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Abstract
This experiment was conducted to investigate the effects of dietary supplementation of silkworm 

powder on laying performance, egg quality, blood characteristic, and egg storage stability in laying 
hens. A total of two hundred forty 40-wks-old laying hens (Hy-line brown) were divided into 4 
groups with 6 replicates of 10 birds each. The four dietary treatments fed for 12 weeks were : C 
(no additive) and silkworm powder treated groups (0.01%, 0.03% or 0.05%). The egg production 
rate, egg mass, and feed conversion ratio were significantly improved in all treated groups compared 
to control (p<0.05), No significant differences among all the groups were observed in egg weight 
and feed intake. Haugh unit and egg yolk color were significantly increased in all treated groups 
than those of the control (p<0.05), but the strength and thickness of egg shell were not changed 
significantly by the treatment of silkworm powder. No significant difference among the all groups 
were observed on blood leukocyte profile. But total white blood cell (WBC), heterophil, lymphocyte, 
and stress indicator (heterophil : lymphocyte ratio) tended to be decreased by increasing the level 
of supplemental silkworm powder. The levels of blood urea nitrogen (BUN), creatinine, total protein, 
albumin, globlulin, aspatate aminotransferase (AST), and alanine aminotransferase (ALT), which used 
as the blood biochemical parameters of liver and kidney damages were significantly decreased or 
tended to be decreased in silkworm treated groups than those of the control (p<0.05). The change 
of Haugh unit and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) values of egg during storage 
period were significantly less in all treated groups than those of the control (p<0.05). In conclusion, 
the dietary supplementation of silkworm powder improved the laying performance, egg quality, and 
health states. Furthermore, the silkworm powder decreased the egg deterioration in relation to storage 
period. These results suggest the possibility that silkworm powder could be used as a functional feed 
additive in laying hens.
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Ⅰ. 서 론 

고품질 안전 축산물에 대한 수요 증가, 축산 냄새․악취 발생 및 가축 전염병 만성화에 따른 인식 
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악화, 중국․인도 등의 경제 성장에 따른 사료 수급 경쟁 심화 등 축산환경이 변화함에 축산의 지속 

발전을 위해서는 패러다임의 전환이 무엇보다 중요한 시기가 되었다. 과거 식량 안보 및 동물성 단백

질 공급이라는 축산의 가치만으로는 그 한계에 도달하였으며, 농촌지역 경제 활성화 및 타 침체산업

의 성장동력으로서의 축산의 역할이 강조되어야 한다.
우리나라 양잠산업은 1970년대에는 연간 5억 달러 수출을 달성할 정도로 핵심 전략 산업이었으나, 

1976년을 정점으로 급격히 감소하여 1995년부터는 실크용 누에고치 생산은 거의 중단되고, 건조누에, 
동충하초, 오디 등 기능성 양잠산물을 생산하는 것으로 전환되어 그 명맥만 유지하고 있는 실정이다 

(Cha et al., 2009). 그러나 건강기능식품이나 의료용 신소재 생산․판매만으로는 그 한계가 있기 때문

에 축산과 연계하여 누에 활용 기능성 사료첨가제 개발 및 산업화는 안정적 시장 확보와 신성장동력 

창출이라는 관점에서 매우 중요하다. 누에 (Bombyx mori L.)는 나비목 누에나방과에 속하는 완전변태

류 곤충으로 단백질, 지방 등의 영양소가 풍부하고 영양소이용률이 높아 영양적 가치가 우수하다 

(Cho et al., 1989). 또한 누에에는 1-deoxynojirimycin (DNJ), rutin, cecropin 등 생리활성물질이 다량 

함유되어 있어 혈당 강하, 간 기능 개선, 면역능 증강 등에 효과적인 것으로 알려지며, 건강기능식품, 
의약품, 한방치료제 등 다양한 분야에서 효능 평가 및 적용을 위한 연구가 진행되어 왔다 (Cha et 
al., 2009; Chung et al., 1997; Ryu et al., 1999; Shiomi et al., 1998). 기존의 in vitro 및 in vivo 시험에

