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서 론

대한민국의 경우, 가축의생산에 필요한 원료사료의 대부
분을 수입에 의존하고 있다. 국내 배합사료 생산량은 2019
년 2,000만 톤을 넘어섰으며(Statistics Korea, 2020), 배합사
료 내 수입원료의 사용 비율은 1990년 이후 약 75% 수준을
유지하고있으나, 이는수입된곡물을국내에서가공하는과
정에서 발생하는 가공부산물은 제외된 것으로, 수입곡물 가
공부산물까지 합치면 수입원료의 사용 비율은 90%를 상회
하는 수준이다(Korea Rural Economic Institute, 2017). 박류
사료는 단위동물 배합사료에서 단백질 및 아미노산 공급원

으로써 일반적으로 전체 사료의 20∼30%를 차지한다. 대두
박은 가금사료에서 전통적으로 사용하는 주요 단백질 공급

원료사료이지만, 최근에는 대두박을 대체할 수 있는 단백질

공급원에 대한 관심 및 연구가 증가하고 있다(Ravindran, 
2013). 대표적인 대두박 대체 원료사료는 옥수수주정박이
있으며, 면실박, 캐놀라박(canola meal), 야자박, 팜박등도가
금용 배합사료에서 사용 가능한 대체 원료사료의 후보군에

포함될수있다(Świątkiewicz and Koreleski, 2008; Shim et al., 
2011; Ravindran, 2013; Rezaei et al., 2015).
원료사료에 포함되어 있는 영양소 이용성의 극대화는 가

축에게 사료를 통해 급여하는 영양소의 과부족을 방지할 수

있으며, 체내에서 이용되지 못해 낭비되고 분뇨를 통해 환
경오염을 일으키는 오염원의 배출을 최소화시킬 수 있다

(Nahm, 2007; Kong and Adeola, 2014; Lu et al., 2017). 정밀
한 사료 배합을 위해서는 원료사료내 영양소 함량과 체내

이용성에 대한 정보가 필수적이다. 특히 사용되는 원료사료
의 대부분을 수입에 의존하고 있는 경우에는 안정적이고 예
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측 가능한 원료사료의 확보와 영양소 조성에 관한 정보가

더욱 중요하다고 볼 수 있다. 원산지에 따른 원료사료내 에
너지 및 영양소 조성에 변이가 존재한다는 것은 잘 알려져

있으나(Pedersen et al., 2014; Lee et al., 2016a; Lagos and 
Stein, 2017; Dong et al., 2020), 이에 대한 국내 연구는 부족
한 실정이다. 따라서 본 연구는 국내로 수입된 박류사료의
에너지 및 영양소 함량을 수입국가에 따라 비교 및 분석하

며, 박류사료내 아미노산 함량을 추정할 수 있는 추정식을

개발하기 위하여 수행되었다.

재료 및 방법

1. 원료사료 샘플

본 연구에서는 2006년부터 2015년에 국내로 수입된 박류
사료 6종의 샘플 총 1,380개에 대한 에너지 및 일반성분 조
성 정보를 사용하였다. 인도네시아 및 필리핀으로부터 수입
한 170개의 야자박-압착(copra expellers) 샘플과 356개의 야
자박(copra meal) 샘플, 중국과 미국으로부터 수입한 31개의
옥수수주정박(corn distillers dried grains with solubles) 샘플, 
인도네시아와 말레이시아로부터 수입한 563개의 팜박-압착
(palm kernel expellers) 샘플과 85개의팜박(palm kernel meal) 
샘플, 아르헨티나, 중국, 인도 및 미국으로부터 수입한 175
개의 대두박(soybean meal) 샘플을 사용하였다.

2. 화학분석

원료사료 샘플은 수분(moisture; method 930.15; AOAC, 
2005), 조단백질(crude protein), 조지방(ether extract; method 
920.39; AOAC, 2005), 조섬유(crude fiber), 조회분(ash; method 
942.05; AOAC, 2005), 칼슘(calcium), 인(phosphorus), 총에너
지(gross energy) 함량을 분석하였다. 조단백질 함량은 듀마
스 분석법(Dumas combustion method; Leco, St. Joseph, MI, 
USA)을 이용하여 분석하였다. 조섬유 함량은 필터백(filter 
bag)을 이용하여 분석(Ankom technology, Macedon, NY, 
USA)하였으며, 칼슘과 인은 유도결합플라즈마분석기(induc-
tively coupled plasma spectroscopy; method 985.91; AOAC, 
2005)를 이용하여 분석하였다. 원료사료내 총에너지 함량은
열량측정계(bomb calorimeter; IKA Calorimeter C 2000 
basic; IKA-Werke GmbH, Staufen, Germany)로 분석하였다. 
샘플내 아미노산함량 분석시, postcolumn 유도체화를 위해
ninhydrin을 사용하였고, 분석 전에 샘플들은 100℃의 6N 염
산(HCl)에서 24시간 동안 가수분해시켰다. 메티오닌과 시스

