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Abstract
Two experiments were conducted to investigate the effect of feeding a diet supplemented 
with swine hair protein (SHP) on the nutrient digestibility of Korean native chickens and their 
egg production as well as on egg quality. In experiment 1, twenty roosters of the Hanhyup-3 
strain were assigned to an individual cage to give 10 replicates per treatment (i.e., 0 and 10% 
of SHP), and the nutrient digestibility in response to the SHP supplementation was measured. 
In experiment 2, fifty-four layers of the Hy-Line strain were assigned to an individual cage 
to give 27 replicates per treatment (i.e., 0 and 10% of SHP), and egg production and egg 
quality were measured. In experiment 1, no significant difference (p > 0.05) was found in the 
digestibility of crude protein, crude fat, nitrogen-free extract (NFE), and crude fiber in response 
to the diet supplemented with SHP. In experiment 2, although no significant difference (p > 
0.05) was found with the dietary treatments, the 10% SHP supplemented diet decreased (p 
< 0.05) the feed intake of laying hens. However, the SHP supplemented diet did not affect (p 
> 0.05) the laying rate, egg weight and feed conversion ratio of those fed the diet. Eggshell 
thickness and yolk color decreased (p < 0.05); however, eggshell strength, eggshell color, 
albumen height and Haugh units increased (p < 0.05) by feeding layers a diet supplemented 
with SHP. In conclusion, the results suggest that 10% SHP supplemented in a poultry diet 
could be a useful protein source.
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Introduction
가축 사료자원의 공급은 해를 거듭할수록 어려워지고 있으며, 특히 단백질 사료는 가격이 비싸

며 이 문제에 대하여 큰 영향을 받고 있다. 그리 하여 돈모, 뿔, 깃털 등의 케라틴 물질을 사료로 개
발하기 위한 연구가 종종 진행되었지만 경제성 등 여러 요인으로 활발한 진척을 보이지는 못 하였
으며, 이들 물질은 소각 등의 방법으로 폐기되어왔다(Kornegay and Thomas, 1973; Kornegay, 
1978; Wang and Parsons, 1997; Mass et al., 1999). 그러나 최근에 대기, 토양, 수질 등 환경 오염

OPEN ACCESS

Accepted: July 26, 2018

Revised: June 15, 2018

Received: April 30, 2018

DOI: 

Citation: Oh HM, Heo JM, Lee HS, Cho 
HM, Hong JS, Lee SK. 2018. Effects of 
alkali-treated dietary keratin on nutrient 
digestibility and egg production in Korean 
native chickens and commercial laying 
hens. Korean Journal of Agricultural 
Science. https://doi.org/10.7744/
kjoas.20180046

pISSN :  2466-2402
eISSN :  2466-2410



Korean Journal of Agricultural Science 45(3) September 2018 486

Effects of alkali-treated dietary keratin on nutrient digestibility and egg production in Korean native chickens and commercial laying hens 

이 심각한 사회문제로 대두되면서 돈모, 우모 등 폐기성 유기지원의 처리가 새로운 관심을 받게 되었다(Brandelli et al., 
2015; Gachango et al., 2017).

