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요 약 문요 약 문요 약 문요 약 문

제 장 연구개발 과제의 개요제 장 연구개발 과제의 개요제 장 연구개발 과제의 개요제 장 연구개발 과제의 개요1111

연구개발의 필요성연구개발의 필요성연구개발의 필요성연구개발의 필요성1.1.1.1.

현재 농림수산식품부에서 추진하는 배합사료 내 셀레늄 및 비소 의 허용(Se) (As)

기준 강화 셀레늄 에서 비소 에서 를 놓고 양식용 배합사료( 2 ppm 1 ppm; 10 ppm 2 ppm)

에 동일하게 강화될 허용 기준을 적용할 수 있을지에 대한 논의가 진행 중에 있다 양식.

용 배합사료는 축산용 배합사료와 달리 어분의 사용량 전체 사료원 중 어분의 사용량(

이 높은 것을 감안할 때 현재 사용되는 어분 등 주요 양식사료원들 실제 사용30 50%) , ,～

되는 국내 배합사료 및 양식어류의 부위별 유해 중금속의 함유량 검토를 통하여 최종적

으로 외국의 사례를 참고한 후 구체적인 셀레늄 및 비소의 안전성 허용 기준이 설정되

어야 농림부의 배합사료 내의 허용 기준 강화에 따른 양식용 배합사료에 동일 적용가능

유무에 대한 신중한 판단을 내릴 수 있을 것이다.

따라서 전남대학교 어류양식 연구실과 부경대학교 사료영양연구소가 주관하고 이,

와 관련한 여러 전문가들이 공동으로 참여하여 수행하게 될 해양수산부 현 농림수산식(

품부 연구용역 과제) (어류용 배합사료의 중금속 체내축적 및 환경에 미치는 영향에 관한 연구

용역 를 통하여 양식용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 안전성 허용 기준) , ,

을 설정하여 농림부에서 추진 중인 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준 강화,

를 동일하게 양식용 배합사료에 적용할 수 있는지에 대하여 올바른 판단 자료를 제

공하고자 한다.

가 기술적 측면가 기술적 측면가 기술적 측면가 기술적 측면....

새롭게 강화될 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준을 양식용 배합사료에

동일하게 적용 가능한지에 대한 국내외 연구 자료와 국내에서 시판중인 어분 및 주

요 사료원 그리고 국내 주요 양식용 배합사료 및 양식어체내 함유량 조사 결과가
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미흡한 상황이다 또한 새롭게 강화될 셀레늄 및 비소의 허용 기준이 양식용 배합. ,

사료에 동일하게 적용하였을 시에 양식업계와 양식용 배합사료 생산업계에 발생할

수 있는 여러 가지 문제점에 대한 분석 자료도 없는 실정이다 따라서 농림수산식. ,

품부에서 새롭게 강화할 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준을 양식용 배합사

료에 동일하게 적용 가능 유무에 대한 올바른 판단을 위하여 양식용 배합사료 내

셀레늄 및 비소의 안전성 허용 기준 설정이 필요하며 카드뮴 및 납의 허용 기준에,

관한 구체적인 연구가 요구된다.

나나나나.... 경제산업적 측면경제산업적 측면경제산업적 측면경제산업적 측면․․․․
양식용 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준 설정을 위한 연구용역을 통

하여 농림수산식품부에서 새롭게 강화할 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준

을 양식용 배합사료에 동일하게 적용 가능 유무에 대한 올바른 판단자료를 제공할

수 있다 이는 곧 적용 가능 유무에 대한 올바른 판단자료 없이 농림수산식품부에. ,

서 새롭게 강화할 허용 기준을 동일하게 양식용 배합사료에 적용하였을 시에 양식

용 배합사료 생산업계에 발생할 수 있는 큰 혼란을 방지할 수 있으며 양식용 배합,

사료와 양식생산물의 안전성과 대외 경쟁력을 확보하여 국내 양식산업 발전에 기여

할 수 있을 것이라 사료된다.

다다다다.... 사회문화적 측면사회문화적 측면사회문화적 측면사회문화적 측면․․․․
최근 우리나라는 국민의 소득 수준의 증가와 에 대한 관심이 높아well-being

짐으로 인하여 국내 수산식품의 소비는 계속 증가 추세이며 더불어 많은 국민들이,

인체에 대한 수산식품의 안전성에 대한 관심도 커져 가고 있다 양식용 배합사료.

내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 허용 기준 설정은 사회적으로 매우 중요한 문제이, ,

다 또한 국가 간 수산물의 교역도 활발해짐에 따라 각국에서는 자국의 수산물 보.

호와 국민건강 보호 차원에서 수산물의 안전성 문제를 매우 중요하게 다룰 것으로

예상된다 따라서 양식용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 안전성 허용. , , ,

기준을 확립함으로서 수산식품의 안전을 강화와 양식수산식품에 대한 사회적 문화적

인식을 소비자인 국민과 양식업을 함께 지켜주는 계기가 될 수 있다.
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연구개발의 목적연구개발의 목적연구개발의 목적연구개발의 목적2.2.2.2.

가 연구개발의 목표 및 내용가 연구개발의 목표 및 내용가 연구개발의 목표 및 내용가 연구개발의 목표 및 내용....

본 연구는 양식용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 안전성 허용 기준, ,

을 설정하여 양식용 배합사료의 안전성을 확보하고 농림수산식품부가 추진 중인 배합사,

료 내 셀레늄 및 비소 허용 기준 강화에 따른 양식용 배합사료에 동일하게 적용 가능

유무에 대한 올바른 판단 자료를 제공하고자 한다.

나 연구개발 추진체계나 연구개발 추진체계나 연구개발 추진체계나 연구개발 추진체계....

본 연구의 목표 접근을 보다 효과적으로 추진하기 위하여 수요자 중시의 연

구결과에 중점을 두었으며 세부과제별 연구원의 구성을 팀제로 전개하여 정보접근,

의 독립성을 유기성을 통한 통합된 전체론적 접근이 가능토록 하였으며 팀별 연구,

가 효율적으로 연구목표에 접근할 수 있도록 각 팀별 연구내용을 하나의 체계로 묶

어 전체 연구의 흐름을 통한 상호 의존적인 상방 연구정보 교환과 팀별 신속 정확

하게 상호 연구의 이해도를 높이도록 하였다.
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제 장 연구개발수행내용제 장 연구개발수행내용제 장 연구개발수행내용제 장 연구개발수행내용2222

국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사1.1.1.1.

본 연구에서는 최근 국내 양식장에서 사용되는 배합사료 종류 및 연간 사용

량과 위하여 각 수산 전문기관 및 문헌자료와 통계자료를 수집하고 이를 분석하여,

국내 어류양식 어가와 다년간 배합사료 판매실적을 조사하였다 또한 년부터 실. 2005

시중인 배합사료 직불제에 대하여 조사하였다.

어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레2.2.2.2.

늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

국내 주요 양식장에서 사용되어지고 있는 어류용 배합사료를 공급한 양식어

류의 체내에 축적된 중금속인 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유량을 파악함으로써, , , ,

배합사료 공급이 어체 내에 중금속 축적에 미치는 영향에 대하여 조사하였다.

조사대상으로는 국내 주요 양식 대상어종인 차지하고 있는 조피볼락과 넙치로 선

정하였으며 지역별로 조사를 위해 동서남해 및 제주지역에서 배합사료를 급이, ․ ․
중인 개의 양식장을 무작위로 설정하여 실시하였다4 .

분석용 어체는 각 지역별 조사대상 양식장에서 사육되고 있는 조피볼락과 넙치를

무작위로 포획하여 채집하였으며 제주도에서는 조피볼락이 양식되고 있지 않아 넙,

치만 실시하였다 채집된 어체는 즉시 얼음에 넣어 연구실로 이동한 후 분석 전까.

지 에 냉동보관 하였으며 분석 시에는 전어체를 분쇄기로 갈아 혼합한 후 사-80 ,℃

용하였다.

채집된 어체의 분석항목인 중금속 셀레늄 비소 납 카드뮴에 대한 분석은 사료, , ,

표준 분석방법과 식품공전에 준한 성분분석으로 실시하였으며 각각의 유해중금속,

전처리와 기기분석 조건은 다음과 같은 방법으로 반복으로 실시하였다2 .
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어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속3.3.3.3.

인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

는 영향 분석는 영향 분석는 영향 분석는 영향 분석

국내 어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속이 자연

환경에 미치는 영향을 분석함으로써 배합사료 내 중금속이 자연환경에 미치는 영향

에 대해 조사하고자 실시하였다.

조사대상으로는 국내 주요 양식 대상 종 중 사육수의 유입과 배출에 대한 인위

적 관리가 가능한 육상 수조식 양식장을 기준으로 하였으며 육상 수조식으로 양식,

되어지며 해수어와 담수어의 대표적인 어종인 넙치와 뱀장어를 선정하여 조사하였,

다 조사지역은 넙치 양식장은 동서남해 및 제주지역에서 무작위로 곳씩 선정. 4․ ․
하여 실시하였으며 뱀장어 양식장은 제주지역에 뱀장어 양식장이 없어 동서남, , ․ ․
해에서만 곳씩 선정하여 실시하였다4 .

유입수는 각 양식장에서 사육수조로 직접 공급되고 있는 해수 및 담수를 투2ℓ

명 샘플병에 회 채수하였고 배출수는 양식장에서 나오는 모든 사육수가 최종적으2 ,

로 배출되는 배수구에서 유입수와 같은 방법으로 채수하였다 채수한 유입수와 배.

출수는 중금속 분석 전까지 에서 냉동 보관하였다-80 .

채수한 유입수 배출수의 중금속 분석항목인 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석은, , , ,

와 수질오염공정시험방법에EPA(Environmental Protection Agency) method(2005)

준하여 성분분석을 실시하였으며 기기 분석방법은, 2222 의. 다다다다))))와 같다.

어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비4. (Se),4. (Se),4. (Se),4. (Se),

소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)

유량 분석유량 분석유량 분석유량 분석

본 연구에서는 국내에서 시판되고 있는 어류용 배합사료 및 사료원내 포함

된 중금속인 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유량과 성분분석을 실시하여 배합사료, , ,

및 사료원의 영양성분과 중금속의 함량을 조사하고자 실시한다.

시판용 배합사료는 국내 양식장에서 사용되고 있는 배합사료 중 중 주요 양식대
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상 종이며 판매량이 높은 넙치와 조피볼락의 성장기 육성사료로 선정하였으며 사료,

회사는 년을 기준으로 판매량이 높았던 개 회사로 선정하였다 사료원에서는 동2007 4 .

물성과 식물성 사료원으로 분류하였으며 각 사료원은 사료회사에 문의를 통해 어류,

용 배합사료 생산에 주로 사용되는 동물성 사료원은 백색어분 종 덴마크 알래스카2 ( , )

과 갈색어분 종 페루 칠레남부 국내산 어분 종 등 총 종을 선정하였으며 기타2 ( , ), 1 5 ,

식물성 사료원은 채종박 탈지대두박 타카오카분 콘글루텐밀 소맥분을 선정하여 분, , , ,

석하였다. 확보된 시판용 배합사료 및 사료원의 중금속 분석항목인 셀레늄 비소, ,

납 카드뮴의 분석방법은 사료표준 분석방법과 식품공전에 준한 성분분석으로 실,

시하였다.

어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납5. (Se), (As),5. (Se), (As),5. (Se), (As),5. (Se), (As),

카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)

본 연구에서는 배합사료 내 유해 중금속인 셀레늄 비소 납 카(Se), (As), (Pb),

드뮴 의 적정 허용기준 제시를 위한 모델 개발을 위해 국내외 중금속 허용기(Cd) ․
준 식품 사료 및 환경 을 조사하였으며 유해물질에 대한 적정 허용기준을 제시할( , ) ,

수 있는 대한 평가모델을 제시하고자 식품 및 환경에서의 유해물질 관리와 평가방

법에 대하여 조사하였다.
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제 장 결 과제 장 결 과제 장 결 과제 장 결 과3333

국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사1.1.1.1.

가가가가.... 국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량

년부터 년까지의 전국 양식어가를 보면 매년 감소 추세에 있으며 지2004 2006 ,

역별로는 전남을 제외한 모든 지역에서 감소 추세를 나타내고 있으며 이중 경남의,

경우 년에는 년보다 의 감소율을 보여주었다 또한 년에는 가두리가2006 2005 13% . 2006

전체의 를 차지하고 있으며 기타 육상수조식은 를 차지하고 있다 축제식71.5% , 21% .

양식장은 를 차지하고 있다6.6% .

년부터 년까지 국내에 판매량이 가장 높은 개 사료회사의 배합사료판매2005 2007 9

량을 보면 매년 감소되고 있으며 어종별로는 담수어에서는 메기와 뱀장어가 높은 판,

매량을 나타내고 있으며 해산어에서는 넙치와 조피볼락의 판매량이 년에는 전체, 2005

의 를 년에는 를 년에는 를 차지하여 매년 만톤 이상 전31.2% , 2006 37.4% , 2007 32.7% 3 ,

체 어류용 배합사료 생산량의 이상이 꾸준히 판매되고 있다 본 조사에서는 수입30% .

사료와 기타 중소 사료회사의 판매량이 포함되지 않아 배합사료의 판매량은 더 높을

수 있으며 이러한 배합사료의 판매량을 포함해도 배합사료의 어종별 판매량에는 큰,

영향을 주진 않을 것으로 판단되며 배합사료 판매량이 매년 감소 추세에 있는 것은,

국내 전국 양식어가의 감소현상과 관계있는 것으로 보인다.

나 어류용 배합사료 직불제나 어류용 배합사료 직불제나 어류용 배합사료 직불제나 어류용 배합사료 직불제....

배합사료 직접지불제는 년부터 시범적으로 실시하여 년부터 단계적으2004 2005

로 실시되고 있으며 매년 그 지원금액도 증가되고 있어 년까지는 억까지, 2010 1,800

지원될 예정이다 배합사료 직불제사업이 확대됨에 따라 각 양식어가 내에서의 배.

합사료의 사용량은 지속적으로 증가될 것이다 이러한 상황에 맞추어 배합사료의.

품질과 함께 안전성에 대한 요구가 점차 높아질 것으로 판단된다.
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어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레2.2.2.2.

늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

가 남해지역가 남해지역가 남해지역가 남해지역....

남해지역에서 채집한 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석, , , ,

결과 셀레늄은 넙치와 조피볼락의 평균값이 각각 이었으며0.12±0.01, 0.16±0.04 ppm ,

비소는 평균 이었다 납의 평균값은 각각0.44±0.10, 0.44±0.25 ppm . 0.08±0.07,

이었으며 카드뮴의 평균값은 각각 이었다 남해지0.02±0.01 ppm , 0.01±0.00, 0.02±0.01 .

역에서의 넙치와 조피볼락은 납을 제외한 가지 중금속 모두 평균값에서는 큰 차이3

를 보이지 않았다.

나 서해지역나 서해지역나 서해지역나 서해지역....

서해지역에서 채집한 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석결과 셀, , , ,

레늄은 넙치와 조피볼락의 평균값이 각각 이었으며 비소는0.08±0.01, 0.19±0.05 ppm ,

각각 을 나타내었다 납은 평균값이 이었으0.17±0.07, 0.41±0.05 ppm . 0.21±016 ppm

며 카드뮴은 평균값이 각각 을 나타내었다 서해지역은 카, 0.08±0.02, 0.02±0.01 ppm .

드뮴에서 넙치가 비교적 높게 나타났으나 셀레늄과 비소의 경우 조피볼락이 넙치,

보다 높게 나타났다.

다 동해지역다 동해지역다 동해지역다 동해지역....

동해지역에서 채집한 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분, , , ,

석결과 셀레늄에서는 넙치와 조피볼락의 평균값은 각각 이0.12±0.06, 0.16±0.03 ppm

었으며 비소에서는 각각 를 나타내었다 납에서는 곳을 제외하, 0.13±0.04, 0.27±0.09 . 1

고 검출되지 않았으며 카드뮴에서는 평균값으로는 각각 을, 0.03±0.01, 0.03±0.02 ppm

나타내었다 동해지역에서는 비소를 제외한 모든 중금속에서는 넙치와 조피볼락이.

큰 차이를 보이진 않았다.
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라 제주도라 제주도라 제주도라 제주도....

제주지역에서 채집한 넙치 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석결과 셀레늄, , ,

평균값은 이었으며 비소의 평균값은 을 나타내었다 납0.12±0.02 ppm , 0.39±0.23 ppm .

에서는 모든 지역이 검출되지 않았으며 카드뮴의 평균값은 을 나타, 0.11±0.10 ppm

내었다.

마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),
카드뮴 의 평균 함유량카드뮴 의 평균 함유량카드뮴 의 평균 함유량카드뮴 의 평균 함유량(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)

남해 서해 동해 제주도에서의 넙치 조피볼락의 어체 내 개 유해중금속, , , , 4
셀레늄 비소 납 카드뮴 의 각 지역의 셀레늄은 넙치 조피볼락 모두 각 지역 모( , , , ) ,
두 큰 차이를 보이지 않았으며 평균값으로는 을 나타내0.11±0.03, 0.17±0.03 ppm
었다 비소는 넙치와 조피볼락 모두 남해에서 높은 값을 보였으며 평균값으로는 각.
각 을 나타내었다 납은 넙치가 남해 서해에서 검출되었으며0.28±0.11, 0.37±0.13 . ,
동해 서해에서는 검출되지 않았고 조피볼락은 서해에서만 검출되지 않았다 평균값, .
으로는 각각 을 나타내었다 카드뮴은 넙치에서 제주0.07±0.06, 0.001±0.01 ppm .
가 높은 값을 나타내었으며 조피볼락은 차이를 보이지 않았다 평균값은 각각, .

을 나타내었다 개지역 평균으로는 넙치가 조피볼락과0.06±0.03, 0.02±0.01 ppm . 4
비교 납과 카드뮴에서 높은 값을 보였으며 조피볼락은 셀레늄과 비소에서 높은 값,
을 나타내었다.



- 10 -

표표표표- .- .- .- .ⅠⅠⅠⅠ 개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카4 , (Se), (As), (Pb),4 , (Se), (As), (Pb),4 , (Se), (As), (Pb),4 , (Se), (As), (Pb),
드뮴 평균 함유량드뮴 평균 함유량드뮴 평균 함유량드뮴 평균 함유량(Cd)(Cd)(Cd)(Cd) (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

남해 0.12±0.01 0.44±0.10 0.08±0.07 0.01±0.00

서해 0.08±0.01 0.17±0.07 0.21±0.16 0.08±0.02

동해 0.12±0.06 0.13±0.04 N/D 0.03±0.01

제주 0.12±0.02 0.39±0.23 N/D 0.11±0.10

평균평균평균평균 0.11±0.030.11±0.030.11±0.030.11±0.03 0.28±0.110.28±0.110.28±0.110.28±0.11 0.07±0.060.07±0.060.07±0.060.07±0.06 0.06±0.030.06±0.030.06±0.030.06±0.03

조피

볼락

남해 0.16±0.04 0.44±0.25 0.02±0.01 0.02±0.01

서해 0.19±0.05 0.41±0.05 N/D 0.02±0.01

동해 0.16±0.03 0.27±0.09 0.02±0.02 0.03±0.02

평균평균평균평균 0.17±0.030.17±0.030.17±0.030.17±0.03 0.37±0.130.37±0.130.37±0.130.37±0.13 0.01±0.010.01±0.010.01±0.010.01±0.01 0.02±0.010.02±0.010.02±0.010.02±0.01

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속3.3.3.3.

인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

치는 영향 분석치는 영향 분석치는 영향 분석치는 영향 분석

가 남해지역가 남해지역가 남해지역가 남해지역....

남해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어양식장의 유입수 배,

출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과 넙치와 뱀장어 양식장의 셀레늄, , ,

평균값은 넙치는 배출수 유입수 모두 을 나타내었고 뱀장어는 유입, 0.05±0.01 ppm ,

수가 배출수가 을 나타내었다 비소도 넙치 양식장에서는0.02±0.00, 0.01±0.00 ppm .

유입수와 배출수가 모두 를 나타내었으며 뱀장어 양식장에서는 검출되지0.01 ppm ,

않았다 납과 카드뮴은 넙치 양식장과 뱀장어 양식장 모두 검출되지 않았다. .

나 서해지역나 서해지역나 서해지역나 서해지역....

서해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어양식장의 유입수 배,

출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과 셀레늄은 넙치 양식장에서 유입, , ,

수 배출수 평균값이 각각 이었으며 뱀장어 양식장에서는, 0.10±0.02, 0.10±0.03 ppm ,

을 나타내 유입수에서 배출수로 감소되는 경향을 나타내었0.04±0.02, 0.01±0.01 ppm

다 비소는 모두 검출되지 않았으며 납은 뱀장어 양식장만 유입수 배출수 모두. , ,

이 검출되었다 카드뮴은 넙치 양식장과 뱀장어 양식장 모두 검출되지 않0.01 ppm .

았다.

다 동해지역다 동해지역다 동해지역다 동해지역....

동해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어양식장의 유입수 배,

출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과 셀레늄은 넙치양식장 유입수 배, , , ,

출수의 평균값이 각각 이었으며 뱀장어 양식장의 평균값은0.07±0.01, 0.08 ppm ,

로 감소되는 경향을 나타내었다 비소는 넙치와 뱀장어 양0.10±0.02, 0.02±0.00 ppm .



- 12 -

식장 모두 검출되지 않았으며 납은 넙치의 유입수 배출수에서는 검출되지 않았으, ,

나 뱀장어에서는 곳의 유입수에서 검출되었다 카드뮴은 넙치 양식장과 뱀장어 양2 .

식장 모두 검출되지 않았다.

라 제주지역라 제주지역라 제주지역라 제주지역....

제주지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치양식장의 유입수 배출수에 대한,

셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과를 표 에 나타내었다 제주지역의 넙치 양식, , , -13 .

