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Abstract: A 3-weeks feeding trial with 288 laying hens were

conducted to determine the efficacy of lecithin-free egg yolk

at different levels of dietary Ca on performance and Ca absorp-

tion. Laying hens were divided into 6 groups according to cal-

cium level and testing agent; 0% calcium feed (A), 0.2% cal-

cium feed (B), 0.4% calcium feed (C, normal feed), 0.6% cal-

cium feed (D), 0.4% calcium feed + 0.2% egg byproduct (C+

0.2), 0.4% calcium feed + 0.4% egg byproduct (C+0.4). The

final body weight gain of C+0.2 and C+0.4 groups were higher

by 1.5% and 7.4% respectively than group C. Tibia ash con-

tents did not show significantly difference, but calcium con-

tents increase (p<0.05) in C+0.2 and C+0.4 groups. Parallel

undecalcified tibia joint sections were stained for calcium ab-

sorption by the von Kossa’s stain. This result show that leci-

thin free egg byproduct supplementation to normal calcium

feed improved growth performance and calcium utilization in

laying hens.

Keywords: Calcium absorption, Bone growth, Lecithin
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1. INTRODUCTION

Ca은 영양 성분 중에 가장 많이 알려진 미네랄로서, 인체 내

에서 가장 고농도로 존재하는 필수 무기질이다. Ca은 뼈와 치

아 성분을 보충하는 대표적 영양 성분이며 근육의 수축, 이완

조절, 신경세포내의 정보전달, 혈액응고, 효소의 활성화 등

신체조직의 기능유지에 필요한 성분이다 [1,2].

산란계로부터 생산되는 계란의 난각은 calcium carbonate가

약 98%로 산란계 사료내의 충분한 Ca 공급이 대단히 중요하

며, 난각질에 직결되는 가장 큰 요소이다. 또한, 산란율과 주

령에 따라 적절하게 급이되어야 하며, 이러한 균형이 무너지

면 난각질에 심각한 영향을 미치게 되어 상업적으로 큰 손실

이 발생할 수 있다 [3,4]. 따라서 산란계의 Ca 적정 급이 수준

에 대한 많은 연구가 진행되어 왔으며 1962년 개정된 NRC

사양표준에서는 Ca 급여수준을 2.25%에서 2.75%로 높였으

며, 여러 연구 발표에 따르면 Ca의 적정 급여수준은 2.71~

2.75%라고 보고하였다 [5].

가금류의 체기능을 유지하기 위해 필요한 광물질 중에서

Ca은 가장 주의가 필요하며, 인 (P)과 비타민 D등 여러 가지

복합적 요인들이 관련되어 있다. 칼슘의 99% 이상이 뼈에 함

유되어 있으며 골격형성에 필수적인 요소로서, Ca 공급이 부
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족할 경우 뼈의 발육과 난각 형성에 큰 저해를 가져온다 [6,7].

레시틴은 콩, 달걀, 해산물, 유채, 목화씨 등에서 추출되고,

뇌세포를 활성화시키는 정보전달물질인 아세틸콜린 (acetyl-

choline)을 만들기도 하며, 미국에서는 치매환자에게 레시틴

을 공급하여 아세틸콜린이 증가됐다는 발표도 있다 [8,9]. 레

시틴의 이용성이 높아짐에 따라 산업적으로 규모가 매우 커

졌으나, 추출하고 남은 부산물은 환경오염의 원인이 될 수 있

다. 특히 난황에서 레시틴을 추출하고 남은 부산물은 연간 약

50톤이며, 대부분 폐기되고 있는 실정이다 [10]. 난황에서 레

시틴을 추출하고 남은 부산물에는 약 60% 이상의 단백질이

함유되어 있으며, 효소로 가수분해시킨 가수분해물의 항산

화 활성 정도를 평가한 결과, α-tocopherol보다도 높은 항산

화 효과를 지닌다고 보고되었다 [11].

본 연구에서는 난황 레시틴 추출 부산물을 이용한 뼈 성장

촉진 및 강화소재로서 사료첨가제의 유효성을 검토하기 위

해, 산란계를 사용하여 Ca 이용성, 증체량, Ca 침착 정도를 확

인하여 우수한 Ca 흡수 촉진제로서의 가능성을 제시하였다.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. 난황 레시틴 추출

본 실험에 사용한 시료는 계란 난황으로부터 레시틴을 추출

하고 남은 부산물을 사용하였으며, 경기도 용인 소재의 두산

글로넷 (Doosan corporation Glonet, Biotech business division)

으로부터 구입하였다.

