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자일라나아제 및 베타 만난아제의 첨가가 양돈용 
원료사료의 in vitro 소화율에 미치는 영향
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Effects of supplemental xylanase and 
β-mannanase on in vitro disappearance 
of nutrients in feed ingredients for pigs
Hee Eun Oh, Yoon Soo Song, Beob Gyun Kim*

Department of Animal Science, Konkuk University, Seoul 05029, Korea

Abstract
The objective of the present study was to determine the effects of supplemental 
xylanase and β-mannanase on the in vitro disappearance of nutrients in wheat, copra 
meal, and palm kernel expellers for pigs. The ingredients were finely ground and divided 
into the control and treatment groups. Treatment samples were prepared to contain 999 
g/kg of a test ingredient with 1 g/kg of a xylanase product (150 xylanase unit/g in the 
mixed sample), 997 g/kg of a test ingredient with 3 g/kg of a β-mannanase product (600 
unit/g in the mixed sample), and 996 g/kg of a test ingredient with 1 g/kg of the xylanase 
product and 3 g/kg of the β-mannanase product. The in vitro ileal disappearance (IVID) 
of dry matter (DM) and crude protein (CP) was determined using a 2-step in vitro 
procedure, representing the digestion and absorption processes in the stomach and 
small intestine. The in vitro total tract disappearance (IVTTD) of DM and organic matter 
was determined using a 3-step in vitro procedure, which additionally simulates the 
digestion process in the large intestine. The magnitude of increase in IVID of DM in 
copra meal by β-mannanase tended to be greater with supplemental xylanase compared 
with no supplemental xylanase (interaction p = 0.056). The magnitude of increase in 
IVID of DM in palm kernel expellers by β-mannanase was less with supplemental 
xylanase compared with no supplemental xylanase (interaction p = 0.045). The IVID of 
CP increased by supplemental β-mannanase in copra meal (p = 0.051) and palm kernel 
expellers (p = 0.042). Supplemental β-mannanase tended to increase (p = 0.073) the 
IVTTD of DM in copra meal. In conclusion, supplemental xylanase and β-mannanase 
can synergistically increase ileal digestibility of DM in copra meal in contrast to palm 
kernel expellers, and supplemental β-mannanase can increase the ileal digestibility of 
CP in copra meal and palm kernel expellers for pigs.
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서 론

양돈 산업에서 전체 생산 비용 중 가장 큰 부분을 차지하는 것이 사료이므로, 최소가격 사료 

배합으로 돼지의 생산성을 극대화하는 것이 매우 중요한 목표이다[1]. 최근 국제시장의 불안정

성 속에서 옥수수 및 대두박과 같은 주요 원료사료의 가격이 지속적으로 상승함에 따라 양돈용 

배합사료의 가격 또한 증가하고 있어[2], 대체원료 활용에 대한 관심이 점차 높아지고 있다[3–
5]. 그러나 대부분의 대체원료는 돼지의 내인성 효소에 의해 분해되지 않는 비전분성 다당류

(non-starch polysaccharides, NSP)의 함량이 높다. 따라서 양돈사료에서 대체원료의 사용량이 증

가할 경우, 돼지의 에너지 및 영양소 소화율이 감소하여 분뇨 배출량 증가 및 생산성 저하로 

이어질 수 있다.

