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서   론

우리나라 내수면어업 생산량은 2021년 42,672톤이며, 전체 
수산물 생산량의 1.1%를 차지하고 있다. 이 중에서 어류 생산량
은 33,502톤으로 뱀장어, 메기, 붕어류, 송어류, 향어, 잉어 순으
로 생산량이 많다(KOSIS, 2023). 특히 송어 생산량은 2017년 
3,358톤으로 매년 비슷한 수준이었으나 2020년 2,414톤으로 
생산량이 감소하였으며, 2021년에는 2,483톤이 생산되었다. 
최근 수입 연어 시장의 급속한 팽창에 따른 대체 어종으로 무
지개송어가 주목받고 있다. 연어는 대부분 노르웨이, 핀란드 등 
수입에 의존하고 있으며, 수입량은 2017년 30,271톤에서 2020
년 62,730톤으로 급격히 증가하고 있지만(MOF, 2023), 국제

분쟁으로 인한 유통비 상승으로 도매가격이 급격히 인상되었
다(KMI, 2022). 이러한 문제의 해결 방안으로 연어의 국산화
와 연어대체품인 무지개송어의 시장 활성화 필요성이 강조되
고 있다. 그러나 무지개송어는 수산물을 기피하는 20–30대 젊
은 세대를 중심으로 소비량이 증가하는 연어와는 다르게 대부
분 도시보다 산지 및 관광지에서 횟감과 매운탕 위주의 소비가 
이루어지고 있으며 취식의 경험과 그 형태가 매우 제한적이다
(Park et al., 2018). 그리고 연어는 아스타잔틴, 비타민, 칼륨, 
요오드, 아연, 단백질, 오메가-3 지방산 및 기타 필수 영양소를 
다량 함유하여 슈퍼푸드로 선정될 만큼 다양한 영양소 공급원
으로 알려져 있으며(Friesen et al., 2008; Hixson et al., 2014), 
이러한 결과를 바탕으로 심장질환, 암, 치매 및 기타 인지 장
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This study compared the nutritional composition of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different inland-based 
trout farms. The proximate composition ranges of the fish were 67.10–72.77 g/100 g moisture, 19.13–21.35 g/100 g 
crude protein, 5.12–11.72 g/100 g crude lipid, and 1.24–1.97 g/100 g ash. In addition, rainbow trout contained sig-
nificantly different mono- and poly-unsaturated fatty acid concentrations, ranging from 1.31 to 4.33 g/100 g and 1.21 
to 3.2 g/100 g, respectively. The content of n-3 and n-6 fatty acids ranged from 0.68 to 1.68 and from 0.49 to 1.61 
g/100 g, respectively. The n-6/n-3 ratio was in the range of 0.79–1.59. The vitamin content of the rainbow trout from 
the different  farms was 14.83–49.30 μg/100 g vitamin A, 922.05–3,179.38 μg/100 g alpha-tocopherol, ND–73.59 
μg/100 g, gamma-tocopherol, 2.97–14.55 μg/100 g vitamin D, and 76.63–126.03 μg/100 g vitamin B2. Slight differ-
ences were observed in the crude lipid, fatty acid,  and vitamins A and E contents among the of rainbow trouts from 
the different farms. The results suggest that the fish nutrient composition, especially that of lipids, was significantly 
different among rainbow trouts from different farms, but may not be related to the production area. 
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애 예방, 면역체계 강화 등의 효능을 보고하였다(Calder, 2015; 
Tocher, 2015).
반면, 국내 무지개송어의 영양학적 품질평가 연구는 생산
지역을 달리한 무지개송어의 식품학적 품질평가(Kang et al., 
2014), 은연어와 무지개송어의 식품성분 분석(Kim and Choi, 
1993), 해수순치 무지개송어의 식품학적 품질 특성(Kim et al., 
2014), 수입산 및 국내산 담수어류 3종의 일반성분과 지방산 조
성(Moon et al., 2012), 무지개송어의 성숙에 따른 식품성분 및 
지질과산화물의 변화(Park and Kim, 1996) 등을 제외하고는 
거의 전무한 상태이다.
따라서 본 논문에서는 국내에서 무지개송어가 주로 생산되고 
있는 경상북도, 충청북도, 강원도 소재의 양식장으로부터 출하
전단계의 무지개송어에 대한 영양성분을 분석하고 대서양 연어
와의 영양학적 품질을 비교평가하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 원료로 사용한 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)
는 경상북도 4개소, 충청북도 3개소, 강원도 8개소에 위치한 양
식장에서 12개월 동안 양식한 개체를 실험실로 운반하여 전처
리한 후 시료로 사용하였다(Table 1).

일반성분 함량 분석

일반성분 분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 수분 105°C 상
압가열건조법, 조단백질은 semi-micro Kjeldahl법, 조지방은 
Soxhlet법, 회분은 직접회화법을 이용하여 각각 분석하였다.

총 아미노산 및 타우린 함량 분석

총아미노산은 시료 200 mg을 6 N HCl 10 mL를 가하고 밀봉
한 다음, 이를 heating block (MG-2200; Eyela Tokyo Rikaki-
kai Co. Ltd., Tokyo, Japan)에서 가수분해(110°C, 24시간)한 후 
glass filter로 여과 및 감압 건조하였다. 감압건조물을 sodium 
citrate buffer (pH 2.2)로 정용한 후, 아미노산 분석기(Sykam 
DE/S-433D; Sykam, Eresing, Germany)로 분석하였다.
타우린 함량은 시료를 5 g 칭량하여 냉장상태의 5% trichlo-

roacetic acid (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 15 mL를 
가하고 5분간 균질화 시킨 후, 상온에서 30분간 방치하였다. 이 
용액을 원심분리(8,000 g, 15분)하고 0.2 M lithium citrate buf-
fer (pH 2.2)로 정용한 후, 아미노산 자동분석기(Sykam DE/S-
433D; Sykam)로 분석하였다.

