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서   론

전복(Haliotis discus hannai)은 고부가가치 수산물로, 한국, 
중국, 일본 등 동아시아 국가에서 주요 양식 대상 종으로 널리 
양식되고 있다. 특히 한국에서는 2024년 기준 전복 생산량이 
23,352톤, 생산액은 약 4,862억원으로 보고되었으며, 이는 전
체 패류 생산 금액의 약 48.1%에 해당한다(KOSIS, 2025). 이
처럼 전복은 국내 수산 양식 산업에서 산업적·경제적 비중이 높

은 대표 품종으로 자리 잡고 있으며, 수요의 증가와 함께 효율적
인 사육 기술 및 사료 개발이 중요한 과제로 대두되고 있다. 전
복 양식에서는 미역(Undaria pinnatifida)과 다시마(Saccharina 
japonica) 등의 해조류 분말이 전복 치패용 배합사료 내 주요 원
료로 사용되고 있다. 그러나 이러한 해조류 분말은 계절적 생산
에 크게 의존하고 있어 수급이 불안정하며, 최근 원료 가격 상
승으로 인해 해조류 분말을 대체할 수 있는 지속가능한 대체원
료의 개발이 시급한 실정이다. 특히, 다양한 해조류 및 해조류 
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control and UL25 diets (P<0.05), with no significant differences from UL100 (P>0.05). Shell growth and the ratio 
of soft body weight to total weight of abalones did not differ significantly among the experimental diets (P>0.05). In 
conclusion, U. pinnatifida can be completely replaced with a combination of U. australis and LB in formulated diets 
for juvenile abalones without compromising growth. The highest growth was observed at the 75% replacement level, 
demonstrating the potential of U. australis and LB as sustainable alternative feed ingredients in abalone aquaculture.
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가공 부산물을 활용한 대체 사료 원료에 대한 연구는 비용 절감
뿐만 아니라, 자원 재활용과 환경 부담 저감 측면에서도 긍정적
인 효과가 있다(Mulvaney et al., 2013; Kim et al., 2016, 2024; 
Ansary et al., 2019a; Hur et al., 2023; Jeong et al., 2023). 여
러 연구에 따르면, 단일 해조류보다는 다양한 해조류를 혼합한 
급이 방식이 전복의 성장, 사료 섭취율, 소화 효율, 생존율 등에 
긍정적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Naidoo et al., 
2006; Robertson-Andersson et al., 2011; Viera et al., 2011; Yu 
et al., 2014; Ansary et al., 2019b). 
구멍갈파래(Ulva australis)는 전 세계 해안에 분포하는 일년
생 녹조류로, 특히 제주 해안에서는 과도한 번식으로 인해 구멍
갈파래 수거와 처리에 투입되는 예산은 연간 약 10억원에 달하
고 있으며 녹조류의 대량 부착, 저산소증 유발, 황화수소 발생 
등의 문제를 일으켜 연안 생태계 및 양식업에 악영향을 주고 있
다(Shin and Seo, 2025). 그러나 구멍갈파래는 단백질과 미네랄
이 풍부하고 소화 이용성이 높아 전복 치패용 배합사료에 적용 
가능성이 높다. 또한 면역 조절, 항암, 항염증 및 항산화 효과가 
보고된 황산다당류(ulvan)을 함유하고 있어 전복의 생리적 기
능 개선에 기여할 수 있다(Ponce et al., 2020; Nagahawatta et 
al., 2023; Pradhan et al., 2023).
한편, 김(Porphyra tenera)은 국내 해조류 생산량의 약 30% 
이상을 차지하는 주요 품종이며(KOSIS, 2025), 마른 김을 생
산하는 가공 과정에서 불량품 및 잔여물(부스러기) 등 다량의 
부산물(laver by-product)이 발생한다. 이러한 김 부산물은 적
절히 처리되지 않을 경우 일부 해안 지역으로 유입되어 환경 관
리 측면에서 문제가 될 수 있다. 그러나 김부산물은 외형적 품
질 기준에는 부합하지 않으나 영양학적 가치는 유지되어 사료 
원료로 활용 가능한 자원이다. 김은 식이섬유와 미네랄이 풍부
하며, 미역이나 다시마와 같은 다른 해조류에 비해 상대적으로 
높은 단백질 함량을 가지고 있다(Mok et al., 2011). 또한, 홍
조류인 김은 polyphenol, carotenoid, tocopherol, phlorotannin, 
fucoxanthin과 같은 다양한 무기질과 유기물질이 함유되어 있
어 항산화제의 풍부한 원천으로 알려져 있으며 주요 탄수화물
인 isofloridoside와 floridoside 같은 다량의 유리당이 함유되어 
있어 전복 사료 내 기능성 원료로의 활용 가능성이 제시되고 있
다(Chanda et al., 2010; Lee et al., 2021). 
이 연구에서는 전복 치패용 배합사료 내 미역분말을 구멍갈
파래와 김 부산물의 혼합분으로 대체할 경우, 두 해조류 원료에 
함유된 기능성 다당류의 상호 작용에 의해 대체 수준에 따라 전
복의 성장 성과가 유지되거나 향상될 가능성을 검토하였다. 이
에 본 연구의 목적은 전복 치패용 배합사료 내 미역분말을 구멍
갈파래와 김 부산물의 혼합분으로 대체하였을 때 전복의 성장 
및 가식부 일반성분에 미치는 영향을 평가하고, 이를 통해 해조
류 자원의 효율적 활용과 전복 배합사료의 지속 가능성을 탐색
하는 데 있다.

