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            초록
          
        

        
          Tenebrio molitor larvae, also known as yellow mealworms (MW), are rich in protein and lipid and can serve as a potential alternative protein and energy source in commercial aquafeeds. Therefore, this study attempts to evaluate the effects of different drying methods on the nutritional value of MW meal. For this, live MW were cold-anaesthetized before being subjected to three different types of drying methods, including freeze-drying, oven-drying at 60°C and air-drying at room temperature for three days, and compared for proximate composition and energy content. An in-vivo digestibility test was then conducted to evaluate the nutrient digestibility of MW meal in diets for rockfish, Sebastes schlegeli. A test diet was prepared by mixing the MW meal with a reference diet (Ref) in a 30:70 ratio with chromium oxide as an inert marker at the inclusion level of 0.5%. Rockfish with mean body weight of 150 g were stocked into a fecal collection system equipped with fiberglass tanks of 400 L capacity. Each group of fish was fed one of the experimental diets to apparent satiation for 4 weeks. The results of the proximate analysis showed that drying methods had no significant effect on crude protein, crude lipid, ash and energy contents of MW. Despite being a rich source of protein and lipid, MW meal was deficient in certain amino acids, particularly methionine, and highly unsaturated fatty acids, particularly 22:6n-3 (DHA) and 20:5n-3 (EPA). MW meal showed high digestibility values for protein (93%), lipid (97%) and energy (88%). These results may indicate that MW meal is a nutritious and acceptable feed ingredient, with comparable digestibility values to conventional animal and plant feedstuffs such as fish meal and soybean meal, in practical diet for rockfish at grower stage.
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      Ⅰ. 서 론
      해산어인 조피볼락은 1990년대 초부터 국내 양식생산량이 급격히 증가된 중요한 양식어종이다. 경제적인 조피볼락 사료 설계를 위하여 영양소 요구량 규명(Lee & Lee, 1994), 성장 및 대조 사료의 효과(Lee et al., 1995) 및 분 수집 방법에 따른 영양소 소화율(Lee, 1997) 등의 연구가 진행되어왔다. 해산어류는 단백질 요구량이 높아 사료 내 단백질원이 차지하는 비중이 높으며, 어류사료 단백질원으로는 주로 어분이 이용되고 있다. 대부분의 어분은 어류에 기호성이 좋으며, 단백질 함량이 높고 필수아미노산 및 지방산 조성이 잘 갖춰진 원료이다. 하지만, 어분은 생산량이 제한되어 수요에 대한 안정적인 공급이 어렵고, 가격이 비싸 사료의 가격 상승이 초래되고 있다. 따라서 이를 해결하기 위해서는 어분을 대체할 수 있는 원료를 탐색하여 어분의 첨가 비율을 줄이는 것이 중요하다(Lee et al., 1996a). 어분 대체원료들을 평가하기 위해서, 탐색된 원료의 영양소 함량, 영양소 소화율, 원료 가격, 공급 등의 요인들을 고려하여야 한다. 이중에서도 영양소 소화율측정은 사료의 허실을 줄여 수질오염 감소뿐만 아니라, 에너지 및 영양소 요구량을 충족시키는 원료 선정에 필수적이다(Jafri & Hassan, 1999; Zhou et al., 2004). 

      사료원료에는 대상 어종이 요구하는 영양소가 풍부하게 함유되어 있어야 하는데, 원료의 가공 조건에 따라 영양성분이 달라질 수 있다. 가공 단계에서 건조 공정은 매우 중요하며, 원료의 단가를 결정짓는 요인이다. 건조방법 중 동결건조는 영양성분 및 기능성물질의 손실을 최소화 할 수 있으나, 건조속도가 늦고, 경제적인 면에서 불리하다(Park. et al., 1995). 반면에, 열풍건조법은 경제적이고 공정이 간단하지만, 원료의 특성에 따라 열에 약한 영양소의 유실이 우려된다(Jin et al., 2006). 따라서, 원료마다 영양성분의 유실이 적고 경제적인 건조방법을 찾는 것이 필요하다.