Arabinoxylan 및 β-mannan은 대체원료에서 흔히 발견되는 대표적인 NSP이다. Arabinoxylan

은 xylose와 arabinose가 β-1,4-글리코시드 결합으로 연결되어 있으며, β-mannan 또한 mannose 

와 glucose가 β-1,4-글리코시드 결합으로 연결되어 있다[6]. 양돈사료에서 대체원료로서 흔히 사

용되는 고섬유 원료사료인 야자박 및 팜박은 NSP를 다량 함유하고 있어 양돈 사료의 영양소 

이용성을 저해할 수 있다[7,8]. 돼지는 NSP를 분해하는 효소를 분비하지 않기 때문에, xylanase

나 β-mannanase와 같은 효소를 사료에 첨가함으로써 NSP에 의한 부정적 영향을 줄이고, 대체

원료의 영양소 이용성을 향상시킬 수 있다[9]. 이전 연구에서 xylanase 및 β-mannanase를 각각 

첨가했을 때 양돈사료의 에너지 및 영양소 소화율이 향상되었다고 보고하였다[10,11]. 한편, 한 

연구에서는 xylanase 및 β-mannanase를 함께 첨가하였을 때 양돈사료의 영양소 소화율에 미치

는 시너지 효과는 발견되지 않았지만[12], 이와 관련한 연구가 매우 부족하므로 추가적인 연구

를 통해 두 효소간 상호작용 가능성을 규명할 필요가 있다. 또한 xylanase와 β-mannanase의 첨가

가 대체원료의 영양소 회장 및 전장 소화율에 미치는 상호작용 효과를 평가한 연구는 부족한 

실정이다. 주요 원료사료를 대체하여 양돈사료 배합비에 적용하기 위한 기초자료로서, 첨가제 

사용에 따른 대체 원료사료의 영양소 이용성 변화를 평가하는 것은 필수적이다[13]. 따라서 본 

연구에서는 xylanase및 β-mannanase의 첨가가 원료사료 영양소의 체외회장소화율 및 체외전장

소화율에 미치는 상호작용 효과를 평가하였다.

재료 및 방법

효소 제품 및 샘플 준비

본 연구에서 사용된 효소 제품은 Pichia pastoris에서 유래한 150,000 xylanase unit(XU)/g의 

활성도를 지닌 xylanase(Xylamax®, Novus International, St. Charles, MO, USA) 및 200,000 

unit/g의 활성도를 지닌 β-mannanase(Dymanase®, Novus International)이었다. Xylanase 1 XU은 

pH 6.0의 50 mM trisodium citrate 완충용액의 50℃ 조건에서 Beachwood의 0.5% xylan으로부터 

초당 1 nM 환원당을 방출하는 효소의 양으로 정의하며, β-mannanase 1 unit은 pH 7.0의 200 

mM sodium acetate 완충용액의 50℃ 조건에서 0.5% Locus Bean Gum으로부터 분당 1 nM 환

원당을 방출하는 데 필요한 효소의 양으로 정의한다. 실험원료는 밀, 야자박 및 팜박이었으며

(Table 1), 원료 샘플을 균일한 크기로 분쇄한 후 실험에 사용하였다. 실험은 2 × 2 요인법에 

따라 수행되었으며, 두 종류 효소(xylanase 및 β-mannanase)의 첨가 유무를 요인으로 설정하였

다. Xylanase 처리구는 원료사료 999 g에 xylanase 1 g을 첨가하여 150 XU/g의 xylanase를 함유하

였으며, β-mannanase 처리구는 원료사료 997 g에 β-mannanase 3 g을 첨가하여 600 unit/g의 
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β-mannanase를 함유하였다. 복합 처리구는 원료사료 996 g에 xylanase 1 g 및 β-mannanase 3 

g을 함께 첨가하여 xylanase 150 XU/g 및 β-mannanase 600 unit/g을 함유하였다. 모든 처리구에

서 건물 및 조단백질의 체외회장소화율과 건물 및 유기물의 체외전장소화율을 측정하였다.

체외소화율 분석

위 및 소장에서의 소화·흡수를 모방한 2-step 체외소화 실험법을 이용하여 건물 및 조단백질

의 체외회장소화율을 측정하였다[14]. 시료 1 g을 100-mL 삼각 플라스크에 투입한 후에 위에서

의 소화를 모방한 step 1에서는 sodium phosphate 완충용액(0.1 M, pH 6.0) 25 mL 및 HCl 

수용액(0.2 M) 10 mL을 시료가 들어있는 플라스크에 첨가하였다. NaOH 수용액(1 M) 및 HCl 

수용액(1 M)을 이용하여 산도를 pH 2.0으로 조절한 다음, 1 mL의 펩신 수용액(10 mg/mL; 

250 units/mg solid, P7000, pepsin from porcine gastric mucosa; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 

