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서  론

닭고기는 소비자에게 가격이 렴하고, 건강  양학  

가치가 높아 소비가 꾸 히 증가하고 있는 추세이다. 닭고기

의 양학  가치를 향상시키기 하여 연구자들은 고도불

포화 지방산의 함량을 높이는 많은 연구를 수행하 다(Aju-
yah 등, 1992; Chanmugam 등, 1992).

어류에 다량 함유된 n-3 고도불포화지방산의 섭취는  

지질 농도가 하되고(Cunnan와 Thomson 1995), 동맥경화 

 심장질환 등 순환계 질환의 발생이 감소하거나 방될 수 
있다는 효과가 보고되면서(Bang 등, 1976; Yamori 등, 1985; 
Femades와 Venkatraman, 1993), n-3계 고도불포화지방산을 

함유하는 축산물의 생산에 심이 모아지게 되었다(Stadelman
와 Pratt, 1989). 이들 양계산물 내의 지방산 조성은 여하는 

사료에 의해 향을 받아(Stadelman와 Pratt, 1989), 아마유  

아마종실(Chanmugam 등, 1992), 어유(Edward와 May, 1965; Hu-
lan 등, 1988; Miller와 Robisch, 1969; Scaife 등, 1994)  어분

(Hulan 등, 1988; Hulan 등, 1989)과 같은 원료를 사료에 첨가

하여 n-3계 불포화지방산의 함유 비율이 높은 계육 생산이 

보고되었다.
n-3계 고도불포화지방산인 eicosapentaenoic acid(20:5n-3, 

EPA)  docosahexaenoic acid(22:6n-3, DHA)는 식물성 유자

의 원인 linolenic acid(18:3n-3, n-3 LNA)와 비교하여 액 

 간 내 지질 농도의 하에 더 효과 이며, 조직 는 양계

산물 내 n-3계 고도불포화지방산의 흡수에 유리하여(An 등, 
1997), 고도불포화지방산인 EPA와 DHA를 직  사료에 첨

가하는 형태가 바람직한 것으로 사료된다. 조 으로 식물

성 유지 는 종실만을 여하게 되면 총 n-3계 불포화지방

산의 비율은 증가하지만, 어유를 직  첨가한 경우와 비교하

여 EPA, DHA와 같은 n-3계 고도불포화지방산의 증가가 상
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ABSTRACT  The objective of this study was to evaluate the docosahexaenoic acid (DHA) levels of meats and eggs from 
chickens which were fed fermented soybean meal (FSM) by marine microalgae (Schizochytrium mangrovei MM103). The diets 
contained different amounts of FSM at 0, 3, 5 and 10%. DHA content of carcass was increased with dietary FSM. DHA amounts 
in the breast meat were higher in the 10% FSM diet (2.21%) than the 5% (1.65%) and 3% (1.18%) FSM, and similar results were 
observed in the leg meat (10% FSM: 2.21%; 5% FSM: 1.65%; and 3% FSM: 1.18%, respectively) and in eggs (10% FSM: 2.02%; 
5% FSM: 1.22%; and 3% FSM: 0.73%). The level of n-3 polyunsaturated fatty acids such as DHA (22:6n-3) in the FSM treatment 
was significantly higher than those of the other groups (p<0.05). The results demonstrated that FSM by marine microalgae could 
be used to enhance DHA amounts in chicken meats and eggs. 
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으로 다(안과 강, 1999).
다  불포화지방산은 바다에서 서식하는 해조류나 곰팡

이 는 박테리아가 생합성하여 체내에 에 지원으로 장

하거나 몸체의 구성요소로 사용한다. 물고기는 n-3 다 불포

화지방산을 자체 으로 생합성하는 반응 기구가 없어, 체내

에서 필요로 하는 다  불포화지방산을 이들 미생물의 섭취

를 통하여 충족시키고 있다(Hamilton와 Rice 1995). 따라서 

어유를 구성하고 있는 지방산의 양과 조성은 해양미생물 즉, 
먹이사슬의 일차 n-3 다 불포화지방산 생합성 형태에 따라

서 결정된다(Braden와 Carroll, 1986; Yokochi 등, 1998).
DHA를 생산하는 미생물에는 해양식물성 랑크톤과 Ento-

moph thorales, Mucoreles속, Ascomycetes속 등의 곰팡이가 있

다. 특히, Thraustochytridae과는 DHA의 함량이 높은 반면 DHA
와 구조가 유사한 다른 종류의 n-3 다 불포화지방산의 함

량이 낮은 지질을 생산하므로 DHA 회수에 상 으로 유리

하다(Yokochi 등, 1998). 이러한 Thraustochytridae과에 속하는 

Schizochytrium magrovei MM103를 량 배양함으로써 DHA
의 체 공 원으로서 그리고 발효 두박의 발효 균주로서 

활용하여 DHA를 다량 함유하는 계란과 계육을 생산하고자 

하 다.
재까지 국내에서도 n-3계 불포화지방산을 함유하는 육

계의 생산이 다양하게 시도된 바 있지만 부분이 가격이 

비싼 아마종실(Nam 등, 1997; Nam 등, 1998), 어유  오징어

유 등을 첨가한 특별 사료를 제조하여 여함으로써 사료 

생산비가 큰 폭으로 상승하게 된다. 
이번 연구에서는 에서 언 한 문제 을 동시에 해결할 

수 있는 방안을 제시하기 하여 DHA를 다량 함유하면서 

경제 으로 량 배양이 가능한 해양미세조류(Schizochytrium 
magrovei MM103)를 이용하여 발효시킨 DHA 발효 두박을 

육계와 산란계에게 이함으로써 계육과 계란의 DHA의 변

화를 알아보고, DHA를 함유하는 고부가가치 기능성 육계와 

계란을 생산하고자 하 다.