테인은 가수분해 전 하룻밤 동안 차가운 과포름산에서 산화

시킨 후, 각각 Met sulfone과 cysteic acid로써 분석되었다.

3. 통계분석

원료사료 데이터는 SAS(SAS Inst., Inc., Cary, NC, USA)
의 MIXED procedure를 이용해서 분석하였다. 모델에는 원
료사료의 수입국가를 독립변수, 원료사료내 에너지 및 영양
소 조성이 종속변수로 포함되었다. 수입연도에 따른 원료사
료내 에너지 및 영양소 조성에 대한 변이의 유의성은 인정

되지 않아 최종모델에 수입국가만 하나의 독립변수로써 포

함되었다. 원료사료내 조단백질과 아미노산 함량 사이의 상
관관계는 SAS의 correlation procedure로 분석하였다. 원료사
료내 아미노산 함량을 추정하기 위한 추정식 개발을 위하여

SAS의 regression procedure를 이용하였으며, 조단백질 함량
이 독립변수로써 사용되었다. 통계적인 유의성은 P-값이
0.05 이하일 때로 설정하였다.

결과 및 고찰

1. 수입국가에 따른 변이

야자부산물인 야자박-압착과 야자박은 사료명칭이 혼용
되어 사용되거나 구분없이 수입되는 경우가 있으나, 가공과
정에서 발생하는 사료의 원료사료내 조지방 함량의 차이에

따라 두 원료사료를 구분하였다(Lee and Kim, 2017). 야자
부산물 원료사료는 수입국가에 따라 에너지및 영양소 함량

에서 차이(P<0.05)가 있는 것으로 나타났다(Tables 1 and 2). 
야자박-압착내 조단백질, 조지방, 조섬유, 조회분, 총에너지, 
메티오닌, 시스테인 및 트레오닌 함량은 필리핀산보다 인도
네시아산에서 높았다(P<0.05). 야자박의 경우, 수분, 조단백
질, 조섬유 및 칼슘 함량이 필리핀산보다 인도네시아산에서
높았으며(P<0.05), 조지방, 조회분 및 라이신 함량은 필리핀
산이 높았다(P<0.05). 본 연구에서 사용된 야자부산물의 평
균 에너지 및 영양소 함량은 이전 연구에서 보고된 수치들

의 범위내에 존재하였다(Sauvant et al., 2004; NRC, 2012; 
Son et al., 2014; Stein et al., 2015). 본 연구에서 사용된 인
도네시아산 야자박-압착내 총에너지 함량이 다소 높은 것으
로 나타났으나, 이는 조지방 함량이 10.72%로 이전 연구에
서 보고된 수치들보다 높기 때문인 것으로 보인다. 
옥수수주정박내 에너지 및 영양소 함량은 이전 연구에서

보고된 수치들의 범위 내에 대부분 존재하였으며(Sauvant et 
al., 2004; NRC, 2012), 수입국가에따라 차이가 있는 것으로
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분석되었다(P<0.05; Table 3). 조단백질, 조섬유, 조회분 및
칼슘 함량이 미국산보다 중국산에서 더 높았으며(P<0.05), 
조지방 및 총에너지 함량은 중국산보다 미국산이 더 높았다

(P<0.05). NRC(2012)에서는 옥수수주정박내 에너지 및 영
양소 함량을 지방 함량으로 구분하여 4% 미만, 6% 초과 및
9% 미만, 10% 이상으로 나누어제시하고있다. 본 연구에서
사용된 옥수수주정박은 원산지뿐만 아니라, 조지방 함량에
서 중국산과 미국산이 각각 6.00%와 11.65%로 분석되어 상

