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특집 반추동물 생산물 유래 기능성 지방산 CLA

서 론 

최근 천연유래 기능성 성분에 대한 안전성, 편이성 관점에서의 연구가 활발해 지면서 천연 유래 특정 성분들이 직, 간

접적으로 인체의 각종 생리적 기능 조절 효과를 나타낸다는 사실들이 밝혀지고 있다. 이러한 이유로 이들 천연물 유래 

생리활성 기능성 성분들의 이용도를 높이기 위하여 이들을 식품 내 효과적으로 축적시켜 고 기능성 식품생산 위한 연

구와 개발이 활발해지고 있는데 Conjugated linolelic acid (CLA)도 그것들 중 하나다.

이 CLA는 cis형과 trans형을 가진 두 개의 이중 결합된 트랜스지방으로 항암(Doyle, 1998), 항산화(Park 등, 1998), 항

동맥경화(Nicolosi 등, 1997), 면역성증가(Miller 등, 1994), 콜레스테롤저하(Lee 등, 1994), 체지방 감소효과(Thom 등, 

2001), 항균효과(Wang 등, 1992) 및 당뇨병의 예방(Houseknecht 등, 1998) 등의 생리적 기능가지고 있는 기능성 지방산

으로 널리 알려져 있다. 이와 같이 인체의 건강에 이로운 작용을 하는 것으로 알려짐에 따라 관심이 높아지고 있는데, 

여러 종류의 CLA isomer(9/11, 10/12 및 11/13 등의 position) 중 cis-9, trans-11 CLA가 가장 많은 생리적 기능을 가지

고 있는 것으로 알려져 있다. 

특히 반추가축의 생산물 즉 시유, 치즈, 고기와 버터 등에 천연 CLA가 많이 함유되어 있는데 이는 반추동물의 독특

한 소화 생리에서 기인된다(Fogerty 등, 1988; Jiang 등, 1996). 반추동물 유래 식품에 존재하는 CLA의 함량은 유지방의 

0.3~0.6%로 유지방 g 당 2.0~30 mg정도이며(Parodi, 1994), 쇠고기에서는 이보다 더 낮은 것으로 보고되고 있다. 하지

만 Chin 등 (1992) 은 CLA의 효과를 보기 위해서는 그 이상의 함량을 함유하는 것이 기능성 식품으로 인정되어진다고 

보고하였다. 이와 같은 이유로 반추동물 유래 생산물에서 고기능성 천연 CLA를 높이기 위한 심도 있는 연구와 노력이 

필요한 실정이다.

따라서 본 논고에서는 반추동물 유래의 생산물에서 기능성 지방산으로 알려져 있는 CLA의 특성 및 체내 합성 기전
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과 생산물중 CLA를 높이기 위한 연구동향을 살펴보기로 

한다.

본 론 

Ⅰ. CLA의 구조

CLA는 구조적으로 탄소수 18개로 이들 탄소의 결합중 

두 개의 불포화 결합(C9와 C10사이, C12와 C13사이)이 

기하학적으로 또는 위치상에서 리놀레인산(linoleic acid)

과 다른 시스(cis) 및 트랜스(trans) 이성체(예, c-9, t-11; 

t-10, C-12; t-9, t-11;과 t-10, t-12-octadecadienoic acid 

등)를 나타내고 있는 혼합물을 말한다. 비록 28개의 서로 

다른 이성질체가 동정되었지만 이들 이성체들 모두가 생

물학적으로 인체에 유익한 기능을 가졌다 하더라도 지금

까지 알려진 CLA이성질체 중 다음 두 가지 이성체가 가

장 널리 알려져 있다. 그것은 바로 반추동물유래 생산물

중 전체 CLA의 72~94%를 차지하고 있는 cis-9, trans-

11 isomer (c9, t11 CLA 또는 rumenic acid라 불림)이고 다

른 하나는 trans-10, cis-12 isomer (t10, c12 CLA)이지만 

이 CLA는 반추동물 식품에 미량 함유되어있다. 이들의 

구조적 차이점은 linolecic acid의 기본구조에서 이중결합

의 위치만 그림 1과 같이 변한 차이이다.

