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            초록
          
        

        
          This study evaluated the effects of dietary supplementation with pomegranate (Punica granatum) juice by-products (PJBP) on growth performance, feed utilization, body composition, blood chemistry, and lysozyme activity of juvenile Korean rockfish (Sebastes schlegelii). Fish with an initial average body weight of 15.2 g were randomly distributed into 50 L rectangular flow-through plastic tanks and fed one of the experimental diets: a control (without PJBP) or diets supplemented with 0.5% and 1.0% PJBP powder, each in triplicate groups. After a 56-day feeding trial, results revealed that dietary PJBP had no significant influence on final body weight, weight gain, specific growth rate, feed consumption, feed efficiency, and survival. Similarly, whole-body proximate composition (moisture, crude protein, crude lipid, and ash) and blood chemistry remained unaffected by PJBP supplementation. In contrast, fish receiving the diet containing 1.0% PJBP exhibited a significantly higher lysozyme activity compared with the control group. Collectively, these findings suggest that PJBP can be incorporated into the diet of juvenile korean rockfish without adverse effects on growth performance, nutrient utilization, and physiological condition, while also enhancing lysozyme activity, and a supplementation level of 1.0% is recommended as optimal.
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      I. 서 론
      조피볼락(Sebastes schlegelii)은 한국, 일본 및 중국 일부 지역의 얕은 암반 해안에 서식하는 어종으로 알려져 있다(Mizanur et al., 2014). 조피볼락 양식업은 1987년부터 발전하기 시작하였으며(Bai et al., 2001), 낮은 수온에 대한 높은 내성, 빠른 성장 속도, 높은 생존율 등과 같은 다양한 장점으로 인해 양식에 적합한 어종으로 평가받고 있다(Lee et al., 2000; Moore et al., 2000). 2024년 기준 국내 조피볼락 양식 생산량은 14,463톤으로 나타났으며(KOSIS, 2025), 이는 국내 해산 양식어류 총생산량의 약 18%로, 넙치(Paralichthys olivaceus)에 이어 두 번째로 높은 생산량을 기록하였다. 일반적으로 해산어류 양식에서 사료비는 전체 생산비용의 절반 이상을 차지하며(Lee and Nam, 2020), 이에 사료비 절감은 양식산업의 경제성 확보에 있어 핵심적인 요소로 작용한다. 그러나 기존 사료원료의 높은 단가와 국제 원료 가격 변동은 사료비용 상승의 주요 요인으로 작용하고 있다(Glencross et al., 2020). 이에 따라, 영양학적 가치가 높고 비용이 비교적 저렴한 식물성 부산물과 폐기물을 사료 원료로 활용하려는 연구가 지속적으로 이루어지고 있다(Naylor et al., 2021).

      전 세계적으로 농업 및 식품 가공 산업에서는 과일과 채소의 가공 과정에서 대량의 부산물이 발생하며(Caipang et al., 2019), 과일의 경우 약 1/3이 폐기되고 있는 실정이다(Dawood et al., 2022). 그러나 이러한 과일 부산물에는 anthocyanins, polyphenols, flavonoids, tannins, 미네랄, 지방산, 생리활성 펩타이드 등 다양한 기능성 생리활성 화합물이 함유되어 있다(Dawood et al., 2022). 이들 성분은 수생 동물의 항산화 활성, 면역 반응 및 스트레스 저항성을 향상시키는 데 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며(Frosi et al., 2021), 이에 따라 최근에는 kinnow (Citrus reticulate L.) 껍질 분말, 포도(Vitis vinifera)씨 추출물, 망고스틴(Garcinia mangostana) 껍질 추출물, 광귤(C. aurantium L.) 껍질 분말, 블러드오렌지(C. sinensis L. Osbeck) 껍질 등과 같은 과일 부산물을 기능성 사료원료로 활용하여 다양한 어종을 대상으로 한 연구 결과가 보고된 바 있다(Singh and Srivastava, 2022; Terzi et al., 2023; Yostawonkul et al., 2023; Gressler et al., 2024; Lee et al., 2024). 따라서, 과일 부산물을 사료첨가제로 활용하는 것은 자연 순환을 통해 산업 폐기물 문제를 완화하고 환경 부담을 경감시키는 동시에, 경제적 부가가치를 창출할 수 있는 지속가능한 대안으로 주목받고 있다(Elferink, Nonhebel, Moll, 2008).