      본 실험에서 사료원료로 선정된 갈색거저리 유충은 단백질이 풍부하게 함유되어 있고 필수아미노산은 어류나 육류와 비슷한 것으로 보고된 바 있다(Li et al., 2012). 갈색거저리는 100여년 전부터 중국에서 사육되어 왔으며(Liu et al., 2011), 애완동물의 사료로 국내에서 이미 이용되어 왔다(Ravzanaadii et al., 2012; Koo et al., 2013). 아직까지 양식 사료원료로 갈색거저리의 영양학적 가치 및 소화율 평가에 관한 연구는 매우 제한적인 실정이다. 따라서 본 연구는 갈색거저리의 영양성분을 분석하고, 건조조건에 따른 영양소 함량 변화 및 조피볼락의 외관상 영양소 소화율을 측정하여 조피볼락 사료원료로서 갈색거저리의 영양학적인 정보를 제공하고자 수행되었다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 갈색거저리 건조 조건
        본 연구에 사용된 곤충은 농촌진흥청에서 공급 받은 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충을 사용하였다. 건조방법별로 영양성분 변화를 조사하기 위하여 살아있는 상태의 갈색거저리를 이용하여 상온건조, 열풍건조(60℃) 및 동결건조로 각각 처리하였으며, 모든 실험구의 건조 시간은 72시간으로 설정하였다. 건조시킨 후 1mm 입자로 분쇄하여 –70℃ 초저온냉동고에 보관하면서 분석 시료로 사용하였다.

      

      
        2. 소화율 실험사료
        단백질원으로 멸치어분, 탄수화물원으로 소맥분을 이용하여 표준사료(reference diet)를 제조하였다(<Table 1>). 농촌진흥청에서 제공받은 동결 건조된 갈색거저리를 사료 원료로 사용하였다. 갈색거저리의 소화율을 측정하기 위하여 표준사료와 갈색거저리를 7:3의 무게비로 혼합하여 원료의 소화율 측정을 위한 실험 사료를 제조하였다. 소화율을 분석하기 위한 지시제로 산화크롬(Cr2O3, Sigma)을 0.5% 첨가하였다. 제조된 실험 pellet 사료를 건조 한 후 –30℃에 보관하면서 공급하였다. 

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Composition of the reference diet
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	%
            

          
          
            	Anchovy meal
            	63.0
          

          
            	Soybean meal
            	5.0
          

          
            	Wheat flour
            	18.3
          

          
            	Potato-starch
            	5.0
          

          
            	Soybean oil
            	5.5
          

          
            	Vitamin premix1
            	1.0
          

          
            	Mineral premix2
            	1.0
          

          
            	Vitamin C (50%)
            	0.3
          

          
            	Vitamin E (50%)
            	0.2
          

          
            	Choline (50%)
            	0.2
          

          
            	Cr2O3
            	0.5
          

        

        
          
            
              	Nutrient contents (dry matter basis)
            

          
          
            	Crude protein (%)
            	50.6
          

          
            	Crude lipid (%)
            	12.0
          

          
            	Ash (%)
            	12.4
          

          
            	NFE3 (%)
            	25.0
          

          
            	Gross energy (kcal/g)
            	5.8
          

        

        
          
            1 Vitamin premix contained the following amount which were diluted in cellulose (g/kg mix): DL-α-tocopheryl acetate, 18.8; thiamin hydrochloride, 2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-biotin, 0.27; folic acid (98%), 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003.
          

          
            2 Mineral premix contained the following ingredients (g/kg mix): MgSO4·7H2O, 80.0; NaH2PO4·2H2O, 370.0; KCl, 130.0; ferriccitrate, 40.0; ZnSO4·7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3·6H2O, 0.15; KI, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0.
          

          
            3 Nitrogen free extract = 100 - (crude protein + crude lipid + ash).
          

        

        

      

      
        3. 실험어 사육관리
        강릉원주대학교 해양생물연구교육센터에서 상업용 사료로 사육 중이던 평균체중 150g 전후의 조피볼락 육성어를 선별하여, Lee(2002)이 사용한 장치와 같은 시스템을 구성하여 분을 수집하였는데, 분 수집통이 연결된 400L 원형 수조에 각각 20마리씩 3반복으로 수용하였다. 분 수집을 위한 사육실험기간은 4주간이며, 1일 2회(09:00, 17:00) 사료를 공급하였다. 사육기간 동안의 평균 수온은 21.1±0.21℃였다.

