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서 론

세계적인 인구 증가에 따라 동물성 식품의 소비 또한 지

속적으로 증가할 것으로 예상되며(Kleyn and Ciacciariello, 
2021; Parlasca and Qaim, 2022), 이에 따라 원료사료의 수요
도 증가할 것으로 전망된다. 그러나 우리나라는 원료사료의
대부분을 수입에 의존하고 있어, 국제 곡물 가격 변동이 국
내 배합사료 생산비에 직접적인영향을 미치는 구조적 취약

성을 가지고 있다(Lim et al., 2024). 이러한 배경에서 최근
사료 생산비 절감 및 지속가능한 축산 실현을 위한 대체 원

료사료개발연구가활발히진행되고 있다(Nam et al., 2022; 
Abdel-Wareth et al., 2024). 
해조류는 다양한 생리활성 화합물을 함유한 해양자원으

로, 대한민국, 인도네시아, 중국 등 아시아 국가에서 오래전
부터 식품으로 소비되어 왔다(Shi et al., 2019; Dewi et al., 
2024). 그러나생산및가공과정에서상당량의부산물이발
생하며, 특히미역(Undaria pinnatifida)은뿌리, 줄기등폐기
되는 부분이 상대적으로 많아 부산물 발생률이 높은 편이다

(Kang and Kim, 2019). 이러한 부산물의 대부분은 자원화되
지못하고해양으로투기되어해양환경오염의원인이될우

려가있다(Kang and Kim, 2019; Kim et al., 2024). 따라서자
원순환측면에서해조류부산물의효율적활용방안모색이

필요하다. 해조류 부산물은 육계의 면역 강화, 사양성적 및
육질향상등긍정적인효과를나타낼수있다고보고되었다

(Makkar et al., 2016). Choi et al.(2014)은육계사료내미역
부산물을 0.5% 첨가하여 0~35일령까지급여한결과, 대조구
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ABSTRACT This study was conducted to evaluate the effects of hydrothermally processed (hydrolyzed) seaweed by-products 
(SP) derived from Undaria pinnatifida on the growth performance of broiler chickens. A standard pre-starter diet was provided 
from day 1 to 5. On day 5, a total of 100 birds were assigned to four dietary treatments with five replicate cages per treatment 
in a randomized complete block design. The dietary treatments consisted of a corn-soybean meal-based control diet (CON) 
and CON supplemented with SP at three levels (3%, 6%, or 9%). On day 15, body weight and feed leftovers were recorded 
to calculate body weight gain, feed intake, and gain-to-feed ratio. Data were analyzed using the GLM procedure of SAS, with 
the cage considered as the experimental unit. Final body weight and body weight gain showed a tendency toward a significant 
quadratic response (P<0.08) with increasing dietary SP levels, whereas feed intake was not affected by the dietary treatments 
(P>0.08). In contrast, feed efficiency decreased linearly (P<0.05) as the level of SP supplementation increased. In conclusion, 
the results of present study suggest that inclusion level of 3% SP may be considered appropriate for use in broiler diets from 
5 to 15 days of age.
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대비증체량과사료효율이개선되었으며폐사율이감소하였

다고보고하였다. 그러나해조류의화학적조성은종에따라
상이하며, 가공방법및환경조건등의요인또한영향을미
칠 수 있다(Makkar et al., 2016; Costa et al., 2021; 
Abdel-Wareth et al., 2024). 따라서국내산미역부산물에대
한독자적인평가가필수적이나, 현재까지국내에서미역부
산물의 육계 사료 활용에 관한 연구는 제한적인 실정이다.
가수분해(hydrolysis) 공정은 화학적 가수분해, 효소 가수

분해, 미생물발효기반가수분해, 열수처리가수분해와같은
다양한방식이있으며, 각각의공정과정에따라상이한장점
을 가진다(Gwak et al., 2021; Osunbami and Adeola, 2022). 
열수처리 가수분해는 고온·고압 조건에서 물을 매체로 이용
하여화학적처리없이원료사료의세포내유기물을방출하