서 누에 분말 또는 추출물은 α-glucosidase 활성을 저해하여 혈당 상승을 억제하고, 자양강장 효과 

(tonic effect)를 통해 번식호르몬 분비와 활성을 촉진하여 번식 기능 저하를 예방할 수 있다고 보고하

였으며 (Chung et al., 1997; Hwang et al., 2005, Ryu et al., 2011), 이 외에도 사염화탄소 및 알코올성 

간 독성 동물실험모델에 간보호 효과가 높은 것으로 확인된 바 있다 (Kato et al., 1998; Ryu et al., 
1999). 축산 분야에서는 누에를 활용한 기능성 사료첨가제로서의 개발․적용 연구보다는 어분 등 고

가의 동물성 단백질 대체 및 단백질사료 원료서의 이용 가능성을 조사한 연구가 대부분을 이루고 

있다 (Sheikh et al., 2018; Ullah et al., 2017). 그러나 누에는 뽕잎 유래 항산화물질인 DNJ, rutin은 

물론 cecropin, defensin 등 자기 방어를 위한 항균 펩타이드를 다량 함유하고 있는 동시에 소비자에게 

천연물로 손쉽게 인식될 수 있어 가축 건강성 증진 및 고품질 안전 양계산물 생산을 위한 기능성 

사료 소재로서 이용할 가치가 높다.
따라서 본 연구에서는 누에 분말의 기능성 사료 소재로서의 이용 가능성을 확인하고자 산란계 사

료 내 수준별로 첨가 급여하여 난생산성, 계란 품질, 혈액 특성 및 계란 저장 안전성에 미치는 영향을 

조사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

공시재료

경상남도 농업기술원에서 사육한 5령 3일차 누에를 공시하여 회전식 microwave 건조기로 70℃에

서 24시간 동안 건조하였다. 건조된 누에를 분말․균질화하여 산란계 사양시험에 이용하였으며, 시험

에 이용한 누에 분말의 일반성분은 수분 4.1% 조단백 67.9%, 조지방 13.3%, 조섬유 4.8%, 조회분 

6.9%로 나타났다.

시험동물 및 시험설계

40주령 산란계 (Hy-line brown) 240수를 공시하여 4처리, 6반복, 반복당 10수씩 배치하고 12주간 

사양실험을 실시하였다. 시험처리는 대조구 (C)와 기초사료에 누에 분말을 0.01%, 0.03% 또는 0.05% 
첨가하여 시험구로 두었다.
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시험사료 및 사양관리

시험사료는 NRC (1994) 및 한국가금사양표준 (2012)에 근거하여 대사에너지와 조단백질 함량을 

각각 2,650 kcal/kg 및 조단백질 15.5%가 되도록 배합하였으며, 기초사료 배합비 및 영양소 조성은 

Table 1에 제시하였으며, 기초사료에 누에 분말을 0.01%, 0.03% 또는 0.05% 첨가하였다. 사양실험 

전 기간 동안 A자형 2단 철제케이지 (가로 30cm×세로 35cm×높이 50cm)에서 케이지당 1수씩 사육하

였으며, 사료급이기 및 급수기 개수는 케이지별 동일하게 배치하였다. 사료와 물은 자유채식 및 자유

음수시켰으며, 점등은 시험종료시까지 17L:7D를 유지하였다.

Table 1. Formula and calculated nutritional values of the basal diet

Ingredients C
Silkworm powder

0.01% 0.03% 0.05%

---------- % ----------

Corn 56.50 56.50 56.50 56.50

Soybean meal 18.90 18.90 18.90 18.90

Corn gluten meal 4.00 3.99 3.97 3.95

Wheat bran 7.60 7.60 7.60 7.60

Soybean oil 1.00 1.00 1.00 1.00

L-Lysine (99.0%) 0.35 0.35 0.35 0.35

DL-Methionine (99.0%) 0.05 0.05 0.05 0.05

Tricalcuium phosphate 1.00 1.00 1.00 1.00

Limstone 10.00 10.00 10.00 10.00

Salt 0.35 0.35 0.35 0.35

Vitamin-mineral mixture1) 0.60 0.60 0.60 0.60

Silkworm powder 0.00 0.01 0.03 0.05

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical composition2)