      석류(Punica granatum)는 석류과에 속하는 대표적인 식용 과일로 전 세계 여러 지역에서 널리 재배되며(Acar et al., 2018), 주로 와인, 잼, 주스 등 가공 형태로 소비된다(Sönmez et al., 2022). 특히, 석류 주스 생산 과정에서는 껍질을 포함한 부산물이 대량으로 발생하는데(Kaderides et al., 2015), 기능성 성분이 풍부함에도 불구하고 대부분 폐기되고 있다. 석류에는 ellagitannins와 gallotannins (punicalin, punicalagin, pedunculagin, punigluconin, granatin B, strictinin A, tellimagrandin l 등)과 같은 polyphenols (Satomi et al., 1993), 그리고 delphinidin, cyanidin, pelargonidin 등의 anthocyanins (Noda et al., 2002)이 풍부하게 함유되어 있으며, 이러한 성분들은 항산화, 항종양, 항염증, 항암 및 항균 등 다양한 생리활성을 나타내는 것으로 보고된 바 있다(Prashanth et al., 2001, Braga et al., 2005, Reddy et al., 2007, Lansky and Newman, 2007). 이러한 이점으로 인해 석류 껍질(Hamed and Abdel-Tawwab, 2021; Yousefi et al., 2023) 및 석류 껍질 추출물(Gupta et al., 2023; Sayed-Lafi et al., 2024)을 사료첨가제로 활용한 연구들이 수행된 바 있으나, 석류 주스 착즙 부산물(pomegranate juice by-products, PJBP)을 이용하여 조피볼락의 성장과 건강 증진에 미치는 영향을 평가한 연구는 미비한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 조피볼락 치어 사료내 PJBP 첨가시 성장, 사료이용성, 체조성, 혈액성상 및 lysozyme 활성에 미치는 영향을 평가하여 석류 주스 제조 과정에서 발생하는 부산물의 기능성 사료 첨가제로서의 활용 가능성을 검증하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험어 및 사육 조건
        조피볼락 치어는 개인 양어장(경상남도, 남해)에서 구입한 후, 경상국립대학교 해양생물교육연구센터(경상남도, 통영)로 운송하였다. 이후 2주간의 순치 기간을 통해 사육환경에 적응시켰으며, 순치 기간 동안에는 1일 2회 시판용 침강사료(천하제일사료, 조단백질: 52%, 조지질: 10%)를 충분히 공급하였다. 사육실험 개시 전 24시간 동안 절식시킨 조피볼락 치어(마리당 평균: 15.2 ± 0.00 g)는 각 수조당 무작위로 15마리씩 9개의 50 L 직사각형 유수식 플라스틱 수조(유수량: 2.7 L/min)에 수용하였으며, 실험구는 3반복구로 두었고 모든 수조에는 충분한 aeration을 시켜주었다. YSI Pro Plus multiparameter (YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA)를 사용하여 수온(20.6 ± 0.12℃), 염도(30.5 ± 0.06 psu) 및 용존산소(6.0 ± 0.11 mg/L)를 매일 측정하였으며, 광주기는 자연광주기를 따랐다. 또한, 사육실험은 경상국립대학교 동물실험윤리위원회의 윤리규정(승인번호, GNU-240325-E0065)을 준수하면서 진행되었다.

