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서   론

새우는 전세계적으로 수요가 높은 대표적인 양식대상 종으로, 
그 생산량은 1980년도에 75,000톤에서 2017년도에 5,500,000
톤으로 계속해서 증가하고 있다(FAO, 2018). 새우의 가식부는 
체중의 약 50-60%로, 가공과정에서 머리, 갑각, 내장과 같은 
부산물이 다량 발생한다(Gulzar et al., 2020). 새우가공부산물
(shrimp by-products)을 처리하기 위한 다양한 연구가 수행되
었으나, 아직까지 명확한 처리방안을 찾지 못한 상황이다. 새우
가공부산물은 단백질의 함량이 약 68%로 높을 뿐만 아니라, 생
리활성 물질을 함유하고 있어 양식사료 내에서 단백질원과 기
능성 원료로써의 이용가능성이 높다고 보고되었다(Plascencia-

Jatomea et al., 2002; Gisbert et al., 2018). 그러나, chitin과 같
이 난소화성 물질의 함량이 높아, 동물사료에서의 사용범위가 
제한적이다. 
새우가용성추출물(shrimp soluble extract, SSE)은 다양한 
효소를 이용하여 새우가공부산물을 가수분해하여 제조된다
(Gildberg and Stenberg, 2001). SSE는 peptides의 평균분자량
이 새우가공부산물에 비해 낮고, 제조 과정에서 비가용성 물질
을 제거하여 동물사료 내 이용성이 매우 높은 것으로 알려져 
있다(Gildberg and Stenberg, 2001). SSE는 동물의 비특이적 
면역력 증진에 효과가 있는 활성펩타이드(bioactive peptides)
를 다량 함유하고 있어, 양식사료에 단백질원료 혹은 기능성 첨
가제로써의 이용가능성이 일부 연구를 통해 보고되었다(Gild-
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berg and Stenberg, 2001; Jo et al., 2017). 흰다리새우는 염분
에 대한 내성이 강하고, 성장이 빨라 고부가가치 양식 대상종
으로 각광받고 있다(Saoud et al., 2003). 전세계 흰다리새우 양
식생산량은 2016년도에 4,155,826톤으로 전체 새우류 생산량
의 80%를 차지한다(FAO, 2018). 국내 흰다리새우의 생산량
은 2013년도에 3,785톤에서 2019년도에 7,542톤으로 계속해
서 증가하고 있다(KOSIS, 2020). 그러나, 현재까지 흰다리새우 
사료 내 SSE 첨가에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 
연구는 사육실험과 소화율 평가를 통해 흰다리새우 사료 내 기
능성 첨가제로써 SSE의 이용가능성을 평가하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료

실험에 사용된 액상 형태의 SSE는 ㈜CJ제일제당(Suwon, 
Korea)에서 제공받아 사용하였고, SSE의 영양소 함량은 Table 
1에 나타내었다. 대조사료(Con)는 흰다리새우의 영양소 요구
량을 충족시키도록 조성하였다(Table 2). 실험사료는 총 3종으
로 SSE를 사료에 1, 2, 4% 첨가하였다(SSE1, SSE2, SSE4). 
실험사료는 모든 사료원료를 사료조성표에 따라 측량한 후 혼
합하였다. 혼합물에 사료원료 총 중량의 10%에 해당하는 증류

수와 어유를 첨가한 후, 사료제조기(SP-50; KumKang ENG, 
Daegu, Korea)를 이용하여 2가지 크기(1, 2 mm)의 펠렛사료를 
제작하였다. 실험사료는 건조 후(25°C, 17 h), SSE를 사료 내 농
도가 각각 1, 2, 4%가 되도록 증류수(100 mL)에 희석하여 사료 
표면에 분무하였다. 완성된 사료는 건조(25°C, 17 h) 후, 사료공
급 전까지 냉동보관(-20°C)되었다.