ME (kcal/kg) 2,650 2,650 2,650 2,650

Crude protein (%) 15.5 15.5 15.5 15.5

Lysine (%) 0.71 0.71 0.71 0.71

Methionine (%) 0.31 0.31 0.31 0.31

Methionine+cystine (%) 0.64 0.64 0.64 0.64

Calcium (%) 4.00 4.00 4.00 4.00

Available phosphorus (%) 0.30 0.30 0.30 0.30
1) Vitamin-mineral mixture provided following nutrients per kg of diet: vitamin A, 15,000 IU; vitamin D3, 1,500 IU; vitamin E, 20.0 mg; 
vitamin K3, 0.70 mg; vitamin B12, 0.02 mg; niacin, 22.5 mg; thiamin, 5.0 mg; folic acid, 0.70 mg; pyridoxin, 1.3 mg; riboflavin, 5 mg; 
pantothenic acid, 25 mg; choline chloride, 175 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; I, 1.25 mg; Cu, 10.0 mg; Fe, 72 mg; Co, 2.5 mg.
2) Calculated value.
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조사항목 및 방법

1) 계란 생산성

계란은 매일 15:00시에 채란하여 난중 및 산란수를 조사하였고, 산란수를 사육수수로 나누어 헨데

이 산란율을 구하였으며, 평균난중과 산란율을 이용하여 일산란량을 구하였다. 사료섭취량은 4주 간

격으로 반복별로 사료잔량을 측정하여 구하였다. 조사된 사료섭취량과 일산란량을 통하여 사료요구

율을 산출하였다.

2) 계란 품질

시험 개시 후 4주 간격으로 처리구당 30개씩 계란을 수집하여 난질 및 난각질을 조사하였다. 계란

품질자동분석기 (QCM+, Technical services & supplies Ltd., England)를 이용하여 난황색, Haugh unit 
및 난각색을 측정하였으며, 난각강도계 (Fujihara industry Co., Ltd., Japan)와 난각두께측정기 

(Fujihara industry Co., Ltd., Japan)를 이용하여 난각강도 및 난각두께를 측정하였다.

3) 백혈구 조성

시험 종료시 처리구당 10수씩 선발하여 익하정맥에서 혈액 채취하고, K3-EDTA가 처리된 혈액 튜

브에 전혈 1 mL씩을 담아 혈액 채취 후 24시간 이내에 자동혈구분석기 (HEMAVETⓡ HV950PS, 
Drew Scientific, Inc.)로 분석하였다.

4) 혈액 생화학 조성

시험 종료시 처리구당 12수씩 선발하여 익하정맥에서 혈액을 채취하고, 상온에서 응고시킨 후 원

심분리를 통해 혈청을 분리하여 분석에 이용하였다. 자동혈액분석기 (COBAS MIRA plus, ROCHE 
diagnostics)를 사용하여 blood urea nitrogen (BUN), creatinine, total protein, albumin, globulin, 
aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT)를 분석하였다.

5) 계란 저장성

계란 저장성 조사하기 위해 시험 종료시 생산된 계란을 수집하여 실온 (28℃-32℃)에서 보관하였다

가 0일, 7일, 14일 및 21일 경과 후 처리구별로 10개씩 Haugh unit 및 난황 내 지방과산화물가를 

측정하였다. 난황 내 지방과산화물가는 지방 과산화시 형성되는 malondialdehyde (MDA) 함량을 측정

하여 MDA mg/mL로 나타내었으며 Beuge와 Aust (1978)의 방법을 변형하여 실시하였다. 1회용 주사

기로 난황 1 mL를 채취하여 증류수 9 mL와 butylated hydroxyanisol (BHA) 50 μL를 넣고 균질화시킨 

후, 균질액 2 mL를 시험관으로 옮겨 thiobarbituric acid (TBA)/trichloroacetic acid (TCA) 혼합 용액 4 
mL를 넣어 혼합하였다. 이를 90℃ 항온수조에 넣어 15분간 반응시키고 냉각한 후, 원심분리 (3,000 
rpm×10 min) 하고 상층액을 회수하여 531 nm에서 흡광도를 측정하였다. 형성된 난황 내 malon-
dialdehyde (MDA)는 흡광도에 계수 5.88을 곱하여 계산하였다. 