      

      
        4. 분 수집 및 소화율측정
        본 실험에서는 어체에 흡수되지 않는 산화크롬을 지표물질로 사료에 첨가하고, 어류에게 공급 후 분에 남은 산화크롬을 측정하여 소화율을 분석하였다(Nengas et al., 1995; De,la Noue & Choubert, 1986). 

        오후에 사료 공급 후, 수조와 분 수집통에 남아있는 배설물 및 찌꺼기를 제거하고, 다음날 오전 사료 공급 전에 분 수집통에 모인 분을 수집하였다. 수집된 분은 여과지(Whatman #1)에 담은 후 저온(-4℃)에 1시간정도 보관하면서 수분을 최대한 제거 후 –60℃에 보관하였다. 동결보관하던 분은 동결냉동건조기(freezer dryer)를 이용하여 동결건조 시키고, 비늘 등의 이물질을 제거하고 분쇄 후 분석에 사용하였다. 소화율계산은 Cho(1982)가 사용한 아래의 공식을 이용하였다.

        건물소화율 = 100 - (사료중의 Cr2O3 × 100 / 분중의 Cr2O3)

        영양소 소화율 = 100 - [(분중의 영양소 × 사료중의 Cr2O3) / (사료중의 영양소 × 분중의  Cr2O3)] × 100

        사료원료의 소화율 = 100/30 × (실험사료의 영양소 소화율 – 0.7 × 표준사료의 영양소 소화율)

      

      
        5. 화학성분 분석
        원료와 분의 일반성분은 AOAC(1990)의 방법에 따라 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System(Buchi B-324/435/412, Switzerland; Metrohm 8-719/806, Swizerland)을 사용하여 분석하였고, 조지방은 ether를 사용하여 추출하였으며, 수분은 105℃의 dry oven에서 6시간 건조 후 측정하였다. 조회분은 600℃ 회화로에서 4시간 동안 태운 후 측정 하였으며, 총에너지는 bomb calorimeter(Parr 1356, USA)를 사용하여 측정하였다.

        아미노산은 시료를 6N HCl로 110℃ sand bath 상에서 24시간 가수분해한 후, 감압 농축한 시료액을, 아미노산 자동 분석기(L-8800, Hitachi, Column : Ion exchange, Injection Pump : Pressure 0-19.6Mpa, Flow Rate 0.05-0.99 ml/min, Column Oven : Electrothermal cooling (30-70℃), Reaction Unit : Reaction Column (135℃, 50℃), Photometer : Wavelength 570nm, 440nm)를 사용하여 분석하였다. 

        지방산 분석은 Folch et al.(1957)의 방법에 따라 클로로포름과 메탄올 2:1비율 혼합액으로 총 지질을 추출하여 14% BF3-methanol (Sigma, USA) 용액으로 지방산을 methylation 시킨 후, capillary column (SPTM-2560, 100m×0.25mm i.d.,film thickness 0.20um, USA)이 장착된 gas chromatography (PerkinElmer, Clarus 600, USA)로 지방산을 분석하였다. Carrier gas는 헬륨을 사용하였으며, Oven 온도는 최초 140℃에서 240℃까지 4℃/min 증가시켰다. 이때, Injector 온도는 250℃, detector(FID) 온도는 260℃로 각각 설정하였으며, 표준 지방산으로 37개 지방산 혼합물(PUFA 37 Component FAME Mix, Sigma, USA)을 사용하였다. 

        칼슘과 인은 시료를 600℃에서 24시간 회화한 후, 질산과 증류수 1:1 비율 혼합액으로 가하여 분해시킨 시료액을 유도결합플라즈마분광계(Joninyvon, USA)를 사용하여 측정하였다. 