당한 차이를 보이기 때문에 서로 다른 원료로써구분되어져

야 할 것으로 보인다.
팜나무(palm tree) 열매의 가공부산물인 팜박-압착과팜박

역시 야자부산물과 동일하게 가공과정에서 발생하는 사료

의 원료사료내 조지방 함량의 차이에 따라 구분하였으며

(Stein et al., 2015), 두 원료사료 모두수입국가에 따라에너
지 및 영양소 조성에서 차이가 있었다(P<0.05; Tables 4 and 
5). 팜박-압착에서는 조단백질, 조회분, 칼슘, 인, 라이신 및

Table 1. Gross energy (GE, kcal/kg) and nutrient composition (%) of copra expellers from different countries (as-is basis)

Moisture Crude 
protein

Ether 
extract

Crude 
fiber Ash GE Calcium Phos-

phorus Lysine Methi-
onine Cysteine Thre-

onine

Indonesia

n 39 36 38 45 36 26 36 36 24 24 24 24

Mean 8.16 21.38 10.72 13.03 6.31 4,540 0.10 0.54 0.39 0.34 0.37 0.58

CV 26.29 3.88 22.68 23.08 5.09 5.52 20.39 9.09 23.90 85.37 129.75 9.02

Philippines

n 119 121 125 125 121 82 120 121 81 81 81 81

Mean 8.79 20.63 8.78 12.12 6.02 4,343 0.10 0.56 0.38 0.25 0.26 0.56

CV 27.06 4.35 11.50 14.92 6.66 4.81 34.35 9.29 22.50 39.26 14.51 10.61

SEM 0.30 0.12 0.19 0.27 0.05 35 0.004 0.01 0.01 0.03 0.04 0.01

P-value 0.148 <0.001 <0.001 0.018 <0.001 <0.001 0.764 0.107 0.453 0.031 0.043 0.043

CV, coefficient of variation; SEM, standard error of the mean.

Table 2. Gross energy (GE, kcal/kg) and nutrient composition (%) of copra meal from different countries (as-is basis)

Moisture Crude 
protein

Ether 
extract

Crude 
fiber Ash GE Calcium Phos-

phorus Lysine Methi-
onine Cysteine Thre-

onine

Indonesia

n 171 171 171 171 171 124 171 171 109 109 109 109

Mean 10.98 21.73 2.37 12.46 6.54 4,033 0.12 0.56 0.37 0.24 0.28 0.59

CV 11.94 4.47 49.91 20.44 6.25 6.14 70.84 13.10 29.87 30.98 17.18 13.17

Philippines

n 184 184 185 184 184 145 184 184 132 132 132 132

Mean 10.68 20.98 3.24 11.40 6.69 4,082 0.10 0.56 0.40 0.23 0.27 0.58

CV 13.17 3.35 35.63 13.94 8.71 5.06 29.11 11.53 22.73 17.41 12.37 12.82

SEM 0.10 0.06 0.09 0.16 0.04 20 0.005 0.01 0.01 0.01 0.004 0.01

P-value 0.038 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.076 0.016 0.349 0.025 0.344 0.118 0.375

CV, coefficient of variation; SEM, standard error of the mean.
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트레오닌 함량이 인도네시아산보다 말레이시아산에서 더

높았다(P<0.05). 팜박에서는 조단백질, 조회분 및 인 함량이
인도네시아산보다 말레이시아산에서 더 높았으며(P<0.05), 
조섬유 함량은인도네시아산이더높았다(P<0.05). 본연구에
서 사용된 팜박-압착 및 팜박내 에너지 및 영양소 조성은 기
존연구들이보고한수치들의범위내에존재하였다(Sauvant et 
al., 2004; NRC, 2012; Sulabo et al., 2013; Son et al., 2014).

총 다섯 개의국가로부터수입된대두박의 샘플에서도원

산지에따른에너지및영양소변이가존재하는것으로나타

났으며(P<0.05; Table 6), 대두박의 원산지에따른 영양소 함
량의 차이는 이전 연구에서도 보고되었다(Lagos and Stein, 
2017). 수분, 조단백질, 조섬유, 조회분, 총에너지, 칼슘, 인
및 메티오닌 함량에서 유의한 차이(P<0.05)를 보였다. 조단
백질 함량의 경우 45.17%(아르헨티나)부터 46.17%(미국), 

Table 3. Gross energy (GE, kcal/kg) and nutrient composition (%) of corn distillers dried grains with solubles from different countries 
(as-is basis)