장 곳의 유입수와 배출수에서 셀레늄의 경우 으로 평균값은 유입수4 0.11 14 ppm ,～

배출수 모두 을 나타내었다 비소에서도 유입수와 배출수가13.1±0.01 ppm . 0.01～

으로 평균값은 유입수 배출수 모두 을 나타내었다 납과 카0.02 ppm , , 0.02±0.00 ppm .

드뮴에서는 모두 검출되지 않았다.

마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄. 4 , ,. 4 , ,. 4 , ,. 4 , ,

비소 납 카드뮴 의 평균 함유량비소 납 카드뮴 의 평균 함유량비소 납 카드뮴 의 평균 함유량비소 납 카드뮴 의 평균 함유량(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

국내 남해 서해 동해 제주 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장, , , ,

어 양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 평균함유량에서 셀, , , ,

레늄은 넙치 양식장에서 제주가 가장 높았으며 전체 평균값 유입수와 배출수가 각,

각 을 나타내었다 뱀장어 양식장에서는 동해 유입수 가장0.07±0.01, 0.08±0.01 ppm .

높았고 전체 평균값은 을 나타내었다 비소는 넙치 양식장0.05±0.01, 0.01±0.00 ppm .

에서 남해와 제주에서만 검출되었으며 전체 평균값은 유입수와 배출수가 각각,

을 나타내었고 뱀장어 양식장은 모든 지역에서 검출되지0.01±0.00, 0.01±0.00 ppm ,

않았다 납은 넙치 양식장에서는 검출되지 않았으며 뱀장어 양식장은 서해와 동해. ,

에서 검출되었으며 전체 평균값은 유입수만 을 나타내었다 카드뮴은, 0.01±0.00 ppm .

넙치 뱀장어 양식장 모두 검출되지 않았다, .
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표 개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수표 개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수표 개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수표 개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수- . 4 , ,- . 4 , ,- . 4 , ,- . 4 , ,ⅡⅡⅡⅡ

배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)

(ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

남해
유입수 0.05±0.01 0.01±0.00 N/D N/D

배출수 0.05±0.01 0.01±0.00 N/D N/D

서해
유입수 0.10±0.02 N/D N/D N/D

배출수 0.10±0.03 N/D N/D N/D

동해
유입수 0.07±0.01 N/D N/D N/D

배출수 0.08±0.01 N/D N/D N/D

제주
유입수 0.13±0.01 0.02±0.00 N/D N/D

배출수 0.13±0.01 0.02±0.00 N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.09±0.010.09±0.010.09±0.010.09±0.01 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.09±0.010.09±0.010.09±0.010.09±0.01 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

뱀장어

양식장

남해
유입수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

서해
유입수 0.04±0.02 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.01±0.01 N/D 0.01±0.00 N/D

동해
유입수 0.10±0.02 N/D 0.03±0.00 N/D

배출수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.05±0.010.05±0.010.05±0.010.05±0.01 N/DN/DN/DN/D 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비4. (Se),4. (Se),4. (Se),4. (Se),

소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)

유량 분석유량 분석유량 분석유량 분석

가 배합사료 및 사료원의 성분분석가 배합사료 및 사료원의 성분분석가 배합사료 및 사료원의 성분분석가 배합사료 및 사료원의 성분분석....

일반성분일반성분일반성분일반성분1)1)1)1)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 일반성분4 ,

분석결과 수분에서는 넙치 배합사료의 평균값이 조피볼락 배합사료는7.53±2.12 %,

이었으며 조단백질에서는 넙치 배합사료의 평균값이 조피볼10.66±0.47 , 52.44±1.91%,

락 배합사료는 이었다 조지방에서는 넙치 배합사료의 평균값이45.08±1.47% .

조피볼락 배합사료는 를 나타내었다 조회분에서는 넙치배12.73±1.58%, 8.55±0.57% .

합사료의 평균값이 조피볼락 배합사료는 를 나타내었다9.71±0.71%, 9.61±1.39% .

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 일반성분 분석결과어분의5

수분은 평균값은 조단백질은 조지방은 이었다6.43±1.43% 67.17±5.52%, 8.67±0.94% .

조회분의 평균값은 를 나타내었다 어분을 제외한 배합사료에 사용되는17.62±4.48% .

주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박 타피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의, , , , 5

일반성분 분석결과 수분은 평균값이 이었으며 조단백질은 콘글루텐밀10.19±1.66% ,

이 가장 높았으며 평균값은 를 나타내었다 조지방의 평균값은33.16±23.32% .

이었으며 조회분에서는 평균값이 를 나타내었다1.44±0.73% , 4.41±2.98% .

아미노산아미노산아미노산아미노산2)2)2)2)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 아미노산 조4 ,

성에서 넙치 배합사료 내 총 아미노산은 의 범위를 나타내었으며 필41.48 46.75% ,～

수 아미노산인 에서는 의 범위로 역EAA(Essential amino acid, EAA) 17.97 21.04%～

시 사가 가장 높은 값을 나타내었다 조피볼락용 배합사료 내 총 아미노산은C .

의 범위였으며 에서도 로 각 사료별로 큰 차이를38.43 39.88% , EAA 16.48 17.58%～ ～

보이진 않았다 배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 아미노산. 5

조성은 총 아미노산에서는 범위로 덴마크산와 알레스카산 국내산 어45.71 61.59% ,～
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분은 이상을 나타내었다 에서는 를 나타내었다 어분을 제61% . EAA 21.22 29.40% .～

외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박 타피오카분 콘, , ,

글루텐밀 소맥분 가지의 아미노산 조성은 총 아미노산은 범위로 각, 5 2.79 64.84%～

사료원 사이의 큰 차이를 나타내었으며 에서는 로 콘글루텐밀이, EAA 1.35 27.92%～

가장 높았다.

지방산지방산지방산지방산3)3)3)3)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 지방산 조성4 ,

에서 넙치 배합사료의 포화지방산은 사가 가장 높았고 일가불포화지방산은 사B , A

가 가장 높았다 다가불포화지방산에서는 사가 가장 높은 값을 나타내었으며. C , n-3

계열 지방산은 로 이중 사가 가장 높았고 계열은13.37 27.41% D , n-6 11.33 28.87%～ ～

로 사가 가장 높았다 비는 로 사가 가장 높았다 조피볼락 배C . n-3/n-6 0.46 2.32 D .～

합사료은 포화지방산에서 사가 가장 높았으며 일가불포화지방산은 사가 가장B , A

높았고 다가불포화지방산에서는 사가 가장 높았다 계열 지방산은, C . n-3 12.36～

범위로 사가 가장 높았고 계열은 로 사가 가장 높았다19.54% B , n-6 15.85 33.12% C .～

비는 로 사가 가장 높은 값을 나타내었다n-3/n-6 0.37 1.23 B .～

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 지방산 조성에서 각 어5

분 내 지방산은 포화지방산은 덴마크산 백색어분이 가장 높았고 일가불포화지방산,

알레스카산 백색어분이 가장 높았다 다가불포화지방산에서는 칠레남부산 갈색어분.

이 가장 높은 값을 나타내었고 계열 지방산은 이중 알래스카산 백색어분이 가, n-3

장 높은 값을 나타내었다 계열은 로 칠레남부산 갈색어분이 월등히n-6 2.34 17.18%～

높았으며 비는 으로 알래스카산 백색어분이 가장 높았다, n-3/n-6 1.19 12.23 .～

어분을 제외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박 타, ,

피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의 지방산 조성에서 포화지방산은 채종박이 가, , 5

장 높았고 일가불포화지방산은 타피오카분이 가장 높았으며 다가불포화지방산은,

대두박이 가장 높았으며 모두 계열이었다 계열 지방산은 모든 사료원에서n-6 . n-3

검출되지 않았다.
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비타민비타민비타민비타민4)4)4)4)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 비타민4 , C,

B2, 의 함유량에서 넙치 배합사료 내 비타민 의 함유량은 사와 사가 검출되E C A B

었고 평균값은 이었으며 조피볼락 배합사료에서는 사와 사가1.43±2.08 mg/100g , B C

검출되었으며 평균값은 이었다 비타민0.70±0.87 mg/100g . B2의 경우 넙치 배합사료

는 평균값은 조피볼락 사료는 을 나타내었다1.72±1.03 mg/100g, 0.76±0.42 mg/100g .

비타민 의 경우 넙치 배합사료는 평균값은 조피볼락 사료는E 14.86±7.72 mg/100g,

을 나타내었다8.36±5.00 mg/100g .

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지와 어분을 제외한 배합사료5

에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박 타피오카분 콘글루텐밀 소맥, , , ,

분 가지 비타민5 C, B2, 조성에서 비타민 는 어분에서는 검출되지 않았으며 기E C ,

타 사료원에서도 대두박만이 검출되었다 비타민. B2에서는 어분 중 칠레남부산 갈

색어분이 가장 높은 값을 나타내었으며 기타 사료원은 소맥분에서 가장 높았다 비, .

타민 에서는 어분 중 칠레남부 갈색어분이 가장 높았고 기타 사료원은 콘글루텐E ,

밀이 가장 높은 값을 나타내었다.

미네랄미네랄미네랄미네랄5)5)5)5)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 가지의 미4 , 12

네랄 함유량에서 넙치 배합사료 내 칼슘 의 평균값은 인 은(Ca) 2.00±0.27%, (P)

나트륨 은 칼륨 은 철 은1.36±0.12%, (Na) 0.69±0.23%,. (K) 0.06±0.01%, (Fe) 0.32±0.12%,

아연 은 마그네슘 은 를 나타내었다 넙치 배합사료(Zn) 0.20±0.06%, (Mg) 0.02±0.01% .

내 크롬 평균값은 수은 은 검출되지 않았으며 구리 는(Cr) 3.93±1.76 ppm, (Hg) , (Cu)

망간 은 를 나타내었다 조피볼락 배합사료16.21±10.07 ppm, (Mn) 33.08±12.26 ppm .

내 칼슘 평균값은 인은 나트륨은 칼륨은2.09±0.42%, 1.22±0.23%, 0.46±0.05%,

철은 아연은 마그네슘은 를 나타내었다0.07±0.01%, 0.47±0.15%, 0.14±0.06%, 0.02% .

조피볼락 배합사료 내 크롬의 평균값은 수은은 검출되지 않았으3.20±0.53 ppm,

며 구리는 망간은 를 나타내었다, 22.95±9.63 ppm, 23.35±8.34 ppm .

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 미네랄 가지의 함유량5 12

에서 칼슘의 평균값은 인은 나트륨은 칼륨은4.93±1.24%, 2.87±0.54%, 1.07±0.29%,

철은 아연은 마그네슘은 을 나타내었0.07±0.02, 0.12±0.06%, 0.12±0.06%, 0.03±0.01%
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다 크롬의 평균값은 를 나타내었고 수은은 검출되지 않았으며 구리. 3.35±0.94 ppm , ,

는 망간은 평균값은 를 나타내었다5.82±2.46%, 13.68±17.81% .

어분을 제외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박 타, ,

피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의, , 5 미네랄 가지의 함유량에서 칼슘의 평균값12

은 인은 나트륨은 칼륨은 철은0.92±0.64%, 0.46±0.40%, 0.48±0.23%, 0.05±0.03,

아연은 마그네슘은 을 나타내었다 크롬은0.66±0.91%, 0.05±0.04%, 0.02±0.02% .

수은은 검출되지 않았으며 구리는 망간은3.73±1.76 ppm, , 8.78±5.09%, 28.33±18.45%

를 나타내었다.

셀레늄 비소 납 카드뮴셀레늄 비소 납 카드뮴셀레늄 비소 납 카드뮴셀레늄 비소 납 카드뮴6) (Se), (As), (Pb), (Cd)6) (Se), (As), (Pb), (Cd)6) (Se), (As), (Pb), (Cd)6) (Se), (As), (Pb), (Cd)

가 배합사료)

국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유4 , , , ,

량에서는 넙치 배합사료 내 셀레늄은 의 범위를 보였으며 특히 사0.62 3.43 ppm , B～

의 경우 의 높은 값을 나타내었다 평균값은 를 나타내3.43±0.07 ppm . 1.54±1.19 ppm

었다 비소는 사의 경우 검출되지 않았으며 그 외 회사는 를 보였. D 0.39 1.13 ppm～

고 이중 사가 가장 높은 값을 나타내었다 평균값은 이었다 납은B . 0.58±0.46 ppm . B

사와 사는 검출되지 않았으며 와 사는 각각 를 나타내D A C 0.06±0.01, 0.10±0.01 ppm

었다 평균값은 이었다 카드뮴은 로 사는 로. 0.08±0.01 ppm . 0.09 0.83% A 0.09±0.01～

가장 낮은 값을 보였으며 사와 사는 으로 같은 값을 나타내었고 평균값C D 0.83 ppm

은 이었다 조피볼락 배합사료 내 셀레늄은 로 이중0.55±0.33 ppm . 0.32 1.24 ppm A～

사가 가장 낮은 값을 보였으며 사는 비슷한 값을 나타내었다 평균값은B D .～

이었다 비소는 으로 사가 가장 높았으며 평균값은0.99±0.42 ppm . 0.20 0.61 ppm B～

을 나타내었다 납은 으로 특히 사에서 월등히 높은0.44±0.16 ppm . 0.04 0.42 ppm B～

값을 보였으며 평균값은 을 나타내었다 카드뮴은 으0.15±0.17 ppm . 0.28 0.91 ppm～

로 사에게 높은 값을 보였으며 평균값은 을 나타내었다D 0.69±0.27 ppm .

나 어분 및 기타 사료원)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지와 어분을 제외한 배합5

사료에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박 타피오카분 콘글루텐밀, , , ,
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소맥분 가지의 셀레늄 비소 납 카드뮴 함유량을 표 에 나타내었다 어분에서5 , , , -26 .

셀레늄은 으로 덴마크산 백색어분과 국내산 어분이 높은 값을 보여0.45 3.71 ppm～

주었으며 특히 국내산 어분은 으로 현재 국내 배합사료 허용기준치, 3.71±0.05 ppm

이상을 나타내었다 셀레늄의 평균값은 이었다 비소에서는. 1.49±1.21 ppm . 0.21 2.46～

으로 페루산 갈색어분은 검출되지 않았으며 국내산 어분이 높은 값을 나타내었ppm

다 납에서는 덴마크 러시아 백색어분과 페루산 갈색어분은 검출되지 않았으며 칠. , ,

레남부산과 국내산 어분은 각각 이 검출되었다 납의 평균0.21±0.01, 0.75±0.11 ppm .

값은 를 나타내었다 카드뮴은 이었으며 국내산 어분이 다0.28±0.29 . 0.02 4.08 ppm ,～

른 어분에 비해 배이상 높은 값을 나타내었다 평균값은 을 나타내20 . 0.73±1.60 ppm

었다 국내산 어분은 대부분 어류 가공 후 부산물을 이용하여 제조며 특히 국외에. ,

서도 중금속 오염의 논란이 되고 있는 참치 부산물을 이용하는 경우가 많아 다른

어분에 비해 전체적으로 높은 중금속 함량을 나타낸 것으로 판단된다.

기타 사료원에서는 셀레늄이 으로 채종박이 가장 높은 값을 나0.06 0.78 ppm～

타내었으며 평균값은 이었다 비소는 모든 사료원에서 검출되지 않았0.34±0.27 ppm .

으며 납은 채종박이 이 검출되었으며 기타 사료원은 검출되지 않았, 0.47±0.06 ppm

다 카드뮴은 이며 이중 타피오카분과 콘글루텐밀은 검출되지 않았. 0.01 0.11 ppm ,～

으며 평균값은 을 나타내었다, 0.51±0.15 ppm .
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표 국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납표 국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납표 국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납표 국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납- . 4 , (Se), (As),- . 4 , (Se), (As),- . 4 , (Se), (As),- . 4 , (Se), (As),ⅢⅢⅢⅢ

카드뮴 함유량카드뮴 함유량카드뮴 함유량카드뮴 함유량(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd) (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

사A 0.85±0.04 0.80±0.02 0.06±0.01 0.09±0.01

사B 3.43±0.07 1.13±0.05 N/D 0.45±0.02

사C 1.28±0.02 0.39±0.09 0.10±0.01 0.83±0.05

사D 0.62±0.02 N/D N/D 0.83±0.00

평균평균평균평균 1.54±1.191.54±1.191.54±1.191.54±1.19 0.58±0.460.58±0.460.58±0.460.58±0.46 0.08±0.010.08±0.010.08±0.010.08±0.01 0.55±0.330.55±0.330.55±0.330.55±0.33

조피

볼락

사A 0.32±0.01 0.20±0.02 0.04±0.00 0.28±0.00

사B 1.24±0.07 0.61±0.00 0.42±0.07 0.74±0.04

사C 1.21±0.04 0.47±0.10 0.05±0.00 0.85±0.01

사D 1.20±0.15 0.46±0.02 0.08±0.02 0.91±0.02

평균평균평균평균 0.99±0.420.99±0.420.99±0.420.99±0.42 0.44±0.160.44±0.160.44±0.160.44±0.16 0.15±0.170.15±0.170.15±0.170.15±0.17 0.69±0.270.69±0.270.69±0.270.69±0.27

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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표 배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소표 배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소표 배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소표 배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소- . 5 (Se),- . 5 (Se),- . 5 (Se),- . 5 (Se),ⅣⅣⅣⅣ

납 카드뮴 함유량납 카드뮴 함유량납 카드뮴 함유량납 카드뮴 함유량(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd) (ppm)

셀레늄셀레늄셀레늄셀레늄(Se)(Se)(Se)(Se) 비소비소비소비소(As)(As)(As)(As) 납납납납(Pb)(Pb)(Pb)(Pb) 카드뮴카드뮴카드뮴카드뮴(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

백색어분-1
덴마크산( )

1.58±0.06 1.26±0.93 N/D 0.19±0.00

백색어분-2
알래스카산( )

0.47±0.01 1.65±0.13 N/D 0.09±0.00

갈색어분-1
페루산( )

0.45±0.02 N/D N/D 0.02±0.00

갈색어분-2
칠레남부산( )

0.96±0.01 0.21±0.02 0.21±0.01 0.02±0.00

국내산어분 3.71±0.05 2.46±0.05 0.75±0.11 4.08±0.16

평균평균평균평균 1.49±1.211.49±1.211.49±1.211.49±1.21 1.26±0.931.26±0.931.26±0.931.26±0.93 0.28±0.290.28±0.290.28±0.290.28±0.29 0.73±1.600.73±1.600.73±1.600.73±1.60

채종박 0.78±0.02 N/D 0.47±0.06 0.11±0.00

대두박 0.19±0.00 N/D N/D 0.01±0.00

타피오카분 0.06±0.00 N/D N/D N/D

콘글루텐밀 0.47±0.01 N/D N/D N/D

소맥분 0.19±0.00 N/D N/D 0.11±0.00

평균평균평균평균 0.84±0.300.84±0.300.84±0.300.84±0.30 N/D 0.20±0.170.20±0.170.20±0.170.20±0.17 0.51±0.150.51±0.150.51±0.150.51±0.15

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사5.5.5.5. ․․․․

가가가가.... 국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사ㆍㆍㆍㆍ

국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황1)1)1)1)

국내 현재 양식용 배합사료 내 유해중금속 허용 기준은 별도로 설정되어 있지

않고 양식용 배합사료 생산업체들은 축산용 배합사료를 중심으로 한 사료관리기준법을

따르고 있다 비소의 경우에는 년에 개정하여 신생항목으로 어류용 배합사료로 허. 2005 ,

용기준을 으로 두고 있으나 그 외 기타 중금속 항목의 경우에는 축산사료법의10ppm

허용기준을 포함시키고 있다 셀레늄은 전체 배합사료의 허용기준치를 으로 설정. 2 ppm

하였고 납은 기타 배합사료와 동물성 단백질류에서는 으로 설정하였다 카드뮴, 10 ppm .

에 있어서는 기타 배합사료에서 으로 설정하였으나 어류용 배합사료는 허용 기1.0 ppm

준에서 제외함이 명시되어 있는데 이는 양식용 배합사료 생산에 사용되는 사료원 중 중,

금속의 함유량이 높은 어분의 사용량이 다른 축산용 배합사료에 비해 높아 양식용 배합

사료 내 카드뮴의 함유량이 다소 높게 나타날 수 있기 때문이다.

미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황2)2)2)2)

현재 미국의 배합사료 내 유해중금속의 관리 및 규제는 북미대륙의 각주 지역,

및 연방 사료 검사관과 사료 및 동물약품제조 및 유통 판매에 관련 감독관의 협의체인,

미국사료 검사관 협회( 에서 발행한Associat-ion of American Feed Control Officials)

을 바탕으로 시행하고 있으며 양식용 배합사료 내 유해중금속Offi-cial Publication ,

허용 기준에 대하여 구분하여 설정하지 않고 축산용 배합사료로 통칭하여 관리하고

있다 유해중금속은. Highly toxic (1 9 ppm), Toxic (10 40 ppm), Moderately～ ～

그리고 의 가지 범위로 나누toxic (41 100 ppm) slightly toxic (101 1,000 ppm) 4～ ～

어 허용 기준을 설정하고 있으며 카드뮴의 경우에는 셀레늄은 으, 0.5 ppm, 2 ppm

비소는 납은 으로 전반적으로 어류사료에 적용할 수 있는 우리나라50 ppm, 30 ppm

의 경우의 기준치보다 카드뮴을 제외하고는 다소 높은 기준치를 두고 있다.
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3)3)3)3) 유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황EU( )EU( )EU( )EU( )

영국 노르웨이 및 기타 유럽 연합국들의 양식용 배합사료 내 유해중금속에,

대한 관리 및 규제는 유럽의회와 이사회에서 제정한 를DIRECTIVE 2002/32/EC

바탕으로 시행하고 있으며 현재 에서는 양식용 배합사료 내 유해중금속 허용기, EU

준을 별도로 지정해 놓지 않고 축산용 배합사료를 중심으로 허용기준을 설정하여

관리 및 규제를 실시하고 있는 실정이다 는 사료 내 중금속 비소와 납은 경우. EU

어류용 배합사료 항목이 따로 지정되어 있으며 허용기준이 각각 이며 카4, 5 ppm ,

드뮴의 경우에는 기타배합사료 항목이 으로 식물유래 배합사료 동0.5 ppm 1 ppm,

물유래 배합사료 으로 나눠져 있어 다소 넓은 범위로 이해가능하며 앞선2 ppm

비소와 납과 같이 어류용은 제외하고 있어 어류용 배합사료에 대한 규정이 빠져

있는 실정이다 셀레늄은 기준에 따로 항목을 설정하지 않고 있다. EU .