USA)을 첨가하였다. 박테리아의 증식을 억제하기 위해 chloramphenicol 0.5 mL를 첨가하고, 

39℃로 예열된 배양기에서 6시간 동안 교반하였다. Step 2에서는 소장에서의 소화를 모방하기 

위해, sodium phosphate 완충용액(0.2 M, pH 6.8) 10 mL 및 NaOH 수용액(0.6 M) 5 mL을 

첨가하였다. NaOH 수용액(1 M) 및 HCl 수용액(1 M)을 이용하여 pH 6.8로 조절한 후, 판크레

아틴 수용액(50 mg/mL; 4 × USP, P1750, pancreatin from porcine pancreas; Sigma-Aldrich) 1 

mL을 첨가하였다. 39℃로 예열된 배양기에서 18시간 동안 교반한 후, 단백질의 침전을 위해 

20% sulfosalicylic acid 수용액 5 mL을 첨가하여 30분간 상온에 두었다. 이후 400 mg의 Celite가 

담긴 유리 여과 크루시블(Filter Crucibles CFE Por. 2; Robu, Hattert, Germany)을 이용하여 

잔류물을 회수하였다. 플라스크는 1% sulfosalicylic acid로 2번씩 씻어내었고, 에탄올 및 아세톤

을 각각 20 mL씩 두 번에 나누어 크루시블에 첨가하여 씻어내었다. 마지막으로 소화되지 않은 

잔류물이 담긴 크루시블을 80℃에서 24시간 건조하였다. 이후 데시케이터에서 1시간 동안 방냉

한 후 크루시블의 무게를 측정하여 건물의 체외회장소화율을 계산하였다. 크루시블에 남은 소화

되지 않은 잔류물의 조단백질 함량을 분석하여 조단백질 체외회장소화율을 계산하였다. 또한, 

실험과정에서 첨가된 펩신 및 판크레아틴으로부터 유래한 건물 및 조단백질의 잔류량을 추정하

여 건물 및 조단백질의 체외회장소화율을 보정하였다[15]. 모든 시료의 실험은 3반복으로 진행

하였다.

건물 및 유기물의 체외전장소화율은 3-step 체외소화 실험법을 이용하여 측정하였다. Step 1 

및 step 2의 실험과정은 체외회장소화율과 유사하나, 시료 무게, 효소 농도, 배양 시간 등의 조건

을 달리 하였는데, 시료는 0.5 g, 펩신 및 판크레아틴의 농도는 각각 25 및 100 mg/mL이었으며 

Table 1. Analyzed composition of test ingredients (as-is basis)

Item Wheat Copra meal Palm kernel expellers

Dry matter (%) 90.5 92.5 93.4

Gross energy (kcal/kg) 3,890 4,346 4,505

Crude protein (%) 12.9 20.3 16.3

Ether extract (%) 3.3 8.0 9.2

Ash (%) 2.7 6.1 4.0

aNDF (%) 9.2 53.3 64.7

ADF (%) 2.6 30.1 47.4

aNDF, amylase-treated neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber.
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배양 시간은 step 1 및 2에서 각각 2시간 및 4시간이었다[16]. Step 3에서는 대장에서의 소화를 

모방하기 위해, 시료에 0.2 M의 EDTA 10 mL를 첨가하고, pH 4.8로 조절하였다. 이후 미생물

이 분비하는 효소에 의한 영양소의 소화를 모방하기 위해 복합 효소제(Viscozyme® L, 

Sigma-Aldrich) 0.5 mL를 첨가하였다. 뚜껑을 덮은 뒤, 39℃로 예열된 배양기에서 18시간 교반

하였다. 배양 후 시료를 여과하고, 소화되지 않은 잔류물을 회수하여 분석하였으며, 건조 시간

(130℃, 6시간)을 제외하고 체외회장소화율과 동일한 방식으로 실험을 진행하였다.

화학분석

화학 분석을 위해 원료사료를 1.0 mm 이하가 되도록 분쇄하였다. 원료사료의 총에너지는 열

량측정계(Parr Instruments, Moline, IL, USA)를 이용하여 분석하였고, 건물(method 930.15), 조

단백질(method 990.03), 유기물(method 942.05), 조지방(method 920.39), 조회분(method 

942.05), 중성세제불용성섬유소(method 2002.04) 및 산성세제불용성섬유소(method 973.18)를 

AOAC(2019)에 제시된 방법에 의해 분석하였다[17]. 체외소화 실험법 이후 회수한 잔류물의 

건물, 조단백질 및 유기물 또한 같은 방법으로 분석하였다.