재료  방법

1. 시험 재료

본 연구에 사용된 육계  산란계는 경남 고성에 치한 

한 양계장으로부터 30일령된 육계와 24주령 된 산란계를 구

입하여 시험을 실시하 으며, 시험 사료는 농 에서 시 되

고 있는 사료를 사용하 다(Table 3). 발효를 한 균주는 직

 해양으로부터 분리한 유기물 분해능력을 가지는 균주로

서 DHA를 다량 함유하는 해양 미세조류인 Schizochytrium 
mangrovei MM103을 이용하 다. 발효용 두박은 국내 양

어사료회사에서 사료용으로 사용되고 있는 핵산 추출 탈지

두박을 사용하 다. 

2. 시험 방법

1) 탈지 두박 발효

DHA 발효 두박 제조는 탈지 두박 20%, 탄소원으로 

당 (brix 45%) 5%, 정제수(염분도 1.5%) 75%의 비율로 혼

합하여 121℃에서 50분간 멸균한 후, 30℃로 냉각한 다음, 액
상 배양 인 S. mangrovei MM103를 1.0% 농도로 종하여 

교반 속도 100 rpm, 산소포화도 2 ppm으로 30℃에서 10일간 

발효하 다. 제조된 발효 두박을 시  사료와 혼합하여 시

험을 실시하 다.

2) 혼합 비율에 따른 시험

시험에 앞서 사료 섭취에 한 순치 응을 해 DHA 발
효 두박를 이하기  1주일간 기존 사료와 1% 혼합하여 

사료 환 비 시험을 실시하 다. 본 실험의 경우 총 3주
간 실시하 으며, 육계병아리 5수씩 4개구로 나 어 실험구

는 조구(무첨가구), 3%, 5%, 10% 여구로 구분하여 3반
복 시행하 다(Table 3). 시험기간 동안 물과 사료는 자유로

이 섭취하게 하 다. 그리고 DHA축  정도를 알아보기 

해 일주일마다 DHA지방산 분석을 실시하 다. 

3) 이 기간에 따른 시험

DHA 발효 두박을 혼합 이함으로써 육계가슴육과 다

리근육  계란에 DHA의 축척 정도를 알아보기 해 6주간 

실험을 실시하 다. 발효 두박 혼합 농도는 시  사료의 

건조 량비 10%로 혼합하여 사료를 제조하 고, 육계 병아

리 21수씩 여구로 구분하여 3반복 시행하 다. 육계와 계

란은 1주일 간격으로 지방산 분석을 하 으며, 분석 부 는 

가슴살과 다리살을 발골하여 분석하 고, 분석 시료의 균일

성을 해 표피를 제거하고 분석하 다. 계란의 경우는 난황

만을 분석하 다.

3. 분석 방법

1) 일반 성분 분석

시험에 사용된 발효 두박 일반 성분 분석에서 수분은 

상압가열 건조법, 조단백질은 Kjeldahl법(AOAC, 1984), 조지

방은 choloroform과 methanol을 2 : 1로 혼합한 용액을 용매로 
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한 Bligh와 Dyer(1959) 추출법, 조섬유는 automatic analyzer 
(Fibertec, Tecator)를 이용하 고, 조회분은 직  회화법으로 

각각 분석하 으며(AOAC, 1984), 가용성 무질소물은 100에
서 성분의 합계를 뺀 값으로 계산하 다(AOAC, 1990).

2) 지방산 분석

① 총 지질 추출 

총 지질 추출은 Bligh와 Dyer(1959)방법에 하 다. 즉, 
균주를 비커에 취하여 homogeizer (Nihonseiki Kaisha Ltd. Ja-
pan)에 15,000rpm으로 5분간 잘게 부순 다음, chloroform과 

methanol을 2：1로 혼합한 추출 용매를 시료의 2배 정도 넣

어 하루 동안 방치하 다. 다음 날 분액여두기를 통해 Chloro-
form 층만을 분리시켰으며, 둥근 라스크 에 깔때기를 놓

고, 여과지를 깔아 그 에 Na2SO4를 넣고 서서히 흘러내리

게 하 다. 분리된 chloroform 층은 회 농축기를 사용하여 

용매를 완 히 증발시킨 후, 추출된 총 지질의 무게를 측정

하 다. 모든 작업은 질소 기류 하에서 행하 다.

② 지방산 Methyl Ester 유도체화 

시료 일정량과 내부표 물질(C23:0 methyl ester) 1 mL(1 mg 
C23:0)를 cap tube에 취하고, 0.5N NaOH-methanol 용액 1.5 mL
를 가하여 100 ℃에서 8분간 가열하여 검화하 다. 방냉 후 

12% BF3-methanol 2 mL를 넣고, 다시 100 ℃에서 11분간 가

열하여 methylester화 하 다. 약 30～40 ℃로 냉각한 후 iso- 
octane 1 mL를 첨가하고 30 간 vortex mixer로 혼합하 다. 
즉시 5 mL의 포화식염수를 가한 다음 흔들어 방치하여 iso- 
octane 층이 분리되도록 하 다. iso-octane 층을 시료 병(4 
mL)에 옮긴 후 이를 지방산 methylester 시료로 하 다. 

③ Gas Liquid Chromatography에 의한 지방산 분석

지방산 분석에 사용하는 GLC는 OmegawaxTM -320(bonded 
polyglycol phase) capillary column (30 m × 0.32 mm × 0.25 μm, 
i.d., SUPELCO, Supelco Park, PA, USA)를 장착한 Autosystem 
XL(Perkin Elmer, USA)를 이용하 다. 분석조건은 Table 1에 

나타낸 바와 같이 column 온도 185～230 ℃, injector 온도 250 
℃, detector 온도 270 ℃ 그리고 carrier gas는 He (1.0 kg/ cm2)
을 사용하 다(Table 1). 지방산의 분석은 동일 조건에서 분

석한 표 품의 ECL과 비교하여 동정하며, 지방산 표 품은 

14:0, 16:0, 18:1, 18:2, 18:3, 20:0, 22:1, 24:0 (D-104 Doosan 
Serdary Research Lab., Kyungkido, Korea)과 GC-MS로 동정된 

menhaden oil을 사용하 다.

