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이유자돈 사료 내 동애등에(Hermetia illucens)의 첨가수준이
 사양성적, 영양소소화율 및 경제성에 미치는 영향
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요  약  본 시험은 이유자돈 사료 내 동애등에(Hermetia illucens)의 사용 수준에 따른 성장, 영양소소화율 및 경제성을
평가하여 이유자돈 사료 내 동애등에의 적정 사용수준을 도출하기 위해 실시하였다. 본 시험을 위해 총 192 두의 이유자
돈(Landrace × Yorkshire × Duroc; 6.51 ± 0.15 kg)을 공시하여 4 처리 6 반복, 반복당 8 두씩 완전임의 배치하였
다. 시험 처리구는 옥수수-대두박 기초사료를 대조구로 하여 기초사료 내 동애등에를 각각 1, 2 및 3% 첨가하였다. 
Phase Ⅰ, Ⅱ 및 overall의 사양성적에서 유의적인 차이가 나타나지 않았으나, overall의 일당증체량에서 동애등에 첨가
수준에 따라 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다(p < 0.05). 건물 소화율이 동애등에 첨가수준에 따라 유의적으로 증
가하는 것으로 나타났으나, 다른 항목에서 유의적인 효과는 나타나지 않았다. 경제성 분석에서 overall의 총증체량이
동애등에의 첨가수준이 증가함에 따라 증가하였으며(p < 0.05), 이를 제외한 모든 항목에서 유의적인 효과가 나타나지
않았다. 본 연구결과를 요약하면, 사료 내 동애등에의 첨가는 경제성의 영향 없이 이유자돈의 성장과 건물 영양소소화율 
개선에 유의한 효과를 미치며, 이는 이유자돈 사료 내 3%까지 사용이 가능한 것을 시사한다.

Abstract  This trial was conducted to determine the optimal supplementation level of Hermetia illucens
(HI) on the growth performance, the apparent total tract retention of nutrients and the economic 
efficiency in weaning pigs. A total of 192 weaned pigs (Landrace × Yorkshire × Duroc; 6.51 ± 0.15 kg)
were randomly allotted to 4 treatments and 6 replicates on the basis of their initial body weight. The
dietary treatments included a corn-soybean meal based diet supplemented with 0, 1, 2 or 3% HI. There 
were no significantly effects between the treatments in phases Ⅰ, Ⅱ and overall. But average daily gain
was significant and linearly increased when HI was added to the diet in the overall group. Although 
digestibility of dry matter (DM) was increased by adding HI, digestibility responses were not observed by 
supplying HI in phase Ⅰ. Also, all the parameters of economic efficiency were not significantly different
according to the level of HI. The results showed that HI had beneficial effects on growth performance
and digestibility of dry matter. However, there were no effects on economic efficiency by using HI in 
weaning pig diets 
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1. 서론

돼지의 사료비 중 단백질 원료사료의 가격은 약 
60~70%를 차지하고 있는 실정이며[1], 이유자돈에 있어 
주요 원료 중 단백질은 소화효소가 적게 분비되는 생리
적 특성으로 인해 소화율이 낮다. 따라서 이유자돈 사료 
내 주요 단백질 원료사료는 농축대두단백, 어분, 혈장단
백질, 유장분말 등과 같이 가격이 매우 높은 원료들로 구
성하게 된다[2,3]. 최근 이와 같은 고가의 원료사료를 대
체하기 위한 방안 중 곤충을 자원화 하는 연구들이 진행
되어 오고 있다[4].

곤충은 어류나 포유류에 비해 성장속도가 우수하여 단
위 시간당 단백질 및 지방과 같은 주요 영양소의 축적이 
매우 높은 편이며[5,6,7], 사육비용이 비교적 저렴하기 
때문에 근래에 들어 기존 원료사료 대체원으로써 주목하
기 시작하였다. 세계 각국에서도 곤충을 중요한 미래의 
산업자원으로 주목하고 있으며, 곤충산업 발전을 위하여 
법과 다양한 제도를 마련하고 있다. 특히 미국이나 유럽
을 중심으로 곤충을 자원화 및 상품화하기 위한 많은 노
력을 하고 있는 상황이다[8]. 국제식량농업기구(Food 
and Agriculture Organization of the United Nations)
에서도 지구의 식량 수급 문제의 해결방안으로 곤충을 
미래 일류의 단백질 공급 식품으로 지목하였다[9]. 국내
의 경우 사료관리법에 따라 사용가능한 곤충은 밀웜, 귀
뚜라미, 메뚜기, 동애등에 유충, 번데기, 장구벌레, 구더
기, 벼메뚜기가 있으며, 사료화 된 종류로는 왕귀뚜라미, 
파리유충, 누에동충하초 및 동애등에 등으로써 일부 곤충
만으로 제한되어지고 있다.

