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서 론. Ⅰ

양식에 있어 사료는 양식생산 단가의 높은 비

중을 차지하고 있으므로 양식생산에 소요되는 사

료비를 최소화시키는 것이 효율적인 양식을 위해

서는 매우 중요하다 배합사료의 품질과 단가는 . 

사료내 영양소의 균형과 배합되는 원료사료의 품

질과 종류에 영향을 받는다 사료설계에 있어 단. 

백질원의 선정은 가장 중요한 요소 중 하나이며, 

사료 단가에 큰 비중을 차지한다 어분은 해산어. 

에 필요한 여러 가지 영양소 단백질 필수아미노( , 

산 필수지방산 등 의 균형이 잘 갖추어진 양질의 , )

단백질원이기 때문에 현재 해산어류의 주 단백질

원으로 가장 널리 이용되고 있다 하지만 어분은 . 

가격이 비싸고 어획량의 변동으로 인해 공급과 , 

가격이 불안정하며 앞으로도 자원량의 부족으로 

배합사료의 어분 대체원으로 막걸리부산물 첨가가 조피볼락 

치어의 성장에 미치는 영향

배기민 이상민

강릉원주대학교( )
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Abstract

A feeding experiment was conducted to determine the use of distillers dried grain (DDG) as a partial 

replacement for fish meal in the diet for juvenile rockfish, Sebastes schlegeli. Four iso-nitrogenous (50% 

crude protein) and iso-caloric (4.3 kcal/g) diets (designated as DDG0, DDG7, DDG14, and DDG21) were 

formulated to contain 0, 7, 14, and 21% DDG. Triplicate groups of juvenile rockfish (initial body weight, 

10.2±0.2 g) were fed one of the experimental diets to visual satiety twice a day (09:00 and 17:00) for 8 

weeks. At the end of the feeding trial, survival of rockfish was above 97% and not affected by dietary 

DDG levels (P>0.05). Weight gain, feed efficiency and daily feed intake of juvenile rockfish were 

significantly decreased with increase of dietary DDG levels (P<0.05). Condition factor, hepatosomatic index 

and visceralsomatic index of juvenile rockfish were not significantly affected by dietary DDG levels 

(P>0.05). No significant differences were observed in the contents of moisture, crude protein, crude lipid 

and ash of the whole body and dorsal muscle in juvenile rockfish fed the experimental diets (P>0.05). 

Therefore dietary inclusion of DDG as a replacement for fish meal could depress the growth of juvenile 

rockfish.
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인해 사용이 제한적일 수밖에 없는 실정이다 그. 

래서 사료의 어분을 대신할 수 있는 값싼 동물성 

단백질원(Lee et al., 1996; Sato and Kikuchi, 1997) 

및 식물성 단백질원(Kaushik et al., 1995; Gouveia 

에 대한 연구가 계속 수행되어 and Davies, 1998)

왔으며 최근에는 식품가공부산물의 이용성에 관, 

한 관심이 높아지고 있다. 

부산물 중에서 곡류주나 알코올을 생산하고 남

은 부산물을 어류의 사료원료로 이용하려는 연구

들이 진행되고 있는데 에탄올을 추출하고 남은 , 

옥수수부산물(Webster et al., 1992; Wu et al., 

1996, 1997; Coyle et al., 2004; Robinson and Li, 

과 맥주부산물2008) (Kaur and Saxena, 2004; Zerai 

에 대한 연구가 수행된 바 있다 최근 et al., 2008) . 

우리나라 전통 곡류주인 막걸리 생산량이 증가되

고 있다 막걸리는 쌀이나 소맥을 증기로 찐 다. 

음 술밥에 누룩곰팡이(Aspergillus orzae 를 접종하)

여 전분을 포도당으로 전환시키는 작업이 선행되

며 여기에 효모를 접종하여 알코올 발효과정을 

거쳐 생산된다 이때 막걸리를 거르고 남은 부산. 

물이 생산되는데 현재 막걸리부산물은 우리나라, 

에서 폐기물로 분류되어 처리되거나 가축의 사료

원료로 사용되고 있다 최근에 막걸리부산물을 . 

