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ABSTRACT 

Insects have received more and more attention for its great potential as protein source for 

aqua-feeds. Black soldier fly (Hermetia illucens) was known as the candidate insects for 

commercial use because of their short life cycle and low price. Recently, black soldier fly 

larvae meal is known to contain high content of protein and anti-microbial peptides, which has 

positive effects on growth performance and immunity. However, there is limited information 

on the insect meals for shrimp feeds. Therefore, the present study was conducted to examine 

the effect of partial replacement of fish meal with black soldier fly (BSF) larvae meal or its 

defatted (DBSF) meal in diet for Litopenaeus vannamei. 

A tuna by-product meal as the major protein source in a control (Con) diet was replaced 

by 25, 50 and 75% BSF (designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively), or DBSF 

(F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). Quadruplicate groups of shrimp (initial body 

weight: 0.77±0.00g) were hand-fed one of the diets six times daily for 8 weeks. Shrimp fed 

BSF or DBSF diets showed significantly higher growth performance, feed utilization, innate 

immunity and glutathione peroxidase activity than shrimp fed the Con diet. Survival of shrimp 

was not significantly influenced by the dietary treatments. The results of this study indicate 

that dietary supplementation of BSF or DBSF could be a good fish meal replacer or functional 

protein source in the diets and can improve growth and feed efficiency, innate immunity and 

antioxidant activity of Pacific white shrimp. 
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Dietary fish meal replacement with whole or defatted black 

soldier fly larvae meal in diets for Pacific white shrimp 

Litopenaeus vannamei 

 

1. 서론 

어분(fish meal)은 정어리, 멸치, 명태, 대구 등 식용으로 이용가치가 낮은 

어류로부터 생산되고 있으며, 단백질의 함량이 높고(60-70%) 우수한 아미노산 

조성, 필수지방산, 비타민과 미네랄등이 풍부하여 양식사료의 주요 

단백질원료로써 사용되고 있다(Xie et al., 2019) 그러나, 최근 기후의 변화, 

어족자원의 남획 등으로 인해 어분의 공급이 일정하지 않고, 원료의 가격이 

지속적으로 증가하는 추세에 있어 국제적인 배합사료 생산에 가장 큰 문제로서 

대두되고 있다(Hassaan et al., 2019). Hardy (2010)는 양식 생산과정에 투입된 

어족자원이 양식생산량보다 더 많이 소모되고 있는 현상을 두고 “지속 가능한 

양식의 모순”이라 말했다. 어분의 가격 상승과 불안정한 공급에 따라 양식사료에 

어분을 줄이기 위한 연구가 진행되고 있으며, 대체원료로써 식물성 단백질원료가 

주로 사용되고 있다(Bu et al., 2018; Biswas et al., 2019). 식물성 단백질원료는 

경제적이며, 지속 가능한 양식을 위한 요소 중 하나다(Gisbert et al., 2016). 그러나, 

양식사료에 어분을 식물성 단백질원료로만 대체하면 제한아미노산과 

항영양인자로 인한 성장률, 사료효율, 사료섭이량, 소화율 저하 등으로 부정적인 

영향을 미칠 수 있다(de Moura et al., 2019). 이를 해결하고자 어분을 대체할 수 

있는 영양적으로 우수하고 가격이 저렴하며, 공급이 안정적인 어분 대체 

단백질원의 연구가 필요한 실정이다. 
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곤충(insect)은 어류에 비해 성장속도가 빠르며 사육비용이 비교적 저렴하기 

때문에 단백질원으로써 각광받고 있다. 세계 각국에서도 곤충을 중요한 미래의 

산업자원으로 주목하고 있으며, 국제식량농업기구(Food and Agriculture Organization 

of the United Nations)에서도 지구의 식량 수급 문제의 해결방안으로 곤충을 미래 

일류의 단백질 공급 식품으로 선정했다(Berg et al., 2017). 곤충은 어획에 의존하여 

생산하는 어분과 달리 사육이 가능하고, 심각한 환경문제로서 대두되고 있는 

음식물찌꺼기와 각 종 부산물(by-product)과 축산 분뇨를 먹이로 사용할 수 있는 

장점이 있다. 또한 곤충은 사료효율이 소, 돼지, 닭 등의 가축에 비해 월등히 

높아 비교적 적은 양의 먹이로 사육이 가능하며, 곤충의 배설물은 농업용 비료로 

활용할 수 있어 친환경 원료로 평가받고 있다(Van Huis et al., 2013; Makkar et al., 

2014). 전세계적으로 곤충의 산업화를 위해 대규모 생산설비를 구축하고 있으며, 

식용∙약용 등 다양한 분야에서 곤충을 이용한 연구가 활발하게 진행되고 

있다(Nogales‐Mérida et al., 2019). 최근 곤충박(insect meal)을 활용하여 양식사료 내 

어분을 대체하는 연구가 수행되고 있다(Motte et al., 2019). 곤충박은 단백질, 

비타민, 미네랄과 같은 필수 영양소를 풍부하게 함유하고 있으며, 체내 다양한 

항균펩타이드(antimicrobial peptides, AMPs)를 함유하고 있어, 새우의 비특이적 

면역력과 질병저항성을 향상시킬 수 있다고 보고되었다(Nogales‐Mérida et al., 2019; 

Shin et al., 2020; Richardson et al., 2021). 그러나, 새우를 대상으로 곤충박의 이용성을 

평가한 연구는 미흡한 실정이다. 

동애등에(black soldier fly, BSF; Hermetia illucens) 는 고밀도로 사육이 가능하며, 

대량생산에 적합하기 때문에 산업적인 규모로 생산되고 있다(Makker et al., 2014, 

Van Huis and Oonincx, 2017). 동애등에는 먹이가 충분할 경우, 유충이 될 때까지 약 

2 개월 정도 걸리며, 그렇지 않은 경우에는 약 4 개월 정도 소요된다(Makkar et al., 
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2014). 동애등에 유충은 높은 단백질(31-59%)과 지질(17-49%)을 함유하고 있으며 

아미노산 조성이 어분과 유사하다(Barroso et al., 2014; Shin et al., 2020). 

탈지동애등에분 생산 과정에서 부산물인 동애등에유 또한 Linoleic acid 

(C18:2n6c)와 같은 불포화지방산을 다량 함유하고 있어 사료 내 지질원으로 

활용이 가능할 것으로 보고되고 있다(Li et al., 2016a). 

탈지동애등에는 양식사료 내 단백질원으로써 각광받고 있음에도 불구하고, 

양식어류 및 새우를 대상으로 이용성을 평가한 연구는 미흡한 실정이다. 어류 사

료 내 탈지동애등의 첨가에 관한 연구는 대서양 연어(Salmo salar) (Belghit et al., 

2018), 무지개송어(Oncorhynchus mykiss) (Renna et al., 2017; Dumas et al., 2018), 잉어 

(Cyprinus carpio var. Jian) (Li et al., 2017), 방어(Seriola quinqueradiata) (Ido et al., 2021)

등 다양한 어류를 대상으로 진행되었다. 그러나, 갑각류 사료 내 탈지동애등에의 

첨가의 관한 연구는 부족하며, 새우 사료 내 탈지동애등에의 첨가에 관한 연구는 

흰다리새우(Litopenaeus vannamei) (Cummins et al., 2017)를 대상으로 일부만 진행되

어 미흡한 실정이다. 동애등에의 지질은 monounsaturated fatty acids (MUFA)의 함량

이 높아(20-30%) 사료에 동애등에를 다량 사용 할 경우, 지방산의 불균형으로 인

해 어류의 성장에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Nogales-Mérida et al., 2019). 따라

서, 새우 사료 내 곤충박의 이용효율을 높이기 위해서는 탈지 혹은 발효 등의 가

공을 거친 곤충박을 이용하는 것이 보다 효율적일 것으로 판단된다. 