        셀레늄 및 비소는 마이크로웨이브분해기(Ethos, Milestone, Itlay)로 시료를 전처리한 후, 유도결합플라즈마분광계를 사용하여 측정하였다. 

        크롬, 납, 카드뮴은 시료를 550℃에서 24시간 회화한 후, 질산과 증류수 1:1 비율 혼합액을 가하여 분해시킨 시료액을 원자흡광분광광도계(Analyticjena, Germany)를 사용하여 측정하였다. 

      

      
        6. 통계 분석
        통계학적 분석은 분석결과는 SPSS(Version 21.0)프로그램을 이용하여 One-way ANOVA-test를 실시한 후, Duncan's multiple test로 평균간의 유의성(p<0.05)을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 갈색거저리 영양성분
        갈색거저리, 멸치어분(칠레), 명태어분(미국), 청어어분(덴마크) 및 대두박의 일반성분 분석 결과를 <Table 2>에 나타내었다. 갈색거저리의 조단백질 함량은 52.6%로 동물성 원료인 멸치어분, 명태어분 및 청어어분의 67.3~73.4%보다 낮은 값을 나타내었으며, 식물성 원료인 대두박의 단백질 함량인 47.4%보다 높은 값을 나타내었다. 갈색거저리의 조지질 함량은 34.4%로 동물성 및 식물성 원료의 지질함량인 1.1~10.4%보다 매우 높은 값을 나타냈다. 갈색거저리의 회분함량은 3.5%로 멸치어분 및 명태어분의 회분함량인 19.7~8%보다 매우 낮은 값을 나타냈으며, 대두박의 회분함량(6.2%)보다 낮은 값을 보였다. 에너지 함량은 6.4kcal/g으로 동물성 및 식물성 원료의 에너지함량(4.5~4.9kcal/g)보다 높은 값을 나타내었다. 

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Proximate composition of selected feed ingredients
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	Moisture
(%)
              	Crude protein
(DM, %)
              	Crude lipid
(DM, %)
              	Ash (DM, %)
              	NFE (DM, %)1
              	Energy
(kcal/g)
            

          
          
            	
              Tenebrio molitor
            
            	3.7
            	52.6
            	34.4
            	3.5
            	9.5
            	6.4
          

          
            	Anchovy meal
            	7.8
            	67.3
            	8.6
            	19.7
            	4.4
            	4.5
          

          
            	Pollack meal
            	2.9
            	69.1
            	5.4
            	19.8
            	5.7
            	4.6
          

          
            	Herring meal
            	6.7
            	73.4
            	10.4
            	13.6
            	2.6
            	4.9
          

          
            	Soybean meal
            	10.8
            	47.6
            	1.1
            	6.2
            	45.1
            	4.9
          

        

        
          
            1 Nitrogen free extract = 100 - (crude protein + crude lipid + ash).
          

        

        

        갈색거저리의 건조조건별 일반성분 분석결과를 <Table 3>에 나타내었다. 건조조건에 따른 갈색거저리의 단백질함량은 열풍 건조 시 52.3%으로 가장 높은 값을 나타냈으며, 동결건조 시에는 47.1%, 상온건조 시에는 47.5%를 나타냈다. 반면에, 건물은 열풍건조 방법에서 가장 높게 나타났다. 지질, 회분 및 에너지는 건조조건에 따라 큰 차이를 보이지 않았으며, 지질함량은 35.2~36.9%, 회분함량은 3.3~3.6%, 에너지함량은 6.7kcal/g을 나타냈다. 

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Proximate composition (dry matter basis) of meal worm dried by different drying conditions
          
          

        

        
          
            
              	Drying condition
              	Dry matter (%)
              	Crude protein (%)
              	Crude lipid (%)
              	Ash (%)
              	NFE (%)5
              	Energy (kcal/g)
            

          
          
            	LMW1
            	38.2
            	47.7
            	35.2
            	3.4
            	7.0
            	6.7
          

          
            	LMW-FD2
            	75.1
            	47.1
            	36.6
            	3.4
            	6.2
            	6.7
          

          
            	LMW-HAD3
            	97.3
            	52.3
            	36.9
            	3.6
            	0.5
            	6.7
          

          
            	LMW-RAD4
            	54.1
            	47.5
            	36.1
            	3.3
            	6.4
            	6.7
          

        

        
          
            1Live mealworm.
          

