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□ 서 론
수년동안 양어사료용어분을 대체하기 위한사료

원의 개발은 지속적인 관심사이며, 이러한움직임은

어분가격과공급량에따라변화되어왔다. 최근에는

세계수산물 생산량에 있어어분의 생산이 부정적인

측면에서 부각되고 있다. 이에 따라 사료원 가운데

어분대체원들이 검토되어왔으며, 대두박 부산물은

안정적인 공급과 가격, 양호한아미노산조성으로가

장 유망한 대체원이라고 알려지게 되었다. FAO 통

계에 따르면 세계 대두박 생산량은 1 9 6 1년에 약 천

5백만 톤에서2 0 0 1년에1억7백만톤으로증가하였

다. 반면에 어분생산량은 5백만 톤에서 7백만 톤으

로 정체되고있으며(그림1), 가까운미래에도이 수

준이유지될것으로예상된다.

양어사료용으로적절한 대두박부산물은3가지범

주로나누어볼 수 있다: 단백질, 오일, 레시틴. 대두

레시틴은 콜린 공급원과 그리고 유화제로서 상업적

인 양어사료에이용되지만, 학술적으로주목받는 것

은 대두 단백질이다. 대두유는 지방산 조성 때문에

제한된 한도내에서 해산어에서이용되고 있으나 그

것의이용은확대될것으로전망되고있으며, 어유에

대한대체가능성도그 수요만 큼 가능할 것이다. 본

논문에서는대두생산물의이용성에관하여, 특히연

어과어류를 제외한 해산양식어류에대한단백질원

의 이용에대한논문들을총설하였다.

대두생산물의 생산량과 이용에 관한 많은 정보는

다음의 문헌에서 얻을 수 있다 (Lim et al., 1998:

H a r d y, 1999: Storebakken et al., 2000: and

Swick., 2002). 그리고아래의웹싸이트에서도추가

적으로정보를얻을수 있다.

w w w.soymeal.org, www. u n i t e d s o y b e a n . o r g ,

w w w.centralsoya.com, www. s o y g r o w e r s . c o m .
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해산어 배합사료에 대한 대두박의 이용성

그림1) 대두박과어분의 전세계생산량
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□ 대두 생산과제조
대두의 생산과 제조에는 많은 과정이 있다. 일반

적으로 껍질이 제거되면 콩은 플레이크 형태로 납

작하게 만들어지고, 용매에 의해 기름이 추출된다.

회수된 기름은 레시틴으로 응결하기 위해 가수분

해하여 농축된 형태의 오일만 남겨둔다. 탈지된 단

백질 플레이크는 트립신 저해인자를 제거하기 위

해 가열시키며, 이것을 탈피대두박이라고 한다. 이

는 조단백질 함량이 약 4 8 %이며 지방함량이 낮고

탄수화물 함량이 높은 생산물이며, 대두 껍질을 마

쇄하여 혼합하면 단백질 함량 약 4 4 %인 일반대두

박을 생산할 수 있다. 지방을 추출하지 않은 생대

두는 항영양소 성분을 제거한 후 양어사료에 사용

되어 진다.

트립신 저해인자 뿐만아니라 몇몇항영양의 알레

르기성 탄수화물이 대두 내에 존재한다. 예를 들어

glycinin, β-conglycinin, 소당류, 렉틴그리고 사포

닌 등이이에속한다. 대두박내 어떤특정형태의탄

수화물은 기호성에 영향을 미칠 수도 있다. 대두 내

항영양 인자들은 용매추출에 의해 선택적으로 제거

될 수 있으며, 이러한방법에 의해단백질함량도 증

진시킬 수 있다. 그런대두가공부산물 중의하나인

대두농축단백(soy protein concentrate) 과분리대

두단백 (isolated soy protein) 은단백질 함량이 각

각 70% 와90% 가된다. 