고 영양소의 이용성을 개선할 수 있다(Guo et al., 2014; Lee 
and Park, 2020). 그러나 갈조류의 영양소 조성 및 생체이용
률은 열수처리 온도와 시간에 따라 변화한다(Pandey et al., 
2023). 고온처리는 갈조류의 과도한 염분을 제거하고 일부
영양성분을개선할수있으나, 조섬유및탄수화물조성의변
화를 동반하며 in vitro 소화율이 감소하는 것으로 나타났다
(Pandey et al., 2023). 그러나 미역 부산물에 대한 열수처리
가수분해공정이육계사료가치에미치는영향은명확히규

명되지 않았다. 본 연구는 국내 원료사료 자급률 향상 및 자
원 순환 체계 구축을 위해 열수처리 미역(Undaria pinnati-
fida) 부산물을육계사료에첨가했을때사양성적개선효과
를 평가하고자 수행되었다. 

재료 및 방법

본 연구의 동물실험은 경북대학교 동물실험윤리위원회

규정에 따라 진행되었다(승인번호: KNU2025-0829).

1. 동물, 사료, 실험설계 및 사양성적

총 100수의수컷 Ross 308 육계를공시하여개별인식표를
부착한 후, 초이 사료(대사에너지, 2975 kcal/kg; 조단백질, 
23.02%)를 5일간 급여하며 예비 사육하였다(Table 1). 5일령
에 개체별 체중을 측정한 후, 난괴법(randomized complete 
block design)을 사용하여 개시체중을 기준으로 4처리구 5반
복, 케이지(100 cm × 34 cm × 42.5 cm)당 5수씩배치하였다. 
실험사료는옥수수-대두박위주의대조사료 1종과대조사료
에 분말형태의 미역 부산물을 3%, 6%, 9% 수준으로 첨가한
실험사료 3종으로 구성되었다(Table 2). 대조사료의 영양소
함량은 Aviagen(2022)이제시한요구량과유사하도록배합하

였다. 입식후계사내온도는 1일차에 33℃에서시작하여 15
일차에 25℃에 도달하도록 점진적으로 조절하였다. 전 실험
기간 물과 사료는 무제한 급이하였으며, 24시간 점등하였다. 
실험종료일(15일령)에개별체중과사료잔량을측정하여증체
량, 사료섭취량및사료효율을산출하였다. 모든분석항목은
폐사 및 이상치를 보정하여 계산하였다.

2. 미역 부산물 제조

본 연구에 사용된 미역 부산물(Eco Bio Frontier Inc., 
Cheonan, Republic of Korea)의 제조공정은 다음과 같다. 미
역의뿌리및줄기부위를수집하여증숙및세척과정을거

친 후, 선별 작업을 통해 이물질을 제거하였다. 선별된 시료
는 열수처리 가수분해하여 가용성 성분을 추출하였다. 이후
약 10% 수분 함량까지 건조한 뒤 분쇄하여 분말 형태로 가
공하여 실험에 사용하였다.

3. 통계분석

육계사료내미역부산물첨가수준에따른반응을평가하

기위하여 SAS의 GLM procedure을이용한직교다항식대비
(orthogonal polynomial contrasts) 분석을 통해 선형(linear) 및
곡선(quadratic) 효과를검정하였다. 또한, 실험처리구별차이

Item

AME, kcal/kg 2,975

Crude protein 23.02

Calcium 0.950

Non-phytate phosphorus 0.500

SID amino acids

Arg 1.40

His 0.49

Ile 0.88

Leu 1.45

Lys 1.32

Met + Cys 1.00

Phe 0.86

Thr 0.88

Trp 0.25

Val 1.00

AME, apparent metabolizable energy; SID, standardized ileal 
digestible.

Table 1. Calculated energy and nutrient compositions of the 
pre-starter diets (as-fed basis, %)
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를 확인하기 위해 분산분석을 실시하였고, Tukey’s HSD test
를통해평균값을비교하였다. 실험단위는케이지로설정하였
다. 통계적 유의성은 P<0.05 수준에서 판정하였으며, 0.05≤
P<0.08인 경우 경향(tendency)이 있는 것으로 간주하였다.