양식 사료원으로 사용하기 위한 연구 결과들이 

발표되고 있으며 감성돔 넙치 해삼 및 전복 양, , , 

식 사료 원료로서의 이용 가능성에 대해 보고되

었다(Rahman et al., 2013a,b; Choi et al., 2013, 

조피볼락 사료원으로 이용 가능성에 대해2014a). 

서도 연구되었지만 이 연구에(Choi et al., 2014b), 

서는 대조사료의 소맥분을 대체하는 원료로 막걸

리부산물의 이용성에 대한 것이다 따라서 막걸. 

리부산물로 조피볼락 배합사료의 값비싼 단백질

원인 어분을 얼마나 대체할 수 있는가를 조사할 

필요가 있다고 판단된다.

우리나라 해산어 양식은 넙치와 조피볼락이 주

종을 이루고 있다 이 중에서 조피볼락은 년. 1990

대 초부터 양식생산량이 급격히 증가하였으며, 

우리나라의 중요한 양식 대상 어종으로 각광받고 

있다 조피볼락의 적정 배합사료를 개발하기 위. 

한 연구는 영양소 요구(Lee, 2001; Lee et al., 

Protein sources

Fish meal Soybean meal Wheat flour Distillers dried grain1

Proximate composition (% dry matter)

Crude protein 72.6 51.2 19.3 30.4

Crude lipid 6.5 1.2 3.9 3.3

Ash 16.8 6.8 2.2 0.8

Essential amino acid (% of protein)

Arg 4.2 5.2 5.7 4.1

His 2.0 1.8 2.9 1.3

Ile 3.8 3.8 2.3 3.5

Leu 7.2 6.8 6.0 7.5

Lys 6.1 4.9 3.7 2.1

Met + Cys 2.5 1.6 2.8 4.3

Phe + Tyr 5.1 5.7 6.8 6.4

Thr 4.7 4.1 3.5 4.1

Val 5.6 4.2 3.2 5.2
1 Residue obtained by filtration of an aqueous mixture of fermented rice with Aspergillus oryzae and yeasts produced 

from Gangneung Makgeolli factory, Gangneung, Korea.

<Table 1> Proximate and amino acid compositions of the ingredients of experimental diets
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원료 이용성 단백질원의 평가2002), (Lee, 2002), 

사료 물성 및 (Lee et al., 1996), (Lee et al., 2000) 

사료 공급 등 많은 연구들이 (Seo and Lee, 2008) 

체계적으로 진행되어 왔다 본 연구는 배합사료 . 

내 어분 대체원으로 막걸리부산물 함량을 달리 

첨가하여 조피볼락 치어의 성장 사료효율 및 체, 

조성에 미치는 영향에 대해 조사하고자 수행되었

다.

재료 및 방법. Ⅱ

실험사료1. 

주요 사료원료의 일반성분 및 아미노산 조성은 

에 나타내었다 실험사료의 원료 조성<Table 1> . 

과 영양소 함량을 에 나타내었다 실험<Table 2> . 

사료의 단백질 함량을 내외로 지질함량은 50% , 

전후가 되도록 조절하여 총 종류의 실험사8% 4

료를 제조하였다 어분과 대두박을 단백질원으로 . 

사용하였으며 막걸리부산물을 첨가하여 대조사, 

료 의 어분과 소맥분을 대체하였다 지질원(DDG0) . 

으로는 오징어 간유를 사용하였다.

실험에 사용된 막걸리부산물은 막걸리를 거르

고 남은 찌꺼기로써 에서 건조시켜 수분을  60℃

제거한 후 분쇄기로 분쇄한 것으로 배합사료에

Diets

DDG0 DDG7 DDG14 DDG21

Ingredients (%)

Fish meal 54.0 52.0 50.0 48.0

Wheat flour 26.0 20.83 15.7 10.5

Distillers dried grain1 - 7.0 14.0 21.0

Soybean meal 5.0 5.0 5.0 5.0

-starchα 5.0 5.0 5.0 5.0

Wheat gluten 4.0 4.0 4.0 4.0

Squid liver oil 2.9 2.97 3.0 3.07

Vitamin premix2 1.5 1.5 1.5 1.5

Mineral premix3 1.5 1.5 1.5 1.5

Choline 0.1 0.1 0.1 0.1

L-Lysine HCl4 - 0.1 0.2 0.3

Proximate composition (dry matter)