용매로 사용된 알코올뿐 만 아니라 제조과정상의

열처리 시간과 온도는 최종생산물의 특성에 영향을

미치며, 항원의 생성을 줄일 수 있다. 대두농축단백

질은전통적인 가공기술인 압출·성형에의해생산

된다. 수분, 지방, 단백질, 미네랄과섬유소를포함하

는 일반성분은대두생산물의종류에따라다양하게

나타나며, 단백질함량은 비단백질 요소를 선택적으

로 제거함으로써증가된다. 그러한까닭에전지대두

박은용매추출대두박에비해단백질함량이낮으며,

대두농축단백보다 월등히 낮은 단백질 함량을 나타

낸다 ( Table 1). 추출 형태의 특성은 용매, 추출 시

간에따라다양하며, 특히농축대두단백질은일반성

분에서도차이가있다. 그러나단백질의수준이높든

낮든 단백질의 아미노산 조성은 뚜렷하게 변화하지

않는것이중요하다. 따라서, 대두내 메티오닌은그

함량이 낮기 때문에 대두박과 농축대두단백을 사료

원으로 사용할 때는 모두메티오닌을추가적으로보

충하는방안을생각해야한다

대두단백질의이용에대해많은연구들이되어왔

고 - 특별히동물사료에서의대두박 - 이제는일반적

인 사료원으로서여러어류의 상업용 배합사료에사

표 1) 대두단백질의일반조성

신이론 / 신기술
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용되고있다.

대두농축단백질은앞으로 양식사료원으로서의이

용 가능성이 높다. 때때로 일부 해산어용 사료원인

식물성생산물에서직면하는기호성을떨어뜨릴지도

모를특정한탄수화물의제거가논점이된다. 대두농

축단백질의단백질 함량은 대략65% (습중량기준) ,

지질함량은1% 이하 그리고 회분함량약 6% 이하

이며 인 함량이 낮다. 아미노산의 수준과 균형

( Table 2)을볼 때, 비록대두농축단백질이메티오닌

함량은 낮지만 식물성 단백질 중에서는 가장적합한

사료원임을입증하고있다. 

□ 양어사료에 이용되는 대두 단백질생산물
일반적으로양식산해산어는육식성이고담수종보

다 비교적높은사료내 단백질 함량을 요구한다. 전

통적으로 단백질 요구량은 높은 영양가와 기호성이

뛰어난 특징을 가진양질의 어분을 함유시켜 줌으로

써 균형을 맞추어 왔다. 고가이며 공급이 불안정한

동물성사료원(어분)은 해산단백질 수확의 비효율성

으로부터 야기되는 우려 때문에 사료제조자들은 적

당한대체원을찾기위하여노력하고있다. 

대두생산물은 연어과 어류를 제외한 해산어를 포

함하여 모든타입의 어류사료내 단백질원으로서주

로 저렴한가격과공급의안정성그리고고른영양가

때문에지대한관심을받아왔다. 다양한어종의연구

결과를 검토해 볼 때 전반적으로양호한 영양학적인

질에도 불구하고 사료내 대두생산물의 이용에는 많

은 제한이 있는 것으로 보인다. 이러한 제한요인들

중 가장중요한것들은아미노산의불균형(특별히메

티오닌의결핍), 일부어종에서의낮은기호성, 인과

일부 다른 미네랄의 생물학적 이용성을 감소시키는

화합물을 자연적으로발생시키는피틴산의 존재, 그

리고 소화효소인 트립신을 불활성화시키고 단백질

소화율을줄이는트립신저해인자의존재등이있다.

아미노산균형은 결핍아미노산(대두단백질의 경우

에 메티오닌)을강화한다른사료원을함유하거나직

접 보충하면해결된다.

그러나 낮은 기호성은 섭취촉진제를 첨가하면 극

복되어 질 수 있다. 미네랄 이용성에 대한 피틴산의

영향은피틴산을파괴시키는효소처리또는더 높은

수준의어떤미네랄을보충시켜주면경감되어질 수

있다. 대두박 제조 과정 동안 적용된 열처리는 트립

신 저해인자를파괴시킬수 있다.

