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            초록
          
        

        
          As the world population growth and economy develops, the importance of eco-friendly organic waste resource treatment and up-cycling increases. Black soldier fly (BSF) (Hermetia illucens) treats organic waste resources that allows it to be recycled as a feed resource. In this study, we analyzed the nutrients composition, amino acid, and fatty acids of BSF larvae fed three agricultural by-products, namely apple pomace, mandarin waste, and oriental melon waste (mainly generated in South Korea). The highest BSF larvae crude protein and amino acid content was obtained in those fed mandarin waste compared with the other two diets (apple pomace and oriental melon waste). BSF larvae fed apple pomace had the highest crude fat, fatty acid, and lauric acid content compared with the other BSF larvae. Furthermore, all crude protein and fat content of BSF larvae fed the three agricultural by-products exceed that of the original agricultural by-products.
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      1. 서 론
      세계 인구의 증가 및 경제의 발전함에 따라 식량 자원의 생산 요구가 증가하고 있다(UN, 2022). 이를 충족하기 위해 육고기, 달걀, 유제품의 농식품자원은 2050년까지 2005년, 2007년에 비하여 각각 76%, 64%, 62%씩 증가해야 하며, 어가공품의 경우는 2016년 대비 2030년까지 17.6%를 증가하여야 한다(Alexandratos and Bruinsma, 2012). 그러나 식량 자원의 생산을 위하여 고품질의 사료 자원이 필요하다. 또한, 단백질원을 생산하고 소비함에 따라 발생되는 부산물의 양도 전세계적으로 증가하고 있으며, 특히, 저소득 및 중간 소득 국가에서 많이 발생된다(FAO, 2022). 식품의 생산, 유통 가공에서 약 17억 톤의 부산물이 발생되며 이 부산물 발생량은 이산화탄소 환산량(CO2eq)으로 약 33억 톤이며 경제적으로 약 1.2조 달러의 처리 비용이 소요된다(Scialabba et al., 2014). 따라서 유기물 부산물을 친환경적으로 처리하며 동시에 고품질의 사료 자원을 지속적으로 생산할 수 있는 방법의 필요성이 대두되고 있다. 이러한 문제를 해결하는 방법 중의 하나로 아메리카동애등에를 이용하는 방법이 있다.

      아메리카동애등에는 알에서부터 성충까지 약 45일로 다른 곤충에 비하여 생활주기(Life cycle)가 짧고(Kim et al., 2008), 광범위한 유기물 폐자원을 섭취하고 분해하는 능력이 있으며, 섭취한 유기물을 단백질이나 지방으로 생체전환(Bioconversion)할 수 있는 능력을 가지고 있다. 특히, 많은 연구 결과에 따르면, 아메리카동애등에 유충은 남은 음식물, 과채류 부산물, 해조류를 분해할 수 있으며 심지어 사람이나 가축의 분뇨, 슬러지 등을 최대 68.8%까지 분해할 수 있다. 또한, 분해한 부산물을 최대 22.7%까지 단백질이나 지방 등으로 생체전환(Bioconversion)할 수 있는 능력을 가지고 있다(Zheng et al., 2012; Banks et al., 2014, Nguyen et al. 2015; Oonincx et al., 2015; Mohd-Noor et al., 2017; Cai et al., 2018; Lim et al., 2019). 또한, 파리나 모기와 달리 병을 매개하지 않는 장점이 있다(Furman et al., 1959; Diener, 2010).