지방산 함량 분석

지방산 함량은 chloroform-methanol (2:1, v/v) 혼합액을 추
출 용매로 사용하는 Bligh and Dyer (1959)법으로 추출하였으
며, 추출된 지질의 methyl ester는 14% BF3-Methanol 용액을 
이용하여 조제하였다(AOCS, 1998). 내부 표준물질은 glyceryl 
triundecanoate (98%; Sigma-Aldrich) 1 mL를 chloroform 용
액에 녹여 10 mL가 되도록 하였다. 지방산 함량은 SPTM-2560 
fused silica capillary column (100 m×0.25 mm, 0.2 μm; Su-
pelco, Bellefonte, PA, USA)을 사용하여 gas chromatography 
(Shimadzu 17A; Shimadzu Seisakusho Co. Ltd., Kyoto, Ja-
pan)로 분석하였다. 

지용성 비타민 함량 분석

Table 1. Location, total length, and body weight of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different inland-based trout farms 

Region Sample Code Location Total length (cm) Body weight (g) No.

Gyeongsangbuk-
province

1 Mungyeong-city 406.2±17.8 940±73.8 5
2 Gumi-city 438.0±12.1 1,136±180.6 5
3 Sangju-city 396.2±17.8 978±40.9 5
4 Andong-city 409.0±17.1 1,058±142.5 5

Chungcheongbuk-
province

5 Cheongwon-gun 417.8±16.8 1,218±233.8 5
6 Chungju-city 468.4±13.8 1,354±112.6 5
7 Chungju-city 435.8±11.0 1,092±154.3 5

Gangwon-province

8 Jeongseon-gun 414.8±13.6 898±132.4 5
9 Pyeongchang-gun 432.4±17.3 1,036±109.2 5

10 Wonju-city 449.0±14.1 1,138±825.9 5
11 Jungseon-gun 471.2±15.6 1,528±160.7 5
12 Samcheok-city 420.4±12.1 1,152±150.1 5
13 Pyeongchang-gun 396.2±17.8 935±53.8 5
14 Yeongwol-gun 454.8±23.0 1,165±129.2 5
15 Pyeongchang-gun 413.0±9.1 928±71.6 5
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지용성 비타민 3종(비타민 A, E, D)의 전처리와 분석은 식
품공전(MFDS, 2022a)에서 언급한 고속액체크로마토그래프
에 의한 정량법에 따라 실시하였다. 비타민 A, E 함량은 식품
공전(MFDS, 2022a)에 따라 시험용액을 제조하고, 시료용액
은 C30 column (4.6×250 mm, s-5 μm, RPAQUEOUS; No-
mura Chemical, Aichi, Japan)을 사용하여 HPLC (high per-
formance liquid chromatography; 1260 infinity; Agilent Tech-
nologies, Santa Clara, CA, USA)로 분석하였다. 표준물질은 
retinyl acetate [United States Pharmacopeia (USP) Reference 
Standard, Rockville, MD, USA], α-tocopherol, γ-tocopherol, 
δ-tocopherol (Supelco, Bellefonte, PA, USA)를 사용하였다.
비타민 D 함량은 식품공전(MFDS, 2022a)에 따라 시료 2.5 

g, 증류수 3 mL, ethanol 40 mL을 순차적으로 섞은 후, 60% 
KOH 용액 10 mL를 가하여 환류냉각장치를 부착한 다음 수
욕에서 30분간 비누화시킨 후에 실온으로 냉각시켰다. 갈색분
액깔때기에 옮긴 다음 플라스크에 n-hexane 50 mL를 가해 10
분간 진탕 후 침전이 생기면 n-hexane 층을 분리하고 다시 50 
mL n-hexane 추출 과정을 2회 반복하였다. 분리한 n-hexane 층
을 1 N KOH 100 mL와 진탕시킨 후 발생한 증류수 층은 분리
하고, 0.5 N KOH용액 40 mL로 세척하는 과정을 hexane 용액
에 페놀프탈레인 용액을 떨어뜨려도 지시색(분홍색)이 나오지 
않을 때까지 반복하였다. 무수황산나트륨를 이용해 시험용액
을 탈수한 후 40°C 이하에서 감압농축하였으며, 농축된 시료를 
methanol 5 mL에 녹인 후 시험용액으로 사용하였다. 시험용액
은 C18 column (2.1×100 mm, 1.7 μm)을 사용하여 식품공전
(MFDS, 2022a)에 따라 HPLC/MS (1290 Infinity II; Agilent 
Technologies)로 분석하였다. 이때 표준물질은 cholecalciferol 
(USP Reference Standard)을 사용하였다.

비타민 B
2
 함량 분석

비타민 B2의 함량은 시료 5 g에 증류수 50 mL를 첨가한 후 
80°C 조건의 항온수조(HB-205SW; Hanbaek scientific Co., 
Bucheon, Korea)에서 30분간 환류 추출하였다. 추출액을 10분
간 15,000 rpm으로 원심분리하고, 상층액을 시험용액으로 사
용하였다. 시험용액은 Capcell Pak S-5 C18 MG (4.6×150 mm, 
5 μm; Shiseido, Kyoto, Japan)를 사용하여 식품공전(MFDS, 
2022a)에 따라 UPLC (ultar performance liquid chromatogra-
phy; Waters ACQUITY UPLC system; Waters, Milford, MA, 
USA)로 분석하였다. 이때 표준물질은 riboflavin-5′-adenosyl 
diphosphate (FAD; Sigma-Aldrich), riboflavin-5′-phosphate 
(FMN; Sigma-Aldrich)를 사용하였다.

콜레스테롤 함량 분석

콜레스테롤 함량은 Jung et al. (2022)의 방법에 따라 시료 2.0 
g에 ethanol 40 mL와 50% KOH 8 mL를 가한 후 85°C에서 60
분간 비누화반응을 시켰다. Ethanol 60 mL를 넣고, 24시간 안
정화 후, toluene 100 mL를 넣고 진탕한 뒤, 1 M KOH를 넣어 

분획하였다. 상층액을 취한 후, 0.5 M KOH를 넣고 분획하여, 
상층을 취한 후, 증류수로 3회 수세하고 여과하여 감압 농축하
였다. 최종 농축물은 isopropyl alcohol에 녹여 C18 column (1.7 
μm, 2.1×50 mm; Acquity UPLC BEH, Waters)을 사용하여 
UPLC (Acquity UPLC H-Class Plus, Waters)로 분석하였다. 