표 2) 어분과대두단백질의아미노산조성

신이론 / 신기술
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○Japanese Flounder (넙치)

양어사료로 이용되는 어분과 생사료를 대체하기

위한대두박과 같은대두생산물의이용이 많은연구

의 초점이 되어왔다. 대두생산물을포함하여 어분과

관련된 사료원의 영양학적인 가치를 추정해왔던 가

장 흔한방법중의 하나는 어분대체에있어서 생산물

의 등급(품질) 수준에따라 일련의 사료를 공급하고

적절한반응을추정하는것이다(보통성장, 사료효율

건강도). 예를들면 D r. Kikuchi는 어분대체에 있어

서 탈지대두박을함유하고있는 일련의 사료를 넙치

에 공급하였을때 이 실험에서다른단백질원들을더

작은양 공급할수록대두박을더 많이첨가시켜주었

다. 저자는만일사료섭취촉진제(이실험에서는진주

담치)와함께다른단백질원이있다면대두박으로어

분을 4 5 %까지 효과적으로 대체할 수 있다고 하였

다. 이 종에관한이전의 연구에서는적절한 보충아

미노산을첨가시켰을때 어분을 5 0 %까지대체가능

한 것으로나타났다.

피틴산은 대두생산물을 포함하여많은 식물성 물

질의 성분으로부터자연 발생한다. 그리고단위동물

은 이용할 수 없는 인 공급원이다. Masumoto 등

( 2 0 0 1 )은 피틴산을수소화시키는효소인p h y t a s e의

대두박과 대두농축단백질 인의 생물이용성에 대해

효율성을 검토하였다. 이러한 연구자들은 대두박을

함유하는 사료의 보충원으로서 p h y t a s e를 첨가하거

나 대두박을 미리효소처리하여 상대적인 효율성을

검토하였고두 방법모두사료내 인의생물이용성을

엄청나게 증대시키는데 효과적이라는 결론을 얻었

다. 대두농축단백질로50 일간 성장실험을 한 결과

p h y t a s e를 사료에 첨가함에 의해 또는 미량의 미네

랄을보충함에 의해성장과 사료효율이유의하게증

가하였다.

○Turbot (유럽산넙치)

Turbot Scopthalmus maximus은특별히 대서양

연안을따라유럽북쪽지방의해수로양식되는고부

가가치의 해산어이고 단백질 요구량이 높은 것으로

알려져있다. 최근한 연구에서사료내단백질원으로

서 대두농축단백질의 효율성을 보고하였다( D a y

and Gonzalez, 2000). 이연구에서대두농축단백질

은 사료내 어분단백질을0, 25, 50, 75, 100% 수준

으로대체하여이 사료들을사육동물(초기무게1 3 g )

에 직접공급하였다. 이연구에서 대두농축단백질로

어분을 2 5 %까지대체한수준에서최종무게또는사

료효율이 0 %구와 유의적인 차이가 없었다. 외견상

단백질 소화율은 모든 사료구에서 동일하게 나타났

다. 이 연구 다음에 수행된 실험에서는 메티오닌과

라이신을 사료 내에 보충해 주었다. 그 결과는 유의

차가나지않았지만사료원의이용성이향상되었다. 

○Yellowtail (방어)

연어과 어류를 제외하고 아마도 사료 내 대두박의

잠재성에 관하여 가장광범위하게연구된 어종은 아

시아의 여러국가특히일본에서양식되는 고가치의

어류인 방어일 것이다. 옛날에는이 어종에 대한 주

양식사료는어류에 직접 공급한 전갱이 생사료였다.

그러나 과거10 년 동안대체배합사료 개발에 상당

한 노력이있었다( Watanabe 등, 1991).

초기 연구에서 대두농축단백질은 더 높은 단백질

의 질을 가진 반면에 상업용 탈지 대두박은 치어기

방어사료의 2 0 %범위 내에서 어분대체가 가능하였

다. Watanabe 등( 1 9 9 2 )은 어분대체에있어서 탈지

대두박을 0, 10, 20 그리고 30% 함유하는 사료를

공급하였다. 대두단백질을약 20% 수준까지공급한

어류의 성장과 사료효율은 어분 대조사료로 공급한

것과매우유사하게나타났다. 반면에이 수준이상에
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서는성장과사료효율이약간감소하였다. 외견상단

백질소화율은대두박 첨가수준과는 관계없이 모든

사료에대해동일하게나타났다.

Viyakarn 등( 1 9 9 2 )은 더 높은수준의연구에서도

유사한 결론을 얻었다. 이두 연구에서사료내의단

백질함량을동일하게하려는시도는없었고, 대두박

첨가 수준이 더 높은 사료일수록 단백질 함량은 더

낮았다. 어쩌면그것이어류의성장에영향을끼쳤을

지도모른다.