Table 1. Conditions of gas chromatography for fatty acid ana-
lysis

Items Conditions

Instrument Autosystem XL (Pekin Elmer, USA)

Column Omegawax-320 (bonded polyglycol phase) 
capillary colum (30 m × 0.32 mm × .25 
μm, I.d, SUPELCO, Supelo Park, PA, 
USA)

Detector Flame ionization detector (FID)

Carrier gas Helium gas (1.0 kg/cm2)

Colum temperature
185 ℃ (10 min) to 230 ℃ (8 min) 

at 3℃/min

Injection temperature 250 ℃

Detector temperature 270 ℃

Split ratio 1 : 100

4. 통계 처리

모든 자료는 SPSS(12.0) 로그램을 이용하여 분산분석

(one-way ANOVA)을 실시하여 Duncan's multiple range test 
(Duncan, 1955)로 평균간의 유의성(p<0.05)을 검정하 다.

결과  고찰

1. 탈지 두박 발효

두유 가공시 부산물인 탈지 두박은 원료 두에서 지

방을 제거하고, 단백질 약 50%, 탄수화물 25～30%로 부분

의 양소가 소실되지 않아, 식품  양학  에서 

요한 소재로서 재 한국과 일본 등의 나라에서는 아미노산

액이나 간장용 원료로 사용하고 있다. 본 연구에서는 사료제

조용 원료인 탈지 두박 의 단백질을 단시간에 효과 으

로 분해하고, 불포화지방산의 함량을 증가시키기 해 본 연

구실에서 분리한 DHA를 다량 함유하고, 유기분해 능력이 우

수한 S. mangrovei MM103를 사용하여 발효를 행하 다. 그
에 따른 발효 조건도 S. mangrovei MM103의 발효 조건에 따

른 조건으로 실행하 다.
탈지 두박과 S. mangrovei MM103을 이용하여 발효된

DHA 발효 두박을 일반 성분 분석 결과는 Table 2에서 나

타내었다. 발효를 하므로서 기존의 두박에 비해 조지방 함

량이 1.60%에서 3.58%로 증가되었다. 그리고 두박의 경우, 
특징 으로 많이 함유하고 있는 18:2n-6 지방산이 55.30%
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Table 2. Proximate composition of experimental diets  (%)

Composition Soybean meal Fermented soybean meal

Crude protein 47.01±0.14 48.49±0.49

Crude fat  1.60±0.27  3.58±0.28

Crude ash  6.77±0.12  9.70±0.11

Crude fiber  4.39±0.22  2.39±0.27

Moisture  8.20±0.11  2.87±0.04

고, 22:6n-3(DHA)가  없었지만, 발효 과정을 통해 18: 
2n-6는 28.67%로 감소하 고, 22:6n-3(DHA)가 15.54%까지 

Table 3. Total fatty acid composition of soybean meal, fermented soybean meal and diet (%)

Fatty acids Commercial diet SM1 FSM2 3% 5% 10%

 14:0 0.73 ± 0.12 0.00 ± 0.00 1.12 ± 0.14 0.76 ± 0.03 0.77 ± 0.02 0.80 ± 0.02

 15:0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.58 ± 0.26 0.04 ± 0.02 0.06 ± 0.01 0.10 ± 0.01

 16:0 17.16 ± 0.29 17.34 ± 0.68 21.36 ± 0.55 17.49 ± 0.13 17.14 ± 0.43 17.85 ± 0.93

 16:1n-9 0.05 ± 0.03 0.00 ± 0.00 0.25 ± 0.03 0.07 ± 0.01 0.07 ± 0.02 0.09 ± 0.01

 16:1n-7 0.54 ± 0.06 0.00 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.52 ± 0.02 0.50 ± 0.03 0.47 ± 0.03

 17:0 0.13 ± 0.05 0.00 ± 0.00 0.40 ± 0.03 0.15 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.18 ± 0.03

 18:0 3.86 ± 0.08 4.36 ± 0.44 5.93 ± 0.31 3.98 ± 0.03 4.06 ± 0.43 4.21 ± 0.65

 18:1n-9 31.01 ± 0.13 14.83 ± 1.44 14.33 ± 0.38 29.84 ± 0.23 30.17 ± 0.73 28.09 ± 1.31

 18:1n-7 1.17 ± 0.02 1.45 ± 0.14 2.23 ± 0.17 1.23 ± 0.03 1.27 ± 0.13 1.35 ± 0.33

 18:2n-6 41.15 ± 0.38 55.30 ± 1.30 28.67 ± 0.71 40.14 ± 0.33 39.31 ± 1.03 38.98 ± 0.93

 18:3n-3 1.90 ± 0.02 6.73 ± 0.44 2.63 ± 0.16 1.94 ± 0.05 1.96 ± 0.05 2.02 ± 0.12

 20:0 0.51 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.52 ± 0.12 0.51 ± 0.02 0.58 ± 0.03 0.61 ± 0.03

 20:1n-9 0.63 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.86 ± 0.05 0.63 ± 0.02 0.74 ± 0.02 0.65 ± 0.03

 20:5n-3 0.21 ± 0.01 0.00 ± 0.00 2.03 ± 0.08 0.32 ± 0.01 0.39 ± 0.01 0.52 ± 0.05

 22:1n-9 0.94 ± 0.08 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.87 ± 0.03 0.84 ± 0.04 0.77 ± 0.13

 22:5n-6 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 2.39 ± 0.20 0.16 ± 0.02 0.24 ± 0.05 0.41 ± 0.03

 22:6n-3 0.28 ± 0.00 0.00 ± 0.00 15.54 ± 0.28 1.17 ± 0.08 1.80 ± 0.12 2.81 ± 0.53

 SFA3 22.39 21.70 30.91 23.00 22.80 23.82 

 USFA4 77.51 78.30 69.09 77.00 77.20 76.18 

 n-3 HUFA5  2.39  6.73 20.20  3.43  4.15  5.34 

 n-6 HUFA 41.25 55.30 31.06 40.29 39.55 39.39 

 DHA  0.28  0.00 15.54  1.17  1.80  2.81 

1 SM: Soybean meal, 2 FSM: Fermented soybean meal, 3 SFA: Saturated fatty acid, 4 USFA: Unsaturated fatty acid, 5 HUFA: Highly 
unsaturated fatty acid.