아스타잔틴 함량 분석

아스타잔틴 함량은 건강기능식품공전(MFDS, 2022b)방법
에 따라 시료 1 g을 50 mL conical tube에 취하여 acetone 10 
mL를 넣어 희석하였다. 시험용액 3 mL, cholesterol esterase 3 
mL를 넣고 37°C의 수욕상에서 10분마다 흔들어주면서 45분
간 반응시켰다. 효소 분해 후 sodium sulfate decahydrate 1 g과 
petroleum ether 4 mL을 첨가하여 30초간 혼합 후 2,000 g에서 
3분간 원심분리하여 petroleum ether층을 시험관에 옮겼다. 증
류수 층에 petroleum ether 4 mL를 가하여 1회 반복 추출하여 
petroleum ether층을 합치고, 탈수된 petroleum ether층을 질소
가스를 이용하여 감압 농축하여 완전히 건조시킨 후 acetone 3 
mL를 첨가하여 용해시켰다. 이 용액을 C30 YMC Carotenoid 
column (4.6×250 mm, 5 μm; YMC, Wilmington, NC, USA)
을 사용하여 UV/visible 검출기(474 nm), 칼럼 오븐 온도 25°C, 
유속 1 mL/min, 이동상으로는 methanol, methyl tertiary-butyl 
ether, 1% phosphoric acid 용액을 이용하여 HPLC (1260 infin-
ity; Agilent Technologies)로 분석하였다. 이때, 표준물질로 이
성질체인 13-cis, trans, 9-cis 아스타잔틴(Sigma-Aldrich) 사용
하였으며, 아스타잔틴 함량은 이들 함량을 모두 합한 값으로 표
시하였다.

통계처리 

무지개송어의 영양성분 분석결과는 평균±표준편차로 나타내
었으며, 실험군 간의 통계적 유의성 검정은 SPSS 통계패키지
(SPSS for window, version 25.0; IBM Corp., Armonk, NY, 
USA)에 의한 ANOVA test를 이용하여 분산분석한 후, Duncan
의 다중 범위 검정(Duncan’s multiple range test)을 이용하여 
P<0.05 유의수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

생산지에 따른 일반성분 함량 비교

경상북도 소재 4개 양식장에서 생산된 무지개송어의 일반성
분 함량은 수분함량이 67.82–70.75 mg/100 g, 조지방 함량이 
8.90–11.72 g/100 g, 조단백질 함량이 20.56–20.88 g/100 g이
었으며, 회분함량이 1.32–1.63 mg/100 g이었다. 양식장별로는 
조지방 함량이 차이가 있었으며, 조단백질 함량은 유의적인 차
이가 없었다. 충청북도 소재 3개 양식장에서 생산된 무지개송어
는 조지방 함량이 5.93 g/100 g에서 11.20 g/100 g으로 상당한 
차이가 있었다. 또한 조지방 함량이 낮은 양식장에서 조단백질 
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함량은 가장 높았다(Table 2). 강원도 소재 8개 양식장에서 생산
된 무지개송어의 일반성분 함량은 다른 지역과 마찬가지로 조
지방 함량이 4.51 g/100 g에서 10.31 g/100 g으로 상당한 차이
가 있었다(Table 2). 
미국 농무부의 Food Data Central에 보고된 양식산과 자연
산 대서양 연어의 조단백질 함량은 20.4 g/100 g (양식), 19.80 
g/100g (자연)이었으며, 조지방 함량은 13.40 g/100 g (양식), 
6.34 g/100 g (자연)이었다. 이들 결과와 비교하면, 생산지에 따
른 조단백질 함량은 유사하였으나, 조지방 함량은 양식산 대서
양 연어에 비하여 낮고, 자연산에 비해서는 충북 1개소, 강원
도 3개소를 제외하고는 높았다. 또한 본 연구결과는 생산 지역
을 달리한 담수산 무지개송어의 조지방 함량이 3.7–4.3 g/100g
으로, 양식 지역이 다른 무지개송어 4종 간 일반성분 함량은 일
부 차이가 있으나 그 차이는 아주 미미하였다는 결과(Kang et 
al., 2014)와는 상당한 차이가 있었다. 따라서 무지개송어의 일
반성분 함량의 차이는 생산 지역에 따른 차이보다는 양식장별
로 사용하는 사료 종류, 영양 보충제, 양식방법에 의한 영향으
로 판단된다. 

생산지에 따른 총아미노산 및 타우린 함량 비교

경상북도 소재 4개 양식장에서 생산된 무지개송어의 총아미
노산 함량은 18.64–19.08 g/100 g이었으며, 충청북도 소재 3
개 양식장에서 생산된 시료의 총아미노산 함량은 17.54–18.95 
g/100 g이었다. 또한 강원도 소재 8개소에서 생산된 시료의 총
아미노산 함량은 16.74–19.87g/100g이었다(Table 3). 생산지
역 및 양식장과 상관없이 모든 무지개송어육은 glutamic acid 
함량이 2.46–2.90 g/100 g이며, 총 함량의 14.3–15.0% 차지하