방어에있어서의그 다음연구는발효대두박의영

양적인우수성, 대두박과다른단백질원(옥수수글루

텐, 육분, 맥아분)을 혼합 사용하였을 때 사료의 영

양적인 질의 개선, 가공되지 않은 박과 비교해 보았

을 때 열처리한 대두박의 단백질 소화율이향상되었

음을 보여주었다. 그리고 전지대두박을 압출성형사

료에서 어분의 3 0 %까지 대체하였을 때 사료 내 영

양적인질의손실이없음을보여주었다.

○Atlantic Halibut (대서양가자미)

비록 대두단백질은 해산어 사료의 사료원으로서

유용하게이용되어왔지만, 첨가수준을제한할수 있

는 두 가지 요인이 있는데 이는 기호성에 대한 영향

과 아미노산의불균형(대두단백질내메티오닌은일

반적으로여러어종의요구량에비해적은함량을가

진다)이다. 이 경우에 대두 생산물을 이용하기 위해

서는사료섭취촉진제또는기호성 강화제가추가 첨

가된다. 게다가합성메티오닌이때때로추가첨가된

다.

예를들면, Berge 등( 1 9 9 9 )은 Atlantic halibut

Hippoglossus hippoglossus에네 가지사료를 공급

하였는데, 두 가지 사료는 주 공급원으로서 양질의

어분을 함유하는 사료였고 반면에 나머지 두 사료는

대두농축단백질로어분을 약 39% 대체한사료였다.

후자의 두 사료는 결정체 형태의 합성 메티오닌을

0.5% 보충하여주었다. 어분을첨가한 하나의 사료

와 대두농축단백질사료중의하나는 섭취촉진제로서

오징어분을첨가하여사료를제작하였다.

1 2주 동안 세 집단의 어류에 각각 사료를 공급하

여 성장률, 사료효율 및 소화율이 검토되었다. 실험

종료후, 성장에있어서는각 처리구(사료구)들간에

유의차는없었으며, 이는대두농축단백질28% 함유

(전체 조단백질 함량 44% 공급)에서도성장저하가

일어나지않는다는것을보여준다. 대두단백질을함

유하는사료를먹인어류의사료효율은어분기초사

료를 먹인 어류의 그것보다는 다소 낮았다. 그리고

저자는 이것이 대두농축단백질의 더 높은 섬유소함

량 때문이라고 하였다(보통 건중량으로 약 3 . 5 -

4.5%) (Lusas and Rhee, 1995). 이러한사료원의

생물학적인 이용성을 측정하는 외견상 단백질과 지

질 소화율계수는 어분과 대두단백질 사료에 있어서

동일하게나타났다.

○Asian Seabass (농어류)

농어 Lates calcarifer는과거 몇 십년 동안 많은

아시아 국가에서 양식되어 왔다. 이 어종의 사료는

흔히양식에있어서가격이상승하고있는양질의어

분을 요구하고 있다. Boonyaratpalin 등( 1 9 9 8 )은

이 어종의사료내어분대체를위한다양한대두단백

질 산물의 적합성(적절성)을검토하였다. 이 연구에

서 농어사료내 어분의3 7 . 5 %가 각각의 4가지생산

물(용매추출대두박, 압출 성형된 전지대두박, 증기

처리된 전지대두박, 가공하지않은 침지한 전지대두

박)로부터 같은 단백질 수준으로 대체되었다. 이들

사료들은1 0주동안 치어기 농어에공급되었고성장,

사료효율, 외견상 소화율이 측정되었다. 10주후 용

매추출대두박을 공급한 어류는 대조구의 8 3 . 7 %와
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8 3 . 3 %만큼 성장을 보였으며 통계적으로 유의차가

나타났다. 그러나이들4가지 사료의 사료효율과단

백질 소화율 d a t a는 동일하게 나타났고, 대두박을

함유하고 있는사료가 성장률이 낮게나타나는 이유

는 영양학적인질 차이보다는오히려사료섭취량(예

를 들면기호성문제) 때문이었다. 침지한전지대두

박은농어에 있어서 성장, 사료효율, 소화율등이뚜

렷하게저하된것에서볼 수 있듯이이용률이떨어졌

다. 이러한가공되지않은생산물의영양학적인가치

를 떨어뜨리는이유가 될 수 있는 것이 트립신 저해

인자이다.