      

      
        2. 석류 주스 착즙 부산물(PJBP) 분말 제조
        본 연구에 사용된 석류는 개인 업체로부터 구매하였으며, 흐르는 물로 세척한 후 착즙기(H-300L-DBFC03, Hurom Co. Ltd., Seoul, Korea)를 사용하여 PJBP를 얻었다. PJBP는 건조기(KED-M07D1; Kiturami Co. Ltd., Seoul, Korea)를 사용하여 40℃에서 48시간 동안 건조한 뒤 분쇄하였다. 이후 제조된 PJBP 분말은 사료 제조 전까지 –20℃에서 보관하였다.

      

      
        3. PJBP 기능성 물질 분석
        총 phenolics 함량은 Folin-Ciocalteu reagent(Gutfinger, 1981)로 측정하였다. 샘플 50-μL를 1 mL Folin-Ciocalteu reagent와 혼합 후, 3분간 반응시키고 10% sodium carbonate solution 1 mL를 첨가하여 실온에서 60분간 배양시킨 뒤 700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 gallic acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하였으며, 결과는 gallic acid mg/100g로 표시하였다.

        총 flavonoid 함량은 Moreno et al.(2000)의 방법에 따라 분석되어졌다. 샘플 1 mL를 10% aluminum nitrate 0.1 mL, 1 mol/L aqueous potassium acetate 0.1mL, 80% ethanol 4.3mL로 희석하였고 실온의 암실에서 40분간 반응시킨 후 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 quercetin (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하였으며, 결과는 quercetin mg/g로 표시하였다.

      

      
        4. 실험사료
        본 연구에서 사용된 실험사료의 조성 및 일반성분 결과는 <Table 1>에 나타내었다. 실험사료는 전갱이분과 탈피대두박을 주요 단백질원으로 사용하였고, 지질원으로는 어유 및 대두유를 사용하였으며, 탄수화물원으로는 소맥분을 사용하였다. 대조구(Con) 사료는 PJBP를 첨가하지 않았으며, 나머지 실험사료는 대조구 사료에 첨가한 소맥분을 각각 0.5 및 1%의 PJBP로 대체하여(PJBP0.5 및 PJBP1) 총 3종류의 실험사료를 제조하였다. 모든 실험원료는 균일하게 혼합한 뒤, 실험실용 펠렛 제조기(3 mm diameter; SL Machinery, Incheon, Korea)를 사용하여 압출 성형하였다. 이후 성형된 펠렛은 24℃에서 48시간 동안 건조기(KED-M07D1, Kiturami Co., Seoul, Korea)를 사용하여 건조시킨 후, 사료공급 전까지 –20℃에 보관하였다. 또한 사육실험 기간 동안 실험사료는 1일 2회(09:00, 17:00) 만복 공급하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Formulation and proximate composition of the experimental diets (DM basis, %) containing different concentration of pomegranate juice by-products (PJBP)
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Experimental diets
            

            
              	Con
              	PJBP0.5
              	PJBP1
            

          
          
            	Jackmackerel meal
            	60
            	60
            	60
          

          
            	Dehulled soybean meal
            	10
            	10
            	10
          

          
            	Wheat flour
            	20.5
            	20
            	19.5
          

          
            	PJBP1
            	0
            	0.5
            	1
          

          
            	Fish oil
            	3.5
            	3.5
            	3.5
          

          
            	Soybean oil
            	3.5
            	3.5
            	3.5
          

          
            	Vitamin premix2
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Mineral premix3
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Choline
            	0.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	
              Proximate composition (%)
            
          

          
            	Dry matter
            	95.6
            	94.9
            	95.4
          

          
            	Crude protein
            	52.0
            	51.9
            	52.1
          

          
            	Crude lipid
            	13.6
            	13.3
            	13.8
          

          
            	Ash
            	12.7
            	12.9
            	13.0
          

        

        
          
            1PJBP (pomegranate juice by-products) was supplied from the local store. 2Vitamin premix contained the following amount which were diluted in cellulose (g/kg mix): L-ascorbic acid, 121.2; 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, 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003. 3Mineral premix contained the following ingredients (g/kg mix): MgSO4·7H2O, 80.0; NaH2PO4·2H2O, 370.0; KCl, 130.0; ferric citrate, 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.
          