Dry matter (%) 87.2 87.9 87.1 86.1

Crude protein (%) 50.5 50.1 49.6 49.5

Crude lipid (%) 7.4 7.7 8.2 8.8

Ash (%) 11.3 10.8 10.2 9.7
Carbohydrate5 30.8 31.4 32.0 32.0
Gross energy (kcal/g diet)6 4.2 4.3 4.3 4.3
1 Residue obtained by filtration of an aqueous mixture of fermented rice with Aspergillus oryzae and yeasts produced 

from Gangneung Makgeolli factory, Gangneung, Korea.
2 Vitamin premix contained the following amount which were diluted in cellulose (g/kg premix): L-ascorbic acid, 

121.2; DL- -tocopheryl acetate, 18.8; Thiamin hydrochloride, 2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, α
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.

3 Mineral premix contained the following ingredients (g/kg premix): 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.

4 L-lysine mono-hydrochloride, Sigma, USA.
5 Carbohydrate =100 - (crude protein + crude lipid + ash).
6 Calculated based on 5.64 kcal/g protein, 9.44 kcal/g lipid and 4.11 kcal/g carbohydrate.

<Table 2> Ingredients and proximate composition of the experimental diets
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Diets

DDG0 DDG7 DDG14 DDG21

Arg 3.7 4.0 4.0 4.1

His 2.7 2.9 2.6 2.4

Ile 3.4 3.7 3.7 3.7

Leu 6.1 6.6 6.7 6.8

Lys 5.1 5.3 5.4 5.3

Met + Cys 1.7 2.0 2.0 2.1

Phe + Tyr 4.4 4.9 5.0 5.1

Thr 3.8 4.1 4.1 4.1

Val 4.9 5.2 5.3 5.4

<Table 3> Essential amino acid composition (% of protein) of the experimental diet

간격으로 까지 첨가하였다 또한 대조사7% 21% . 

료를 제외한 모든 실험사료에는 제한 아미노산인 

을 보충하여 대조구의 수준으로 유지하였으lysine

며 실험사료의 아미노산 조성을 에 나, <Table 3>

타내었다 설계된 사료원료들을 잘 혼합한 후 . 

제조기로 압출 성형한 후 실온에서 시간 pellet , 24

건조하여 에 보관하면서 사용하였다-30 .  ℃

실험어 및 사육관리2. 

조피볼락 치어를 충청남도 태안의 개인양식장

에서 구입하여 강릉원주대학교 해양생물연구교육

센터에 수송 후 주간 실험조건에 적응시켰다2 . 

조피볼락 치어 평균무게 를 총 개의 ( : 10.2±0.2 g) 12

수조 에 각각 마리씩 반복으로 무FRP (300 L) 25 3

작위로 배치하여 주간 사육실험하였다 사육기8 . 

간 동안 수온과 비중은 각각 평균 표16.7±1.8 ( ±℃

준편차 와 이었으며 각 수조마다 여) 1.024±0.001 , 

과해수를 로 공급하면서 약하게 폭기시켜 5 L/min

산소를 공급하였다 실험사료를 일 회. 1 2 (09:00, 

만복으로 공급하였다 실험 개시시와 종료17:00) . 

시에 측정 전일 절식시킨 후 MS-222 (Tricaine 

로 마취시켜 실험수methanesulfonate, Sigma, USA)

조에 수용된 실험어의 전체 무게를 측정하였다. 

또한 사육기간 중 매일 사료 섭취량과 폐사어 무

게 등을 기록하였다. 

어체측정 및 성분분석3. 