곤충의 영양학적 함량은 종류에 따라 다양하게 나타나
는데 건물기준으로 40~75%의 높은 비중을 차지하며, 이
것은 쇠고기나 돼지고기와 같은 육류와 유사한 영양학적 
성분으로 구성되어 있다[10]. 이외에도 칼슘, 아연 등의 
광물질 및 지방질과 같은 영양소가 풍부하게 함유되어 
있는 것으로 보고되어 있다[10,11]. 특히 동애등에의 경
우, 단백질과 지방의 함량이 높아 좋은 단백질(40% 이
상), 에너지(30% 이상) 사료자원으로써 활용도가 매우 
높다[12]. 

근래 풍부한 영양소 구성을 가진 곤충을 사료자원화하
기 위한 연구들이 진행되어오고 있다. 이유자돈 사료 내 
고소애를 6.0%를 첨가하여 5 주간 자유채식 시킨 결과, 
첨가구의 증체량, 사료섭취량 및 사료요구율 등이 개선되
었으며[13], 갈색거저리를 육계에게 급여한 결과 사료섭
취량, 성장 및 육질에 부정적인 영향이 나타나지 않았다

[14]. 또한 육계에게 동애등에를 수준별로 급여한 결과 
성장에 지장 없이 사료 내 6%까지 첨가가 가능하다[15]. 
하지만 동애등에의 경우 어분에 비하여 함유황 아미노산
의 함량이 낮아 사료 내 어분을 대체할 경우 필수아미노
산의 균형에 유의해야 한다[16].

이와 같이 곤충을 이용한 사료는 안전하고 저가의 고
품질 단백질 사료생산을 가능하게 할 수 있으나 대부분
의 연구는 가금분야에서 연구되어 있어 양돈분야에서 곤
충을 사료로 이용하기 위한 자원화 연구 및 응용 연구가 
매우 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구는 이유자돈 사료 내 동애등에의 적정 
사용수준을 도출하고자 동애등에의 수준이 사양성적, 영
양소소화율 및 경제성에 미치는 영향에 대하여 알아보고
자 실시하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 시험동물 및 시험설계
동애등에의 첨가수준에 따른 이유자돈의 사양성적, 영

양소소화율 및 경제성을 평가하기 위하여 평균 체중이 
6.51 ± 0.15 kg인 3원 교잡종(Landrace × Yorkshire 
× Duroc)의 이유자돈 192 두를 공시동물로 사용하였
다. 시험설계는 동애등에(Hermetia illucens) 무첨가구
를 대조구로 하여 1, 2, 3% 첨가구로 하여 총 4처리 6반
복, 반복당 8 두씩 완전임의 배치하였다. 

2.2 시험사료 및 사양관리
본 시험기간은 Phase Ⅰ(0-14일)과 Phase Ⅱ(15-28

일)로 나누어 총 28 일간 진행하였다. 시험에 사용된 기
초배합사료는 National Research Council에 기준하여 
권장하는 영양소 수준을 충족하거나 초과하도록 하였다
[17]. 설정된 시험사료의 화학적 조성은 Table 1에 나타
내었으며, 주요 단백질 원료인 대두박의 함량을 대체하여 
동애등에(Hermetia illucens)를 사료 내 1, 2 및 3% 첨
가하였다. 시험사료와 물은 시험동물이 원하는 시간에 먹
을 수 있도록 자유채식 시켰으며, 기타 첨가제나 약품은 
일체사용하지 않았다. 시험기간의 사양관리는 본 연구실
에의 관행법에 준하여 실시하였다.
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Table 1. Chemical composition of the experimental 
diet 

Items1 Hermetia illucens levels, %

0 1 2 3
PhaseⅠ(d 0-14)