최근 전세계에서 새우 양식 생산량은 급속한 증가 추세를 보이고 있다. 그 

중 흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 염분에 대한 내성이 높고, 양식 

사육기간이 짧을 뿐만 아니라, 무병종묘(specific pathogen free, SPF) 생산 기술이 

확림됨에 따라 세계 새우양식산업의 주요 대상 종으로 각광받고 있다(Saoud et al., 

2003). 흰다리새우의 전세계 총 생산량은 2010 년 264 만 8 천 톤에서 
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2018 년도에는 496 만 6 천 톤으로 8 년 동안 약 87%의 성장률을 

기록하였으며(FAO, 2020), 국내 흰다리새우 양식 생산량은 2006 년 661 톤에서 

2019 년도에는 7,542 톤으로(KOSIS, 2020), 13 년 만에 약 1141%의 성장률을 보이며 

중요성이 매우 높다. 따라서, 본 연구에서는 흰다리새우 사료에 

어분대체원으로써 동애등에와 탈지동애등에의 이용가능성을 평가하고자 

수행되었다. 

 

2. 재료 및 방법 

2.1 어분 대체원료 선정 

흰다리새우 사료에 어분 대체원료를 찾기 위해 2 가지 원료(동애등에, 

탈지동애등에)를 후보군으로 선정하고 영양소 함량을 분석하였다(Fig 1.). 

1) 동애등에(BSF) 

: 흰다리새우 사료에 어분 대체원료로 사용 가능할 뿐 아니라 성장, 

사료효율, 면역력이 증가했다고 보고되었다. 동애등에는 먹이, 사육환경, 

가공 방법 등에 따라 체성분에 차이를 보이기 때문에 원산지에 따른 

이용성 평가가 필요하다. 

2) 탈지동애등에(DBSF) 

: 탈지동애등에는 어류 사료에 어분 대체원료로 사용 가능함이 

보고되었지만, 흰다리새우를 대상으로는 진행되지 않았다. 

위 2 가지 어분 대체원료와 참치 부산물분의 일반성분함량, 아미노산 함량, 

지방산 함량은 Table 1, Table 2 에 각각 나타내었다. 조단백질 함량은 DBSF 가 

61 %로 가장 높았고, 조지질의 함량은 BSF 가 37 %로 가장 높았다. 

필수아미노산은 histidine, isoleucine, leucine, lysine, phenylalanine, valine 함량은 
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BSF 가 다른 원료와 비교하여 더 높았다. Arginine, threonine 함량은 DBSF 가 타 

원료보다 더 높았다. DHA 와 EPA 의 함량은 FM 이 가장 높았다. Omega-3 

지방산의 함량은 FM 이 20.4 %로 가장 높았다. Omega-6 지방산의 함량은 DBSF 가 

18.5 %로 가장 높았으며, BSF (16.6 %), FM (1.40 %) 순으로 나타났다. 

본 연구는 흰다리새우 저어분사료의 어분 대체율 향상 연구로, 흰다리새우 

사료에 어분대체 원료로써 동애등에를 두 가지 형태(whole, defatted)로 첨가하여 

이용 가능성을 평가하였다.  
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Table 1. Proximate and essential amino acid composition of BSF (black soldier fly larvae 

meal), DBSF (defatted black soldier fly larvae meal) and FM (tuna by-product meal) for 

Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei. 

Ingredients BSF DBSF FM 

Proximate composition (% of dry matter) 

Crude protein 39.5 61.2 59.6 

Crude lipid 37.4 6.16 17.1 

Crude ash 12.9 15.0 20.6 

Moisture 2.75 7.90 8.11 

Essential amino acid (% of Protein) 

Arginine 5.36 5.89 4.71 

Histidine 8.38 3.39 3.15 

Isoleucine 4.78 4.48 3.64 

Leucine 7.23 6.99 5.79 

Lysine 5.93 5.87 5.89 

Methionie 0.77 0.77 1.74 

Phenylalanine 3.96 3.94 3.09 

Threonine 4.15 4.23 3.42 

Valine 6.70 6.27 4.11 
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Table 2. Fatty acid composition of BSF (black soldier fly larvae meal), DBSF (defatted black 

soldier fly larvae meal) and FM (tuna by-product meal) for Pacific white shrimp Litopenaeus 

vannamei. 

Fatty acids BSF DBSF FM 

12:0 23.2 20.0 0.10 

14:0 5.30 4.28 14.9 

16:0 19.0 19.6 40.3 

16:1 2.42 2.94 4.80 

18:0 4.82 5.92 10.9 

18:1n9(OA) 23.4 26.4 4.50 

18:2n6(LA) 16.3 18.5 0.30 

18:3n3(LNA) 2.18 2.34 0.30 

20:4n6 0.28 - 1.10 

20:5n3(EPA) 1.32 - 12.2 

22:6n3(DHA) 0.26 - 7.90 

SFA1 52.8 49.9 66.6 

MUFA2 26.0 29.3 9.60 

PUFA3 20.3 20.8 21.9 

∑n-34 3.76 2.34 20.4 

∑n-65 16.6 18.5 1.40 

n-3/n-6 0.23 0.13 14.6 

1Saturated fatty acid: 12:0, 14:0, 16:0, 18:0 

2Monounsaturated fatty acid: 16:1, 18:1n9 

3Polyunsaturated fatty acid: 18:2n6, 18:3n3, 20:4n6, 20:5n3, 22:6n3 

4Omega-3fatty acid: 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3 

5Omega-6fatty acid: 18:2n6, 20:4n6 
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Figure 1. Alternative protein sources (black soldier fly larvae meal and defatted black soldier 

fly larvae meal) in diet for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei 
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2.2 실험사료 

실험사료의 배합비는 Table 3 에 나타내었다. 실험에 사용된 동애등에(비탈지) 

유충과 탈지동애등에 유충은 ㈜entomo (Cheongju, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 

실험사료는 참치부산물을 20% 사용한 대조사료(Con)에 동애등에(비탈지)와 

탈지동애등에 분말로 각각 25, 50, 75% 대체하였다(F15B5, F10B10, F5B15, F15D5, 

F10D10, F5D15). 모든 사료의 조단백질(37.8%)과 조지질(9.3%)의 함량은 

흰다리새우의 영양소 요구량을 충족시키도록 제작하였다(Table 1). 실험사료의 

제조는 파쇄기를 이용하여 모든 사료원을 미세한 분말로 만든 후, 각 

사료조성표에 따라 측량하여 혼합하였다. 실험사료는 사료원에 어유(cod liver 

oil)와 증류수를 첨가한 후, 상업용 믹서기를 사용하여 혼합되었다. 혼합물은 

펠렛성형기(SP-50, Gumgang Engineering, Daegu, Korea)를 이용하여 2 mm 크기로 

제작하였다(Fig 2). 사출된 사료는 건조 후(30℃, 24 h)는 사료 공급 전까지 냉동(-

20℃)보관 되었다. 실험사료에 대한 아미노산과 지방산 조성은 Table 4 와 Table 

5에 각각 나타내었다.  

 

Figure 2. Preparation of experimental diet for feeding trial  
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Table 3. Dietary formulation and proximate composition of the experimental diets for pacific 

white shrimp Litopenaeus vannamei. 

