칼리가 낮았다. 미량원소 함량은 1.0 ∼ 33 mg kg
-1
내의 범위였다.

칼슘은 0.88%로 높은 편이었으며, 이는 시료로 사용한 고등어 부산물의 대부분

이 뼈가 많기 때문으로 생각된다.

조 등(2008)은 고등어 부산물에는 단백질, 지방, 칼슘, 인, 나트륨, 칼륨 등의

영양소가 복합적으로 함유되어 있어 미생물 및 식물성장에 매우 가치가 높다고

보고하였으며, Shizuki(1981)는 고등어 뼈가 칼슘 추출 소재의 활용으로 좋다고

보고하였다. 본 연구의 결과로 보면 고등어 부산물은 식물이 성장하는데 필요한

질소, 인, 칼슘 등의 복합적인 영양분을 다량 함유하고 있다고 생각된다.

Table 5. Total mineral concentration of mackerel byproduct.

N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(mg

kg
-1
)

(mg

kg
-1
)

(mg

kg
-1
)

(mg

kg
-1
)

2.4 0.75 0.13 0.88 0.04 0.10 33.0 1.0 3.0 16.0

고등어 부산물을 액비로 발효시킨 LFFM의 수용성 무기성분 함량은 비료공정

규격 산화물 표시방법에 따라 P는 P2O5, K는 K2O, Ca는 CaO, Mg는 MgO로 표

기하였다(Table 6).

고등어 부산물 발효액비의 T-N 함량은 1.25%, P2O5과 K2O 함량은 각각

0.15%로 질소함량에 비해 약 8배 낮은 함량을 나타내었다. 고등어 부산물 발효

액비의 CaO 함량은 0.026%로 다른 성분에 비해 상대적으로 낮았다.

발효과정에서 고등어 부산물 발효액비의 P2O5과 CaO함량의 변화가 가장 컸
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으며, 고등어 부산물의 P2O5과 CaO 함량은 1.7%와 1.2%로 원료 자체의 성분함

량은 많았지만 발효 후 P2O5 는 0.15%로 약 11배 감소하였고, CaO은 0.026%로

약 47배 감소하였다.

류(2010)는 액비를 제조 할 때 인산과 칼슘 함량이 높은 골분과 게껍질을 이

용하여 발효하였으나 제조한 부산물 액비에는 P2O5와 CaO 함량이 낮았다고 보

고하였다. 류(2010)의 보고와 본 연구의 결과로 보면 발효과정에서 고등어 부산

물에 인산과 칼슘이 수용성으로 변하는 양이 낮은 것으로 생각된다.

앞으로 고등어 부산물을 이용하여 액비를 제조시 고등어 부산물에 함유된 인

산과 칼슘성분의 용출량을 증가시키기 위한 연구들이 선행되어야 할 것으로 생

각된다.

Table 6. Water soluble mineral concentration of liquid fertilizer by

fermenting mackerel byproduct.

T-N P2O5 K2O CaO MgO B2O3 Fe Mn Cu Zn

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(mg

kg
-1
)

(mg

kg
-1
)

(mg

kg
-1
)

(mg

kg
-1
)

1.25 0.15 0.15 0.026 0.024 1.6 2.2 trace 2.04 4.58

* N, Fe, Mn, Cu, and Zn are total concentrations by digestion method.
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2) 아미노산 성분조성

고등어 부산물과 발효액비의 아미노산 함량은 Table 7과 같다. 고등어 부산물

에 함유된 아미노산은 17 종류였으며, 총 함량은 9.967 g 100g
-1
이었다. 아미노

산 함량은 Glutamic acid > Arginine > Glycine > Lysine > Valine >

Asparagine > Leucine > Histidine > Alanine > Threonine > Serine > Proline

> Tyrosine > Isoleucine > Phenylalanine > Methionine > Cystine 순이었으며,

이 중 Glutamic acid이 0.935 g 100g-1로 가장 높았다.