Ⅱ. CLA의 건강기능성 

CLA의 건강기능성에 대한 연구의 시작은 Ha 등(1987)

이 항암작용을 밝히면서부터 시작되었다. 초기연구는 사

람과 동물 암세포 및 실험동물 모델을 이용한 많은 항암

연구가 진행되었는데 주요 항암기작은 암세포의 자살

(apoptosis)을 유도하는 것을 비롯하여 다양한 항암 기작

규명 연구가 보고되고 있다(Doyle, 1998, Kim 등, 2003). 

특히 CLA 중 cis-9, trans-11형 CLA의 건강 기능성 생리

적작용이 다양한 분야에서 보고되고 있는데 그 연구내용

을 간단히 요약하면, 죽상동맥경화증 유전자의 활성 감소

(Arboń es-Mainar 등, 2006), 심각한 기관지 상피 세포, 호

산구, 백색 지방 조직의 항염증 효과(De Roos 등, 2005; 

Jaudszus 등, 2005; Moloney 등, 2007), 대식세포의 유착 

방지(Lee 와 Vanden Heuvel, 2010), 신경 전구 세포 증식 

강화(Wang 등, 2011)가 있다. 또 다른 중요한 CLA 이성

체인 trans-10, cis-12형 CLA는 cis-9, trans-11형 CLA와 

구별되는 몇 가지 효과를 나타낸다(Pariza 등, 2001). 재미

있는 것은 젖소에서 이것이 증가되면 우유의 지방 합성을 

억제시켜 유지방량 감소의 원인이 되기도 하여 생산물내 

trans-10, cis-12형 CLA생성은 감소되고 cis-9, trnas-11

형 CLA생성을 증가시키는 연구가 요구되어진다(Baum-

gard 등, 2001). Warren 등 (2003)의 생쥐실험에 의하면 

trans-10, cis-12형 CLA가 증가함에 따라 간 지질 및 지

방 조직내 지질이 감소한 반면, cis-9, trans-11형 CLA는 

이러한 효과가 없었다고 하였고, HDL 콜레스테롤 비율이 

증가한다는(Tricon 등, 2004) 보고 등을 비추어 볼 때 향후 

trans-10, cis-12형 CLA에 대한 건강 기능성 효과에 대한 

보다 다양한 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.

Ⅲ. 반추동물 유래 식품에 존재하는 CLA함량

이러한 CLA는 반추동물유래의 식품에서는 단위 지방

당 CLA의 함량이 다른 식품에 비하여 높게 나타난다. 일반

적으로 반추동물 유래 식품에 존재하는 CLA의 함량은 유

지방의 0.3~0.6%로 유지방 g 당 2.0~30 mg정도이며

Figure 1. �Structure of Linoleic acid, cis-9, trans-11 CLA and trans-10, 

cis-12 (Evans et al., 2002)
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(Parodi, 1994) 이들 중 cis-9, trnas-11 CLA 함량은 75~90% 

정도이며(Beata Paszczyk 등 2015), trnas-10, cis-12 CLA함

량은 2.4~18% (Piperova 등, 2000)이다. 쇠고기에서는 g 당 

1 mg정도이며, cis-9, trans-11 CLA 함량은 전체 CLA 중 

85%정도로(Chin 등, 1992) 더 낮은 것으로 보고되고 있다. 

반추동물 및 비반추동물 유래 생산물중 함유된 CLA함량

은 표 2와 같다. 자료에서 보는 바와 같이 다른 축산물에 

비하여 반추가축의 생산물에서 CLA함량이 높게 나타나

는 것을 알 수 있다. 아울러 CLA전구물질인 TVA의 경우 

CLA 함량에 3~5배 정도로 높은 함량을 나타내는데, 최

근 이러한 TVA가 직·간접적으로 유방암세포의 증식을 억

제한다는 결과 등이 보고되면서 반추동물 유래 생산물중 

TVA의 건강기능성에 대하여 관심이 증대되고 있다.