재료 및 방법

실험사료 조성 및 일반성분

전복 치패용 실험사료 조성표 및 일반성분 분석 결과는 Table 
1에 나타내었다. 실험사료 제조에 사용한 구멍갈파래는 제주도 
해역에서 수거한 후, 전라남도 완도군에서 세척 및 자연건조 후 
분쇄하여 사료 원료로 사용하였다. 김 부산물은 부산광역시 기
장군 소재의 양식장에서 수거된 폐기 김을 자연건조 및 분쇄하
여 원료로 사용하였다. 이 연구에 사용된 구멍갈파래 및 김 부
산물의 일반성분 조성은 Table 1에 나타냈으며, 두 원료 모두 전
복 사료 원료로 활용 가능한 수준의 영양성분을 함유하고 있는 
것으로 나타났다. 대조구 사료는 어분(10%), 콘글루텐(15%), 
대두박(25%)를 주요 단백질원으로, 소맥분(11.3%)와 덱스트
린(1.6%)를 주요 탄수화물원으로 사용하였으며, 주요 지질원
으로 어유(1.1%)를 사용하였다. 대조구 사료에는 미역분말을 

Table 1. Ingredient and chemical composition of the experimental 
diets (%, DM basis) 

Experimental diets
Con UL25 UL50 UL75 UL100

Ingredients (%)
 Fish meal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
 Undaria pinnatifida 30.00 22.50 15.00 7.50 -
 Ulva australis - 3.75 7.50 11.25 15.00
 Laver by-product - 3.75 7.50 11.25 15.00
 Corn gluten 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
 Soybean meal 25.00 25.50 26.00 26.50 27.00
 Wheat flour 11.30 10.70 10.10 9.50 8.90
 Dextrin 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
 Vitamin mix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
 Mineral mix 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
 Choline 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
 Calcium carbonate 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
 CMC 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
 Fish oil 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Nutrients (%, DM)
 Dry matter 94.08 94.03 95.51 93.93 95.31
 Crude protein 40.20 40.51 40.69 41.22 41.91
 Crude lipid 3.74 3.95 3.98 4.00 3.97
 Ash 17.78 18.23 18.22 19.27 18.64
aU. pinnatifida (crude protein: 20.04%, crude lipid: 2.54%, and ash: 
29.93%). bU. australis (crude protein: 17.32%, crude lipid: 0.29%, 
and ash: 30.88%). cLaver by-product (crude protein: 34.09%, 
crude lipid: 0.96%, and ash: 11.68%). dVitamin mix (Aquabest-V; 
Feedbest Co. Ltd., Cheonan, Korea). eMineral mix (Aquabest-M; 
Feedbest Co. Ltd., Cheonan, Korea).