결과 및 고찰

미역 부산물 첨가 수준에 따른 사양성적 측정 결과는

Table 3에 제시하였다. 최종체중과 증체량에서 곡선적 반응
의 경향성이 관찰되었으며(P<0.08), 사료섭취량은 미역 부
산물 첨가 수준에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(P>0.08). 이러한 결과는 선행연구 결과들과 유사한 경향을
나타냈다. Andri et al.(2020)은 육계 사료 내 해조류 첨가에
대한 메타분석 결과, 증체량과 사료요구율이 향상되었으나, 
사료섭취량에는 유의적인 차이가 없었다고 보고하였다. 또
한, Shi et al.(2019)의 연구에서도 발효 미역 부산물 2 g/kg 
첨가 시 증체량과 사료요구율은 개선되었으나 사료섭취량

에는 영향이 없었다고 보고하여, 본 연구 결과와 유사한 양
상을 보였다. 해조류는 carotenoids 및 tocopherols와 같은 항
산화 물질을 함유하여 산화 스트레스 저감에 기여할 수 있

으며, 병원성 세균의 증식 억제 및 장내 유익균 증식 촉진
효과를 가진 다양한 생리활성 물질을 포함하고 있다(Shi et 
al., 2019; Andri et al., 2020; Abdel-Wareth et al., 2024). 또
한 해조류는 장벽 기능 강화 및 항염증 효과도 나타내는 것

으로보고되었다(Shi et al., 2019; Abdel-Wareth et al., 2024). 
이러한 복합적인 생리활성 효과로 인해 사양성적이 개선되

었을 것으로추측된다. 그러나미역부산물 9% 첨가 수준에
서 체중 및 증체량은 감소하였는데, 이러한 결과는 미역 부
산물을 적정 수준 이상으로 첨가할 경우 사양성적에 부정적

인 효과를 나타낼 가능성이 있음을 시사한다. 따라서 해조
류 내 영양소 및 생리활성 물질에 따른 생리적 메커니즘을

Seaweed by-product 0% 3.0% 6.0% 9.0%
Corn 50.92 49.34 47.77 46.19
Soybean meal 39.15 37.94 36.73 35.52
Soybean oil 5.00 4.85 4.69 4.54
Seaweed by-product 0.00 3.00 6.00 9.00
Limestone 0.20 0.20 0.20 0.20
Monocalcium phosphate 1.90 1.84 1.78 1.72
Sodium bicarbonate 0.10 0.10 0.10 0.10
Sodium chloride (salt) 0.20 0.20 0.20 0.20
Choline chloride, 50% 0.50 0.50 0.50 0.50
Titanium dioxide 0.50 0.50 0.50 0.50
Vitamin premix1 0.50 0.50 0.50 0.50
Mineral premix2 0.50 0.50 0.50 0.50
L-Ile 0.02 0.02 0.02 0.02
L-Lys-HCl 0.11 0.11 0.11 0.11
L-Met 0.23 0.23 0.23 0.23
L-Cys 0.10 0.10 0.10 0.10
L-Thr 0.05 0.05 0.05 0.05
L-Val 0.02 0.02 0.02 0.02
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
Calculated value

AME, kcal/kg 3,001 2,975 2,948 2,922
Crude protein 22.25 21.91 21.56 21.22
Calcium 0.85 0.86 0.88 0.89
Total phosphorus 0.76 0.75 0.74 0.73

AME, apparent metabolizable energy.
1 Supplies the following per kilogram of diet: vitamin A, 24,000 
IU; vitamin D3, 8,000 IU; vitamin E, 160 mg; vitamin K3, 8 mg; 
vitamin B1, 8 mg; vitamin B2, 20 mg; vitamin B6, 12 mg; panto-
thenic acid, 40 mg; folic acid, 4 mg; niacin, 12 mg.
2 Supplies the following per kilogram of diet: Fe, 120 mg; Cu, 320 mg; 
Zn, 200 mg; Mn, 240 mg; Co, 2 mg; Se, 0.6 mg; I, 2.5 mg.