실험새우와 사육관리

흰다리새우 Post-larvae는 충청남도 서산에 위치한 새우종묘
장에서 구입하였다. 실험새우는 시판배합사료(SAJO DongA 

Table 1. Nutrient content of shrimp soluble extract (SSE, dry mat-
ter)

Nutrient contents
Ingredients

SSE
Proximate composition (%)

Crude protein 61.8
Crude lipid 5.49
Ash 10.8
Moisture 65.6

Essential amino acids (% of protein)
Leucine 8.00
Valine 6.00
Lysine 5.00
Arginine 7.00
Histidine 3.00
Isoleucine 5.00
Phenylalanine 6.00
Threonine 4.00
Methionine 2.00

Calcium (%) 0.49
Phosphorus (%) 0.20
Pepsin digestibility (% of protein) 93.7
Astaxanthin (ppm) 11.5

Table 2. Dietary formulation and proximate composition of the ex-
perimental diets for Pacific white shrimp Litopenaaeus vannamei 
(% dry matter)

Ingredients Con SSE1 SSE2 SSE4
Wheat flour 30.2 29.5 28.8 27.4
Soybean meal1 27.0 27.7 28.4 29.8
Shrimp soluble extract (SSE)2 0.00 1.00 2.00 4.00
Gluten 1.00 1.00 1.00 1.00
Meat, bone meal 3.00 3.00 3.00 3.00
Blood meal 1.00 1.00 1.00 1.00
Fish meal, LT3 17.0 16.0 15.0 13.0
Fish meal, Tuna 10.0 10.0 10.0 10.0
Squid liver powder 4.00 4.00 4.00 4.00
Fish oil 1.50 1.50 1.50 1.50
Lecithin powder 2.00 2.00 2.00 2.00
Mineral Mix4 1.00 1.00 1.00 1.00
α-Tocopherol 0.20 0.20 0.20 0.20
Choline chloride 0.08 0.08 0.08 0.08
Vitamin-C 0.10 0.10 0.10 0.10
Vitamin-A 0.80 0.80 0.80 0.80
Cholesterol 0.02 0.02 0.02 0.02
Mold inhibitor 0.05 0.05 0.05 0.05
Antitox 0.05 0.05 0.05 0.05
Guar gum 1.00 1.00 1.00 1.00
Proximate composition

Crude protein 45.1 45.1 44.8 45.2

Crude lipid 8.31 8.24 8.54 9.47

Crude ash 9.74 9.74 9.61 9.54

Moisture 8.48 8.40 8.00 8.49
144% crude protein, South America. 2CJ CheilJedang Feed & 
Livestock Research Institute, Su-won, Korea. 3Norse LT-94®, 
low-temperature dried fish meal, Norsildmel, Bergen, Norway. 
4MgSO4.7H2O, 80.0; NaH2PO4.2H2O, 370.0; KCl, 130.0; Ferric ci-
trate, 40.0; ZnSO4.7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3. 
6H2O, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4.H2O, 2.0; CoCl2.6H2O, 1.0. 
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One, Seoul, Korea)를 공급하며, 2주간 사육실험 환경에 순치
시켰다. 예비사육 후 흰다리새우(1.20±0.01 g)는 총 12개의 
acryl 수조(110 L)에 18마리씩 배치하였다. 광주기는 형광등을 
이용하여, 12 light:12 dark 조건으로 유지하였다. 환수는 수조 
내 사육수의 상태를 고려하여, 2-3일 간격으로 진행하였다. 실
험사료는 1일 4회(08:30, 12:00, 15:00, 18:30)에 나누어 6주에 
걸쳐 제한공급(새우체중 3-8%)하였다. 사육실험은 제주대학
교 동물생명윤리위원회의 윤리규정(승인번호, 2019-0038)을 
준수하면서 진행 되었다.