Ⅳ. 반추동물에서 CLA의 합성기전

1. 반추위(Rumen)

반추동물은 자연계에서 주된 영양소원이 되는 풀을 소

화시키기 위하여 반추위가 발달되었고 이러한 반추위내

에는 미생물이 서식하는데 특이하게도 이들의 도움을 받

아 풀을 소화시켜 살아가는 동물이다. 따라서 풀속에 포

함되어있는 지질역시 반추위내 미생물의 소화를 받게 된

다. 즉, 반추위에 서식하고 있는 미생물(박테리아)은 혐기

적 상태에서 수소첨가(hydrogenation)작용을 통하여 섭취

된 지질(lipids)을 분해하고, 분해 산물 중 불포화지방산을 

포화지방산으로 변화시킬 뿐만 아니라 그 과정 중에 자연

계에서는 특수한 경우를 제외하고는 포함되지 않은 매우 

Table 2. CLA content of milk and meat (Dhiman et. al.,, 2005)

Samples* Total CLA** (% of fat) c9, t11 CLA***(%) Samples* Total CLA** (% of fat) c9, t11 CLA***(%)

Fluid milk products Ruminants

Whole milk 0.34~0.68 82~97 Beef

Evaporated milk 0.49 - Ground 0.16-0.43 72-85

UHT milk 0.80 - Round 0.29-0.68 51-79

Homogenized milk 0.55 92 Ribeye 0.30-0.64 61

Condensed milk 0.63~0.70 82 T-bone 0.61 59

Cultured butter milk 0.54~0.67 89 Sirloin 0.12-0.58 59

Cheeses Frank 0.33 83

Cheddar 0.40~0.53 78-82 Smoked sausage 0.38 84

Feta 0.49 81 Veal 0.27 84

Cottage 0.45~0.59 83 Lamb 0.18-1.20 92

Mozzarella 0.34~0.50 78-95 Non-ruminants

Processed cheese 0.41~1.07 75 Turkey 0.20-0.25 40-76

Processed American 0.36~0.50 79-93 Turkey frank 0.16 70

Processed Cheddar 0.50 84 Smoked Turkey 0.24 62

Processed Parmesan 0.53 - Pork 0.06-0.13 25-82

Fermented dairy products Smoked bacon 0.17 76

Plain yogert 0.38~0.88 83-84 Chicken 0.09-0.15 67-84

Lowfat yogert 0.44 86 Rabbit 0.11 27

Butter 0.47~0.94 78-88 Plant oil

Sour cream 0.46~0.75 78-90 Sunflower oil 0.04

Ice cream 0.36~0.50 76-86 Soybean oil 2.39
* Numerical superscripts next to samples correspond to reference numbers cited in the reference section. ** Values are mean or minimum and 

maximum levels. *** Data are expressed as % of total CLA isomers.
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특이한 지방산을 생성한다. 그 중 하나가 conjugated lin-

oleic acid (CLA)이다. 반추동물의 반추위와 조직에서 생

성되는 기전은 그림 2와 같다.

일반적으로 반추동물의 경우 반추위내 불포화 지방산

의 수소첨가반응(biohydrogenation)은 여러 단계에서 이루

어지는데 이러한 단계에서 단일 반추위 박테리아 종이 전

체의 수소첨가반응을 촉매하지는 않고 반추위에서 서식

하는 Butyrivibrio fibrisolvens bacteria를 비롯하여 다양한 

미생물(표 3)에 의하여 리놀레인산의 가수소화 반응과정

의 중간산물로서 CLA가 만들어진다. 