      최근 논문들(Giannetto et al., 2019; Lalander et al., 2019; Fischer and Romano 2021)에 따르면, 여러 과일 부산물이나 채소 부산물을 혼합하여 급이한 아메리카동애등에 유충의 영양성분을 분석한 연구들은 있으나, 단일 부산물을 급이한 아메리카동애등에 유충의 성분 분석을 한 연구는 많이 보고되어 있지 않다. 문제는 우리나라는 주로 한 지역에 단일 과채류 생산이 집중되어 있다. 예를 들어 감귤 생산량은 2022년 우리나라 전체 생산량은 약 61만 톤이며, 그중 제주도에서 약 60.9만 톤 생산되어 전체 감귤 생산량의 약 99.8%를 생산한다 (KOSIS, 2023a).또한, 참외와 사과 생산량 역시 우리나라 전체 생산량 중 경상북도에서 각각 약 93.9%, 약 58.4%를 생산하고 있다(KOSIS, 2023b). 따라서 과채류의 생산 및 가공과정에서 많은 과채류 부산물이 발생되며 이를 친환경적으로 처리하고 자원을 순환할 수 방법이 요구되고 있다. 이러한 맥락에서 아메리카동애등에 유충이 단일 과채류 부산물을 처리하여 재활용할 수 있는 방법 중 하나가 될 수 있다.

      본 연구에서는 사과박, 폐감귤, 폐참외의 세가지 단일 과일부산물을 이용하여 아메리카동애등에 유충에 급이한 후 건조시킨 유충의 영양성분, 아미노산, 지방산 함량 분석을 통하여 아메리카동애등에 유충이 사료자원으로써 이용 가능성을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 과채류 부산물 이용 아메리카동애등에 유충 사육 및 샘플링
        본 실험에서는 농촌진흥청 국립농업과학원에서 사육하는 아메리카동애등에를 사용하였으며, Koo et al.(2003)의 방법으로 사육하였다. 아메리카동애등의 먹이원으로 3가지 과채류 부산물(사과박, 폐감귤, 폐참외)과 대조구인 송아지사료를 급이하였다. 사과박은 전라북도 장수군 사과농가에서 사과주스를 만들기 위하여 사과를 착즙하고 남은 찌꺼기를 이용하였으며, 폐감귤은 제주도 제주시 감귤농가에서 감귤주스를 만들기 위하여 감귤을 착즙하고 남은 찌꺼기 및 미숙과를 이용하였다. 또한, 폐참외는 경상북도 상주시 참외 농가에서 미숙과 및 상품성이 없는 참외를 실험에 사용하였다. 아메리카동애등에 유충 사육은 알 단계에서부터 6일 경과된 아메리카동애등에 유충을 플라스틱 사육상자(가로64.5 cm X세로 80 cm X높이 11 cm)에 넣은 후, 각각의 과채류 부산과 사료영양학적 비교를 위해 송아지사료를 공급하여 사육하였다. 사육 조건은 27℃, 습도 60% 이었으며, 종령 유충(5령)시기에 유충을 수확하여 마이크로웨이브(M-200-12H, Entomo USTEX, Korea)로 15분 건조하였다.

      

      
        2.2. 일반성분 분석
        아메리카동애등에 유충의 일반성분은 AOAC(2005)에 따라 측정하였다. 수분은 110℃ dry oven(OF-22, Jeio Tech, Daejeon, Korea)에서 2시간 건조한 후, 무게 감량을 측정하는 상압가열건조법을 적용하였다. 또한, 조회분은 600℃ 회화로(JSMF-140T, JSR Inc. Laboratory, North Ringwood, VIC, Australia)에서 백색 또는 회백색 회분을 얻을 때까지 회화한 후, 무게 감량을 측정하는 직접회화법을 이용하였다. 조단백질은 자동질소증류장치(2300 Kjeltec Analyzer Unit, Foss Tecator AB, Hoganas, Sweden)를 이용하여 질소정량법인Kjeldahl법으로 분석하였다. 그리고 조지방은 시료에 diethyl ether를 첨가하여 12시간 동안 soxhlet법으로 추출한 후, 용매를 감압건조하여 시료의 무게 감량을 측정하여 분석하였으며, 조섬유는 무게감량법을 이용하여 측정하였다.

