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Abstract

In the Korean beef industry, the spread of total mixed ration (TMR) is increasing to 

reduce feed costs and improve carcass quality. In the case of on-farm self-mixed TMR, 

feed costs per head were reduced by about 23% compared to farms feeding general 

purchased feed. The use of food by-products such as bread, noodles, and beer waste 

as raw materials for TMR is increasing. A feature of the TMR manufacturing process 

is the introduction of fermentation technology, which greatly helps in the storage of each 

raw materials and products and in improving the carcass performance of cattle. In 

addition, moisture addition heating technology has been introduced and is effective at 

increasing digestibility. For accurate nutritional formulation of TMR, the Korean beef 

TMR computer program provided by the National Institute of Animal Science is widely 

used. In the nutritional design sector, there is a tendency to increase nutritional content, 

especially protein content, to shorten the fattening period of Korean beef.
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서 론

한우는 최근 23여년간 생체중 및 고기의 품질면에서 많은 발전이 있었다. 거세한우 기준으로 

생체중은 2001년의 586 kg에서 2023년 787 kg으로 201 kg(34.3%)이 증가하였고, 근내지방도 

또한 3.5에서 6.2로 2.7포인트(77.1%)로 향상된 것으로 나타났다[1]. 이러한 꾸준한 지육성적과 

고기의 품질향상에 동반하여 거세한우의 경락단가 또한 큰 폭으로 상승하였다(Table 1).

이러한 성장을 뒷받침하는 것은 ‘한우의 개량’, ‘사양관리 기술’ 및 ‘사료 및 영양’을 들 수 있다. 

한우를 비롯한 반추가축의 사료 및 영양 설계 관련 연구들은 처음 낙농분야에서 많은 발전이 

있었고, 농장들이 대규모화와 고능력우에 대한 정밀사양 및 영양관리를 현장에 접목시키는 방안

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5187/ait.2600002&domain=pdf&date_stamp=2026-6-30
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으로 낙농 섬유질배합사료(total mixed ration, TMR)가 널리 보급되었다[2]. 그러나 한우산업 

또한 농가당 사육두수가 확대되었고, 생산성 향상을 위한 고체중 및 우수한 육질 등급 확보가 

필수적인 과제로 대두되었다. 이러한 산업적 요구는 TMR 사료의 수요 증가로 이어졌으며, 특

히 사료비 절감과 맞춤형 영양 설계를 목적으로 농가에서 직접 사료를 배합하는 자가배합 TMR 

방식이 널리 보급되는 계기가 되었다.

현재 자가배합 TMR 농가들의 TMR 생산 주요목적은 생산비 절감과 등급출현율 향상이며, 

일부 농가에서는 확보한 국내산 조사료 및 농식품부산물의 효율적 활용에 있다. 현재 현장에서 

활용 중인 한우 TMR에 관하여 ‘TMR 생산비’, ‘TMR 원료(농식품부산물)’, ‘발효 TMR’, ‘화식 

TMR’, ‘TMR 전산프로그램 활용’, ‘TMR 영양성분’으로 나누어 현장에서의 특이한 변화에 관한 

부분을 기술하고자 한다.

TMR(total mixed ration) 생산비

Table 2에서 농가의 TMR 배합비와 영양성분 그리고 급여 프로그램을 보여주고 있다(2023년 

5월 원료비 기준). 각 비육 단계별 TMR의 원재료비는 육성우 273.6원/kg 및 비육우 330.7원/kg

으로 Table 3에서 제시한 거세한우 TMR 급여프로그램 대입하여 사료비를 계산하면, 사육 두당 

사료비는 344만 원이다.

배합사료 가격은 지역과 사료회사에 따라 상이하나, Table 4의 2023년 5월 충청지역 A축협의 

배합사료 판매 가격 기준, 거세 한우의 입식에서 출하까지의 24개월간의 총사료비(조사료 포함)

는 444만 원이었다. 자가배합 TMR과 배합사료를 구입하여 사용하는 농가에서 두당 100만 원의 

사료비의 차이가 있음을 알 수 있다. 물론 TMR 기계 구입에 따른 감가상각비와 인건비는 제외

되어 있지만, 100두 규모의 농장에서 2년간 운영할 경우, TMR 기계 구입비용인 0.8–1억 원 

정도의 비용이 상쇄되고 그 후의 운영기간에서 농가에 수익성 보전에 큰 기여가 예상된다.