높아지는 것으로 나타났다(Table 3, Fig. 1, 2). 발효 과정을 통

해서 두박의 지방산에 변화를 가지며 특히 22:6n-3(DHA)
가 다량 함유된다는 것이 특이 으로 나타났다. 

2. DHA 발효 두박 혼합비에 따른 지방산 조성

1) 육계의 지방산 변화

혼합비에 따른 3주간의 이 후 분석 결과는 Table 4～6에
나타내었다. 가슴살의 경우 DHA는 3%, 5% 이구는 각각

1.18%, 1.65%로 나타났으며, 10% 이구는 2.21%로 나타났

다. 
다리살의 경우, DHA는 3%, 5% 이구는 각각 0.73%, 1.22% 
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Fig. 1. Gas chromatogram of soybean meal.

Fig. 2. Gas chromatogram of fermented soybean meal.

로 나타났으며, 10% 이구는 2.02%로 나타났다. 계란의 경

우, DHA는 3%, 5% 이구는 각각 0.81%, 1.37%로 나타났으

며, 10% 이구는 21.88%로 나타났다(Table 6). 육계와 산란

계에게 DHA를 함유하는 발효 두박의 이함으로써 섭취

되는 지방산 조성에 따라 변화가 일어났다. 
이러한 결과는 정어리유, 아미인유, 팜유  해바라기유를 

여하 을 때 가슴살과 다리살 부 의 지방산 조성이 섭취

하는 지방의 지방산 조성을 반 하게 된다는 보고(Cherian 
등, 1996)와 일치하게 나타났다. 따라서 DHA를 다량 함유하

는 발효 두박을 혼합한 사료를 이하 을 때 가슴살과 

다리살 부 의 지방산 조성이 섭취하는 지방산 조성을 반

하여 DHA의 함량이 증가되는 것으로 나타났다. 특히, DHA
는 혼합 투여량이 높을수록 축척되는 양도 높게 나타났다. 
투여량에 따른 시험에서 DHA 발효 두박의 혼합비가 가장 

높았던 10% 혼함 사료를 이용하여 이 기간에 따른 시험을 

실시하 다. 

3. 이 기간에 따른 육계와 계란의 지방산 변화

1) 육계의 지방산 변화

DHA-발효 두박을 이한 육계의 가슴부 와 다리부

Table 4. Fatty acid composition of chicken breasts with various 
ratio of fermented soybean meal on 3 weeks (%)

Fatty acids 0% 3% 5% 10%

 14:0 0.58 ± 0.02 0.14 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.00 ± 0.00 

 Iso16:0 3.08 ± 0.19 6.36 ± 0.08 6.58 ± 0.44 5.07 ± 0.02

 16:0 20.82 ± 1.02 20.13 ± 0.22 19.00 ± 0.03 20.50 ± 0.55

 16:1n-9 0.00 ± 0.00 0.10 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.00 ± 0.00 

 16:1n-7 3.45 ± 0.23 1.07 ± 0.03 0.50 ± 0.02 0.62 ± 0.03

 16:4n-3 0.00 ± 0.00 1.81 ± 0.07 1.48 ± 0.11 0.51 ± 0.01

 16:4n-1 1.09 ± 0.09 0.89 ± 0.02 0.62 ± 0.02 0.02 ± 0.01

 18:0 10.12 ± 0.23 11.13 ± 0.11 11.84 ± 0.32 12.67 ± 0.43

 18:1n-9 29.04 ± 2.15 27.22 ± 0.32 26.38 ± 0.98 28.35 ± 1.22

 18:1n-7 1.82 ± 0.21 1.97 ± 0.04 2.22 ± 0.11 1.67 ± 0.33

 18:2n-6 15.93 ± 0.05 13.34 ± 0.11 14.40 ± 0.29 13.23 ± 0.65

 18:3n-3 0.42 ± 0.03 0.38 ± 0.01 0.31 ± 0.03 0.03 ± 0.01

 20:3n-6 1.02 ± 0.23 0.68 ± 0.02 0.70 ± 0.02 0.50 ± 0.01

 20:4n-6 9.75 ± 0.24 11.23 ± 0.09 11.44 ± 0.21 10.43 ± 0.43

 20:5n-3 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.35 ± 0.02

 22:4n-6 1.16 ± 0.08 1.26 ± 0.02 1.49 ± 0.06 1.84 ± 0.05

 22:5n-6 0.00 ± 0.00 0.66 ± 0.01 0.73 ± 0.02 0.46 ± 0.02

 22:5n-3 0.85 ± 0.3 0.43 ± 0.02 0.47 ± 0.03 1.53 ± 0.05

 22:6n-3 0.87 ± 0.06 1.18 ± 0.08 1.65 ± 0.04 2.21 ± 0.13

 SFA1 34.59a 37.76b 37.54b 38.25c 

 USFA2 65.41a 62.24b 62.46b 61.75c 

 n-3 HUFA3  2.15a  3.81b  3.91b  4.63c 

 n-6 HUFA 27.86a 27.17ab 28.77a 26.47b 

 n-6/n-3 12.96a  7.14b  7.36b  5.72c 

 DHA  0.87a  1.18b  1.65c  2.21d 

1 SFA: Saturated fatty acid, 2 USFA: Unsaturated fatty acid, 3 HUFA: 
Highly unsaturated fatty acid.

a～d Values with different superscripts in the same row are sig-
nificantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

의 지방산 조성 변화를 각각 Table 7, 8에 나타내었다. 지방산 

조성은 사료 이 기간에 상 없이 18:1n-9, 16:0, 18:2n-6, 18:0 
순으로 함량이 높은 경향이었다. 이 기간에 따른 22:6n-3 
(DHA)는 가슴살의 경우 시험 시작  1.65% 으며, 1, 2주차 

이 후, 분석 결과 각각 1.71%와 1.95%로 유의 인 차이를 
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Table 5. Fatty acid composition of chicken legs with various ratio 
of fermented soybean meal on 3 weeks (%)