Ingredients Con F15B5 
F10B1

0 
F5B15 F15D5 

F10D1

0 
F5D15 

Tuna by product 

meal1 
20.0 15.0 10.0 5.00 15.0 10.0 5.00 

BSF2 - 5.00 10.0 15.0 - - - 

BSF (defatted)2 - - - - 5.00 10.0 15.0 

SPC3 1.00 2.50 4.00 5.50 1.00 0.80 0.65 

Soybean meal3 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 

Squid liver powder 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Wheat flour4 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Starch 9.30 8.30 7.30 6.30 8.20 7.35 6.45 

Cod liver oil5 3.00 2.00 1.00 0.00 3.60 4.15 4.70 

Mineral Mix6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Vitamin Mix7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

MCP8 1.00 1.50 2.00 2.50 1.50 2.00 2.50 

Proximate composition (% of dry matter) 

Crude protein 7.15 7.05 7.23 7.33 7.25 7.87 7.33 

Crude lipid 38.3 37.7 38.0 38.1 38.2 37.7 36.9 

Ash 8.81 7.84 9.46 9.25 9.57 9.93 9.86 

Moisture 9.40 9.73 9.69 9.70 9.72 10.1 10.5 
1Wooginfeed Industry Co. Ltd, Incheon, Korea 
2Black soldier fly, Crop. Entomo, Cheongju, Korea 
3Soy protein concentrate, Solae LLC Inc, Saint lLuis, U.S.A 
4Deahan Flour Co. Ltd, Incheon, Korea 
5E-wha oil & fat Industry Corp, Busan, Korea 
6Mineral mixture contains (g/kg): MgSO4 ∙7H2 O, 80; NaH2 PO4 ∙2H2 O, 370; KCl, 130; 

Ferriccitrate, 40; ZnSO4 ∙7H2 O, 20 Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3 ∙6H2 O, 0.15; Na2 

Se2 O3, 0.01; MnSO4 ∙H2 O, 2; CoCl2 ∙6H2 O, 1 
7Vitamin premix contains (g/kg): L-ascorbic acid, 121.2; DL-a tocopheryl acetate, 18.8; 

thiamin hydrochloride, 2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-

pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; Dbiotin, 0.27; folic acid, 0.68; p-amino benzoic acid, 

18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalficerol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003 
8Mono-calcium phosphate 
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Table 4. Essential and non-essential amino acid composition of the experimental diets for 

pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (% of protein). The experimental diets were 

prepared by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly 

(designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, 

F10D10 and F5D15, respectively). 

1Essential amino acid 
2Non-essential amino acidl. 

  

AAs Con F15B5 
F10B1

0 
F5B15 F15D5 

F10D1

0 
F5D15 

EAA1 

Arginine 2.56 2.37 2.48 2.67 2.48 2.37 2.40 

Histidine 1.05 0.93 0.97 1.02 0.96 0.93 0.91 

Isoleucine 1.73 1.66 1.68 1.74 1.63 1.61 1.59 

Leucine 2.89 2.71 2.77 2.85 2.69 2.65 2.62 

Lysine 2.08 1.89 2.92 2.03 1.95 1.86 1.80 

Methionie 0.66 0.59 0.58 0.55 0.58 0.56 0.52 

Phenylalanine 1.81 1.72 1.77 1.82 1.70 1.69 1.68 

Threonine 1.60 1.47 1.49 1.54 1.49 1.43 1.43 

Valin 1.90 1.77 1.85 1.92 1.81 1.80 1.80 

NEAA2 

Aspartate 3.90 3.65 3.79 3.91 3.63 3.57 3.55 

Glutamate 7.72 7.31 7.49 7.69 7.17 7.18 7.19 

Serine 1.86 1.76 1.81 1.86 1.74 1.73 1.75 

Glycine 1.93 1.73 1.72 1.76 1.77 1.71 1.65 

Alanine 1.96 1.81 1.84 1.90 1.85 1.84 1.86 

Taurine 0.10 0.08 0.06 0.04 0.08 0.06 0.05 

Tyrosine 0.98 0.96 1.11 1.15 1.04 1.03 10.6 

Proline 1.97 1.65 1.98 2.14 2.17 1.71 1.84 
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Table 5. Fatty acid composition of experimental diets for pacific white shrimp Litopenaeus 

vannamei (% in lipid). The experimental diets were prepared by replacement fish meal (control, 

Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly (designated as F15B5, F10B10 and F5B15, 

respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). 

1Saturated fatty acid: 12:0, 14:0, 16:0, 18:0 
2Monounsaturated fatty acid: 16:1, 18:1n9 
3Polyunsaturated fatty acid: 18:2n6, 18:3n3, 20:4n6, 20:5n3, 22:6n3 
4Omega-3fatty acid: 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3 
5Omega-6fatty acid: 18:2n6, 20:4n6. 

  

Fatty acids Con F15B5 F10B10 F5B15 F15D5 F10D10 F5D15 

12:0 0.00 8.96 16.1 22.5 3.09 2.93 3.89 

14:0 3.66 3.68 3.54 3.58 3.68 3.62 3.64 

16:0 24.6 22.1 19.8 17.9 21.5 20.3 18.8 

16:1 4.22 3.25 2.48 1.80 3.91 3.77 3.71 

18:0 7.16 6.25 5.72 4.59 5.77 5.40 4.76 

18:1n9 15.8 15.7 17.1 18.0 17.2 17.5 17.7 

18:2n6 23.9 24.7 26.1 27.3 22.2 22.8 22.8 

18:3n3 4.69 4.39 3.47 2.68 5.31 5.98 6.28 

20:4n6 6.55 4.58 2.13 0.22 8.43 8.85 9.70 

20:5n3 4.43 2.93 1.78 0.73 4.58 4.91 5.18 

22:6n3 5.03 3.39 1.78 0.70 4.40 3.96 3.64 

SFA1 35.4 41.0 45.2 48.6 34.0 32.3 31.1 

MUFA2 20.0 19.0 19.6 19.6 21.1 21.3 21.4 

PUFA3 44.6 40.0 35.2 31.6 44.9 46.5 47.6 

∑n-34 14.2 10.7 7.00 4.10 14.3 14.8 15.1 

∑n-65 30.5 29.3 28.2 27.5 30.6 31.7 32.5 
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2.3 실험새우 및 사육관리 

실험새우는 제주도 표선면에 위치한 탐라새우에서 구입하여 제주대학교 

해양과학연구소로 운송하였다. 실험새우는 실험환경에 적응시키기 위해 

시판배합사료(CJ 제일제당)를 공급하면서 2주간 적응시킨 후 사육실험에 

이용하였다. 예비사육 후 새우(0.77±0.00 g)를 32개의 acrylonitrile butadiene styrene 

(ABS) 수조(215 L)에 실험구 당 20미씩 4반복으로 배치하였다(Fig 3). 사육실험은 

총 8주 동안 진행하였다. 실험사료는 1일 6회(08:30, 10:30, 12:30, 14:30, 16:30, 18:30 

h)에 걸쳐 새우체중의 7-10%에 맞추어 제한공급 하였다. 모든 사육수조에 충분한 

용존산소를 유지하기 위해 aeration을 설치하였고, 사육수온은 

자동수중온도조절기에 의해 유지되었다. 사육실험 기간 동안 각 수조의 수온은 

매일 측정하였고, 환수를 진행할 때마다 용존산소(dissolve oxygen; DO), pH, 염분을 

측정하였다. 실험기간 중 평균수온은 30.1±0.31℃, 용존산소는 6.55±0.09 mg/L, 

pH는 7.50±0.02, 염분은 29.8±0.18 psu로 나타났다. 

 

Figure 3. Experimental rearing system (water capacity: 215L) and feeding the experimental 

diets for Pacific white shrimp 

 

2.4 실험새우 무게측정  
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실험새우의 무게는 4 주 간격으로 실시하였으며, 측정 18 시간 전부터 

실험사료의 공급을 중단하였다(Fig 4). 최종무게 측정 후, 수조당 3 마리의 

흰다리새우를 무작위로 선별하여(실험구 당 12 마리) 얼음물에 마취시킨 후, 

일반성분분석을 냉동고(-20 ℃)에 보관되었다. 실험새우의 성장률과 사료효율 

관련 조사항목과 계산식은 다음과 같다.  