Table 2. Ingredients and nutrient compositions of experimental 
diets (as-fed basis, %)

Seaweed by-product 0% 3% 6% 9% SEM
P values

Diet Linear Quadratic
Initial BW 133.7 133.7 133.5 134 5.0 0.6062 0.5083 0.4347
Final BW 554.2 569.2 564.1 511.1 20.0 0.1113 0.0987 0.0660
BWG 420.8 435.4 430.6 377.2 17.38 0.1060 0.0946 0.0641
FI 498.6 505.4 531.3 484.1 21.23 0.3244 0.8266 0.1472
G:F 0.845ab 0.860a 0.813ab 0.780b 0.0196 0.0484 0.0276 0.2828
SEM, standard error of the mean; BW, body weight; BWG, body weight gain; FI, feed intake; G:F, gain to feed ratio.
1 Each value represents mean of 5 replicates.
a,b Means within a column with different superscripts differ significantly (P<0.05).

Table 3. Growth performance of birds fed experimental diets from day 5 to 15 post-hatch1
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규명하기 위한 연구가 필요한 것으로 사료된다.
본연구에서증체량은사료내미역부산물수준이 3%~6%

까지높게나타났으나, 9% 첨가수준에이르기까지감소하는
곡선적반응의경향을나타냈다(P<0.08). 한편, 사료효율은미
역 부산물 첨가 수준 증가에 따라 선형적으로 감소하였는데

(P<0.05), 이는 9% 첨가 시 증체량이 크게 감소하여 대조구
보다낮아졌기때문으로사료된다. 해조류는종, 지리적위치
및 계절 등에 따라 화학적 조성의 변이가 크며(Cabrita et al., 
2016; Mlambo et al., 2022), 이에따라납, 비소, 카드뮴과같
은중금속축적위험성이존재한다(Morais et al., 2020). 또한
해조류는 높은 섬유질 함량을 지니며 영양소 소화율이 낮기

때문에(Michalak and Mahrose, 2020), 과다첨가시사양성적
에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 특히 해조류의 높은 염분
함량은 가금류에서 설사, 폐사 및 복수를 유발할 수 있으며
(Dewi et al., 2024), 다량급여시소금(NaCl) 요구량을지나치
게초과하여전해질불균형을초래할가능성이있다. 사료내
해조류함량이높을경우사양성적에부정적영향을미친다는

결과는 선행연구에서 일관되게 확인된 바 있다(Dewi et al., 
2024). 그러나그영향은해조류의종류, 닭의품종, 일령에따
라다양하게나타나므로, 적정첨가수준및급이기간을설정
하기 위한 추가 연구가 진행될 필요가 있다.
본연구는육계원료사료또는사료첨가제로서미역부산

물의 이용 가능성을 사양성적을 통해 평가하였다. 연구 결
과, 5~15일령육계사료에미역부산물을 3% 수준으로첨가
할경우증체량 향상에기여할수있으나, 첨가수준을 과도
하게 높이면 사양성적이 저하될 수 있는 것으로 나타났다. 
본 연구 결과는 해조류 부산물의 사료 자원화를 위한 기초

자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

적 요

본 연구는 육계 사료 내 열수처리(가수분해) 공정을 적용
한 미역(Undaria pinnatifida) 부산물이 사양성적에 미치는
영향을 알아보기 위하여 수행되었다. 5일령 수평아리 100수
를 개시체중을 블록으로 난괴법을 통하여 4처리, 5반복, 반
복당 5수로 실험구를 배치하였다. 실험 사료는 옥수수-대두
박을 기초로 하는 대조사료, 대조사료에 미역 부산물을 3%, 
6%, 또는 9% 수준으로첨가한실험사료로구성되었다. 15일
령에개체별체중과사료잔량을측정하여증체량, 사료섭취
량 및 사료효율을 분석하였다. 최종 체중과 증체량은 사료
내미역부산물이증가함에따라곡선적반응을보이는경향

을 나타냈으나(P<0.08), 사료 섭취량은 실험사료에 영향을

받지않았다(P>0.08). 반면, 사료효율은미역부산물첨가수
준이증가함에따라선형적으로감소하였다(P<0.05). 결론적
으로, 3% 수준의미역부산물은 5~15일령육계사료에활용
될 수 있을 것으로 판단된다.

(색인어 : 육계, 사양성적, 해조류 부산물, 미역)
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