CLA 및 CLA 전구물질인 TVA가 반추위 내에서 생성되

는 과정은 다양한 기전을 통하여 이루어진다. 먼저 공급

되어지는 Linoleic acid(C18:2)의 이성질화(isomeration)로 

인하여 cis-9, trans-11 CLA(C18:2) 그리고 TVA로 전변

되거나 trans-10, cis-12 CLA로 전변되는 2가지의 기작을 

가지고 있다. 아울러 Linolenic acid(C18:3)의 경우는 수소

Table 3. Bacterial strains in the metabolic production of cis-9, trans-11 CLA and trans-11 vaccenic acid (Wang and Lee, 2015.)

Strain Substrate Production References

Bifidobacterium
breve

linoleic acid
cis-9, trans-11

CLA
Park et al., 2011

Butyrivibrio
fibrisolvens

linoleic acid CLA
Kim et al., 2000;

Fukuda et al., 2005

Lactobacillus
acidophilus

linoleic acid
cis-9, trans-11

CLA
Irmak et al., 2006

Lactobacillus
brevis

sunflower oil CLA Puniya et al., 2008

Lactobacillus
lactis

sunflower oil CLA
Puniya et al., 2008;

Rodríguez-Alcalá et al., 2010

Lactobacillus
plantarum

AKU 1009a
linoleic acid

cis-9, trans-11
CLA

Kishino et al., 2002;

Ogawa et al., 2005

Lactobacillus
reuteri

linoleic acid
cis-9, trans-11

CLA
Lee et al., 2003

Propionibacterium freudenreichi linoleic acid
cis-9, trans-11

CLA
Jiang et al., 1998

Figure 2. �Proposed pathways of CLA biosynthesis by biohydrogenation 

and endogenous synthesis via desaturase. TVA, Trans-vac-

cenic acid; SA, stearic acid;, biohydrogenation and desatu-

rase pathways;, pathway that occurs during milk fat depres-

sion. (Adamczak 등. 2008)
Figure 3. �Biohydrogenation pathways in the rumen. Linoleic acid: 

c9,c12-18:2; Linolenic acid:c9,c12,c15-18:3. (Chilliard et 

al. 2007)
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첨가 및 이성질화(isomeration)로 인하여 CLA는 직접적으

로 생성하지 않으나 TVA(trans-11 C18:1)로 전변되어 유

선 및 지방조직의 cis-9, trans-11 CLA의 전구물질로 이

용되어 진다(그림 3). 따라서 CLA는 반추위내에서 미생

물에 의한 linoleic acid의 수소첨가 과정에서 생성되는 것

으로 반추위 미생물의 지방산 대사기능의 조절에 따라 

CLA를 보다 많이 생성시킬 수 있다. 이러한 반추위 미생

물의 수소첨가반응은 단순히 불포화지방산을 포화지방산

으로의 전변과 함께 자연계에서 존재하지 않는 특이한 지

방산을 생성하는 독특한 시스템이라는 측면에서 반추동

물 유래 생산물에서 더 많은 기능성 지방산의 발굴이 가

능할거라 생각의 근거가 되기도 하다. 

2. 유선 및 지방조직 

반추동물 유래 생산물에서 CLA 함량 증가를 위한 연구

가 활발하게 진행되면서 trans-11 C18:1 지방산(Trans vac-

cenic acid, TVA)이 유선 및 지방조직에서 CLA로 전변할 

수 있다는 많은 연구가 보고되고 있다 (Field 등, 2009). 이

들의 연구에 의하면 반추동물에서 TVA가 유선조직에서 

CLA로 전변한 효율은 전체 CLA합성의 60%이상 차지하

며 사료원료에 따라 최대 90%이상까지 가능한 것으로 알

려져 있다. 또한 단위동물인 생쥐(Santora 등, 2000; Loor 

등, 2002), rat(Banni 등, 2001; Corl 등, 2003; Jin 등, 2009)