여 가장 함량이 높았다. 다음으로는 aspartic acid 함량이 1.77–
2.02 g/100 g (총아미노산 함량의 10.6–10.7%)으로 높았으며, 
lysine, leucine 순이었다. Leucine은 주요 필수 아미노산으로 
전체 아미노산의 8.3–8.5%를 구성하고 있으며, 근육 단백질 합
성을 자극할 수 있으며 스트레스 조건에서 치료 역할을 한다
고 보고하였다(De Bandt and Cynober, 2006; Ospina-Rojas et 
al., 2020). Lysine은 전체 총아미노산 함량의 43.3–44.1%를 차
지하며, 최적의 성장을 위하여 필요하며 결핍시 면역결핍을 유
발한다(Chen et al., 2003). 그리고 생산지에 따른 무지개송어
의 단백질은 단백질 품질 지표로 사용되는 필수와 비필수 아
미노산의 비율(E/NE) 0.81–0.90으로 양질의 단백질 공급식품
으로 판단된다. 청어(Oluwaniyi et al., 2010), 대서양 가다랑어
(Ormanci and Colakoglu, 2015), 대구(Teixeira and Mendes, 
2020)와 같은 어종의 주요아미노산도 무지개송어와 유사하다. 
또한 대서양 연어의 주요 아미노산도 aspartic acid, glutamic 
acid, leucine, lysine으로 종류 및 조성에 있어서도 큰 차이가 없
었다(Wilson and Cowey, 1985).
본 결과는 4개의 생산지역에서 생산된 무지개송어의 총아미
노산 함량을 비교한 결과(Kang et al., 2014)와도 유사하였으
며, 생산지역에 따른 총아미노산의 함량과 비율의 차이보다는 
각 양식장에 따른 유의적인 차이가 있었다.

Taurine 함량은 어류 양식에게 필수 불가결한 것으로 입증되
어, 최근 송어 양식 시 사료 내 어분 함량의 감소와 물고기의 
빠른 성장을 위하여 사용하고 있다. 특히 taurine은 무지개송어
의 높은 성장에 영향을 주는 영양소로 알려져 황함아미노산과 
taurine을 식이로 공급하는 경우 성장에 미치는 다양한 연구가 
수행되었다(Biasato et al., 2022). 

Table 2. Comparison of proximate composition (g/100g) of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different  inland-based trout farms

Region Sample Code Moisture Crude lipid Crude protein Ash

Gyeongsangbuk-
province

1 70.75±0.44c1 8.90±0.10e 20.56±0.11c 1.63±0.12cd

2 68.10±0.18e 11.72±0.17a 20.88±0.41abc 1.36±0.11cd

3 69.11±0.31d 9.57±0.04de 20.67±0.36bc 1.32±0.02d

4 67.82±0.26e 9.62±0.04de 20.54±0.10c 1.39±0.04d

Chungcheongbuk-
province

5 67.97±0.41e 11.20±0.13ab 20.35±0.53c 1.37±0.18d

6 68.47±0.25e 9.71±0.26cd 19.23±0.26d 1.60±0.01bcd

7 71.68±0.28b 5.93±0.19g 21.35±0.10a 1.51±0.10bcd

Gangwon-province

8 70.10±0.28c 7.41±0.20f 21.15±0.20ab 1.91±0.05a

9 70.48±1.08c 5.05±0.08g 21.33±0.07a 1.97±0.13a

10 71.85±0.15b 4.51±0.15g 21.21±0.57ab 1.24±0.03cd

11 67.10±0.18e 10.31±0.09cd 20.88±0.17abc 1.42±0.10cd

12 69.28±0.23d 9.70±0.71bc 19.13±0.23d 1.53±0.10bcd

13 70.33±0.16c 7.83±0.27f 20.46±0.16c 1.68±0.08abc

14 72.77±0.30a 5.12±0.01g 20.71±0.24bc 1.75±0.12ab

15 70.19±0.07c 7.59±0.27a 20.58±0.34c 1.95±0.07a

1Values with different letters within the same column differ significantly (P<0.05).
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무지개송어육의 taurine 함량은 37.4–48.7 mg/100 g으로 나
타났으며, 대서양 연어의 경우 60 mg/100 g으로 무지개송어육
과 비교하여 taurine 함량이 높았다(Gaylord et al., 2007). Heu 

et al. (2008)의 연구에서 무지개송어육의 taurine 함량은 31.4 
mg/100 g, Park and Kim (1996) 연구에서 무지개송어육의 tau-
rine 함량은 39.81 mg/100 g으로 나타났다.

Table 3. Comparison of total amino acid content (g/100g) of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different inland-based trout farms