Fatty acids 0% 3% 5% 10%

 14:0 0.47 ± 0.02 0.41 ± 0.01 0.29 ± 0.01 0.38 ± 0.02 

 Iso16:0 1.66 ± 0.08 1.85 ± 0.12 1.98 ± 0.22 1.70 ± 0.03 

 16:0 26.86 ± 1.76 22.50 ± 0.55 19.09 ± 0.32 19.58 ± 0.87

 16:1n-9 0.12 ± 0.01 0.29 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.07 ± 0.01 

 16:1n-7 3.59 ± 0.44 3.33 ± 0.12 3.01 ± 0.21 2.14 ± 0.03 

 16:4n-3 0.04 ± 0.01 0.69 ± 0.02 1.16 ± 0.11 0.56 ± 0.02 

 18:0 12.15 ± 0.23 11.12 ± 0.24 14.27 ± 0.34 16.06 ± 0.56 

 18:1n-9 37.73 ± 0.89 37.18 ± 0.53 31.85 ± 1.88 31.72 ± 0.78 

 18:1n-7 2.74 ± 0.22 2.55 ± 0.06 2.40 ± 0.5 2.23 ± 0.11 

 18:2n-6 11.93 ± 0.18 14.04 ± 0.04 16.13 ± 0.45 14.82 ± 0.67 

 18:3n-3 0.05 ± 0.01 0.36 ± 0.01 0.18 ± 0.02 0.12 ± 0.02 

 20:1n-9 0.43 ± 0.02 0.27 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.31 ± 0.03 

 20:1n-7 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

 20:4n-6 1.65 ± 0.08 4.13 ± 0.07 6.72 ± 0.54 6.74 ± 0.57 

 20:5n-3 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.13 ± 0.01 0.69 ± 0.07 

 22:4n-6 0.25 ± 0.01 0.55 ± 0.01 1.07 ± 0.06 0.86 ± 0.04 

 22:6n-3 0.32 ± 0.03 0.73 ± 0.08 1.22 ± 0.10 2.02 ± 0.32 

 SFA1 41.14a 35.88b 35.64b 37.73b 

 USFA2 58.86a 64.12b 64.36b 62.27b 

 n-3 HUFA3  0.42a  1.78b  2.69c  3.39d 

 n-6 HUFA 13.83a 18.72b 23.92c 22.42bc 

 n-6/n-3 32.90a 10.52b  8.89c  6.62d 

 DHA  0.32a  0.73b  1.22c  2.02d 

1 SFA: Saturated fatty acid, 2 USFA: Unsaturated fatty acid, 3 HUFA: 
Highly unsaturated fatty acid.

a～d Values with different superscripts in the same row are signi-
ficantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

보이지 않았지만 3주차부터 2.32%로 유의 인 차이를 보이

며 4주, 5주의 경우 3.50%, 4.71%로 증가하 으며, 6주간 

이 후 5.10%까지 증가하는 것으로 나타났다(Table 4).
다리살의 경우, 22:6n-3(DHA)는 시험 시작  0.49% 으며, 

1주간 이 후, 분석 결과 0.52%로 유의 인 차이를 보이지 

않았다. 하지만 2주간 이 후부터는 0.73%로 유의 인 차

Table 6. Fatty acid composition of chicken eggs with various 
ratio of fermented soybean meal on 3 weeks (%)

Fatty acids 0% 3% 5% 10%

 14:0 0.04 ± 0.01 0.26 ± 0.01 0.10 ± 0.01 0.01 ± 0.01 

 16:0 25.80 ± 0.78 25.31 ± 0.34 24.73 ± 0.33 21.52 ± 1.22 

 16:1n-9 0.14 ± 0.01 0.41 ± 0.02 0.22 ± 0.01 0.21 ± 0.01 

 16:1n-7 2.53 ± 0.07 2.79 ± 0.05 2.09 ± 0.21 1.66 ± 0.22 

 17:0 0.00 ± 0.00 0.25 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

 18:0 9.74 ± 0.23 8.62 ± 0.32 11.39 ± 0.54 17.64 ± 0.67 

 18:1n-9 47.37 ± 1.50 47.28 ± 0.89 45.90 ± 1.01 44.58 ± 2.15 

 18:1n-7 1.92 ± 0.10 1.27 ± 0.03 1.61 ± 0.21 1.58 ± 0.45 

 18:2n-6 10.22 ± 0.43 11.03 ± 0.34 10.97 ± 0.87 9.40 ± 0.83 

 18:3n-3 0.00 ± 0.00 0.22 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.00 ± 0.00 

 20:4n-6 1.72 ± 0.08 1.76 ± 0.11 1.53 ± 0.11 1.51 ± 0.06 

 22:6n-3 0.52 ± 0.02 0.81 ± 0.08 1.37 ± 0.13 1.88 ± 0.17 

 SFA1 35.57b 34.43a 36.21b 39.18c 

 USFA2 64.43b 65.57c 63.79b 60.82a 

 n-3 HUFA3  0.52a  1.03b  1.48c  1.88d 

 n-6 HUFA 11.94 12.78 12.49 10.91 

 n-6/n-3 23.11a 12.46b  8.46c  5.81d 

 DHA  0.52a  0.81b  1.37c  1.88d 

1 SFA: Saturated fatty acid, 2 USFA: Unsaturated fatty acid, 3 HUFA: 
Highly unsaturated fatty acid.

a～d Values with different superscripts in the same row are signi-
ficantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

이를 보이며 3주, 4주, 5주의 경우 각각 0.99%, 1.64%, 2.21%
로 증가하 으며, 6주간 이 결과 2.48%까지 증가하는 것

으로 나타났다(Table 8). 지방이 상 으로 은 가슴살의 

경우는 시험 사료 이 3주 후부터 증가되는 것으로 나타났

으며, 근육질이 많은 다리살의 경우는 2주 후부터 증가되는 

것으로 나타났다. 
한, 이 기간이 길어질수록 DHA 함량도 계속 으로 증

가하는 경향을 나타내었다. 일반 으로 반추동물의 경우에

는 섭취한 DHA가 속의 미생물에 의하여 분해되기 때문에 

동물의 체내에 축 되기 어려운 것으로 알려져 있으나, 닭과 

같은 단  동물에서는  내 DHA 분해 미생물이 기 때문

에 특정 불포화지방산을 일정수  이상 함유한 지방원을 사

료를 통하여 공 해 으로써 조직내에 축 할 수 있는 것
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Table 7. Fatty acid composition of chicken breasts with FSM meal during 6 weeks (%)