        

        

      

      
        5. 어체 측정
        56일간의 사육실험 종료 후 어체 측정을 위해 모든 실험어를 24시간 동안 절식시켰다. 이후 100 ppm 농도의 tricaine methanesulfonate (MS-222; Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MI, USA)를 사용하여 마취시킨 뒤 각 수조의 최종 무게 및 생존 개체 수를 측정하여 기록하였으며, 어체의 무게 및 체장을 측정하여 어체중증가(weight gain, WG), 일일성장률(specific growth rate, SGR), 사료효율(feed efficiency, FE), 단백질전환효율(protein efficiency ratio, PER) 및 비만도(condition factor, CF)를 평가하였다. 또한, 간중량지수(hepatosomatic index, HSI) 및 내장중량지수(viscerosomatic index, VSI)를 계산하기 위해 간과 내장을 박리하여 각각의 무게를 측정하였다.

      

      
        6. 혈액 샘플
        혈액성상 및 lysozyme 활성 분석을 위한 혈액 샘플을 얻기 위해 각 수조당 무작위로 5마리를 선택하여 MS-222 (100 ppm)로 마취하였다. 이후 조피볼락 치어의 미부정맥으로부터 헤파린 처리한 1 mL 주사기와 처리하지 않은 1 mL 주사기를 이용하여 혈액을 채혈하였다. 채혈한 혈액은 혈장 및 혈청을 분리하기 위해 8,000 rpm으로 10분간 원심분리한 뒤, 분석 전까지 –80℃에 보관하였다.

      

      
        7. 일반성분 분석
        일반성분 분석은 AOAC(2005) 표준분석방법에 따라 수행하였으며, 이를 위해 각 수조당 무작위로 2마리를 선택하여 균질화하였다. 조단백질은 KD310-A-1015 KjelROC Analyzer (OPSIS Liquid LINE, Swden)를 사용하여 분석하였고 조지질은 에테르 추출법(ST 243 Soxtec TM; FOSS, Hillerod, Denmark)을 이용하여 분석하였으며, 수분은 105℃의 dry oven에서 24시간 동안 건조한 후 분석하였다. 또한, 회분은 550℃의 회화로에서 4시간 동안 태운 후 정량하였다.

      

      
        8. 혈액성상 분석
        혈액성상 분석은 자동혈액분석기(FUJI Dri-Chem NX500i; Fujifilm, Tokyo, Japan)를 이용하여 혈장내 aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), total cholesterol (T-CHO), glucose (GLU) 및 total protein (TP) 함량을 분석하였다.

      

      
        9. Lysozyme 활성 분석
        혈청 lysozyme 활성 분석은 Lange et al.(2001)의 방법에 따라 수행되었으며, 최종 농도가 0.4 mg/m인 균액을 제조하기 위해 Micrococcus lysodeikticus를 pH 6.2로 조절한 50 mM Phosphate Buffer에 현탁한 후, 96 well plate에 혈청 시료와 균액을 각각 25 ㎕ 및 75 ㎕씩 분주하여 상온에서 0분 반응하고 5분 간격으로 600 nm에서 총 30분 동안 spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, Tewksbury, MA, USA)를 사용하여 흡광도를 측정하였다.

      

      
        10. 통계 분석
        모든 실험 결과는 mean±SE로 나타내었으며, 통계 분석은 SPSS version 27.0 (SPSS Michigan Avenue, Chicago, IL, USA)을 이용하여 수행하였다. 또한, 각 실험구간의 유의성(P<0.05)을 검정하기 위해 One-way analysis of variance (ANOVA)와 Tukey’s HSD test를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. PJBP의 화학적 조성
        PJBP의 화학적 조성은 <Table 2>에 나타내었다. 총 phenolics 및 총 flavonoids 함량은 각각 16.2 mg/100g 및 14.5 mg/g로 나타났다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Total phenolics and total flavonoids contents of the pomegranate juice by-products (PJBP)
          
          

        

        
          
            
              	Experimental diets
              	PJBP1 Composition
            

          
          
            	Chemical compounds
          

          
            	Total phenolics 
(gallic acid mg/100g)
            	16.2±4.88
          

          
            	Total flavonoids 
(quercetin mg/g)
            	14.5±6.79
          

        

        
          
            1PJBP, pomegranate juice by-products.
          