Sample Code
Gyeongsangbuk-province Chungcheongbuk-province Gangwon-province

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Histidine 0.82
±0.01

0.91
±0.01

0.85
±0.01

0.91
±0.01

0.83
±0.01

0.83
±0.01

0.84
±0.02

0.85
±0.00

0.95
±0.01

0.86
±0.01

0.83
±0.01

0.78
±0.02

0.78
±0.01

0.77
±0.01

0.80
±0.02

Isoleucine 0.97
±0.00

0.97
±0.02

0.93
±0.01

0.92
±0.00

0.91
±0.02

0.86
±0.00

0.95
±0.01

0.98
±0.00

1.02
±0.01

0.97
±0.02

0.94
±0.00

0.88
±0.01

0.88
±0.02

0.90
±0.00

0.87
±0.01

Leucine 1.61
±0.02

1.62
±0.01

1.58
±0.01

1.56
±0.00

1.54
±0.02

1.46
±0.01

1.59
±0.05

1.57
±0.00

1.68
±0.02

1.58
±0.02

1.54
±0.01

1.40
±0.00

1.46
±0.05

1.52
±0.01

1.50
±0.02

Lysine 1.91
±0.01

1.94
±0.00

1.89
±0.00

1.86
±0.00

1.84
±0.00

1.74
±0.00

1.85
±0.02

1.86
±0.02

2.01
±0.03

1.83
±0.04

1.84
±0.07

1.63
±0.02

1.71
±0.06

1.76
±0.01

1.74
±0.03

Methionine 0.42
±0.00

0.44
±0.06

0.46
±0.14

0.45
±0.04

0.47
±0.18

0.45
±0.02

0.39
±0.10

0.35
±0.15

0.47
±0.02

0.38
±0.06

0.33
±0.02

0.35
±0.02

0.38
±0.03

0.40
±0.01

0.39
±0.01

Phenylalanine 0.85
±0.02

0.87
±0.01

0.86
±0.00

0.84
±0.00

0.84
±0.00

0.80
±0.00

0.86
±0.02

0.86
±0.00

0.90
±0.01

0.86
±0.01

0.83
±0.00

0.77
±0.01

0.79
±0.02

0.81
±0.00

0.80
±0.01

Threonine 0.89
±0.03

0.88
±0.00

0.86
±0.01

0.87
±0.00

0.85
±0.01

0.81
±0.00

0.90
±0.04

0.85
±0.01

0.93
±0.01

0.87
±0.02

0.84
±0.00

0.76
±0.01

0.80
±0.02

0.85
±0.00

0.83
±0.02

Valine 1.09
±0.07

1.16
±0.01

1.11
±0.01

1.12
±0.02

1.09
±0.03

1.05
±0.05

1.14
±0.04

1.14
±0.00

1.10
±0.01

1.15
±0.01

1.12
±0.02

1.03
±0.07

1.04
±0.00

1.09
±0.00

1.03
±0.02

Total E 8.56
±0.14

8.79
±0.01

8.54
±0.13

8.53
±0.08

8.37
±0.10

8.01
±0.01

8.53
±0.09

8.47
±0.11

9.07
±0.12

8.51
±0.16

8.26
±0.07

7.59
±0.03

7.86
±0.16

8.09
±0.02

0.80
±0.02

Aspartic acid 2.01
±0.03

2.02
±0.00

2.00
±0.00

1.97
±0.00

1.94
±0.02

1.88
±0.01

2.01
±0.05

1.99
±0.01

2.10
±0.02

1.99
±0.02

1.93
±0.02

1.77
±0.00

1.86
±0.06

1.93
±0.01

1.89
±0.04

Serine 0.78
±0.03

0.77
±0.00

0.76
±0.00

0.76
±0.01

0.74
±0.02

0.71
±0.01

0.79
±0.05

0.72
±0.02

0.79
±0.00

0.74
±0.00

0.73
±0.00

0.64
±0.01

0.69
±0.03

0.73
±0.00

0.73
±0.02

Glutamic acid 2.84
±0.08

2.72
±0.03

2.69
±0.01

2.68
±0.04

2.64
±0.09

2.52
±0.01

2.84
±0.12

2.77
±0.09

2.90
±0.01

2.73
±0.00

2.70
±0.01

2.46
±0.03

2.53
±0.11

2.74
±0.02

2.63
±0.06

Proline 0.66
±0.00

0.64
±0.00

0.64
±0.02

0.64
±0.01

0.61
±0.03

0.61
±0.01

0.68
±0.04

0.66
±0.00

0.68
±0.00

0.68
±0.02

0.67
±0.02

0.66
±0.01

0.65
±0.04

0.67
±0.03

0.66
±0.02

Glycine 1.00
±0.01

0.98
±0.02

0.98
±0.01

0.97
±0.03

0.93
±0.00

0.93
±0.01

0.97
±0.03

0.99
±0.04

1.00
±0.03

1.01
±0.00

0.92
±0.02

0.91
±0.01

0.94
±0.02

0.98
±0.4

0.94
±0.05

Alanine 1.23
±0.01

1.21
±0.01

1.20
±0.00

1.18
±0.01

1.16
±0.01

1.11
±0.00

1.19
±0.03

1.18
±0.01

1.27
±0.01

1.18
±0.01

1.15
±0.05

1.06
±0.01

1.13
±0.05

1.12
±0.01

1.14
±0.04

Cysteine 0.08
±0.01

0.08
±0.01

0.09
±0.02

0.09
±0.02

0.10
±0.01

0.09
±0.00

0.10
±0.02

0.08
±0.01

0.09
±0.00

0.10
±0.01

0.09
±0.01

0.07
±0.01

0.08
±0.00

0.09
±0.00

0.09
±0.00

Tyrosine 0.69
±0.00

0.67
±0.00

0.67
±0.03

0.66
±0.01

0.68
±0.04

0.62
±0.00

0.67
±0.02

0.61
±0.00

0.72
±0.01

0.66
±0.01

0.66
±0.00

0.57
±0.00

0.61
±0.03

0.64
±0.00

0.66
±0.00

Arginine 1.21
±0.01

1.20
±0.01

1.18
±0.00

1.15
±0.02

1.15
±0.01

1.08
±0.01

1.17
±0.05

1.13
±0.03

1.25
±0.01

1.14
±0.03

1.13
±0.02

1.01
±0.01

1.07
±0.04

1.12
±0.02

1.10
±0.01

Total NE 10.50
±0.17

10.30
±0.07

10.20
±0.02

10.10
±0.10

9.96
±0.11

9.54
±0.05

10.43
±0.41

10.14
±0.18

10.80
±0.03

10.24
±0.02

9.99
±0.05

9.15
±0.01

9.56
±0.38

10.01
±0.10

9.84
±0.02

Total content 19.06
±0.31

19.08
±0.05

18.74
±0.15

18.64
±0.03

18.33
±0.01

17.54
±0.00

18.95
±0.51

18.61
±0.07

19.87
±0.14

18.75
±0.18

18.25
±0.02

16.74
±0.08

17.41
±0.54

18.10
±0.09

17.80
±0.26

E/NE 0.81
±0.00

0.85
±0.01

0.84
±0.01

0.84
±0.02

0.84
±0.02

0.84
±0.01

0.82
±0.02

0.84
±0.03

0.84
±0.01

0.83
±0.01

0.83
±0.01

0.83
±0.01

0.82
±0.02

0.81
±0.01

0.80
±0.40

Taurine 
(mg/100g)

48.7
±1.17

43.4
±0.14

46.3
±0.30

45.5
±0.44

41.6
±0.24

41.0
±0.00

40.8
±0.14

38.4
±0.26

39.4
±0.14

39.6
±0.31

41.6
±0.28

37.4
±0.04

45.3
±0.31

43.8
±0.15

40.4
±0.49
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생산지에 따른 지방산 함량 비교