          
            2Freeze dried mealworm.
          

          
            3Hot air dried mealworm.
          

          
            4Room temperature air dried mealworm.
          

          
            5 Nitrogen free extract = 100 - (crude protein + crude lipid + ash).
          

        

        

        본 실험에서 건조방법에 따라 갈색거저리의 영양성분 함량이 큰 차이가 나타나지 않았으므로, 사용하고자 하는 용도에 따라서 적절한 방법을 이용하는 것이 좋을 것으로 사료된다. 하지만, 건조방법에 따라 수분 함량이 다른 것을 고려하여 건조방법이 결정되어야 할 것이다. 또한, 단백질과 가용무질소물(NFE) 함량이 건조방법에 따라 다르게 측정되는 것에 대해서는 차후 상세한 연구가 필요하다. 

        갈색거저리 지질, 어유와 대두유의 지방산 조성을 분석한 결과를 <Table 4>에 나타내었다. 갈색거저리 지질에  oleic acid(C18:1n-9) 및 linoleic acid(C18:2n-6) 각각의 함량이 29.1%와 42.7%로 나타나 대두유(26.1%와 48.2%)와 비슷하였으며, 어유(7.0%, 1.5%)보다 높은 값을 나타냈다. 갈색거저리 지질은 arachidonic acid(C20:4n-6), EPA(C20:5n-3) 및 DHA(C22:6n-3)와 같은 고도불포화지방산은 함유되지 않았으며, 이는 식물성원료인 대두유와 유사한 결과를 나타냈다. 

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Major fatty acid composition (% total fatty acids) of mealworm, fish oil and soybean oil
          
          

        

        
          
            
              	Fatty
acids
              	Lipid sources
            

            
              	Tenebrio molitor oil
              	Fish oil
              	Soybean oil
            

          
          
            	C14:0
            	3.0
            	9.8
            	0.1
          

          
            	C16:0
            	13.7
            	19.6
            	11.9
          

          
            	C16:1
            	1.4
            	10.7
            	0.1
          

          
            	C17:0
            	0.3
            	0.7
            	0.1
          

          
            	C18:0
            	6.4
            	3.9
            	4.1
          

          
            	C18:1n-9
            	29.1
            	7.0
            	26.1
          

          
            	C18:2n-6
            	42.7
            	1.5
            	48.2
          

          
            	C18:3n-6
            	0.3
            	0.5
            	
          

          
            	C18:3n-3
            	1.5
            	1.6
            	0.3
          

          
            	C20:0
            	
            	0.3
            	
          

          
            	C20:1
            	
            	0.6
            	5.8
          

          
            	C20:3n-3
            	
            	2.5
            	
          

          
            	C20:3n6
            	
            	0.1
            	0.5
          

          
            	C20:4n6
            	
            	
            	0.1
          

          
            	C20:5n3
            	
            	15.4
            	
          

          
            	C22:0
            	
            	0.2
            	
          

          
            	C22:6n3
            	
            	5.7
            	
          

        

        

        양식어종의 성장과 사료이용효율은 사료 내 필수지방산의 충족 여부에  영향을 받을 수 있다(Lee, 2001). 넙치를 비롯한 대부분의 해산어류의 필수지방산은 DHA 및 EPA와 같은 n-3계 고도불포화지방산을 요구한다고 알려져 있으며, 담수어류는 linoleic acid 또는 linolenic acid를 요구한다고 알려져 있다(Webster and Lovell, 1990; Ruyter et al., 2000; Kim et al., 2002,  Lee et al., 2003; Fonseca-Madrigal et al., 2005; Kim and Lee., 2005; Mourente et al., 2005; Kim et al., 2010). 또한, 서식환경에 따라 필수지방산의 양과 종류는 달라질 수 있다(NRC, 1993). 담수어종 중 뱀장어(Takeuchi et al., 1980)는 linoleic acid와 linolenic acid를 모두 필수지방산으로 요구하지만, 무지개송어는 linolenic acid만을 필수지방산으로 요구한다고 보고되어있다(Castell et al., 1972a,b,c). 본 연구 결과 갈색거저리 지질에는 담수어류의 필수지방산인 linoleic acid가 높게 함유되어 있으므로 이를 필수지방산으로 요구하는 담수어류의 사료 내 지질원으로 사용하면, 좋은 효과가 있을 것으로 전망된다.