난황으로부터 레시틴을 추출하고 남은 부산물은 지질을 제

거하고 단백질만 분리하였다. 난황 레시틴 추출 부산물 30 g

에 1% KOH용액 150 mL, methanol 150 mL을 첨가 후 50oC에

서 4시간 교반하였다. 3,900 g, 10분간 원심분리하여 상등액

을 제거한 후, 침전물을 acetone으로 수 차례 세척하여 지질

을 제거하였고, 2% 2-mercaptoethanol로 계란 노른자 단백질

을 환원시킨 뒤 동결건조하여 실험시까지 보관하였다 [12].

2.2. 실험동물 및 식이

1일령의 산란계 (Hy-line brown) 수평아리를 구입하여 7일간

적응기간을 거친 후 산란계 288마리를 6그룹으로 나누어 각

각 12마리씩 4반복으로 실험하였다. 실험사료는 NRC (Natio-

nal Research Council) 사양 표준에 의한 semi purified 산란계

전기 사료를 배합하였으며, 사료 내 Ca 함량만 조절하였다

(Table 1). 산란계 전기 사료에 Ca 함량을 0% (A), 0.2% (B),

0.4% (C), 0.6% (D) 를 각각 첨가하였고, Ca 0.4%를 첨가한

사료에 난황 레시틴 추출 부산물을 0.2% (C+0.2), 0.4% (C+

0.4)를 각각 첨가하여 실험설계를 하였다. 사료 및 멸균된 음

수를 자율 급여하였으며, 실험기간 동안 사료 섭취량과 체중

은 주 2회 측정하고, 점등시간은 1일 23시간이 되도록 하였

다. 22일령에 실험 종료하였고 종료일에 희생시켜 좌우 경골

(tibia)를 적출하여 분석에 사용하였다.

2.3. 경골 시료 수집

실험기간 종료 후에 실험동물을 희생하여 경골을 적출하여

골격에 붙어있는 조직은 모두 제거하여 무게를 측정한 후, 분

석시까지 -20oC에 보관하였다. 조직 염색할 경골은 곧바로

10% formalin에 넣어 실온 보관하였다.

2.4. 회분함량 및 Ca 함량 분석

적출한 경골의 무게를 측정하고, dry oven을 사용하여 105oC

에서 건조하였다. 건조 후 무게를 측정한 후 600oC의 회화로

에서 8시간 회화하여 총 회분함량을 얻었다. 회화된 회분은

1 N HCl에 용해한 후 1% La2O3로 희석하여 원자흡광광도계

(USA, California) 로 Ca 함량을 측정하였다 [13].

2.5. 경골 조직 Ca 염색

대퇴부 뼈를 적출하여 근육, 인대, 지방조직을 모두 제거하

고 10% neutral formalin에 24시간 동안 고정 후 von Kossa’s

stain을 하였다. 고정 후 파리핀 블록을 제작하여 3 µm의 두께

로 박절하였다. 2.5% silver nitrate 용액으로 30분간 처리한 후

세척한 다음 sodium carbonate formaldehyde 용액으로 3분간

처리 및 세척하여 염색된 Ca을 광학 현미경 (Leica, Germany,

Frankfurt)으로 관찰하였다.

2.6. 통계 분석

통계분석은 SPSS program (SPSS Inc., Chicago, USA)을 이용

하여 평균과 표준편차 (mean±SD)로 제시하였으며, 각 그룹

의 유의성 분석은 시험그룹의 측정치에 대해  Student t-test

검정을 사용하였다.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. 계란의 레시틴 추출 부산물의 산란계 사료 첨가 급여

Ca 함량을 조절한 산란계 전기 사료에 계란의 레시틴 추출 부

산물을 첨가하여 산란계의 성장에 미치는 영향을 평가하였

다 (Table 2). Ca이 0% 첨가된 A 그룹은 증체량이 60.0±14.2 g

으로 정상 Ca 함량인 0.4% 그룹 C의 증체량인 162.2±11.6 g

에 비해 약 40%에도 미치지 못했다. 또한, B그룹의 증체량이

121.8±15.0 g로 C그룹에 비해 약 74%의 증체량을 보였다. 하

지만 C와 D그룹의 Ca 함량은 산란계 사료의 정상 함량인

0.4%와 1.5배를 더 첨가한 0.6%이며, 두 그룹에서는 162.2±

11.6 g와 164.4±10.0 g으로 유의한 차이를 보이지 않았다. Ca

함량이 적어짐에 따라 개체의 증체량이 유의하게 감소되는

것을 확인하였으며, Ca의 결핍은 성장에 막대한 영향을 준다

는 것을 확인하였다. 하지만, C와 D그룹은 권장량의 Ca이 섭

취되면, 추가로 Ca을 공급하더라도 부수적인 성장은 없는 것

으로 확인되었다.