생산지에 따른 주요 지방산은 포화지방산 C16:0, C18:0, 불포
화지방산 C16:1 n-7, 18:1 n-9, 고도불포화지방산 C18:2 n-6, 
C18:3 n-3, C22:6n-3, C20:5n-3이었다. 생산지에 따른 무지개
송어의 지방산 조성 함량은 포화지방산이 1.03–2.68 g/100 g
이었으며, 불포화지방산은 1.31–4.33 g/100 g, 고도불포화지방
산은 1.25–3.20 g/100 g이었다. n-3 및 n-6 지방산 함량은 각각 
0.68–1.68 g/100 g과 0.49–1.61 g/100 g이었으며, n-6/n-3 비
율은 0.79–1.59이었다. 고도불포화지방산과 포화지방산의 비
율은 2.20–3.04이며, 일반적으로 양식산 어류의 지방산은 n-3
지방산이 적어 n-6/n-3비율이 높다고 보고하고 있다(van Vliet 
and Katan, 1990). 본 연구에서도 대부분의 무지개송어가 n-6
지방산 함량이 높았으나 경상북도 소재 양식장 2개소, 강원도 
소재 양식장 2개소는 n-3 지방산 함량이 n-6 지방산 함량보다 
높았다(Table 4).
일반적으로 틸라피아와 메기는 n-3 PUFA의 농도가 훨씬 낮
고, n-6/n-3 PUFA의 비율이 매우 높으며, 높은 포화 지방산과 
단일 불포화 지방산을 함유하고 있다. 반면에, 대서양 연어는 상
대적으로 높은 농도의 n-3 PUFA, 낮은 n-6/n-3 비율을 함유하
고 있다고 보고하였다(Weaver et al., 2008).
양식산과 자연산 대서양 연어의 EPA (eicosapentaenoic acid) 
함량은 각각 0.86, 0.32 g/100g이며, DHA (docosahexaenoic 
acid) 함량은 각각 1.12, 1.10 g/100g으로 보고되었으며, 생산
지에 따른 무지개송어의 EPA 및 DHA 함량에 비하여 높았다. 

생산지에 따른 지용성비타민 함량 비교

경상북도 소재 4개 양식장에서 생산된 무지개송어의 비타민 
A 함량은 16.14–45.24 μg/100 g이었으며, 충청북도 소재 3개 
양식장에 생산된 시료의 비타민 A 함량은 23.38–49.30 μg/100 
g이었다. 강원도 소재 8개 양식장에서 생산된 무지개송어의 비
타민 A 함량은 15.85–37.78 μg/100 g이었다(Table 5). 비타민 
A는 어류의 성장과 발달에 필수적인 영양소이며, 시력, 번식, 
배아 발생, 성장 및 분화, 상피 세포 유지를 포함한 다양한 생리
적 과정에서 중요한 역할을 한다. 특히 대부분의 어류는 비타민 
A 요구량이 높기 때문에(Moren et al., 2004; Hu et al., 2006), 
비타민 A 합성 능력이 부족하고 정상적인 성장을 위해 비타민 
A의 식이 공급원이 필요하다(Henandez, 2004). 이러한 사실을 
고려하여 양식 어가는 공급사료에 비타민 A를 보충하고 있다.
경상북도 소재 4개 양식장에서 생산된 무지개송어의 α-tocopherol 
함량은 922.05–1806.36 μg/100 g이었으며, 충청북도 소재 3
개 양식장에 생산된 시료의 α-tocopherol 함량은 1196.68–
2501.31 μg/100 g이었다. 강원도 소재 8개 양식장에서 생산된 
무지개송어의 α-tocopherol 함량은 993.27–3179.38 μg/100 g
이었다. γ-tocopherol 함량은 32.40–73.59 g/100 g이 검출되었
으며, 양식장 5개소(경상북도 2개소, 충청북도 1개소, 강원도 2
개소)의 양식장에서는 검출되지 않아 양식장별로 상당한 차이
가 있었다(Table 5).
비타민 E는 정상적인 대사 기능과 생리학적 과정에서 근본
적인 역할을 하는 α-tocopherol 형태로 존재한다(Combs and 

Table 4. Comparison of fatty acid content (g/100g) of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different  inland-based trout farms

