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서   론

국내 수산업은 1980년대를 기점으로 연근해 어획량이 정체 
또는 감소한 반면, 양식업은 80년대 후반에 넙치 완전양식기
술이 개발되면서 해산어류를 중심으로 어류양식 생산량은 증
가하였다(FAO, 2018). 2017년 기준 국내 어류양식 생산량은 
109,732톤이며, 이중 해산어류 양식생산량이 86,399톤으로 
79%를 차지하고 있다. 넙치의 생산량은 2017년에 41,207톤
으로 해산어류 양식생산량의 47%에 해당되며(Statistics Ko-
rea, 2018), 넙치는 국가 전략품종으로 육성하기 위한 선발육종
(Min et al., 2010), 사료 및 백신 개발(Sohn et al., 2002; Kwon 
et al., 2014) 등 많은 연구들이 국가기관 및 학계의 연구기관에

서 수행되고 있다. 특히 사료 분야는 정부에서 지속 가능한 양식
산업 발전을 위해 2004년부터 배합사료 사용 활성화 정책을 추
진하고 있으며, 지난 15년간 연구개발을 통한 배합사료의 품질
이 대폭 개선되었다. 이와 같이 배합사료의 품질이 개선되었음
에도 불구하고 양식용 생사료의 사용률은 2017년 기준 75.8%
에 비하여 배합사료의 사용률은 24.2%이며, 넙치용 배합사료
의 사용률은 약 9%에 머물고 있다.
넙치용 배합사료의 품질개선에 관한 연구는 기초영양소 요구
량 구명, 사료원료 탐색 및 배합비 개발 위주로 수행되었다(Lee 
et al., 2000; Kim et al., 2002; Lee and Kim, 2005). 그러나 양
식 배합사료의 품질을 향상시키기 위해서는 사료영양 관련 기
초연구와 함께 사료가공 및 물성조절도 중요하게 고려되어야 

익스트루전 압력과 사료원료의 입자크기를 조절한 배합사료가 치어기 넙치
(Paralichthys olivaceus)의 성장에 미치는 영향
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This study was conducted to investigate the effects of extrusion pressure and particle size of feed ingredients on the 
growth performance and plasma hormone activity in juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus. Experimental 
diets were prepared with extrusion pressure manipulated by screw speed [low pressure (LP), 885 rpm/min; high 
pressure (HP), 708 rpm/min] and different dietary particle sizes [specific surface area: small (SS), 169.9 m2/kg; large 
(LS), 67.4 m2/kg] in a two-level factorial design. Four experimental diets (LP+SS, LP+LS, HP+SS, and HP+LS) 
were randomly assigned to 12 tanks (3 replicates) stocked with 20 fish (initial weight, 57 g) per tank. After a 4-week 
feeding trial, the observable trends of the main effects of extrusion pressure and particle size on growth performance 
showed that LP and SS enhanced fish weight gain. The plasma insulin-like growth factor-I level was significantly 
higher in fish fed the LP+SS diet than in fish fed the HP+SS diet. These results indicate that manipulation of the 
physical qualities of feed through adjustment of extrusion pressure and feed ingredient particle size may influence the 
growth performance of juvenile olive flounder, which should be considered in feed manufacture. 
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한다. 특히, 익스트루더(extruder) 공정 조건에 따라 사료의 물
리적 특성이 달라지며, 이는 대상 양식어종의 사료 기호성, 섭
취량 및 소화율에 영향을 주기 때문에 양식어류의 성장 및 생
산성에 직접적인 원인이 될 수 있다(Behnke, 1996; Refstie et 
al., 2006; Sørensen et al., 2009, 2010, 2011; Glencross et al., 
2011a; Draganovic et al., 2011; Kraugerud and Svihus, 2011; 
Kraugerud et al., 2011). 익스트루더와 관련한 사료공정 및 물
성조절 연구는 장비에 대한 접근성이 힘들며, 사료 제조를 위한 
비용이 많이 발생하기 때문에 실험규모로 제한적인 연구결과만 
보고되고 있다. 국내에서도 관련된 연구가 일부 보고되었을 뿐
이다(Lee, 2011; Kim et al., 2014). 따라서, 넙치용 배합사료의 
품질개선을 위해서는 익스트루더를 이용한 사료가공 및 물성조
절 연구를 수행할 필요성이 있다. 
익스트루더 압출성형 기술은 약 1세기 동안 양어용 사료제조 
산업에서 이용되어 왔으며(Hardy and Barrows, 2000), 국내
의 양어용 배합사료 제조도 익스트루더를 이용하여 생산되고 
있다. 익스트루더는 생산 과정 중 가열과 함께 수분함량, 압력, 
온도 및 기계적 전단과정을 동반하기 때문에(Hardy and Bar-
rows, 2000), 가공조건을 조절하여 사료의 품질 개선이 가능하
다(Barrows et al., 2007). 익스트루더 기술을 응용한 양어용 배
합사료(extruded pellet, EP)의 품질 개선연구는 온도조절에 의
한 원료의 이용성 향상 연구(Bangoula et al., 1993; Satoh et al., 
1997, 1998, 2002)가 일부 수행 되었다. 그러나 넙치 EP사료
의 사료원료 입자크기와 익스트루전 압력 조절의 상호관계에 
관한 선행연구는 보고된 바가 없다. 또한 사료 단백질이 어류
의 대사에 미치는 영향에 관한 연구가 일부 수행되었으나(Nam 
et al., 2001; An et al., 2012), 사료 물성 조절에 의한 성장호르
몬 활성에 관한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 이 연구는 원
료 입자크기와 익스트루더 압출 압력을 조절하여 제조한 배합
사료가 넙치의 성장 및 성장호르몬에 미치는 영향을 조사하기 
위하여 수행하였다.