      

      
        2.3. 아미노산 함량 분석
        시료 0.1 g 에 6 N HCl 10 mL 을 첨가하여 110℃에서 22 시간 가수분해하였고, 65℃ water bath 에서 용매가 완전히 증발될 때까지 감압 건조 하였다. 0.02 N HCl 2 mL 을 첨가하여 잔류물을 완전 용해시킨 후, 0.45 μm nylon syringe filter 로 여과하여 이를 시험용액으로 사용하였다. 이 시험 용액에 MPA reagent (3-mercaptopropionic acid), OPA reagent (o-pht halaldehyde), FMOC reagent (fluorenylmethoxyc arbonyl chloride) 순으로 첨가하여 유도체화 시킨 후, HPLC-FLD로 분석하였다.

      

      
        2.4. 지방산 조성
        시료에 diethylether 20 mL 을 첨가하여 sonication (Hwashin Tech., Powersonic 410)으로 1 시간 추출한 후, 여과 (Advantec paper filter 5A)하여 N2 로 건조하였다. 여기에 0.5N NaOH/MeOH 용액 10 mL 을 첨가한 후, 1 시간 동안 중탕가열하여 fatty acid methyl esters(FAME)으로 전환하였고, 유도체화를 위하여 BF3 (14% Boron Trifluoride/MeOH, Sigma)용액을 10 mL 첨가하여 15 분간 중탕가열한 후 상온에서 방랭하였다. 다시 3N NaCl 을 10 mL 첨가한 후, hexane 층을 취해 gaschromatography-mass spectrophotometry (GC, Shimadzu GC-2030, GCMS-QP 2020 NX)로 지방산 조성을 분석하였다. 각각의 지방산은 FAME standards (Supelco 37 Component FAME Mix, Supelco Inc., USA)의 retention time 을 비교하여 정량 하였다.

      

      
        2.5. 통계분석
        모든 실험은 3회 반복 실험을 수행하였으며, 결과값은 SPSS statistics(ver. 27.0.0.0, IBM Co., Armonk, NY, USA)를 사용하였다. 통계적유의성 검증은 일원배치분산분석(One Way ANOVA)을 이용하였고, 사후검증으로 Tukey's honestly significant differences test(p<0.05)를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 일반성분
        먹이원과 아메리카동애등에 건조 유충의 일반성분 분석 결과는 Table 1에 나타내었다. 수분함량은 사과박이 81.53±0.41 g/100 g, 폐감귤이 81.93±0.20 g/100 g, 폐참외가 83.97±0.03 g/100 g 로 나타났으며, 송아지사료(64.07±0.18 g/100 g) 보다 약 17-20 g/100 g 높은 함량을 나타내었다. 조단백질과 조지방 함량은 폐감귤이 10.77±0.03 g/100 g 와 2.20±0.12 g /100g이였고, 이는 사과박 (5.63±044 g/100g, 0.95±0.03 g/100g)과 폐참외 (2.77±0.23 g/100 g, 0.34±0.01 g/100 g)보다는 유의적으로 높았으나, 송아지사료(22.8±0.15 g/100 g, 2.64±0.13 g/100 g)보다는 유의적으로 낮은 함량을 가짐을 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition analysis of the fruit by-products and the Black soldier fly (Hermetia illucens) larvae fed on fruit by-products (Unit: g/100 g) Nutrients compositions of three fruit by-products, calf feed as a control substrate and dry matter of BSF larvae fed with each substrates were conducted. Data are shown as the mean values ± SE (n = 3). Different superscript letters indicated significant differences at p<0.05 by Tukey’s multiple comparison test.
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Substrates
              	Black soldier fly larvae
            

            
              	Calf feed
              	Apple pomace
              	Mandarin waste
              	Oriental Melon waste
              	Calf feed
              	Apple pomace
              	Mandarin waste
              	Oriental Melon waste
            

          
          
            	Moisture
            	64.07±0.18a
            	81.53±0.41b
            	81.93±0.20b
            	83.97±0.03c
            	3.92±0.11d
            	0.48±0.03a
            	2.28±0.01c
            	1.03±0.02b
          

          
            	Crude protein
            	22.80±0.15d
            	5.63±0.04b
            	10.77±0.03c
            	2.77±0.23a
            	46.73±0.97b
            	37.03±0.90a
            	44.53±0.07b
            	36.80±0.44a
          