Sample Code
Gyeongsangbuk-province Chungcheongbuk-province Gangwon-province

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
C16:0 1.01 1.13 0.95 1.22 1.2 1.7 0.78 0.8 1.02 0.92 1.27 1.15 1.11 0.68 1.1
C18:0 0.26 0.35 0.3 0.37 0.36 0.54 0.2 0.24 0.26 0.22 0.4 0.36 0.32 0.19 0.31
ΣSFA1 1.52 1.79 1.49 1.95 1.93 2.68 1.24 1.23 1.54 1.38 1.96 1.78 1.69 1.03 1.67
C16:1 n-7 0.3 0.4 0.29 0.39 0.38 0.49 0.25 0.23 0.38 0.35 0.36 0.33 0.35 0.21 0.38
C18:1 n-9 1.47 1.82 1.83 2.17 2.16 3.42 0.93 1.16 1.58 1.38 1.95 2.8 1.63 0.97 2.26
ΣMUFA 1.93 2.47 2.36 2.84 2.81 4.33 1.33 1.55 2.1 1.86 2.53 3.37 2.22 1.31 2.83
C18:2 n-6 0.43 0.62 0.63 0.88 0.88 1.24 0.47 0.9 0.41 0.39 1.43 1.37 1.05 0.78 0.69
C18:3 n-3 0.06 0.1 0.12 0.16 0.16 0.24 0.07 0.09 0.05 0.05 0.14 0.19 0.11 0.08 0.12
EPA 0.17 0.25 0.24 0.32 0.32 0.43 0.29 0.21 0.19 0.21 0.25 0.19 0.3 0.21 0.17
DHA 0.44 0.63 0.57 0.65 0.65 0.99 0.59 0.53 0.5 0.49 0.69 0.61 0.71 0.48 0.57
ΣPUFA 1.21 1.72 1.73 2.19 2.18 3.2 1.52 1.86 1.27 1.25 2.7 2.63 2.33 1.64 1.73
n-3 0.68 0.99 0.96 1.15 1.15 1.68 0.96 0.84 0.75 0.76 1.1 1.01 1.13 0.77 0.87
n-6 0.53 0.74 0.77 1.04 1.03 1.52 0.56 1.02 0.51 0.49 1.61 1.61 1.2 0.87 0.86
PUFA/SFA 2.41 2.43 2.36 2.46 2.46 2.36 3.08 2.99 2.33 2.42 2.84 2.31 2.81 3.04 2.20
n-6/n-3 0.79 0.96 1.16 1.12 1.13 1.19 1.22 1.51 0.82 0.90 1.38 1.47 1.38 1.59 1.04
Total 4.66 5.98 5.58 6.98 6.92 10.21 4.09 4.64 4.91 4.49 7.19 7.77 6.24 3.99 6.23
1SFA, Saturated fatty acids; MUFA, Monounsaturated fatty acids; PUFA, Polyunsaturated fatty acids.
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Mcclung, 2017). 비타민 A와 마찬가지로 어류는 모든 생물학
적 활성 형태의 비타민 E를 합성할 수 없으며 식이 공급에 의존
해야 한다(Peng et al., 2009). 식이 비타민 E의 정량적 요구 사
항은 대서양 연어(Salmo salar; Hamre and Lie, 1995), 무지개 
송어(Oncorhynchus mykiss; Hung et al., 1980; Cowey et al., 
1983), 잉어(Ctenopharyngodon idellus; Li et al., 2014 ), cobia 
Rachycentron canadum ( Zhou et al., 2013 ), 그루퍼(Epineph-
elus malabaricus; Lin and Shiau, 2005), Rohu Labeo rohita 
(Sau et al., 2004), mrigal Cirrhinus mrigala (Paul et al., 2004), 
잡종 줄무늬 농어(Morone chrysops×M. saxatilis; Kocabas 
and Gatlin III, 1999), 노랑 메기(Pelteobagrus fulvidraco; Lu 
et al., 2016), 잡종 뱀머리(Channa argus×Channa maculata; 
Zhao et al., 2018) 및 일본 장어(Anguilla japonica; Shahkar et 
al., 2018)의 식이량 범위를 6–200 mg/kg으로 보고하고 있다.
비타민 E가 부족하거나 결핍된 어류는 성장 감소, 적혈구 생
성 장애, 근이영양증, 어두운 피부, 삼출성 체질, 피부 탈색, 간 
지방 변성 및 심지어 폐사로 이어질 수 있다(NRC, 2011). 반면
에 과도한 비타민 E 공급은 무지개 송어(Tokuda and Takeuchi, 
1999), 풀 잉어(Li et al., 2014), 점박이 가사류(Channa puncta-
tus; Abdel- Hameid et al., 2012)의 과산화수소 생성에서 pro-
oxidant로 작용하기 때문에 적정량의 비타민 E가 제공되어야 
한다.
생산지역에 따른 무지개송어의 비타민 D 함량은 1.15–14.03 

μg/100 g으로, 생산지역보다는 양식장에 따라 상당한 차이가 
있었다. 일반 지용성비타민과 마찬가지로 비타민 D도 어류가 

합성하지 못하기 때문에 식이공급에 의존하게 된다. 일반적으
로 자연 환경에서 비타민 D는 플랑크톤 등의 수중 먹이 사슬에 
의해 축적되기에 양식과정에서 사료공급으로 비타민 D 섭취량
을 조절할 수 있다. 
그러나 본 연구에서의 비타민 D 함량의 차이는 양식시설과 밀
접한 관계에 있다. 비타민 D 함량이 높은 양식장은 야외노출식
이거나 완전한 차광을 하지 않은 양식시설인 반면에, 비타민 D 
함량이 매우 낮은 양식장은 차광막으로 인하여 외부 노출이 전
혀 이루어지지 않은 시설이다. 따라서 비타민 D를 인위적으로 
공급하지 않았다면, 양식시설 차이에 의한 플랑크톤에 축적된 
비타민 D 식이활동으로 인한 어류근육에 축적된 것으로 판단
된다. 무지개송어의 비타민 B2 함량은 0.08–0.12 mg/100 g으
로 생산지역에 따른 차이는 미미하였다. 

생산지에 따른 콜레스테롤 및 아스타잔틴 함량

무지개송어의 총 콜레스테롤 함량은 51.23–60.35 mg/100 
g이었으며, 경상북도소재의 양식장에서 가장 함량(60.35 
mg/100 g)이 높았으며, 충청북도 소재의 양식장에서 가장 함
량(51.23 mg/100 g)이낮았다(Table 6). 일반적으로 내수면 어
종의 총 콜레스테롤 함량은 11.7–249.3 mg/100 g (평균 40.9 
mg/100 g)으로 보고하고 있으며, 은연어의 총콜레스테롤 함량
은 67.7 mg/100 g으로 알려져 있다(Jeong et al., 1998). 콜레스
테롤은 인지질 및 단백질과 함께 생체막의 구성성분이자 지용
성물질의 소화흡수에 불가결한 담즙산과 steroid hormone의 전
구체이기 때문에 과다섭취만 피하면 어류 지질은 콜레스테롤의 
좋은 공급원이 될 수 있을 것이다(Jeong et al., 1998).