통계처리

실험에서 얻어진 모든 데이터는 SAS GLM procedure를 이용하여 분산분석을 실시하였다. 처리구

간 유의성은 Duncan’s multiple range-test를 이용하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다. 또한 

Orthogonal polynomial contrasts test를 이용하여 사료 내 누에 분말 수준 증가에 따른 직선적 효과 

(Linear effect) 및 곡선적 효과 (Quadratic effect)를 검정하였다. 
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Ⅲ. 결과 및 고찰

계란 생산성 

누에 분말의 사료 내 첨가 급여가 계란 생산성에 미치는 영향은 Table 2에 제시한 바와 같다. 누에

분말 첨가수준 및 급여기간에 따라 차이는 있으나, 누에분말 첨가 급여시 대조구에 비해 산란율, 일산

란량이 유의하게 증가하거나 증가하는 경향을 보였다 (p<0.05). 또한 누에 분말 첨가 급여로 일산란량

이 증가함에 따라 사료요구율 역시 유의적으로 개선되는 결과를 나타냈다 (p<0.05).

Table 2. Effects of dietary supplementation of silkworm powder on laying performance in laying hens1)

Control
Silkworm powder

SEM
p-value

0.01% 0.03% 0.05% Linear Quadratic

Egg production (%)

4 wks 92.2 92.5 92.8 92.8 0.35 0.33 0.23

8 wks 91.5 92.3 93.6 92.7 0.31 0.21 0.49

12 wks 90.4b 91.0b 92.4a 92.8a 0.43 <0.05 0.11

Total 91.4b 91.9ab 92.6a 92.8a 0.39 <0.05 0.08

Egg weight (g)

4 wks 64.5 64.1 64.0 64.9 0.11 0.22 0.35

8 wks 64.8 65.2 64.7 65.3 0.09 0.32 0.63

12 wks 65.4 65.2 65.4 65.6 0.10 0.55 0.67

Total 64.9 64.8 64.7 65.1 0.10 0.38 0.44

Egg mass (g/d)

4 wks 59.5 59.3 59.3 60.2 0.13 0.23 0.33

8 wks 59.3 60.2 59.9 60.5 0.14 0.41 0.59

12 wks 59.1b 59.3b 60.4a 60.9a 0.11 <0.05 0.08

Total 59.3b 59.6ab 59.9a 60.4a 0.13 <0.05 0.07

Feed intake (%)

4 wks 105.2 103.6 105.6 104.0 0.55 0.54 0.58

8 wks 110.1 107.0 107.5 108.0 0.67 0.57 0.63

12 wks 111.8 109.9 106.0 107.6 0.63 0.63 0.75

Total 109.0 106.8 106.4 106.5 0.61 0.58 0.64

Feed conversion ratio

4 wks 1.77a 1.75b 1.78a 1.73b 0.02 0.13 0.28

8 wks 1.83a 1.78b 1.79b 1.78b 0.01 0.21 0.24

12 wks 1.86a 1.85a 1.75b 1.77b 0.01 <0.05 0.19

Total 1.82a 1.79b 1.78b 1.78c 0.01 <0.05 <0.05
1) Data are least squares means of 6 observations per treatment.
a-c Means within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).
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누에 분말의 사료 내 첨가 급여에 따른 계란 생산성 변화를 조사한 연구 및 자료가 극히 제한적이

고, 대부분 육계에서 어분, 대두박 등 단백질사료의 대체 효과를 구명하고자 수행한 연구이기 때문에 

직접적인 비교가 어렵다. 그러나 Khatun 등 (2005)은 로드 아일랜드에 단백질원으로 누에박을 6% 
또는 8% 수준으로 급여한 시험에서 계란 생산성이 대조구에 비해 유의적으로 향상되었다고 보고하였

다. 반면, Ullah 등 (2017)은 52주령 백색 레그혼에 누에박을 대두박의 25%, 50%, 75% 또는 100% 
대체 급여시 산란율, 사료섭취량 및 사료요구율 등에 변화가 없었다고 보고하였으며, Deshpande 등 