계산 및 통계분석

체외회장 및 전장소화율은 이전 연구에서 제시한 식을 이용하여 계산하였다[18]. 실험 데이터

는 SAS(SAS Institute, Cary, NC, USA)의 GLM procedure를 이용하여 분석하였다. Orthogonal 

contrast를 이용하여 xylanase 효과, β-mannanase 효과 및 xylanase와 β-mannanase 간의 상호작

용 효과를 분석하였다. Xylanase와 β-mannanase 간의 상호작용 효과가 유의한 경우, PDIFF 옵

션 및 Tukey’s adjustment를 사용하여 처리 간의 비교를 수행하였다. 실험 단위는 각각의 플라스

크이며, 통계적 유의성 및 경향성은 각각 p < 0.05 및 0.05 ≤ p < 0.10로 설정하였다.

결과 및 고찰

본 연구에 사용된 밀, 야자박 및 팜박의 에너지 및 영양소 함량은 기존에 보고된 수치들과 

유사하였다[4,19–21]. 야자박에 β-mannanase만 첨가한 경우에 비해 xylanase 및 β-mannanase를 

함께 첨가했을 때 회장소화율의 증가 폭이 더 큰 경향이 나타났다(interaction p = 0.056; Table 2). 

야자박의 경우 탄수화물의 약 60% 내지 70% 정도가 NSP인 β-mannan으로 이루어져 있는데, 이는 

돼지의 소화기관에서 소화물의 점성을 높여 효소와 그 기질의 상호작용을 방해할 수 있다[22]. 아

울러 야자박의 β-mannan 중 상당 부분이 galactose를 곁사슬로 가지는 galactomannan이기 때문

에 이러한 곁사슬로 인해 β-mannanase가 β-mannan 주사슬에 효과적으로 작용하는데 방해할 

가능성이 있으므로 β-mannanase만 첨가했을 때는 충분한 효과를 나타내지 않았을 수 있다

[23,24]. 한편, xylanase와 β-mannanase를 함께 사용하였을 때 야자박의 건물 체외회장소화율에 

있어서 시너지 효과가 나타난 이유는 명확하지 않으나, β-mannanase의 기질 분해 작용을 통해 

xylanase의 침투를 더욱 용이하게 했을 가능성이 있다. 또한 복합효소의 비특이성 메커니즘으로 

인해 소화물의 점성을 완화하여 효소의 침투를 용이하게 하는 등 소화율을 더욱 향상시키는데 

기여했을 수 있다[22]. 한편, 팜박의 건물 체외회장소화율에서 xylanase의 첨가 효과 및 β

-mannanase의 첨가 효과 간의 상호작용이 나타났는데(p = 0.045), 팜박에서 β-mannanase만 첨가

했을 때 소화율이 증가한 반면, xylanase 및 β-mannanase를 함께 첨가했을 때는 오히려 소화율이 

증가하지 않았다. 야자박의 xylan 함량이 매우 작고 mannan은 주로 galactomannan으로 존재하는 
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것과는 다르게 팜박은 소량의 xylan을 함유하며 주로 pure mannan 형태로 존재하기 때문에

[25,26], 이러한 상이한 기질 함량과 구조적 특성이 결과에 영향을 미쳤을 수 있다.

Xylanase를 첨가했을 때 밀의 건물 체외회장소화율이 감소하는 경향을 보였으며(p = 0.084), 

이는 기존 연구에서 증가한 결과와 상반되었다[19]. 밀에서 xylanase 첨가의 부정적 영향이 나타

난 이유는 명확하지 않다. 다만 이전 연구와 상반된 결과가 나타난 이유는 밀 품종에 따라 

arabinoxylan의 함량과 구조가 달라 효소에 대한 반응성이 다르게 나타났을 가능성이 있으며

[27], 체외소화율 실험의 특성상 소화물의 점도가 상당히 낮은 것이 부분적인 이유가 될 수 있을 

것으로 추정된다. 또한 본 연구에서 사용된 xylanase는 Komagataella phaffii 효모에서 유래한 반

면, 이전 연구에서 사용된 xylanase는 Bacillus subtilis 균을 이용하여 생산되었다[19]. 이와 같은 

생산 균주의 차이는 효소의 활성 조건과 기질 특이성에 영향을 미쳐 서로 다른 효능을 나타낼 

수 있다[28]. 야자박 및 팜박의 영양소 체외회장소화율에서 xylanase의 첨가 효과가 나타나지 

않았는데, 이는 이전 연구결과와 일치하였다[12]. Xylanase의 첨가 효과가 나타나지 않은 이유는 

야자박 및 팜박의 arabinoxylan 함량이 약 3% 이하로 낮아 효소가 작용할 기질이 적거나 섬유소

의 물리·화학적 특성으로 인해 효소의 침투가 제한되었기 때문으로 보인다[29]. 반면, β-mannanase 

첨가는 야자박과 팜박의 건물 체외회장소화율을 증가시켰는데(p < 0.05), 이는 β-mannanase의 기

질인 β-mannan 함량이 야자박과 팜박에서 각각 약 25% 및 35%로 비교적 높기 때문이다[7,29]. 