어체 성분분석을 위하여 실험시작시에 실험어 

마리 실험 종료시에는 각 실험수조마다 마50 , 20

리를 하여 냉동보관 하였다 원료 실sample (-25 ) . , ℃

험사료 및 어체의 일반성분은 방법AOAC (1995) 

에 따라 조단백질 은 (N×6.25) Auto Kjeldahl System 

을 사용하여 분석하였고 조지(Buchi, Switzerland) , 

방은 를 사용하여 추출하였다 수분은 ether . 105℃ 

에서 시간 동안 건조 후 측정하였고 회dry oven 6 , 

분은 회화로에서 시간 동안 태운 후 정량 600 4℃ 

하였다 총에너지는 열량분석기 를 이. (Parr, USA)

용하여 분석하였다 또한 아미노산은 시료를 . , 6 

로 상에서 시간 가수분N HCl 110 sand bath 24℃ 

해한 후 감압 농축하고, , pH 2.20 Na-citrate buffer

로 정용하여, amino acid analyzer (Hitachi L-8800, 

를 사용하여 분석하였다Japan) . 

통계처리4. 

결과의 통계처리는 SPSS version 18.0 (SPSS, 

을 사용하여 Chicago, IL, USA) One-way ANOVA- 

를 실시한 후test , Duncan’s multiple range test 

로 처리 평균간의 유의성 을 (Duncan, 1955) (P<0.05)

검정하였다. 



- 394 -

결과 및 고찰. Ⅲ

막걸리부산물 함량이 다른 배합사료로 조피볼

락 치어를 주간 사육 실험 후 성장 효과와 사8 , 

료이용율의 결과를 와 에 각각 나타내<Table 4 5>

었다 생존율은 이상으로 실험구간에 유의차. 97% 

없이 양호하였다 증중율과 일간성장율은 사료내 . 

막걸리부산물의 첨가량이 높을수록 유의하게 낮

아지는 경향을 보였다 사료효율과 단백(P<0.05). 

질효율은 막걸리부산물 첨가량에 영향을 받아, 

막걸리부산물 이상 첨가구들은 대조구보다 14% 

낮은 값을 보였다 일일사료섭취율 역시 (P<0.05). 

사료내 막걸리부산물 첨가량이 증가함에 따라 유

의하게 낮아지는 경향을 보였다(P<0.05). 

어체의 비만도 간중량지수 및 장중량지수를 , 

에 나타내었으며 모든 실험구간 유의<Table 6> , 

한 차이가 없었다 전어체 및 등근육의 일반성분 . 

분석결과를 에 나타내었다 전어체의 <Table 7> . 

경우 수분 단백질 및 지질 함량은 막걸리부산물 , 

첨가량에 영향을 받지 않았다 회분함량은 . 

실험구가 와 실험구에 비해 DDG21 DDG0 DDG7 

유의하게 높게 나타났다 등근육의 일반(P<0.05). 

성분 분석결과 수분 단백질 지질 및 회분 함량, , 

은 모든 실험구간 유의한 차이가 없었다.

배합사료 내 단백질원에 대한 많은 연구들이 

진행되어 왔으며 최근 식물성 원료에 대한 연구, 

나 인간이 섭취하지 않는 부산물의 이용성에 관

한 연구가 활발히 진행 중에 있다 그중에서도 . 

곡류주나 알코올을 생산하고 남은 주정박

을 사료원료로(distillers dried grains with solubles)

Diets
Initial weight 

(g/fish)
Survival (%) WG (%)2 SGR (%)3

DDG0 10.2±0.07 100ns 272±8.8d 2.2±0.04d

DDG7 10.3±0.07 99±1.3 198±9.2c 1.8±0.05c

DDG14 10.3±0.07 97±1.3 150±4.2b 1.5±0.03b

DDG21 10.1±0.03 100 115±3.6a 1.3±0.03a

1 Values (mean ± SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly 
different (P<0.05).

2 Weight gain = (final fish weight - initial fish weight) ×100/initial fish weight.
3 Specific growth rate = [ln (final fish weight) - ln (initial fish weight)]/days reared.
ns Not significant (P>0.05).