재료 및 방법

실험사료

실험사료의 배합비를 Table 1에 나타내었다. 실험사료는 주 
단백질원으로 칠레산 멸치어분 및 지질원으로 어유를 사용하였
다. 실험 배합사료의 조단백질 함량은 건물기준으로 54.7%, 조
지방 함량은 건물기준으로 9.1%이었다(Table 1). 실험사료의 
압력조절은 익스트루더(twin-screw extruder, ATX-II, Fresco, 
Korea)의 베럴 온도(barrel temperature, 115-130°C), 컨디셔너 
온도(conditioner temperature, 80°C), 스팀(steam, 31.6 kg/h) 
및 원료 공급량(feed rate, 50 kg/h)을 동일하게 유지하고 스크
류속도(rpm/min)만을 이용하여 조절하였다[저압력: low pres-
sure (LP), 885 rpm/min; 고압력: high pressure (HP), 708 rpm/
min]. 원료의 입자도는 분체기(Air Classifier Mill, XP 50, KM 

teck, Korea)의 디스크(disk, rpm/min)와 로터(rotor, rpm/min)
의 속도를 조절하여, 소입자(small size, SS; 비표면적 169.9 
m2/kg) 및 대입자(large size, LS; 67.4 m2/kg)로 분체한 총 4
종의 실험사료(LP+SS, 저압력+소입자; LP+LS, 저압력+대입
자; HP+SS, 고압력+소입자; HP+LS, 고압력+대입자)를 제조
하였다(Table 2). 실험사료의 유리아미노산 함량을 Table 3에 
나타내었다. 

실험사료 물성측정

용적중(bulk density)은 실험사료를 1 L 용량의 플라스틱 용기
에 채우고 무게를 측정하여 단위 부피당 무게로 계산하였다. 부
상시간(floating time)은 실험사료를 해수면에 부상시켜 1시간 
동안의 표류시간을 측정하였다. 수분흡착도(water absorption)
는 사육실험에 사용된 동일한 수조 환경에서 실험사료를 사육 
수에 노출시키고, 10분이 경과한 시점에서 실험사료를 수거하
여 사료 공급 전, 후의 무게 차이를 백분율로 나타내었다(Table 

Table 1. Formulation of the test diet and its nutrient composition

Diet
Ingredients (%)

Chilean anchovy meal 55.0
Krill meal 5.0
Defatted soybean meal 6.0
Wheat gluten 5.0
Wheat flour 21.4
Choline chloride 0.5
Stay-C 0.1
Mineral mixture1 2.0
Vitamin mixture2 2.0
Fish oil 3.0