4)4)4)4) 일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황

일본 농림수산성의 사료안전법 내 사료의 유해 물질 지도 기준을 살펴보면 양

식용 배합사료 내 유해중금속 허용 기준은 별도로 설정하여 관리 하지 않고 있으며 특,

별히 축산용 배합사료 내 유해물질 허용기준에 있어서 양식용 배합사료는 관리대상에서

제외한다고 나타나 있어 일본 또한 양어사료 유해중금속에 대한 제재 기준이 따로 없는

실정이다 현재 일본의 축산용 배합사료 내 유해물질 유해중금속 관리 항목은 납. ( ) (Pb),

카드뮴 수은 및 비소 가지로 나타나 있으며 납의 허용기준은 카(Cd), (Hg) (As) 4 , 3 ppm,

드뮴은 비소의 경우에는 이며 일본의 자료는 축산용 배합사료 내 유해물1 ppm, 2 ppm ,

질 허용기준이므로 고려수준으로 봐야 할 것이다

나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사.... ㆍㆍㆍㆍ

국내국내국내국내1)1)1)1)

국내 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 식품의약청에서 발간

한 식품공전 내 식품오염물질 기준에 의해 관리되고 있으며 유해 중금속 중 수은,

납 및 카드뮴 이 관리대상이 되고 있으며 허용기준은 해산어패류 식(Hg), (Pb) (Cd)

품의 경우 납은 이하이며 카드뮴은 이하로 패류의 경우만으로 제2.0 ppm , 2.0 ppm

한을 두고 있다 국립수산품질 검사원 또한 같은 수준으로 수출입 수산물관리 기준.
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을 중금속관련해서 책정해 두고 있다.

국제식품규격국제식품규격국제식품규격국제식품규격2) (CODEX)2) (CODEX)2) (CODEX)2) (CODEX)

국제식품규격 내 수산물 내 관리 대상 항목은 카드뮴 납(CODEX) (Cd), (Pb)

및 수은 메틸수은 이 있다 이러한 수산물 내 유해중금속 허용기준은 카드뮴의 경( ) .

우 연체동물에만 그 기준이 으로 설정되어 있을 뿐 어패류에 관해서는 설1.0 ppm

정되어 있지 않으며 납의 경우에는 모두 으로 설정되어 있으며 우리나라0.2 ppm

의 규정보다 강화된 기준을 가지고 있다

미국미국미국미국3)3)3)3)

미국의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 미국 식약청(United

내 식품안전과 국민의 영양관리를States Food & Drug Administration, USFDA)

위한 센터 에서 발행한 어류 및 수산(Center for Food Safety & Applied Nutrition)

물 내 위해요소관리를 위한 지도집(FISH AND FISHERIES PRODUCTS

을 바탕으로 하고 있으며 어류 및 수HAZARDS AND CONTROLS GUIDANCE) ,

산물내 유해 중금속 허용 항목으로는 납 카드뮴 니켈 크롬 비소(Pb), (Cd), (Ni), (Cr),

및 수은 메틸수은 이 있으며 납은 이며 카드뮴은(As) ( ) , 1.5 1.7 ppm 3.0 4.0 ppm～ ～

으로 책정되어 있다 우리나라에서는 책정되어 검사항목에서 제외되어 있는 비소는.

로 그 허용기준이 설정되어 있다76 86 ppm .～

유럽공동체유럽공동체유럽공동체유럽공동체4) EU( )4) EU( )4) EU( )4) EU( )

의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 유럽공동체EU (European

에서 발행한 식품 내 특정 오염물질 최대 허용 기준에 관한 규정집Communities)

(COMMISSION REGULATION (EC) No 466/2001 of 8 March 2001 setting

을 바탕으로 하고 있으며maximum levels for certain contaminants in foodstuffs) ,

어류 및 수산물 내 유해 중금속 허용 항목으로는 납 카드뮴 및 수은(Pb), (Cd) (Hg)

이 있으며 납은 어류의 경우 으로 국제 식품규격과 동일한 수준이고, 0.2 0.4 ppm ,～

카드뮴의 경우에는 으로 우리나라 미국 국제식품규격에서 보다 엄0.05 0.1 ppm , ,～

격한 수준이다.
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일본일본일본일본5)5)5)5)

일본의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 Japan External

에서 년 월에 발행한Trade Organization (JETRO) 2004 4 Specifications and

을 바탕으로Standards for Foods, Food Additives, etc. Under The Sanitation Law

하고 있으며 어류 및 수산물 내 유해중금속은 단지 수은 의 경우에만 그 제한, (Hg)

을 두고 있을 뿐 본 연구에서 관찰하고 있는 납 비소 카드뮴 셀레늄에 대한 기준, , , ,

은 아직 설정되어 있지 않다.

캐나다캐나다캐나다캐나다6)6)6)6)

캐나다의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 Canadian Food

의 에 나타난Inspection Agency Fish Products Standards and Methods Manual

CANADIAN GUIDELINES FOR CHEMICAL CONTAMINANTS AND TOXINS

를 바탕으로 하고 있으며 어류 및 수산물 내IN FISH AND FISH PRODUCTS ,

유해 중금속 허용 항목으로는 수은 비소 납 의 가지며 비소의 경우(Hg), (As), (Pb) 3 ,

에는 이며 납은 으로 어류단백농축이라는 살아있는 어류를 재품3.5 ppm , 0.5 ppm

이 아닌 가공제품을 기준으로 하고 있어 참고용으로만 이용 가능할 것으로 보인

다.

호주 및 뉴질랜드호주 및 뉴질랜드호주 및 뉴질랜드호주 및 뉴질랜드7)7)7)7)

호주 뉴질랜드의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는FOODㆍ

내 를 바탕으STANDARDS CONTAMINANTS AND NATURAL TOXICANTS

로 하고 있다 어류 및 수산물 내 유해중금속 검사대상항목으로는 비소 카드. (As),

뮴 납 수은 으로 총 가지가 설정되어 있으며 어류의 경우 비소는(Cd), (Pb), (Hg) 4 2

카드뮴 납 으로 설정 되어있다ppm, 2 ppm, 0.5 ppm .
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제 장 결 론제 장 결 론제 장 결 론제 장 결 론4444

어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카1. (Se), (As), (Pb),1. (Se), (As), (Pb),1. (Se), (As), (Pb),1. (Se), (As), (Pb),

드뮴 의 적정허용기준 모델드뮴 의 적정허용기준 모델드뮴 의 적정허용기준 모델드뮴 의 적정허용기준 모델(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

식품에서의 위해요소에 대한 안전성 평가방법은 주로 독성실험 결과로서 평

가 되며 방법적으로는 오래전부터 사용되어온 안전계수법, (Safety facotr approach)

과 최근에 사용하기 시작한 정량적 위해성평가법 즉(Quantitative risk assessment)

위해평가이다 박 특히 위해평가 는 년부터 세계( , 2008). (Risk Assessment, RA) 1995

무역기구 의 위생 및 식물위생조치의 적용에 관한 협정 협정 에서 위생(WTO) (SPS )

기준 채택 시 근거할 수 있도록 규정하고 있다 이러한 위해평가는 인체에 유해영.

향을 나타내는 위험성이 확인된 다양한 위해요소 화학적 물리적 미생물학적 요소( , , )

의 식품 중 모니터링 결과와 독성자료를 활용하여 현 노출수준에서의 안전여부를

판단하고 관리에 필요한 정보를 제공하여 평가하는 것을 말한다 현재 동물 사료에.

서 유해물질의 범위와 허용기준은 가축생물에 대한 특별한 위해평가절차나 방법이

없이 설정되어 있으며 특히 어류와 같은 수중환경에서 사육되는 생물은 육상동물,

과 달리 영양학적인 면에서도 큰 차이를 보이고 있어 육상 가축사료와는 다른 양어

사료 내 위해물질에 대한 평가절차가 요구된다.

따라서 양식동물을 비롯한 양식생물에서도 위해물질에 대해서 그 기준을 설정,

할 수 있는 위해평가의 절차가 필요하며 이러한 위해평가는 국제식품규격위원회,

에서 년 전문가회의에서 제시할 모델을 기준으로 응용하(CODEX) 1995 FAO/WHO

면 아래와 같이 단계별로 나눌 수 있으며 각 단계별은 다음과 같이 설명된다, .

위해요소 확인(Hazard Identification)①

의 지침에 의한 이 단계는 특정식품 중의 해가될 수 있는 오염물질 및Codex

병원성 미생물 그리고 미생물독소를 확정하는 과정이다 유해물질에 대한 기준 검.

토 시 첫 번째로 대상 유해물질에 대한 충분한 검토와 평가가 수행되어야 하며 특,

히 현재 사육 대상이 되는 생물들에게 미칠 수 있는 대사과정 자료를 근거로 할 수

있는 적절성 및 독성에 대해 조사하는 작업이 요구된다.
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노출평가(Exposure Assessment)②

이 단계는 잠재적으로 유해한 오염물질 및 병원성미생물의 양 수 은 정량적으( )

로 추정하는 단계로 소비시점 또는 생산 마지막 시점 등에서 평가한다고 볼 수 있

으며 한편으로는 위해인자확인에 의해 특정된 오염물질 및 병원성미생물이 소비자,

에게 섭취되는 양이나 수를 제조에서부터 최종 섭취에 이르는 각 과정에 걸쳐 영향

을 미치는 각종 요인에 따라 추정하는 단계로도 정의된다 이러한 과정은 배합사료.

에서의 각종 원료에 유해물질이 포함된 양이 사육대상생물에 줄 수 있는 영향을 평

가할 수 있는 단계로 응용가능 할 수 있다.

용량 반응평가- (Dose-Response Assessment)③

이 단계는 잠재적으로 유해한 오염물질 및 병원성미생물 또는 미생물독소를

섭취한 결과 노출 시 일어날 수 있는 질병의 중요도를 정량적으로 제시하는 과정( ),

으로서 유해물질로 인해 사육생물이 영향을 받을 수 있는 한계점 즉 최대 허용한, ,

계량을 설정하는 단계로 응용 가능할 수 있다.

위해성특성화(Risk Characterization)④

위해평가의 최종단계이며 노출평가 양 반응평가를 통합하여 위해성 추정치, -

를 산출하는 단계이다 즉 어떤 집단에서 위해성에 의한 결과로 부정적인 영향 질. , (

병 발생 등 이 일어날 가능성을 평가하는 단계로 말할 수 있으며 사육대상생물에게) ,

유해물질이 허용한계량을 이상을 초과하였을 때 발생할 수 있는 모든 가능성을 평

가함으로써 나아가 식품으로서의 안전성까지 평가받을 수 있는 단계라 할 수 있다.

이러한 사료의 위해평가에 대한 실시는 의 분과위원회인 동물사료에CODEX

관한 정부 간 특별 위원회 에서도 년도 모범동물사료실행규범(TFAF) 2004 (Code of

에서 사료의 안정성을 확보하기 위해 위해분석Practice on Good Animal Feeding)

을 통해 인증된 사료원을 사용하도록 권고하고 있어 사료에 있어 평가모델로서의

가치는 충분할 것으로 판단된다 그러나 본 연구에서 제안된 사료 내 안전성 확보.

를 위한 허용기준 설정모델 안 이 인정받기 위해서는 모델을 접목시켜 유해물질에( )

대한 안전성 허용기준을 설정하고 이에 따른 문제점을 파악함으로서 제시된 모델,

안 에 대해 점차 수정보완 해 나가도록 해야 할 것이다( ) .․
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어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카2. (Se), (As), (Pb),2. (Se), (As), (Pb),2. (Se), (As), (Pb),2. (Se), (As), (Pb),

드뮴 의 적정허용기준 제시드뮴 의 적정허용기준 제시드뮴 의 적정허용기준 제시드뮴 의 적정허용기준 제시(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),

에 대한 식품안전성에 대한 식품안전성에 대한 식품안전성에 대한 식품안전성(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

의 합동 식품첨가물 전문위원회FAO/WHO (Joint FAO/WHO Expert

에서는 중금속과 같이 체내 축적되어 독성Committee on Food Additives, JECFA)

을 유발하는 물질에 대해서 잠정주간섭취허용량(Provisional tolerable weekly

을 산출하여 그 오염도를 비교하도록 권장하고 있다 본 연구에서 조intake, PTWI) .

사된 넙치와 조피볼락의 어체 내 중금속 함유량과 년도 국민영양조사결과보고2005

서에서 나온 일 넙치와 조피볼락의 일 인 연평균섭취량을 통해 룰 산출하1 1 1 PTWI

여 에서 권장하는 와 비교한 결과 셀레늄을 제외한 비소 납 카드뮴CODEX PTWI , , ,

에서는 권장 에 미만을 나타내고 있어 전혀 문제가 되지 않는 안전한 수PTWI 1% ,

준인 것으로 나타났다.

표 넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장표 넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장표 넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장표 넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장- . , PTWI FAO/WHO- . , PTWI FAO/WHO- . , PTWI FAO/WHO- . , PTWI FAO/WHOⅤⅤⅤⅤ

한 과의 비교한 과의 비교한 과의 비교한 과의 비교PTWIPTWIPTWIPTWI 단위( : /kg/b.W)㎍

셀레늄 비소 납 카드뮴

PTWI2)
넙치 0.008 0.039(0.26)1) 0.010(0.04) 0.008(0.11)

조피

볼락
0.002 0.030(0.2) 0.001(0.004) 0.002(0.03)

의CODEX

PTWI
없음 15 25 7

1)
의 에 대한 비율( ) : CODEX PTWI (%)

2)
잠정주간 섭취량 식품 내 중금속 함량 성인 인 일 식품섭취량(PTWI) = ( )× 1 1 (g) ×㎍

일 성인 인당 평균 몸무게7 / 1 (60kg)

넙치 일 인 연평균 섭취량- 1 1 : 1.2 g,

볼락 일 인 연평균 섭취량 국민건강 영양조사 보고서 보건복지가족부- 1 1 : 0.7 g (2005 , )
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나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향....

어류양식에서 사료와 관련해 환경에 영향을 미칠 수 있는 문제점으로 대두되고

있는 부분은 바로 생사료 공급을 통한 수질오염이며, 이러한 수질 환경오염에 줄이

기 위하여 국가적인 차원에서 배합사료 직불제사업을 실시하여 양식어가에 보급시

켜 나가고 있다 특히 배합사료는 가공된 원료들을 이용하여 각 대상생물에 적합한.

형태로 제조될 수 있으며 사료의 허실을 최대한으로 차단할 수 있어 양식어류에,

있어 높은 사료효율을 나타낼 수 있다 이러한 배합사료의 특성을 보면 배합사료.

내에 중금속이 사육수 내 중금속 함유량에 직접적인 영향을 주기는 어려울 것으로

보이며 본 연구에서도 양식장 배출수 내에 중금속은 대부분 검출되지 않았으며 검, ,

출된 부분도 국내 수질의 중금속 검출기준과 비교하였을 때 안전성에 문제되지 않

는 수준인 것을 확인 할 수 있었다 따라서 현재 어류용 배합사료 내에 셀레늄 비. , ,

소 납 카드뮴과 같은 중금속이 수질환경에 미칠 수 있는 영향은 극히 미비하거나, ,

거의 없는 것으로 판단된다.

표 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평표 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평표 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평표 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평- . , ,- . , ,- . , ,- . , ,ⅥⅥⅥⅥ

균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교 (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

해수( )

유입수 0.09 0.01 N/D N/D

배출수 0.09 0.01 N/D N/D

뱀장어

양식장

담수( )

유입수 0.05 N/D 0.01 N/D

배출수 0.01 N/D N/D N/D

국내 수질의 중금속

검출기준

호소 및 해역( )

없음 이하0.05 이하0.1 이하0.01

환경정책기본법 환경기준 법률 제 호* ( , 6876 , 2002. 12. 30)
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다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소. (Se),. (Se),. (Se),. (Se),

납 카드뮴 의 생물농축납 카드뮴 의 생물농축납 카드뮴 의 생물농축납 카드뮴 의 생물농축(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)

연안오염에 대한 오염도를 측정 시 사용되는 방법 중 하나로 오염도에 대한

지표생물에 대한 생물농축을 규명함으로써 오염도의 기준을 나타내는 것으로 연안,

오염을 통해 생물농축 된 생물은 먹이사슬을 통해 생물확대(bio accumulation) (bio

됨으로써 결국은 인간에게까지 영향을 미친다 본 연구에서는 배합사magnification) .

료와 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유량을 이용한 농축계수를, , ,

산출하여 배합사료에 의한 어류의 농축정도를 비교해 보았다 그 결과 셀레늄과 비.

소에서는 조피볼락에서 높은 값을 보였으며 넙치에서는 납과 카드뮴이 높은 값을,

보였다 그러나 현재까지 이러한 농축계수를 통한 배합사료의 오염도를 나타낼 수.

있는 기준사항이 없어 객관적인 비교는 어려우나 주 등 광양만 해수에서의, (2007)

어류에서의 중금속 농축계수와 비교해보면 비소 카드뮴 납에서는 훨씬 낮은 값을, ,

나타내는 것을 알 수 있다 그러나 본 연구에서 산출된 배합사료를 통한 어류의 농.

축계수는 직접적으로 비교해 볼 수 있는 자료가 없으며 향후 다양한 연구를 통해,

다양한 비교 자료를 확보한다면 배합사료 내 중금속에 대한 허용기준에 대한 자료

로서 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다.

표 배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소 카드뮴표 배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소 카드뮴표 배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소 카드뮴표 배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소 카드뮴- . (Se), (As),- . (Se), (As),- . (Se), (As),- . (Se), (As),ⅦⅦⅦⅦ

납 의 농축계수납 의 농축계수납 의 농축계수납 의 농축계수(Cd), (Pb)(Cd), (Pb)(Cd), (Pb)(Cd), (Pb)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

배합사료
(ppm) 1.54±1.19 0.58±0.46 0.08±0.01 0.55±0.33

어체
(ppm)

0.11±0.03 0.28±0.11 0.07±0.06 0.06±0.03

농축계수농축계수농축계수농축계수**** 0.0070.0070.0070.007 0.4830.4830.4830.483 0.8750.8750.8750.875 0.1090.1090.1090.109

조피

볼락

배합사료
(ppm)

0.99±0.01 0.44±0.16 0.15±0.17 0.69±0.27

어체
(ppm) 0.17±0.03 0.37±0.13 0.01±0.01 0.02±0.01

농축계수농축계수농축계수농축계수 0.1720.1720.1720.172 0.8410.8410.8410.841 0.0660.0660.0660.066 0.0280.0280.0280.028

*
어체 배합사료( / )
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라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),

카드뮴 의 적정허용기준 제시카드뮴 의 적정허용기준 제시카드뮴 의 적정허용기준 제시카드뮴 의 적정허용기준 제시(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

본 연구는 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴에 대한 적정허용기준, , ,

을 제시하기 위해 동서남해 및 제주도에서 배합사료를 공급하는 넙치 및 조피․ ․
볼락의 어체와 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어 양식장의 유입수와 배출수 그,

리고 국내 개회사의 배합사료 사료원의 위 가지 중금속 함량을 조사하였으며 향4 , 4 ,

후 중금속 허용기준을 설정할 수 있는 모델 안 을 제시함으로써 어류용 배합사료의( )

허용기준을 제시하고자 하였다.

셀레늄셀레늄셀레늄셀레늄1) (Se)1) (Se)1) (Se)1) (Se)

셀레늄은 식품 내 허용기준치 보다는 성인 인의 적정 섭취 기준인1 50 200～

을 설정하여 권고하고 있으며 셀레늄의 는 넙치와 조피볼락이 각각, PTWI 0.008,㎍

에 불과해 본 연구에서 나타난 어체 내 셀레늄의 함유량은 큰0.002 / b.w/week㎍ ㎏

문제가 되지 않는 것을 확인하였다 또한 배합사료를 통한 셀레늄의 수질 영향은.

큰 영향을 미치지 않는 것으로 보인다.

국내 개 회사의 배합사료 내 셀레늄의 함유량은 사에서 국내와 미국의 허용4 B

기준치인 을 크게 초과하고 있는 것을 확인되었는데 이에 대한 정확한 원인2 ppm ,

을 알 수는 없으나 사료원료에 의한 기준치 초과보다는 셀레늄을 첨가제 물질로서,

다량 첨가되고 있는 것으로 생각해 볼 필요성도 있다 사료원료에서는 덴마크산 백.

색어분과 국내산 어분에서 높은 값이 나타났으며 특히 국내산 어분은 국내 배합사,

료는 수입어분에 비해 배이상 높은 이 검출되었다 에 의하면2 3.71 ppm . NRC(1993)

어분 내의 셀레늄의 함유량이 종류에 따라 이 검출되는 것으로 보고1.62 4.30 ppm～

되고 있으며 본 연구에서의 어분 내 셀레늄 함량 또한 크게 다르지 않게 나타났다, .

즉 현재 어류용 배합사료의 어분 사용량을 최대 로 감안할 때 국내 어분만 사50%

용될 경우 약 이상 될 수 있으며 기타 사료원과 혼합 시 현행 재한기준인1.8 ppm

이 초과될 수 있다 그러나 국내에서 시판되는 어류용 배합사료는 국내산 어2 ppm .

분보다는 수입산 어분이 주요 원료가 되고 있으며 본 연구에서도 국내산 어분은 한
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개 회사를 제외하고는 현 기준치를 초과하지 않고 있으나 어분은 지역별 또는 시,

기별로 실제 셀레늄과 같은 중금속의 함유량이 다르게 나타날 수 있어 현 기준치를

초과할 수도 있는 것도 배제될 수 없다 현재 국내에서는 배합사료 내 셀레늄의 허.