○ E u ropean Seabass (농어류)

유럽산 농어 Dicentrarchus labrax는지중해 양

식 산업에서 경제적으로 중요한 어종이다. 양식산업

에서사료는 일반적으로생산비의 상당한 부분을 차

지하고있다.

Lanari 등( 1 9 9 8 )은 유럽산 농어(초기체중1 0 0 g )

도 사료내 동물성 단백질(어분, 혈분과 효모)의

25%, 50%가대두박에의해대체할 수 있음을 성장

실험을통해보고하였다. 97일동안대두박으로어분

의 2 5 %를 대체한 사료를 공급한 어류의 성장은 대

조사료를 공급한 어류와 유사하게 나타났다. 반면에

대두박을가장많이첨가한사료를공급한어류의성

장과 사료이용률은 대조구보다 유의적으로 낮게 나

타났다.

이 연구결과는대두박으로유럽산 농어 사료내 어

분을2 5 %까지 대체할 수 있다는 것을알려준다. 이

연구에서 대두박의 외견상 단백질 소화율은 9 1 %로

나타난 반면에 대조사료 단백질원은 9 2 . 2 %로 나타

났다.

A m e r i o등( 1 9 9 1 )은 탈피대두박과 전지대두박을

각각 2 5 %와 2 8 %함유(0.8% 메티오닌 보충)하는

돔류(초기무게 169g) 사료의영양적인 가치를 검토

하였다. 246일동안사육실험후 전지대두를첨가한

사료를 공급한 어류의 무게는 상업용 대조사료를공

급한것과비교해보았을때 유의차가나타나지않았

다. 반면에 대두박을 먹인 어류는 대조사료를 먹인

어류의단지9 1 %만큼만성장하였다.

Tu l l i등( 2 0 0 0 )은 어분단백질을 대두단백질로 0 ,

20, 40 그리고 60% 대체한 사료를 먹인 농어(초기

무게 11 . 7 g )의 성장과 세포내의 그리고 체액면역반

응을 측정하기 위해 9 0일간의 실험을 실시하였다.

어류의 사육실험에서성장또는다른측정항목에있

어서 의미있는 변화를 일으키지 않고 대두단백질로

사료내 어분단백질을 4 0 %까지 대체가 가능하였다.

계속되는 실험에서 Tu l l i와 Ti b a l d i ( 2 0 0 1 )는 보고하

기를외견상 단백질과 에너지 소화율은 어분을 기초

로 한 대조구 (각각 9 7 . 3 %와 8 7 . 9 5 % )보다 대두박

을 기초로한 구 ( 8 8 . 9 %와 6 9 . 3 % )에서 다소 낮게

나타났다. 그러나 대두농축단백질의 단백질 소화율

( 9 7 . 3 % )은 더 높게나타났다.

Gomes 등( 1 9 9 7 )은 어분과비교하여유럽산농어

사료내 섭취촉진제( 2 . 5 %의 아미노산혼합제)를첨

가하거나 하지 않은 상태로 대두농축단백질의 이용

성을 검토하였다. 이 실험에서 어분 기초 사료를 공

급한 어류가 모든 그룹 중 가장 뛰어난 성장을 보였

다. 그러나 대두박 기초사료내 섭취촉진제를첨가한

사료를 먹인어류는 사료섭취량과어류의 성장이 유

의하게향상하였다.

○Gilthead seabream (돔류) 

Gilthead seabream 사료내어분대체용 대두박의

효율은 R o b a n i a등( 1 9 9 5 )의 연구에 의해 검토되었

다. 이 연구는 하나의 성장실험과 하나의 소화율 실

험으로 이루어져 있다. 성장실험에서대두박으로 어
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분단백질을 0, 10, 20 그리고 30% 대체한 사료를

60 일 동안 공급하였다. 어분단백질의2 0 %까지 대

체한대두박첨가수준에서적어도어분을공급한대

조사료 만큼 높은 성장과 개선된 사료효율, 단백질

효율이 나타났다. 대두박30% 대체수준에서이러한

측정항목들은다소감소하였지만유의차는나타나지

않았다. 대두박을점점증가시켜첨가한사료의단백

질 소화율은성장패턴과동일하게나타났다.