ME, kcal/kg 3,490 3,490 3,490 3,490
CP 21.00 20.98 20.99 20.99

C 0.85 0.85 0.85 0.85
P 0.69 0.67 0.64 0.61

Lys 1.40 1.40 1.40 1.40
Met + Cys 0.84 0.84 0.83 0.83

Phase Ⅱ(d 15-28)
ME, kcal/kg 3,350 3,350 3,350 3,350

CP 18.99 18.98 19.02 19.02
Ca 0.73 0.71 0.85 0.85

P 0.73 0.71 0.68 0.65
Lys 1.20 1.20 1.20 1.20

Met + Cys 0.71 0.72 0.72 0.71
*ME, metabolizable energy; CP, crude proetein; CA, calcium; P, 
phosphorus; Lys, lysine; Met, methionine; Cys, cysteine.

2.3 조사항목
2.3.1 사양성적
체중측정은 PhaseⅠ과 Phase Ⅱ 시험개시와 종료되

는 시점에 실시하였으며, 사료섭취량을 측정하기 위하여 
체중측정 시 사료급이기에서 사료잔량의 무게를 측정하
여 총 사료급여량에서 공제하였다. 사양실험에서 얻어진 
시험돈의 체중과 사료섭취량을 이용하여 일당증체량
(ADG, average daily gain), 일일사료섭취량(ADFI, 
average daily feed intake) 그리고 사료효율(G:F, 
body weight gain to feed intake ratio)을 산출하였다.

2.3.2 영양소소화율
영양소소화율을 측정하기 위하여 PhaseⅠ과 Phase 

Ⅱ 종료 일주일 전부터 불소화지시제인 Chromic 
oxide(Cr2O3)을 시험사료 내 0.25%로 첨가하여 급여하
였다. 분 채취는 Cr2O3을 첨가한 사료를 급여한 후 각 시
험기간 종료 3 일 전부터 각 돈방에서 분을 채취하였다. 
채취한 분을 혼합하여 60℃의 열풍건조기에서 72 시간
동안 건조시켜 1mm screen wiley mill로 분쇄 후 일반
성분 분석을 실시하였다.

사료와 분의 일반성분분석은 AOAC의 방법에 준하여 
분석하였고[18], 에너지는 단열폭발열량측정기(Model 
1241 Parr Instrument Co., Molin, IL)로 측정하였으

며, Cr2O3은 acid digestion method에 의하여 
Spectrophotometer(Model V-550, Jasco Co., Japan)
를 이용하여 측정하였다.

영양소소화율은 다음의 계산식에 의하여 산출하였다.
영양소소화율(%) = {1-(사료 중의 Cr2O3 함량, % × 

분 중의 영양소함량, %) / (분 중의 Cr2O3 함량, % × 사
료 중의 영양소함량, %)} × 100

2.3.1 경제성
경제성 분석은 실험기간동안 제반 부대비용을 고려하

지 않고, 사료비용만을 기준으로 하여 총 증체량(TWG, 
total weight gain), 총 사료섭취량(TFI, total feed 
intake)과 원료사료들의 단가를 조사하여 계산한 후 시
험동물이 1 kg 성장하는데 필요한 사료비(FCG, feed 
cost per 1 kg weight gain)를 산출하였다. 

2.3.4 통계분석
본 연구에서 도출된 값의 통계적 분석을 위해 통계프

로그램 SAS(version 8.2)의 general linear model 
procedure를 이용하였으며, 사료 내 동애등에 첨가수준
에 따른 linear와 quadratic 효과를 분석하였다[19]. 통
계분석을 위해 시험구의 반복별 평균값을 이용하였으며, 
통계 유의적 차이는 유의수준 0.05 이하에서 인정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 사양성적
이유자돈 사료 내 동애등에의 수준별 급여에 따른 사

양성적 결과를 Table 2에 나타내었다. Phase Ⅰ과 Ⅱ의 
일당증체량(ADG)은 동애등에 첨가수준에 따른 유의적인 
변화는 나타나지 않았으나, overall의 일당증체량은 동
애등에의 첨가수준이 증가함에 따라 유의적으로 증가하
는 것으로 나타났다(p < 0.05). 일일사료섭취량(ADFI)과 
사료효율(G:F)은 동애등에 수준에 따른 유의적 변화는 
나타나지 않았다.