전복 배합사료 내 구멍갈파래와 김 부산물의 미역 대체 효과 45

30% 함유하였으며, 이를 구멍갈파래와 김의 1:1 혼합분으로 각
각 25%, 50%, 75%, 100% 대체한 실험사료(UL25%, UL50%, 
UL75%, UL100%)를 제조하였다. 모든 사료원료와 물은 1:1
의 비율로 첨가한 후, vertical mixer (HYVM-1214; Hanyoung 
Co., Hanam, Korea)를 이용하여 균일하게 혼합하였다. 혼합된 
사료는 2 mm의 두께로 펠릿화(pelleting)한 후 1×1 cm 크기로 
절단하여, 50°C 농산물용 건조기(SHI-300; Shinhanil Electric 
Co. Ltd., Gwangju, Korea)에서 5시간 동안 건조시킨 뒤 -25°C 
냉동고에 보관하였다.

실험동물 사육관리

이 실험에 사용된 전복 치패는 전라남도 해양수산과학원 수
산종자연구소의 협조를 받아 국립수산과학원 사료연구센터로 
이송한 후 사용하였다. 전복 치패는 1톤 FRP (fiber reinforced 
plastic) 사각수조에서 2주간 순치 및 예비사육을 실시하였다. 
평균 체중이 0.7 g인 전복 치패를 각 시험구당 80마리씩 20 L 
유수식 사각수조에 3반복 처리로 총 15개 수조에 분배하였다. 
사육 수조 내 유속은 여과수 순환 및 폭기 장치를 통해 완만한 
수준으로 유지하여, 전복 치패의 부착 및 정상적인 섭이에 영향
을 미치지 않도록 관리하였다. 사육실험은 자연광주기 조건에
서 총 15주간 실시하였으며, 평균 수온은 21.9±4.4°C였다. 사
료 공급량은 4주 간격으로 전복 치패의 전체 체중을 측정한 후 
이를 기준으로 전체 체중대비 약 2% 수준으로 산정하였다. 사
료는 매일 16:00에 공급하였으며, 매일 09:00에 사육 수조를 청
소하고 전복 치패의 건강 상태를 점검하였다.

전복 성장 측정

15주간의 사육 실험 종료 후, 각 수조별로 생존한 모든 전복
을 대상으로 증체량(weight gain), 일일성장률(specific growth 
rate, SGR)을 산출하였다. 또한, 각 수조별로 전복 20마리를 
무작위로 선정하여 성장 관련 지표인 각장(shell length), 각
폭(shell width), 각고(shell height), 가식부 무게(soft body 
weight) 및 전중량 대비 가식부 비율을 측정하였다. 성장 관련 
지표 계측은 디지털 버니어캘리퍼(digital vernier caliper, CD-
P15S; Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japan)를 사용하여 수
행하였다.

실험 사료 및 전복 가식부 일반성분 분석

실험 사료 원료, 실험 사료 및 전복 가식부의 일반성분 분석
을 실시하였다. 전복 가식부는 실험 종료 후 각 수조별로 전복
을 20마리씩 무작위로 샘플링하여 분석하였다. 분석항목은 수
분, 조단백질, 조지방, 조회분으로, AOAC (1990) 방법에 따라 
수행되었다. 수분은 상압가열건조법(135°C, 2시간), 조지방(
에테르 추출법), 조단백질은 질소정량법(N×6.25) Automatic 
Kjeldahl (Kjeldahl 8400; FOSS, Hillerød, Denmark)를 사용
하여 분석하였으며, 조회분은 직접회화법(600°C, 6시간)으로 
분석하였다.