(1996)은 산란계에 누에박을 어분과 대체하여 3-6% 급여한 실험에서 체중 및 사료섭취량이 유의하게 

감소하였다고 보고하였다. 상기 선행연구들은 실크를 생산한 후의 누에 번데기에서 기름을 짜고 남은 

누에박을 사료원료로 이용한 것으로 본 연구에서 사용한 누에 분말과는 유효성분 등에서 차이가 있을 

것으로 사료된다. 실제 Chung 등 (1997)은 5령 3일 누에가 혈당강화 및 간보호 개선 등의 건강기능성

을 목적으로 누에 분말을 제조할 때 가장 효과적이라고 하였다. 계란 생산은 닭의 번식과정으로 영양

상태 및 번식호르몬이 영향을 미치는데, 난포호르몬 (estrogen)이 난황단백질과 지방 형성을 촉진하고, 
난관을 발달시켜 산란에 직접적으로 관여한다. Ryu 등 (2011)과 Yang 등 (2010)은 누에분말 또는 

추출물을 랫트에 경구 투여한 실험을 통해 누에가 난포호르몬의 분비 및 활성을 촉진시켜 갱년기 

여성 등을 대상으로 에스트로겐 기능 개선을 위한 건강기능식품 소재 및 대체요법 등에 활용할 수 

있다고 보고하였다.
본 연구에서는 누에 분말의 사료 내 첨가급여가 계란 생산성에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인

하였으며, 영양소 대사 및 번식호르몬 분비 양상 등을 추가적으로 조사하여 정확한 작용기전을 확인

할 필요가 있다고 사료된다.

계란 품질

산란계에 대한 누에 분말의 사료 내 첨가 급여가 계란 품질에 미치는 영향은 Table 3에 제시하였다. 
계란 신선도를 나타내는 지표인 Haugh unit이 대조구에 비해 모든 처리구에서 유의하게 증가하거나 

증가하는 경향을 나타냈다 (p<0.05). 난황색 역시 누에 분말 처리구에서 대조구에 비해 다소 증가하는 

경향은 보였으나, 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 이외 난각두께 및 난각강도에 있어서는 대조구

를 비롯한 전 처리구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다.
누에 분말의 사료 내 첨가 급여에 따른 계란 품질에 대한 연구가 많지 않으나, 어분 및 대두박을 

대체하여 산란계에 누에박을 급여한 일부 연구에서는 누에박 대체 급여가 계란 품질에 영향을 미치지 

않았다고 보고하였다 (Khatun et al., 2005; Ullah et al., 2017). 다만 누에가 먹는 뽕잎 등 식물체 

내 존재하는 다양한 생리활성물질이 계란의 내외부 품질에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다는 연구결과

들이 보고되어 왔다 (Acamovic et al., 2005; Windisch et al., 2008). 산란계 사료 내 뽕잎 분말 또는 

추출물을 첨가 급여하여 계란 품질을 조사한 연구가 일부 수행되었으나, 서로 상반된 결과를 보고하

고 있다 (Lin et al., 2017; Lokaewmanee et al., 2009; Park et al., 2012). Lin 등 (2017)은 뽕잎 추출물

을 0.5-2.0% 수준으로 산란계에 첨가 급여한 연구에서 Haugh unit, 난황색 및 난각색이 유의적으로 

증가하였다고 보고하였으며, Al-Kirshi와 Alimon (2010)은 산란계에 단백질 공급원으로 뽕잎박을 

10-20% 급여한 연구에서 Haught unit과 난황색이 유의적으로 증가하였다고 보고하였다. 반면, 
Lokaewmanee 등 (2009)은 뽕잎 분말 첨가 급여시 난황색은 다소 개선하였으나, 다른 계란 품질에는 

어떠한 영향도 미치지 않았다고 보고하였다.
본 연구 결과, 누에 분말 내 함유되어 있는 뽕잎 유래 항산화 성분과 색소물질 등의 작용으로 계란 

Haught unit 및 난황색 개선 효과가 나타낸 것으로 판단된다.