김(2010)과 Shim et al.(1994)은 고등어 뼈에는 Glycine, Glutamic acid,

Alanine, Asparagine, Arginine의 함량이 높으며, 전체 아미노산에서 차지하는

비율이 높다고 보고하였다. 본 실험 결과에서도 고등어 부산물에 Glycine,

Glutamic acid, Alanine, Asparagine, Arginine 함량이 다른 아미노산 함량에 비

해 상대적으로 높았고, 전체 아미노산 중 39.8%를 차지하였다.

고등어 부산물 발효액비에 함유된 아미노산의 총 함량은 6.809 g 100g-1로 발

효과정에서 고등어 부산물보다 3.158 g 100g-1 감소하였다. 고등어 부산물 발효액

비의 아미노산 함량은 Glutamic acid > Asparagine > Lysine > Arginine >

Leucine > Glycine > Alanine > Histidine > Valine > Phenylalanine >

Isoleucine > Proline > Serine > Tyrosine > Cystine > Threonine >

Methionine 순이었다. 이 중 Arginine이 0.615 g 100g-1로 가장 높았으며, 고등어

부산물 발효액비에 Glycine, Glutamic acid, Alanine, Asparagine, Arginine은 전

체 아미노산 중 50.0%를 차지하였다. 고등어 부산물 발효액비의 아미노산 함량

은 단백질 효소분해 과정에서 고등어 부산물에 비해 대부분 감소하였으나,

Asparagine과 Cystine 함량은 증가하였다.

손(2007)과 Yang(1981)은 발효일수가 경과하고 온도가 높아지는 경우

Asparagine 함량이 증가한다고 보고하였다. 이는 고등어 부산물이 50℃에서 분

해과정 중 Asparagine이 증가한 것으로 생각된다. 권 등(1996)의 보고에 의하면

Asparagine은 다른 아미노산의 첨가 또는 세포질 내에 특정 아미노산을 축적시

킴으로서 내염성을 증대시키는 효과가 있으며, 이 효과에 관한 연구들이 식물

(Bar-num & Poljakoff-Mayber, 1977; Kwon et al., 1995; Lone et al., 1987;
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Mathur et al., 1980)과 박테리아 (Csonka, 1981; Sugiura & Kisumi, 1985)에서

보고되었다. Kang(1970b)은 Asparagine이 암모니아 농도를 유해량 이하로 억제

시키는 효과가 있으며, 김(2011)은 활성화제인 Cystine이 혼탁물질의 생성을 억

제하여 혼탁 예방에 효과가 우수하다고 보고하였다. 따라서 고등어 부산물 발효

액비를 작물재배에 처리 시 Asparagine에 의해 식물의 내염성 증대효과와

Cystine에 의해 액비를 저장 및 보관 시 액비의 혼탁을 예방할 것으로 기대된다.

Table 7. Amino acid concentration and ratio of the mackerel byproduct

and liquid fertilizer by fermenting mackerel byproduct.

Name of amino acid

Amounts(g 100g-1)

Mackerel

byproduct (A)

Liquid fertilizer

by fermenting

mackerel byproduct (B)

B/A

ratio

Glutamic acid 0.935 0.799 0.85

Asparagine 0.678 0.709 1.05

Lysine 0.735 0.656 0.89

Arginine 0.909 0.615 0.68

Leucine 0.678 0.51 0.75

Glycine 0.862 0.494 0.57

Alanine 0.578 0.444 0.77

Histidine 0.602 0.39 0.65

Valine 0.703 0.363 0.52

Phenylalanine 0.398 0.351 0.88

Isoleucine 0.405 0.33 0.81

Proline 0.474 0.284 0.6

Serine 0.502 0.279 0.56

Tyrosine 0.473 0.195 0.41

Cystine 0.104 0.144 1.38

Threonine 0.547 0.13 0.24

Methionine 0.384 0.116 0.3

Total 9.967 6.809 0.68
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3) 암모니아 가스 농도 및 pH 변화

발효기간에 따른 암모니아 가스 농도의 변화는 Fig. 3과 같이 발효 6일까지 급

격히 증가 후 시간이 경과함에 따라 낮아지는 경향을 보였다. 암모니아 생성량은

단백질 발효의 지표로 많이 이용되며, 요소분해 효소에 의해 생성된다(국립축산

과학원, 2010). 한과 이(2012)는 암모니아 가스가 감소함에 따라 퇴비의 악취발생

이 저감되었다고 보고하였으며, 본 연구의 결과로 보면 발효가 진행됨에 따라 암

모니아 가스는 감소하였고 악취가 저감되면서 발효취가 발생하였다.