          
            	Crude lipid
            	2.64±0.13d
            	0.95±0.03b
            	2.20±0.12c
            	0.34±0.01a
            	24.03±0.33a
            	42.47±0.15d
            	28.63±0.19b
            	37.70±0.46c
          

          
            	Ash
            	7.07±0.04b
            	7.69±0.16b
            	3.64±0.04a
            	12.47±0.44c
            	13.50±0.12c
            	6.50±0.01a
            	8.66±0.25b
            	9.07±0.07b
          

          
            	Crude Fiber
            	3.73±0.10c
            	4.35±0.10d
            	2.03±0.01b
            	0.48±0.02a
            	9.77±0.50a
            	13.97±0.12b
            	16.07±0.45c
            	15.47±0.17bc
          

        

        

        과채류 부산물을 급이한 아메리카동애등에 유충의 조단백질 함량을 분석한 결과, 폐감귤(44.53±0.07 g/100 g), 사과박(37.03±0.90 g/100 g), 폐참외(36.80±0.44 g/100 g)순으로 분석되었다. 이는 아메리카동애등에 급이한 과채류 부산물의 조단백질 함량과 연관이 있는 것으로 사료된다. 이전 연구(Nguyen et al., 2013; Oonincx et al., 2015; Gold et al., 2018) 결과에 따르면, 아메리카동애등에 유충에 충분한 단백질이 함유된 먹이원을 공급할 경우, 유충 무게 및 생체전환율은 높아지고, 유충생육기간은 짧아질 뿐 아니라, 유충의 단백질 함량은 높아진다고 보고되고 있다. 따라서 급이한 과채류 부산물 중 폐감귤의 조단백질 함량이 가장 높아 폐감귤 급이 유충의 조단백질 함량이 가장 높게 나타난 것으로 사료된다.

        과채류 부산물을 급이한 아메리카동애등에 유충의 조지방 함량 분석 결과, 사과박(42.47±0.15 g/100 g), 폐참외(37.70±0.46 g/100 g), 폐감귤(28.63±0.19 g/100 g) 순으로 분석되었다. 이는 급이한 과채류 부산물의 조지방 함량과는 상관관계가 없음을 확인하였고, 특히, 송아지사료의 조지방 함량이 사과박보다2.78배 높음에도 불구하고 송아지사료 급이 유충이 사과박 급이 유충보다 조지방 함량이 0.57배 낮음을 확인할 수 있었다.

        Pimentel et al.(2017)에 따르면, 아메리카동애등에 유충에게 조단백질 함량이 낮고 탄수화물 함량이 높은 먹이원을 급이할 경우, 유충이 먹이원의 탄수화물을 주로 조지방으로 생체전환하는 것으로 보고되었다. 이는 아메리카동애등에 유충의 조지방 함량은 먹이원의 조지방 함량보다는 탄수화물 함량과 관련이 있음을 나타낸다. 회분은 송아지사료를 급이한 유충과(13.50± 0.46 g/100 g), 폐참외를 급이한 유충(9.07±0.07 g /100 g), 그리고 폐감귤을 급이한 유충(8.66±0.25 g /100 g) 및 사과박을 급이한 유충(6.50±0.01 g/100 g) 순으로 나타났다. 특히, 조섬유 함량은 폐감귤을 급이한 유충이 16.07±0.45 g/100 g 으로 가장 높음을 확인하였다.