백혈구 조성

산란계에 대한 누에 분말의 사료 내 첨가 급여에 따른 백혈구 조성 변화는 Table 4에 나타내었다. 
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White blood cell (WBC), heterophil, lymphocyte 및 heterophil/lymphocyte 모두 누에 분말의 첨가 수

준이 증가할수록 감소하는 경향은 보였으나, 통계적으로 유의성은 인정되지 않았다. 

Table 3. Effects of dietary supplementation of silkworm powder on egg quality in laying hens1)

Control
Silkworm powder

SEM
p-value

0.01% 0.03% 0.05% Linear Quadratic

Haugh unit

4 wks 95.4c 95.9bc 97.4a 96.5ab 0.33 0.37 0.35

8 wks 94.0b 94.9a 95.4a 95.0a 0.28 0.26 0.44

12 wks 92.8b 94.2a 94.4a 94.6a 0.35 <0.05 0.07

Total 94.1b 95.0a 95.7a 95.4a 0.29 <0.05 0.08

Egg yolk color (R.C.F)

4 wks 9.1 9.3 9.5 9.3 0.08 0.18 0.37

8 wks 9.2 9.4 9.4 9.5 0.10 0.21 0.43

12 wks 9.2 9.5 9.2 9.4 0.07 0.25 0.56

Total 9.2 9.4 9.3 9.4 0.08 0.16 0.24

Eggshell strength (kg/cm2)

4 wks 3.80 3.81 3.81 3.80 0.02 0.33 0.33

8 wks 3.78 3.78 3.84 3.83 0.01 0.43 0.59

12 wks 3.80 3.76 3.90 3.84 0.02 0.25 0.18

Total 3.79 3.78 3.85 3.82 0.02 0.25 0.27

Eggshell thickness (mm)

4 wks 0.39 0.38 0.38 0.40 0.01 0.23 0.26

8 wks 0.38 0.37 0.38 0.40 0.01 0.41 0.21

12 wks 0.36 0.35 0.36 0.38 0.01 0.15 0.38

Total 0.38 0.37 0.37 0.39 0.01 0.18 0.27
1) Data are least squares means of 6 observations per treatment.
a,b Means within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).

Table 4. Effects of dietary supplementation of silkworm powder on egg quality in laying hens1)

Control
Silkworm powder

SEM
p-value

0.01% 0.03% 0.05% Linear Quadratic

White blood cell (K/μL) 28.36 28.41 27.32 25.35 0.87 0.33 0.33

Heterophil (K/μL) 10.07 9.85 9.68 9.14 0.23 0.33 0.26

Lymphocyte (K/μL) 15.60 15.52 15.31 14.63 0.42 0.21 0.49

Heterophil/lymphocyte 0.65 0.63 0.62 0.62 0.03 0.07 0.11
1) Data are least squares means of 6 observations per treatment.
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누에 분말 및 유래 성분에 의한 백혈구 조성과 관현한 연구는 거의 수행된 바 없어 비교가 어려우

나, 뽕잎 등 식물체 내 존재하는 polysaccharide, alkaloid 및 flavonoid 등의 식물 2차 대사산물이 면역 

강화 및 면역 조절제로 작용할 수 있다고 알려져 있다 (Xue and Meng, 1996; Zhang et al., 2005). 
특히 Ma 등 (2005)은 육계에 오디를 첨가 급여한 연구에서 오디 첨가 급여시 항산화 지표 및 비장 

lymphocyte 증식이 유의적으로 증가하였다고 보고한 바 있다.
본 연구에서는 누에 분말 첨가 급여에 따른 통계적 유의성은 인정되지는 않았으나, 스트레스 및 

면역이 유도된 상황에서는 다른 결과가 나타날 수 있을 것으로 사료된다.