액비의 발효과정 중 pH의 변화는 Fig. 3과 같이 발효 5일까지는 비교적 급격

하게 낮아졌으나 그 이후에는 완만하게 감소하여 pH 4.3 부근에서 유지되었다.

이와 유사한 결과로 부산물 비료의 퇴비화 조건에서 부숙이 왕성하게 일어나

면 부숙 초기에 유기산 등의 방출로 인하여 pH가 낮아지고 부산물의 분해 과정

에서 유기산 등 중간생성물의 축적과 암모니아의 발생 등의 영향을 받아 변할

수 있다고 알려져 있다(Inbar et al., 1990; Eliot, 1997; 주, 2009; Hong & Chung,

2005). 발효 초기에 고등어 부산물 발효액비에서 pH가 급속히 저하된 것은 발효

과정에서 유기산 등이 생성된 영향으로 생각된다.

Fig. 3. Changes in ammonia and pH during the fermentation.
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1) 관주시비 처리 토양 화학성 변화 특성

(1) pH 변화

토양 pH 변화는 Fig. 4와 같이 대조구 토양 pH는 파종 후 20일에 pH 6.46에

서 파종 후 40일 사이 에 6.30으로 약간 낮아지는 경향을 보였고, 액비 처리구에

서는 pH 6.39 ∼ 6.55에서 파종 후 40일에 pH 6.55 ∼ 6.68로 약간 높아졌으나

통계적 유의성은 없었다.

농촌진흥청(2010)은 열무재배에 적당한 토양 pH는 6.0 ∼ 6.5 정도 약산성 토

양으로 처리구별 토양 pH는 열무재배에 적정범위 수준이라고 보고하였다.

대조구 토양의 pH가 낮아지는 본 시험의 결과는 정 등(1994)의 보고와 일치

하였으며, 이는 토양 중의 유기물의 분해 과정 중 생성되는 질산, 황산, 인산 등

의 수용성 산이 토양 pH를 감소시킨다고 보고되었다(Charles, 1992; Frederick &

Louis, 1993).

따라서 액비시용이 토양 pH의 개선효과가 있는 것으로 생각되며, LFFM 500

처리구가 가장 큰 효과를 보였다.
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Fig. 4. Changes in soil pH at 20 days and 40 days after seeding.
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(2) 전기전도도 변화

토양 전기전도도의 변화는 Fig. 5와 같이 재배기간 동안 액비시용에 의한 토

양의 전기전도도의 큰 변화는 없었으며, 0.17 ∼ 0.30 dS m
-1
로 제주 지역 밭 토

양 전기전도도 보다 낮았다(농촌진흥청, 2000).

김(1996)은 비료사용의 재배방법에 따라 관행농법토양 0.8 dS m-1, 시설재배

토양 1.6 dS m-1, 유기농업토양 2.0 dS m-1로 염류집적에 대한 문제점을 지적하

였지만, 액비처리에 의한 토양 전기전도도의 변화에는 악영향이 없을 것으로 생

각된다.

Fig. 5. Changes in soil EC at 20 days and 40 days after seeding.



- 22 -

(3) 유기물 함량 변화

토양 유기물 변화는 Fig. 6과 같이 시험구 토양의 유기물함량은 전체적으로

1% 내외의 매우 낮은 상태였다. 파종 후 20일에 채취한 토양의 유기물 함량은

1.3% 내외로 액비 처리구간 통계적 유의성은 없었다. 그러나 파종 후 40일에 액

비 처리구의 유기물 함량은 1.49 ∼ 1.65%로 대조구 토양의 유기물함량 보다 약

1.5배 이상 높았다.

농촌진흥청(1999)은 액비 사용량이 증가함에 따라 토양 유기물함량이 현저히

증가되었다고 보고하였으며, 액비를 주기적으로 사용했을 때 토양 유기물을 증가

시키는 효과가 있을 것으로 생각된다.