Fatty acids
Experiment period (weeks)

Control 1 2 3 4 5 6

 14:0 0.39 ± 0.02 0.34 ± 0.01 0.27 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.42 ± 0.01 0.20 ± 0.01

 Iso16:0 7.62 ± 0.34 7.52 ± 0.18 7.22 ± 0.52 6.34 ± 0.30 7.21 ± 0.30 4.92 ± 1.23 7.07 ± 0.20

 16:0 19.47 ± 0.66 19.55 ± 0.60 19.86 ± 0.82 22.73 ± 1.02 20.99 ± 0.68 22.55 ± 0.55 23.36 ± 1.14

 16:1n-9 0.34 ± 0.01 0.29 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.26 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.25 ± 0.01 0.00 ± 0.00

 16:1n-7 1.62 ± 0.20 1.44 ± 0.11 0.76 ± 0.01 1.85 ± 0.21 0.93 ± 0.02 2.13 ± 0.20 0.71 ± 0.02

 16:4n-3 1.43 ± 0.08 1.39 ± 0.08 2.20 ± 0.30 2.07 ± 0.14 1.84 ± 0.11 1.89 ± 0.03 2.06 ± 0.21

 16:4n-1 0.57 ± 0.01 0.57 ± 0.01 1.13 ± 0.19 0.93 ± 0.01 0.74 ± 0.01 0.80 ± 0.00 0.94 ± 0.02

 18:0 10.17 ± 0.36 10.41 ± 0.44 12.18 ± 0.70 10.92 ± 0.78 12.17 ± 0.60 10.51 ± 0.88 11.93 ± 0.30

 18:1n-9 29.46 ± 1.23 28.68 ± 0.83 23.05 ± 1.10 30.12 ± 2.07 26.74 ± 0.88 29.84 ± 1.42 25.93 ± 0.90

 18:1n-7 2.50 ± 0.20 2.55 ± 0.16 2.27 ± 0.42 2.35 ± 0.18 1.93 ± 0.20 2.86 ± 0.20 2.08 ± 0.20

 18:2n-6 12.72 ± 0.32 13.11 ± 0.23 13.69 ± 0.90 10.09 ± 1.52 13.81 ± 0.48 11.37 ± 0.82 11.95 ± 0.75

 18:3n-3 0.23 ± 0.01 0.25 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.24 ± 0.01 0.25 ± 0.01 0.00 ± 0.00

 20:3n-6 0.44 ± 0.01 0.50 ± 0.01 0.67 ± 0.01 0.68 ± 0.20 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

 20:4n-6 9.16 ± 0.30 9.23 ± 0.34 11.97 ± 0.40 7.41 ± 0.30 7.90 ± 0.20 6.25 ± 0.20 7.60 ± 0.40

 20:5n-3 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

 22:4n-6 1.08 ± 0.09 1.16 ± 0.03 1.37 ± 0.25 0.67 ± 0.04 0.83 ± 0.16 0.53 ± 0.01 0.44 ± 0.01

 22:5n-6 0.71 ± 0.02 0.80 ± 0.01 0.76 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

 22:5n-3 0.42 ± 0.01 0.52 ± 0.01 0.44 ± 0.01 0.95 ± 0.02 0.89 ± 0.02 0.73 ± 0.11 0.62 ± 0.01

 22:6n-3 1.65 ± 0.18 1.71 ± 0.20 1.95 ± 0.33 2.32 ± 0.16 3.50 ± 0.10 4.71 ± 0.43 5.10 ± 0.23

 SFA1 37.66a 37.81a 39.52b 40.31bc 40.56c 38.40ab 42.56d 

 USFA2 62.34a 62.19a 60.48b 59.69bc 59.44c 61.60ab 57.44d 

 n-3 HUFA3  3.73a  3.86a  4.59b  5.34c  6.46d  7.57e  7.78e 

 n-6 HUFA 24.12b 24.80b 28.47a 18.85cd 22.54bc 18.15d 20.00c 

 n-6/n-3  6.47a  6.42ab  6.20b  3.53c  3.49c  2.40d  2.57d

 DHA  1.65a  1.71a  1.95b  2.32c  3.50d  4.71e  5.10e

1 SFA: Saturated fatty acid, 2 USFA: Unsaturated fatty acid, 3 HUFA: Highly unsaturated fatty acid.
a～e Values with different superscripts in the same raw are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

으로 알려져 있으며(Hargis와 Elswyk, 1993; Ozpinar 등, 2003), 
로써, 이와 같은 지질의 생체 사 기 을 이용해서 DHA

와 같은 n-3지방산이 강화된 닭고기가 생산, 매되고 있다

(Lopez 등, 2001; Connor, 2000; Krasicka 등, 2000). 이번 연구

에서 나타난 결과는 육계 사료 내 DHA 지방산 원으로서 

DHA 발효 두박을 여해 으로써 닭고기 부 별 지질에

서 DHA 지방산 수 이 증가한 것으로 나타났으며, DHA 발
효 두박 혼합 이에 의해서 닭고기 지질 내 DHA 지방산 

함량을 높일 수 있으며, 발효 두박의 첨가 함량에 의하여 

조 할 수 있음이 가능했다(Table 3).
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Table 8. Fatty acid composition of chicken legs with FSM meal during 6 weeks (%)

Fatty acids
Experiment period (weeks) 

Control 1 2 3 4 5 6

 14:0 0.40 ± 0.02 0.49 ± 0.01 0.41 ± 0.01 0.47 ± 0.01 0.62 ± 0.02 0.58 ± 0.01 0.40 ± 0.01

 Iso16:0 2.26 ± 0.24 2.40 ± 0.20 1.85 ± 0.12 2.25 ± 0.11 1.66 ± 0.09 1.51 ± 0.01 2.28 ± 0.22