        갈색거저리, 멸치어분 및 명태어분의 아미노산 조성 결과를 <Table 5>에 나타내었다. 아미노산 중 필수아미노산은 체내 합성이 불가능하여 먹이를 통해 섭취해야 한다. 갈색거저리 내 필수아미노산 중 갈색거저리의 histidine 및 valine의 함량은 각각 3.2% 및 6.4%로 어분들보다 높았고, 준필수아미노산인 tyrosine은 어분보다 매우 높은 값을 보였다. 반면에 lysine과 methioine의 함량은 비교적 낮은 값을 나타내었다. 사료내 대체 단백원의 첨가에 따라 필수아미노산이 부족하여 어류의 성장이 저하된다는 많은 연구 결과들이 보고된 바 있어므로(Cowey et al., 1971; Dabrowski & Kozak, 1979; Jackson et al., 1982), 이에 대한 고려가 필요하다. 대두박에 부족한  methionine을 사료에 보충하여 공급하면 어류의 성장이 개선된다고 보고되어있지만(Murai et al., 1982, 1986, 1989), 조피볼락의 경우에는 대두박 첨가사료 내 아미노산 보충효과가 없다는 결과도 있다(Lee & Jeon, 1996b). 또한, 원료마다 다른 영양소 함량을 고려하여 여러 원료들을 혼합하여 첨가 하는 것이 더 효과적으로 어분을 대체할 수 있다고 보고되어 있어(Lee et al., 1996c; Lee & Jeon, 1996b), 갈색거저리도 사료내 단독으로 사용하는 것보다는 혼합 첨가하여 사용하는 것이 효과가 좋을 것으로 판단된다.

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Amino acid composition (% of protein) of selected feed ingredients
          
          

        

        
          
            
              	Amino
acids
              	Ingredients
            

            
              	
                Tenebrio molitor
              
              	Anchovy meal
              	Pollack meal
            

          
          
            	Ala
            	7.3
            	7.1
            	7.2
          

          
            	Arg*
            	5.2
            	6.1
            	7.1
          

          
            	Asp
            	8.5
            	9.8
            	9.2
          

          
            	Cys
            	3.6
            	1.7
            	1.6
          

          
            	Glu
            	12.0
            	13.6
            	13.3
          

          
            	Gly
            	5.1
            	6.1
            	10.4
          

          
            	His*
            	3.2
            	2.8
            	1.9
          

          
            	Ile*
            	3.8
            	4.1
            	3.2
          

          
            	Leu*
            	6.5
            	7.6
            	6.5
          

          
            	Lys*
            	6.0
            	8.5
            	7.4
          

          
            	Met*
            	0.7
            	3.1
            	2.8
          

          
            	Phe*
            	4.0
            	4.3
            	3.5
          

          
            	Ser
            	4.9
            	4.5
            	5.5
          

          
            	Thr*
            	4.1
            	4.8
            	4.4
          

          
            	Tyr
            	9.7
            	4.0
            	3.4
          

          
            	Val*
            	6.4
            	5.1
            	4.3
          

        

        
          
            * Essential amino acids.
          