Fig. 6. Changes in soil organic matter at 20 days and 40 days after

seeding.
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(4) 질소 함량 변화

토양의 질소함량 변화 Fig. 7과 같이 시험구 토양 중 질소함량은 파종 후 20

일 후에 토양이 0.1% 내외였다. 액비를 동일하게 500배로 희석하여 관주시비 하

였을 때 질소함량은 LFFM 처리구는 0.12%로 SAF 처리구의 0.09% 보다 질소함

량이 높았다. 파종 후 40일에는 0.09%이하로 더 낮아졌으며 통계적 유의성은

없었다.

시험구에 처리한 액비의 질소 농도는 LFFM 25 mg L-1, SAF 46 mg L-1로

LFFM의 질소 농도가 SAF 보다 1.8배 낮았으나 토양 중 질소함량은 유사한 경

향을 보였다.

김(2003)은 시험 전 토양 보다 액비 처리구 토양의 질소함량이 감소한 원인을

액비 처리구에서 열무의 질소 이용도가 증가한 것으로 보고하였다.

Fig. 7. Changes in soil nitrogen content at 20 days and 40 days after

seeding.
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(5) 유효인산 함량 변화

토양의 유효인산 함량 변화는 Fig. 8과 같이 통계적 유의성은 없었다. 파종

후 20일에 토양의 유효인삼 함량은 LFFM 250 처리구가 18.4 mg kg
-1
로 가장

높았으며, 대조구 14.2 mg kg
-1
, SAF 처리구 15.7 mg kg

-1
, LFFM 500 처리구

17.2 mg kg-1의 순으로 높았다. 파종 후 40일에 토양 유효인산함량은 더 낮아져

서 대조구는 9.22 mg kg-1, 액비 처리구는 12.8 ∼ 13.0 mg kg-1로 유효인산함량

은 액비처리구가 대조구 보다 상대적으로 높았다.

농촌진흥청(2010) 작물별 시비처방 기준 보고서에 의하면 열무재배에 적당한

토양의 유효인산함량인 250 ∼ 350 mg kg-1 에 비해 시험구 토양의 유효인산 함

량은 15 mg kg-1 내외로 매우 낮았다.

Fig. 8. Changes in soil available phosphorus content at 20 days and 40

days after seeding.
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(6) 교환성 양이온 함량 변화

① K

시험구 토양의 교환성 칼륨 함량의 변화는 Fig. 9와 같이 재배기간 중 전 처

리구의 교환성 칼륨 함량의 통계적 유의성은 없었으며, 열무재배의 토양적정 범

위인 0.55 ∼ 0.65 cmol+ kg-1을 유지하고 있었다(농촌진흥청, 2010).

Fig. 9. Changes in soil exchangeable K content at 20 days and 40 days

after seeding.
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② Ca

토양의 교환성 칼슘의 변화는 Fig. 10과 같이 파종 후 20일에 LFFM 500 처

리구의 교환성 칼슘 함량이 4.21 cmol
+
kg
-1
로 가장 낮았으며 LFFM 250 처리구

5.01 cmol
+
kg
-1
, 대조구 5.34 cmol

+
kg
-1
, SAF 500 처리구 5.62 cmol

+
kg
-1
순으로

교환성 칼슘 함량이 높았다.

파종 후 40일에는 대조구와 SAF 500 처리구 토양이 각각 4.90, 5.21 cmol+

kg-1 로 낮아졌으나 통계적 유의성은 없었다.

대체적으로 재배기간 동안 열무 시설재배 토양의 교환성 칼슘함량은 5.0 ∼

6.0 cmol+ kg-1 범위를 유지하고 있었다(농촌진흥청, 2010).

Fig. 10. Changes in soil exchangeable Ca content at 20 days and 40 days

after seeding.
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③ Mg

토양의 교환성 마그네슘 함량의 변화는 Fig. 11과 같이 교환성 칼슘과 유사한

경향을 보였다. 파종 후 20일에 LFFM 500 처리구의 교환성 마그네슘 함량은

1.76 cmol
+
kg
-1
로 가장 낮았으며, 대조구, LFFM 250 및 SAF 500 처리구의 교

환성 마그네슘 함량은 비슷하였다. 파종 후 40일에는 처리구간 통계적 유의성은

없었다.