사료원료로써의 곤충에 대한 연구결과는 매우 부족한 
실정이며, 진행되어온 대부분의 연구가 가금에서 이루어
진 상황이다[20, 21, 22]. 육계 사료 내  동애등에를 수준
별 첨가한 결과 10%까지는 증체량이 개선된다고 보고되
었으며[23, 24], 이유자돈 사료 내 갈색거저리를 1.5%에
서 6.0%까지 첨가한 결과 증체량이 유의적으로 개선되었
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Table 3. Effects of dietary supplementation of Hermetia 
illucens on apparent total tract digestibility 
(%) of nutrients in weaning pigs1

Items
Hermetia illucens, %

SEM2 p-value3

0 1 2 3 L Q

PhaseⅠ(d 11-14)
Dry matter 86.99 86.84 87.35 87.54 0.32 0.147 0.604

Gross energy 84.62 84.49 85.01 84.59 0.40 0.816 0.728
Crude protein 82.51 82.99 82.72 82.80 0.57 0.817 0.728

Calcium 53.20 53.49 54.37 54.48 0.97 0.287 0.931
Phosphorus 47.87 48.70 47.99 47.75 1.11 0.835 0.637

PhaseⅡ(d 25-28)
Dry matter 83.81 84.48 84.76 84.94 0.27 0.006 0.370

Gross energy 82.01 82.65 82.56 82.68 0.53 0.465 0.744
Crude protein 79.56 79.75 80.50 80.07 0.55 0.370 0.577

Calcium 46.36 45.68 46.91 46.87 0.72 0.405 0.657
Phosphorus 43.14 44.12 43.53 43.71 0.71 0.733 0.578

1Data represent means based on six replicates per treatment.
2SEM, Standard error of means.
3L, Linear effect; Q, Quadratic effect.

Table 2. Effects of dietary supplementation of Hermetia
illucens on growth performance of weaning 
pigs1

Items
Hermetia illucens, %

SEM2 p-value3

0 1 2 3 L Q

PhaseⅠ(d 0-14)
ADG, g/d 256 263 265 268 12.05 0.496 0.873

ADFI, g/d 368 365 370 372 0.749 0.749 0.808
G:F, g/kg 696 722 716 720 0.605 0.605 0.690

Phase Ⅱ(d 15-28)
ADG, g/d 425 431 444 441 0.127 0.127 0.924

ADFI, g/d 698 704 712 715 0.281 0.281 0.906
G:F, g/kg 609 611 625 633 0.334 0.334 0.894

Overall (d 0-28)
ADG g/d 340 347 354 354 0.044 0.044 0.964

ADFI g/d 533 535 541 544 0.348 0.348 0.942
G:F, g/kg 640 649 656 663 0.251 0.251 0.929

1Data represent means based on six replicates per treatment.
2SEM, Standard error of means.
3L, Linear effect; Q, Quadratic effect.
*BW, body weight; ADG, average daily gain; ADFI, average daily 
feed intake; G:F, gain to feed intake ratio.

다는 기존의 연구 결과[13]와 일치하는 것으로 나타났다. 
하지만 이유자돈 사료 내 동애등에를 각각 5, 10% 첨가
한 결과 증체량에서는 첨가구간에 유의적인 차이가 나타
나지 않았다는 연구결과[25], 이유자돈 사료 내 동애등에
를 각각 4, 8% 첨가한 결과 증체량에서는 유의적인 차이
가 없다는 반대되는 결과가 보고되었다[26]. 본 시험 결
과 이유자돈 사료 내 동애등에 3% 함량은 성장에 부정적
인 영향이 없으며, 단백질 원료로써 부분적 활용이 가능
한 것으로 판단된다.

3.2 영양소소화율
이유자돈 사료에 동애등에의 수준별 급여에 따른 영양

소 소화율 결과는 Table 3과 같다. Phase Ⅰ에서 동애
등에의 수준별 급여에 따른 유의적인 차이는 나타나지 
않았다. Phase Ⅱ에서 동애등에의 수준별 급여에 따라 
건물(dry matter)의 소화율이 유의적으로 개선되는 것으
로 나타났다(p < 0.05). 