케라틴은 피부 세포의 가장 바깥쪽을 형성하는 모발·양모·깃털·뿔·박굽 등의 주성분을 이루고 동물체를 보호하는 역할
을 하는 구조단백질이다. 조직 중의 펩티드 사슬은 다수의 S-S 결합으로 이루어지고 비수용성이며, 프로테아제의 작용을 
받기 어렵다(Windholz et al., 1983; Wang, 2016). 이 물질은 양돈 및 가금 등 축산부산물로부터 다량 얻을 수 있으며 80% 
이상의 단백질이 함유되어 있기 때문에 활용가치가 아주 높다고 할 수 있다(Korniłłowicz-Kowalska and Bohacz, 
2011). 우모 케라틴의 활용에 대한 보고로서 Baker et al. (1981)은 우모를 고압증기에 처리하여 이용성 증진을 도모하였
으며, Brugos et al. (1974)은 우모 keratin의 아미노산 조성과 이용률을 조사한 바 있고, Dale (1992)은 feather meal의 
진정 대사에너지(TME) 함량을 측정하였다. 돈모에 대한 연구로는 Lee (1979)는 돈모분을 고압증기로 처리하여 사용하
였는데 브로일러 및 대추에 각각 6% 및 9% 정도 활용 가능하다고 보고하였다. Hertrampf et al. (2000)은 돈모의 가수분
해시 arginine, threonine 등 아미노산의 손상이 일어난다고 하였으며, Gradisar et al. (2000), Gachango et al. (2017), 
Łaba et al. (2017)은 돈모를 사료로 사용하기 위하여 케라틴의 미생물 분해를 시도한 바 있다. 그리고 Gousterova et al. 
(2005)은 양털의 알칼리 가수분해를 시도하여 아마노산 조성에 있어 미생물 분해시와 유사한 결과를 얻은 바 있다. 돈모
는 도축수로부터 추정하면 국내에서 연간 14,400 MT 정도 생산되지만 대부분이 많은 처리비용을 부담하면서 폐기되고 
있는 실정이다(KAPE, 2017). 그리고 단순 분쇄, 고압 처리 등 물리적으로 처리된 형태에서는 소화율이 30% 정도 밖에 되
지 않으며(Hertrampf et al., 2000; Gonzalo et al., 2016) 미생물 분해 방법(Gachango et al., 2017; Łaba et al., 2017)도 
많은 시간과 고비용으로 개선할 점이 많은 바, 돈모의 처리에 있어 아직 실용적인 방법의 개발은 미진한 상태로 생각된
다. 본 연구에서는 닭 사료에 대한 돈모 추출 단백질의 활용 방법을 알아보기 위하여 돈모를 가성소다로 분해한 다음 산
으로 중화하여 생산한 단백질을 사료에 첨가하였으며, 실험 1에서는 수탉에 대한 영양소 대사율을 측정하고, 실험 2에서
는 산란 능력 및 계란의 품질에 미치는 영향을 조사하여 그 결과를 보고하는 바이다.

Materials and Methods

실험 1. 돈모 단백질 급여가 수탉의 영양소 이용성에 미치는 영향
돈모 추출 단백질
돈모 추출 단백질은 돈모를 0.01 N의 NaOH 용액에 녹여 1시간 동안 가온(autoclaving)한 후 황산으로 중화한 것을 사

용하였으며 아미노산의 조성은 Table 1과 같다.

Table 1. Amino acid contents of alkali treated swine hair used in the experiment. 
Ingredients Concentration (DM, %)
Amino acids
Arginine 5.81
Histidine 1.31
Isoleucine 3.65
Leucine 6.20
Lysine 2.62
Methionine 0.08
Phenylalanine 3.96
Threonine 3.86
Valine 4.82
0.2% pepsin digestibility 79.09
DM, dry matter. 
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공시 동물, 사료 및 관리
공시 동물은 한협 3호 수탉 종계(50주령, 평균체중 2.9 kg) 20수를 사용하였다. 동물은 대사 케이지(W × L × H; 350 

× 430 × 460 mm3)에 1수씩 수용하였고, 실온은 23 - 25℃를 유지하였다. 사용된 사료의 배합비와 화학적 조성은 Table 
2과 같다. 

조사 항목 및 방법 
영양소 이용률은 조단백질, 조지방, 가용무질소물, 조섬유의 대사율을 구하였으며, 각 성분의 분석은 AOAC (1995) 방

법으로 수행하였다. 동물의 적응을 위하여 예비 기간 7일을 두었으며, 분석 시료는 3일간 전분 채취법으로 채취하여 70℃
의 건조기에서 48시간 건조 후 분쇄하였다.

실험 설계 및 통계분석
실험설계는 한국가금사양표준(NIAS, 2012)에 의한 요구량과 공급 가능량을 설정한 예비시험의 결과에 따라 2처리(돈

모 단백질 대체율 0 및 10%), 10반복, 반복당 1수로 실시하였으며, 얻어진 자료의 통계분석은 SPSS를 이용하여 general 
linear model procedure를 수행한 후, T-검정으로 5% 수준에서의 유의성을 검정하였다.