Sampling과 분석

실험새우의 무게는 사료 공급량을 설정하기 위해 2주 간격으
로 측정하였고, 무게 측정 12시간 전부터 실험사료의 공급을 
중단하였다. 최종 무게측정 후, 수조당 5마리의 흰다리새우를 
무작위로 선별하여(실험구 당 15마리) 얼음물로 마취시킨 후, 
Alsever’s 용액(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)이 처리
된 주사기를 이용하여 hemolymph를 채혈하였다. Hemolymph
의 일부는 대식세포활성(nitroblue-tetrazolium, NBT) 분석에 
사용되었고, 나머지는 원심분리(800 g, 10 min)후 냉동보관
(-70°C)하였다.
수조 내 수질은 1일 1회 측정되었으며, 평균 수온은 29.1°C, 
용존산소는 5.20 ppm, pH는 7.78, 염분은 31 psu, 암모니아
는 0.040 ppm으로 나타났다. 실험사료의 일반성분은 AOAC 
(2005) 방법에 따라 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 회
분은 직접회화법(550°C, 4 h)으로 분석되었다. 조단백질은 조
단백분석기(Kjeltec system 2300; Foss, Hillerød, Denmark)
로 분석하였으며, 조지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따
라 Soxhlet 추출장치(SOX406 fat analyzer, Jinan Hanon In-
struments, Shandong, China)를 이용하여 분석되었다. Hemo-
lymph 내 대식세포 활성은(NBT)은 Zhang et al. (2013)의 방법
을, phenoloxidase (PO) 활성은 Hernández-López et al. (1996)
의 방법을 사용하여 분석하였다.

외관상소화율 평가

소화율 실험사료는 사료에 지시제(indicator)로 chromium 

oxide (Cr2O3; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 1% 첨
가하여 제작하였다. 새우(9.12±1.00 g)는 총 4개의 acrylic 수
조(110 L)에 수조 당 15마리씩 배치하였다. 실험사료는 1일 2
회(08:30, 14:00 h)에 나누어 공급되었고, 사료공급 1시간 후에 
각 수조의 사료와 찌꺼기를 siphon을 이용하여 제거하였다. 분
은 1일 2회(13:00, 18:00)에 걸쳐 4주 동안 수집하였고, 수집된 
분은 동결건조 후 분석에 사용하였다. 실험사료의 건물 소화율 
및 단백질 소화율은 Divakaran et al. (2002)의 방법을 바탕으
로 계산하였다.

Apparent digestibility of dry matter (%, ADCd)= 
100-100×(% of Cr2O3 in diet/% of Cr2O3 in feces)

Apparent digestibility of protein (%, ADCp)= 
100-100×(% of Cr2O3 in diet/% of Cr2O3 in fe-
ces)×(% of protein in feces / % of protein in diet)

통계학적 분석

실험사료의 배치는 완전확률계획법(completely randomized 
design)에 따라 실시하였고, 모든 결과는 SPSS (Version 24.0; 
International Business Machines Co., New York, NY, USA)
프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석되었다. 
데이터 값의 유의차는 Duncan's multiple range test (P<0.05)
로 비교되었다. 모든 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)
로 나타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 
통계 분석하였다.

결   과

실험새우의 성장률(final body weight, FBW; specific growth 
rate, SGR), 단백질이용효율(protein efficiency ratio, PER)은 
SSE4 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다(Table 3). 사
료계수(feed conversion ratio, FCR)는 SSE4 실험구가 대조구
에 비해 유의적으로 낮았다. SSE1 및 SSE2 실험구에서도 대

Table 3. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (initial body weight, 1.20±0.01 
g) fed the experimental diets for 6 weeks. The diets were added with graded levels of SSE by 0, 1, 2 and 4% (Con, SSE1, SSE2 and SSE4)