        

        

      

      
        2. 성장 및 사료이용성
        56일간의 사육실험 종료시 PJBP 첨가 함량에 따른 조피볼락 치어의 성장 및 사료이용성 결과를 <Table 3>에 나타내었다. 최종 무게, 어체중증가, 일일성장률, 사료공급량, 사료효율, 비만도, 내장중량지수, 간중량지수, 생존율은 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Growth performance and feed utilization of Korean rockfish (Sebastes schlegelii) fed experimental diets for 56 days
          
          

        

        
          
            
              	Experimental diets
              	Con
              	PJBP0.5
              	PJBP1
            

          
          
            	IBW1
(g/fish)
            	15.2±0.00
            	15.2±0.00
            	15.2±0.00
          

          
            	FBW2
(g/fish)
            	35.9±0.23
            	35.8±0.84
            	34.7±1.10
          

          
            	WG3
(g/fish)
            	20.7±0.23
            	20.6±0.84
            	19.5±1.10
          

          
            	SGR4
(%/day)
            	1.8±0.01
            	1.8±0.05
            	1.8±0.07
          

          
            	FC5
(g/fish)
            	25.6±0.60
            	23.7±1.10
            	24.1±2.02
          

          
            	FE6
            	0.8±0.02
            	0.9±0.02
            	0.8±0.02
          

          
            	PER7
            	1.6±0.02
            	1.7±0.03
            	1.6±0.04
          

          
            	CF8
            	1.7±0.07
            	1.7±0.02
            	1.8±0.05
          

          
            	VSI9
            	2.0±0.03
            	2.0±0.06
            	1.9±0.05
          

          
            	HSI10
            	3.4±0.16
            	3.2±0.09
            	3.2±0.21
          

          
            	Survival (%)
            	97.8±2.22
            	100.0±0.00
            	100.0±0.00
          

        

        
          
            Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SE. The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 1IBW, initial body weight; 2FBW, final body weight; 3Weight gain (WG, g/fish)=final body weight-initial body weight; 4Specific growth rate (SGR, %/day)=(In final weight of fish-In initial weight of fish)/days of feeding trial⨯100; 5Feed consumption (FC, g/fish)=dry feed consumed; 6Feed efficiency (FE)=weight gain of fish/feed consumed; 7Protein efficiency ratio (PER)=weight gain of fish/Protein consumed, 8Condition factor (CF)=fish weight/total length3; 9Viscerosomatic index (VSI, %)=100⨯(visceral weight/body weight); 10Hepatosomatic index (HSI, %)=100⨯(hepatopancreas weight/body weight).
          

        

        

      

      
        3. 체조성
        56일간의 사육실험 종료 후, 전어체의 일반성분분석 결과는 <Table 4>에 나타내었다. 일반성분분석 결과, 수분, 조단백질, 조지질 및 회분함량은 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Whole-body composition of Korean rockfish (Sebastes schlegelii) fed experimental diets for 56 days
          
          

        

        
          
            
              	Experimental diets
              	Con
              	PJBP0.5
              	PJBP1
            

          
          
            	Moisture (%)
            	68.0±0.10
            	68.2±0.07
            	68.1±0.07
          

          
            	Crude protein (%)
            	17.5±0.03
            	17.4±0.15
            	17.7±0.20
          

          
            	Crude lipid (%)
            	9.9±0.03
            	10.0±0.12
            	9.9±0.09
          

          
            	Ash (%)
            	4.3±0.09
            	4.1±0.09
            	4.2±0.12
          

        

        
          
            Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SE. The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments.
          