열무재배에 적당한 토양의 교환성 마그네슘 함량은 1.5 ∼ 2.0 cmol+ kg-1이다

(농촌진흥청, 2010). 그러나 파종 후 40일에 토양의 교환성 마그네슘 함량은 적정

범위 보다 다소 높게 유지되었다.

Fig. 11. Changes in soil exchangeable Mg content at 20 days and 40 days

after seeding.
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④ Na

시험구 토양의 교환성 나트륨 함량의 변화는 Fig. 12와 같이 처리구간 통계적

유의성은 없었다. 재배기간 중 토양의 교환성 나트륨 함량은 전체 처리구에서

0.41 ∼ 0.49 cmol
+
kg
-1
범위 내에서 유지되고 있었다. 고등어 부산물 발효액비

의 나트륨 함량을 염분으로 환산할 경우 0.036%로 농촌진흥청(2010)의 유기자재

의 규격과 비교하였을 때 퇴비 1.8%이하, 가축분뇨발효액 0.3% 이하, 어분 10%,

골분 2.0%, 식물유박 0.5% 보다 염분함량이 매우 낮아 염분 집적의 피해는 적을

것으로 생각된다.

Fig. 12. Changes in soil exchangeable Na content at 20 days and 40 days

after seeding.
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2) 엽면시비 처리 엽 중 무기성분 변화 특성

(1) 질소함량

열무재배 기간 동안 엽 중 질소함량 변화는 Fig. 13과 같이 파종 후 25일에

열무 엽의 질소함량은 3.57 ∼ 3.96%로 4개 처리구간의 유의성은 없었다. 그러나

수확 후 엽 중 질소함량은 대조구 1.26%, SAF 800 처리구 1.45%, LFFM 800 처

리구 1.51%, LFFM 400 처리구 2.19% 순으로 높았다. 고등어 부산물 발효액비의

질소함량은 16 mg L-1로 비교제품의 질소함량 29 mg L-1에 비해 1/2에 불과하

였으나, 동일한 조건으로 800배 희석하여 엽면시비 했을 때 엽 중 질소함량은

LFFM 400 처리구가 SAF800 처리구 보다 1.5배 높았으며, LFFM 800 처리구

는 SAF 800 처리구와 비슷하였다. 따라서 단백질 분해효소를 첨가하여 발효시

켰을 때 자연발효한 액비에 비해 흡수율이 높을 것으로 생각된다.

수확 후 엽 중 질소함량이 파종 후 25일에 엽 중 질소함량에 비해 1/2 이하로

낮아졌으며, 이는 엽이 생장함에 따라 희석효과에 의한 것으로 생각된다. 수확

후 열무 엽 중 질소함량은 대조구와 비교하여 SAF 800 처리구는 14%, LFFM

800 처리구는 20%, LFFM 400 처리구는 74% 증가하였다.

김(2003), Huppe & Turpin(1994), Leenheer(1997), 안과 김(2010)은 액비의 아

미노산이 질소 이용율을 높인다고 하였다. 고등어 부산물 발효액비는 고등어 부

산물을 alcalase로 효소분해 하여 수용성 아미노산 생성이 많아져서 질소 흡수율

을 높인 것으로 생각된다.
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Fig. 13. Change of the nitrogen content of the leaf at 25 days after

seeding and the harvest.
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(2) 인 함량

열무재배 기간 동안 엽 중 인 함량 변화는 Fig. 14와 같다. 파종 후 25일에

조사한 LFFM 400 처리구의 엽 중 인 함량은 0.49%로 대조구 0.31%에 비해 1.5

배 높았다. LFFM 400 처리구는 LFFM 800 처리구와 SAF 800 처리구 보다 엽

중 인 함량이 높았으나 대조구를 제외한 액비처리구간에는 통계적 유의성은 없

었다.

수확 후에는 LFFM 400 처리구가 0.18%로 대조구보다 2배정도 높아졌고

LFFM 800 처리구와 SAF 800 처리구에 비해 1.5배 높아졌다.