Dietary treatments FBW1 SGR2 FCR3 PER4 Survival (%)
Con 2.88±0.40b 2.18±0.35b 2.75±0.56a 0.83±0.18b 63.0±3.21
SSE1 3.51±0.67ab 2.65±0.45ab 2.17±0.55ab 1.07±0.30ab 72.2±20.0
SSE2 3.49±0.70ab 2.63±0.50ab 2.14±0.36ab 1.06±0.19ab 64.8±11.6
SSE4 4.08±0.46a 3.05±0.30a 1.65±0.35b 1.38±0.26a 83.3±19.2
1Final body weight (g)=final mean body weight-initial mean body weight. 2Specific growth rate (%)=[(loge final body weight - loge initial 
body weight)/days]×100. 3Feed conversion ratio=feed intake/wet weight gain. 4Protein efficiency ratio=wet weight gain/total protein given. 
SSE, shrimp soluble extract. Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SD. Values with different superscripts in the same 
column are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 
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조구에 비해 성장과 사료계수가 증가하는 경향을 보였다. 생존
율은 대조구와 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다. Hemo-
lymph 내 대식세포 활성(NBT)은 SSE4 실험구가 대조구에 비
해 유의적으로 높았다(Table 4). SSE를 저농도로 첨가한 실험
구에서도 NBT활성은 증가하는 경향을 보였다. PO 활성은 대
조구와 실험구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 흰다
리새우의 건물소화율 및 단백질소화율은 SSE를 첨가한 실험
구(SSE1, SSE2, SSE4)가 대조구에 비해 유의적으로 높았다
(Table 5). 

고   찰

이번 연구에서 사료 내 SSE의 첨가(1-4%)는 흰다리새우의 
성장과 사료계수를 증진시키는 것으로 나타났다. Bui et al. 
(2014)은 사료 내 새우가수분해물의 첨가(5%)는 참돔 치어
(Pagrus major) (29.0-113 g, 15주)의 성장과 사료전환효율을 
증진시킨다고 보고하였다. 틸라피아(Oreochromis niloticus)를 
대상으로한 연구에서도 새우가수분해물을 사료에 첨가(15%)
하여 8주간 공급했을 때, 어류의 성장과 사료효율이 향상된다
고 보고되었다(Plascencia-Jatomea et al., 2002). Zheng et al. 
(2012)은 사료에 어류단백질가수분해물을 첨가(3.7%)할 경
우, 넙치(Paralichthys olivaceus)의 성장률과 사료효율이 증가
하였고, 혈장 내 insulin-like growth factor-1 (IGF-1)의 발현량
이 증진되었다고 보고하였다. 소화효소를 이용하여 단백질원
료를 가수분해하면 원료 내 고분자 peptides가 분자량이 낮은 
tri-peptides, di-peptides 혹은 유리아미노산으로 분해되어 소화
율과 이용성이 증진되는 것으로 알려져 있다(Khosravi et al., 
2015b; Bhattarai et al., 2017). SSE는 평균분자량이 다른 원료
에 비해 낮아, 동물의 체내에서 소화율이 높을 뿐만 아니라 필
수아미노산을 다량 함유하고 있어 사료 내 이용성이 높다고 보
고되었다(Gildberg and Stenberg, 2001). 또한, 단백질가수분해