용기준을 현행 에서 으로 허용 기준치를 강화하는 계획이 논의되고 있2 ppm 1 ppm

는데 이는 동물성 사료원의 사용량이 적은 축산사료를 기준으로 했을 경우 문제의,

소지가 적지만 단백질 요구량이 높아 어분의 사용량이 많은 어류용 배합사료에서,

는 생산에 큰 어려움을 줄 수 있다.

따라서 현재 국내 어류용 배합사료를 공급하였을 때 어류의 체내 함유량 및 수

질에서도 큰 문제가 없는 것으로 판단되며 현행 배합사료 내 셀레늄 허용기준인, 2

은 어류용 배합사료가 생산될 수 있는 최소한의 함유량으로 판단되며 어류용ppm

배합사료에 있어서 셀레늄 허용기준은 오히려 현행수준보다 조금 더 높은 으3 ppm

로 상향 조정하는 것이 타당하다고 판단된다.

비소비소비소비소2) (As)2) (As)2) (As)2) (As)

비소의 경우 아직까지 생체 내에서의 생리작용에 대해서 구체적으로 밝혀진

바가 별로 없고 일반적으로 식품 중에 함유된 비소 함량은 대부분이 유기비소 형태

인 것으로 알려져 있다 본 연구에 나타난 넙치와 조피볼락의 어체 내 비소 함유량.

은 조사된 국내외 모든 허용기준을 초과하지 않고 있으며 또한 에서도, PTWI․
권고기준에 비해 넙치와 조피볼락은 각각 를 나타내고 있으며CODEX 0.26, 0.2% ,

식품 안전성에 문제가 없는 것을 확인하였다.

넙치 양식장에서 수질에서 비소가 평균 이 검출되었으나 이것은 남0.01 ppm ,

해와 제주지역에서만 검출된 것이며 동해와 서해에서는 검출되지 않아 남해와 제,

주지역의 주위환경적인 부분에 의한 영향으로 비소의 함유량이 검출된 것으로 보이

며 배합사료 내 중금속으로 인한 영향은 아닌 것으로 판단된다, .

비소는 동물의 혈액이나 피부에 극미량 분포되어 있으나 영양적 필수성은 밝혀

지지 않았으나 산란계의 산란율을 향상시키거나 송아지의 사료효율 개선을 위해 소

량씩 첨가 이용되었다 또한 비소는 급격한 독성을 나타내는 무기비소와 인체에 큰.

해가 없는 것으로 알려진 유기비소로 나눌 수 있으며 무기비소에 의한 독성효과는,

국가별로 인정되고 있어 음용수나 사료원의 허용수준이 강화되고 있다 본 연구에.
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서는 국내 개회사의 배합사료 내 비소 함유량은 사 넙치사료만 이상이 검4 B 1 ppm

출되었고 기타 사료는 모두 이하로 검출되었으며 어분에서도 국내산을 제외1 ppm ,

하고 모두 이하로 검출되었다 특히 국내산 어분이 다른 사료원과 비교해 높2 ppm .

은 함유량을 나타나고 있어도 배합사료에 포함되어 단독 사용될 경우에도 국내외․
현행 허용수준에서는 문제 시 되지 않는다 그러나 최근 국내에서 추진 중인 비소.

의 허용기준을 현행 에서 으로 하향 조정할 경우 어류용 배합사료에10 ppm 2 ppm

제조하는데 어려움이 있을 것으로 판단되며 따라서 국내 어류용 배합사료의 비소,

허용량을 대한 최소 함유량은 와 같은 기준인 으로 제안할 수 있으나 국EU 4 ppm ,

내로 수입되는 어분 중 곳의 어분 내 비소 함유량이 에서 최대 으로6 1.91 6.49 ppm

보고되고 있어 보다 어분의 사용량이 많고 양식어종이 다양한 국내에서는 어류EU

용 배합사료의 적정 허용 기준으로 으로 설정하는 것이 타당한 것으로 판단5 ppm

된다 또한 수산물 내에는 유기비소의 함유량이 높은 만큼 실제 독성을 나타내는.

무기비소를 분류하여 이에 대한 적절한 허용기준을 설정하여야 할 것이다.

납납납납3) (Pb)3) (Pb)3) (Pb)3) (Pb)

납에 대한 수산물 내 허용기준은 국내가 이하로 가장 높은 허용기준2.0 ppm

을 보이고 있으며 에서는 의 가장 낮은 허용기준을 제시하고 있다, CODEX 0.2 ppm .

본 연구에서 조사된 넙치 조피볼락의 개 해역에 대한 평균 납의 함유량은 모두, 4

이하를 나타내고 있어 국내외 허용기준을 초과하지 않고 있으며0.1 ppm , PTWI․
에서도 의 권장기준과 비교해 넙치와 납이 각각 에 불과해 식CODEX 0.04, 0.004%

품으로서의 안전성에 전혀 문제가 없는 것을 확인하였다 양식장의 대부분의 배출.

수에서 납은 검출되지 않았으며 일부 뱀장어 양식장에서의 납 검출은 주위 환경적,

인 영향에 기인한 것으로 보이며 검출된 납의 함유량 또한 국내 수질 기준을 초,

과하지 않고 있어 사료 내 납에 의한 수질영향은 없는 것으로 판단된다.

국내 개 회사에의 넙치 조피볼락의 배합사료의 평균 납의 함유량이 각각4 ,

으로 국내는 물론 와 일본의 허용기준치보다도 크게 낮은 값을 나0.08, 0.15 ppm EU

타내었고 어분 및 사료원에서의 납의 검출량도 국내어분이 으로 가장 높, 0.75 ppm

은 함유량을 나타내 국내외 허용기준치보다 크게 낮은 것으로 나타났다 따라서.․
본 연구에서는 현행 어류용 배합사료 내 납의 허용기준을 에서 일본의 허용10 ppm
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기준인 수준까지 설정하여도 큰 문제는 없는 것으로 보인다 그러나 국내3 ppm .

사료관련 연구기관에서는 수입되는 곳의 어분 내 납의 함유량을 분석한 결과 최소6

에서 최대 까지 검출된 것으로 보고되어 본 연구에서 조사한 어2.13 ppm 5.45 ppm

분에 따라 납 함유량이 크게 다를 수 있는 것을 알 수 있다 이러한 결과를 종합적.

으로 검토한다면 어류용 배합사료 내 납의 적정 허용기준은 국내의 다양한 어분 사

용량을 감안하여 국내 허용기준의 수준이며 와 같은 수준인 이 현1/2 , EU 5 ppm

기준으로는 가장 적정한 것으로 판단되며 향후 납이 어류에게 미치는 독성 및 각,

부위에 축적되는 축적량에 대한 과학적인 분석과 조사를 통해 적절한 허용기준을

설정하는 것이 필요하다.

카드뮴카드뮴카드뮴카드뮴4) (Cd)4) (Cd)4) (Cd)4) (Cd)

카드뮴의 국내외 수산물 내 허용기준은 주로 패류나 갑각류 연체동물 그리, ,․
고 어류의 가식부위를 기준으로 설정되어 있는 것을 확인 할 수 있으며 본 연구에,

서의 넙치와 조피볼락의 어체 내 평균 카드뮴의 검출량은 가장 허용기준치가 낮은

에의 기준치를 초과하지 않고 있으며 특히 가식부위가 아닌 전어체를 기준CODEX ,

으로 한 검출량인 가식부위를 분석할 경우 더 낮은 검출량을 나타낼 것으로 보인

다 또한 에서도 의 와 비교해 넙치와 조피볼락은 각각. PTWI CODEX PTWI 0.11,

에 불과한 것으로 나타나 식품으로서의 안전성에 전혀 문제가 없는 것으로0.03 %

확인되었다 또한 넙치와 뱀장어 양식장에서의 배출수에서도 카드뮴은 전혀 검출되.

지 않아 배합사료의 카드뮴이 수질에 전혀 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.

본 연구에서 국내 개회사내 넙치 조피볼락 배합사료 내 카드뮴 함유량은 평4 ,

균 으로 모든 사료에서 이하를 나타내고 있어 국내와 일본의0.55, 0.69 ppm 1 ppm

기타 배합사료 허용기준치인 을 초과하지 않았으며 미국과 의 허용기준치1 ppm , EU

인 은 초과 되었다 그러나 국내와 일본은 어류용 수산 양식용 사료는 제외0.5 ppm .

하고 있으며 와 미국에서도 어류용이 아닌 육상 가축용 사료를 기준으로 설정, EU

되어 있는 만큼 객관적인 비교는 어렵다 국내와 일본의 경우 배합사료 내 카드뮴.

허용기준에서 어류 또는 수산양식용 배합사료를 제외하고 있는 것은 카드뮴의 함유

량이 높은 것으로 알려져 있는 어분의 사용량이 높아 그 특수성을 인정하여 어류에

서의 적정 허용량이 검토될 때까지 잠정적으로 보류되어 있는 실정이다 이러한 어.
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분의 카드뮴은 국내어분의 높은 검출량에서도 나타나는데 그 이유로는 어분 중에는

가식부위가 아닌 대형어류의 내장 등의 부산물을 이용해 제조되는 경우가 많기 때

문이다 국내산 어분처럼 부산물을 이용한 어분의 제조는 주로 아시아 계열에서 제.

조되고 있는데 이는 저렴한 가격에 비해 영양소 함량이 높기 때문이다 국내에서는, .

어분의 카드뮴 허용기준은 으로 설정되어 있어 배합사료에 비해 높은 기준2.5 ppm

치를 나타내지만 어류용 배합사료에 사용되는 어분을 제외하고 있으며 일본에서도, ,

어분의 경우에는 으로 규정하고 있어 어분에서의 카드뮴 함유량에 대한 특2.5 ppm

수성이 인정되고 있는 것으로 판단된다 또한 국내 사료 연구기관에서 조사한 수입.

어분 개의 카드뮴 함유량에서도 인 것으로 보고되고 있어 어분 내6 0.55 6.73 ppm～

카드뮴 함유량이 본 연구에서 조사된 어분보다도 높게 나타날 수 있음을 알 수 있

다 본 연구에서는 어류용 배합사료를 공급한 양식어류의 체내 카드뮴 검출량은 안.

전성에 문제가 되지 않으며 사료 내 카드뮴 함유량 역시 현행 국내 허용기준치를,

초과하지 않고 있어 어류용 배합사료의 카드뮴에 대한 안전성에는 문제가 없는 것

으로 생각된다 그러나 국내산 어분과 같은 부산물 어분들의 사용 필요한 만큼 어.

류용 배합사료 내 카드뮴 함량에 영향을 줄 수 있어 현행 가축 배합사료의 기준인

이나 어분 내의 은 그대로 적용하기는 무리가 있을 것으로 보인다1 ppm , 2.5 ppm .

따라서 본 연구에서는 어류용 배합사료 내 카드뮴의 적정 허용기준으로는 최소 3

어분은 최소 이하로 제시하고 자 한다 그러나 양어용 사료에는 어류ppm, 5 ppm .

외에 새우나 기타 양식생물에 대한 사료의 기준도 고려해야 하며 특히 새우사료에,

주로 사용되고 있는 오징어간분이나 새우분 크릴밀의 경우 카드뮴의 함유량이 높,

은 것으로 알려져 있어 카드뮴에 대한 양어용 배합사료의 대한 기준 설정을 위해서

는 다양한 어종에 대해 과학적인 검증방법을 통해 적절한 허용기준에 접근 하여야

할 것이다.

어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의5) (Se), (As), (Pb), (Cd)5) (Se), (As), (Pb), (Cd)5) (Se), (As), (Pb), (Cd)5) (Se), (As), (Pb), (Cd)

허용기준 제시허용기준 제시허용기준 제시허용기준 제시

국내의 배합사료 내 셀레늄 납 비소 카드뮴의 허용기준은 축산이나 애완용, , ,

동물사료에 대해 그 기준을 맞추어 적용하고 있으며 수중생물의 특성을 고려한 양

어용 배합사료의 허용기준은 카드뮴에서 제외되어있을 뿐 적절한 기준이 설정되어
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있지 않다 본 연구에서 어류용 배합사료를 공급한 넙치와 조피볼락의 어체 내 셀.

레늄 비소 납 카드뮴의 함유량은 국내는 물론 국외의 수산물 내 허용기준을 초과, , ,

하지 않았으며 특히 잠정주간섭취 허용량 을 통해 에서 제시한, (PTWI) WHO/FAO

수준과 비교해 안정성을 확인할 수 있었다 또한 어류용 배합사료를 공급한 양식장.

의 배출수에는 일부 지역에서 비소 등이 검출되기는 하였으나 이는 배합사료가 아,

닌 주변환경에서 유입된 것으로 판단되며 검출된 수치도 국내 수질기준과 비교해

문제가 없는 것으로 나타나 현재 시판되는 개회사의 어류용 배합사료는 가지 중4 4

금속에 대한 안전성에 문제가 없는 것으로 판단된다.

국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 중금속 허용기준도 셀레늄을4 ,

제외하고 모두 국내와 일본의 허용기준치를 초과하지 않았으나 미국과 기준에, EU

서는 카드뮴에서 일부 초과되었다 그러나 미국과 의 카드뮴 기준 역시 가축사. EU

료를 중심으로 설정된 만큼 어류용 배합사료를 적용하기에는 무리가 있는 것으로

판단된다 어분에서는 국내산 어분에서는 셀레늄 비소 납 카드뮴 검출량이 수입산. , , ,

개 어분과 가지 식물성 원료에 비해 월등히 높게 나타났는데 이것은 국내산 어4 5 ,

분의 주요원료가 대형어류의 내장과 같은 부산물로 제조된 것이 원인으로 보이며,

특히 카드뮴은 다른 원료에 비해 약 배 이상의 가까운 함유량을 보이고 있는데40 ,

이는 국내와 일본의 어분 허용기준치인 과 의 동물성 사료원 기준인2.5 ppm EU 2

를 초과하고 있어 국내 어분이 다량 첨가될 경우 배합사료 내 카드뮴 함유량에ppm

영향을 미칠 수 있다.

따라서 본 연구에서는 표 와 같이 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴, - , , ,

의 허용기준에 대해 어류의 특수성과 함께 국내에서 사용되는 다양한 어분의 을 감

안하여 셀레늄은 독성이 아닌 어류의 필요 요구량도 고려해 오히려 현행보다 높은,

을 비소에서는 현행 수준의 수준인 으로 설정하고 유기와 무기비3 ppm , 1/2 5 ppm ,

소를 구분할 필요가 있으며 납은 와 같은 수준인 으로 카드뮴은 어류용, EU 5 ppm

배합사료를 기준으로 한다면 최소 어분은 최소 이 조정 기준으로 판3 ppm, 5 ppm

단되나 카드뮴에 대해서는 축적량이 생물학적 반감기보다 높은 것으로 알려져 있는

만큼 사육실험을 통한 어체 부위별 축적량을 조사하여 식품 기준으로의 위해 가능

성을 평가 후 기준을 설정하는 것이 타당하다고 판단되며 또한 어류가 아닌 기타,

양식생물의 배합사료에 대한 별도의 기준 설치를 위한 연구도 요망된다.

본 연구과제에서 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴에 대해 분석 조, , , ,
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사된 자료는 제시된 배합사료의 유해물질에 대한 위해평가 모델을 적용시킬 때 독

성평가와 노출 평가 그리고 용량 반응 평가에 포함될 수 있으며 노출 평가에서 필, - ,

수적으로 요구되는 생물의 축적량에 대한 사육평가가 실시하여 최종적인 위해특성

화단계로 최종 수집을 통해 과학적인 접근방법으로 구체적인 허용기준 기준이 제시

되어야 할 것이다 또한 본 연구는 셀레늄 비소 납 및 카드뮴에 국한되어 연구가. , ,

수행되었으나 향후 이들 유해중금속 이외에도 다이옥신류 잔류 농약 등의 위해물, ,

질에 대한 체계적이고 장기적인 계획을 통해 연구가 진행되어 수산양식물에 대한

식품으로서의 안전성 확보를 위한 지속적인 노력이 절실히 요구된다.

표 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용표 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용표 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용표 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용- . (Se), (As), (Pb), (Cd)- . (Se), (As), (Pb), (Cd)- . (Se), (As), (Pb), (Cd)- . (Se), (As), (Pb), (Cd)ⅩⅩⅩⅩ

기준 제시안기준 제시안기준 제시안기준 제시안 (ppm)

중금속 사료종류
허용기준

현행( )

허용기준허용기준허용기준허용기준

안안안안( )( )( )( )
비고

셀레늄(Se) 돼지 닭 배합사료, 2 3333

어류용

배합사료

기준설정

비소(As) 어류용 배합사료 10 5555

납(Pb) 기타배합사료 10 5555

카드뮴(Cd) 기타배합사료
1

어류용 제외( )

2222

어분어분어분어분( 5)( 5)( 5)( 5)
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제 장 연구개발 과제의 개요제 장 연구개발 과제의 개요제 장 연구개발 과제의 개요제 장 연구개발 과제의 개요1111

연구개발의 필요성연구개발의 필요성연구개발의 필요성연구개발의 필요성1.1.1.1.

셀레늄 은 항산화효소 중 하나인 의 구성 성(Selenium, Se) Glutathine peroxidase

분 중 하나로써 항산화 효소의 기능을 수행하는데 중요한 역할을 하지만 반면 셀레늄,

은 황 과 매우 유사한 화학 물리학적 특성을 지니고 있어 체내 셀레늄이(Se) (sulfur, S) ㆍ

높은 농도로 축적이 되면 황을 가지고 있는 황아미노산은 황 대신 셀레늄과 결합하

여 체내 단백질이 제 기능을 발휘하지 못함으로써 여러 가지 조직파괴 기형 등 독( , )

성을 나타내게 된다. 현재까지 연구된 어류의 사료 내 셀레늄의 요구량은 무지개 송어

에 있어서 챠넬메기 및 그루퍼 으로 보고되어졌으0.38 mg/kg, 0.25 mg/kg 0.7 mg/kg

며 반면 무지개송어의 사료 내 셀레늄의 함유량이 을 초과할 경우 어류에 독, 3 mg/kg

성을 나타낼 수 있다고 보고되었다 비소 의 동물체내 요구량은 극소량인. (Arsenic, As)

것으로 알려져 있으며 극소량이지만 공급되지 않을 시에 결핍증상이 나타난다고 보고되,

어져 있다 과거에는 비소 화합물을 양돈과 가금류의 성장 촉진제로 활용되어졌으며 지. ,

금은 영계 가금류의 사료 내 첨가되어 내장 기생충 제거에 활용된다는 보고가 있다 한.

편 어류에 있어서는 비소의 요구량에 관한 연구보다는 독성에 관한 연구가 이루어졌으,

며 치어기 무지개 송어에 있어 사료 내 비소의 함유량이 일 때는 독성이 나타, 8 mg/kg

나지 않으나 첨가되었을 때는 성장과 사료효율이 감소한다고 보고되었다 카, 44 mg/kg .

드뮴 은 설치류 가금류 및 일반 가축에 있어 사료 내 극소량이 첨가될 때(Cadmium, Cd) ,

성장 촉진 효과가 알려져 있으나 일반적으로 요구량에 관한 연구는 미비한 실정이며, ,

이 외에 인체와 동물실험을 통해 독성에 관한 연구는 많이 진행되어 왔다 송어류에 있.

어 사료 내 카드뮴이 이 첨가되었을 때 성장 저하와 폐사율이 증가한다는 보0.789 ppm

고가 되어져 있다 납 은 카드뮴과 마찬가지로 설치류 및 닭에 있어서 미량이. (Lead, Pb)

첨가되었을 때 성장 촉진 효과가 있음이 연구되어졌으나 일반적으로 요구량에 관한 연,

구는 미비한 실정이며 생리적으로는 동물체내 납 의 농도가 증가할 경우 단백질 합, (Pb)

성에 방해를 일으켜 특정 단백질이 제 역할을 수행할 수 없도록 하며 인체에서는 급성,

중독 시 식욕부진 소화불량 복통의 증상이 나타나는 것으로 알려져 있다, , (WHO, 1997).
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어류에서는 무지개 송어에 있어 사료 내 이상이 첨가될 때 성장이 저하된다0.201 ppm

고 알려져 있다 이와 같이 어류의 사료 내 셀레늄 비소 카드뮴 및 납의 함유량에 따라. , ,

결핍 또는 독성 증상이 나타나게 되므로 이와 관련한 많은 연구가 진행되어 올바른 허,

용 기준을 설정할 필요성이 있음을 확인할 수 있으며 앞으로의 연구결과를 통하여 양식,

용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴의 안전성 허용 기준 설정이 절실히 요구되어, , ,

진다.

양식용 배합사료의 안전성을 확보하기 위한 방안으로 해양수산부 현 농림수산식품(

부 의 년 용역연구과제 양식용 배합사료의 안전성 허용기준에 대한 가이드라인제) 2006 “

시를 위한 연구용역 을 통하여 양식용 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준에 대한 가이”

드라인을 제시하였다 양식용 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 가이드라인은 현행 농.

림수산식품부 사료관리법의 허용 기준과 동일하게 수은 납 셀레늄(0.4 ppm), (10 ppm),

크롬 및 비소 으로 제시하였으며 카드뮴의 허용 기준은 별(2 ppm), (100 ppm) (10 ppm) (

도로 제시하지 않았음 이러한 허용 기준은 국내 사 및 국외 수입 사 주요 개 양식), 3 2 4

어종 넙치 조피볼락 돔류 새우류 의 성장 단계별 치어기 성장기 배합사료 내 유해 중( , , , ) ( , )

금속 함유량 조사 국내 개 해역 동해 남해 서해 자연 및 양식산의 주요 개 어종 전, 3 ( , , ) 4

어체내 유해 중금속 함유량 조사 국내 개 해역 넙치 양식장의 유입 및 배출수내 유해, 3

중금속 함유량 조사 및 국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 비교 분석을 통ㆍ ㆍ

하여 이루어진 것이다 한편 현재 농림수산식품부에서 추진하는 배합사료 내 셀레늄. ,

및 비소 의 허용 기준 강화 셀레늄 에서 비소 에서(Se) (As) ( 2 ppm 1 ppm; 10 ppm 2

를 놓고 양식용 배합사료에 동일하게 강화될 허용 기준을 적용할 수 있을지에 대ppm)

한 논의가 진행 중에 있다 양식용 배합사료는 축산용 배합사료와 달리 어분의 사용량.