식품부산물의 사용 

TMR 사용 농가와 생산업체들은 원료비 절감을 위해 인근 지역에서 주정박, 밀가루식품 부산

물, 버섯배지부산물 등의 값싼 식품부산물들을 구입하여 사용하는 것이 증가하고 있다. 이전에

는 거의 운반비만 지급하고 가져오던 원료들이 현재에는 원하는 공장과 농가들이 증가하면서 

가격이 점점 상승하는 경향을 보이고 있다. 맥주박의 경우 5년 전 kg당 60원 이하에서 거래되었

으나, 현재는 130원(벌크 기준) 내외로 큰 폭으로 가격이 상승하였다. 현재 TMR 업체 및 농가 

간의 원료 확보경쟁이 매우 치열한 상황이다.

2017년 연암대학교 및 보령농업기술센터와 함께 실시한 보령지역 자가배합 TMR 농가를 대

상으로 실시한 TMR 연구사업의 결과를 보면(Fig. 1), 마블링 침착에 필요한 원료로 가장 많이 

사용되는 탄수화물 공급원인 옥수수를 빵박, 국수, 떡볶이 등의 밀가루 식품 부산물로 대체 급여

하였을 때, 일반 한우는 물론 일본 화우보다도 높은 등심내 50.4%의 높은 올레인산 함량을 보였

다. 이와 같이 국내산 식품부산물의 적절한 사용은 원가절감은 물론 소고기의 품질고급화에도 

도움을 줄 것으로 기대되어 보다 깊이 있는 연구가 요구된다.

그러나 식품부산물들은 식품기준에 미달한 제품으로, 사료원료로 사용하였을 때 종종 곰팡이

독소 등의 문제로 인해 비육우에서는 사료섭취량의 저하와 갑작스런 폐사 그리고 번식우에서는 

유산 등의 문제를 야기하기도 한다[3]. 이러한 부분의 방지책으로 곰팡이 독소 흡착제 등의 첨가
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제를 혼합하는 방법과 입고된 식품부산물들을 발효시켜 보관하는 방법 등이 사용되고 있다[4]. 

이러한 복합적인 원인들이 발효사료와 발효 TMR의 확산을 촉진시키는 계기가 되었다.

발효 TMR(total mixed ration)

발효 TMR은 제조한 TMR 전체 혹은 TMR에 사용할 원료의 일부를 발효해서 소에게 급여

하는 기술이다[5–7]. 이전에는 전분질이 풍부한 식품 밀가루 식품부산물 등을 영양성분만의 가

치를 고려하여 TMR 원료로써 혼합 사용하였는데, 현재에는 이러한 원료들에 발효기술을 도입

하여 품질이 우수한 기능성 TMR 원료로써 사용되고 있다[8,9]. Table 5에서 보여주는 것과 같

이 TMR에 유산균, 고초균, 효모균 등의 발효균주를 혼합하여 발효시키면, 제품의 안정적인 품

질관리와 함께 소의 장내 환경 개선과 사료의 소화 이용성 증가 그리고 유익한 발효부산물의 

섭취로 인해 소를 더욱 건강하게 사육할 수 있다[10].

또한, 안정적인 품질의 발효 TMR을 제조하기 위해서는 혐기 상태의 보존과 적산온도(발효일

자 × 외부온도) 관리가 필요하다. 그래서 농장 혹은 공장들에서는 Fig. 2 및 Fig. 3과 같은 방법과 

장비를 도입하여 발효 TMR을 제조하고 있다. TMR 공장과 대전 석청농장의 적정 혐기발효 

후의 발효사료와 발효 TMR의 균주를 분석한 결과 유산균 기준 균주가 g당 평균 107–109의 높은 

수치를 보였다(Fig. 4 및 5). 이러한 균주의 숫자로만 보면 시중에 판매되고 있는 생균제와 큰 

Table 1. Changes in carcass characteristics and auction price for Hanwoo steers

Year
Live weight 

(kg)
Carcass weight 

(kg)
Backfat thickness 

(mm)
Rib eye area 

(cm2)
Meat yield index 

(%)
Marbling score 

(no.)
Auction price 

(KRW)