- 성장률(WG; weight gain, %) = 100 × (final mean body weight – initial mean body 

weight)/initial mean body weight  

- 일간성장률(SGR; specific growth rate, %) = [(loge final body weight – loge initial 

body weight)/days]×100  

- 사료계수(FCR; feed conversion ratio) = dry feed fed/wet weight gain 

- 단백질이용효율(PER; protein efficiency ratio) = wet weight gain/total protein given 

- 생존율(Survival, %) = number of shrimp at end of feeding trial/number of shrimp 

stocked × 100 

 

Figure 4. Catching the shrimp in experimental tanks (left and middle) and measurement of 

shrimp weight (right) 

 

2.5 샘플수집 

최종무게 측정 후, 각 수조 당 6마리의 새우를 무작위로 선별하여 얼음 이용

하여 마취시켰다. 최종 무게측정 후, 수조당 6마리의 흰다리새우를 무작위로 선
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별하여(실험구 당 24마리) 얼음물에 마취시킨 후, Alsever’s 용액(Alsever’s solution, 

Sigma, St. Louis, MO, USA)이 처리된 주사기를 이용하여 hemolymph를 채혈하였다

(Fig 5). Hemolymph는 비특이적 면역분석을 위해 원심분리(800 g, 20 min)하여 혈장

(plasma)을 분리하였다. 혈장은 분석 전까지 초저온냉동고에 보관(-80°C)되었다. 

Hemolymph 채혈 후, 6마리 중 3마리의 간췌장은 적출하여, 지방산 분석을 위해 

액체 질소를 이용하여 급속 냉동 후 초저온냉동고(-80°C)에 보관되었다. 남은 3마

리의 흰다리새우는 muscle 지방산 분석에 사용되었다.  

 

Figure 5. Hemolymph and hepatopancreases collection of the Pacific white shrimp after the 

feeding trial 

 

2.6 일반성분분석 

사료원, 실험사료, 전어체에 대한 일반성분분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 

수분은 상압가열건조법(125 °C, 3 h), 조회분은 직접회화로법(550 °C, 6 h), 단백질은 

자동 조단백분석기 (Kjeltec System 2300, Sweden)로 분석되었으며, 지방은 Folch et al. 

(1957)의 방법에 따라 Soxhlet 추출장치(Soxhlet Heater System C-SH6, Korea)를 

이용하여 분석하였다(Fig 6). 
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Figure 6. Proximate composition analysis of the experimental diets and whole-body samples 

 

2.7 비특이적 면역력 분석 

채취된 hemolymph는 phenoloxidas (PO), lysozyme, glutathione peroxidase(GPx), 

nito-blue tetrazolium (NBT) 활성 분석에 사용되었다. 비특이적 면역력 분석 방법은 

다음과 같다. 

NBT 활성은 Zhang et al. (2013) 의 방법을 기초로 분석하였다. NBT는 

대식세포 활성도를 나타내며 선천적 면역반응의 중요한 지표로 알려져있다. 분석 

방법은 다음과 같다. Hemolymph 50 µl, 와 Hank's Balanced Salt Solution 200 µl를 2 mL 

eppendorf tube에 넣고 30분 동안 반응시켰다. 반응혼합물에 Zymosan (0.1% Hank's 

solution) 100 µl를 넣고 2시간 반응시켰다. 반응혼합물에 NBT Solution (0.3%) 100 

µl를 넣고 2시간 반응시켰다. Methanol (100%) 100 µl 첨가하고 원심분리(6,500 rpm, 

10 min) 후 상층액을 버려내고 Methanol (70%) 100 µl로 3번 세척 후 건조하였다. 

2M KOH 700 µl를 넣고 Dimethyl sulfoxide 800 µl를 넣고 흡광도(620 nm)를 

측정하였다. 

PO 활성은 Hernandez-Lopez et al. (1996)의 분석 방법을 기초로 분석하였다. 

PO는 갑각류의 방어기작에 매우 중요한 역할을 하는 효소로써 옵소닌을 

생산하여 혈구의 식세포 활동과 외래 항원에 대한 피복작용을 촉진시키며 

혈액응고 반응에 참여한다. Hemolymph 내 PO 활성은 새우의 선천성 면역의 

중요한 지표로 사용된다. 분석 방법은 다음과 같다. 96-well plate에 hemolymph와 
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trypsin을 각각 50 µl씩 첨가하고 10분간 반응 후 L-DOPA를 넣어준다. 다시 

10분간 반응하고 microplate reader를 이용하여 492 nm에서 흡광도를 측정한다. 

Lysozyme 활성은 Paglia and Valentine (1967) 의 방법을 기초로 분석하였다. 

Lysozyme은 비특이적 면역반응에 속하는 항균효소 중의 하나로써, 특정 세균에 

대한 특이적인 항균작용이 아닌 비특이적으로 다양한 균에 대한 항균작용을 

나타내는 효소이다. 새우 사료 내 면역활성인자(e.g. β-glucan, probiotics 등) 

첨가하면 새우의 hemolymph에 있어서 증가된 lysozyme 활성을 확인할 수 있으며, 

이러한 결과는 비특이적 면역반응의 증가 또는 새우의 면역력 향상을 나타내는 

결과로 해석된다. 분석 방법은 다음과 같다. Micrococcus lysodeikticus (0.75 mg/ml)를 

phosphate buffer (pH 6.4)에 현탁하고 96-well plate에 균 200 µl와 hemolymph 20 µl를 

각각 첨가한다. Microplate reader를 이용하여 570 nm에서 0, 30, 60분 후에 각각 

흡광도를 측정한다. 

GPx 활성은 GPx assay kit (Biovision, Inc., Milpitas, CA, USA)를 이용하여 

분석하였다. GPx는 식세포작용이나 생리학적 대사과정 중에 발생하는 

과산화수소와 지질과산화물을 분해하는 대표적인 항산화효소이다. 체내에서 

생성되는 주요 과산화효소인 superoxide dismutase, catalase와 함께 선천면역에 대한 

주요 지표로 사용되며, GPx 활성 증가는 새우의 면역력을 강화시키는 것으로 

알려져 있다. 분석 방법은 다음과 같다. Cumenehydroperoxide는 peroxide substrate 

(ROOH), glutathione reductase (GSSG-R) 및 NADPH (b-Nicotinamide Adenine 

Denucleotide Phosphate, Reduced)가 섞인 반응혼합물을 사용하였다. Hemolymph 50 µl, 

반응혼합물 40 µl를 각각 96-well plate에 넣고 15분 동안 반응시켰다. 그 후 

cumenehydroperoxide 10 µl를 첨가하고 흡광도(340 nm)를 측정하였다. 5분 후 다시 

한번 흡광도를 측정하였고 GPx 활성은 nmol/min/mL로 계산하였다. 
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2.8 아미노산 분석 

전처리는 시료를 균질하고 6N HCl 30 mL 에 혼합한 후, 130°C 에서 24 시간 

가수분해하였다. 분해된 시료는 water bath (55℃)를 이용하여 2 회 감압농축 시킨 

후, 25 ml volumetric flask 에 정용 하였다. 0.4 µm syringe filter 로 여과 후, 아미노산 

분석기(Sykam amino acid analyzer S433, Germany)를 이용하여 분석하였다. 