      

      
        3.2. 아미노산 함량
        먹이원과 아메리카동애등에 건조 유충의 아미노산 함량 분석 결과는 Table 2에 나타내었다. 유충의 아미노산 함량은 유충의 조단백질 결과와 달리 먹이원에 따라 많은 영향이 있지 않는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 다른 연구결과와 비슷한 경향을 나타냈다(Spranghers et al., 2017; Surendra et al., 2020). 아미노산 분석시 Histidine, Lysine, Methionine, Alanine, Arginine, Aspartic acid, Glutamic acid, Glycine, Tyrosine 함량은 송아지사료를 급이한 유충에서 과채류 부산물을 급이한 유충보다 유의적으로 가장 많음을 확인하였다. 하지만, Cysteine함량은 송아지사료를 급이한 유충에서 유의적으로 가장 작음을 확인하였다. 송아지사료 급이 유충을 제외한 과채류 부산물 급이 유충의 아미노산 함량 분석한 결과, Isoleucine, Leucine, Phenylalanine, Proline 함량은 사과박 급이 유충에서 가장 많이 함유 되었으며, Threonine, Valine, Alanine, Aspartic acid, Glutamic acid, Serine, Tyrosine 함량은 폐감귤 급이 유충에서 가장 많이 함유되었다. 마지막으로Cysteine 함량은 폐참외 급이 유충에서 유의적으로 높음을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Amino acid analysis of the fruit by-products and the Black soldier fly(Hermetia illucens) larvae fed on fruit by-products (Unit: g/100 g) Amino acid analysis of three fruit by-products, calf feed as a control substrate and dry matter of BSF larvae fed with each substrates were conducted. Data are shown as the mean values ± SE (n = 3). Different superscript letters indicated significant differences at p<0.05 by Tukey’s multiple comparison test. ND indicates ‘Not dectected (<Quantitation limit = 0.02 g/100 g)’.
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Substrates
              	Black soldier fly larvae
            

            
              	Calf feed
              	Apple pomace
              	Mandarin waste
              	Oriental Melon waste
              	Calf feed
              	Apple pomace
              	Mandarin waste
              	Oriental Melon waste
            

          
          
            	Essential amino acids
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Histidine
            	0.10±0.00a
            	ND
            	ND
            	0.14±0.02a
            	1.10±0.02c
            	0.59±0.04a
            	0.83±0.01b
            	0.73±0.02b
          

          
            	Isoleucine
            	0.19±0.01b
            	ND
            	0.04±0.00a
            	0.03±0.00a
            	1.69±0.03c
            	2.05±0.04d
            	0.15±0.05b
            	1.20±0.01a
          

          
            	Leucine
            	0.44±0.00c
            	0.03±0.00a
            	0.08±0.00b
            	0.04±0.00a
            	3.08±0.07b
            	5.82±0.09d
            	4.14±0.10c
            	2.37±0.03a
          

          
            	Lysine
            	0.24±0.01c
            	0.03±0.00a
            	0.03±0.00a
            	0.05±0.00b
            	1.96±0.07c
            	1.44±0.06ab
            	1.54±0.03b
            	1.23±0.02a
          

          
            	Methionine
            	0.13±0.00a
            	ND
            	ND
            	ND
            	0.71±0.03c
            	0.43±0.01ab
            	0.51±0.02b
            	0.41±0.00a
          

          
            	Pheylalanine
            	0.21±0.00a
            	ND
            	ND
            	ND
            	1.67±0.01c
            	1.51±0.04c
            	1.19±0.07b
            	0.91±0.02a
          

          
            	Threonine
            	0.21±0.01b
            	ND
            	0.03±0.00a
            	0.03±0.00a
            	1.58±0.02c
            	1.34±0.03b
            	1.50±0.03c
            	1.22±0.02a
          

          
            	Tryptophan
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Valine
            	0.21±0.01b
            	ND
            	0.03±0.00a
            	0.03±0.00a
            	1.95±0.04c
            	1.51±0.01a
            	1.68±0.05b
            	1.42±0.02a
          

          
            	Non-essential amino acid
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Alanine
            	0.26±0.00c
            	ND
            	0.07±0.00a
            	0.14±0.01b
            	2.59±0.01c
            	2.24±0.05a
            	2.42±0.02b
            	2.17±0.04a
          

          
            	Arginine
            	0.21±0.01c
            	ND
            	0.03±0.00b
            	0.03±0.00ab
            	1.40±0.04b
            	1.21±0.02a
            	1.14±0.02a
            	1.21±0.02a
          