계란 레시틴 추출 부산물을 급여한 C+0.2와 C+0.4그룹의

증체량은 각각 164.6±5.8 g, 173.8±10.6 g으로 증가하는 경향

을 확인하였으나 유의한 차이를 보이지는 않았다. 특히, C+
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0.4그룹은 C그룹에 비해 약 7.4% 증체량이 개선되었으며, 이

는 계란 레시틴 추출 부산물 내의 기타 난황 단백질이 작용

했을 것으로 예상된다.

3.2. 경골의 회분량 및 무게

경골의 중량과 회분량은 Table 3과 같다. A그룹과 B그룹은

각각 1.29±0.15 g, 1.68±0.19 g이었으며, C와 D그룹은 각각

2.38±0.23 g, 2.72±0.22 g으로 A, B 그리고 C그룹에서 유의하

게 감소하였다. 계란 레시틴 추출 부산물을 첨가 급여한 C+

0.2그룹과 C+0.4그룹의 중량은 각각 2.56±0.13 g, 2.68±0.14 g

으로 C에 비해 유의하게 증가하였다 (P<0.05). 측정 결과 동

일한 양의 Ca을 첨가한 C, C+0.2, C+0.4그룹 간에 난황 레시

틴 추출 부산물을 추가로 첨가한 그룹에서 경골 자체의 무게

가 유의하게 증가하는 것을 확인하였다.

한편, 경골내에 존재하는 지방을 모두 제거하고 회분량을

측정하였다. 측정 결과 경골의 Ca 함량과 유사한 경향을 확인

하였으며, 회분량은 Ca 함량이 가장 높은 D그룹에서 가장 높

았다. 또한, C그룹에 비해 C+0.2, C+0.4그룹에서 유의한 증가

는 보이지 않았으나 다소 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

3.3. Ca 섭취량 및 경골 내 Ca 함량

산란계의 사료 섭취량 내 Ca 함량을 계산하여 개체 당 실제

Ca 섭취량을 계산하였으며, 경골 내 Ca 함량을 원자흡광광도

계로 Ca 함량을 측정하였다. 사료 내 그룹별 Ca 섭취량 및 경

골의 Ca 함량 결과는 Table 4와 같다. 실제 사료 내 첨가한 Ca

과 섭취된 Ca의 비율은 일치하지 않았다. 그 이유는 Ca 함량

이 적을수록 실험 기간 동안 사료 섭취량이 월등히 감소하기

때문이며, A와 B그룹에서 Ca 섭취량이 C그룹에 비해 약 10~

Table 1. Composition and nutritional values of laying hens diets

Basal diet Ca supplemented level LFEY1) 

0% 0.20% 0.40% 0.60%
0.4% Ca+

0.2% LFEY 

0.4% Ca+

0.4% LFEY

Ingredients % % % % % %

Corn, yellow 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4

Glucose 5 4.18 3.25 2.33 3.05 2.85

SPC2) 20 20 20 20 20 20

Soybean oil 2 2.3 2.7 3.1 2.7 2.7

DL-methionine 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Trytophan 0 0 0 0 0 0

CaCO3 0 0.52 1.05 1.57 1.05 1.05

LFEY 0 0 0 0 0.2 0.4

KH2PO4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

NaH2PO4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

NaCl 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Choline-Cl 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Vit-Min premix3) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Cellulose 3 3 3 3 3 3

Sum 100 100 100 100 100 100

ME4) 3089.8 3086.5 3088.1 3090 3088.1 3088.1

CP5) 19.04 19.04 19.04 19.04 19.04 19.04

C fiber 5.04 5.04 5.04 5.04 5.04 5.04

Linoleic 2.15 2.31 2.51 2.71 2.51 2.51

CaCO3 0.08 0.28 0.48 0.68 0.48 0.48

Pavl6) 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32

Na 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

K 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77

Met 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

TSAA7) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71

Lysine 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

TRP 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

His 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Thr 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72