실험 2. 돈모 단백질 급여가 산란율 및 난질에 미치는 영향
공시 동물, 사료 및 관리
공시동물은 50주령의 실용 산란계 Hy-Line 54수(평균 체중 1.9 kg)를 사용하였다. 실험계는 산란케이지(W × L × H; 

270 × 330 × 360 mm3)에 1수씩 수용하였고 실온은 25℃ 전후가 되도록 하였으며 점등은 1일 17시간(04:00 - 21:00까지 
점등) 실시하였다. 사료의 배합비와 화학적 조성은 Table 2에 나타낸 바와 같으며 사료와 물은 자유롭게 섭취하도록 하
였다. 돈모 추출 단백질은 실험1과 동일한 것을 사용하였다.

조사 항목 및 방법 
산란율은 실험 기간 동안 매일 오전 11시에 수집한 총 산란수를 매일의 사육수 합계로 나누어 백분율로 표시하였다

Table 2. Formula for experimental diets (as-fed basis).

Ingredients (%) Substitution levels of feed protein by SHPx (%)
0 10

Corn 74.9 79.6
Soybean meal 20.5 16.3
Swine hair protein 0 1.5
Salt 0.3 0.3
CaCl2 2.0 2.0
Vitamin-mineral premixy 0.2 0.2
DL methionine + L lysine mixz 0.1 0.1
Chemical composition

ME (kcal/kg) 2,710.0 2,740.0
Crude protein (%) 15.2 15.2
Ca (%) 2.0 2.0
P (%) 0.6 0.6

ME, Metabolizable Energy.
x Swine hair protein.
y Vitamin-mineral premix provided followings per kg diet : Provided followings per kg of diet: Cu, 10mg; Fe, 
80mg; Mn, 80mg; Zn, 80mg; I, 0.9mg; Se, 0.2mg; Co, 0.5mg. vit. A, 12,000IU; vit. D3, 3,000IU; tocopherol 15mg; vit. 
K3, 2mg; thiamin, 2.0mg; riboflavin, 6.0mg; pyridoxine, 2mg; vit. B12, 0.03mg; folic acid, 1.0mg; biotin, 0.15mg; 
niacin, 45mg; D-Ca pantotenate, 15mg; antioxidant, 0.5mg. 
z DL methionine(50%) + L lysine(98%) mixture.
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(hen-day 산란율). 난중은 처리구별로 수집된 계란의 총 중량을 산란수로 나누어 구하였다.
계란의 물리적 품질 분석은 실험 4주째부터 6주째까지 처리구별로 30개씩 60개를 수집하여 검사하였다. 조사 항목은 

난황색, 난각색, 난백고, Haugh unit, 난각 무게 및 난중으로서 QCM+ System (Technical Services and Supplies, York, 
England)을 이용하여 측정하였으며, 난각강도는 난각강도계(Fujihara Co., Ltd., Saitama, Japan)를 사용하여 계란을 수
평으로 고정한 후 압력을 가하여 파각되는 순간의 압력을 측정하였다. 난각두께는 Digital Micrometer (Mitutoyo, 
Japan)로 측정하였다.

실험 설계 및 통계분석
실험설계는 한국가금사양표준(NIAS, 2012)에 의한 요구량과 공급 가능량을 설정한 예비시험의 결과에 따라 2처리(돈

모 단백질 대체율 0 및 10%)를 두고, 27반복, 반복당 1수로 실시하였으며, 얻어진 자료의 통계분석은 SPSS를 이용하여 
general linear model procedure를 수행한 후, T-검정으로 5% 수준에서의 유의성을 검정하였다.

Results and Discussion

실험 1. 돈모 단백질 급여가 산란율 및 난질에 미치는 영향
영양소 이용률
영양소 이용률은 Table 3에 나타낸 바와 같다. 사료 단백질의 10%를 돈모 단백질로 대체하였을 때의 영양소 대사율은 

조단백질, 조지방, 가용무질소물 및 조섬유, 모든 조사 항목이 돈모 단백질 첨가구가 낮은 경향을 나타내었으나 유의한 
수준은 아니었다. 단백질의 대사율은 돈모 단백질 첨가구가 76.9%로서 실험 조건은 다르지만, Oh et al. (2011)의 수탉 실
험에서 나타난 돈모 아미노산 대사율 72.7% 보다는 높은 수준이었다. 또한 본 시험의 성적은 Lee et al. (1988)의 성적-옥
수수(90.98%), 대두박(88.78%), 밀(90.32%)-보다는 낮은 수준이었으며, 우모분의 71.97%와는 대등한 수준이었다. 