2001 586 348 10.0 79.1 68.1 3.5 13,050

2004 632 382 11.8 82.8 67.2 4.3 13,454

2007 657 396 12.0 84.4 65.4 4.8 14,918

2010 695 419 12.9 88.7 64.8 5.2 16,501

2011 701 422 13.2 89.5 64.6 5.2 13,518

2012 701 417 13.1 89.6 64.8 5.4 14,720

2013 704 420 12.7 89.5 65.0 5.5 13,951

2014 712 425 12.9 89.9 64.8 5.4 14,961

2015 719 430 13.5 91.2 64.5 5.5 16,826

2016 729 436 13.7 91.8 64.3 5.6 18,883

2017 737 440 13.8 92.1 64.2 5.8 17,652

2018 745 444 14.0 93.5 64.2 5.8 18,668

2019 748 446 13.8 95.0 64.1 5.9 19,033

2020 750 447 13.5 95.0 61.6 5.9 21,140

2021 761 454 13.2 95.4 61.6 6.0 22,557

2022 774 461 12.8 97.0 61.7 6.2 20,842

2023 787 467 12.7 97.7 61.7 6.2 18,489

Difference (’01–’23) 201 119 2.7 18.6 –6.4 2.7 5,439

Difference (’01–’23; %) 34.3 34.2 27.0 23.5 –9.4 77.1 41.7

KRW, Korean Won.
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차이가 없었고, TMR 사료의 품질증대에 많은 도움을 주고 있다[11,12]. 발효 TMR은 반추위내 

미생물 균총에 변화를 주며, 메탄 생성균의 활성 억제를 통해 일반사료 대비 메탄 배출량을 저감

하는 효과가 있는 것으로 보고되고 있다[13–15].

Table 2. Example of total mixed ration formulation for Hanwoo steers

Item Growing stage Early fattening stage Fermented feed Ingredient price (KRW)

Ingredient composition (%)

Basal diet - - 32.0 530

Molasses - - 3.0 480

Corn flake 3.0 26.5 - 520

Soybean meal 1.0 5.0 - 855

Rice bran - - 31.0 250

Enoki mushroom 24.7 4.2 - 55

Bread meal 7.0 5.0 - 350

Brewer’s grain 7.0 9.5 - 100

Fermented feed (self-produced) 22.0 22.0 - 292

Alfalfa pellets 6.0 - - 620

Alfalfa hay 5.0 - - 750

Italian ryegrass 15.6 - - 250

Wild grass 7.8 - - 285

Rice straw - 15.0 - 257

Ryegrass (imported) - 2.5 - 400

Salt 0.3 0.3 0.5 250

Limestone 0.6 - - 100

Vitamin premix 0.02 0.005 - 10,000

Urea - - 0.2 800

Probiotic culture broth (self-produced) - - 3.0 270

Water - 10.01 30.3 1

Total 100.0 100.0 100.0 -

Total cost 273.6 330.7 269.0 -

Chemical composition

Moisture (%) 41.7 40.5 41.0

Roughage content (%, DM) 41.0 18.9 -

Total digestible nutrients (%, DM) 67.3 80.5 85.0

Crude protein (%, DM) 16.7 14.4 18.3

Crude fat (%, DM) 5.5 5.4 12.2

Neutral detergent fiber (%, DM) 43.0 29.1 29.5

Acid detergent fiber (%, DM) 26.2 17.8 13.8

KRW, Korean Won; DM, dry matter.
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Table 3. TMR feeding program for Hanwoo steers1)

Item
Age 

(month)
Body weight 

(kg)
Average daily 
gain (kg/day)

Monthly gain 
(kg/month)

Feed intake (as-fed basis, kg/day)

FTMR growing
FTMR early 

fattening
Growing stage 

feed
Corn flake

Stock 6 180 - - 　 　 4.0 　

Growing stage
(7–12 month)

7 205 0.85 25.0 5.0 　 　 　

8 231 0.85 26.0 11.0 　 　 　

9 257 0.85 26.0 12.0 　 　 　

10 283 0.85 26.0 13.0 　 　 　

11 309 0.89 26.0 13.0 　 　 　

12 336 0.89 27.0 14.0 　 　 　

Early fattening stage 
(13–22 month)

13 363 0.89 27.0 15.0 　 　 　

14 390 0.92 27.0 7.0 7.0 　 　

15 418 0.92 28.0 　 14.5 　 　

16 446 0.95 28.0 　 14.5 　 　

17 475 0.98 29.0 　 15.0 　 　

18 505 0.98 30.0 　 15.0 　 　

19 535 0.98 30.0 　 15.5 　 　

20 565 0.98 30.0 　 16.0 　 　

21 595 0.95 30.0 　 16.0 　 　

22 624 0.89 29.0 　 16.0 　 　

Late fattening period 
(23–30 month)