와 사람(Salminen 등, 1998; Adlof 등, 2000)에서도 TVA

을 섭취에 따라 CLA로 전변되는 것이 확인 되었는데, 이

러한 원인은 TVA는 cis-9, trans-11 CLA의 전구물질로서 

인체 및 동물생체에서 SCD (stearoyl-CoA desaturase 또

는 delta-9 desaturase)효소에 의해 cis-9, trans-11 CLA로 

전변되기 때문이다. 반추동물의 경우 linolenic acid 가 많

이 포함된 linseed oil을 사료로 급여 할 경우 반추위에서 

미생물의 작용으로 linolenic acid는 주로 TVA로 hydration

되면서 다량 생성되는데 이것이 유선 및 지방조직에서 다

시 SCD효소의 작용에 의하여 cis-9, trans-11 CLA로 전

변되기 기전이 다른 동물에 비하여 뛰어나다 (Bauman 등, 

2000). 따라서 보다 높은 쇠고기 및 우유내 CLA를 높이기 

위하여서는 TVA를 이용한 유선 및 지방조직에서의 CLA

합량의 증가를 위한 보다 과학적인 연구가 필요한데 최근 

필자의 연구팀에서 이러한 유선에서의 CLA합성에 관여

하는 다양한 단백질을 발굴하여 보고하였다. 이중 

PGAM1 단백질은 TVA가 유선상피세포의 세포막으로의 

유입을 도와주는 단백질로 밝혀져(Wang T 등, 2015), 향

후 이들을 이용한 유선내 CLA함량 증가를 위해 효과적으

로 활용된다면 보다 높은 CLA우유 생산이 가능할거라 생

각된다.

Ⅴ. �반추동물 유래 식품에서 천연 CLA를 높이기 

위한 최근연구 동향

반추가축으로부터 생산되는 식품 즉 쇠고기나 우유에

서의 CLA 함량을 높이기 위하여 지난 수십 년간 줄곧 사

료 조절 및 사료 내 지방 공급원을 달리 할 때 어떻게 그 

함량이 달라지는가에 대한 연구가 주류를 이루어왔다. 그 

연구내용을 살펴보면 다음과 같다.

1. 쇠고기

반추동물 고기에서 CLA 함량을 높이기 위한 방법으로 

방목 및 조사료와 농후사료의 비율 조절에 의한 방법

(Dhiman 등, 1996)과, 리놀레인산(linoleic acid)의 함량이 

풍부한 식물성 오일(oil)을 함유한 사료를 육우에게 급여

하는 방법이 보고되고 있지만(Dhiman 등, 2000) 불포화

도가 높은 식물성 프리 오일(free oil)를 급여할 경우 반추

위내의 미생물의 활성을 억제하고 섬유소원의 피복 등으

로 인한 소화율이 감소하며(Kowalczyk 등, 1977) 불포화

지방산이 반추위내 미생물에 의해 포화지방산으로 빠르

게 전변되면서 CLA의 합성기회를 감소시킨다. 특히 비육

말기 농후사료 다량 급여 사양시스템에서 리놀레인산의 

급여는 지방합성 억제작용이 있는 trans-10, cis-12 CLA

가 증가되기 때문에 고급육 형성에 좋지 못한 원인이 될 

수 있다. 따라서 리놀레인산 또는 리놀레닌산의 함량이 

풍부한 식물성 오일을 사료에 증가시켜 육중 CLA를 높이
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고 근내지방에 영향을 주지 않으며 리놀레인산 또는 리놀