Proximate composition (dry-matter)
Moisture 6.1
Crude protein 54.7
Crude lipid 9.1
Crude ash 14.6
Gross energy (kJ g-1) 20.1

1Mineral premix contained the following ingredients (g/kg pre-
mix): NaCl, 43.3; MgSO4·7H2O, 136.5; NaH2PO4·2H2O, 86.9; 
KH2PO4, 239; CaHPO4, 135.3; Ferric citrate, 29.6; ZnSO4·7H2O, 
21.9; Ca-lactate, 304; CuCl, 0.2; AlCl3·6H2O, 0.15; KI, 0.15; 
MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0. 2Vitamin premix contained the 
following amount which were diluted in cellulose (g/ kg premix): 
L-ascorbic acid, 121.2; DL-α-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; D-bi-
otin, 0.27; folic acid, 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 
1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003. 
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4). 용적중과 수분흡착도의 상관관계를 조사하기 위해 상관그
래프를 Fig. 1에 나타내었다. 실험사료의 물성측정 계산식은 아

래와 같다.

Bulk density=weight of diet (g) in container (L)

Water absorption (%)= weight of diet in seawater per unit 
min (g)/weight of diet (g)×100

실험어 및 사육관리

실험 어류의 사육관리 및 시료 채취는 국립수산과학원 동물
실험계획(2018-동물실험-09)에 따라 사료연구센터에서 수행
되었다. 사육실험은 자연해수를 이용한 유수식 시스템에서 사
육 수를 분당 10 L로 공급하였고 각 수조마다 에어스톤을 설치
하여 포화농도 수준까지 용존 산소를 공급하였다. 실험에 사용
된 넙치(평균무게 57.2±0.1 g)는 0.3톤 PVC 원형수조 12개
에 20미씩 3반복구로 완전 임의 배치하였다. 사육실험 기간 동
안 사육수온은 평균 27.0±2.1°C이었으며, 사료공급은 1일 2회
(09:00, 17:00) 만복 공급하여 4주간 실시하였다.

어체측정 및 성분분석

어체 무게 측정은 24시간 절식 후 전체무게를 측정하였고, 증
체율(weight gain, WG), 열성장계수(thermo-growth coeffi-
cient, TGC), 사료계수(feed conversion ratio, FCR) 및 생존율
(survival rate)을 각각 아래와 같이 계산하였다.

Table 2. Air classifier mill and extruder operating conditions of test diets 

LP+SS LP+LS HP+SS HP+LS
Air classifier mill conditions

Disk (rpm/min) 3000 1200 3000 1200
Blower (rpm/min) 3500 3500 3500 3500
Rotor (rpm/min) 1500 700 1500 700
Feeder (rpm/min) 180 180 180 180

Specific surface area (m2/kg) 169.9 67.4 169.9 67.4
Extruder conditions

Barrel temperature (°C) 115-130 115-130 115-130 115-130
Conditioner temperature (°C) 80 80 80 80
Steam (kg/h) 31.6 31.6 31.6 31.6
Feed rate (kg/h) 50 50 50 50
Screw speed (rpm/min) 885 885 708 708

LP, low pressure; HP, high pressure; SS, small size; LS, large size.

Table 3. Free amino acid contents of the test diets (g/100 g, dry-
weight)

 LP+SS LP+LS HP+SS HP+LS
Essential amino acids

Arginine 0.103 0.097 0.115 0.110
Lysine 0.097 0.092 0.099 0.104
Histidine 0.179 0.172 0.196 0.191
Phenylalanine 0.097 0.091 0.099 0.092
Leucine 0.216 0.221 0.237 0.220
Isoleucine 0.125 0.130 0.136 0.130
Methionine 0.009 0.006 0.009 0.007
Valine 0.203 0.212 0.221 0.214
Threonine 0.124 0.130 0.129 0.136
Tryptophan N/D1 N/D N/D N/D

Non-essential amino acids
Taurine 0.928 0.852 0.895 0.828
Alanine 0.382 0.387 0.401 0.397
Tyrosine 0.084 0.078 0.084 0.081
Glycine 0.111 0.117 0.119 0.120
Glutamic acid 0.165 0.148 0.154 0.178
Serine 0.038 0.050 0.046 0.053
Aspartic acid N/D N/D N/D N/D
Proline 0.100 0.144 0.095 0.108