23 651 0.85 27.0 　 13.0 　 2.0

24 677 0.79 26.0 　 13.0 　 2.0

25 701 0.79 24.0 　 13.0 　 2.0

26 725 0.75 24.0 　 13.0 　 2.0

27 748 0.69 23.0 　 13.0 　 2.0

28 769 0.52 21.0 　 13.0 　 2.0

29 785 0.49 16.0 　 13.0 　 2.0

30 800 - 15.0 　 13.0 　 2.0

1)Total TMR intake is 9.8 tons, and total TMR production cost is 3.44 million KRW per head.
TMR, total mixed ration; FTMR, fermented total mixed ration; KRW, Korean Won.

Table 4. Total feed cost for Hanwoo steers over 24 months1)

Item
Feeding period 

(month)
Price 

(KRW/kg)
Feed intake 

(kg)
Feed cost 

(KRW)

Growing stage 7 to 13 630 1,170 737,352

Early fattening stage 14 to 22 640 2,478 1,585,664

Late fattening stage 23 to 30 640 2,006 1,284,096

Hay 7 to 14 650 866 563,160

Straw 14 to 30 257 1,034 265,635

Total - - 7,554 4,435,907

1)Data were as of May 2023 sourced from Livestock Cooperative A in Chungcheong-do, Korea.
KRW, Korean Won.
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Fig. 1. Comparison of oleic acid contents of intramuscular fat (i.e., marbling) in beef fed to total mixed ration 
(TMR). Sources from Consulting report on the pilot project for enhancing competitiveness of Hanwoo farms 
through feed cost reduction in response to FTA. 2017. Boryeong Agricultural Technology Center. FTA, Free 
Trade Agreement.

Table 5. Beneficial fermentation microorganisms for ruminants

Microorganism type Characteristics Fermentation conditions

Lactic acid bacteria
(Lactobacillus plantarum)

Inhibition abnormal fermentation of intestinal 
spoilage bacteria
Improvement of gut health and intestinal regulation

Primarily anaerobic

Bacillus
(Bacillus subtilis)

Production of protease and amylase, enhancing 
feed efficiency and digestibility

Primarily aerobic

Yeast
(Saccharomyces cerevisiae)

Improve palatability and disease resistance
Activation of beneficial intestinal bacteria

Primarily aerobic

Fermentation byproducts
Rich in enzymes, organic acids, amino acids, and 
unknown growth factor

Increases with longer 
fermentation duration

(a) (b)

Fig. 2. Fermented feed for total mixed ration. (a) Outdoor fermentation, (b) indoor warehouse fermentation 
during winter.
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(a) (b)

Fig. 3. Total mixed ration (TMR) wrapping equipment. (a) TMR wrapping process, (b) wrapped TMR 
fermentation.

Fig. 4. Results of fermented feed for total mixed ration formulation.

Fig. 5. Results of self-mixed fermented total mixed ration (FTMR) at the farm. Analysis was performed at the Feed Analysis Laboratory, Seoul Livestock 
Cooperative.
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화식 TMR(total mixed ration)

최근 한우 TMR 시장에 또 하나의 큰 변화는 TMR 전체 혹은 TMR 원료의 일부를 화식(삶

음)을 하여 이용하는 기술이다(Fig. 6). 화식의 주목적은 사료효율의 증가이다. 직접적인 실측 

자료는 없으나, 현장 경험에 비추어 볼 때 화식 TMR 급여는 일반 TMR 대비 사료 효율을 일정 

수준 개선할 가능성이 있는 것으로 보인다. 또한 최근에는 일부 원료를 고온처리 한 후 TMR 

배합하여 다시 발효과정을 거치는 등 고효율의 발효 TMR을 제조하는 농가도 있다. 화식 TMR 

급여시의 한 가지 주의할 점은 비타민제 등의 열에 약한 첨가제는 급여 직전 드레싱하여 급여해

야 한다.

TMR(total mixed ration) 전산프로그램 활용

국립축산과학원에서는 2015년, 2019년 및 2022년에 한우의 TMR 배합비 작성을 위해 한우사

양표준 프로그램(TMR 배합비 프로그램)을 개발 배포하였다(Fig. 7). 또한 각 지역 농업기술센

터와 함께 본 프로그램의 사용 방법에 관한 교육사업을 진행하여 현재 TMR을 자가배합하는 

농가들은 대부분 본 프로그램을 사용하여 배합비를 작성하고 있다.