전체 사료원 중 어분의 사용량 이 높은 것을 감안할 때 현재 사용되는 어분( 30 50%) ,～

등 주요 양식사료원들 실제 사용되는 국내 배합사료 및 양식어류의 부위별 유해 중금속,

의 함유량 검토를 통하여 최종적으로 외국의 사례를 참고한 후 구체적인 셀레늄 및 비

소의 안전성 허용 기준이 설정되어야 농림수산식품부의 배합사료 내의 허용 기준 강화

에 따른 양식용 배합사료에 동일 적용가능 유무에 대한 신중한 판단을 내릴 수 있을 것

이다.

따라서 전남대학교 어류양식 연구실과 부경대학교 사료영양연구소가 주관하고 이,

와 관련한 여러 전문가들이 공동으로 참여하여 수행하게 될 농림수산식품부 연구용역

과제(어류용 배합사료의 중금속 체내축적 및 환경에 미치는 영향에 관한 연구용역 를 통하여)
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양식용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 안전성 허용 기준을 설정하여, , ,

농림수산식품부에서 추진 중인 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준 강화를 동

일하게 양식용 배합사료에 적용할 수 있는지에 대하여 올바른 판단 자료를 제공하

고자 한다.

가 기술적 측면가 기술적 측면가 기술적 측면가 기술적 측면....

기존 양식용 배합사료의 안전성 허용 기준에 대한 가이드라인 제시를 위한 연“

구용역 을 통하여 제안된 양식용 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 중 셀레늄” (2 ppm)

및 비소 에 있어 농림수산식품부의 새롭게 강화될 허용 기준 셀레늄 에서(10 ppm) ( 2 ppm

비소 에서 을 동일하게 따르기에는 양식용 배합사료의 특성인 어1 ppm; 10 ppm 2 ppm)

분의 사용량이 높아 다른 배합사료에 비해 중금속의 함유량이 높게 나타날 수 있으므로,

셀레늄 및 비소에 있어 농림수산식품부의 새롭게 강화될 허용 기준을 동일하게 양식용

배합사료에 적용하기에는 문제가 될 수 있다 그리고 현행 사료관리법 내 유해 중금속.

허용 기준 중 카드뮴의 허용 기준은 설정되어 있지 않아 배합사료 내 카드뮴의 함유량

에 따른 어체에 미치는 영향에 대한 연구가 부족한 상태이다. 새롭게 강화될 배합사료

내 셀레늄 및 비소의 허용 기준을 양식용 배합사료에 동일하게 적용 가능한지에 대

한 국내외 연구 자료와 국내에서 시판중인 어분 및 주요 사료원 그리고 국내 주요

양식용 배합사료 및 양식어체내 함유량 조사 결과가 미흡한 상황이다 또한 새롭게. ,

강화될 셀레늄 및 비소의 허용 기준이 양식용 배합사료에 동일하게 적용하였을 시

에 양식산업과 양식용 배합사료 생산업계에 발생할 수 있는 여러 가지 문제점에 대

한 분석 자료도 없는 실정이다 따라서 농림수산식품부에서 새롭게 강화할 배합사. ,

료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준을 양식용 배합사료에 동일하게 적용 가능 유무

에 대한 올바른 판단을 위하여 앞서 언급한 연구를 통하여 양식용 배합사료 내 셀

레늄 및 비소의 안전성 허용 기준 설정이 필요하며 카드뮴 및 납의 허용 기준에,

관한 구체적인 연구가 요구된다.

나나나나.... 경제산업적 측면경제산업적 측면경제산업적 측면경제산업적 측면․․․․
양식용 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준 설정을 위한 연구용역을 통



- 4 -

하여 농림수산식품부에서 새롭게 강화할 배합사료 내 셀레늄 및 비소의 허용 기준

을 양식용 배합사료에 동일하게 적용 가능 유무에 대한 올바른 판단자료를 제공할

수 있다 이는 곧 적용 가능 유무에 대한 올바른 판단자료 없이 농림수산식품부에. ,

서 새롭게 강화할 허용 기준을 동일하게 양식용 배합사료에 적용하였을 시에 양식

용 배합사료 생산업계에 발생할 수 있는 큰 혼란을 방지할 수 있으며 양식용 배합,

사료와 양식생산물의 안전성과 대외 경쟁력을 확보하여 국내 양식산업 발전에 기여

할 수 있을 것이라 사료된다.

다다다다.... 사회문화적 측면사회문화적 측면사회문화적 측면사회문화적 측면․․․․
최근 우리나라는 국민의 소득 수준의 증가와 에 대한 관심이 높well-being

아짐으로 인하여 국내 수산식품의 소비는 계속 증가 추세이며 더불어 많은 국민들,

이 인체에 대한 수산식품의 안전성에 대한 관심도 커져 가고 있다 이러한 상황에.

서 수산식품 내 유해중금속 잔류 농약 및 항생물질 등으로 인하여 수산식품안전성,

및 국민건강보건에 대한 문제가 야기 되고 있어 양식용 배합사료 내 셀레늄 비소, ,

납 및 카드뮴의 허용 기준 설정은 사회적으로 매우 중요한 문제이다 또한 국가 간.

수산물의 교역도 활발해짐에 따라 각국에서는 자국의 수산물 보호와 국민건강 보호

차원에서 수산물의 안전성 문제를 매우 중요하게 다룰 것으로 예상되며 특히 어체,

내 유해중금속 잔류문제 및 인체 위해성 의약품의 사용이 큰 문제로 대두될 수 있

다 따라서 양식용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 안전성 허용 기준을. , , ,

확립함으로서 양식산업 발전을 이루고 수산, 식품의 안전을 강화함으로써 양식산업과

양식수산식품에 대한 사회적 문화적 인식을 소비자인 국민과 양식어업인을 함께 지켜주

는 계기가 될 수 있다.

연구개발의 목적연구개발의 목적연구개발의 목적연구개발의 목적2.2.2.2.

가 연구개발의 목표 및 내용가 연구개발의 목표 및 내용가 연구개발의 목표 및 내용가 연구개발의 목표 및 내용....

본 연구는 양식용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 및 카드뮴의 안전성 허용 기준, ,

을 설정하여 양식용 배합사료의 안전성을 확보하고 농림수산식품부가 추진 중인 배합사,
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료 내 셀레늄 및 비소 허용 기준 강화에 따른 양식용 배합사료에 동일하게 적용 가능

유무에 대한 올바른 판단 자료를 제공하고자 한다 본 연구 용역에 세부별 연구개발 목.

표 및 내용은 표 에 나타내었다-1 .

나 연구개발 추진체계나 연구개발 추진체계나 연구개발 추진체계나 연구개발 추진체계....

본 연구의 목표 접근을 보다 효과적으로 추진하기 위하여 그림 과 같은 연-1

구개발 추진계도에 따라 전체 연구원을 그림 와 같이 구성하여 수요자 중시의 연-2

구결과에 중점을 두었으며 연구원의 구성은 그림 와 같이 세부과제별 연구원의, -2

구성을 팀제로 전개하여 정보접근의 독립성을 유기성을 통한 통합된 전체론적 접근

이 가능토록 하였으며 팀별 연구가 효율적으로 연구목표에 접근할 수 있도록 각,

팀별 연구내용을 하나의 체계로 묶어 전체 연구의 흐름을 통한 상호 의존적인 상방

연구정보 교환과 팀별 신속 정확하게 상호 연구의 이해도를 높이도록 하였다.



- 6 -

표표표표----1111 세부별 연구개발 목표 및 내용세부별 연구개발 목표 및 내용세부별 연구개발 목표 및 내용세부별 연구개발 목표 및 내용....

연구개발목표 연구개발내용 및 범위

1. 국내 양식장에서 사용하는 어류

용 배합사료 실태 조사

국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연

간 사용량 조사

양식현장의 배합사료 사용방법 및 그에 따른 문

제점 파악

어류용 배합사료를 공급하는2.

어류체내에 축적된 중금속 셀레늄( ,

비소 납 카드뮴 함유량 조사, , )

어류용 배합사료를 공급한 어체내 중금속 함유

량을 파악

어류3. 용 배합사료를 공급하는 양

식장의 배출수에 포함된 중금속(

셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연, , , )

환경에 미치는 영향 분석

어류용 배합사료내 함유량 중금속 함유량에 따

라 양식장 주변 자연화경에 어떠한 영향을 미

치는지 확인

어류용 배합사료 및 사료원내4.

중금속 셀레늄 비소 납 카드뮴( , , , )

의 함유량과 배합사료 주요성분

함유량 분석

국내 양식장에서 사용되는 품종 회사의 제품2 4․
과 배합사료 생산에 사용되는 어분 종류 와 다(5

른수입시기등 및 주요사료원 종류 을 대상으로) (5 )

연구

어류용 배합사료내 적정한 중5.

금속 셀레늄 비소 납 카드뮴 허( , , , )

용기준을 제시할 모델개발 연구

어류용 배합사료내 중금속의 적정 허용기준 제

시

어류용 배합사료의 안전성 및 대외 신뢰도를

확보하고 적정한배합사료 품질관리 규정마련을

위한 기초자료 연구
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그림 연구개발 추진체계도그림 연구개발 추진체계도그림 연구개발 추진체계도그림 연구개발 추진체계도-1.-1.-1.-1.

어류용 배합사료
를 공급하는 어
류체내에 축적된
중금속 셀레늄( ,
비소 납 카드, ,
뮴 함유량 조사)

어류용 배합사료
를 공급하는 양식
장의 배출수에 포
함된 중금속 셀레(
늄 비소 납 카, , ,
드뮴 의 자연환경)
에 미치는 영향
분석

어류용 배합사료 내 중금속 안전성 허용 기준 설정어류용 배합사료 내 중금속 안전성 허용 기준 설정어류용 배합사료 내 중금속 안전성 허용 기준 설정어류용 배합사료 내 중금속 안전성 허용 기준 설정

국내 양식장에
서 사용하는 어
류용 배합사료
실태 조사

연구기반확보

어류용 배합사료내
적정한 중금속 셀레(
늄 비소 납 카드뮴, , , )
허용기준을 제시할
모델개발 연구

자료 및

문헌확보

연구재료 확보

어류용 배합사료
및 사료원내 중금
속 셀레늄 비소( , ,
납 카드뮴 의 함, )
유량과 배합사료
주요성분 함유량
분석
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그림 과업수행 연구원의 구성 체계도그림 과업수행 연구원의 구성 체계도그림 과업수행 연구원의 구성 체계도그림 과업수행 연구원의 구성 체계도-2.-2.-2.-2.

평가분석사례분석 실행전략 당면과제

허용기준 개선요인 실행방안 체계분석

어류용 배합사료 내 중금속어류용 배합사료 내 중금속어류용 배합사료 내 중금속어류용 배합사료 내 중금속

안전성 허용 기준 설정안전성 허용 기준 설정안전성 허용 기준 설정안전성 허용 기준 설정

과업수행

연구진 조직

연구기관 연구원

책임 선임 기타 명2 2 5 = 9

연구추진 팀제 운용

중금속 허용 기준 분석 중금속 판단 기준 분석

전남대학교

어류양식학

연구실

부경대학교

사료영양연구소

평가 팀1
팀장 정관식( : )

평가 팀2
팀장 정관식( : ,
배승철)

평가 팀3
팀장 정관식( : ,
배승철)

허용기준모델
개발총괄팀
팀장 정관식( : )

평가 팀4
팀장 배승철( : )
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제 장 연구개발수행내용제 장 연구개발수행내용제 장 연구개발수행내용제 장 연구개발수행내용2222

국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사1.1.1.1.

국내 어류용 배합사료의 중금속 체내 축적과 환경에 미치는 영향에 대해 조

사와 그에 따른 모델과 허용기준을 제시하기 위해서는 우선적으로 국내 양식 양식

장 수와 사용되는 배합사료 그리고 사용량에 대한 기초적인 통계조사가 필수적으,

로 요구된다 따라서 본 연구에서는 최근 국내 양식장에서 사용되는 배합사료 종류.

및 연간 사용량과 위하여 각 수산 전문기관 및 문헌자료와 통계자료를 수집하고 이,

를 분석하여 국내 어류양식 어가와 다년간 배합사료 판매실적을 조사하였다 또한.

년부터 실시중인 배합사료 직불제에 대하여 조사하였다2005 .

어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레2.2.2.2.

늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

국내외적으로 으로서 유해성이 높은 중금속으로 알려져 있는 비소 납 카드, ,․
뮴과 건강 기능 식품으로도 이용되는 셀레늄은 지속적으로 섭취할 경우 인체에 치

명적인 독성을 나타낸다 특히 이러한 중금속들은 체내에 들어가 쉽게 배출되지.

않고 생물체 내에 축척됨으로써 이를 섭취한 포식생물에게도 중금속 축척이 이루, ,

어진다 따라서 본 연구에서는 국내 주요 양식장에서 사용되어지고 있는 어류용.

배합사료를 공급한 양식어류의 체내에 축적된 중금속인 셀레늄 비소 납 카드뮴, , ,

의 함유량을 파악함으로써 배합사료 공급이 어체 내에 중금속 축적에 미치는 영,

향에 대하여 조사하였다.

가 조사대상가 조사대상가 조사대상가 조사대상....

조사대상으로는 국내 주요 양식 대상어종인 차지하고 있는 조피볼락과 넙치

로 선정하였으며 지역별로 조사를 위해 동서남해 및 제주지역에서 배합사료를, ․ ․
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공급 중인 개의 양식장을 무작위로 설정하여 실시하였다4 .

나 샘플채집나 샘플채집나 샘플채집나 샘플채집....

분석용 어체는 각 지역별 조사대상 양식장에서 사육되고 있는 조피볼락과 넙

치를 무작위로 포획하여 채집하였으며 제주도에서는 조피볼락이 양식되고 있지,

않아 넙치만 실시하였다 채집된 어체는 즉시 얼음에 넣어 연구실로 이동한 후.

분석 전까지 에 냉동보관 하였으며 분석 시에는 전어체를 분쇄기로 갈아 혼-80 ,℃

합한 후 사용하였다.

다 중금속 분석다 중금속 분석다 중금속 분석다 중금속 분석....

채집된 어체의 분석항목인 중금속 셀레늄 비소 납 카드뮴에 대한 분석은, , ,

사료표준 분석방법과 식품공전에 준한 성분분석으로 실시하였으며 각각의 유해중,

금속 전처리와 기기분석 조건은 다음과 같은 방법으로 반복으로 실시하였다2 .

셀레늄셀레늄셀레늄셀레늄1) (Se)1) (Se)1) (Se)1) (Se)

셀레늄 분석을 위한 시료 전처리는 시료 을 정확히 분해 플라스크에 취한3 g

후에 HNO3 용액 를 첨가한 후 시료를 분해하기 위해 가열하였: H2O = 1:1 10 ㎖

으며 분해 완료 시까지, HNO3용액을 일정량 추가하면서 가열분해하였다 분해가.

완료된 시료는 H2O2용매를 일정량 첨가하여 완전분해 시켰다 얻어진 분해액을. 5

정도 될 때까지 농축 시킨 후 일정량으로 정용하여 기기 분석을 실시하였다 분.㎖

석은 에 을 넣은 후digestion tube sample 50 HNO㎖ 3(1+1) 1 , HCl(1+1) 0.5㎖ ㎖

을 혼합하여 넣고 를 에 넣어 에서 까지 증, digestion tube heating block 95 25℃ ㎖

발시켜 농축한 후 을 닫고 분간 환류 시켰다 환류된 시료는 식힌 후tube cap 30 .

일정량으로 정용하였고 정용된 시료액을, PerkinElmer ICP/MS 6100(Made in

기기를 이용하여 분석하였으며 는 로 하였다 이때U.S.A) , RF power 1500 watts .

는 아르곤 으로 하였으며 는 으로 하Carrier gas (Ar) , Sample Folw rate 100 /min㎕

였다 셀레늄분자량은 이며 분석한계치는 이다. 78.96 , 7 ppb .
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2 비소비소비소비소) (As)) (As)) (As)) (As)

비소 분석을 위한 시료의 전처리는 분해 플라스크에 정확히 시료 을 취하5g

고 수분함량을 정도 되도록 증류수를 넣은 다음 질산 을 넣어 혼합하여80% 20 ㎖

실온에서 분간 방치한 후 황산 을 넣어 서서히 약하게 가열하였다 혼합물15 10 .㎖

이 암색이 되기 시작하면 질산을 씩 넣어 가열을 계속하고 혼합물이 미황색30 ,㎖

에서 무색으로 될 때 분해를 완료하고 냉각한 뒤 증류수 을 가하여 아황산, 40 ㎖

가스(SO2 의 흰 연기가 발생 될 때까지 가열 한 후 냉각하고 증류수로 일정량을)

제조한 시료액을 분석하였다 분석은 에 을 넣은 후. digestion tube sample 50 ㎖

HNO3 을 혼합하여 넣고 를(1+1) 1 , HCl(1+1) 0.5 , digestion tube heating㎖ ㎖

에 넣어 에서 까지 증발시켜 농축한 후 을 닫고 분간 환block 95 25 tube cap 30℃ ㎖

류 시켰다 환류된 시료는 식힌 후 일정량으로 정용하였고 정용된 시료액을. ,

기기를 이용하여 분석하였으며PerkinElmer ICP-OES 2000DV(Made in U.S.A) ,

는 로 하였다 이때 는 으로 하였으며RF power 1300 watts . Plasma Flow 15 /min ,ℓ

는 으로 하였다 비소의 측정 는Sample Flow rate 1.5 /min . wavelength 193.696㎖

이며 측정 한계치는 이다( ) , 7 ppb .㎚

3 납 카드뮴납 카드뮴납 카드뮴납 카드뮴) (Pb), (Cd)) (Pb), (Cd)) (Pb), (Cd)) (Pb), (Cd)

납 및 카드뮴 분석을 위한 시료의 전처리는 자제도가니에 정확히 시료 을5 g

정확히 취하여 회화로에 시간 동안 회화한 후 방냉하여 소량의 증류, 500 48 72℃ ～

수로 회분을 씻어 톨비커에 넣고 염산용액 로 도가니의 나머지 회분까지(1:1) 30 ㎖

씻어 넣은 다음 그 분해액이 무색이 될 때까지 가열 분해한 후 얻어진 용액을 시,

료액으로 사용하였다 에 을 넣은 후. digestion tube sample 50 HNO㎖ 3(1+1) 1 ,㎖

을 혼합하여 넣고 를 에 넣어 에HCl(1+1) 0.5 , digestion tube heating block 95㎖ ℃

서 까지 증발시켜 농축한 후 을 닫고 분간 환류 시켰다 환류된25 tube cap 30 .㎖

시료는 식힌 후 일정량으로 정용하였고 정용된 시료액을, PerkinElmer ICP-OES

기기를 이용하여 분석하였으며 는2000DV(Made in U.S.A) , RF power 1300 watts

로 하였다 이때 는 로 하였으며 는. Plasma Flow 15 /min , Sample Flow rate 1.5ℓ

으로 하였다 또한 납의 측정 는 로 카드뮴의/min . wavelength 220.352( )㎖ ㎚

는 이다 납 및 카드뮴의 측정한계치는 각각 이다wavelength 228.802( ) . 3 ppb .㎚
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어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속3.3.3.3.

인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미인 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

치는 영향 분석치는 영향 분석치는 영향 분석치는 영향 분석

양식장에서 배합사료 공급 시 어체가 배합사료를 섭취함과 동시에 수중에 배

합사료의 성분이 일부 용출되어 나올 수 있으며 특히 양식어류들의 체내에서 배출,

된 배설물과 함께 수질환경에 영향을 줄 수 있다 따라서 본 연구에서는 국내 어류.

용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속이 수질환경에 미치는 영

향을 분석함으로써 배합사료 내 중금속이 자연환경에 미치는 영향에 대해 조사하고

자 실시하였다.

가 조사대상가 조사대상가 조사대상가 조사대상....

조사대상으로는 국내 주요 양식 대상 종 중 사육수의 유입과 배출에 대한 인

위적 관리가 가능한 육상 수조식 양식장을 기준으로 하였으며 육상 수조식으로 양,

식되어지며 해수어와 담수어의 대표적인 어종인 넙치와 뱀장어를 선정하여 조사하,

였다 조사지역은 넙치 양식장은 동서남해 및 제주지역에서 무작위로 곳씩 선. 4․ ․
정하여 실시하였으며 뱀장어 양식장은 제주지역에 뱀장어 양식장이 없어 동서, , ․ ․
남해에서만 곳씩 선정하여 실시하였다4 .

나 유입수 배출수 채수나 유입수 배출수 채수나 유입수 배출수 채수나 유입수 배출수 채수. ,. ,. ,. ,

유입수는 각 양식장에서 사육수조로 직접 공급되고 있는 해수 및 담수를 2

투명 샘플병에 회 채수하였고 배출수는 양식장에서 나오는 모든 사육수가 최2 ,ℓ

종적으로 배출되는 배수구에서 유입수와 같은 방법으로 채수하였다 채수한 유입수.

와 배출수는 중금속 분석 전까지 에서 냉동 보관하였다-80 .℃
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다다다다.... 중금속 분석중금속 분석중금속 분석중금속 분석

채수한 유입수 배출수의 중금속 분석항목인 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석, , , ,

은 와 수질오염공정시험방법EPA(Environmental Protection Agency) method(2005)

에 준하여 성분분석을 실시하였으며 기기 분석방법은 위의 방법 의 다 과 같다, (2. ) .

어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비4. (Se),4. (Se),4. (Se),4. (Se),

소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함소 납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)

유량 분석유량 분석유량 분석유량 분석

국내 시판되는 어류용 배합사료는 사용되는 어분과 사료원에 따라 그 질과

가격이 크게 달라진다 특히 배합사료의 제조에 사용되는 사료원에 따라 배합사료.