통계 분석

모든 데이터는 SPSS version 24.0 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)를 사용하여 통계 분석을 수행하였다. 각 측정 항목
은 One-way ANOVA를 실시한 후, 유의한 차이가 있을 경우 
Duncan’s multiple range test를 이용하여 사후 검정을 실시하
였다. 실험 데이터는 평균 ± 표준편차로 표기하였으며, P<0.05
를 유의 수준으로 설정하여 유의성을 판단하였다. 또한 미역분
말에 대한 구멍갈파래와 김 부산물분의 최적 대체율을 추정하
기 위하여 SAS software (version 9.3; SAS Institute Inc., Cary, 
NC, USA)를 이용하여 SGR 자료에 대한 broken-line 회귀분
석을 실시하였다.

결과 및 고찰

실험사료를 15주간 공급한 전복의 성장결과를 Table 2에 나타
내었다. 전복의 생존율은 98.75–99.58의 범위로 모든 실험구에
서 높은 생존율을 보였으며, 실험구간 통계적으로 유의한 차이
는 나타나지 않았다(P>0.05). 전복의 체중증가(weight gain)와 
SGR은 UL50 및 UL75 실험구에서 UL25와 Con보다 유의적
으로 높은 값이 나타났으며(P<0.05), UL100과는 유의적인 차
이가 나타나지 않았다(P>0.05). 

SGR에 대한 broken-line 회귀분석 결과, 미역분말을 구멍갈
파래와 김 부산물의 혼합분으로 대체하였을 때 최적 대체율은 
54.6%로 나타났다(Fig. 1). 그러나 broken-line 모델에 의해 산
출된 최적 대체율을 초과하는 대체 수준인 75% 및 100% 대체 
실험구에서도 성장 저하는 관찰되지 않았다. 이는 구멍갈파래
와 김 부산물의 혼합분을 이용하여 미역분말을 최대 100%까지 

Fig. 1. Broken-line regression analysis of specific growth rate 
(SGR) in juvenile abalone Haliotis discus hannai fed diets in which 
Undaria pinnatifida was replaced with combined Ulva australis 
and laver by-product. The broken-line model was described as 
SGR=1.5575+0.00326X (X≤54.60) and SGR=1.735 (X>54.60), 
indicating an optimal replacement level of 54.6%.
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대체하더라도 전복의 성장에 부정적인 영향을 미치지 않음을 
시사한다. 따라서 영양학적 관점에서의 최적 대체율은 약 55% 
수준으로 평가되지만, 사료 원료의 수급 안정성 및 경제성을 고
려할 경우 최대 100%까지의 대체도 실질적으로 가능할 것으
로 판단된다.
본 연구에서 UL50 및 UL75 실험구에서 상대적으로 우수한 
성장 성과가 나타난 것은, 해당 대체 수준에서 구멍갈파래와 김 
부산물에 함유된 기능성 성분이 전복의 소화 생리 및 장 기능
에 긍정적으로 작용했기 때문으로 해석될 수 있다. 구멍갈파래
(Ulva spp.)는 수용성 다당류를 풍부하게 함유하고 있어 소화 
효율을 향상시키고 장 점막 기능을 강화하는 것으로 보고된 바 
있으며, 이러한 특성은 전복과 같은 초식성 또는 잡식성 연체동
물의 성장에 유리하게 작용될 수 있다(Holdt and Kraan, 2011; 
Kim et al., 2011; Yaich et al., 2011). 또한 김 부산물에 함유된 
porphyran은 수용성 식이섬유로서 장 점막의 두께 및 기능을 
향상시키고, 항산화 및 면역 조절 기능을 통해 생리적 스트레스 
완화에 기여하는 것으로 알려져 있다(Nunn and Holdt, 1957; 
Kim et al., 2005; Mok et al., 2011; Lee et al., 2021; Malairaj et 
al., 2023; Subbiah et al., 2023). 이 연구에서 50–70% 대체 수
준에서 관찰된 상대적으로 높은 성장 반응은 이러한 기능성 성
분 간의 복합적인 작용 효과가 발현된 결과로 판단된다.