        

        

      

      
        4. 혈액성상
        56일간의 사육실험 종료시 조피볼락 치어의 혈액성상 분석 결과를 <Table 5>에 나타내었다. 혈장내 AST, ALT, T-CHO, GLU 및 TP 함량은 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Hematological parameters of Korean rockfish (Sebastes schlegelii) fed experimental diets for 56 days
          
          

        

        
          
            
              	Experimental diets
              	Con
              	PJBP0.5
              	PJBP1
            

          
          
            	AST1 (U/L)
            	84.0±15.70
            	74.7±6.36
            	59.0±0.58
          

          
            	ALT2 (U/L)
            	35.7±5.61
            	38.3±7.97
            	35.3±2.91
          

          
            	T-CHO3 (mg/dL)
            	185.0±37.22
            	204.7±13.30
            	205.3±8.45
          

          
            	GLU4 (mg/dL)
            	51.7±8.09
            	51.7±11.84
            	60.7±5.04
          

          
            	TP5 (g/dL)
            	4.9±0.43
            	3.7±0.50
            	4.5±0.41
          

        

        
          
            Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SE. The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 1AST, aspartate aminotransferase; 2ALT, alanine aminotransferase; 3T-CHO, total cholesterol; 4GLU, glucose; 5TP, total protein.
          

        

        

      

      
        5. Lysozyme 활성
        사육실험 56일 후 조피볼락 치어의 혈청 내 lysozyme 활성은 [Fig. 1]에 나타내었다. 혈청 lysozyme 활성 분석 결과, Con 사료를 공급한 실험구는 PJBP0.5 사료를 공급한 실험구와 유의적인 차이가 나타나지 않았으나 (P>0.05), PJBP1 사료를 공급한 실험구와는 유의적인 차이가 나타났다(P<0.05).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Lysozyme activity (U/mL) of Korean rockfish (Sebastes schlegelii) fed experimental diets 56 days. All data are shown as mean±SE of three replicates. The bars assigned with different letters denote that differences are statistically significant (P<0.05). 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      과일 부산물은 환경 친화적일 뿐만 아니라, 저렴한 비용과 더불어 anthocyanins, polyphenols 등 다양한 생리활성 화합물을 풍부하게 함유하고 있어(Naylor et al., 2021) 사료첨가제로서의 활용 가능성이 높게 평가되고 있다(Frosi et al., 2021). 특히, 석류 부산물은 polyphenol 및 flavonoid와 같은 생리활성 화합물(Nazeam et al., 2020; Ko et al., 2021)을 함유하고 있는 것으로 보고되었다. 본 연구에서도 PJBP에서 총 phenolic 및 flavonoid 함량을 확인하였으며, 이는 PJBP가 항산화 및 면역 개선 효과를 기대할 수 있는 기능성 사료첨가제로 활용될 가능성을 시사한다.