의 성분에서 차이가 발생되는 만큼 각 사료원의 중금속 함량은 배합사료의 중금속,

함량을 결정하는 주요인이 된다 따라서 본 연구에서는. 국내에서 시판되고 있는 어

류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유량과, , ,

성분분석을 실시하여 배합사료 및 사료원의 영양성분과 중금속의 함량을 조사하고

자 실시한다.

가 조사대상가 조사대상가 조사대상가 조사대상....

시판용 배합사료는 국내 양식장에서 사용되고 있는 배합사료 중 중 주요 양식

대상 종이며 판매량이 높은 넙치와 조피볼락의 성장기 육성사료로 선정하였으며 사,

료회사는 년을 기준으로 판매량이 높았던 개 회사로 선정하였다 사료원에서는2007 4 .

동물성 사료원과 식물성 사료원으로 분류하였으며 각 사료원은 사료회사에 문의를,

통해 어류용 배합사료 생산에 주로 사용되는 동물성 사료원은 백색어분 종 덴마크산2 ( ,

알래스카산 과 갈색어분 종 페루산 칠레남부산 국내산 어분 종 등 총 종을 선정) 2 ( , ), 1 5

하였으며 기타 식물성 사료원은 채종박 대두박 타피오카분 콘글루텐밀 소맥분을 선, , , , ,

정하여 분석하였다.
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나 중금속 분석나 중금속 분석나 중금속 분석나 중금속 분석....

확보된 시판용 배합사료 및 사료원의 중금속 분석항목인 셀레늄 비소 납, , ,

카드뮴의 분석방법은 사료표준 분석방법과 식품공전에 준한 성분분석으로 실시하였

으며 분석방법은 위와 방법 의 다 와 같다, (2. ) .

다 성분분석다 성분분석다 성분분석다 성분분석....

일반성분일반성분일반성분일반성분1)1)1)1)

확보된 시판용 배합사료 및 사료원의 일반성분분석은 에 따라 수AOAC(2000)

분은 상압가열건조법 조단백질은 질소정량법 에 따라, Kjeldahl (N×6.25) Kjeltec

로 분석하였고 조지방은 추출법Auto 1030 Analayzer(Tecator, Sweden) , Soxhlet

추출법 에 따라 으로 조회분은(ether ) Soxtec system 1046(Tecator AB, Sweden) ,

직접회화법으로 분석하였다.

아미노산아미노산아미노산아미노산2)2)2)2)

아미노산 분석을 위한 시료 전처리는 시료 약 을 정확히 측정한 후0.02 g , 6N

를 가하여 에서 시간이상 동안 산 가수분해 하여 분해HCl 30 , 110 dry oven 24㎖ ℃

된 시료를 에서 감압농축 한 후 로55 Water bath , pH 2.20 Sodium Citrate buffer℃

에 에 정용하여 전처리 한다 전처리된 시료는25 ml Volumetric flask . Amino Acid

를 이용하여 분석하며 이때 분석조건은Analyzer(Sykam S433, Germany) , Column

가 는 이며size 4 × 150 , Absorbance 570 and 440 , Reagent flow rate㎜ ㎜ ㎚ ㎚

는 이다 는 는0.25 / min . Buffer flow rate 0.45 / min, Reactor temperature㎖ ㎖

이며 는 로 한다130 , Reactor Size 15 m .℃

지방산지방산지방산지방산3)3)3)3)

지방산 분석을 위한 시료 전처리는 유지 함량 정도의 시료를0.02 0.03 g～

용매를 사용해서 유지추출 후Chloroform : Methanol(2:1) , 0.5N NaOH-MeOH,

등을 사용해서 시킨 후 으로 추출하여 하며14% BF3-MeOH Methylation heaxane ,
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전처리된 시료는 에서 분석한다 이Trace Gas Chromatograph(Made in Germany) .

때 분석조건은 은Column Quadrex, 30M, Bonded carbowax 0.25 mm I.D×0.25 ㎛

을 사용하였고 는 는 이며film , Injector temperature 250 , Detector temperture 270 ,℃ ℃

는 으로 한다 는 이며 분당 씩 상승Split Ratio 1 : 20 . Oven temperature 100 5℃ ℃

시켜 에서는 분당 씩 상승시켜 에서 분 동안 유지한다220 3 240 10 .℃ ℃ ℃

비타민비타민비타민비타민4) B4) B4) B4) B2222

비타민 B2 분석을 위한 전처리는 시료 무게 을 정확히 취하여 소량의 증1 g ,

류수를 가해 균질기를 이용하여 미세하게 분쇄한 후 수욕 중 에서 추출한(70 80 )～ ℃

후 냉각시키고 이를 여과하여 나온 시료를 사용하였다 분석기기는. HPLC(DIONEX,

를 이용하였으며 은 역상분배형Made in Germany) , Column (u-Bondapak C18 을 사)

용하였다 는 를 사용하였으며 는. Detector FLD detector , wavelength EX-445nm,

는 이며 은 이다EM-530nm, Flow rate 1 / min , Injection Volume 20 .㎖ ㎕

비타민비타민비타민비타민5) C5) C5) C5) C

비타민 분석을 위한 전처리는 시료 무게 을 정확히 취하여C 1 g , 10%

HPO3 용액 을 가해 균질기를 이용하여 추출한 후 원심분리9 (3000 rpm, 15 min)㎖

하여 상층액을 분석시료로 사용하였다 분석기기는 를. HPLC(HP, Made in U.S.A)

사용하였으며 은 역상분배형, Column (u-Bondapak C18 을 는) , Detector UV/VIS

를 사용하였으며 는 로 는 이며detector , wavelength 254 nm Flow rate 1 / min㎖

은 이다Injection Volume 20 .㎕

비타민비타민비타민비타민6) E6) E6) E6) E

비타민 분석을 위한 전처리는 시료를 을 정확히 취하여E 1 g , ascorbic acid

을 넣어 차 추출한 다음 넣어 수욕 상0.1g, Ethanol 5 1 , 50% KOH 0.5 (80 9㎖ ㎖ ～

에서 비누화시킨 후 여기에 을 넣어서 최종 추출하여 얻은 시료0 , 30min) , hexane℃

를 사용하였다 분석기기는 를 사용하였으며 는. HPLC(HP, Made in U.S.A) , Detector

를 은 를 사용하였다 는 과FLD detector Column Silica . Mobile phase Hexane

를 섞어 사용하였으며 은 는Isopropanol 98 : 2 , Injection volumn 20 , Flow rate㎕

는 이었다1.0ml/min, wavelength EX 290 nm, EM 330 nm .
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미네랄미네랄미네랄미네랄7)7)7)7) 분석분석분석분석

미네랄 분석을 위한 전처리는 시료의 무게를 달고 조회분 시간 하여(600 2 )℃

염산용액 에 녹이고 하룻밤 방치 후 완전히 가열하여 뜨거운 물로 여과하여 얻(1:1)

은 시료액으로 분석하였다 분석기기는. PerkinElmer ICP-OES 2000DV(Made in

를 사용하였고 는 이었다 는U.S.A) , RF power: 1300 watts . Plasma Flow 15 /minℓ

이었으며 는 이었다 각 미네랄 별 는 칼슘, Sample Flow rate 1.5 /min . wavelength㎖

이 인 은 칼륨 은 마그네슘 은(Ca) 393.366 nm, (P) 213.618 nm, (K) 769.896 nm, (Mg)

나트륨 은 망간 은 구리 는279.353 nm, (Na) 588.995 nm, (Mn) 257.610 nm, (Cu)

아연 은 철 은 이었다324.754 nm, (Zn) 213.856 nm, (Fe) 259.940 nm .

어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납어류용 배합사료 내 포함된 중금속인 셀레늄 비소 납5. (Se), (As),5. (Se), (As),5. (Se), (As),5. (Se), (As),

카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구카드뮴 의 적정 허용기준을 제시할 모델개발 연구(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)

본 연구는 어류용 배합사료 내 중금속의 적정 허용기준 제시를 위해 실시되

었으며 어류용 배합사료의 안전성 및 대외 신뢰도를 확보하고 적정한배합사료 품,

질관리 규정마련을 위한 기초자료 연구로서 추진되고자 한다 따라서 본 연구에서.

의 배합사료 내 유해 중금속인 셀레늄 비소 납 카드뮴의 적정 허용기준 제시를, , ,

위한 모델 개발을 위해 국내외 중금속 허용기준 식품 사료 및 환경 을 조사하였( , )․
으며 유해물질에 대한 적정 허용기준을 제시할 수 있는 대한 평가모델을 제시하고,

자 식품 및 환경에서의 유해물질 관리와 평가방법에 대하여 조사하였다.
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제 장 결 과제 장 결 과제 장 결 과제 장 결 과3333

국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사국내 양식장에서 사용하는 어류용 배합사료 실태 조사1.1.1.1.

가가가가.... 국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량국내 양식장에서 사용하는 배합사료 종류 및 연간 사용량

현재 국내 양식장에서 사용되어지고 있는 시판용 배합사료는 크게 담수어와 해

산어용 사료로 나눌 수 있으며 그 형태로는 크게 압출성형사료, (Extured Pellet, EP)

와 생사료와 혼합하여 사용하여 제조되는 습사료 용 분말배합사료(Moist pellet, MP)

로 나눌 수 있으나 일반적으로 양식용 배합사료로는 대부분 사료를 말한다 육성, EP .

용 사료는 어종특성에 따라서 부상과 침강사료로 제조되어 공급되고 있으며 뱀장EP ,

어의 경우는 분말사료를 반죽하여 사용되어지는 반죽사료가 주로 사용되어지고 있다.

또한 자치어용 배합사료로 분쇄사료 와 미립자사료가 이용되고 있다(Crumble pellet) .

우리나라 년부터 년까지의 전국 양식어가의 현황에 대해 표 에 나타내2004 2006 -2

었다 년도에 개소에서 년 개소 년에는 개소로 매년 감소. 2004 3,241 , 2005 3,209 , 2006 3,131

추세에 있으며 지역별로는 전남을 제외한 모든 지역에서 감소 추세를 나타내고 있으,

며 이중 경남의 경우 년에는 년보다 의 감소율을 보여주었다 또한, 2006 2005 13% . 2006

년의 전국 양식어가는 총 호로 이중 가두리가 호로 전체의 를 차지하3,131 2,239 71.5%

고 있으며 기타 육상수조식은 호로 를 차지하고 있다 축제식 양식장은 총, 659 21% .

호로 를 차지하고 있다 표207 6.6% ( -2).

년부터 년까지 국내에 판매량이 가장 높은 개 사료회사의 배합사료판매2005 2007 9

량을 보면 년에는 총 판매량이 톤이었으며 년은 톤 년은2005 107,665 , 2006 100,690 , 2007

톤으로 매년 감소되고 있으며 어종별로는 담수어에서는 메기와 뱀장어가 높은95,924 ,

판매량을 나타내고 있으며 해산어에서는 넙치와 조피볼락의 판매량이 년에는, 2005

톤으로 전체의 를 년에는 톤으로 를 년에는33,603 31.2% , 2006 37,650 37.4% , 2007 31,156

톤으로 를 차지하여 매년 만톤 이상 전체 어류용 배합사료 생산량의 이상32.7% 3 , 30%

이 꾸준히 판매되고 있다 표 본 조사에서는 수입사료와 기타 중소 사료회사의 판( -3).

매량이 포함되지 않아 배합사료의 판매량은 더 높을 수 있으며 이러한 배합사료의,

판매량을 포함해도 배합사료의 어종별 판매량에는 큰 영향을 주진 않을 것으로 판단



- 18 -

되며 배합사료 판매량이 매년 감소 추세에 있는 것은 국내 전국 양식어가의 감소현,

상과 연결성이 있는 것으로 보인다.

표표표표----2222 년도 국내 양식어가 현황년도 국내 양식어가 현황년도 국내 양식어가 현황년도 국내 양식어가 현황. 2004~2006. 2004~2006. 2004~2006. 2004~2006 개소( )
계 해상가두리 육수조식 축제식 기타

2004200420042004

전국전국전국전국 3,2413,2413,2413,241 2,3632,3632,3632,363 705705705705 141141141141 32323232
전남 1,397 1,025 288 57 27
전북 58 1 1 56 -
경남 988 930 56 2 -
경북 125 28 82 11 4
충남 371 367 - 4 -
제주 237 4 233 - -
기타 65 8 43 11 1

2005200520052005

전국전국전국전국 3,2093,2093,2093,209 2,3832,3832,3832,383 682682682682 113113113113 31313131
전남 1,388 1,043 273 45 27
전북 44 1 1 42 -
경남 1,020 956 62 1 1
경북 117 25 77 12 3
충남 351 347 - 4 1
제주 229 2 227 - -
기타 60 9 42 9 -

2006200620062006

전국전국전국전국 3,1313,1313,1313,131 2,2392,2392,2392,239 659659659659 207207207207 26262626
전남 1,401 1,051 259 70 21
전북 - - - 53 -
경남 887 822 61 3 1
경북 110 24 72 11 3
충남 378 333 1 43 1
제주 227 2 225 - -
기타 75 7 41 27 -

해양수산부 현 농림수산식품부 통계연보[ ( ) , http://badasori.momaf.go.kr]
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표표표표----3333 국내 개사 시판 양어용 배합사료 판매실적 년국내 개사 시판 양어용 배합사료 판매실적 년국내 개사 시판 양어용 배합사료 판매실적 년국내 개사 시판 양어용 배합사료 판매실적 년. 9 (2005~2007 ). 9 (2005~2007 ). 9 (2005~2007 ). 9 (2005~2007 ) 톤( )

년2005 년2006 년2007

담

수

어

뱀장어 4,157 4,657 6,952

송 어 4,859 4,243 4,352

메 기 9,947 7,609 11,469

미꾸라지 7,031 4,240 2,452

우렁이 2,475 3,269 5,592
기 타 2,181 2,395 2,900
소 계 30,650 26,413 33,717

해

수

어

넙 치넙 치넙 치넙 치

분말분말분말분말(EP+ )(EP+ )(EP+ )(EP+ ) 15,818(14.7%)15,818(14.7%)15,818(14.7%)15,818(14.7%) 16,588(16.5%)16,588(16.5%)16,588(16.5%)16,588(16.5%) 17,169(17.9%)17,169(17.9%)17,169(17.9%)17,169(17.9%)
조피볼락조피볼락조피볼락조피볼락

분말분말분말분말(EP+ )(EP+ )(EP+ )(EP+ ) 17,785(16.5%)17,785(16.5%)17,785(16.5%)17,785(16.5%) 21,062(20.9%)21,062(20.9%)21,062(20.9%)21,062(20.9%) 13,987(14.6%)13,987(14.6%)13,987(14.6%)13,987(14.6%)

돔 6,188 5,195 3,871
새 우 7,954 6,585 5,733
숭 어 13,552 15,550 15,111
전 어 2,532 8,563 6,107
기 타 3,186 733 229
소 계 67,015 74,276 62,207

총합계 107,665107,665107,665107,665 100,690100,690100,690100,690 95,92495,92495,92495,924

주 양어사료팀[( )CJ , 2005 2007]～
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나 어류용 배합사료 직불제나 어류용 배합사료 직불제나 어류용 배합사료 직불제나 어류용 배합사료 직불제....

배합사료 직접 지불제는 국내 양식산업에서 생사료 사용으로 야기되는 연안

어류양식 어장의 환경악화 및 자원남획을 방지하고 체제하에서 경쟁력 있는WTO

환경친화경 양식어업의 육성을 위해 생사료를 배합사료로 전환하여 사용하는 어가

에 대한 경영비용 증가분을 지원하는 국가적 사업이다 배합사료 직접지불제는.

년부터 시범적으로 실시하여 년부터 단계적으로 실시되고 있으며 매년 그2004 2005 ,

지원금액도 증가되고 있어 년까지는 억까지 지원될 예정이다 표 이렇2010 1,800 ( -4).

듯 배합사료 직불제와 같은 국가적 지원사업이 확대됨에 따라 각 양식어가 내에서

의 생사료 사용량은 점차 감소되고 아울러 배합사료의 사용량은 지속적으로 증가,

될 것이다 이러한 상황에 맞추어 배합사료의 품질과 함께 안전성에 대한 요구가.

점차 높아질 것으로 판단된다.

표표표표----4444 환경친화형 배합사료 직불제사업 지원계획환경친화형 배합사료 직불제사업 지원계획환경친화형 배합사료 직불제사업 지원계획환경친화형 배합사료 직불제사업 지원계획.... 백만원( )

구 분구 분구 분구 분                     년년년년2004200420042004 년년년년2005200520052005 년년년년2006200620062006 년까지년까지년까지년까지2010201020102010

계 5,000 10,000 10,100 180,000

가 두 리     3,200 7,900 6,600 144,000

육상수조식 1,800 2,100 3,500 36,000

해양수산부 현 농림수산식품부 양식산업과해양수산부 현 농림수산식품부 양식산업과해양수산부 현 농림수산식품부 양식산업과해양수산부 현 농림수산식품부 양식산업과[ ( ) , 2006][ ( ) , 2006][ ( ) , 2006][ ( ) , 2006]
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어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레어류용 배합사료를 공급하는 어류체내에 축적된 중금속인 셀레2.2.2.2.

늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사늄 비소 납 카드뮴 함유량 파악조사(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

가 남해지역가 남해지역가 남해지역가 남해지역....

남해지역에서 채집한 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석, , , ,

결과를 표 에 나타내었다 셀레늄은 넙치가 조피볼락은-5 . 0.11 0.13 ppm, 0.10 0.19～ ～

의 범위를 나타내었고 평균값으로는 각각 이었다 비ppm , 0.12±0.01, 0.16±0.04 ppm .

소는 넙치가 조피볼락은 의 범위를 나타내었으며0.33 0.55 ppm, 0.08 0.71 ppm , 3～ ～

번 지역만 으로 낮은 값을 나타내었고 평균값은0.08 ppm , 0.44±0.10, 0.44±0.25 ppm

이었다 납은 와 번 지역 넙치에서는 불검출되었고 번지역과 번지역에서는 각. 2 4 1 3

각 가 검출되었으며 조피볼락은 번 지역이 불검출되거나0.14, 0.05 ppm , 1,3,4 0.02

이하를 나타내었으나 번 지역은 으로 높은 량이 검출되었으며 평균ppm 2 0.33 ppm ,

값은 각각 이었다 카드뮴은 넙치가 조피0.08±0.07, 0.02±0.01 ppm . 0.01 0.02 ppm,～

볼락에서는 의 범위를 나타내었으며 평균값은 각각0.01 0.03 ppm , 0.01±0.00,～

이었다 남해지역에서의 넙치와 조피볼락은 납을 제외한 가지 중금속 모0.02±0.01 . 3

두 평균값에서는 큰 차이를 보이지 않았다.

나 서해지역나 서해지역나 서해지역나 서해지역....

서해지역에서 채집한 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석, , , ,

결과를 표 에 나타내었다 서해지역에서의 셀레늄은 넙치가 조피-6 . 0.08 0.10 ppm,～

볼락은 의 범위를 나타내었으며 평균값은 각각0.14 0.25 ppm , 0.08±0.01, 0.19±0.05～

이었다 비소는 넙치가 조피볼락은 의 범위를ppm . 0.13 0.29 ppm, 0.35 0.47 ppm～ ～

나타내었으며 평균값은 이었다 납은 번지역 넙치에서, 0.17±0.07, 0.41±0.05 ppm . 1, 2

만 각각 이 검출되었고 번 지역 넙치와 조피볼락에서0.12±0.09, 0.38±0.00 ppm , 3, 4

는 검출되지 않았으며 넙치의 평균값은 이었다 카드뮴은 넙치가, 0.21±016 ppm . 0.0

조피볼락은 의 범위를 나타내었으며 평균값7 0.09 ppm, 0.01 0.02 ppm ,～ ～
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표 남해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴표 남해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴표 남해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴표 남해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴-5. , (Se), (As), (Pb),-5. , (Se), (As), (Pb),-5. , (Se), (As), (Pb),-5. , (Se), (As), (Pb),
함유량함유량함유량함유량(Cd)(Cd)(Cd)(Cd) (ppm)
셀레늄셀레늄셀레늄셀레늄(Se)(Se)(Se)(Se) 비소비소비소비소(As)(As)(As)(As) 납납납납(Pb)(Pb)(Pb)(Pb) 카드뮴카드뮴카드뮴카드뮴(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

넙치

1 0.12±0.00 0.57±0.01 0.14±0.05 0.01±0.00
2 0.13±0.01 0.33±0.05 N/D 0.02±0.00
3 0.11±0.00 0.44±0.02 0.05±0.00 0.01±0.00
4 0.11±0.01 0.44±0.03 N/D 0.01±0.00

평균평균평균평균 0.12±0.010.12±0.010.12±0.010.12±0.01 0.44±0.100.44±0.100.44±0.100.44±0.10 0.08±0.070.08±0.070.08±0.070.08±0.07 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00

조피

볼락

1 0.19±0.00 0.71±0.03 0.02±0.00 0.01±0.00
2 0.18±0.02 0.52±0.19 0.03±0.00 0.01±0.00
3 0.10±0.00 0.08±0.01 N/D 0.03±0.01
4 0.16±0.00 0.45±0.02 0.01±0.00 0.01±0.00

평균평균평균평균 0.16±0.040.16±0.040.16±0.040.16±0.04 0.44±0.250.44±0.250.44±0.250.44±0.25 0.02±0.010.02±0.010.02±0.010.02±0.01 0.02±0.010.02±0.010.02±0.010.02±0.01
N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb.