아미노산 액비의 시비량을 다르게 하여 잔디의 인 함량의 변화는 아미노산액

비 시비량이 많을수록 대조구보다 인 함량이 높았고, 액비처리구량에 따른 인 함

량은 본 연구에서와 같이 뚜렷한 차이 없이 비슷하였다(김 등, 2003).

Fig. 14. Change of the phosphorus content of the leaf at 25 days after

seeding and the harvest.
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(3) 칼륨 함량

열무재배 기간 동안 엽 중 칼륨 함량 변화는 Fig. 15와 같다. 파종 후 25일에

칼륨 함량은 4개 처리구가 4.48 ∼ 4.60% 범위에 있었으며, 처리구 간 통계적 유

의성은 없었다. 수확 후 엽 중 칼륨함량은 LFFM 400 처리구가 2.65%로 가장 높

았으며, LFFM 800 처리구는 2.25%, 대조구는 1.97% SAF 800 처리구는 1.80%

순으로 낮았다.

전체적으로 수확 후 엽 중 칼륨함량이 파종 후 25일 후 엽 중 함량에 비해

1/2 이하로 낮았는데, 이는 엽이 생장함에 따라 희석효과에 의한 것으로 생각된

다.

Fig. 15. Change of the K content of the leaf at 25 days after seeding and

the harvest.
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(4) 칼슘 함량

열무재배 기간 동안 엽 중 칼슘 함량 변화는 Fig. 16과 같이 엽 중 칼슘함량

은 파종 후 25일에 LFFM 400 처리구가 3.89%로 가장 높았으며, LFFM 400 처

리구를 제외한 처리구에서는 통계적 유의성은 없었다.

수확 후 엽 중 칼슘함량은 LFFM 800 처리구가 5.66%로 SAF 처리구 보다

1.5배 높았으며, LFFM 400 처리구는 4.71%로 SAF 처리구 보다 1.3배 높았다.

따라서 고등어 부산물 발효액비를 지속적으로 처리하면 엽 중 칼슘 함량을 높이

는 효과가 있을 것으로 생각된다.

Fig. 16. Change of the Ca content of the leaf at 25 days after seeding and

the harvest.
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(5) 마그네슘 함량

열무재배 기간 동안 엽 중 마그네슘 함량 변화는 Fig. 17과 같이 파종 후 25

일 후의 엽 중 마그네슘 함량이 1% 이내로 LFFM 800 처리구를 제외한 3개 처

리구의 엽 중 마그네슘 함량은 비슷하였다.

전체적으로 수확 후 엽 중 마그네슘 함량은 1%이상 증가하였고, LFFM 800

처리구의 마그네슘 함량은 파종 후 25일의 엽 중 함량보다 수확 후 1.5배 이상

증가하였다. LFFM 800과 400처리구의 마그네슘 함량은 각각 1.18%, 1.11%로 대

조구와 SAF 800 처리구 보다 높게 나타났다.

Fig. 17. Change of the Mg content of the leaf at 25 days after seeding

and the harvest.



- 35 -

3) 생육 특성

(1) 관주시비 처리 열무 생육조사

LFFM과 SAF를 관주시비 하였을 때 생육결과는 Table 8과 같이 관주처리에

의한 통계적 유의성은 없었다.

생체중, 근중, 엽중이 대조구 보다 SAF와 LFFM 처리구에서 증가하였으며,

생체중 함량은 대조구 46.5 g 보다 액비 처리구에서 47.8 ∼ 48.8 g로 높았다. 근

중은 대조구 9.9 g, LFFM 처리구 11.1 ∼ 11.9 g, SAF 처리구 12.5 g이었다. 엽

중 함량은 LFFM 250 처리구가 37.0 g으로 상대적으로 높았다.

Cho et al.(1993)은 아미노산이 식물에 대한 직접적인 아미노산의 작용 외에

도 토양미생물의 영양원으로 작용하여 미생물의 증식을 활발하게 하고 식물의

뿌리활력을 높인다고 보고하였다.

따라서 열무재배 토양은 퇴비나 화학비료 사용 없이 유기물함량이 매우 낮은

상태였으나 관주시비에 의한 양분공급이 뿌리 생육을 증가시킨 것으로 생각된다.