Arg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
1)LFEY: Lecithin free egg yolk, 2)SPC: soy protein concentrated, 3)Vitamin contains followings in 1kg: Vit A, 10,000 IU; vit D3, 5,000 IU; vit E, 20 

IU; Vit K3, 3 mg; Vit B1, 2 mg; Vit B2, 6 mg; Vit B6, 3 mg; Vit B12, 0.016 mg; niacin, 50 mg; Ca-pantothenate, 13 mg; Folic acid, 13 mg; Cu, 5 

mg; I, 1.25 mg; Mn, 110 mg; Zn, 100 mg; Se, 0.3 mg; Fe, 40 mg; Co, 5 mg, 4)Me: metabolizable enegy, 5)CP; crude protein, 6)Pavl: available 

phosphorus, 7)TSAA: total sulfur amino acids



계란 난황 레시틴 추출 부산물이 사료 내 Ca 함량을 조절한 산란계의 생산성과 Ca 흡수에 미치는 영향 61

50% 수준에 머물렀다. Ca 무첨가 그룹인 A에서 Ca 함량이

존재하는 이유는 기타 원료 내에 존재하는 Ca의 양이다. C와

C+0.2, C+0.4그룹의 Ca 섭취량은 거의 동일하였으며, D그룹

에서 약 37%의 Ca을 더 섭취하였다.

실제 경골의 Ca 함량을 측정한 결과 A와 B그룹은 C그룹에

비해 유의하게 감소하였으며, D그룹에서 가장 높았다. 본 결

과는 Ca 섭취량이 증가하면 대퇴골의 Ca 함량이 증가한다는

보고를 뒷받침해준다 [14,15]. 한편, 계란 레시틴 추출 부산물

을 급여한 C+0.2와 C+0.4에서는 D그룹의 수준에 미치지 못

하였지만, C그룹에 비해 Ca 함량이 증가하는 것을 확인하였

다 (p<0.05). 이는 3주의 단기간 실험임에도 계란 레시틴 추출

부산물의 식이가 Ca이 뼈로 침착되는데 도움을 준다는 결과

이다.

3.4. 대퇴부 관절의 Ca 염색 

실험 종료하고 경골 적출 후 해부학적 자세에서 lateral tibial

joint 부분의 Ca 흡착 여부를 육안으로 확인하기 위해 von

Kossa’s stain을 실시하였다 (Fig. 1). 경골의 관절부분을 현미

경 검경 결과 A그룹에서는 타 그룹에 비해 검정색 Ca 부분이

매우 적은 양으로 침착되어 있는 것을 확인하였다. B그룹은

Ca이 전체적으로 침착되어 있으나 두께가 얇아 육안으로도

Table 2. Effect on body weight, feed intake and feed efficiency of

broiler fed various feed additive for 3weeks

Group
Feed intake

(g/bird) 

Weight gain

(g/bird) 
FCR1)

A2) 179.6±29.7b 60.0±14.2c 3.04±0.29a

B3) 304.7±65.4a 121.8±15.0b 2.52±0.51b

C4) 339.6±49.9a 162.2±11.6a 2.11±0.43bc

D5) 328.0±33.5a 164.4±10.0a 1.99±0.10bc

C+0.26) 343.9±39.7a 164.6±5.8a 2.09±0.22bc

C+0.47) 337.7±30.9a 173.8±10.6a 1.95±0.23c

1)FCR: Feed conversion ratio, 2)A: 0% Ca additive, 3)B: 0.2% Ca 

additive, 4)C: 0.4% Ca additive, 5)D: 0.6% Ca additive, 6)C+0.2: 0.4%  

Ca and 0.2% egg byproduct additive, 7)C+0.4: 0.4% Ca and 0.2% egg 

byproduct additive.
a-cValues (Mean±SE) within columns no common differ significantly 

(p<0.05).

Table 3. The amount of wet weight and ash of the tibia of laying

hens fed lecithin free egg yolk for 3 weeks

Group Wet weight (g) Ash (%)1)

A1) 1.29±0.15b 35.9±3.54b

B2) 1.68±0.19b 42.99±2.09b

C3) 2.38±0.23b 48.98±1.98a

D4) 2.72±0.22a 54.11±1.40a

C+0.25) 2.56±0.13a 49.47±1.56a

C+0.46) 2.68±0.14a 50.78±1.74a

1)A: 0% Ca additive, 2)B: 0.2% Ca additive, 3)C: 0.4% Ca additive, 4)D: 

0.6%  Ca additive, 5)C+0.2: 0.4%  Ca and 0.2% egg byproduct additive, 
6)C+0.4: 0.4%  Ca and 0.2% egg byproduct additive.
a,bValues (Mean±SE) within columns no common differ significantly 

(p<0.05).