표표표표----6666....서해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴서해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴서해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴서해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),
함유량함유량함유량함유량(Cd)(Cd)(Cd)(Cd) (ppm)

셀레늄셀레늄셀레늄셀레늄(Se)(Se)(Se)(Se) 비소비소비소비소(As)(As)(As)(As) 납납납납(Pb)(Pb)(Pb)(Pb) 카드뮴카드뮴카드뮴카드뮴(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

넙치

1 0.10±0.00 0.29±0.02 0.12±0.09 0.07±0.02
2 0.08±0.01 0.14±0.03 0.38±0.00 0.09±0.05
3 0.08±0.00 0.13±0.00 N/D 0.08±0.00
4 0.08±0.01 0.14±0.03 N/D 0.08±0.00

평균평균평균평균 0.08±0.010.08±0.010.08±0.010.08±0.01 0.17±0.070.17±0.070.17±0.070.17±0.07 0.21±0.160.21±0.160.21±0.160.21±0.16 0.08±0.020.08±0.020.08±0.020.08±0.02

조피

볼락

1 0.14±0.01 0.35±0.00 N/D 0.01±0.00
2 0.15±0.01 0.42±0.01 N/D 0.02±0.01
3 0.20±0.02 0.47±0.06 N/D 0.01±0.00
4 0.25±0.02 0.40±0.01 N/D 0.02±0.00

평균평균평균평균 0.19±0.050.19±0.050.19±0.050.19±0.05 0.41±0.050.41±0.050.41±0.050.41±0.05 N/DN/DN/DN/D 0.02±0.010.02±0.010.02±0.010.02±0.01
N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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은 각각 이었다 서해지역은 카드뮴에서 넙치의 검출량이0.08±0.02, 0.02±0.01 ppm .

비교적 높게 나타났으나 셀레늄과 비소의 경우 조피볼락이 넙치보다 검출량이 높,

게 나타났다.

다 동해지역다 동해지역다 동해지역다 동해지역....

동해지역에서 채집한 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석, , , ,

결과를 표 에 나타내었다 동해지역에서의 셀레늄은 넙치가 조피-7 . 0.05 0.18 ppm,～

볼락은 의 범위를 나타내었으며 평균값은 각각0.13 21 ppm , 0.12±0.06, 0.16±0.03～

이었다 비소는 넙치가 조피볼락은 의 범위를ppm . 0.08 0.16 ppm, 0.15 0.40 ppm～ ～

나타내었으며 평균값은 각각 으로 조피볼락이 배 이상의, 0.13±0.04, 0.27±0.09 ppm 2

높은 값을 나타내었다 납은 넙치는 모든 지역에서 검출되지 않았으며 조피볼락에. ,

서는 번 지역만이 이 검출되었으며 그 외 모든 지역은 검출되지 않1 0.03±0.00 ppm ,

았다 카드뮴은 넙치가 조피볼락은 의 범위를 나타. 0.02 0.04 ppm, 0.01 0.06 ppm～ ～

내었으며 평균값은 각각 이었다 동해지역에서는 비소를, 0.03±0.01, 0.03±0.02 ppm .

제외한 모든 중금속에서는 넙치와 조피볼락이 큰 차이를 보이진 않았다.

라 제주도라 제주도라 제주도라 제주도....

제주지역에서 채집한 넙치 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 분석결과를 표, , ,

에 나타내었다 셀레늄은 의 범위를 나타내었으며 평균값은-7 . 0.11 0.14 ppm ,～

이었다 비소는 의 범위를 나타내었으며 번 지역에서0.12±0.02 ppm . 0.20 0.76 ppm , 4～

으로 다른 지역보다 배 이상의 높은 값을 보였다 평균값은0.76±0.02 ppm 2 .

이었다 납에서는 모든 지역이 검출되지 않았으며 카드뮴은0.39±0.23 ppm . , 0.03～

의 범위를 나타내었고 평균값은 이었다0.21 ppm , 0.11±0.10 ppm ..
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표표표표----7777.... 동해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴동해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴동해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴동해지역 넙치 조피볼락 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),

함유량함유량함유량함유량(Cd)(Cd)(Cd)(Cd) (ppm)
셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

1 0.18±0.01 0.16±0.03 N/D 0.04±0.01
2 0.16±0.06 0.08±0.00 N/D 0.02±0.00
3 0.09±0.02 0.13±0.00 N/D 0.02±0.00
4 0.05±0.00 0.16±0.02 N/D 0.03±0.01

평균평균평균평균 0.12±0.060.12±0.060.12±0.060.12±0.06 0.13±0.040.13±0.040.13±0.040.13±0.04 N/DN/DN/DN/D 0.03±0.010.03±0.010.03±0.010.03±0.01

조피

볼락

1 0.14±0.01 0.15±0.00 0.03±0.00 0.01±0.00
2 0.21±0.01 0.25±0.01 N/D 0.01±0.00
3 0.13±0.02 0.28±0.02 N/D 0.04±0.01
4 0.16±0.02 0.40±0.03 N/D 0.06±0.00

평균평균평균평균 0.16±0.030.16±0.030.16±0.030.16±0.03 0.27±0.090.27±0.090.27±0.090.27±0.09 0.02±0.020.02±0.020.02±0.020.02±0.02 0.03±0.020.03±0.020.03±0.020.03±0.02
N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb

표표표표----8888.... 제주도지역 넙치 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 함제주도지역 넙치 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 함제주도지역 넙치 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 함제주도지역 넙치 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 함(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)
유량유량유량유량 (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

1 0.14±0.01 0.31±0.05 N/D 0.06±0.00
2 0.13±0.02 0.31±0.03 N/D 0.03±0.00
3 0.11±0.01 0.20±0.01 N/D 0.14±0.13
4 0.12±0.02 0.76±0.02 N/D 0.21±0.10

평균평균평균평균 0.12±0.020.12±0.020.12±0.020.12±0.02 0.39±0.230.39±0.230.39±0.230.39±0.23 N/DN/DN/DN/D 0.11±0.100.11±0.100.11±0.100.11±0.10
N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납마 개 지역의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),
카드뮴 의 평균 함유량카드뮴 의 평균 함유량카드뮴 의 평균 함유량카드뮴 의 평균 함유량(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)

국내 남해 서해 동해 제주도 지역에서의 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄, , , , ,
비소 납 카드뮴의 각 지역의 평균함유량과 전체 평균값을 표 에 나타내었다, , -9 .
셀레늄은 넙치 조피볼락 모두 각 지역 모두 큰 차이를 보이지 않았으며 평균값,
으로는 을 나타내었다 비소는 넙치와 조피볼락 모두0.11±0.03, 0.17±0.03 ppm .
남해에서 높은 값을 보였으며 평균값은 각각 이었다0.28±0.11, 0.37±0.13 ppm .
납은 넙치가 남해 서해에서 검출되었으며 동해 서해에서는 검출되지 않았고 조피, ,
볼락은 서해에서 검출되지 않았으며 평균값은 각각, 0.07±0.06, 0.001±0.01 ppm
이었다 카드뮴은 넙치에서 제주가 높은 값을 나타내었으며 조피볼락은 차이를 보. ,
이지 않았다 평균값은 각각 이었다 개지역 평균으로. 0.06±0.03, 0.02±0.01 ppm . 4
는 넙치가 조피볼락과 비교 납과 카드뮴에서 높은 값을 보였으며 조피볼락은 셀레,
늄과 비소에서 높은 값을 나타내었다.

표표표표----9999.... 개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드개 지역 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드4 , (Se), (As), (Pb),4 , (Se), (As), (Pb),4 , (Se), (As), (Pb),4 , (Se), (As), (Pb),
뮴 평균 함유량뮴 평균 함유량뮴 평균 함유량뮴 평균 함유량(Cd)(Cd)(Cd)(Cd) (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

남해 0.12±0.01 0.44±0.10 0.08±0.07 0.01±0.00

서해 0.08±0.01 0.17±0.07 0.21±0.16 0.08±0.02

동해 0.12±0.06 0.13±0.04 N/D 0.03±0.01

제주 0.12±0.02 0.39±0.23 N/D 0.11±0.10

평균평균평균평균 0.11±0.030.11±0.030.11±0.030.11±0.03 0.28±0.110.28±0.110.28±0.110.28±0.11 0.07±0.060.07±0.060.07±0.060.07±0.06 0.06±0.030.06±0.030.06±0.030.06±0.03

조피

볼락

남해 0.16±0.04 0.44±0.25 0.02±0.01 0.02±0.01

서해 0.19±0.05 0.41±0.05 N/D 0.02±0.01

동해 0.16±0.03 0.27±0.09 0.02±0.02 0.03±0.02

평균평균평균평균 0.17±0.030.17±0.030.17±0.030.17±0.03 0.37±0.130.37±0.130.37±0.130.37±0.13 0.01±0.010.01±0.010.01±0.010.01±0.01 0.02±0.010.02±0.010.02±0.010.02±0.01

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속인어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속인어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속인어류용 배합사료를 공급하는 양식장의 배출수에 포함된 중금속인3.3.3.3.

셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치는셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치는셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치는셀레늄 비소 납 카드뮴 의 자연환경에 미치는(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)(Se), (As), (Pb), (Cd)

영향 분석영향 분석영향 분석영향 분석

가 남해지역가 남해지역가 남해지역가 남해지역....

남해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어양식장의 유입수 배,

출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과를 표 에 나타내었다 셀레늄은, , , -10 .

남해지역의 넙치 양식장의 유입수와 배출수에서 의 범위를 나타내었0.04 0.06 ppm～

고 뱀장어 양식장에서는 의 범위을 나타내었다 각 평균값은 넙치, 0.01 0.02 ppm .～

배출수 유입수 모두 이었으며 뱀장어는 유입수가 배출수, 0.05±0.01 ppm , 0.02±0.00,

가 을 나타내었다 비소는 넙치 양식장에서는 유입수와 배출수가 모0.01±0.00 ppm .

두 를 나타내었으며 뱀장어 양식장에서는 검출되지 않았다 납과 카드뮴은0.01 ppm , .

넙치 양식장과 뱀장어 양식장 모두 검출되지 않았다.

나 서해지역나 서해지역나 서해지역나 서해지역....

서해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어양식장의 유입수 배,

출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과를 표 에 나타내었다 셀레늄은, , , -11 .

넙치 양식장의 유입수와 배출수에서 의 범위로 평균값은 각각0.07 0.13 ppm～

이었다 뱀장어 양식장에서의 유입수 배출수에서는0.10±0.02, 0.10±0.03 ppm . , 0.01～

의 범위로 평균값은 이었으며 유입수에서 배출수0.07 ppm 0.04±0.02, 0.01±0.01 ppm ,

로 감소되는 경향을 나타내었다 비소는 넙치와 뱀장어 양식장 모두 검출되지 않았.

다 납은 넙치는 검출되지 않았으나 뱀장어에서는 유입수 배출수 모두 이. , 0.01 ppm

검출되었다 카드뮴은 넙치 양식장과 뱀장어 양식장 모두 검출되지 않았다. .
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표표표표----10101010 남해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수남해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수남해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수남해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수. , ,. , ,. , ,. , ,

배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)

(ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

1
유입수 0.04±0.00 0.01±0.00 N/D N/D

배출수 0.05±0.00 0.01±0.00 N/D N/D

2
유입수 0.05±0.01 0.01±0.00 N/D N/D

배출수 0.05±0.00 0.01±0.00 N/D N/D

3
유입수 0.05±0.00 0.01±0.01 N/D N/D

배출수 0.05±0.01 0.01±0.01 N/D N/D

4
유입수 0.06±0.00 0.01±0.00 N/D N/D

배출수 0.04±0.00 0.01±0.00 N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.05±0.010.05±0.010.05±0.010.05±0.01 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.05±0.010.05±0.010.05±0.010.05±0.01 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

뱀장어

양식장

1
유입수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

2
유입수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

3
유입수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

4
유입수 0.02±0.01 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.02±0.000.02±0.000.02±0.000.02±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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표표표표----11111111 서해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수서해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수서해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수서해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수. , ,. , ,. , ,. , ,

배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)

(ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

1
유입수 0.10±0.01 N/D N/D N/D

배출수 0.07±0.00 N/D N/D N/D

2
유입수 0.09±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.08±0.00 N/D N/D N/D

3
유입수 0.08±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.12±0.00 N/D N/D N/D

4
유입수 0.13±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.13±0.00 N/D N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.10±0.020.10±0.020.10±0.020.10±0.02 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.10±0.030.10±0.030.10±0.030.10±0.03 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

뱀장어

양식장

1
유입수 0.01±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.02±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

2
유입수 0.02±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.02±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

3
유입수 0.07±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

4
유입수 0.04±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.01±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.04±0.020.04±0.020.04±0.020.04±0.02 N/DN/DN/DN/D 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.01±0.010.01±0.010.01±0.010.01±0.01 N/DN/DN/DN/D 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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다 동해지역다 동해지역다 동해지역다 동해지역....

동해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어양식장의 유입수 배,

출수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과를 표 에 나타내었다 셀레늄에, , , -12 .

서는 넙치 양식장의 유입수와 배출수에서 의 범위로 평균값은 각각0.07 0.09 ppm～

이었다 뱀장어 양식장에서는 유입수가 배출수0.07±0.01, 0.08 ppm . 0.08 0.11 ppm,～

에서는 의 범위로 평균값은 이었으며 역시0.01 0.02 ppm 0.10±0.02, 0.02±0.00 ppm ,～

유입수에서 배출수로 감소되는 경향을 나타내었다 비소에서는 넙치와 뱀장어 양식.

장 모두 검출되지 않았다 납은 넙치의 유입수 배출수에서는 검출되지 않았으며. , ,

뱀장어에서는 곳의 유입수에서만 이 검출되었으며 그 외에는 배출2 0.01, 0.05 ppm ,

수와 유입수는 검출되지 않았다 카드뮴에서는 넙치 양식장과 뱀장어 양식장 모두.

검출되지 않았다.

라 제주지역라 제주지역라 제주지역라 제주지역....

제주지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치양식장의 유입수 배출수에 대,

한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 분석결과를 표 에 나타내었다 셀레늄에서는 넙치, , , -13 .

양식장의 유입수와 배출수에서 의 범위로 평균값은 유입수 배출수 모0.11 14 ppm ,～

두 이었으며 비소에서도 유입수와 배출수가 의 범위13.1±0.01 ppm , 0.01 0.02 ppm～

로 평균값은 유입수 배출수 모두 이었다 납과 카드뮴에서는 넙치, , 0.02±0.00 ppm . ,

뱀장어 양식장 모두 검출되지 않았다.

마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄마 개 지역 넙치 뱀장어양식장의 유입수 배출수에 대한 셀레늄. 4 , , (Se),. 4 , , (Se),. 4 , , (Se),. 4 , , (Se),

비소비소비소비소(As),(As),(As),(As), 카드뮴 납 의 평균 함유량카드뮴 납 의 평균 함유량카드뮴 납 의 평균 함유량카드뮴 납 의 평균 함유량(Cd), (Pb)(Cd), (Pb)(Cd), (Pb)(Cd), (Pb)

개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출4 , ,

수에 대한 셀레늄 비소 납 카드뮴의 평균함유량을 표 에 나타내었다 셀레늄에, , , -14 .

서는 넙치 양식장의 유입수 배출수에서 평균 의 범위로 제주가 가장, 0.05 0.13 ppm～

높았으며 전체 평균값은 이었다 뱀장어 양식장에서는 평, 0.07±0.01, 0.08±0.01 ppm .

균 의 범위로 동해 유입수가 으로 가장 높았고 전체 평균값0.02 0.10 ppm 0.10 ppm～
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은 이었다 비소에서의 넙치 양식장 유입수 배출수에서는0.05±0.01, 0.01±0.00 ppm . ,

평균 의 범위로 남해와 제주에서만 검출되었고 서해와 동해에서는0.01 0.02 ppm ,～

검출되지 않았으며 전체 평균값은 각각 이었다 뱀장어 양, 0.01±0.00, 0.01±0.00 ppm .

식장은 모든 지역에서 검출되지 않았다 납에서의 넙치 양식장 유입수 배출수는 모. ,

든 지역에서 검출되지 않았으며 뱀장어 양식장은 의 범위로 서해와, 0.01 0.03 ppm～

동해에서 검출되었으며 전체 평균값은 유입수만 을 나타내었다 카드0.01±0.00 ppm .

뮴은 넙치 뱀장어 양식장 모두 모든 지역에서 검출되지 않았다 뱀장어 양식장에서, .

는 유입수와 배출수에 차이를 보이는 것은 뱀장어 양식장은 일반적으로 유수식이,

아닌 지수식으로 사육되고 있어 사육수 내의 셀레늄이 뱀장어에 의해 흡수되고 있

는 것으로 보인다.
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표표표표----12121212.... 동해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수동해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수동해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수동해지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수, ,, ,, ,, ,
배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)

(ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

1
유입수 0.06±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.09±0.00 N/D N/D N/D

2
유입수 0.07±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.09±0.00 N/D N/D N/D

3
유입수 0.08±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.07±0.00 N/D N/D N/D

4
유입수 0.09±0.01 N/D N/D N/D

배출수 0.08±0.00 N/D N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.07±0.010.07±0.010.07±0.010.07±0.01 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.08±0.010.08±0.010.08±0.010.08±0.01 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

뱀장어

양식장

1
유입수 0.11±0.00 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

2
유입수 0.10±0.00 N/D 0.05±0.00 N/D

배출수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

3
유입수 0.12±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

4
유입수 0.08±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.10±0.020.10±0.020.10±0.020.10±0.02 N/DN/DN/DN/D 0.03±0.000.03±0.000.03±0.000.03±0.00 N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.02±0.000.02±0.000.02±0.000.02±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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표표표표----13131313.... 제주지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치양식장의 유입수 배출수에제주지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치양식장의 유입수 배출수에제주지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치양식장의 유입수 배출수에제주지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치양식장의 유입수 배출수에,,,,
대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb) (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

1
유입수 0.14±0.00 0.02±0.00 N/D N/D

배출수 0.13±0.00 0.01±0.00 N/D N/D

2
유입수 0.14±0.00 0.02±0.00 N/D N/D

배출수 0.13±0.00 0.02±0.00 N/D N/D

3
유입수 0.13±0.00 0.02±0.00 N/D N/D

배출수 0.12±0.00 0.02±0.01 N/D N/D

4
유입수 0.11±0.00 0.02±0.00 N/D N/D

배출수 0.12±0.00 0.02±0.00 N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.13±0.010.13±0.010.13±0.010.13±0.01 0.02±0.000.02±0.000.02±0.000.02±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.13±0.010.13±0.010.13±0.010.13±0.01 0.02±0.000.02±0.000.02±0.000.02±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

N/D : not detected

Detection limits : Se 7 ppb, As 7 ppb, Pb 3 ppb, Cd 3 ppb
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표표표표----14141414 개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수개 지역의 어류용 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어양식장의 유입수. 4 , ,. 4 , ,. 4 , ,. 4 , ,

배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량배출수에 대한 셀레늄 비소 카드뮴 납 의 함유량(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)(Se), (As), (Cd), (Pb)

(ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

양식장

남해
유입수 0.05±0.01 0.01±0.00 N/D N/D

배출수 0.05±0.01 0.01±0.00 N/D N/D

서해
유입수 0.10±0.02 N/D N/D N/D

배출수 0.10±0.03 N/D N/D N/D

동해
유입수 0.07±0.01 N/D N/D N/D

배출수 0.08±0.01 N/D N/D N/D

제주
유입수 0.13±0.01 0.02±0.00 N/D N/D

배출수 0.13±0.01 0.02±0.00 N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.09±0.010.09±0.010.09±0.010.09±0.01 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.09±0.010.09±0.010.09±0.010.09±0.01 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D

뱀장어

양식장

남해
유입수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

배출수 0.01±0.00 N/D N/D N/D

서해
유입수 0.04±0.02 N/D 0.01±0.00 N/D

배출수 0.01±0.01 N/D 0.01±0.00 N/D

동해
유입수 0.10±0.02 N/D 0.03±0.00 N/D

배출수 0.02±0.00 N/D N/D N/D

평균평균평균평균
유입수유입수유입수유입수 0.05±0.010.05±0.010.05±0.010.05±0.01 N/DN/DN/DN/D 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D

배출수배출수배출수배출수 0.01±0.000.01±0.000.01±0.000.01±0.00 N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D N/DN/DN/DN/D
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어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비소어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비소어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비소어류용 배합사료 및 사료원내 포함된 중금속인 셀레늄 비소4. (Se),4. (Se),4. (Se),4. (Se),

납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함유납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함유납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함유납 카드뮴 의 함유량과 배합사료 주요성분 함유(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)

량 분석량 분석량 분석량 분석

가 배합사료 및 사료원의 성분분석가 배합사료 및 사료원의 성분분석가 배합사료 및 사료원의 성분분석가 배합사료 및 사료원의 성분분석....

일반성분일반성분일반성분일반성분1)1)1)1)

가 배합사료)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 일반성분 분4 ,

석결과를 표 에 나타내었다 수분에서는 넙치 배합사료가 의 범위로-15 . 4.90 10.74%～

평균값은 이었으며 이중 사가 사보다 배이상 높았다 조피볼락 배합7.53±2.12% , A C 2 .

사료에서는 의 범위로 평균값은 이었으며 각 사료회사별10.11 11.13% 10.66±0.47%～

로 큰 차이를 보이진 않았다 조단백질에서는 넙치 배합사료가 의 범. 50.11 55.04%～

위로 평균값은 이었고 사가 가장 높았으며 조피볼락 배합사료는52.44±1.91% C ,

의 범위로 평균값은 이었으며 와 사 사와 사가 비43.71 46.71% 45.08±1.47% A C , B D～

슷한 값을 나타내었다 조지방에서는 넙치 배합사료가 의 범위로 평균. 11.41 14.94%～

값은 이었으며 이중 사가 가장 높은 값을 나타내었다 조피볼락 배합12.73±1.58% , B .

사료는 의 범위로 평균값은 이었으며 역시 사가 가장 높은7.91 9.25% 8.55±0.57% B～

값을 나타내었다 조회분에서는 넙치배합사료가 의 범위로 평균값은. 9.17 10.46%～

이었으며 조피볼락 배합사료는 의 범위로 평균값은9.71±0.71% , 8.64 11.83%～

를 나타내 조피볼락과 넙치 배합사료 간 큰 차이를 보이지 않았다9.61±1.39% .