          
            	Aspartic acid
            	0.39±0.01c
            	0.08±0.00a
            	0.13±0.00b
            	0.07±0.01a
            	3.79±0.08c
            	2.34±0.06a
            	2.92±0.07b
            	2.31±0.03a
          

          
            	Cysteine
            	0.14±0.01a
            	0.19±0.02a
            	0.16±0.03a
            	0.18±0.04a
            	3.46±0.10a
            	4.58±0.03b
            	4.42±0.22b
            	6.02±0.14c
          

          
            	Glutamic acid
            	1.00±0.01c
            	0.03±0.00a
            	0.06±0.00a
            	0.21±0.01b
            	4.47±0.14c
            	3.18±0.09a
            	3.95±0.09b
            	3.13±0.06a
          

          
            	Glycine
            	0.26±0.01b
            	ND
            	0.04±0.00a
            	0.05±0.00a
            	2.57±0.01c
            	2.10±0.03ab
            	2.19±0.04b
            	2.03±0.04a
          

          
            	Serine
            	0.26±0.02b
            	ND
            	0.04±0.00a
            	0.06±0.00a
            	1.83±0.02b
            	1.57±0.04a
            	1.74±0.03b
            	1.48±0.03a
          

          
            	Proline
            	0.32±0.01c
            	0.01±0.01a
            	0.11±0.01b
            	0.01±0.01a
            	2.34±0.08b
            	3.60±0.05c
            	2.42±0.10b
            	2.03±0.01a
          

          
            	Tyrosine
            	0.12±0.00 a
            	ND
            	ND
            	ND
            	2.25±0.12c
            	1.47±0.01a
            	1.90±0.07b
            	1.43±0.01a
          

        

        

        각 유충 내 아미노산 함량을 비교한 결과, 사과박을 급이한 유충의 아미노산 함량은 Leucine, Cysteine, Proline순으로 높으며, 폐감귤을 급이한 유충의 아미노산 함량은 Cysteine, Leucine, Glutamic acid순으로 높음을 확인하였다. 마지막으로 폐참외를 급이한 유충의 아미노산 함량은 Cysteine, Glutamic acid, Leucine 순으로 높음을 확인하였다. 과채류 부산물을 급이한 유충 내에서 높은 함량을 보인 Leucine의 경우, 먹이원에서는 송아지사료가 과채류 부산물보다 유의적으로 높은 Leucine 함량이 확인하였다. Spranghers et al.(2017) 결과에 따르면 먹이원으로 이용된 닭 사료, 바이오가스 부산물, 혼합 채소, 남은 음식물의 Leucine의 함량은 다르나 이를 급이한 아메리카동애등에 유충의 Leucine 함량이 유사한 것을 확인하였다. 이러한 결과에 따라 채소 및 과채류를 급이한 아메리카동애등에 유충 내에서 Leucine이 생합성 되는 것으로 예상된다. 특히, 아메리카동에등에에 급이한 먹이원의 종류, 조단백질 및 아미노산의 함량이 유충의 아미노산 함량에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

      