Table 8. Results to the growth of radish by Injected fertilization.

Treatment

Fresh

weight

(g)

Root

weight

(g)

Leaf

weight

(g)

Leaf

number

(each)

Leaf

length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Leaf

color

(SPAD)

Control 46.5 9.90 36.6 15.8 21.2 7.38 28.2

SAF 500 48.3 12.5 35.8 16.1 21.7 7.61 28.4

LFFM

500
47.8 11.1 36.8 16.4 21.6 7.93 28.4

LFFM

250
48.8 11.9 37.0 16.6 22.5 7.96 30.4
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(2) 엽면시비 처리 열무 생육조사

LFFM과 SAF를 엽면시비 하였을 때 생육결과는 Table 9와 같이 열무의 생

체중, 근중, 엽중, 엽수 엽장은 통계적 유의성은 없었다. 열무의 엽중 함량은 대

조구 29.0 g 보다 액비 처리구에서 29.4 ∼ 30.2 g로 높았으며, 엽색의 SPAD값

은 LFFM 400 처리구가 28.3으로 대조구와 SAF 500 처리구 보다 높았고, 이는

엽 중 질소, 마그네슘 함량과 같은 경향을 보였다.

해양부산물의 아미노산은 식물생육에 가장 중요한 질소질 공급원이 되며, 염기

성 아미노산인 Glutamine, Asparagine, Arginine, Citrulline, Ornithine 등은 식물

이 직접 유기태로 흡수가 가능하여 화학비료 상태의 암모니아나 질산을 공급원

으로 하는 경우보다 생육이 양호하다고 보고하였다. 또한 저온이나 광합성이 불

리한 환경에서는 당이나 ATP의 생산이 부족하기 때문에 뿌리에 의한 무기물의

흡수 및 동화에 필요한 에너지가 부족하게 되는데 아미노산은 뿌리에 흡수된 후

즉시 아미노기 전이반응에 의해 Asparagine이나 Glutamic acid처럼 생체 내에서

질소대사의 중심적인 아미노산으로 되어 무기태 질소 보다 양호한 생육을 보이

며(比嘉, 1991), 比嘉 et al.(1999)은 정상적인 경우에도 10ppm 정도의 아미노산을

처리하였을 경우 생육을 증진시키는 효과가 있다고 보고하였다.

국내의 아미노산 액비를 처리한 연구는 벤트그라스잔디의 생육이 좋아졌고(김

등, 2003), 토마토 육묘에 Glycine을 엽면 처리한 결과 초장과 건물중의 증가를

보고하였고(강 등, 2006), 곡물 아미노산을 포도에 엽면살포 후 과방중 증가 및

저장성 향상으로 상품성이 높아졌다고 보고하였다(주 등, 2007). 포트실험에서 열

무에 혼합 아미노산 용액을 처리시 열무의 생체중, 건물중 및 질소이용율이 아미

노산 처리에 의해 증가하였다(유, 2006).

액비를 처리하였을 때 양분이용의 증가와 엽록소 함량의 증가에 의해 광합성

양이 촉진되어 열무 생장에 도움을 주는 것으로 생각된다.
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Table 9. Results to the growth of radish by foliar fertilization.

Treatment

Fresh

weight

(g)

Root

weight

(g)

Leaf

weight

(g)

Leaf

number

(each)

Leaf

length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Leaf

color

(SPAD)

Control 35.4 6.06 29.0 14.8 21.0 7.50ab 24.9a

SAF 500 36.3 6.46 30.2 15.5 21.4 7.53ab 24.9a

LFFM

500
36.0 6.63 29.4 14.9 21.5 7.44

a
26.3

ab

LFFM

250
37.0 7.13 29.9 15.0 21.7 8.09b 28.3b

열무의 생육상태는 관주처리시비가 엽면시비 보다 생육이 더 좋았으며, 열무

근중은 관주시비 처리구 9.90 ∼ 12.5 g으로 엽면시비 처리구 6.06 ∼ 7.13 g 보

다 생육이 좋았다.