이유자돈 사료 내 동물성 사료원료는 식물성 원료사료
에 비하여 체내 이용성이 높고 아미노산 균형에 효과적
인 것으로 잘 알려져 있다[27]. 종은 다르지만 육계 전기
(0-21일)사료 내 유충박을 10%까지 첨가하여도 영양소
소화율에 유의적인 차이가 나타나지 않았다는 연구결과
[28]와 본 연구결과가 유사하였으나, 육계 사료 내 파리

유충을 첨가한 결과 조단백질과 아미노산 소화율이 개선
된다고 반대 결과도 있다[29]. 또한 갈색거저리의 이유자
돈 사료 내 급여수준에 따라 건물과 조단백질 소화율이 
개선된다는 연구결과도 있으나[13], 영양소소화율의 변
화는 장내 융모발달 정도의 차이 또는 원료사료에 따라 
달리 나타날 수 있다[30]. 본 시험결과 이유자돈 사료 내 
3%수준의 동애등에 첨가는 단백질과 에너지 소화율에 
부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.  

3.3 경제성
이유자돈 사료 내 동애등에의 수준별 급여에 따른 경

제성 결과를 Table 4에 나타내었다. Phase Ⅰ, Ⅱ의 모
든 항목에서 동애등에 첨가수준에 따른 유의적인 차이는 
나타나지 않았으나 overall에서 동애등에의 첨가수준이 
증가함에 따라 총증체량(TWG)이 증가하는 것으로 나타
났다(p < 0.05). 총사료섭취량(TFI)과 1 kg 증체당 사료
비는 동애등에 첨가수준에 따른 유의적인 변화가 없는 
것으로 나타났다. 

이유자돈 사료 내 동애등에의 수준별 급여에 따른 경
제성 결과에 대한 선행연구가 매우 부족한 실정이다. 본 
시험결과를 보아 이유자돈 사료 내 동애등에 3% 수준은 
이유기 총 증체량을 증가시키며, 경제성에 부정적인 영향 
없어 이유자돈 사료에 활용이 가능한 것으로 판단된다.
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Table 4. Effects of dietary supplementation of Hermetia
illucens on economic efficiency in weaning 
pigs1

Items
Hermetia illucens, %

SEM2 p-value3

0 1 2 3 L Q

PhaseⅠ(d 0-14)
TWG, kg/pig 3.58 3.68 3.71 3.75 0.16 0.494 0.872

TFI, kg/pig 5.15 5.11 5.18 5.21 0.14 0.750 0.801
FCG, ￦/kg gain 1,424 1,376 1,408 1,415 51.44 0.981 0.607

Phase Ⅱ(d 15-28)
TWG, kg/pig 5.95 6.03 6.21 6.33 0.19 0.129 0.927

TFI, kg/pig 9.77 9.86 9.96 10.01 0.16 0.281 0.900
FCG, ￦/kg gain 1,130 1,139 1,140 1,140 33.92 0.831 0.992

Overall (d 0-28)
TWG, kg/pig 9.53 9.71 9.92 10.09 0.19 0.044 0.963

TFI, kg/pig 14.92 14.97 15.14 15.22 0.24 0.810 0.942
FCG, ￦/kg gain 1,234 1,228 1,235 1,235 26.14 0.997 0.912

1Data represent means based on six replicates per treatment.
2SEM, Standard error of means.
3L, Linear effect; Q, Quadratic effect.
*TWG, total weight gain per pig; TFI, total feed intake per pig; 
FCG, feed cost per kg weight gain.

3. 요약 및 결론

본 연구는 이유자돈 사료 내 동애등에의 첨가수준에 
따른 사양성적, 영양소소화율 및 경제성에 미치는 영향을 
알아보고 이유자돈 사료 내 적정사용 수준을 도출하기 
위해 실시하였다. 연구결과 동애등에 첨가수준이 증가함
에 따라 일당증체량과 총증체량이 개선되는 것으로 나타
났으며, 사료 내 최대 3%까지 첨가하였을 경우 대조구의 
체중 대비 약 4% 개선되는 것으로 나타났다. 반면 영양
소소화율과 경제성에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타
났다. 따라서 이유자돈 사료 내 동애등에를 3%까지 첨가
하여도 영양소소화율과 경제성에 영향을 미치지 않으며, 
일당증체량의 개선효과가 있음을 시사한다.
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양학(농학석사) 

• 2012년 2월 : 강원대학교 동물영
양학(농학박사)

• 2017년 2월 : 강원대학교 동물산
업융합 학과 조교수

<관심분야>
가축영양, 가축사양 