 

2.9 지방산 분석 

지방산은 Garces and Mancha (1993)의 방법을 기초로 추출하였다(Fig 7). 추출된 

지방 100 mg 을 0.5N NaOH methanol 1.5 ml 를 넣고 질소 충진 후, heating block 

(85 °C, 2 h)을 사용하여 가열하였다. 30 - 40 °C 로 식힌 후 hexane 1 ml 을 넣고 질소 

충진 후, 30 초간 혼합기를 이용하여 혼합하였다. 포화생리식염수를 넣고 hexane 

층의 지방산을 피펫으로 추출하였다. 분리된 지방산은 capillary column (112-88A7, 

100m×0.25 mm, film thickness 0.20 μm, Agilent Technologies, USA)이 장착된 gas 

chromatography (6800GC, Agilent, San Francisco, USA)를 통해 분석되었다. Carrier 

gas 는 수소를 사용하였고, oven 의 온도는 140℃에서 240℃까지 4℃/min 으로 

증가시켰다. Inject 의 온도는 240℃, detector 의 온도는 240℃로 설정하였다. Standard 

sample 은 PUFA 37 component FAME Mix (Supelco, Bellefonte, USA)를 사용하였다. 

 

Figure 7. Fatty acid composition analysis of experimental diets. 
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2.10 통계분석 

실험사료의 배치는 완전임의배치법(randomized complete block design)에 따라 실

시하였고, 모든 결과는 SPSS (Version 24.0, International Business Machines Co., New 

York, NY, USA)프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석하였다. 결과 

값의 유의차는 Duncan's multiple range test (P<0.05)로 비교하였다. 데이터는 평균값±

표준편차(mean ± SD)로 나타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하

여 통계 분석하였다. 

 

 

3. 결과 

8주 동안의 사육실험 성장, 사료효율 결과는 Table 6와 Figure 8에 나타내었다. 

흥미롭게도 최종평균무게(FBW), 성장률(WG), 일간성장률(SGR)은 모든 실험구가 

대조구에 비해 유의적으로 높았다. 탈지동애등에 실험구(F15D5, F10D10, F5D15)가 

동애등에 실험구(F15B5, F10B10, F5B15)와 비교하여 높은 성장을 보였다. 

사료계수(FCR)는 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 낮았다. 

단백질이용효율(PER)은 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다. 

생존율은 실험구와 대조구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 실험새우 

hemolymph의 비특이적 면역력 분석 결과는 Table 7과 Figure 9에 나타내었다. NBT 

활성은 F15B5, F5B15, F10D10, F15D15 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높게 

나타났다. PO 활성은 F15B5, F5B15, F10D10, F15D15 실험구가 대조구에 비해 

유의적으로 높게 나타났다. Lysozyme 활성은 모든 실험구가 대조구에 비해 

유의적으로 높게 나타났다. GPx 활성은 F10B10, F15D15 실험구가 대조구에 비해 
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유의적으로 높게 나타났다. 전하체의 일반성분조성에 대한 분석 결과는 Table 8 에 

나타내었다. 조단백질은 F10D10 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다. 

조회분은 F10D10 실험구가 F15B5 실험구에 비해 유의적으로 높았다. 조지질과 

수분은 실험구와 대조구사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 실험새우 근육의 

구성 아미노산과 유리 아미노산 함량 분석결과는 Table 9, Table 10 에 각각 

나타내었다. 구성아미노산과 유리아미노산은 실험구와 대조구 사이에 큰 차이를 

보이지 않았다. 실험새우 근육의 지방산 함량 분석결과는 Table 11 에 나타내었다. 

Oleic acid (C18:1n9)는 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 

단일불포화지방산(Monounsaturated fatty acid, MUFA)의 총 함량은 모든 실험구가 

대조구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 다가불포화지방산(Polyunsaturated 

fatty acid, PUFA)의 총 함량은 F10B10, F5B15, F10D10, F5D15 실험구가 대조구에 

비해 유의적으로 높은 값을 보였다. Omega-3 지방산의 총 함량은 F10D10, F5D15 

실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 실험새우 간췌장의 

지방산 함량 분석결과는 Table 12 에 나타내었다. 실험새우 간췌장의 지방산 함량 

분석 결과, lauric acid (C12:0)는 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높은 

값을 보였다. 

 

 

4. 고찰 

본 연구는 동애등에가 흰다리새우 사료 내 어분대체원으로 활용이 

가능하다는 것을 밝혔다. 특히, 탈지동애등에는 사료 내 어분을 75%까지 대체 

가능할 뿐만 아니라 새우의 성장과 사료효율을 증진시키는 것으로 나타났다. Shin 

et al. (2020)은 흰다리새우(0.09 g) 사료에 어분을 동애등에 유충으로 대체하여 
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57 일간 사육한 결과, 악영향 없이 60%까지 대체 할 수 있다고 보고하였다. 

Richardson et al. (2021)은 흰다리새우(0.1 g) 사료에 어분을 탈지동애등에 유충으로 

대체하여 28 일간 사육한 결과, 70%까지 대체 가능하다고 보고하였다. Cummins et 

al. (2017)은 흰다리새우(1.24 g) 사료에 어분을 탈지동애등에 유충으로 대체하여 

63 일간 사육한 결과, 71%까지 대체 가능함을 보고하였다. 동일한 원료를 

사용했음에도 어분대체율이 다른 이유는, 곤충의 체성분, 원료의 가공방법 및 

영양소의 함량, 사료 배합비, 사육실험 환경 등에 의한 것이라 판단한다. 

흰다리새우 사료에 아미노산이 결핍되면 부정적인 영향을 끼칠 수 있다. 

동애등에는 아미노산 조성이 여러 곤충에 비해 어분과 유사하다(Barraso et al., 

2014). 본 연구에서도 동애등에는 아미노산 조성이 어분과 비슷했기 때문에 

새우의 성장에 부정적인 영향이 없었다고 판단된다. Lauric acid 는 동애등에의 

지질 중 높은 비율을(20-50)을 차지하는 주요 지방산이며, 중쇄지방산중 하나로 

체내에 빠르게 흡수된다(Stubbs and Harbron, 1996; Li et al., 2016b). 중쇄지방산은 

대부분 에너지 대사과정에 바로 이용되어 체내에 축적되는 정도가 비교적 낮은 

것으로 알려져 있다(Garlid et al., 1996). 이번 연구에 사용된 동애등에와 

탈지동애등에의 lauric acid 의 함량은 23.2, 20.0%였고 어분은 검출되지 않았다. 본 

연구에서 동애등에의 첨가에 따른 새우의 성장이 증진은 lauric acid 가 긍정적인 

영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 본 연구결과는 흰다리새우 사료에 동애등에의 

이용가능성을 재확인했을 뿐만 아니라 어분 대체율을 75%까지 향상시킴으로써 

의미있는 결과라 사료된다. 결과적으로 본 연구의 성장결과를 고려했을 때, 

동애등에는 흰다리새우 사료에 최적의 어분 대체원으로 사용 가능함이 

확인되었다. 또한, 탈지동애등에가 동애등에보다 높은 이용효율을 나타낼 것으로 

사료된다. 
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본 연구에서 탈지동애등에의 필수 아미노산 함량은 어분보다 높았으며, 

동애등에는 methionine 을 제외하고 높았다(Table 1). 흰다리새우 사료에 

methionine 이 결핍되면 성장과 사료효율이 저하된다(Lin et al., 2015). 대부분의 

어분 대체 원료는 어분에 비해 methionine 함량이 낮아 제한아미노산인 경우가 

많다(Gatlin et al., 2007). 본 연구에서도 methionine 의 함량은 동애등에(0.77%)와 

탈지동애등에(0.77%)가 어분(1.35%)에 비해 낮았다. 흰다리새우 사료에 어분을 

동애등에와 누에로 대체할 경우, 사료와 새우의 methionine 함량이 감소되는 

것으로 보고되었다(Rahimnegad et al., 2019, Shin et al., 2020). 따라서 동애등에를 

사료에 어분대체원으로 다량 사용할 경우, methionine 이 제한 아미노산으로 

작용하기 때문에 개별적으로 첨가해야 한다. 