반면, 미역분말을 100% 대체한 실험구에서도 성장 저하는 관
찰되지 않았으나, broken-line 분석 결과에서 나타난 바와 같이 
성장 반응의 추가적인 증가는 제한적인 것으로 나타났다. 이는 
고대체 수준에서도 기본적인 영양 공급과 기능성 효과는 유지
되었으나, 특정 기능성 성분의 과잉 또는 영양 조성 변화로 인해 
성장 촉진 효과가 더 이상 증가하지 않았기 때문으로 해석될 수 
있다. 이러한 결과는 미역분말의 완전 대체가 전복 성장 유지 측
면에서는 가능하나, 성장 효율 극대화 측면에서는 50–70% 대
체 수준이 가장 효과적임을 시사한다.
미이용 해조류 및 해양 부산물을 사료 원료로 활용하는 것은 
환경친화적이면서 양식 생산 비용을 절감할 수 있는 효과적인 
방안 중 하나이다. 국내 전복 사료에 사용되는 기존 해조류 분
말은 원료 수급 및 가격 변동성이 존재하는 반면, 구멍갈파래와 
같은 미이용 해조류는 상대적으로 낮은 비용으로 확보될 가능
성이 보고되고 있다(NIFS, 2025). 전복 사료내 해조류 및 어분
을 대체하기 위해 구멍갈파래, 괭생이모자반, 멍게 피낭, 김 부
산물, 참치부산물, 다시마부산물 등 다양한 미이용 해조류 및 
해양 부산물을 활용한 결과가 보고된 바 있다(Jung et al., 2016; 
Kim et al., 2016; Lee et al., 2017, 2018; Choi et al., 2018; Jang 
et al., 2018; Baek et al., 2019; Jeong et al., 2020; Hur et al., 
2023, 2025).

Table 3. Shell length (mm), shell width (mm), shell height (mm), soft body weight (g) and ratio of soft body to total weight of abalone fed 
the experimental diets substituting Undaria pinnatifida with combined Ulva australis and laver by-product for 15 weeks

Experimental diets Shell length (mm) Shell width (mm) Shell height (mm) Soft body weight (g) Soft body weight/total weight
Control 30.23±0.256ns 20.70±0.180ns 5.96±0.200ns 2.49±0.110ns 0.69±0.002ns

UL25 31.39±0.715 22.39±0.705 6.36±0.128 2.70±0.129 0.69±0.003
UL50 32.32±0.222 22.11±0.195 6.40±0.066 3.02±0.087 0.70±0.005
UL75 32.07±0.646 22.10±0.482 6.49±0.189 3.01±0.169 0.69±0.003
UL100 31.55±0.353 21.71±0.236 6.45±0.036 2.96±0.134 0.70±0.005
P-value 0.085 0.448 0.121 0.061 0.158
nsNot significant (P>0.05). Values (means of triplicate±SE) in the same column sharing the same superscript letter are not significantly dif-
ferent (P>0.05).

Table 2. Survival (%), weight gain (g/abalone) and specific growth rate (SGR) of abalone fed the experimental diets substituting Undaria 
pinnatifida with combined Ulva australis and laver by-product for 15 weeks

Experimental diets Initial weight (g/abalone) Final weight (g/abalone) Survival (%) Weight gain (g/abalone) SGR1 (%/day)