케라틴 단백질은 rat에서 백혈구수, 혈중 글루타치온 등의 변화 없이 casein 단백질의 50%까지 대체할 수 있으며 단백
질 소화율을 94%에서 86%까지 저하시키지만 시스테인 섭취량과 간의 타우린 수치를 증가시킨다. 케라틴 단백질 섭취
는 맹장 중량을 증가시키며 지방 소화율을 저하시켜 체지방 비율을 낮추며 헤모글로빈 수를 증가시킨다. 케라틴의 
cysteic acid는 간과 혈액의 글루타치온 수준을 정상적으로 유지시키는 작용을 한다. 결과적으로 케라틴 단백질의 섭취
는 단백질 소화율을 저하시키지만 위에 열거한 유익한 부가 기능이 있다고 보고되었다(Wolber et al., 2016). 또한 케라
틴 단백질에 함유되어있는 다량의 시스테인은 동물체내 글루타치온 합성에 율속인자(律速因子, rate-limiting factor)로 
작용한다(Atmaca, 2004). 

또한 케라틴 단백질의 급여 수준은 본 실험에서는 사료 단백질의 10%를 대체하였지만 Summers and Leeson (1978)
은 반정제한(semi-purified) 형태로 브로일러 사료에 6%, 육성계에 9% 급여할 수 있다고 하였다.

Table 3. Effects of dietary protein of swine hair on the physical qualities of eggs.

Items
Digestibility (%)

Substitution levels of feed protein by swine hair protein (%)
0 10

Crude protein 77.5 ± 0.64z 76.9 ± 0.71
Crude fat 78.7 ± 0.55 77.9 ± 0.69
NFEy 81.4 ± 0.33 80.5 ± 0.30
Crude fiber 77.6 ± 0.47 76.9 ± 0.37
NFE, Nitrogen Free Extract.
z Mean ± SE.
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그리고 본 연구의 결과 돈모 단백질 첨가구의 영양소 대사율이 전반적으로 낮은 수준을 보인 것은 첨가 수준이 증가할 
경우 부정적 결과의 예견을 암시할 수도 있다고 사료된다. 본 시험에서 사용한 돈모 단백질은 정제 공정을 거치지 아니한 
것으로 다량 사용에는 다소의 제한이 있을 것으로 생각된다. 알칼리 가수분해 후 산으로 중화를 하게 되면 2차 물질의 생
성이 있게 되며 이것을 제거하여야 고품질의 단백질을 얻을 수 있다. NaOH 처리 물질에 대한 H2SO4의 중화 공정에서 
NaSO4가 생성되며 이것의 제거에는 BaCl을 사용하여 BaSO4를 침전시켜 NaCl을 분리한 후 제염 공정을 수행하여야 된
다. 이 과정은 많은 비용의 증가를 수반하게 되므로 경제성을 검토하여야 할 것이다. 그러나 처리 공정에서 발생되는 부
가물의 제거를 생략하고 저수준으로 이용하는 것이 가능한 것인지 추가 보완 연구가 필요하다고 하겠으며, 10% 대체 수
준에서 대조구와 유의한 차이가 없는 성적을 얻은 것은 긍정적 결과로 생각된다.

실험 2. 돈모 단백질 급여가 사료섭취량, 산란능력 및 난질에 미치는 영향
사료섭취량, 산란능력 및 난질
돈모 단백질의 급여가 사료섭취량, 산란율, 난중 및 난사비에 미치는 영향은 Table 4에 수록하였다. 사료섭취량은 대

조구에 비하여 돈모 단백질 급여구가 4.7% 의 감소를 가져왔지만 유의한 수준은 아니었으며 산란율(hen-day egg 
production rate)은 돈모 단백질 급여구가 1.7% 증가하였지만 유의성은 인정되지 않았다. 난중과 난사비(total feed 
intake/total egg weight)에 있어서도 유의한 차이는 없었다.