Total 2.961 2.907 3.035 2.969
1N/D, Not detected (detection limit: 0.01 g/100g, dry-matter). LP, 
low pressure; HP, high pressure; SS, small size; LS, large size.
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WG (%)= [final wet weight (g)-initial wet weight (g)] 
 /initial wet weight (g)×100

TGC= (final wet weight1∕3 (g)-initial wet weight1∕3 (g) 
 ×(Σdegrees Celsius)-1×1000

FCR= dry feed intake (g)/wet weight gain (g)

Survival rate (%)= number of fish at 4th week/number of  
 fish at initial stocking density×100

생물학적 지표로서 비만도(condition factor, CF), 간중량지
수(hepatosomatic index, HSI), 내장중량지수(viscerosomatic 
index, VSI)를 아래와 같이 계산하였고, Table 5에 결과 값을 
나타내었다. 

CF=wet weight (g)/total length3 (cm)×100

HSI (%)=wet weight of liver (g)/wet weight (g)×100

VSI (%)=wet weight of viscera (g)/wet weight (g)×100

일반성분분석은 AOAC (2000) 방법에 따라 분석하였다. 수
분은 상압가열건조법(135oC, 2시간), 조단백질은 Auto Kjel-

dahl System (Gerhardt VAP50OT/TT125, KG, Germany) 질
소정량법(N×6.25)을 사용하여 분석하였고, 조회분은 550°C
에서 6시간 동안 회화 후 측정 하였다. 조지질은 조지질 추출기
(VELP SER 148 Solvent Extractors, Italy)를 사용하여 ether로 
추출한 후, 측정하여 결과값을 Table 5에 나타내었다. 유리아미
노산은 Cho et al. (2011)의 분석방법을 응용하여, 99% etha-
nol과 70% ethanol로 추출한 시료를 diethyl ether로 탈지시킨 
후 농축 수기를 이용하여 농축 하였다. 농축 후 lithium citrate 
loading buffer와 5-sulfosaliaylic acid hydrate를 첨가하여 아미
노산 자동분석기(Biochrom 30, Amersham Biosciences, Ltd., 
England)를 이용하여 분석하였다.

혈중 성장호르몬 활성

혈중 fish growth hormone (GH)과 fish insulin-like growth 
factor-I (IGF-I) 활성은 GH ELISA Kit (CSB-E1212Fh, 
CUSABIO, Belgium)와 IGF-I ELISA Kit (CSB-E12122Fh, 
CUSABIO, Belgium)의 방법으로 분석 하였다. GH은 GH 
pre-coated 96-well plate에 standard와 혈장을 50 μL 첨가 후, 
conjugate를 50 μL 첨가하여, 37°C 명반응 조건 하에 1시간 반
응시켰다. 반응이 완료되면 wash buffer (1X)로 세척한 후에 
HRP-avidin을 50 μL 첨가하여, 37°C 명반응 조건 하에 1시간 

Table 4. Physical characteristics of test diets

LP+SS LP+LS HP+SS HP+LS
P

Pressure Size Interaction
Bulk density (g/L) 397.5±1.9b 402.5±2.6b 436.7±3.9a 438.2±2.5a 0.000 0.262 0.542
Water absorption (%/min) 18.1±0.0a 17.6±0.1b 15.2±0.1c 15.3±0.1c 0.009 0.321 0.663
Floating time (h) > 1 > 1 > 1 > 1 - - -
Values are means±SE of 10 replication (n=10). Values within the same row with different superscript letters are significantly different (Dun-
can, P<0.05). Pressure, low- and high-pressure; Size, small- and large-particle size (two-way ANOVA, P<0.05). LP, low pressure; HP, high 
pressure; SS, small size; LS, large size.