 16:0 20.29 ± 0.66 20.62 ± 0.23 22.50 ± 0.55 20.15 ± 0.45 19.90 ± 0.19 21.87 ± 0.43 23.07 ± 0.94

 16:1n-9 0.40 ± 0.01 0.56 ± 0.02 0.29 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.36 ± 0.02 0.36 ± 0.01 0.30 ± 0.01

 16:1n-7 2.53 ± 0.12 2.56 ± 0.10 3.33 ± 0.12 1.77 ± 0.10 2.27 ± 0.18 4.45 ± 0.34 1.89 ± 0.22

 16:4n-3 0.41 ± 0.02 0.58 ± 0.02 0.69 ± 0.02 1.09 ± 0.04 0.33 ± 0.02 0.66 ± 0.01 1.12 ± 0.20

 18:0 10.79 ± 0.24 10.27 ± 0.23 11.12 ± 0.24 13.45 ± 0.20 9.91 ± 0.20 9.34 ± 0.11 12.41 ± 0.73

 18:1n-9 36.12 ± 0.53 35.66 ± 0.84 37.18 ± 0.53 32.67 ± 1.02 39.01 ± 0.80 37.12 ± 2.16 32.73 ± 1.03

 18:1n-7 2.50 ± 0.08 2.57 ± 0.25 2.55 ± 0.06 2.26 ± 0.05 2.83 ± 0.02 2.62 ± 0.49 2.34 ± 0.12

 18:2n-6 18.34 ± 0.14 18.40 ± 0.21 14.04 ± 0.04 17.77 ± 0.12 17.02 ± 0.2 14.93 ± 0.90 17.01 ± 0.64

 18:3n-3 0.34 ± 0.02 0.45 ± 0.02 0.36 ± 0.01 0.69 ± 0.02 0.12 ± 0.01 0.54 ± 0.10 0.37 ± 0.01

 20:1n-9 0.26 ± 0.01 0.25 ± 0.01 0.27 ± 0.01 0.31 ± 0.01 0.40 ± 0.02 0.27 ± 0.02 0.00 ± 0.00

 20:4n-6 4.30 ± 0.12 4.12 ± 0.01 4.13 ± 0.07 5.25 ± 0.03 3.59 ± 0.22 3.21 ± 0.22 3.61 ± 0.11

 22:4n-6 0.57 ± 0.02 0.55 ± 0.04 0.55 ± 0.01 0.57 ± 0.02 0.33 ± 0.04 0.35 ± 0.01 0.00 ± 0.00

 22:6n-3 0.49 ± 0.01 0.52 ± 0.03 0.73 ± 0.03 0.99 ± 0.07 1.64 ± 0.10 2.21 ± 0.11 2.48 ± 0.22

 SFA1 33.74b 33.77b 35.88c 36.30c 32.09a 33.30b 38.16d 

 USFA2 66.26b 66.23b 64.12c 63.70c 67.91a 66.70ab 61.84d 

 n-3 HUFA3  1.24a  1.55b  1.78c  2.77e  2.10d  3.40f  3.97g 

 n-6 HUFA 23.21a 23.07a 18.72c 23.59a 20.95b 18.49c 20.61b 

 n-6/n-3 18.72a 14.88b 10.52c  8.52d  9.98c  5.44e  5.19e

 DHA  0.49a  0.52a  0.73b  0.99c  1.64d  2.21e  2.48e

1 SFA: Saturated fatty acid, 2 USFA: Unsaturated fatty acid, 3 HUFA: Highly unsaturated fatty acid.
a～g Values with different superscripts in the same raw are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

2) 계란의 지방산 변화

DHA를 함유한 발효 두박을 여한 계란의 지방산 조

성변화는 Table 9에 나타내었다. 지방산 조성은 사료 이 기

간에 상 없이 18:1n-9, 16:0, 18:2n-6, 18:0 순으로 함량이 높

은 경향이었다. 이는 육계의 지방산 조성과 일치하는 결과이

다. 이 기간에 따른 22:6n-3(DHA)는 시험 시작  0.52%
으며, 1주차 이 후, 분석 결과 0.54%로 유의 인 차이를 보

이지 않았다. 하지만 2주, 3주 후부터 각각 0.82%, 1.99%로 

유의 인 차이를 보이며 4주, 5주의 경우 2.62%, 3.17%로 증

가하 으며, 6주간 이 후 3.42%까지 증가하는 것으로 나

타났다(Table 9).

Connor 등(2000)의 연구 결과에 의하면 linolenic acid(C18: 
3n-3)는 자연계에 리 분포되어 있기는 하나, 두유, 채종

유 등 일부 식물성유  녹색 채소류에 비교  높은 농도로 

함유되어 있으며, n-6계 지방산에 비해 식품에 제한 으로 

분포되어 있다. 반면 EPA, DHA 등은 바다의 해조류, phyto-
plankton, 어패류  바다 포유류에만 분포되어 있기 때문에 

계란에는 함유되어 있지 않다고 하는 것이 일반 인 사실이

다(Hulan 등 1988, 1989). 하지만 이번 시험을 통해 DHA가 

함유된 발효 두박을 공 해 으로서 계란에도 DHA가 축

된다는 것이 밝 졌다. 한, 이 기간에 따라 육계 시험

과 동일하게 증가되는 것으로 나타났다. 
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Table 9. Fatty acid composition of chicken eggs with FSM meal during 6 weeks (%)

Fatty acids
Experiment period (weeks)

Control 1 2 3 4 5 6

 14:0 0.27 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.01 ± 0.00 0.29 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.21 ± 0.01

 16:0 24.21 ± 0.60 25.80 ± 1.10 24.94 ± 0.56 23.49 ± 0.23 24.78 ± 0.20 24.35 ± 0.55 24.06 ± 0.55

 16:1n-9 0.54 ± 0.02 0.14 ± 0.01 0.53 ± 0.01 0.23 ± 0.01 0.56 ± 0.02 0.56 ± 0.02 0.61 ± 0.01

 16:1n-7 3.39 ± 0.23 2.53 ± 0.23 2.65 ± 0.23 1.82 ± 0.11 2.29 ± 0.12 1.74 ± 0.08 1.71 ± 0.19