      
        3.3. 지방산 조성
        먹이원과 아메리카동애등에 건조 유충의 지방산 분석 결과는 Table 3 에 나타내었다. 먹이원의 지방산 분석 결과, 송아지사료를 제외한 과채류 부산물에서는 Lauric acid 를 검출할 수 없었다. 하지만, 송아지사료 및 과채류 부산물을 급이한 건조 유충의 지방산 함량 분석시 Lauric acid가 가장 높음을 확인하였다. 이러한 결과는 아메리카동애등에 유충 내에서 Lauric acid가 생합성 되는 것으로 추측된다. 이전 결과에 따르면, 채소 및 과일 부산물, 남은 음식물, 발효된 옥수수 줄기 또는 소, 돼지 및 닭의 분뇨를 급이한 아메리카동애등에 유충의 지방산 분석 결과에서도 동일하게 Lauric acid 함량이 가장 높은 경향을 나타냄을 확인하였다(Surendra et al. 2016; Spranghers et al., 2017; Gao et al., 2019; Wang et al., 2020). Lauric acid 는 탄소원자 12 개를 가지는 중쇄지방산으로 Mycobacterum smegmatis, Chlamydia trachomatis, Listeria moncytogenes 등 다양한 병원균에 대하여 항균효과가 있는 것으로 알려져 있다(Decuypere and Dierick 2003; Churchward et al., 2018; Gasco et al., 2018). 이러한 결과는 아메리카동애등에 유충의 항균활성 효과와 상관관계가 있을 것으로 사료된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Fatty acid analysis of the fruit by-products and the Black soldier fly(Hermetia illucens) larvae fed on fruit by-products (Unit: g/100 g) Fatty acid analysis of three fruit by-products, calf feed as a control substrate and dry matter of BSF larvae fed with each substrates were conducted. Data are shown as the mean values ± SE (n = 3). Different superscript letters indicated significant differences at p<0.05 by Tukey’s multiple comparison test. ND indicates ‘Not dectected (<Quantitation limit = 0.0001 g/100 g)’.
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Substrates
              	Black soldier fly larvae
            

            
              	Calf feed
              	Apple pomace
              	Mandarin waste
              	Oriental Melon waste
              	Calf feed
              	Apple pomace
              	Mandarin waste
              	Oriental Melon waste
            

          
          
            	Capric acid
            	0.001±0.000a
            	ND
            	ND
            	ND
            	0.207±0.003a
            	0.280±0.017bc
            	0.250±0.006ab
            	0.313±0.007c
          

          
            	Lauric acid
            	0.020±0.002a
            	ND
            	ND
            	ND
            	6.243±0.075a
            	12.747±0.757c
            	7.403±0.139ab
            	9.017±0.246b
          

          
            	Myristic acid
            	0.007±0.001a
            	ND
            	ND
            	ND
            	1.230±0.021a
            	2.653±0.122c
            	1.387±0.009a
            	1.877±0.084b
          

          
            	Palmitic acid
            	0.024±0.001b
            	ND
            	0.001±0.000a
            	0.001±0.000a
            	1.687±0.046a
            	3.640±0.131c
            	2.613±0.013b
            	2.943±0.264b
          

          
            	Palmitoleic acid
            	0.001±0.000b
            	ND
            	ND
            	ND
            	0.233±0.003a
            	0.870±0.049c
            	0.437±0.009b
            	0.773±0.064c
          

          
            	Stearic acid
            	0.005±0.000b
            	0.001±0.000a
            	ND
            	ND
            	0.403±0.012a
            	0.703±0.012c
            	0.573±0.003b
            	0.617±0.026b
          

          
            	Oleic acid
            	0.035±0.001b
            	0.001±0.000a
            	0.001±0.000a
            	ND
            	1.633±0.043a
            	3.160±0.113b
            	2.787±0.020b
            	2.977±0.311b
          

          
            	Linoleic acid
            	0.037±0.018a
            	0.002±0.000a
            	0.002±0.000a
            	0.000±0.000a
            	1.477±0.039a
            	1.700±0.061a
            	2.367±0.029b
            	1.623±0.158a
          

          
            	α Linolenic acid
            	0.004±0.000c
            	ND
            	0.001±0.000b
            	0.000±0.000a
            	0.110±0.000a
            	0.177±0.003b
            	0.443±0.007d
            	0.257±0.009c
          

          
            	Eicosa pentaenoicacid
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	0.004±0.000a
            	0.013±0.000b
            	0.067±0.002d
            	0.019±0.001c
          

          
            	Docosahexaenoic acid
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	0.007±0.000a
            	ND
          

        

        