      본 연구 결과, 사료내 PJBP 첨가는 조피볼락 치어의 성장, 사료이용성 및 생존율에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 특히, PJBP0.5 및 PJBP1 실험구의 생존율은 100%로 나타났으며, 이는 PJBP가 조피볼락 치어의 생존에 부정적인 영향을 미치지 않은 것으로 보여진다. 이전 연구에 따르면, Asian sea bass (Lates calcarifer) 사료내 발효 레몬(C. aurantifolia) 껍질 첨가는 성장 및 사료이용성에 영향을 미치지 않았으며(Zhuo et al., 2021), 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)의 경우에도 사료내 포도 주스부산물 및 건조 레몬 껍질 첨가가 성장, 사료이용성 및 생존율에 영향을 주지 않았다(Peña et al., 2020; Chekani et al., 2021). 또한, 사료내 2% 파인애플(Ananas comosus) 부산물(껍질 및 줄기)이 첨가된 사료를 공급받은 European sea bass (Dicentrarchus labrax)에서도 유사한 결과가 나타났다(Pereira et al., 2025). 반면, 일부 연구에서는 사료내 과일 부산물의 첨가가 대상 어종에게 긍정적이거나 부정적인 영향을 미친 것으로 나타났다. Qiang et al.(2019)에 따르면, 0.2%의 사과(Malus Pumila) 껍질 분말을 첨가한 사료를 공급받은 GIFT 틸라피아(Oreochromis niloticus)는 성장이 개선되었으나, 0.8% 이상 첨가하였을 경우에는 부정적인 영향이 보고되었다. 이는 과도한 섬유질이 장 구조 손상을 유발하거나 미네랄과 결합하여 영양소의 생체이용률을 저하시킴으로써, 결과적으로 질소 및 에너지 이용 효율을 감소시킨 것으로 보여진다(Gorinstein et al., 2001). 또한, 사료내 5 g/kg 석류 껍질 첨가는 잉어(Cyprinus carpio)의 성장 및 사료이용성에 영향을 미치지 않았으나, 10-20 g/kg 첨가할 경우, 부정적인 영향이 나타났다(Yousefi et al., 2023). 이러한 결과는 소화율을 감소시키는 다량의 polyphenols 및 식이섬유의 존재 때문인 것으로 알려져 있으며(Skrt et al., 2022), 석류 부산물은 polyphenols, 식이섬유 등을 함유하고 있는 것으로 보고된 바 있다(Mphahlele et al., 2016; Ko et al., 2021). 본 연구에서는 PJBP 첨가 함량에 따른 성장 및 사료이용성의 차이가 나타나지 않았으며, 이는 PJBP 내 polyphenols 및 식이섬유의 함량이 조피볼락 치어에서 부정적인 영향을 유발하지 않는 수준이었음을 시사한다. 그러나 석류 부산물의 부위, 가공 방법, 첨가 함량에 따라 미치는 영향이 달라질 가능성이 있으므로, 이러한 요인을 고려한 추가 연구가 필요하다

      어체 내 수분, 조단백질, 조지질 및 회분 함량은 영양소 이용성과 전반적인 건강 상태를 평가하는 중요한 지표이다(Shabana et al., 2019). 본 연구의 전어체 일반성분 분석 결과, 수분, 조단백질, 조지질 및 회분 함량은 PJBP 첨가 함량에 따른 변화가 나타나지 않았다. 이전 연구에 따르면, European sea bass 사료내 파인애플 껍질 및 줄기를 첨가하였을 경우에도 유사한 결과가 보고되었으며(Pereira et al., 2025), 사료내 발효 레몬 껍질 첨가 함량에 따른 Asian sea bass 전어체 내 수분, 회분 및 조단백질 함량의 변화가 나타나지 않았다(Zhuo et al., 2021). 또한, 조피볼락 사료내 야콘(Smallanthus sonchifolius) 주스부산물 첨가는 전어체 내 수분, 조단백질, 조지질 및 회분 함량에 영향을 주지 않은 것으로 보고된 바 있다(Oh et al., 2023). 반면, gilthead sea bream (Sparus aurata) 사료내 오렌지(C. sinensis) 껍질 1, 3 및 5 g/kg 첨가시 전어체 내 단백질 함량은 증가하였으나 3 및 5g/kg 첨가하였을 경우, 지질 함량은 감소하였다(Salem et al., 2019). Al-Khalaifah et al.(2020)에 따르면, 사료내 15 g/kg doum palm (Hyphaene thebaica) 분말 첨가는 African catfish (Clarias gariepinus) 전어체 내 조단백질, 조지질 및 회분 함량이 향상되었다고 보고하였다. 따라서 이러한 연구 결과들의 차이는 어종, 과일 부산물의 종류, 가공 형태, 첨가 함량 등 다양한 요인에 기인할 수 있으며(Lizárraga-Velázquez et al., 2019; Lopes et al., 2020; Hamed and Abdel-Tawwab, 2021), 본 연구의 결과는 PJBP가 조피볼락 치어의 영양소 이용성 및 건강 상태에 부정적인 영향을 미치지 않음을 보여준다.