재배기간 동안 열무에 나타나는 비해를 육안으로 관찰한 결과 생육장해 및

피해는 발견되지 않았다. 열무의 생육은 고등어 부산물 발효액비와 비교제품이

비슷하게 생장하였으며, 대조구 보다 생체중, 근중, 엽중이 증가하였다.
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Ⅳ. 적 요

본 연구는 고등어 부산물을 단백질효소로 분해하고 미생물을 접종시켜 발효

기간을 단축하여 제조한 고등어 부산물 발효액비의 작물 재배효과를 구명하기

위해서 수행되었다.

고등어 부산물 발효액비(LFFM, Liquid fertilizer by fermenting mackerel

byproduct)는 고등어 부산물에 물을 첨가하여 분쇄한 후에 단백질 분해효소

alcalase로 분해하고 oil 및 고형물을 제거한 후 Lactobacillus fermentum,

Saccharomyces cerevisiae 및 흑설탕을 첨가하여 30℃에서 5일 동안 발효시켜

제조하였다. 제조된 고등어 부산물 발효액비는 관주시비와 엽면시비 처리를 하여

열무 재배에 미치는 효과를 조사하였다. 비교제품은 잡어 등을 이용하여 3개월

이상 자연 발효시켜 시판되고 있는 생선 부산물 액비(SAF, Seafood amino acid

fertilizer)를 이용하였다.

고등어 부산물 발효액비의 T-N 함량은 1.25%이었으며, P2O5과 K2O 함량은

모두 0.15%로 질소함량에 비해 약 8배 낮은 함량을 나타내었다. CaO 함량은

0.026%로 다른 성분에 비해 상대적으로 낮았다.

고등어 부산물에 함유된 아미노산은 17 종류였으며, 총 함량은 9.967 g

100g-1 이었다. 함량이 0.5 g 100g-1 이상인 아미노산은 Glutamic acid,

Asparagine, Lysine, Arginine, Leucine, Glycine, Alanine, Histidine, Valine이었

다. 단백질 분해효소를 첨가시며 발효시킨 후의 총 아미노산 함량은 원래 부산물

에 비해 32%가 감소된 6.809 g 100g-1이었으며, 대부분의 아미노산은 감소하였

다. 반면에 aspragine과 cystine은 발효과정을 거치면서 함량이 높아졌다. 발효기

간 중 암모니아 가스는 발효 6일까지 급격히 증가 후 시간이 지남에 따라 저감

되는 경향을 보였는데, 발효과정에서 고등어 부산물의 아미노산의 일부가 암모니

아로 휘발한 것으로 생각된다.

관주시비하여 20일과 40일에 조사한 토양 화학적 성질은 유기물을 제외하고

pH, EC, 유효인산함량, 교환성 양이온 함량은 처리 간 통계적인 유의성을 보이

지 않았다.
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엽면시비하여 파종 후 25일에 조사한 엽 중 질소함량은 통계적인 차이가 없

었다. 수확 후 엽 중 질소함량은 LFFM 400 처리구 2.19%, LFFM 800 처리구

1.51%, SAF 800 처리구 1.45%, 대조구 1.26% 순으로 높았으며, LFFM의 질소함

량은 16 mg L
-1
로 SAF의 29 mg L

-1
에 비해 1/2에 불과하였으나, 동일하게 800

배로 희석하여 엽면시비했을 때 엽중 함량은 LFFM이 SAF에 비해 높았다.

파종 후 25일에 조사한 LFFM 400 처리구의 엽 중 인 함량은 0.49%로 대조

구 0.31%에 비해 1.5배 높았다. 수확 후에는 LFFM 400 처리구가 대조구보다 약

2배정도 높아졌고 LFFM 800 처리구와 SAF 800 처리구에 비해 1.5배 높아졌다.

엽 중 칼륨함량은 수확 후에 조사한 LFFM 400 처리구가 2.65%로 대조구 보

다 1.3배 높았으며 SAF 800 처리구 보다 1.5배 높았다. 이와 같은 결과로 보아

단백질 분해효소를 첨가하여 발효시킨 고등어 부산물 발효액비가 자연발효한 액

비에 비해 흡수율이 높은 것으로 생각된다.
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