Moisture Crude 
protein

Ether 
extract

Crude 
fiber Ash GE Calcium Phos-

phorus Lysine Methi-
onine Cysteine Thre-

onine

China

n 18 18 18 16 18 18 18 18 18 18 18 18

Mean 12.54 28.78 6.00 8.20 5.37 4,564 0.08 0.77 0.82 0.75 0.51 0.99

CV 5.77 2.14 19.71 12.48 18.87 0.71 29.52 9.33 24.60 29.26 10.96 7.27

USA

n 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Mean 12.32 26.45 11.65 7.17 4.44 4,753 0.03 0.75 0.77 0.74 0.50 0.97

CV 14.41 6.45 16.98 6.92 14.00 2.32 30.84 11.09 7.32 18.75 45.20 7.01

SEM 0.33 0.31 0.40 0.22 0.22 19 0.01 0.02 0.04 0.05 0.04 0.02

P-value 0.644 <0.001 <0.001 0.003 0.006 <0.001 <0.001 0.630 0.358 0.886 0.862 0.311

CV, coefficient of variation; SEM, standard error of the mean.

Table 4. Gross energy (GE, kcal/kg) and nutrient composition (%) of palm kernel expellers from different countries (as-is basis)

Moisture Crude 
protein

Ether 
extract

Crude 
fiber Ash GE Calcium Phos-

phorus Lysine Methi-
onine Cysteine Thre-

onine

Indonesia

n 288 290 289 289 289 218 289 289 186 186 186 186

Mean 9.22 14.87 8.40 15.86 4.25 4,551 0.39 0.55 0.32 0.26 0.18 0.41

CV 17.88 5.18 14.20 12.24 12.12 4.86 23.62 11.55 23.01 21.52 27.08 17.79

Malaysia

n 273 273 273 272 273 207 273 273 166 164 166 166

Mean 8.18 15.77 7.81 15.03 4.56 4,513 0.42 0.60 0.35 0.25 0.19 0.43

CV 20.76 4.54 14.26 13.79 17.08 3.72 23.00 9.60 28.54 18.53 90.05 11.03

SEM 0.10 0.04 0.07 0.12 0.04 14 0.01 0.004 0.01 0.004 0.01 0.005

P-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.048 0.003 <0.001 0.005 0.613 0.242 0.021

CV, coefficient of variation; SEM, standard error of the mean.
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Table 5. Gross energy (GE, kcal/kg) and nutrient composition (%) of palm kernel meal from different countries (as-is basis)

Moisture Crude 
protein

Ether 
extract

Crude 
fiber Ash GE Calcium Phos-

phorus Lysine Methi-
onine Cysteine Thre-

onine

Indonesia

n 21 21 22 21 21 14 21 21 13 13 13 13

Mean 9.92 15.12 5.49 16.03 4.12 4,378 0.41 0.57 0.30 0.26 0.18 0.40

CV 16.64 5.54 8.88 20.92 7.68 1.86 29.55 6.22 15.02 14.90 12.29 10.20

Malaysia

n 61 61 63 61 61 40 61 61 34 34 34 34

Mean 9.62 15.95 5.32 14.58 4.62 4,353 0.45 0.62 0.28 0.24 0.18 0.41

CV 13.58 3.97 8.16 13.71 11.14 4.59 22.46 11.15 29.06 22.88 21.77 10.93

SEM 0.25 0.12 0.08 0.43 0.08 39 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

P-value 0.398 <0.001 0.124 0.020 <0.001 0.655 0.096 0.004 0.335 0.160 0.495 0.612

CV, coefficient of variation; SEM, standard error of the mean.

Table 6. Gross energy (GE, kcal/kg) and nutrient composition (%) of soybean meal from different countries (as-is basis)