본 연구에서 동애등에와 탈지동애등에의 첨가는 흰다리새우의 비특이적 

면역력(NBT, PO, Lysozyme, GPx)을 향상시키는 것으로 나타났다. 새우양식이 

각광받음에 따라, 갑각류의 방어 기작에 대한 많은 연구가 진행되고 

있다(Tassanakajon et al., 2013). 갑각류는 방어기작에서 후천면역계가 없어 

선천면역계가 중요하다(Li et al., 2019). 대부분의 곤충은 lauric acid (C12)를 

고농도(20-45%)로 함유하고 있어 체내에 antimicrobial peptides (AMPs)가 발현된다. 

최근 기존의 항생제의 대체물질로서 숙주의 선천방어 기작 중 하나인 AMPs 가 

많은 관심을 받고 있다(Kwon et al., 2016). AMPs 는 다양한 병원성 미생물에 대한 

숙주의 일차방어수단으로서 세균과 진균뿐만 아니라 바이러스를 포함한 다양한 

병원체에 대하여 항균활성을 가진다고 알려져 있는 천연 항생제이다(Zasloff, 2002; 

Patrzykat and Douglas, 2003). 또한, AMPs 는 병원균의 세포벽을 뚫고 세포 내로 

침투하여 RNA와 DNA의 발현을 억제한다(Nicolas, 2009; Jozefiak and Engberg, 2017). 

Shin et al. (2020)은 흰다리새우 사료에 동애등에를 첨가하면 PO, superoxide 
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dismutase, GPx 활성과 Crustin 발현을 향상시킨다고 보고하였다. Richardson et al. 

(2021)은 흰다리새우 사료에 탈지동애등에를 첨가할 경우, 

급성간췌장궤사증(Acute hepatopancreatic necrosis disease, AHPND)의 원인균인 Vibrio 

parahaemolyticus 와 흰점바이러스병(White spot syndrome virus, WSSV)에 대한 질병 

저항성이 증진된다고 보고하였다. 이처럼 사료 내 동애등에의 첨가에 따른 

비특이적 면역력과 항산화 활성의 증진이 흰다리새우의 질병저항성 향상에 

간접적으로 영향을 끼쳤을 것으로 판단된다. 따라서 동애등에와 탈지동애등에를 

흰다리새우 사료에 어분대체원으로 사용할 경우, 비특이적 면역력과 항산화 

활성이 향상될 것으로 사료된다. 

결론적으로, 이번 연구를 통해 흰다리새우 사료에 탈지동애등에로 대체할 

경우 어분함량을 75%까지 줄일 수 있을 것으로 판단되며, 성장, 사료효율, 

비특이적 면역력, 항산화 능력이 향상될 것으로 사료된다. 
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Table 6. Growth performance and feed utilization for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the seven experimental diets for 8 weeks. The 

experimental diets were prepared by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly (designated as F15B5, F10B10 and 

F5B15, respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). 

Diets FBW1 WG2 SGR3 FCR4 PER5 Survival (%) 

Con 8.32±0.12d 987±16.4d 4.59±0.03d 1.75±0.07a 1.70±0.02c 97.0±4.47 

F15B5 9.25±0.25bc 1108±32.4bc 4.79±0.05bc 1.55±0.02bc 1.91±0.04ab 97.5±2.89 

F10B10 9.10±0.28c 1088±34.7c 4.76±0.06c 1.61±0.03b 1.84±0.06b 98.3±2.89 

F5B15 9.19±0.36bc 1099±47.7bc 4.78±0.08bc 1.53±0.07bc 1.89±0.07ab 100±0.00 

F15D5 9.64±0.45ab 1158±58.5ab 4.87±0.09ab 1.47±0.08c 1.96±0.09a 100±0.00 

F10D10 9.89±0.43a 1190±56.7a 4.92±0.09a 1.49±0.11bc 2.00±0.11a 96.3±6.29 

F15D15 9.82±0.35a 1179±46.3a 4.90±0.07a 1.51±0.09bc 2.01±0.08a 97.5±5.00 

Values are mean of quadruplicates and presented as mean±S.D. 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. 1Final body weight (g) = final mean body weight - initial 

mean body weight. 2Weight gain (%) = (final weight-initial weight) × 100/initial weight. 3Specific growth rate (%) = [(loge final body weight - loge 

initial body weight)/days] x 100. 4Feed conversion ratio = feed intake/wet weight gain. 5Protein efficiency ratio = wet weight gain/total protein given. 
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Table 7. Non-specific immune responses and anti-oxidation for Pacific white shrimp 

Litopenaeus vannamei fed the seven experimental diets for 8 weeks. The experimental diets 

were prepared by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly 

(designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, 

F10D10 and F5D15, respectively). 

Diets NBT PO Lysozyme GPx 

Con 16.1±0.19b 0.162±0.01b 6.23±0.25c 202±17.8c 

F15B5 1.96±0.13a 0.201±0.04a 7.02±0.21ab 222±19.0abc 

F10B10 1.85±0.01ab 0.187±0.02ab 6.73±0.12b 249±15.1ab 

F5B15 2.10±0.25a 0.195±0.01ab 6.76±0.36b 229±21.8abc 

F15D5 1.80±0.10ab 0.199±0.02a 6.63±0.20bc 217±17.5bc 

F10D10 2.07±.034a 0.217±0.03a 6.74±0.28b 231±23.7abc 

F15D15 2.01±0.09a 0.211±0.02a 7.39±0.23a 251±12.8a 

Values are mean of quadruplicates and presented as mean ± SD. Values with different 

superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). 1Nitro-blue tetrazolium 

activity (absorbance). 2Phenoloxidase activity (absorbance). 3Lysozyme activity (µg/ml). 
4Glutathione peroxidase activity (mU/ml).  
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Table 8. Whole-body proximate composition (% of wet basis) for Pacific white shrimp 

Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 8 weeks. The experimental diets were 

prepared by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly 

(designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, 

F10D10 and F5D15, respectively). 

Diets Crude protein Crude lipid Crude ash Moisture 

Con 17.7±1.47b 1.50±0.18  3.31±0.44ab 75.8±1.81ab 

F15B5 18.4±0.52ab 1.68±0.25 2.95±0.37b 77.0±0.81ab 

F10B10 18.9±0.48ab 1.65±0.45 3.31±0.72ab 76.8±3.17ab 

F5B15 18.3±0.48ab 1.44±0.22 3.19±0.18ab 77.4±1.45a 

F15D5 18.2±1.18b 1.56±0.26 3.28±0.23ab 76.6±1.24ab 

F10D10 19.4±1.24a 1.76±0.11 3.65±0.40a 74.8±0.33b 

F15D15 18.7±0.94ab 1.70±0.26 3.34±0.40ab 76.7±0.97ab 

Values are mean of quadruplicates 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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Table 9. Amino acids composition of muscle for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei 

fed the experimental diets for 8 weeks (% of protein). The experimental diets were prepared 

by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly (designated as 

F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, F10D10 and 

F5D15, respectively). 