유사한 연구에서Nengas 등( 1 9 9 6 )은 용매추출박

으로어분단백질의대체수준이0, 10, 20, 30, 40%

인 사료를 공급한 Gilthead seabream의성장을 검

토하였다. 이 실험결과에서대두박으로성장의 저하

없이 어분의 2 0 %까지 대체할 수 있었다. 추가실험

에서이 연구자들은1 5 0℃로열처리 한 후 그 때 5 ,

20 또는 4 5분 동안 가공된(cooked) 대두박생산물

을 첨가한사료를공급하였다. 트립신저해인자의파

괴 정도는그것의활성감소에의해측정되는데열처

리 가공에의해노출되는시간이가공하지않은대두

박이 0 %에서 가공시간이 각각 5, 20, 40분으로증

가함에따라67%, 73% 그리고8 5 %로 증가되었다.

이 실험에서 서로다르게 가공된 대두박은대두박이

들어 있지 않은 대조사료 내 어분단백질의 3 5 %를

대체하였다.

대두박을 첨가한 사료를 공급한 사육동물의 최종

무게는 트립신 저해인자의파괴수준과 정의상관관

계를 가졌고, 가장 장시간 가공된 대두박은 적어도

어분대체 사료만큼 동등한 성장과 사료효율이 나타

났다. 저자는 트립신 저해인자의 수준이 적어도

8 5 %까지 줄어든다면 대두박은 이 어종에서 적절한

사료원이될 수 있다고결론지었다.

반대로최근의kissil 등( 2 0 0 0 )의 연구는g i l t h e a d

seabream 사료 내 어분을 대체하기 위해 대두농축

단백질의효과를검토하였다. 이연구에서칠레산어

분은 가소화 단백질 기준으로 대두농축단백질로 0 ,

30, 60 그리고 100% 대체 되었다. 이 사료들은 각

집단들이 평균무게 5 0 g이 될 때까지 사육어류(초기

체중 1 2 . 1 g )에 공급되었다. 대두농축단백질의사료

내 첨가 수준과 어류의 성장은 역의 관계가 나타났

다. 저자는가장높은첨가수준을 제외한 모든구에

서 영양학적인 조건 때문이라기보다는 감소된 사료

섭취때문에서로다른사료를공급한어류에서성장

감소가일어났다고설명했다.

○Silver seabream (돔류)

Silver seabream Rhabdosargus sarba에있어서

사료내 어분을 대체할 수 있는 대두박과 다른 사료

원들의 효능을 평가하기 위한 하나의 연구가 E l -

sayed (1994)에의해수행되었다. 이연구에서어분

단백질을 탈피, 탈지, 볶음 대두박으로 0, 25, 50,

75 그리고100% 대체한사료를어류에공급하였다.

대두박을 첨가한 사료는 메티오닌을 보충하여 주었

다. 60일 동안의 사육실험 후 대두박으로 어분을

25% 대체한사료구는어분대조사료와비교하여성

장과사료효율이유사하게나타났다. 그러나가장높

은 수준의 대두박을 첨가한 사료를 어류에 공급했을

때 성장과사료효율이떨어졌다.

○Red sea bream (참돔)

참돔Pagrus major은일본에서가장중요한 해산

양식종 중의 하나이다. Takagi 등 (1999, 2001)과

A o k i등 (1996, 2000)은참돔사료내 어분을대체하

기 위한 대두단백질의 효과를 검토하였다.

A o k i ( 1 9 9 6 )는 성어( 7 3 0 g )에서 40% 대두농축단백

질, 10% 대두박, 3% 옥수수글루텐밀그리고 1 2 %

육분으로 어분단백질 (상업사료내 6 7 % )을 1 0 0 %

대체한 사료를 공급하였을 때 성장과 육질( s e n s o r y
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p a n e l에 의해 측정함으로써)이 유사하게 나타난 결

과를 얻었다고 보고하였다. Takagi 등( 2 0 0 1 )은 치

어기(초기체중 11g) 어류에 있어서 대두농축단백질

의 영양적인 질은아미노산인메티오닌과어느정도

의 라이신을 보충함으로써 향상되었다고 논증했다.

반면에 대두농축단백질을 첨가한 사료를 공급한 어

류(초기체중 1 7 9 g )의 년간 성장률은 아미노산을 보

충해주어도효과가없었다.