Fig. 1. Correlation between bulk density and water absorption (left) and correlation between water absorption and final weight (right). LP, 
low pressure; HP, high pressure; SS, small size; LS, large size.
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반응시켰다. 반응이 완료되면 wash buffer (1X)로 세척한 후에 
substrate A와 substrate B를 50 μL씩 첨가 후, 37°C에서 암반
응 조건 하에 15분 반응 후, stop solution을 첨가하여 450 nm
에서 흡광도를 측정한 결과값을 백분율로 환산하였다. IGF-I
은 IGF-I pre-coated 96-well plate에 standard와 혈장을 50 μL 
첨가 후, HRP-conjugate와 antibody를 각각 50 μL 첨가하여, 
37°C에서 명반응 조건 하에 1시간 반응시켰다. 반응이 완료되
면 wash buffer (1X)로 세척한 후에 substrate A와 substrate B
를 50 μL씩 첨가 후, 37oC에서 암반응 조건 하에 15분 반응 후, 
stop solution을 첨가하여 450 nm에서 흡광도를 측정한 결과 값
을 백분율로 환산하였다.

통계처리

결과값의 통계분석은 IBM SPSS 19 software package를 이
용하여 일원분산분석 후 Duncan의 방법으로 평균간의 통계
적 유의성을 결정하였고(Duncan, 1955; P<0.05), 입자도(소
입자 및 대입자)와 압력(저압력 및 고압력)의 효과는 이원분산
분석을 사용하여 95% 수준에서 통계적 유의성을 검정하였다
(P<0.05).

결과 및 고찰

사료원료의 입자 크기 및 익스트루더 공정의 압력조건을 다
르게 하여 제조한 실험사료는 일반성분 함량에 영향을 주지 않

는 것으로 나타났다(Table 1). 먹이 섭취 유인 효과가 있는 유리
아미노산(Fyhn and Serigstad, 1987; Fyhn 1989)은 어류의 사
료 섭취량을 증가시키는 것으로 보고되고 있지만(Cho et al., 
2018), 이번 실험의 사료 내 유리아미노산 함량은 실험사료 간 
차이가 없었으며(Table 3), 사료섭취량 결과에서도 유의적인 차
이가 없었다(P>0.05). 원료 분체에 의한 저입자화는 유리아미
노산 함량에 영향을 주지 않으며, 분체에 의한 먹이 섭취 유인 
효과도 없는 것으로 판단된다. 이상의 결과로부터 배합사료의 
입자도와 압력 조절은 사료의 영양성분에 영향을 미치지 않으
며 안정적으로 제조가 가능하다는 것을 시사한다. 
실험사료의 용적중은 고압력 사료(HP+SS, 436.7g/L; HP+LS, 

438.2g/L)가 저압력 사료(LP+SS, 397.5g/L; LP+LS, 402.5g/L)
보다 유의하게 높았다(P<0.05). 부피 밀도는 사료의 부상력
(floatability) 및 침강 속도(sinking velocity)를 결정하는 중요
한 물리적 특성으로(Chevanan et al., 2007, 2009), 압출 과정 
중 사료의 팽창도(expansion)와 직접적인 관련성이 있다(Glen-
cross et al., 2011b). 부상사료는 침강사료보다 용적중이 낮으
며, 배합사료의 용적중은 대상 종의 먹이습성에 따른 조절이 필
요하다(Glencross et al, 2011b). 일반적으로 배합사료는 525 
g/L 이하의 용적중에서 부상한다(Glencross et al, 2011b). 이
번 실험에 사용된 실험사료의 용적중은 397.5-438.2 g/L였으
며, 부상시간은 모든 실험사료에서 1시간 이상 수면에 부상하
였고, 실험사료 간 유의적인 차이는 없었다(P>0.05). 그러나 수
분흡착도는 저압력 사료(LP+SS, 18.1%/min; LP+LS, 17.6%/

Table 5. Growth performance and proximate composition of carcass of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the test diets for 
4 weeks

LP+SS LP+LS HP+SS HP+LS
P

Pressure Size Interaction
Growth performance

WG (%)1 52.7±13.3 44.7±3.0 36.6±10.6 37.7±9.2 0.275 0.736 0.655
TGC2 16.2±4.1 13.7±0.9 11.2±3.2 11.6±2.8 0.275 0.741 0.655
FCR3 1.30±0.24 1.38±0.14 1.41±0.23 1.32±0.18 0.740 1.000 0.621
Survival (%) 78.3±4.4 69.5±8.7 83.3±6.7 75.6±7.2 0.444 0.264 0.937
CF4 0.90±0.03 0.91±0.01 0.93±0.01 0.94±0.02 0.580 0.580 0.580