혈액 생화학 조성

누에 분말의 산란계 사료 내 첨가 급여가 혈액 생화학적 지표에 미치는 영향은 Table 5에 제시한 

바와 같다. 누에 분말 첨가 급여시 혈액 내 간 및 신장 손상 지표인 AST와 ALT가 대조구에 비해 

유의적으로 감소하였으며 (p<0.05), BUN, creatinine, total protein, albumin, globlulin 역시 다소 감소

하는 경향은 보였으나, 통계적 유의성은 인정되지 않았다.
혈액 내 BUN, creatinine, AST 및 ALT 수치는 대사 장애, 독소, 염증 등에 의한 간, 신장 등의 

조직 손상을 나타내며 (Lumeij, 1997), 새로운 사료 원료나 첨가제의 이용시 안전성을 판단하기 위한 

지표로 이용될 수 있다 (Diaz, 2003). 누에의 간 기능 개선 및 보호 효과는 세포․조직 또는 실험동물

을 이용한 여러 연구에서 보고하고 있다 (Cha et al., 2009; Chung et al., 1997; Ryu et al., 1999; 
Shiomi et al., 1998). Ryu 등 (1999)은 사염화탄소를 이용한 간 독성 동물실험모델을 이용하여 실크 

단백질 및 sericin 등의 항산화 작용으로 간조직의 지질과산화화를 억제한다고 보고하였으며, Kato 
등 (1998)은 알코올성 간질환 유도 마우스에 누에 추출물 첨가 급여시 AST 및 ALT 수치가 유의하게 

낮아졌다고 보고하였다. 
본 연구 결과, 누에 분말은 강력한 항산화 작용을 통해 간, 신장 등 조직의 손상을 예방하여 건강성 

증진에 긍정적인 영향을 미친 것으로 판단되었다.

계란 저장성

산란계 사료 내 누에 분말 첨가 급여가 계란 저장 안전성에 미치는 영향은 Table 6에 제시한 바와 

같다. 저장기간이 경과함에 따라 Haugh unit이 감소하였으며, 계란 보관 14일, 21일 차에 대조구에 

Table 5. Effects of dietary supplementation of silkworm powder on blood biochemical parameters in lying hens1)

Control
Silkworm powder

SEM
p-value

0.01% 0.03% 0.05% Linear Quadratic

BUN (mg/dL) 1.81 1.78 1.72 1.78 0.03  0.28 0.23

Creatinine (mg/dL) 0.38 0.35 0.34 0.36 0.01  0.19 0.09

Total protein (mg/dL) 3.98 3.85 4.06 3.96 0.05  0.18 0.18

Albumin (mg/dL) 1.87 1.85 1.96 1.80 0.02  0.12 0.11

Globlulin (mg/dL) 2.11 2.00 2.10 2.16 0.02  0.10 0.23

Albumin/globlulin 0.89 0.93 0.93 0.83 0.01  0.08 0.15

AST (U/L) 300.3a 290.1b 284.7bc 282.1c 4.27 <0.05 0.15

ALT (U/L) 9.76a 8.21b 8.23b 7.65c 0.09 <0.05 0.12
1) Data are least squares means of 12 observations per treatment.
a-c Means within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).
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비해 누에 분말 처리구에서 유의하게 높았다 (p<0.05). 지질과산화물가 역시 저장 기간이 경과함에 

따라 증가하였으며, 누에 분말 처리구에서 유의하게 낮은 것을 확인할 수 있었다 (p<0.05). Haugh 
unit은 저장 기간의 경과와 역의 상관관계가 있어 계란 신선도 및 내부 품질을 평가하는 주요 지표로

서 이용되고 있다 (Williams, 1992). 비타민 C, 비타민 E, carotenoid, flavonoid 등의 항산화물질이 

계란 Haugh unit을 향상시켰다는 연구결과들이 다수 보고되었으며 (Kim et al., 2006; Sahin et al., 
2003), 이를 통해 계란 보존성을 개선시킬 수 있다고 알려져 있다 (Cherian et al., 1996; Park and 
Kim, 2008). 또한 누에의 유효성분인 DNJ, rutin, sericin, cecropin 등의 항균․항산화 작용에 의해 

유해세균 증식 및 지질과산화를 억제할 수 있다고 여러 선행연구들에서 보고되어 왔다 (Cha et al., 
2009; Chung et al., 1997; Ryu et al., 1999). 

본 연구에서도 누에의 자기방어기전에서 생성된 cecropin 등의 항균 펩타이드 및 flavonid, phenolic 
compound 등의 뽕잎 유래 항산화 성분의 작용에 의해 계란 저장 안전성이 개선된 것으로 사료되며, 
누에 분말의 첨가 급여가 장기간 저장에 의한 계란 품질 저하를 효과적으로 방지할 수 있는 것을 

확인할 수 있었다.