레닌산의 함량이 풍부한 오일의 CLA로의 전변효율을 극

대화 시킬 수 있는 기술개발이 요구된다. Renee M. Petri 

등 (2014)의 연구에 의하면 조사료와 농후사료의 비율을 

70:30을 기반으로 한 육우에게 아마씨와 해바라기씨를 건

초와 청초로 구분하여 급여한 결과, 아마씨 건초를 급여

한 육우의 CLA가 증가하였다. I. Góomez 등 (2015)은 홀

스타인 수소에게 아마씨와 CLA보호제를 급여한 결과, 아

마씨 혹은 CLA보호제를 단독으로 급여한 근육보다 아마

씨와 CLA보호제를 혼합 급여한 근육 내 CLA가 더 증가

하였다. 이러한 결과는 육우에 있어 리놀레인산 또는 리

놀레닌산의 함량이 풍부한 식물성 첨가물을 급여 하는 것

이 근육 내 CLA 함량 증가에 유리할 것으로 볼 수 있다.

2. 우유

여러 해 동안 젖소에서 많은 연구자들의 실험결과를 종

합해 보면, 반추가축의 생산물에서 CLA 생산성을 높일 

수 있는 가능성은 다음과 같은 두 가지의 방법으로 요약 

할 수 있다. 첫 번째로 공급하는 사료지방의 조절 즉 

C18:2 또는 C18:3의 함량이 많은 지질(전지대두, 낙화생

류, 해바라기유, 아마유, 채종유 등)을 사료에 첨가하여 

공급하는 방법, 혹은 농후사료와 조사료의 비율을 달리하

는 방법이다(Bauman 등, 1999; Kelly 등, 1997; 1998; Dhi-

man 등, 1997; Lawless 등, 1998; Xiang 등, 2015; Siurana, 

2016). 두 번째 방법으로는 반추위 미생물의 환경을 변화

키는 방법인데 그 좋은 예가 Ionophore의 하나인 monensin 

(모넨신)을 사용하는 것이다(Chouinard 등, 1998; Dhiman 

등, 1999; Wonsil 등, 1994). 그 외에 신선하고 양질의 조

사료를 공급하는 방법이라고 할 수 있다. 또한 최근 국제

사회는 항생제 투여의 제한으로 인한 국제사회의 인식의 

변화와 세계 곡물가의 상승으로 인하여, 항생제 대체 및 

CLA를 증가시키는 천연물질 및 각종 부산물들을 이용한 

연구가 진행되어지고 있다. 따라서 부존 사료자원으로서 

각종 부산물들을 이용한 사료자원을 확보하고, 저비용의 

투입으로 고품질의 축산물을 생산하려는 연구가 제시되

고 있다(Baek 등, 2004). Kim 등 (2011)의 연구에 의하면 

바이오디젤유 부산물(Bio-diesel byproduct, BDB)을 비유

중기 젖소에게 급여한 결과, 우유의 Stearic acid와 Oleic 

acid 함량은 감소한 반면, total CLA 함량은 증가하였다. 

아울러 Kim 등 (2016)에 의하면 젖소에게 잦나무 부산물 

추출 피톤치드(0.016%/feed)를 급여 실험한 결과, 우유 

내 cis-9, trans-11 CLA와 trnas-10, cis-12 CLA 함량이 

증가하였다. 이러한 결과는 착유우 사료에 부산물 부존자

원을 이용한 환경친화적 고기능 축산물 생산한다는 측면

에서 주목되어진다.

결 론

이상과 같이 반추동물은 천연 CLA를 생산할 수 있는 

독특한 소화생리를 가지고 있어 기능성 CLA 고함유 축산

식품을 생산에 유리하다. 하지만 지금까지 유지원료사료

를 이용한 CLA함량증가를 위한 연구가 주류를 이루어 왔

는데 유선 및 지방조직에서도 CLA합성이 가능하므로 이

들에 대한 연구를 활발히 수행한다면 현재의 CLA함량보

다 더 많은 반추동물 유래 천연 CLA함유 축산물 생산이 

가능하게 될 것이다. 이러한 노력은 결국 우유와 쇠고기

내 동물성 지방에 대한 소비자들의 인식개선과 위축된 축

산물 소비촉진에 기여될 거라 생각한다.
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