        

        

        갈색거저리, 멸치어분, 명태어분, 청어어분 및 대두박의 칼슘(Ca), 인(P) 및 세레늄(Se) 함량을 <Table 6>에 나타내었다. 갈색거저리의 칼슘은 0.1%로 대두박의 0.3%와 비슷한 값을 나타냈었으나, 어분들의 2.2~5.0%보다는 낮았다. 갈색거저리의 인은 0.7%로 대두박의 0.4%와 비슷한 값을 나타냈으며, 멸치어분, 명태어분, 청어어분의 2.0~3.0%보다는 낮았다. 칼슘과 인은 골격 구성에 필수적이며, 삼투압 조절 및 체내 대사과정에 중요한 기능을 가진 영양소이다(NRC, 1993). 틸라피아, 채넬메기, 뱀장어 및 잉어의 사료내 칼슘 요구량은 0.34~0.7%로 보고되었으며, 인은 대부분의 어종에서 0.5~0.8%를 요구한다고 보고되어있다(Ketola, 1975; Ogino & Takeda, 1976; Ogino & Takeda., 1978;  Watanabe et al., 1980;  Robinson et al., 1986, 1987). 또한, 조피볼락 사료내 Ca 및 P을 첨가하지 않은 경우 사료효율 및 성장이 저하되었다고 보고되어있다(Lee & Park, 1998). 갈색거저리를 사료원료로 이용시에는 어분에 비해 다소 부족한 칼슘과 인을 보충해주는 것이 필요할 것이다. 

        
          <Table 6> 
				
          

          
            Mineral contents of selected feed ingredients (dry matter basis)
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	Ca (%)
              	P (%)
              	Se (ppm)
            

          
          
            	
              Tenebrio molitor
            
            	0.1
            	0.7
            	2.2
          

          
            	Anchovy meal
            	4.2
            	2.8
            	2.6
          

          
            	Pollock meal
            	5.0
            	3.0
            	2.6
          

          
            	Herring meal
            	2.2
            	2.0
            	3.2
          

          
            	Soybean meal
            	0.3
            	0.4
            	0.6
          

        

        

        체내 세포 손상을 막는 항산화 효소의 생성을 돕는 셀레늄은 갈색거저리에 2.2ppm이 함유되어 있어 대두박의 0.6ppm보다 높은 값을 나타냈으며, 어분들의 2.6~3.2ppm과 큰 차이는 없었다. 조피볼락 사료 내 Se을 첨가하지 않은 경우 증체율이 낮았다고 보고되어있다(Lee & Park, 1998). 셀레늄은 새판 팽창, 피부병변 등 어류에게 영향을 끼친다고 보고되어있다(Lemly, 1997, 2002; Lohner et al., 2001). 따라서 어종별 셀레늄의 적정 요구량에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.

        갈색거저리, 멸치어분, 명태어분, 청어어분 및 대두박의 중금속 조성을 <Table 7>에 나타내었다. 납(Pb)은 갈색거저리가 0.14ppm으로 대두박과 같은 수치를 나타냈으며, 멸치어분, 명태어분 및 청어어분은 0.1ppm이하를 나타냈다. 카드뮴(Cd)의 함량은 갈색거저리가 0.06ppm을 나타냈으며, 멸치어분 및 청어어분은 각각 0.45ppm 및 0.39ppm을 나타냈다. 대두박은 카드뮴이 검출되지 않았다. 갈색거저리의 크롬(Cr)함량은 0.33ppm으로 멸치어분, 명태어분, 청어어분의 1.05~1.98ppm보다 낮았으며, 대두박의 0.05ppm보다는 높은 수치를 나타냈다. 비소(As)의 함량은 갈색거저리가 0.29ppm으로 가장 낮은 값을 나타냈으며, 멸치어분은 5.12ppm으로 가장 높은 값을 나타냈다. 수은(Hg)은 갈색거저리에서 0.01ppm미만의 값을 나타내어 멸치어분, 명태어분, 청어어분 및 대두박의 0.05~0.13ppm보다 낮았다. 