1Essential amino acid 
2Non-essential amino acid  

AAs Con F15B5 
F10B1

0 
F5B15 F15D5 

F10D1

0 
F5D15 

EAA1 

Arginine 7.25 7.23 7.56 7.69 7.32 7.51 7.53 

Histidine 1.41 1.28 1.30 1.21 1.26 1.25 1.21 

Isoleucine 3.26 3.22 3.26 3.04 3.12 3.22 3.13 

Leucine 5.53 5.48 5.53 5.42 5.50 5.47 5.44 

Lysine 5.77 5.11 5.17 5.19 5.14 5.30 4.94 

Methionie 2.11 1.89 2.00 1.75 1.69 2.00 1.89 

Phenylalanin

e 
3.11 3.11 3.14 3.06 3.13 3.11 3.04 

Threonine 2.81 2.79 2.87 2.86 2.96 2.78 2.80 

Valin 3.34 3.33 3.37 3.15 3.24 3.31 3.21 

NEAA2 

Aspartate 7.76 7.60 7.67 7.54 7.71 7.61 7.51 

Serine 2.78 2.74 2.81 2.82 2.88 2.72 2.79 

Glycine 6.15 5.79 5.47 5.80 6.10 5.42 5.59 

Alanine 4.79 4.49 4.80 4.34 4.74 4.69 4.76 

Taurine 0.22 0.20 0.22 0.19 0.25 0.21 0.21 

Tyrosine 2.57 2.49 2.62 2.41 2.43 2.59 2.38 

Proline 6.50 5.03 6.14 7.95 6.96 6.57 6.03 
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Table 10. Free amino acids composition of muscle for Pacific white shrimp Litopenaeus 

vannamei fed the experimental diets for 8 weeks. The experimental diets were prepared by 

replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly (designated as 

F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, F10D10 and 

F5D15, respectively). 

1Essential amino acid 
2Non-essential amino acid.  

AAs Con F15B5 
F10B1

0 
F5B15 F15D5 

F10D1

0 
F5D15 

EAA1 

Arginine 2.299 2.444 2.625 3.018 2.579 2.678 2.829 

Histidine 0.100 0.094 0.102 0.102 0.121 0.124 0.111 

Isoleucine 0.047 0.045 0.034 0.033 0.049 0.030 0.028 

Leucine 0.080 0.076 0.057 0.057 0.081 0.061 0.054 

Lysine 0.137 0.105 0.092 0.110 0.086 0.135 0.081 

Methionie 0.017 0.015 0.009 0.012 0.023 0.011 0.011 

Phenylalanine 0.040 0.043 0.037 0.041 0.061 0.045 0.033 

Threonine 0.083 0.071 0.067 0.081 0.086 0.075 0.044 

Valin 0.105 0.102 0.087 0.089 0.117 0.079 0.069 

NEAA2 

Aspartate 0.017 0.008 0.006 0.008 0.018 0.007 0.017 

Glutamate 0.302 0.225 0.177 0.141 0.226 0.132 0.219 

Asparagine 0.179 0.160 0.146 0.138 0.157 0.180 0.146 

Serine 0.044 0.044 0.051 0.056 0.094 0.054 0.050 

Glycine 3.159 2.939 2.685 2.934 3.256 2.603 2.894 

Citrulline 0.014 0.014 0.014 0.012 0.013 0.011 0.018 

Alanine 0.907 0.717 0.850 0.615 0.866 0.858 0.924 

Taurine 0.185 0.187 0.210 0.185 0.208 0.182 0.187 

GABA 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 

Ornitnine 0.017 0.025 0.022 0.023 0.035 0.013 0.018 

Tyrosine 0.062 0.061 0.053 0.061 0.073 0.071 0.049 

Proline 2.694 2.892 3.685 4.101 3.084 3.166 3.389 
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Table 11. Fatty acid composition of muscle for pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (% 

in lipid). The experimental diets were prepared by replacement fish meal (control, Con) with 

25, 50 and 75% black soldier fly (designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or 

defatted black soldier fly (F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). 

1Saturated fatty acid: 16:0, 18:0 
2Monounsaturated fatty acid: 18:1n9 
3Polyunsaturated fatty acid: 18:2n6, 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3 
4Omega-3fatty acid: 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3 
5Omega-6fatty acid: 18:2n6 

  

Fatty acids Con F15B5 
F10B1

0 
F5B15 F15D5 

F10D1

0 
F5D15 

16:0 25.7a 24.6bc 24.0bc 23.6c 25.1ab 24.5bc 24.9ab 

18:0 18.5 18.1 17.7 17.3 17.3 16.6 16.8 

18:1n9 13.7c 14.6b 15.2ab 15.5a 14.9ab 15.4a 15.1ab 

18:2n6 16.8d 18.9c 22.3b 29.3a 16.9d 16.5d 16.1d 

18:3n3 2.03bc 1.61c 1.92bc 2.01bc 2.20bc 2.85ab 3.41a 

20:5n3 12.8bc 12.1b 10.1d 5.98e 12.9c 14.0a 14.0a 

22:6n3 10.4ab 10.2ab 8.79c 6.38d 10.7a 10.2ab 9.68b 

SFA1 44.2a 42.7ab 41.7b 40.9b 42.4ab 41.1b 41.7b 

MUFA2 13.7c 14.6b 15.2ab 15.5a 14.9ab 15.4a 15.1ab 

PUFA3 55.8b 57.3ab 58.3a 59.1a 57.6ab 58.9a 58.3a 

∑n-34 25.2b 23.9c 20.8d 14.4e 25.8ab 27.0a 27.1a 

∑n-65 10.4ab 10.2ab 8.79c 6.38d 10.7a 10.2ab 9.68b 
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Table 12. Fatty acid composition of hepatopancreas for pacific white shrimp Litopenaeus 

vannamei (% in lipid). The experimental diets were prepared by replacement fish meal (control, 

Con) with 25, 50 and 75% black soldier fly (designated as F15B5, F10B10 and F5B15, 

respectively) or defatted black soldier fly (F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). 

1Saturated fatty acid: 12:0, 14:0, 16:0, 18:0 
2Monounsaturated fatty acid: 16:1, 22:1, 18:1n9 
3Polyunsaturated fatty acid: 18:2n6, 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3 
4Omega-3fatty acid: 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3 
5Omega-6fatty acid: 18:2n6  

Fatty acids Con F15B5 
F10B1

0 
F5B15 F15D5 

F10D1

0 
F5D15 

12:0 0.04g 1.87c 4.77b 5.84a 0.38f 0.67e 0.88d 

14:0 2.15c 2.91b 2.93b 3.36a 2.04c 2.28c 2.37c 

16:0 25.2a 22.5b 24.6a 24.0a 25.2a 22.1b 20.4c 

16:1 3.15a 2.99a 2.17b 2.38b 2.51b 3.07a 3.00a 

18:0 6.38a 4.51b 4.54b 4.76b 4.59b 4.34b 3.29c 

18:1n9 18.7d 2.01c 23.6a 23.6a 20.9b 21.0b 20.7bc 

18:2n6 19.6d 20.0cd 26.9b 28.6a 19.7d 19.8d 21.1c 

18:3n3 6.61bc 5.86c 2.82d 2.71d 5.95c 7.07ab 7.80a 

22:1 9.53b 9.47b 2.81c 1.98c 10.2b 11.2ab 12.3a 

20:5n3 4.43a 4.17a 1.74b 1.45b 4.41a 4.45a 4.41a 

22:6n3 4.16a 4.18a 2.21b 1.52c 4.18a 4.08a 3.72a 

SFA1 33.8b 31.8c 36.8a 38.0a 32.2bc 29.4d 27.0e 

MUFA2 31.4d 32.6c 28.6e 28.0e 33.6b 35.2a 36.0a 

PUFA3 34.8b 34.2b 33.7b 34.3b 34.2b 35.4ab 37.1a 

∑n-34 15.2abc 14.2c 6.77d 5.69e 14.5bc 15.6ab 15.9a 

∑n-65 19.6e 20.0de 26.9b 28.6a 19.7e 19.8e 21.1c 
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Figure 8. Growth performance and feed utilization of Pacific white shrimp Litopenaeus 

vannamei (initial body weight: 0.77 g) fed the experimental diets for 8 weeks. The 

experimental diets were prepared by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 75% 

black soldier fly (designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted black 

soldier fly (F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). 
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Figure 9. Non-specific immune responses and anti-oxidation of Pacific white shrimp 

Litopenaeus vannamei (initial body weight: 0.77 g) fed the experimental diets for 8 weeks. 