○Red drum (홍민어)

Reigh 와 Ellis (1992)는 홍민어 S c i a e n o p s

ocellaus 사료내청어어분과비교하여대두박의영양

학적인 가치를 검토하였다. 그들은대두단백질만또

는 대두단백질에 메티오닌을 보충한 사료의 섭취가

떨어진다고보고하였다. 이어종을대상으로한 일련

의 사육실험에서 D a v i s등( 1 9 9 5 )은 메티오닌, 라이

신 그리고 사료섭취촉진제를 첨가하거나 첨가하지

않고 사료내 청어어분의 대체원으로서 대두단백질

(대두박과 두종류의 분리대두단백)을 평가하였다.

저자는 적절한 아미노산(주로메티오닌)과섭취촉진

제를 첨가하여 홍민어 사료의 어분대체원으로서 대

두 단백질 생산물이 실용사료배합에이용될 수 있다

는 것을 알았다. McGoogan and Gatlin (1997)은

대두박으로 어분단백질의 9 0 %를 대체한 사료로 공

급한홍민어가 단백질원으로어분단백질을1 0 0 %첨

가한 사료를 공급한 것만큼 성장하였음을 증명하였

다. 그리고 2% 글라이신을첨가하여 대두박의 대체

수준을9 5 %까지증가시켰다.

○Milkfish (챠노스)

Milkfish Chanos chanos는 선호도가 뛰어나고

동남아시아에서 상업적으로 중요한 식용 어류이다.

Shiau 등( 1 9 8 8 )은 30 또는 4 0 %의 단백질을 함유

하고 있는 milkfish 사료의 단백질원으로서 대두박

으로 어분을 0, 33, 67 그리고1 0 0 %대체하여 이용

가능성을 검토하였다. 메티오닌은 대두박을 함유하

는 사료에 이 아미노산을사료내 충분히 충족시키기

위해 추가하였다. 각각의 사료는 3반복으로

milkfish (초기체중4 g )치어에 8주동안공급하였고

실험 종료 후 외견상 단백질과 건물 소화율 계수를

측정하였다. 8주 후에 어분단백질을 대두박으로

33% 이상 대체한 사료구에서는 더 낮은 성장과 사

료효율을 보였으나 대두박으로 6 7 %또는 그 이하로

대체한 구들사이에서는전체 사료내 단백질 수준이

30 또는4 0 %에서성장과사료효율에있어서유의차

가 없었다. 사료의 소화율은 어분에 대한 대두박의

대체 수준에 의해 영향을 받지 않았고 이는 두 사료

원의생물학적이용성이유사하다는것을알려준다.

□ Soy oil (대두유)
비록대두생산물이일반적으로해양동물(생물) 사

료의단백질원으로고려되지만대두는 또한 많은지

방을 함유하고 있다. 동물 사료 산업 (특히 해양 동

물)에서 증가하고 있는 수요를 충족시켜 줄 어분의

생산이 줄어드는데대한걱정과 더불어 해산지방의

생산성도떨어지고있다. 대두단백질생산물은과거

4 0년 이상동안세계적으로엄청나게생산이증가해

왔으며대두유의이용성또한증가하였다. 그러나상

대적으로 해산어 사료원으로어유를 대체할 수 있는

대두유의적합성에대한연구는적었다.

사료내 지방은 생화학적 에너지와 지방산의 근원

이다. 대두유는뛰어난 에너지원인반면에 해산동물

에 있어서양호한지방산균형을충족시키지못한다.

대두유는 단일혹은 이중불포화 지방산을 함유하고

있다( Table 3). 그러나 많은 해산 어종에 요구되는

일부특정한고도불포화지방산이결핍되어있다. 그
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리고 높은 수준으로 사용하기 위해서는 필수지방산

을 함유하고있는사료원의보충이필요할것이다.

예를들면Tucker 등( 1 9 9 7 )은 치어기 홍민어 사

료내 대두유와 청어유의 상대적인 효능을 검토하였

다. 낮은 함유 수준에서 대두유 첨가구는 청어유 첨

가구만큼의성장을보였다. 그러나높은수준에서는

명백히 필수지방산이 줄어들었기 때문에 어류의 성

장이 저하하였다. 흥미롭게도이 연구에서 대두유가

첨가된 사료를 공급한 어류의 생존율은 청어유가 첨

가된사료를 공급한 어류의 생존율보다일관성 있게

더 높게 나타났다. 다른 분야의 연구는 사료섭취(어

유는흔히사료의기호성면에서대두유보다뛰어남)

에 대한대두유 첨가 수준의 영향과 품질(사료내 어

떤 종류의 지방은 물성, 향미 그리고 최종 생산물의

유효기간)에큰 영향을끼칠수 있다.