 HSI (%)5 1.77±0.16 1.85±0.05 2.02±0.20 1.78±0.09 0.584 0.741 0.335
VSI (%)6 2.82±0.07 3.26±0.10 3.37±0.33 3.23±0.37 0.338 0.542 0.338

Proximate composition (%, wet matter)
Moisture 74.0±0.1 74.7±0.1 73.5±0.7 73.5±0.2 0.064 0.416 0.416
Crude protein 17.4±0.1 17.1±0.2 17.4±0.2 18.0±0.3 0.069 0.444 0.054
Crude lipid 3.4±0.1 3.4±0.2 3.1±0.5 3.4±0.1 0.696 0.696 0.696
Crude ash 3.7±0.1ab 3.4±0.1b 4.1±0.2a 3.8±0.1ab 0.022 0.094 0.818

Values are means±SE of 3 groups of fish (n=3). Values within the same row with different letter are significantly different (Duncan, P<0.05). 
Pressure, low- and high-pressure; Size, small- and large-particle size (two-way ANOVA, P<0.05). 1WG, Weight gain. 2TGC, Thermo-
growth coefficient. 3FCR, Feed conversion ratio. 4CF, Condition factor. 5HSI, Hepatosomatic index. 6VSI, Viscerosomatic index. LP, low 
pressure; HP, high pressure; SS, small size; LS, large size.
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min)가 고압력 사료(HP+SS, 15.2%/min; HP+LS, 15.3%/min)
보다 유의적으로 높은 값을 보였다(Fig. 1, P<0.05).
실험사료의 압력 조절은 용적중과 수분흡착도 등 사료물성에 
직접적인 영향을 미쳤으나, 입자크기 조절은 사료물성에 영향
을 주지 않는 것으로 나타났다(Table 4, P<0.05). 특히 실험사료
의 용적중이 낮을수록(LP+SS 및 LP+LS) 상대적으로 수분흡
착도가 증가하였고, 용적중과 수분흡착도 간에 부적 상관관계
를 보였다(Table 4 및 Fig. 1A). 익스트루더 스크류의 회전속도 
증가에 따른 배합사료의 압력 감소와 밀도 저하는 Lee (2011) 
및 Kim et al. (2014)의 연구에서 보고되었으며, 이번 실험의 결
과에서도 이와 유사한 결과를 보였다. 따라서, 사료의 용적중은 
수분흡착도를 조절할 수 있는 직접 요인이며, 익스트루더 스크

류의 회전속도를 조절하여 용적중을 감소시킬수록 수분흡착도
를 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

4주간의 사육실험에 따른 넙치의 성장결과를 Table 5에 나타
내었다. 증체율 및 열성장계수는 실험구간 유의적인 차이를 보
이지 않았으나, 저압력 사료(LP+SS 및 LP+LS)를 섭취한 실험
어류는 고압력 사료(HP+SS 및 HP+LS)를 섭취한 실험어류 보
다 높은 성장의 경향을 보여 EP사료의 압력조절은 어체 성장에 
영향을 미칠 수 있는 요인으로 사료된다(Table 5 및 Fig. 2). 특
히 소입자 및 저압력 사료구(LP+SS)에서 가장 높은 성장결과
를 확인할 수 있었다. 사료계수는 입자도 및 압력에 의해 영향을 
받지 않는 것으로 나타났다(Table 5). 이와 유사한 결과는 혈중 
성장호르몬 활성에서도 나타났으며(Fig. 3), 저압력 사료구에