<Table 4> Growth performance of juvenile rockfish fed the experimental diets for 8 weeks1

Diets FE (%)2 DFI (%)3 PER (%)4

DDG0 97±1.4c 1.9±0.04d 2.1±0.03b

DDG7 92±2.0bc 1.8±0.03c 1.9±0.07ab

DDG14 87±2.8ab 1.6±0.04b 1.8±0.06a

DDG21 81±2.9a 1.5±0.03a 1.7±0.06a

1 Values (mean ± SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly 
different (P<0.05).

2 Feed efficiency = wet weight gain × 100/feed intake.
3 Daily feed intake = feed intake × 100/[(initial fish weight + final fish weight + dead fish weight) × days 

reared/2].
4 Protein efficiency ratio = (wet weight gain/protein intake).
ns Not significant (P>0.05).

<Table 5> Feed utilization of juvenile rockfish fed the experimental diets for 8 weeks1
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Diets CF2 HSI3 VSI4

DDG0 2.1±0.14ns 4.7±0.29ns 7.9±0.29ns

DDG7 1.9±0.03 4.3±0.26 8.1±0.20

DDG14 1.8±0.13 4.5±0.28 8.1±0.14

DDG21 1.7±0.11 3.8±0.26 8.1±0.17

1 Values are mean ± SE of three replications.
2 Condition factor (CF) = 100 × [fish weight/fish length (cm)3].
3 Hepatosomatic index (HSI) = 100 × (liver weight/body weight).
4 Visceralsomatic index (VSI) = 100 × (viscera weight/body weight).
ns Not significant (P>0.05).

<Table 6> Morphological parameters of juvenile rockfish fed the experimental diets for 8 weeks1

Diets Moisture Crude protein Crude lipid Ash

Whole body

DDG0 69.0±0.50ns 16.4±0.29ns 7.7±0.11ns 4.1±0.13a

DDG7 69.6±0.07 16.5±0.10 7.4±0.12 4.2±0.11a

DDG14 70.6±0.17 15.4±0.20 7.3±0.19 4.4±0.06ab

DDG21 70.6±0.11 15.6±0.53 7.6±0.25 4.8±0.14b

Dorsal muscle

DDG0 75.0±0.55ns 20.0±0.12ns 1.4±0.17ns 1.3±0.02ns

DDG7 75.8±0.87 20.6±0.14 1.6±0.10 1.3±0.03

DDG14 76.3±0.34 18.9±0.42 1.4±0.10 1.5±0.11

DDG21 76.3±0.22 19.6±0.75 1.3±0.07 1.4±0.06

1 Values (mean ± SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly 
different (P<0.05).

ns Not significant (P>0.05).

<Table 7> Proximate composition (%) of the whole body and dorsal muscle of juvenile rockfish fed the 

experimental diets for 8 weeks1

이용하기 위한 연구들이 진행되고 있다 메기의 . 

경우 옥수수주정박을 사료내 까지 첨가할 30% 

수 있는 것으로 보고 된 반면에(Li et al., 2010) , 

옥수수주정박 첨가 사료가 틸라피아의 성장에 부

정적인 영향을 미친다는 보고(Schaeffer et al., 

도 있다 은 어분대체 단백2010) . Zerai et al. (2008)

질원으로 맥주부산물을 틸라피아 사료에 첨가하

여 어분단백질의 까지 대체 가능하다고 보고50%

하였다 최근에 는 막걸리부산물. Seo et al. (2011)

을 어린해삼 사료에 까지 첨가하여도 성장에 30%

영향을 미치지 않았고 첨가구는 성장율이 , 20% 

향상되었다고 보고하였다 이처럼 원료의 이용성. 

이 다양하게 나타나는 이유는 어종에 따른 영양

소 요구량 소화율 및 기호성 등에 따른 차이 때, 

문으로 판단된다 최근에 막걸리부산물을 양식 . 

사료원으로 사용하기 위한 연구 결과들이 발표되

고 있는데 감성돔 및 넙치를 대상으로 한 연구, 

에서는 막걸리부산물을 범위까지 첨가할 14-24% 

수 있다고 하였다 또한(Rahman et al., 2013a,b). , 

조피볼락의 경우도 배합사료에 까지 막걸리14%

부산물을 첨가하여도 성장이나 사료효율이 저하

되지 않았다고 보고 되어 있어(Choi et al., 2014b) , 

본 연구와 차이를 보이고 있다 본 연구에서의 . 