 17:0 0.20 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.22 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.18 ± 0.01

 18:0 8.59 ± 0.63 9.74 ± 0.21 8.31 ± 0.23 11.36 ± 0.47 9.77 ± 0.39 8.60 ± 0.38 8.66 ± 0.84

 18:1n-9 48.32 ± 1.12 47.37 ± 0.77 46.63 ± 0.81 47.80 ± 2.17 45.68 ± 1.28 46.83 ± 1.05 45.71 ± 2.02

 18:1n-7 0.33 ± 0.01 1.92 ± 0.04 1.99 ± 0.05 1.69 ± 0.20 1.46 ± 0.03 1.86 ± 0.09 1.83 ± 0.06

 18:2n-6 11.75 ± 0.23 10.22 ± 0.13 11.73 ± 0.34 10.08 ± 0.21 10.88 ± 0.33 11.35 ± 0.17 12.33 ± 0.56

 18:3n-3 0.20 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.17 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.18 ± 0.02 0.14 ± 0.01 0.17 ± 0.01

 20:4n-6 1.67 ± 0.03 1.72 ± 0.04 1.94 ± 0.03 1.62 ± 0.02 1.28 ± 0.01 1.08 ± 0.11 1.10 ± 0.09

 22:6n-3 0.52 ± 0.01 0.52 ± 0.02 0.82 ± 0.02 1.89 ± 0.17 2.62 ± 0.18 3.17 ± 0.17 3.42 ± 0.22

 SFA1 33.28a 35.57c 33.54a 34.87b 35.06bc 33.28a 33.12a 

 USFA2 66.72a 64.43c 66.46a 65.13b 64.94bc 66.72a 66.88a 

 n-3 HUFA3  0.72b  0.52a  0.99c  1.89d  2.80e  3.31f  3.59g 

 n-6 HUFA 13.42a 11.94bc 13.67a 11.70c 12.15bc 12.43b 13.44a 

 n-6/n-3 18.63b 23.11a 13.76c  6.20d  4.33e  3.76f  3.74f 

 DHA  0.52a  0.52a  0.82b  1.89c  2.62d  3.17e  3.42f

1 SFA: Saturated fatty acid, 2 USFA: Unsaturated fatty acid, 3 HUFA: Highly unsaturated fatty acid.
a～g Values with different superscripts in the same raw are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

n-3계 지방산이 n-6계 지방산보다 탁월한 효과가 있는 것

으로 밝 져 단순히 n-3계 지방산의 인 함량만을 

요시하기 보다는 n-6/n-3의 비율이 요하다는 것이 제안되

었다(Cunnan와 Thomson 1995; Sanders 1985; Carlson 1996). 
이 에는 P/M/S 비율의 요성만을 강조해 정상인의 경우, 
1:1:1이 바람직하다고 제안되기도 하 으나(박과 황, 1997; 
Simopoulos, 1991), 그 이후 polyunsaturated fatty acid/ monoun-
saturated fatty acid/ saturated fatty acid(P/M/S) 비율은 물론 

polyunsaturated fatty acid(P) 자체 내에서도 n-6/n-3 비율이 

해야 함이 강조되면서 잠정 으로 모유의 비율 범 인 4/
1～10/1을 권장하고 있다(Hamilton와 Rice 1995; Simopoulos 
1991; 박과 황 1997). n-3지방산은 arachidonic acid로부터 

사되는 소  응집 반응 진 물질의 생성을 억제하며, 항 

 생성물질의 합성을 도모하는 기능을 하게 되므로 n-6/n-3 
지방산의 정한 섭취 비율이 고려되어야만 한다(Harris, 1984; 

Femades와 Venkatraman 1993; Sanders 1985). 이러한 측면에

서 발효 두박의 혼합 이는 이 기간이 길어질수록 n-3
계 지방산인 DHA가 계속 으로 증가되는 것으로 나타났지

만, n-6/n-3 지방산의 정 비율은 3주 정도 이해 주는 것

이 합한 것으로 나타났다.
이번 시험을 통해 DHA를 다량 함유하는 해양미세조류(S. 

mangrovi MM103)를 이용하여 생산된 DHA 발효 두박을 육

계에 이한 결과, 이 사료에 따른 지방산 조성의 변화와 

DHA가 증가하는 것으로 나타났다. 국내에서도 n-3계 불포

화지방산을 함유하는 육계의 생산이 다양하게 시도된 바 있

지만 부분이 가격이 비싼 아마종실(Nam 등, 1997; Nam 등, 
1998), 어유  오징어유 등을 첨가한 특별 사료를 제조하여 

여함으로써 사료 생산비가 큰 폭으로 상승한다는 이 문제

로 지 되어 상업 으로 지속화되지 못하 다(Hamilton와 Rice 
1995). 이러한 에서 볼 때 해양미세조류(S. mangrovi MM 
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103)를 이용하여 값싼 두박을 발효 과정을 통해 DHA를 

함유하는 두박을 생산하여 이를 직 으로 사료에 공

함으로서 경제 으로 아주 유리한 DHA를 함유하는 육계와 

계란을 생산하게 되었다는 에서 의의가 크다.

요  약

두박을 해양미세조류(Schizochytrium mangrovi MM103)
로 발효하여 제조한 DHA 발효 두박을 시  농 사료와 

3%, 5%, 10% 혼합하여 육계 병아리용과 산란계용 실험 사

료를 조제하 다. 실험 사료를 3주간 여하면 DHA 발효 

두박 농도와 계없이 육계가슴육과 다리근육  계란에서 

지방  DHA 농도가 시  사료 여에 비하여 높아졌다. 
DHA 발효 두박 10% 사료를 여한 육계 병아리 가슴살

과 다리근육  계란에서 각각 2.21%와 2.02%  1.88%로 

증가하 다. 6주간 실험 사육하면 가슴살과 다리근육  계

란 지방의 DHA 함량이 각각 5.10%와 2.48%  3.42%로 실

험사육 기간의 경과에 따라 증가하 다. 본 연구에서 DHA 
발효 두박은 DHA 함유 가 육  계란 생산에 이용 가능

하다는 것을 나타내었다. 
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