Moisture Crude 
protein

Ether 
extract

Crude 
fiber Ash GE Calcium Phos-

phorus Lysine Methi-
onine Cysteine Thre-

onine

Argentina

n 11 11 11 11 11 2 3 3 10 10 10 10

Mean 11.61 45.17 1.24 3.94 6.02 4,400 0.30 0.64 2.79 0.59 0.61 1.78

CV 7.85 1.44 40.47 9.16 7.34 3.76 14.53 0.90 5.80 6.79 5.99 3.79

China

n 65 65 65 65 65 39 43 43 61 61 61 61

Mean 12.40 45.20 1.15 5.27 5.91 4,128 0.29 0.62 2.72 0.55 0.61 1.74

CV 3.87 2.26 30.06 17.04 4.48 3.04 14.81 12.31 7.55 11.49 7.77 7.52

India

n 83 87 82 83 82 67 77 77 70 70 70 70

Mean 11.76 46.00 1.05 6.40 7.42 4,192 0.47 0.54 2.70 0.54 0.60 1.73

CV 6.18 1.73 32.46 10.80 10.48 3.00 23.30 16.51 8.15 14.12 10.95 10.08

USA

n 12 12 12 12 12 4 4 4 12 12 12 12

Mean 11.88 46.17 1.19 3.95 6.20 4,223 0.36 0.66 2.86 0.65 0.64 1.83

CV 3.23 1.82 35.29 15.91 3.05 0.76 27.71 4.95 2.66 6.25 7.11 2.92

SEM 0.14 0.20 0.08 0.17 0.13 55 0.04 0.03 0.05 0.02 0.01 0.03

P-value < 0.001 < 0.001 0.154 < 0.001 < 0.001 0.004 < 0.001 < 0.001 0.088 < 0.001 0.068 0.168

CV, coefficient of variation; SEM, standard error of the mean.
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메티오닌 함량의 경우 0.54%(인도)부터 0.65%(미국)의 범위
를 나타냈다. 본 연구에서 사용된 대두박 샘플의 조단백질
함량 평균은 약 45.6%로 일반적인 대두박의 조단백질 함량
으로알려져있는약 48%보다낮았으며, 낮아진조단백질함
량에 비례하여 주요 아미노산의 함량도 이전에 보고된 수치

보다 낮은 것으로 보인다(Sauvant et al., 2004; NRC, 2012). 
기존에 수행된 연구들은 가공부산물 원료사료의 경우 가

공원료, 가공방법, 공장, 지역 등에 따라 동일 원료사료에서
영양소조성에차이가있을수있다고보고하였다(Liu, 2011; 
Pederson et al., 2014; Adewole et al. 2016). 본 연구의 결과
에서도 원산지에 따라 원료사료내 영양소 조성의 변이가 존

재하는 것뿐만 아니라, 동일한 원산지내에서도 영양소 함량
의 변동계수(coefficient of variation)가 작게는 0.71%부터 높
게는 약 130%까지 다양하게 분석되어 변이가 존재함을 확
인할 수 있었다. 

2. 아미노산 함량 추정식

박류사료내 조단백질과 아미노산 함량의 상관관계 분석

결과, 조단백질 함량과 아미노산 함량은 높은 상관관계

(r>0.70, P<0.001; Table 7)가 있는 것으로 나타났다. 박류사
료내 조단백질 함량을 이용한 아미노산 함량(% as-is basis) 
추정식은 다음과 같이 개발되었다(Fig. 1); 라이신 = —1.08 
+ 0.080 × 조단백질(root mean square error = 0.244, R2 = 
0.924, and P<0.001); 메티오닌 = 0.071 + 0.011 × 조단백질
(root mean square error = 0.113, R2 = 0.505, and P<0.001); 
시스테인 = —0.025 + 0.014 × 조단백질(root mean square 
error = 0.101, R2 = 0.691, and P<0.001); 트레오닌 = —0.297 
+ 0.044 × 조단백질(root mean square error = 0.099, R2 = 
0.958, and P<0.001). 조단백질 함량을 이용한 아미노산 함
량 추정식은 시간, 비용 및 노력을절감하여 비교적 쉽고 빠
르게 박류사료내 아미노산함량의 예측이 가능할 것으로 보

인다(Olukosi and Adebiyi, 2013; Lee et al., 2016b).  

결 론

국내로수입되고 있는 박류사료내에너지및 영양소함량

Table 7. Correlation coefficients between crude protein concentration and amino acid concentrations in oilseed meals (as-is basis)

Item
Correlation coefficient (r)

Lysine Methionine Cysteine Threonine

Crude protein 0.96* 0.71* 0.78* 0.98*

Lysine - 0.70* 0.74* 0.98*

Methionine - 0.80* 0.73*

Cysteine - 0.77*

* P<0.001.

(a) (b)

Fig. 1. Prediction equations for (a) lysine, (b) methionine, (c) cysteine, and (d) threonine in oilseed meals (n=928).
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은 수입국가에 따라 변이가 존재하기 때문에 가금용 배합사

료의 배합비 작성 시 사용하는원료사료의 수입국가를 고려

하는 것이 더 정밀한 사료 배합을 가능하게 할 것으로 보인

다. 또한, 박류사료내 라이신 및 트레오닌 함량을 추정하기
위하여 조단백질 함량을 독립변수로써 활용할 수 있다.
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