물을 사료에 소량으로(0.5-2%) 첨가할 경우, 사료 섭취량을 증
가시켜 새우의 성장에 직접적으로 도움을 주는 것으로 보고되
었다(Fox et al., 1994; Bui et al., 2014). Kader et al. (2012)은 
사료 내 fish soluble extract나 krill meal을 사료에 첨가하면 제
한아미노산(lysine, methionine)의 불균형을 보완함으로써 사
료의 기호성을 향상시키는데 도움을 줄 수 있다고 보고하였다. 
SSE는 lysine (5.0%), methionine (2.0%)의 함량이 대표적인 
어분대체원료인 대두박(3.2%, 0.7%)에 비해 높아, 사료의 기호
성 향상에 효과가 있을 것으로 추측된다. 따라서, SSE는 분자량
이 낮아 소화되기 쉬우며 사료유인효과가 뛰어나 흰다리새우 
사료의 기능성 원료로써 가치가 높다고 판단된다.
이번 연구에서 사료 내 SSE의 첨가(1-4%)는 흰다리새우의 
단백질소화율을 증가시키는 것으로 나타났다. Khosravi et al. 
(2015b)은 새우가수분해물을 사료에 3.3% 첨가했을 때 단백질
소화율이 증가했다고 보고하였다. 대서양연어(Salmo salar)에
서도 어류단백질가수분해물의 사료 내 첨가(18-30%)는 단백질
소화율을 증가시키는 것으로 알려져 있다(Hevrøy et al., 2005). 
Aksnes et al. (2006)은 무지개송어(Oncorhynchus mykiss) 사
료 내 어류부산물을 첨가(32%)할 경우, 어류의 단백질소화율
이 증가한다고 보고하였다. 더불어, 단백질가수분해물은 사료
에 첨가할 경우, 어류의 소화효소의 활성을 증진시키는 것으로 
보고되었다(Aguila et al., 2007). 따라서, SSE의 높은 저분자펩
타이드와 유리아미노산의 함량이 흰다리새우의 단백질소화율
을 향상시켰던 것으로 사료된다.
이번 연구에서 흰다리새우 사료 내 SSE의 첨가는 새우의 비
특이적 면역력(NBT, PO) 증진에 도움을 주는 것으로 나타났
다. NBT는 대식세포 활성도를 나타내며 선천적 면역반응의 중
요한 지표로 알려져 있다. 사료 내 틸라피아가수분해물의 첨가
도 넙치의 대식세포활성을 높이는 것으로 나타났다(Khosravi 
et al., 2015a). Jo et al. (2017)은 사료 내 어분을 어류가수분해
물로 대체하면서 SSE를 2% 첨가했을 때 무지개송어의 비특이

Table 4. Non-specific immune responses of Pacific white shrimp 
Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 6 weeks. The 
diets were added with graded levels of SSE by 0, 1, 2 and 4% (Con, 
SSE1, SSE2 and SSE4)

Dietary treatments NBT1 PO2

Con 2.49±0.35b 0.21±0.03
SSE1 2.67±0.26ab 0.24±0.07
SSE2 2.79±0.85ab 0.20±0.04
SSE4 3.38±0.23a 0.28±0.06
1Nitro-blue tetrazolium activity (absorbance). 2Phenoloxidase ac-
tivity (absorbance). SSE, shrimp soluble extract. Values are mean 
of triplicate groups and presented as mean±SD. Values with dif-
ferent superscripts in the same column are significantly different 
(P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant dif-
ferences among treatments. 

Table 5. Apparent digestibility of coefficients (%, ADC) of dry 
matter and protein of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei 
fed the experimental diets for 6 weeks. The diets were added with 
graded levels of SSE by 0, 1, 2 and 4% (Con, SSE1, SSE2 and 
SSE4)

Dietary treatments ADCd1 ADCp2

Con 53.9±2.9c 71.7±2.0b

SSE1 68.0±0.7b 84.1±0.6a

SSE2 71.6±2.0a 83.9±1.1a

SSE4 71.4±0.8a 82.0±0.5a

1Apparent digestibility coefficient of dry matter (%). 2Apparent di-
gestibility coefficient of protein (%). SSE, shrimp soluble extract. 
Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SD. 
Values with different superscripts in the same column are signifi-
cantly different (P<0.05). 
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적 면역력(superoxide dismutase, lysozyme)을 향상시켰다고 
보고하였다. 전복(Haliotis discus)에서도 어류단백질가수분해
물이 첨가된 사료를 장기간(153일) 공급했을 때, 대식세포 활성
이 증가되었다고 보고되었다(Goosen et al., 2014). 이러한 비특
이적 면역력의 증가는 어류단백질가수분해물과 SSE에 존재하
는 생리활성펩타이드의 항산화, 항균능력에 기인한 것으로 보
고되었다(Robert et al., 2014; Khosravi et al., 2015b). 그러나, 
생리활성펩타이드와 비특이적 면역력에 있어서의 정확한 작용 
기전에 관한 연구가 미흡하여, 후속연구를 통해 보다 명확한 규
명이 요구된다.
결론적으로, SSE를 사료에 적정량으로 첨가할 경우, 흰다리
새우의 성장, 사료계수, 소화율 및 비특이적 면역력 증진에 도
움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. SSE의 적정 첨가량은 사료 
내 4%로 판단된다.
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