Control 0.70±0.002ns 3.65±0.043b 99.17±0.833ns 2.95±0.043c 1.58±0.012c

UL25 0.70±0.001 3.75±0.175b 98.75±0.000 3.05±0.173bc 1.60±0.044bc

UL50 0.70±0.001 4.34±0.113a 99.58±0.417 3.64±0.113a 1.74±0.025a

UL75 0.70±0.004 4.46±0.239a 99.58±0.417 3.76±0.237a 1.76±0.048a

UL100 0.70±0.001 4.23±0.186a 99.58±0.417 3.53±0.186ab 1.71±0.042ab

P-value 0.609 0.014 0.699 0.019 0.016
1Specific growth rate (SGR)=[(Ln (Wf)-Ln (Wi))/days of feeding]×100, where Ln (Wf) = natural log of the final mean weight of abalone and 
Ln (Wi) = natural log of the initial mean weight of abalone. nsNot significant (P>0.05). Values (means of triplicate ± SE) in the same column 
sharing the same superscript letter are not significantly different (P>0.05).
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Kim et al. (2024)은 6주간의 사육실험에서 전복 사료내 미역
을 김 부산물으로 전량 대체하였을 때, 성장률에 유의적인 차
이 없다고 보고하였다. 또한 Ansary et al. (2019a)와 Hur et al. 
(2025)의 연구결과에 따르면, 전복(Haliotis discus) 치패용 배
합사료 내 미역을 각각 20%와 30% 함유시 구멍갈파래로 전
량 대체가 가능하였으며, 각각 미역의 60%와 50% 대체시 가
장 높은 성장 결과가 나타났다. 또한 전복 치패용 배합사료에
서 미역을 20% 함유시, 구멍갈파래와 괭생이모자반의 혼합분
으로 전량 대체하였을 때 가장 우수한 성장이 나타났다(Ansary 
et al., 2019b). 
전복의 각장, 각폭, 각고, 가식부 무게 및 가식부 비율을 Table 

3에 나타내었다. 각장, 각폭, 각고, 전복의 가식부 무게 및 가식
부 비율은 모든 실험구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다
(P>0.05). 이는 대체 원료가 전복의 외형 발달에 부정적인 영향
을 주지 않고 형태학적 지표가 안정적으로 유지되었음을 의미
하며, 이러한 결과는 선행 연구들과 유사한 결과를 나타내었다
(Ansary et al., 2019a, 2019b, 2019c; Baek et al., 2019; Jeong 
et al., 2020). 
전복의 사육실험 종료 시 전복 가식부의 일반성분 분석 결과
는 Table 4에 나타내었다. 전복 가식부의 수분(78.18–78.92%), 
조단백질(14.51–14.99%), 조지질(1.11–1.28%), 회분(2.20–
2.33%)범위에서 측정되었으며, 모든 항목에서 실험구간에 유
의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 본 연구와 유사하게 
Ansary et al. (2019a, 2019c)은 전복의 사료내 미역을 구멍갈
파래와 괭생이모자반으로 각각 대체하여도 전복의 가식부의 화
학적 조성에 유의적인 영향을 미치지 않았다고 보고하였다. 반
면, Jang et al. (2018)은 전복 사료 내 멍게피낭으로 해조류(미
역, 다시마)를 대체한 실험사료는 전복 가식부의 화학적 조성에 
유의적인 영향을 미친다고 보고하여, 사료 원료의 종류와 조성
에 따른 영향을 고려해야 할 필요성이 있을 것으로 사료된다.
결과적으로, 이 연구는 전복 배합사료에서 미역을 구멍갈파
래와 김 부산물의 혼합분으로 전량 대체가 가능하며, 특히 50%
와 75% 대체시 가장 우수한 성장 효과가 나타났다. 본 연구는 
미이용 해조류인 구멍갈파래와 김 부산물이 전복 치패용 배합

사료에서 기존 미역분말을 대체할 수 있는 잠재적 사료 원료임
을 확인하였으며, 이는 해양 부산물 자원의 효율적 활용과 지속 
가능한 전복 사료 개발에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 이 
연구는 15주 단기 실험으로 수행되었으며, 향후에는 장기 사육 
및 고온, 저온 환경 스트레스 하에서의 성장성과 건강지표 평가
가 요구된다. 또한 아미노산 및 지방산 조성 분석, 구멍갈파래
와 김 부산물의 혼합 비율 최적화, 수중안정성 평가, 소화율 시
험 등을 통해 보다 구체적인 적용 가능성 확인이 필요할 것으
로 사료된다.
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