□ 대두 생산을 향상시키기위한 다른 연구
노력과 대두 생산물 이용

A S A (미국대두협회)는 특별히 동아시아에서 상업

적인연어과어류를제외한해산어양식사료내대두

단백질 생산물의 이용성을 알아보기 위해수많은 연

구를 지원해 왔다. 연구된 어종은 아래와 같다.

Japanese sea bass (Lateolabrax japonicus),

pompano (Trachinotus ovatus), yellow croaker

(Pseudosciaena crocea), 홍민어 ( S c i a e n o p s

ocellata), green grouper (Epinephelus awoara)

와 blackfin sabream (Acanthopagrus sp.). 미국

대두협회는생사료와 실용사료로치어기 어류, 성장

기 어류와 유어를 포함한 서로 다른 용도의 대두 생

산물을 첨가한 사료를 개발해 왔다. 이러한 사료는

이 어종의 실제 사육 현장에서도 적용되어 왔다. 미

국대두협회가 후원한 실험 중 일부를 Table 5에 요

약하였다.

표 3) 대두유의지방산 조성 표 4) 중국에서해산어를대상으로한 대두박 첨가

실험의실례
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□ 결 론
대두로부터 나오는 생산물은 양식산 해산어류 배

합사료의 뛰어난 사료원으로여겨지고 있다. 이것은

적절한 아미노산조성, 저렴한가격, 사료내 혼합의

용이성그리고항영양요소를적게포함(적절하게준

비되었을때)하는단백질원이기때문이다. 어류사료

의 사료원으로서대두단백질을이용할 때 몇가지 항

목들이 사전에 고려되어야만 한다. 주로, 항영양 인

자의제거정도, 일부어종에서의기호성 문제, 그리

고 낮은 메티오닌(가능하다면 라이신)등이다. 이러

한 문제들은적절한가공처리에의해, 사료원들을균

형있게혼합또는적당한첨가제(사료섭취촉진제, 아

미노산등)를추가하면해결될수 있다.

높은단백질수준, 저렴한가격과대두생산물의지속

적인수요로인해어류사료내대두생산물은부분또는

완전어분대체용으로이상적인사료원이될수있다.

□ 향후 연구 방향
양어 사료에 대두 생산물을 좀 더 완전하게

이용하기 위해서 첨가제나 단백질 보충 사료를

사용하는 연구가 행해질 필요가 있다. 대부분

양식되는 해산 어종은 육식성이고, 초식성이나

잡식성 어종보다 식물성 단백질에 대한 영양학

적인 내성과 기호성 측면의 내성이 더 약하다.

그 문제들은두 가지방향에서접근해서해결할

수 있다.

1) 현존생산물의이용성을향상시키는것

2) 양식어류의요구에부합하는새로운대두

생산물의개발

물론 사료의 생산비를 줄이는 새로운 방법의

개발은대두박의이용성을증대시키며, 양어사

료 내 대두 생산물의 이용성을 증대시킬 수 있

는 연구는결국양식산업투자를전 세계적으로

증대시킬것이다.

• 어종에맞는양호한아미노산조성을가진사료

를 제조하는것.

•해산양식어종의아미노산요구량에대한(특히메

티오닌과같은대두생산물에제한적으로존재하는

아미노산에관한정보) 보다많은연구의필요성.

• 만일 대두생산물의 특정미네랄이 피틴산과 결

합하여 사용이 제한된다면 피틴산과 관련된 문

제를해결할수 있는사료를개발하는것.

•특정한화합물의선택적인제거에의해기호성문

제를개선한새로운대두단백질생산물의개발

• 메티오닌(또는관련아미노산인 시스틴) 함량을

증가시키고, 피틴산을줄인새로운대두박 품종

을개발하는것

표 5) 해산어사료내 대두박의첨가의적합성 검토

를 위한중국에서의 사육실험 결과
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