Table 5. Comparison of vitamin A, E, D, and B2 (g/100g) of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different inland-based trout farms

Region Sample Code Vitamin A (μg/100g)
Vitamin E (μg/100g) Vitamin D 

(μg/100g)
Vitamin B2 
(μg/100g)α-tocopherol γ-tocopherol

Gyeongsangbuk-
province

1 24.18±2.05bcd 1,253.02±324.16bcd 18.16±0.41ced 7.60 111.44±2.06de 
2 16.14±1.01d 922.05±34.01d NDe 3.77 76.63±4.01h

3 45.24±1.83a 1,806.36±12.22bcd 36.89±1.59bc 2.97 88.67±4.06h

4 36.90±2.30abc 1,252.10±28.70bcd 41.88±1.42bc 1.15 90.14±4.09gh

Chungcheongbuk-
province

5 46.56±1.68a 2,110.53±136.13b 50.24±5.77b 6.86 96.68±1.44f

6 49.30±0.27ab 2,501.31±64.66bc 56.45±1.50bc 12.25 110.83±0.97de

7 23.38±0.95bcd 1,196.68±58.77bcd 11.25±1.60de 14.03 100.21±3.55f

Gangwon-province

8 37.44±2.26abcd 2,149.36±132.84bcd 34.25±0.94bcd 14.55 99.81±0.55f

9 15.85±1.03d 1,217.92±24.57cd 12.05±2.28de 10.97 94.74±0.40fg

10 14.83±0.74cd 993.27±8.30bcd 12.28±0.11bcd 11.71 107.14±2.00e

11 37.73±1.53ab 3,179.38±100.92a 35.43±2.81bcd 10.43 121.26±2.54a

12 24.15±0.16bcd 1,659.61±12.54bcd 73.59±0.94a 9.23 126.03±0.94
13 23.88±1.68bcd 2,154.34±80.48bc 32.40±0.75bcd 8.19 121.88±2.87ab

14 25.74±0.22bcd 2,027.98±5.18bc 32.96±0.28bcd 8.92 116.10±0.95bcd

15 18.82±0.45cd 1,568.73±62.82bcd 37.28±1.99bc 10.46 115.69±3.45cd

1Values with different letters within the same column differ significantly (P<0.05).
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카로티노이드계 색소는 항암, 항산화와 같은 다양한 생리기능
성을 가진 물질이다. 그 중 아스타잔틴은 활성산소를 안정화하
거나 free radical의 제거, 퇴행성질병 지연(Krinsky, 1989), 항
암작용(Gomes, 2007) 및 노화억제(El-Agameya et al., 2004) 
등의 기능을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. 미생물, 곰팡이, 
조류 등은 카로티노이드계 색소를 스스로 생합성할 수 있으나 
어류의 경우 아스타잔틴을 스스로 생합성할 수 없다(Tolasa et 
al., 2005). 따라서 대서양 연어와 무지개송어의 경우 스스로 생
합성 할 수 없으나 아스타잔틴은 hydroxy기와 keto기를 가지고 
있어 송어육 및 연어육과 결합이 용이해 육색 개선을 위해 이를 
함량한 사료를 주로 급여하게 된다(Henmi et al., 1989).
경상북도 소재의 양식장에서 생산된 무지개송어의 아스타잔
틴 함량은 불검출–5.34 mg/100 g이었으며, 충청북도 소재의 3
개의 양식장에서 생산된 시료의 아스타잔틴 함량은 2.02–9.60 
mg/100 g이었다. 강원도 소재의 8개 양식장에서 생산된 무지
개송어의 아스타잔틴 함량은 4.05–6.06 mg/100 g으로 생산지
역에 따른 차이보다는 양식장에서 따라서 함량이 차이가 컸다
(Table 6). 
일반적으로 대서양 연어의 경우 60–80 mg/100 g (Choubert 

and Storebakken, 1989)이며, Choi et al. (2010)의 연구에 따르
면 무지개송어에 아스타잔틴 첨가사료를 급여한 착색육과 비착
색육의 아스타잔틴 함량을 비교한 결과 착색육이 비착색육 대
비 6배 가량 높았다. 이는 어육에서 아스타잔틴 축적은 사료의 
조성 및 색소 함량, 투여 기간에 따라 달라진다고 연구한 내용과 
일치함을 알 수 있다(Torrissen, 1986). 따라서 무지개송어와 연
어의 아스타잔틴 함량의 차이는 착색 사료 종류, 조성 및 급여 
여부의 영향을 많이 받는다고 판단된다.
이러한 연구를 통해서 생산지역에 따른 무지개송어의 영양성
분은 단백질 성분이 양식산과 자연산 대서양 연어의 함량과 유
사한 양질의 단백질이라고 판단된다. 반면, 지방계열 영양성분

은 자연산 대서양 연어에 비하여서는 낮았지만 양식산과 비교
해서는 일부 시료는 매우 낮았으며, 특히 EPA 함량은 전반적으
로 양식산 대서양 연어에 비해 많이 낮았다. 비타민 B2와 지용
성 비타민 A, E는 양식산 대서양 연어에 비하여 다소 낮았다. 
또한 무지개송어의 영양성분이 생산지역에 따른 차이보다는 
생산되는 양식장의 양식시설과 사료, 보충제 등에 의하여 지방 
계열의 영양성분이 큰 영향을 받는 것으로 판단된다(Fig. 1). 따
라서 이러한 연구를 통하여 고품질의 무지개송어 생산을 위한 

Table 6. Comparison of cholesterol and astaxanthin content 
(mg/100g) of rainbow trout Oncorhynchus mykiss from different 
inland-based trout farms 

Region Sample Code Cholesterol Astaxanthin

Gyeongsangbuk-
province

1 58.01±0.18ab 5.34 
2 52.66±0.37de 4.02 
3 59.12±2.35ab ND
4 60.35±1.96a 4.62 

Chungcheong-
buk-province

5 58.07±0.12ab 9.60 
6 56.73±2.91abcd 5.70 
7 51.23±1.85e 2.02 

Gangwon-
province

8 54.87±1.89bcde 4.05 
9 59.07±1.32ab 2.77 

10 53.58±0.70cde 1.98 
11 56.83±0.69abcd 0.42 
12 56.68±0.19abcd 0.51 
13 57.86±3.34abc 5.95 
14 55.59±2.74bcd 3.12
15 56.19±1.02abcd 6.06 

1Values with different letters within the same column differ signifi-
cantly (P<0.05). ND, Not detected.

Fig. 1. Principal component analysis (PCA) plot showing the correlation of the nutrient composition of rainbow trout Oncorhynchus mykiss 
from different inland-based trout farms. A, Nutrient composition; B, Inland-based trout farms (●, Gyeongsangbuk; △, Chungcheongbuk; 
■, Gangwon).
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사료개선 등을 위한 기초자료로 활용이 가능할 것으로 판단된
다.
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