        각 유충 내 지방산 조성을 비교한 결과, 송아지사료를 급이한 유충의 지방산 함량은 Lauric acid, Palmitic acid, Oleic acid, Linoleic acid 순으로 높음을 확인하였다. 사과박을 급이한 유충의 지방산 함량은 Lauric acid, Palmitic acid, Oleic acid, Myristic acid 순으로 높음을 확인하였으며, 폐감귤을 급이한 유충의 지방산 함량은 Lauric acid, Oleic acid, Palmitic acid, Linoleic acid 순으로 높음을 확인하였다. 마지막으로 폐참외를 급이한 유충의 지방산 함량은 Lauric acid, Oleic acid, Palmitic acid, Myristic acid 순으로 높은 것을 확인하였다. 이전 연구에서 아메리카동애등에 유충의 지방산 조성은 Lauric acid, Palmitic acid, Oleic acid 순으로 나타나는 것으로 보고되고 있으며(St-Hilaire et al., 2007; Spranghers et al., 2017; Meneguz et al., 2018; Ewald et al., 2020), 이는 본 연구에서 수행된 지방산 조성 분석 결과와 유사한 경향을 가짐을 확인하였다.

        먹이원에서는 Eicosapentaeoic acid(EPA)가 검출되지 않았지만, 송아지사료 및 과채류 부산물 급이 유충 모두에서 EPA가 검출되었고, 특히 폐감귤 급이 유충에서 송아지사료 급이 유충보다 약 17배 높은 함량을 확인하였다. 특히, 모든 먹이원에서는 EPA가 검출되지 않았지만 건조 유충에서는 EPA가 검출 되었으므로, 아메리카동애등에 생체 내에서 EPA가 생합성 되는 것으로 예상된다. 먹이원과 건조 유충의 지방산 조성 분석 결과, Docosahexaenoic acid(DHA)는 폐감귤 급이 유충에서만 검출됨을 확인하였다. 다른 연구 결과들에 따르면, 사과, 오렌지, 바나나 과일 부산물을 혼합하여 급이한 아메리카동애등에 유충의 지방산 분석시, EPA와 DHA가 검출 되었음을 확인하였다(Fischer and Romano, 2021). 또한 아메리카동애등에 유충의 먹이원으로 해조류나 홍합 비율이 높아질수록 아메리카동애등에 유충의 EPA와 DHA 함량이 증가함을 확인하였다(Liland et al., 2017; Ewald et al., 2020). 이러한 결과들을 바탕으로 아메리카동애등에 유충은 생체 내에서 omega3 지방산을 축적 또는 합성이 가능한 것으로 사료되며, 과채류 부산물 특히 폐감귤을 급이한 유충은 수산 사료의 재료원으로 사용이 가능할 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      과채류 부산물을 급이한 유충의 일반성분과 아미노산의 분석 결과, 조단백질 함량은 폐감귤 급이 유충이 조지방 함량은 사과박 급이 유충에서 가장 높음을 확인하였다. 특히, 18종 아미노산 중, 모든 시료에서 검출되지 않은 Tryptophan 및 Isoleucine, Leucine, Phenylalanine, Arginine, Cysteine, Proline 을 제외한 11종의 아미노산(Histidine, Lysine, Methionine, Threonine, Valine, Alanine, Aspartic acid, Glutamic acid, Glycine, Serine, Tyrosine)은 폐감귤을 급이한 유충에서 가장 높음을 확인하였다.

      지방산 분석 결과, 아메리카동애등에가 다량 함유하고 있다고 보고된 Lauric acid는 사과박을 급이한 유충에서 가장 높은 함량이 확인되었다. 그러나 Omega 3로 알려진 EPA와 DHA는 폐감귤을 급이한 유충에서 가장 높은 함량이 확인되었다. 이는 수산 사료의 재료원으로는 폐감귤을 급이 유충이 활용 가능성이 높을 것으로 예상된다.

      따라서 본 연구의 결과는 과채류 부산물을 급이한 아메리카동애등에 유충을 사료 소재로서 활용하기 위한 기초자료로 활용될 수 있다. 또한, 아메리카동애등에 유충에 급이하는 과채류 부산물의 종류에 따라 다양한 사료 영양학적 결과를 나타내었다. 따라서 유충의 최적 사육 조건, 건조, 가공 방법 등의 연구를 통하여 단일 먹이원으로서 가치를 높이는 추가적인 연구가 필요하다.
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