조피볼락의 성장률이 막걸리부산물 첨가구에7% 
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서부터 낮아지는 원인은 여러 가지 측면에서 고

찰할 수 있는데 가장 유력한 원인은 실험 배합, 

사료의 어분 배합비의 차이에 의한 것으로 짐작

된다 조피볼락을 대상으로 한 . Choi et al. (2014b)

의 연구들에서는 사료의 어분 함량을 로 유60%

지하면서 대조사료의 소맥분이나 콘글루텐밀과 

같은 식물성원료 대체를 위해 막걸리부산물 첨가

하여 실험하였다 본 연구에서의 막걸리부산물 . 

첨가사료의 성장 및 사료효율 감소는 사료에 첨

가되는 어분 함량이 이하로 대조구의 52% 54%

보다 상대적으로 낮았기 때문으로 판단된다 따. 

라서 막걸리부산물을 조피볼락 치어용 사료에 배

합할 때에는 어분을 대체하는 목적보다는 소맥분

과 같은 식물성 원료를 대체하는 것(Choi et al., 

이 더 효과적일 것으로 전망된다2014b) . 

막걸리부산물 첨가사료의 조피볼락 치어의 성

장 및 사료이용효율이 감소되는 또 다른 원인으

로 원료에 함유된 제한적인 영양소 함량 기호성, , 

소화율 섬유질 및 항영양인자 등의 요인을 들 , 

수 있다 (Krogdahl et al., 1994; Francis et al., 

본 연구에서 사용된 막걸리를 제조하기 위2001). 

한 원료는 쌀로서 부산물에도 그 원료의 특성이 , 

남아 있을 것으로 판단된다 에 표시한 . <Table 1>

것처럼 막걸리부산물에는 필수아미노산인 의 Lys

함량이 매우 낮아서 부산물 첨가사료에 을 보Lys

충하여 주었다 하지만 첨가가 성장을 증진시. Lys

키는 효과는 없었다 이러한 제한 아미노산의 첨. 

가효과는 식물성 원료 첨가 연구에서 다양한 결

과로 보고되고 있는데 대두박에 부족한 이나 , Met

과 같은 아미노산을 보충하면 성장 개선 효과Lys

가 있다는 연구(Dabrowska and Wojno, 1977; 

와 아미노산 보충 효과가 없다Murai et al., 1982)

는 연구가 보고되고 있어(Andrew and Page, 1974; 

어종이나 실험 조건에 Lim and Dominy, 1989), 

따라 결과가 달라짐을 알 수 있다 부족한 아미. 

노산의 보충 효과는 보충되는 아미노산의 형태, 

실험어의 크기 사료의 단백질 함량 먹이 섭취량 , , 

등 복합적인 요인에 의해 차이가 나타날 수 있으

므로 상세한 연구가 더 수행되어야 할 것이다. 

또한 조피볼락의 식성을 고려하여 볼 때 막걸, , 

리부산물의 기호성이 낮았을 가능성이 있다 본 . 

연구에서도 사료내 부산물의 함량이 증가 할수록 

일일사료섭취률이 감소하는 경향을 보여 정상적

인 성장에 필요한 영양소 섭취가 부족할 수 있을 

것으로 판단된다 본 연구에서 막걸리 발효과정. 

에 항영양인자가 얼마나 감소되었는지 조사하지

는 못했지만 열처리 등 인위적인 가공 조건을 , 

주지 않았기 때문에 원료에 함유된 항영양인자가 

남아있을 가능성을 배제할 수 없다 이에 대한 . 

상세한 연구도 계속 수행되어야 할 것이다.

이상의 결과로부터 배합사료에 어분 대체원으, 

로 막걸리부산물의 첨가는 조피볼락 치어의 성장

을 저하시킬 수 있으므로 주의해야 할 것이며, 

금후에 막걸리부산물의 이용성을 높일 수 있는 

연구를 계속 수행하여 경제적인 배합사료를 개발

에 필요한 정보를 제공하여야 할 것이다. 
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