The experimental diets were prepared by replacement fish meal (control, Con) with 25, 50 and 

75% black soldier fly (designated as F15B5, F10B10 and F5B15, respectively) or defatted 

black soldier fly (F15D5, F10D10 and F5D15, respectively). 
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요 약 문 

어분(fish meal)은 단백질의 함량이 높고(60-70%) 우수한 아미노산 조성, 필수

지방산, 비타민과 미네랄등이 풍부하여 양식사료의 주요 단백질원료로 사용되고 

있다. 그러나, 최근 기후의 변화, 어족자원의 남획 등으로 인해 어분의 공급이 일

정하지 않고, 원료의 가격이 지속적으로 증가하는 추세에 있어 영양적으로 우수

하고 가격이 저렴하며, 공급이 안정적인 어분 대체 단백질원의 연구가 필요한 실

정이다. 곤충(insect)은 어류에 비해 성장속도가 빠르며 사육비용이 비교적 저렴하

기 때문에 단백질원으로써 각광받고 있다. 곤충은 어획에 의존하여 생산하는 어

분과 달리 사육이 가능하고, 심각한 환경문제로서 대두되고 있는 음식물찌꺼기와 

각 종 부산물(by-product)과 축산 분뇨를 먹이로 사용할 수 있는 장점이 있다. 또

한 곤충은 사료효율이 소, 돼지, 닭 등의 가축에 비해 월등히 높아 비교적 적은 

양의 먹이로 사육이 가능하며, 곤충의 배설물은 농업용 비료로 활용할 수 있어 

친환경 원료로 평가받고 있다. 곤충박(insect meal)은 단백질, 비타민, 미네랄과 같

은 필수 영양소를 풍부하게 함유하고 있으며, 체내 다양한 항균펩타이드

(antimicrobial peptides, AMPs)를 함유하고 있어, 새우와 어류의 비특이적 면역력과 

질병저항성을 향상시킬 수 있다고 보고되었다. 동애등에(black soldier fly, BSF)는 

고밀도로 사육이 가능하며, 대량생산에 적합하기 때문에 산업적인 규모로 생산되

고 있다. 동애등에는 먹이가 충분할 경우, 유충이 될 때까지 약 2개월 정도 걸리

며, 그렇지 않은 경우에는 약 4개월 정도 소요된다. 동애등에 유충은 높은 단백

질(31-59%)과 지질(17-49%)을 함유하고 있으며 아미노산 조성이 대두박에 비해 

어분과 유사하다. 탈지동애등에(defatted black soldier fly, DBSF)분 생산 과정에서 부

산물인 동애등에유 또한 Linoleic acid (C18:2n6c)와 같은 불포화지방산을 다량 함

유하고 있어 사료 내 지질원으로 활용이 가능할 것으로 보고되고 있다. 
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최근 전세계에서 새우 양식 생산량은 급속한 증가 추세를 보이고 있다. 그 

중 흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 염분에 대한 내성이 높고, 양식 

사육기간이 짧을 뿐만 아니라, 무병종묘(specific pathogen free, SPF) 생산 기술이 

확림됨에 따라 세계 새우양식산업의 주요 대상 종으로 각광받고 있다. 

흰다리새우의 전세계 총 생산량은 2010 년 264 만 8 천 톤에서 2018 년도에는 

496 만 6 천 톤으로 8 년 동안 약 87%의 성장률을 기록하였으며, 국내 흰다리새우 

양식 생산량은 2006 년 661 톤에서 2019 년도에는 7,542 톤으로, 13 년 만에 약 

1141%의 성장률을 보이며 중요성이 매우 높다. 본 연구는 어분의 사용을 줄일 

수 있는 방안의 하나로, 곤충박 중 가장 많이 사용되고 있는 동애등에를 

흰다리새우 사료에 두 가지 형태(whole, defatted)로 첨가하여 사육실험을 

실시하였다. 

대조사료(Con)는 어분의 함량을 20%로 설정하였고, 참치부산물분(tuna by 

product meal)을 사용하였다. 실험사료는 대조사료에 어분을 동애등에 유충(BSF)과 

탈지동애등에 유충(DBSF) 분말로 각각 25, 50, 75% 대체한 실험구 6 종(F15B5, 

F10B10, F5B15, F15D5, F10D10, F5D15)을 포함하여 총 7 종을 사용하였다. 

실험사료의 조단백질을 충족하기 위해 대두농축단백, 대두박을 사용하였다. 

저어분사료에 대한 기호성을 향상시키기 위해 오징어간분을 첨가하였다. 모든 

실험사료에 조지질과 인의 함량을 맞추기 위해 명태간유와 일인산칼슘을 

첨가하였다. 새우(초기평균무게: 0.77g)는 총 28 개의 215L 수조에 각 20 마리씩 

4 반복으로 배치하였고, 사양실험은 8 주간 진행되었다. 실험기간 동안 평균 사육 

수온은 30.1±0.31℃, 용존산소량은 6.55±0.99 mg/L, Ph 는 7.50±0.22, 염분농도는 

29.8±0.13 이었다. 8주 동안의 사육실험 결과, 최종평균무게, 성장률, 일간성장률은 

모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다. 탈지동애등에 실험구(F15D5, 
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F10D10, F5D15)가 동애등에 실험구(F15B5, F10B10, F5B15)와 비교하여 높은 

성장을 보였다. 사료계수는 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 낮았다. 

단백질이용효율은 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다. 생존율은 

실험구와 대조구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 실험새우 hemolymph 의 

비특이적 면역력은 BSF 와 DBSF 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높은 

활성을 보였다. Nito-blue tetrazolium 활성은 F15B5, F5B15, F10D10, F15D15 실험구가 

대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. Phenoloxidas 활성은 F15B5, F5B15, 

F10D10, F15D15 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. Lysozyme 

활성은 모든 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. Glutathione 

peroxidase 활성은 F10B10, F15D15 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높게 

나타났다. 전하체의 조단백질은 F10D10 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 

높았다. 조회분은 F10D10 실험구가 F15B5 실험구에 비해 유의적으로 높았다. 

조지질과 수분은 실험구와 대조구사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 새우 

근육의 구성아미노산과 유리아미노산은 실험구와 대조구간 큰 차이를 보이지 

않았다. 실험새우 근육의 지방산 함량 분석 결과, 

단일불포화지방산(Monounsaturated fatty acid, MUFA)의 총 함량은 모든 실험구가 

대조구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 다가불포화지방산(Polyunsaturated 

fatty acid, PUFA)의 총 함량은 F10B10, F5B15, F10D10, F5D15 실험구가 대조구에 

비해 유의적으로 높은 값을 보였다.  Omega-3 지방산의 총 함량은 F10D10, 

F5D15 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 실험새우 

간췌장의 지방산 함량 분석 결과, lauric acid (C12:0)는 모든 실험구가 대조구에 

비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 
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결론적으로, 이번 연구를 통해 흰다리새우 사료에 동애등에로 대체할 경우 

부정적인 영향없이 어분함량을 75%까지 줄일 수 있을 것으로 판단되며, 성장, 

사료효율, 비특이적 면역력과 항산화 능력이 향상될 것으로 사료된다. 
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