      어류의 혈액성상은 생리적 및 병리적 상태를 반영하는 신뢰성 높은 지표로 활용되며(Chandra et al., 2012), 해당 수치가 정상 범위를 벗어날 경우, 대사 기능의 이상을 의미한다(Fazio et al., 2019; Khalafalla et al., 2022). 이번 연구에서 PJBP 첨가 함량에 따른 혈액성상의 변화는 나타나지 않았으며, 이는 PJBP가 조피볼락 치어의 대사와 건강 상태를 저해하지 않았음을 시사한다. 이와 유사하게 식물성 착즙부산물을 첨가한 사료를 공급하였을 때 조피볼락 치어의 혈액성상은 영향을 받지 않은 것으로 나타났다(Lee et al., 2021). 또한, 잉어와 나일틸라피아 사료내 각각 레몬 껍질 및 오렌지 과육을 첨가하였을 경우에도 혈액성상에 부정적인 영향을 미치지 않은 것으로 보고된 바 있다(Mohamed et al., 2021; Sadeghi et al., 2021).

      Lysozyme은 항균 및 옵소닌화 기능을 동시에 수행하며, 선천면역체계 및 방어 메커니즘에서 중요한 역할을 한다(Saurabh and Sahoo, 2008). 본 연구에서 PJBP1 실험구는 대조구에 비해 향상된 lysozyme 활성을 보였으며, 이는 PJBP 내 함유된 다양한 페놀성 화합물의 면역조절 작용에 기인한 것으로 사료된다. 일부 연구에서 보고된 과일부산물의 면역 증진 효과는 페놀성 화합물(polyphenols, anthocyanins 및 tannins)의 존재와 밀접하게 연관되어 있으며(Aguilar et al., 2017; Singh et al., 2018), 이들 화합물은 장에서 흡수된 후 장내 면역체계와 상호작용하여 방어적 면역 반응을 유도하는 것으로 알려져 있다(Ding et al., 2018). 이는 PJBP가 어류의 병원체 감염 방어 능력을 강화할 수 있는 가능성을 시사한다. 본 연구 결과와 유사하게, striped catfish (Pangasianodon hypophthalmus)에 있어 사료내 20, 40 및 80 g/kg rambutan (Nephelium lappaceum L.) 껍질 분말을 첨가하였을 경우, lysozyme 활성이 증가한 것으로 보고된 바 있다(Le Xuan et al., 2022). 또한, 잉어 사료내 석류 껍질 5, 10 및 15g/kg 첨가하였을 때도 유사한 결과가 나타났으며(Yousefi et al., 2023), 건조 레몬 껍질을 첨가한 사료를 공급한 나일틸라피아와 African catfish의 lysozyme 활성도 향상된 것으로 보고된 바 있다(Rahman et al., 2019). 반면, 사료내 패션프루트(Passiflora edulis) 껍질 첨가 함량에 따른 나일틸라피아의 lysozyme 활성은 변화가 나타나지 않았다(Outama et al., 2022). 본 연구에서는 조피볼락 치어의 면역능을 평가하기 위해 lysozyme 활성을 주요 지표로 활용하였으므로, 향후 다양한 면역학적 지표를 포함한 후속 분석을 통해 결과의 타당성을 검증할 필요가 있다.

      본 연구 결과를 종합해 보자면, 사료내 PJBP 1% 첨가는 조피볼락 치어의 lysozyme 활성을 향상시켰으며, 모든 실험구에서 성장, 사료이용성, 생존율, 체조성 및 혈액성상에 부정적인 영향은 나타나지 않았다. 다만, 본 연구는 0.5 및 1% 첨가 함량과 56일간 사육실험이 수행되었으므로, 향후에는 장기 사육실험 및 다양한 첨가 함량을 고려한 추가 연구가 필요하다.
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