돈모 단백질의 급여가 난질에 미치는 영향은 Table 5에 나타난 바와 같다. 난각 강도, 난백고, haugh unit에 있어 돈모 
단백질 첨가구가 대조구에 비하여 산술적 증가를 보였지만 유의한 수준은 아니었다. 그리고 난각의 두께는 대조구가 다
소 높은 수치였지만 유의한 결과는 아니었다. 이처럼 유의한 변화를 관찰할 수 없는 것은 제한적 수준에서는 돈모 단백질
이 유용한 자원임을 말해준다고 하겠다. 

그러나 돈모 단백질의 이용성을 증대시키기 위해서는 처리 비용이 낮으면서도 생산물의 품질이 높아야 한다. 케라틴

Table 4. Effects of dietary protein of swine hair on the performance of layers.

Items Substitution levels of feed protein by swine hair protein (%)
0 10

Feed intake (g/bird/day) 119.00 ± 1.25x 113.40 ± 1.37
Laying ratey (%) 89.50 ± 0.98 90.20 ± 1.01
Egg weight (g/egg) 66.48 ± 0.90 66.84 ± 0.95
Feed conversionz 2.40 ± 0.01 2.30 ± 0.01
x Mean ± SE.
y Hen-day egg production rate.
z Total feed intake/total egg weight.

Table 5. Effects of dietary protein of swine hair on the physical qualities of eggs.

Items Substitution levels of feed protein by swine hair protein (%)
0 10

Eggshell thickness (um)  0.351 ± 0.002z 0.343 ± 0.003
Eggshell strength (kg/cm2) 2.680 ± 0.050 2.960 ± 0.090
Eggshell color (%) 35.920 ± 0.330 36.120 ± 0.350
Albumen height (mm) 8.450 ± 0.090 8.740 ± 0.270
Haugh units 88.560 ± 0.570 89.810 ± 0.420
Yolk color (Roche) 7.450 ± 0.060 7.180 ± 0.050
z Mean ± SE.
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은 시스테인 디설파이드 결합이 bridge를 형성하여 분해가 어렵다(Onifade et al., 1998). Disulfide bridge는 아주 강한 
헬릭스 모양을 만들어 단단한 섬유성 매트릭스를 만든다. α-케라틴은 α-나선형으로 감겨진 단일 단백질 가닥(규칙적인 
사슬 내 H-결합)으로 이루어져 있으며, 추가로 감겨져있을 수 있는 superhelical rope로 꼬여 있으며, β-케라틴은 베타-주
름진 시트가 함께 뒤틀린 후, disulfide bridge에 의해 안정화된다. 이 강도는 시스테인 디설파이드 케라틴의 함량에 따
라 달라지게 된다(Gousterova et al., 2005; Gonzalo et al., 2016)

케라틴의 화학적 처리는 처리 공정이 다단계이고 비용이 많이 들 뿐만 아니라 처리 과정에서 원하지 않은 결과 즉, 아
미노산의 손상은 큰 단점이다. 알칼리 가수분해 처리에서 threonine, arginine, leucine 등은 손상이 심하며 histidine, 
isoleucine, lysine valine 등은 비교적 적다고 알려져 있다(Hertrampf et al., 2000). 케라틴 처리에서 아미노산의 파괴가 
적은 방법으로는 Bacillus cereus, Xanthomonas sp. 등 미생물 분해를 들 수 있겠으나(Go et al., 2014; Gupta et al., 
2015; Chorążyk et al., 2016; Gachango et al., 2017; Łaba et al., 2017), 화학 처리에 비하여 대용량 처리가 어렵고 속도
가 느려 산업화에 지장이 있어 앞으로 더 많은 연구가 필요하다고 하겠다.

Conclusion
본 연구에서 수행된 실험에서 도출된 결과는 1) 사료 단백질의 10%를 돈모 단단백질 대체하였을 때의 영양소 대사율

은 처리구간에 유의한 차이가 없었고, 2) 사료섭취량은 대조구에 비하여 돈모 단백질 급여구가 4.7% 정도의 감소를 가져
왔지만 유의한 수준은 아니었다. 이처럼 유의한 변화를 관찰할 수 없는 것은 돈모 단백질이 10% 수준의 대체율에서는 가
용 자원임을 시사한다고 하겠다.  
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