        
          <Table 7> 
				
          

          
            Heavy metal contents of selected feed Ingredients (ppm dry matter)
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	Pb (ppm)
              	Cd (ppm)
              	Cr (ppm)
              	As (ppm)
              	Hg (ppm)
            

          
          
            	
              Tenebrio molitor
            
            	0.14
            	0.06
            	0.33
            	0.29
            	<0.01
          

          
            	Anchovy meal
            	<0.1
            	0.45
            	1.98
            	5.12
            	0.08
          

          
            	Pollock meal
            	<0.1
            	<0.1
            	1.13
            	2.58
            	0.05
          

          
            	Herring meal
            	<0.1
            	0.39
            	1.05
            	3.57
            	0.13
          

          
            	Soybean meal
            	0.14
            	none
            	0.05
            	1.21
            	0.05
          

        

        

        국내 사료관리법에서의 수산동물용 배합사료 내 중금속 종류별 허용기준은 수은(Hg) 0.4ppm, 납(Pb) 20ppm, 카드뮴(Cd) 2ppm 및 비소(As) 20ppm으로 규정되어 있다(Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, 2017). 갈색거저리의 유해중금속의 함유량은 사료관리법의 허용기준 이내의 범위에 해당된다.

      

      
        2. 사료 및 갈색거저리의 소화율
        조피볼락의 갈색거저리에 대한 단백질, 지질 및 에너지 소화율을 <Table 8>에 나타내었다.  갈색거저리 원료의 단백질 소화율은 93%로 나타났다. 양어사료 원료 중 단백질은 어류 성장에 영향을 미치는 주된 요인이며, 어류의 단백질 이용성을 평가하기 위해 단백질 소화율을 측정한다(Kim et al., 2010). 소화율은 대상어종의 소화 능력과 원료의 화학적 조성에 따라 영향을 받는데, 본 실험에서의 갈색거저리 단백질 소화율 값은 Lee (2002)의 조피볼락 육성어 소화율 실험에서의 우모분 63% 및 대두박 84%보다 높은 결과값을 나타내며, 육분 90%, 소맥분 91%, 콘글루텐밀 92% 및 멸치어분 92%와 비슷한 결과를 나타냈다. 잉어, 참돔, 송어 및 채넬메기의 어분 내 단백질 소화율이 85~95%의 결과 값을 나타내어(Cho et al., 1985; Lovell, 1977; Spyridakis et al., 1989; Furuichi and Yone, 1982), 본 실험과 유사한 값을 보였다. 본 연구에서 갈색거저리의 지질 소화율은 97%를 나타냈다. 이 값은 채넬메기, 농어, 대구 및 송어의 어분 내 지질 소화율(약 97%)과 비슷한 값이다(Cho et al., 1985; Lovell, 1977; Spyridakis et al., 1989; Lie et al., 1988). 갈색거저리 원료의 에너지 소화율 88%의 값은 기존에 보고된 조피볼락 육성어 실험에서 백색어분 90%, 멸치어분 93% 및 콘글루텐밀 89%의 값과 큰 차이가 없었다(Lee et al., 2002). 

        
          <Table 8> 
				
          

          
            Apparent digestibility coefficients (%) of nutrients and energy of the selected feed ingredients
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient
              	Apparent digestibilities (%)
            

            
              	Crude protein
              	Gross energy
              	Crude lipid
            

          
          
            	Tenebrio molitor
            	93
            	88
            	97
          

          
            	White meal*
            	88
            	90
            	
          

          
            	Anchovy meal*
            	92
            	93
            	
          

          
            	Meat meal*
            	90
            	90
            	
          

          
            	Feather meal*
            	63
            	73
            	
          

          
            	Blood meal*
            	87
            	86
            	
          

          
            	Soybean meal*
            	84
            	64
            	
          

          
            	Corn gluten meal*
            	92
            	89
            	
          

          
            	Wheat meal*
            	91
            	39
            	
          

        

        
          
            *Digestibilities data for rockfish studied by Lee (2002).
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      조피볼락 사료원료로서 갈색거저리의 영양학적인 가치를 평가하기 위해, 갈색거저리의 영양성분을 분석하고, 건조조건에 따른 영양소 함량 변화 및 외관상 영양소 소화율을 측정하였다. 연구결과, 갈색거저리는 사료원으로 우수한 영양학적인 가치를 가질 뿐 아니라 소화율도 어분과 비슷한 결과를 나타내어, 조피볼락 배합사료 내 어분을 부분적으로 대체할 수 있는 원료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 본 실험 결과는 갈색거저리를 이용한 배합사료 설계에 중요한 기초 자료가 될 것으로 전망된다.
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