농가에서 사용하는 원료와 원료가격을 입력하면 한우의 성별, 월령별 및 사육단계별 필요한 

조사료, TDN(total digestible nutrients), 조단백질의 함량이 나오면서, 각 영양소 요구량을 충족

(a) (b)

Fig. 6. Total mixed ration (TMR) mixer capable for steaming and Hanwoo steers fed steamed TMR. (a) TMR 
mixer for steamed TMR production, (b) TMR mixer for steamed TMR production.

(a) (b)

Fig. 7. National Institute of Animal Science software (2022 version). (a) Screen at the beginning of the TMR 
calculation program, (b) screen for calculating nutrient requirements and ingredient formulation ratios for 
Hanwoo cattle.
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시킨 최소비용의 배합비가 자동계산이 가능하다.

또한 한우의 ‘숫소 육성 및 비육’, ‘거세우 육성 및 비육’, ‘암소육성’, ‘번식우 유지’, ‘임신우’, 

‘포유우’의 농가에서 원하는 각 체중 혹은 월령별 영양소 요구량이 제시되고, 배합한 TMR을 

얼마나 섭취하여야 본 요구량에 충족되는지를 알 수 있게 되어 있다(Fig. 8). 그리고 사용원료의 

영양소 관리항목에는 각 원료의 일반성분과 함께 가소화 영양소 총량(TDN), 반추위 미분해 단

백질(rumen undegradable protein, RUP), 및 비섬유성 탄수화물(non-fiber carbohydrates, NFC)

이 포함되어 있다. 

시중 판매 TMR(total mixed ration)의 영양성분

최근 시중에서 판매 중인 한우용 TMR 영양설계에서의 가장 큰 변화는 단백질 함량 증가이다. 

이러한 현상은 현재 정부에서 권장하고 있는 거세한우의 조기출하 목적의 고영양의 비육우 사료

설계의 영향으로 판단된다[16]. 현재 필드에서 높은 등급 출현율로 인기가 있는 제품의 샘플을 

분석해 본 결과, 건물 기준으로 육성과 비육 TMR의 조단백질 함량이 각각 20.44%, 23.04%였다

(Table 6). 이러한 단백질 함량의 송아지사료의 설계기준으로 비육우에게는 매우 높은 수준이다.

일반적인 비육우의 영양생리로 판단하면, 비육기 때의 과다한 단백질 공급은 혈중 암모니아 

농도를 증가시켜 여러 가지 영양대사 문제의 발생이 예상되지만[17,18], 실제 현장 농가들에서

는 이와 관련된 피해가 보고된 사례가 드물었다. 이는 TMR에 발효가 결합되어 생산된 발효 

TMR는 반추위 내의 영양소 불균형의 피해를 최소화시키면서 사료효율을 증가시켰기 때문이라

고 추정된다 [7,15]. 이러한 최근 필드에서 진행 중인 발효 TMR과 고단백질 영양설계 등의 기

술들에 관해서, 자가배합 TMR 농가들의 안전하고 안정적인 품질의 TMR 생산을 위해서는 추

가적인 검증과 연구가 필요하다.

결 론 

한우산업에서 사료비 절감과 지육품질 향상을 위하여 TMR의 보급이 증가하고 있다. 농가 

자가배합 TMR의 경우 일반 구입사료 급여 농가에 비해 두당 23%가량의 사료비가 절감효과를 

보였다. 섬유질배합사료의 원료에서는 빵, 국수, 맥주박 등의 식품부산물의 사용이 증가하고 있

다. 섬유질배합사료 제조과정에서의 특징으로는 발효기술이 도입되어 각 원료 및 제품의 보관과 

Fig. 8. Nutrient requirements of Hanwoo steers by age in the total mixed ration formulation software.
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소의 지육성적 향상에 많은 도움을 주고 있다. 또한 화식기술도 도입되어 소화율 증대에 효과를 

보고 있다. 섬유질배합사료의 정확한 영양설계를 위하여 국립축산과학원에서 제공하는 한우

TMR 전산프로그램이 널리 사용되고 있다. 영양설계 부분에서는 한우의 비육기간 단축을 위하

여 영양성분 특히 단백질 함량이 증가하는 경향이 있다. 향후 다양한 농가 현장에서의 실증 데이

터를 바탕으로 발효 TMR의 정밀 영양 가치를 검증하는 추가적인 연구가 지속되어야 할 것이다.
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