Fig. 2. Main effects means of WG in response to extrusion pressure and ingredient’s particle size in juvenile olive flounder Paralichthys 
olivaceus fed the test diets for 4 weeks. Data was expressed as mean±SE. WG, weight gain; LP, low pressure; HP, high pressure; SS, small 
size; LS, large size.
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Fig. 3. Interaction effect means of plasma IGF-I and GH levels in response to extrusion pressure and ingredient’s particle size in juvenile 
olive flounder Paralichthys olivaceus fed the test diets for 4 weeks. Data was expressed as mean±SE. Left, P-value of two-way ANOVA 
analysis on plasma IGF-I levels as extrusion pressure=0.005, ingredient’s particle size=0.378 and interaction = 0.053. Right, P-value of 
two-way ANOVA analysis on plasma GH levels as extrusion pressure=0.058, ingredient’s particle size=0.503 and interaction=0.619. IGF-I, 
insulin-like growth factor-I; GH, growth hormone; LP, low pressure; HP, high pressure; SS, small size; LS, large size.
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서 높은 GH 및 IGF-I의 활성을 보였다. GH는 간에서 IGF-I의 
분비를 자극하고 포도당과 유리지방산의 농도를 높이는 호르
몬으로서(Greenwood and Landon, 1966; Ranabir and Reetu, 
2011), 생성된 IGF-I는 단백질의 합성을 유도하며(Bornfeldt et 
al., 1988), 세포분화 촉진 등 어류에서 성장인자의 생화학적인 
지표로 보고되고 있다(Clemmons et al., 1998). 이번 실험에서 
저압력 사료를 공급한 어체의 혈중 IGF-I의 활성이 유의하게 높
았다(Fig. 3, P<0.05). 위의 결과로부터 판단할 때 사료 물성 조
절은 실험어류의 성장호르몬 활성을 높이고 어체 성장 촉진에 
영향을 미치는 것으로 보인다.
익스트루더 스크류 회전속도의 증가는 수중 안정성(water 

stability), 수분 활성(water activity) (Fallahi and Rosentrater, 
2013) 및 내구성(pellet durability) (Chevanan et al., 2008)을 향
상시킨다. 이 실험에서 저압력 사료는 수중 사료영양소의 유실
을 최소화하며, 경도(hardness)를 낮추어 어체 내 사료 이용성
을 향상시키는 것으로 판단된다. 또한 높은 수분 흡착도를 보인 
저압력 사료는 어체 성장과 정적 상관관계를 보였기 때문에 사
료의 품질을 판단할 수 있는 지표로 사용할 수 있을 것으로 판단
된다(Fig. 1). 따라서, 익스트루더 스크류 회전속도를 높인 저압
력 사료는 실험어의 소화기관에서 수분 흡수를 용이하게 하여 
소화효소의 작용을 높일 수 있을 것으로 판단된다.
실험어의 내장을 제외한 전어체 및 생물학적 지표에서는 조
회분을 제외한 모든 항목에서 유의적인 차이가 없었으며, 입자
도 및 압력 조건에 영향을 받지 않았다(Table 5). 이번 실험에 사
용한 모든 실험사료는 동일한 원료와 배합비로 제조하였으며, 
그 결과 유사한 조단백질 및 조지질 함량을 나타내었다(Table 
1). 또한 사료섭취량은 실험구간 유의한 차이가 없었기 때문에 
사료 물성이 어체 일반성분 구성에 미치는 영향은 낮다고 판단
된다. 생물학적 지표의 경우 간중량지수는 간 내의 에너지 저
장 정도를 측정하는 척도로 사용되며(N'Da and Déniel, 1993; 
Garcia-Dias et al., 2006), 섭취된 조지질의 영향을 많이 받는다
(Wang et al., 2005; Valente et al., 2011). 이 실험에서 사료 물
성변화는 어체 일반성분에 영향을 주지 않았고, 간중량지수 및 
내장중량지수에서도 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다. 
상기의 연구결과로 판단하면, 익스트루더의 압출압력 및 원료 
입자크기에 의한 사료의 물성조절은 실험사료 및 어체의 일반
성분 조성에 영향을 주지 않는 것으로 보인다. 그러나 실험사료
를 저압력 및 소입자로 물성을 조절할 경우 성장호르몬 활성을 
높여 넙치의 성장속도에서 영향을 주는 것으로 판단된다. 따라
서, 익스트루더의 압력과 원료의 입자크기 조절은 EP사료의 물
성을 조절할 수 있는 직접적인 요인이며, 넙치용 배합사료의 품
질을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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