β-Mannanase 첨가는 야자박의 조단백질 체외회장소화율(p = 0.051) 및 팜박의 조단백질 체외회

장소화율(p = 0.042) 또한 증가시켰는데, 기질의 분해로 단백질 분해효소들의 침투를 용이하게 

만든 결과라고 해석할 수 있다[22]. 본 연구에서 조단백질의 체외회장소화율을 측정한 이유는 

동물 체내에서 아미노산의 소화·흡수가 회장 말단까지 이루어지며, 대장으로 넘어간 미소화 아

미노산은 아미노산 전이반응이나 탈아미노화로 인해 변질될 수 있기 때문에 동물실험에서 T-캐

뉼라를 활용하여 회장소화율을 측정하는 것과 같은 이유이다[30].

본 연구에서 β-mannanase를 첨가하였을 때 야자박의 건물 체외전장소화율을 증가시키는 경

향이 나타났다(p = 0.073; Table 3). 하지만, 체외회장소화율과는 다르게 야자박 및 팜박의 건물 

체외전장소화율에서 xylanase 및 β-mannanase 첨가의 상호작용 효과는 나타나지 않았다. 3-Step 

Table 2. In vitro ileal disappearance (%) of dry matter and crude protein in test ingredients

Item

Xylanase (XU/g): 0 0 150 150

SEM

p-value

β-Mannanase (U/g): 0 600 0 600 Xylanase β-Mannanase
Xylanase × 

β-mannanase

Wheat

Dry matter 88.0 87.4 86.9 87.2 0.3 0.084 0.690 0.167

Crude protein 84.4 85.6 86.7 85.8 0.8 0.169 0.861 0.238

Copra meal

Dry matter 51.5 52.8 50.9 53.4 0.3 0.970 < 0.001 0.056

Crude protein 84.7 85.0 84.2 85.2 0.3 0.627 0.051 0.257

Palm kernel expellers

Dry matter 33.7b 35.4a 33.9b 34.2ab 0.3 0.132 0.009 0.045

Crude protein 74.8 76.7 75.5 75.8 0.5 0.927 0.042 0.121

Each least squares mean represents 3 observations.
a,bLeast squares of means within a row without a common superscript letter are different (p < 0.05).
XU, xylanase unit; U, unit.
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체외소화 실험법에서 2-step 실험법과는 다르게 다당류 복합효소인 Viscozyme®을 투입하여 대장 

소화를 모방하는 과정이 추가되기 때문에, 기질의 소실률이 증가하였을 것으로 보이며 결국 

xylanase 및 β-mananase의 효과가 희석되었을 것으로 보인다[8,31].

본 연구에서 진행한 체외소화 실험법은 돼지의 체내 소화과정을 모방하도록 설계된 실험 방

법으로서, 동물 실험 데이터와의 강한 상관관계를 기반으로 결과의 높은 신빙성을 기대할 수 

있다. 하지만 실제 동물의 실험 환경 등과 같은 외부적 요인을 반영하는 데 한계가 존재하므로, 

본 연구에서 실험한 xylanase 및 β-mananase를 배합비에 적용하기 위해서는 추가적인 동물실험

을 통해 돼지의 사양성적, 영양소 이용성 및 장건강에 미치는 영향을 조사할 필요가 있다.

결 론

결론적으로, xylanase및 β-mannanase를 함께 첨가했을 때, 야자박 및 팜박의 건물 체외회장소

화율 증가에서 시너지 효과가 나타났다. β-Mannanase 첨가는 야자박과 팜박에서 건물 및 조단

백질의 체외회장소화율을 증가시켰다. 본 체외소화 실험 결과를 바탕으로 추가적인 동물실험을 

통해 xylanase 및 β-mananase를 함께 첨가하는 것이 돼지의 사양성적, 영양소 이용성 및 장건강

에 미치는 영향을 조사할 필요가 있다.
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