Fig. 1. Effect of lecithin extracted byproduct of egg on calcium absorption in lateral tibia joint. Calcium content is visualized with von

Kossa'a staining (black color, 50 x). (a) 0% Ca feed, (b) 0.2% Ca feed, (c) 0.4% Ca feed, (d) 0.6% Ca feed, (e) 0.4% Ca and 0.2% lecithin

free egg yolk, (f) 0.4% Ca and 0.4% lecithin free egg yolk.

Table 4. The amount of Ca intake in feed and Ca contents in tibia

of laying hens fed lecithin free egg yolk for 3 weeks

Group Ca intake Ca contents in bone

A1) 0.14±0.02b 6.64±1.86b

B2) 0.85±0.18b 12.1±2.69b

C3) 1.63±0.24a 14.14±1.28b

D4) 2.23±0.23b 15.25±3.92b

C+0.25) 1.65±0.19a 14.75±3.14a

C+0.46) 1.62±0.15a 14.97±2.83a

1)A: 0% Ca additive, 2)B: 0.2% Ca additive, 3)C: 0.4% Ca additive, 4)D: 

0.6%  Ca additive, 5) C+0.2:  0.4%  Ca and 0.2% egg byproduct 

additive, 6)C+0.4: 0.4%  Ca and 0.2% egg byproduct additive.
a,bValues (Mean±SE) within columns no common differ 

significantly(p<0.05).
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Ca이 적은 것을 확인하였다. C와 D, C+0.2, C+0.4그룹 간에

는 골고루 많은 양의 Ca이 침착되어 있는 것을 확인할 수 있

었으나, 네 그룹들 간에 Ca 침착량을 육안으로 판단하기에는

어려웠다.

4. SUMMARY

본 연구에서는 산란계의 in vivo실험을 통하여 난황 레시틴

추출 부산물이 산란계의 뼈의 Ca 침착과 성장에 도움을 줄 수

있다는 결과를 얻었다. 산란계 전기 사료에 Ca의 수준을 0%,

0.2%, 0.4%, 0.6%로 조절하여 실험한 결과 증체량에서 0%,

0.2% Ca을 첨가한 그룹의 증체량은 유의적으로 감소하였으

나 0.4%, 0.6% 첨가 그룹에서는 정상적인 성장율을 확인하였

다. 반면에 0.4% Ca을 첨가한 그룹에 레시틴 추출 부산물을

0.2%, 0.4% 첨가한 그룹에서 각각 1.5%, 7.1%로 증가하여 농

도의존적으로 증가하는 경향을 보였으나 유의한 차이는 없

었다. 실제 산란계의 경골을 적출하여 중량, 회분, Ca의 함량

을 조사한 결과 경골 중량에서는 0.4% Ca 첨가그룹에 비해

레시틴 추출 부산물을 추가로 첨가한 그룹에서 각각 8.4%,

13.4%로 증가하는 경향을 확인하였다. 회분량에서도 0.4%

첨가 그룹에 비해 레시틴 추출 부산물 첨가그룹에서 증가하

였지만, 유의한 차이는 없었다. 경골내의 Ca 함량을 조사한

결과는 0.4% Ca 첨가그룹에 비해 레시틴 추출 부산물이

4.3%, 5.9%가 각각 유의한 경향으로 증가하였다. 경골에 실

제로 Ca이 흡수되었는가를 확인하기 위하여 lateral femoral

joint 부분을 von Kossa’s stain을 실행한 결과 Ca 결핍 그룹에

서 Ca 축적이 현저히 감소한 것을 확인한 반면, 그 외 그룹에

서는 Ca이 충분히 침착되어 있었으며 산란계 사료내의 적정

Ca 함량이 0.4%라는 것을 다시 한번 확인하였다.

본 연구에서는 계란 난황의 레시틴 추출 부산물의 단백질

분획 소재를 이용하여 뼈 성장 촉진 인자 및 Ca 흡수촉진 보

조제로서의 가능성을 보여줬으며, 그 기대를 높이기 위해 혈

액분석, 측정항목의 세분화 등 반복적인 연구가 수반되어야

하겠다.
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