Ⅳ. 요 약

본 연구는 산란계에 대한 누에 분말의 사료 내 첨가 급여가 난생산성, 계란 품질, 혈액 특성 및 

계란 저장 안전성에 미치는 영향을 조사하여 기능성 사료 소재로서의 이용 가능성을 확인하고자 수행

되었다. 40주령 산란계 (Hy-line brown) 240수를 공시하여 4처리, 6반복, 반복당 10수씩 배치하고, 
12주간 사양실험을 실시하였다. 시험처리는 대조구 (C)와 기초사료에 누에 분말을 0.01%, 0.03% 또
는 0.05% 첨가하여 시험구로 두었다.   

누에분말의 사료 내 첨가 급여시 대조구에 비해 산란율, 일산란량이 유의하게 증가하거나 증가하

는 경향을 보였다 (p<0.05). 또한 누에 분말 첨가 급여로 일산란량이 증가함에 따라 사료요구율 역시 

유의적으로 개선되는 결과를 나타냈다 (p<0.05). 계란 신선도를 나타내는 지표인 Haugh unit이 대조구

Table 6. Effects of dietary supplementation of silkworm powder on egg storage stability in laying hens1)

Items NC
Silkworm powder

SEM
p-value

0.01% 0.03% 0.05% Linear Quadratic

Haugh unit

0 d 94.5 95.3 95.2 95.8 2.45  0.13  0.31

7 d 83.8 84.7 85.2 84.8 1.66  0.08  0.25

14 d 72.5c 76.8b 79.3a 79.5a 1.79 <0.05  0.21

21 d 57.2c 64.6b 66.8a 67.1a 1.02 <0.05  0.18

TBARS (MDA mg/L)

0 d 0.91 0.95 0.95 0.85 0.09  0.12  0.11

7 d 1.92 1.89 1.83 1.89 0.07  0.10  0.23

14 d 2.62a 2.51b 2.45b 2.47b 0.06 <0.05  0.11

21 d 4.11a 3.93b 3.84bc 3.77c 0.07 <0.05  0.18
1) Data are least squares means of 6 observations per treatment.
a-c Means within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).
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에 비해 모든 처리구에서 유의하게 증가하거나 증가하는 경향을 나타냈다 (p<0.05). 난황색 역시 누에 

분말 처리구에서 대조구에 비해 다소 증가하는 경향은 보였으나, 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 
이외 난각두께 및 난각강도에 있어서는 대조구를 비롯한 전 처리구에서 유의적인 차이가 나타나지 

않았다. 백혈구 조성에 있어서는 White blood cell (WBC), heterophil, lymphocyte 및 heterophil/ 
lymphocyte 모두 누에 분말의 첨가 수준이 증가할수록 감소하는 경향은 보였으나, 통계적으로 유의성

은 인정되지 않았다. 혈액 생화학적 지표 중 AST 및 ALT는 대조구에 비해 유의하게 감소하였으며 

(p<0.05), BUN, creatinine, total protein, albumin, globlulin 역시 다소 감소하는 경향은 보였으나, 통계

적 유의성은 인정되지 않았다. 
계란 저장성은 저장기간이 경과함에 따라 Haugh unit이 감소하였으며, 계란 보관 14일, 21일 차에 

대조구에 비해 누에 분말 처리구에서 유의하게 높았다 (p<0.05). 지질과산화물가 역시 저장 기간이 

경과함에 따라 증가하였으며, 누에 분말 처리구에서 유의하게 낮은 것을 확인할 수 있었다 (p<0.05). 
본 연구 결과, 산란계 사료 내 누에 분말의 첨가 급여는 계란 생산성을 향상시키고, 건강 유지에 

긍정적인 영향을 미쳤으며, Haugh unit 및 난황색 등 계란 품질을 개선시켰을 뿐만 아니라, 저장 기간 

경과에 따른 계란 품질 저하를 감소시켜 기능성 사료 소재로서의 이용 가능성을 제시하였다.
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