나 어분)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 일반성분 분석결과를5

표 에 나타내었다 어분의 수분은 의 범위로 페루산 갈색어분이 가장-16 . 4.10 7.59%～

높았으며 평균값은 이었다 조단백질에서는 의 범위로 덴, 6.43±1.43% . 65.58 72.27%～

마크산 백색어분이 가장 높았으며 평균값은 이었다 조지방에서는67.17±5.52% . 7.5

로 페루산 갈색어분이 가장 높았으며 평균값은 이었다 조회분4 10.20% 8.67±0.94% .～
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은 의 범위로 페루산 갈색어분이 가장 높았으며 평균값은13.27 25.14% 17.62±4.48%～

이었다..

다 기타 사료원)

어분을 제외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박, ,

타피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의 일반성분 분석결과를 표 에 나타내었다, , 5 -16 .

수분은 의 범위로 대두박이 가장 높았으며 평균값은 이었7.78 11.87% 10.19±1.66%～

다 조단백질에서는 의 범위로 콘글루텐밀이 가장 높았으며 평균값은. 3.24 65.10%～

이었다 조지방은 의 범위로 소맥분이 가장 높았으며 평균33.16±23.32% . 0.98 2.81%～

값은 이었으며 조회분에서는 범위로 채종박이 가장 높았고1.44±0.73% , 1.15 8.68%～

평균값은 를 나타내었다4.41±2.98% .

표표표표----15151515.... 국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 일반성분 조성국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 일반성분 조성국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 일반성분 조성국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 일반성분 조성4 , (%)4 , (%)4 , (%)4 , (%)

수분수분수분수분 조단백질조단백질조단백질조단백질 조지방조지방조지방조지방 조회분조회분조회분조회분

넙치

사A 10.74±0.13 50.11±0.18 11.58±0.01 9.17±0.10

사B 8.57±0.02 52.05±0.00 14.94±0.16 10.05±0.10

사C 4.90±0.01 55.04±0.21 12.39±0.25 8.92±0.03

사D 7.48±0.03 51.47±0.07 11.41±0.27 10.46±0.15

평균평균평균평균 7.53±2.127.53±2.127.53±2.127.53±2.12 52.44±1.9152.44±1.9152.44±1.9152.44±1.91 12.73±1.5812.73±1.5812.73±1.5812.73±1.58 9.71±0.719.71±0.719.71±0.719.71±0.71

조피

볼락

사A 10.35±0.03 46.17±0.10 7.91±0.22 8.64±0.04

사B 11.13±0.06 43.74±0.03 9.25±0.27 11.83±0.21

사C 11.06±0.01 46.71±0.04 8.53±0.60 8.93±0.29

사D 10.11±0.10 43.71±0.24 8.50±0.05 9.04±0.25

평균평균평균평균 10.66±0.4710.66±0.4710.66±0.4710.66±0.47 45.08±1.4745.08±1.4745.08±1.4745.08±1.47 8.55±0.578.55±0.578.55±0.578.55±0.57 9.61±1.399.61±1.399.61±1.399.61±1.39
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표표표표----16161616 배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 일반성분 조성배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 일반성분 조성배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 일반성분 조성배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 일반성분 조성. 5. 5. 5. 5

(%)(%)(%)(%)

수분수분수분수분 조단백질조단백질조단백질조단백질 조지방조지방조지방조지방 조회분조회분조회분조회분

백색어분-1
덴마크산( )

7.31±0.14 72.27±0.21 8.32±0.17 13.27±0.24

백색어분-2
알래스카산( )

5.79±0.10 69.84±0.07 7.54±0.08 16.36±0.47

갈색어분-1
페루산( )

7.59±0.05 65.58±0.30 10.20±0.04 25.14±0.06

갈색어분-2
칠레남부산( )

7.53±0.05 70.49±0.21 8.78±0.02 14.38±0.14

국내산어분 4.10±0.11 57.66±0.33 8.73±0.42 19.06±0.14

평균평균평균평균 6.46±1.436.46±1.436.46±1.436.46±1.43 67.17±5.5267.17±5.5267.17±5.5267.17±5.52 8.67±0.948.67±0.948.67±0.948.67±0.94 17.62±4.4817.62±4.4817.62±4.4817.62±4.48

채종박 8.90±0.02 38.16±0.12 1.04±0.14 8.68±0.20

대두박 11.87±0.21 45.18±0.06 1.17±0.00 5.68±0.06

타피오카분 11.29±0.16 3.24±0.02 0.98±0.18 5.12±0.12

콘글루텐밀 7.78±0.29 65.10±0.08 1.17±0.00 1.42±0.11

소맥분 11.13±0.15 14.14±0.03 2.81±0.02 1.15±0.13

평균평균평균평균 10.19±1.6610.19±1.6610.19±1.6610.19±1.66 33.16±23.3233.16±23.3233.16±23.3233.16±23.32 1.44±0.731.44±0.731.44±0.731.44±0.73 4.41±2.984.41±2.984.41±2.984.41±2.98
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아미노산아미노산아미노산아미노산2)2)2)2)

가 배합사료)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 아미노산 조4 ,

성을 표 에 나타내었다 넙치 배합사료 내 총 아미노산은 의 범-17, 18 . 41.48 46.75%～

위를 나타내었으며 필수 아미노산인 에서는, EAA(Essential amino acid, EAA) 17.9

의 범위로 역시 사가 가장 높은 값을 나타내었고 사가 가장 낮은 값7 21.04% C , A～

을 나타내었다 표 조피볼락용 배합사료 내 총 아미노산은( -17). 38.43 39.88%, EAA～

에서는 의 범위로 각 사료별로 큰 차이를 보이진 않았다 표16.48 17.58% ( -18).～

나 어분)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 아미노산 조성을 표5

에 나타내었다 총 아미노산에서는 의 범위로 이중 페루산 갈색어-19 . 45.71 61.59%～

분이 가장 낮았으며 덴마크와 알래스카산 백색어분 국내산 어분은 이상을 나, , 61%

타내었다 에서는 를 나타내었고 역시 페루산 갈색어분이 가장. EAA 21.22 29.40% ,～

낮았다.

라 기타 사료원)

어분을 제외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원중 식물성인 채종박 대두박, ,

타피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의 아미노산 조성을 표 에 나타내었다 총, , 5 -20 .

아미노산은 범위로 각 사료원 사이의 큰 차이를 나타내었으며 이중 타2.79 64.84% ,～

피오카가 콘글루텐밀은 로 서로 배 이상의 차이를 나타2.79±0.03%, 64.84±0.01% 20

내었다 에서는 의 범위로 총아미노산과 같이 타피오카가 가장 낮. EAA 1.35 27.92%～

았으며 콘글루텐밀이 로 가장 높았다, 27.92±0.13% .
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표표표표----17171717 국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 아미노산 조성국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 아미노산 조성국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 아미노산 조성국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 아미노산 조성4 (%)4 (%)4 (%)4 (%)

아미노산아미노산아미노산아미노산 사사사사AAAA 사사사사BBBB 사사사사CCCC 사사사사DDDD

Asp. 4.56±0.01 5.05±0.44 5.31±0.15 5.13±0.19

Thr.Thr.Thr.Thr. 1.84±0.08 1.99±0.12 2.04±0.07 2.04±0.00

Ser. 1.83±0.08 1.99±0.02 2.12±0.10 1.93±0.04

Glu. 7.14±0.28 7.71±0.65 8.00±0.32 7.01±0.01

Pro. 2.36±0.17 2.29±0.17 2.48±0.04 1.85±0.24

Gly. 3.65±0.11 3.18±0.21 3.06±0.09 2.89±0.07

Ala 2.97±0.03 2.94±0.06 3.33±0.14 3.08±0.05

Val.Val.Val.Val. 2.24±0.00 2.59±0.07 2.70±0.10 2.59±0.02

Ile.Ile.Ile.Ile. 1.86±0.04 2.12±0.03 2.01±0.17 2.05±0.05

LeuLeuLeuLeu 3.50±0.01 3.67±0.10 4.44±0.21 3.75±0.06

Tyr. 1.00±0.02 1.29±0.05 1.40±0.07 1.27±0.11

Phe.Phe.Phe.Phe. 1.73±0.02 2.01±0.03 2.24±0.19 1.93±0.11

His.His.His.His. 1.60±0.02 2.01±0.08 1.78±0.01 2.00±0.04

Lys.Lys.Lys.Lys. 2.69±0.11 3.26±0.11 3.12±0.07 3.70±0.17

ArgArgArgArg. 2.53±0.10 2.79±0.02 2.71±0.05 2.57±0.04

Total 41.48±1.04 44.90±1.54 46.75±1.71 43.80±0.45

************EAAEAAEAAEAA 17.97±0.3617.97±0.3617.97±0.3617.97±0.36 20.44±0.3820.44±0.3820.44±0.3820.44±0.38 21.04±0.8721.04±0.8721.04±0.8721.04±0.87 20.64±0.4420.64±0.4420.64±0.4420.64±0.44

* 필수아미노산Essential amino acid( ): Threonine, Valine, Arginine, Histidine, Isoleucine, Leucine,

Lysine, Phenylalanine.

(함황아미노산인 제외Tryptophan, Methionine )
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표표표표----18181818 조피볼락 배합사료 내 아미노산 조성조피볼락 배합사료 내 아미노산 조성조피볼락 배합사료 내 아미노산 조성조피볼락 배합사료 내 아미노산 조성.... (ppm)

아미노산아미노산아미노산아미노산 사사사사AAAA 사사사사BBBB 사사사사CCCC 사사사사DDDD

Asp. 3.90±0.13 4.63±0.02 4.15±0.02 4.39±0.00

Thr.Thr.Thr.Thr. 1.53±0.091.53±0.091.53±0.091.53±0.09 1.76±0.021.76±0.021.76±0.021.76±0.02 1.55±0.011.55±0.011.55±0.011.55±0.01 1.61±0.031.61±0.031.61±0.031.61±0.03

Ser. 1.79±0.00 1.85±0.08 1.90±0.02 1.79±0.04

Glu. 7.38±0.14 7.22±0.00 7.87±0.13 6.76±0.14

Pro. 2.53±0.02 2.12±0.17 2.35±0.01 2.02±0.15

Gly. 2.79±0.02 2.67±0.16 2.18±0.04 2.24±0.00

Ala 2.90±0.14 2.45±0.09 2.65±0.13 2.53±0.08

Val.Val.Val.Val. 2.05±0.042.05±0.042.05±0.042.05±0.04 2.19±0.012.19±0.012.19±0.012.19±0.01 2.12±0.012.12±0.012.12±0.012.12±0.01 2.17±0.062.17±0.062.17±0.062.17±0.06

Ile.Ile.Ile.Ile. 1.67±0.091.67±0.091.67±0.091.67±0.09 1.80±0.071.80±0.071.80±0.071.80±0.07 1.86±0.031.86±0.031.86±0.031.86±0.03 1.81±0.011.81±0.011.81±0.011.81±0.01

LeuLeuLeuLeu 3.78±0.013.78±0.013.78±0.013.78±0.01 3.31±0.023.31±0.023.31±0.023.31±0.02 3.91±0.023.91±0.023.91±0.023.91±0.02 3.59±0.073.59±0.073.59±0.073.59±0.07

Tyr. 1.23±0.08 1.18±0.11 1.21±0.01 1.21±0.12

Phe.Phe.Phe.Phe. 1.78±0.001.78±0.001.78±0.001.78±0.00 1.84±0.111.84±0.111.84±0.111.84±0.11 2.03±0.052.03±0.052.03±0.052.03±0.05 1.97±0.211.97±0.211.97±0.211.97±0.21

His.His.His.His. 1.32±0.011.32±0.011.32±0.011.32±0.01 1.43±0.071.43±0.071.43±0.071.43±0.07 1.48±0.061.48±0.061.48±0.061.48±0.06 1.52±0.021.52±0.021.52±0.021.52±0.02

Lys.Lys.Lys.Lys. 2.17±0.042.17±0.042.17±0.042.17±0.04 2.45±0.012.45±0.012.45±0.012.45±0.01 2.34±0.072.34±0.072.34±0.072.34±0.07 2.49±0.032.49±0.032.49±0.032.49±0.03

ArgArgArgArg. 2.17±0.022.17±0.022.17±0.022.17±0.02 2.38±0.072.38±0.072.38±0.072.38±0.07 2.29±0.092.29±0.092.29±0.092.29±0.09 2.33±0.052.33±0.052.33±0.052.33±0.05

Total 39.01±0.51 39.27±0.35 39.88±0.61 38.43±0.93

************EAAEAAEAAEAA 16.48±0.1816.48±0.1816.48±0.1816.48±0.18 17.16±0.0217.16±0.0217.16±0.0217.16±0.02 17.58±0.3517.58±0.3517.58±0.3517.58±0.35 17.49±0.3917.49±0.3917.49±0.3917.49±0.39

* 필수아미노산Essential amino acid( ): Threonine, Valine, Arginine, Histidine, Isoleucine, Leucine,

Lysine, Phenylalanine.

(함황아미노산인 제외Tryptophan, Methionine )
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표표표표----19191919 배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 아미노산 조성배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 아미노산 조성배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 아미노산 조성배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 아미노산 조성. 5. 5. 5. 5 (ppm)

아미노산아미노산아미노산아미노산
백색어분백색어분백색어분백색어분-1-1-1-1

덴마크산덴마크산덴마크산덴마크산( )( )( )( )

백색어분백색어분백색어분백색어분-2-2-2-2

알래스카산알래스카산알래스카산알래스카산( )( )( )( )

갈색어분갈색어분갈색어분갈색어분-1-1-1-1

페루산페루산페루산페루산( )( )( )( )

갈색어분갈색어분갈색어분갈색어분-2-2-2-2

칠레남부산칠레남부산칠레남부산칠레남부산( )( )( )( )
국내산어분국내산어분국내산어분국내산어분

Asp. 6.96±0.03 6.97±0.18 4.78±0.23 6.27±0.35 6.87±0.10

Thr.Thr.Thr.Thr. 2.85±0.01 2.71±0.03 2.03±0.15 2.62±0.10 2.86±0.19

Ser. 2.48±0.03 2.84±0.11 1.63±0.07 2.40±0.08 2.51±0.01

Glu. 9.60±0.01 9.05±0.16 6.76±0.44 8.20±0.27 8.45±0.06

Pro. 2.21±0.12 3.18±0.42 2.47±0.24 3.22±0.01 3.12±0.32

Gly. 4.59±0.11 6.52±0.09 4.61±0.04 6.22±0.19 5.25±0.22

Ala 4.35±0.32 4.51±0.11 3.74±0.11 4.35±0.30 4.44±0.09

Val.Val.Val.Val. 3.90±0.14 3.51±0.28 2.77±0.12 3.22±0.12 3.69±0.18

Ile.Ile.Ile.Ile. 3.22±0.05 2.70±0.09 2.37±0.17 2.56±0.06 3.00±0.01

LeuLeuLeuLeu 5.15±0.04 4.45±0.01 3.57±0.07 4.34±0.16 5.04±0.18

Tyr. 1.72±0.04 1.63±0.03 0.49±0.03 1.24±0.11 1.46±0.13

Phe.Phe.Phe.Phe. 2.72±0.05 2.53±0.16 2.11±0.08 2.44±0.15 2.79±0.02

His.His.His.His. 2.05±0.05 1.88±0.06 1.82±0.05 2.39±0.06 3.14±0.04

Lys.Lys.Lys.Lys. 5.34±0.13 4.85±0.13 3.74±0.22 4.42±0.04 4.96±0.25

ArgArgArgArg. 4.01±0.13 4.25±0.08 2.83±0.04 3.95±0.25 3.92±0.01

Total 61.16±0.32 61.59±0.83 45.71±1.53 57.85±2.11 61.50±0.46

************EAAEAAEAAEAA 29.24±0.3229.24±0.3229.24±0.3229.24±0.32 26.87±0.8326.87±0.8326.87±0.8326.87±0.83 21.22±0.9021.22±0.9021.22±0.9021.22±0.90 25.9425.9425.9425.94±0.820.820.820.82 29.4029.4029.4029.40±0.810.810.810.81

*
필수아미노산Essential amino acid( ): Threonine, Valine, Arginine, Histidine, Isoleucine, Leucine,

Lysine, Phenylalanine.

(함황아미노산인 제외Tryptophan, Methionine )
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표표표표----20202020 배합사료에 사용되는 주요 가지 사료원의 아미노산 조성배합사료에 사용되는 주요 가지 사료원의 아미노산 조성배합사료에 사용되는 주요 가지 사료원의 아미노산 조성배합사료에 사용되는 주요 가지 사료원의 아미노산 조성. 5. 5. 5. 5 (ppm)

아미노산아미노산아미노산아미노산 채종박채종박채종박채종박 대두박대두박대두박대두박 타피오카분타피오카분타피오카분타피오카분 콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀 소맥분소맥분소맥분소맥분

Asp. 2.54±0.11 5.52±0.01 0.20±0.00 4.91±0.07 0.78±0.01

Thr.Thr.Thr.Thr. 1.39±0.02 1.81±0.02 0.13±0.01 2.24±0.02 0.44±0.00

Ser. 1.31±0.00 2.23±0.01 0.14±0.01 3.06±0.04 0.64±0.00

Glu. 6.37±0.04 9.08±0.02 0.53±0.01 14.21±0.38 5.00±0.04

Pro. 1.82±0.10 2.19±0.20 0.15±0.04 5.09±0.42 1.39±0.00

Gly. 1.81±0.03 2.12±0.02 0.15±0.01 1.84±0.04 0.67±0.05

Ala 1.41±0.07 2.04±0.13 0.18±0.01 5.26±0.15 0.49±0.00

Val.Val.Val.Val. 1.87±0.09 2.52±0.01 0.17±0.00 3.20±0.05 0.64±0.01

Ile.Ile.Ile.Ile. 1.42±0.01 2.29±0.06 0.14±0.00 2.75±0.06 0.55±0.00

LeuLeuLeuLeu 2.32±0.07 3.57±0.13 0.23±0.01 10.41±0.15 0.98±0.00

Tyr. 0.64±0.02 1.19±0.08 N/D 2.54±0.01 0.27±0.00

Phe.Phe.Phe.Phe. 1.36±0.04 2.37±0.14 0.12±0.00 4.07±0.09 0.71±0.00

His.His.His.His. 1.18±0.04 1.63±0.01 0.17±0.00 1.98±0.01 0.48±0.00

Lys.Lys.Lys.Lys. 1.62±0.04 2.86±0.01 0.20±0.01 1.18±0.03 0.36±0.01

ArgArgArgArg. 2.20±0.02 3.22±0.05 0.19±0.02 2.10±0.04 0.62±0.01

Total 29.25±0.04 44.64±0.05 2.79±0.03 64.84±0.01 14.02±0.02

************EAAEAAEAAEAA 13.35±0.0213.35±0.0213.35±0.0213.35±0.02 20.27±0.0020.27±0.0020.27±0.0020.27±0.00 1.35±0.021.35±0.021.35±0.021.35±0.02 27.92±0.1327.92±0.1327.92±0.1327.92±0.13 4.78±0.024.78±0.024.78±0.024.78±0.02

* 필수아미노산Essential amino acid( ): Threonine, Valine, Arginine, Histidine, Isoleucine, Leucine,

Lysine, phenylalanine.

(함황아미노산인 제외Tryptophan, Methionine )
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지방산지방산지방산지방산3)3)3)3)

가 배합사료)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 지방산 조성4 ,

을 표 에 나타내었다 넙치 배합사료 내 지방산은 포화지방산 이-21, 22 . (Saturated)

의 범위를 나타내었고 이중 사가 가장 높았다 일가불포화지방산32.50 41.54% , B .～

은 의 범위를 나타내었으며 이중 사가 가장 높았다 다(Monoenes) 22.12 25.41% , A .～

가불포화지방산 에서는 의 범위로 이중 사가 가장 높은 값(Polyenes) 35.21 42.63% C～

을 나타내었다 계열 지방산은 의 범위로 이중 사가 가장 높은. n-3 13.37 27.41% D～

값을 나타내었고 계열은 위 범위로 사가 가장 높은 값을 나타내, n-6 11.33 28.87% C～

었다 비는 의 범위로 사가 가장 높은 값을 나타내었다 표. n-3/n-6 0.46 2.32 D ( -21).～

조피볼락 배합사료 내 지방산은 포화지방산이 의 범위를 나타내었30.50 39.87%～

고 이중 사가 가장 높았다 일가불포화지방산 은 의 범위, B . (Monoenes) 23.08 26.71%～

를 나타내었으며 이중 사가 가장 높았다 다가불포화지방산에서는, A . 35.81 45.67%～

의 범위로 이중 사가 가장 높은 값을 나타내었다 계열 지방산은C . n-3 12.36～

의 범위로 이중 사가 가장 높은 값을 나타내었고 계열은19.54% B , n-6 15.85 33.12%～

의 범위로 사가 가장 높은 값을 나타내었다 비는 의 범위로C . n-3/n-6 0.37 1.23 B～

사가 가장 높은 값을 나타내었다 표( -22).

나 어분)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 지방산 조성을 표5 -23

에 나타내었다 각 어분 내 지방산은 포화지방산은 의 범위를 나타내. 34.90 50.49%～

었고 이중 덴마크산 백색어분이 가장 높았다 일가불포화지방산은 의, . 20.94 28.33%～

범위를 나타내었으며 이중 알레스카산 백색어분이 가장 높았다 다가불포화지방산, .

에서는 의 범위로 이중 칠레남부산 갈색어분이 가장 높은 값을 나타28.57 38.28%～

내었다 계열 지방산은 의 범위로 이중 알레스카산 백색어분이 가. n-3 20.41 28.59%～

장 높은 값을 보였고 계열은 의 범위로 이중 칠레남부산 갈색어분, n-6 2.34 17.18%～

이 월등히 높은 값을 나타내었다 비는 의 범위로 알레스카산. n-3/n-6 1.19 12.23%～

백색어분이 가장 높은 값을 나타내었다 표( -22).
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다 기타사료원)

어분을 제외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원 중 식물성인 채종박 대두,

박 타피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의 지방산 조성을 표 에 나타내었다 포, , , 5 -24 .

화지방산은 를 나타내었으며 사료원 중 채종박이 가장 높았다 일가불14.56 44.72% .～

포화지방산은 로 사료원 중 타피오카분이 가장 높았으며 다가불포화15.80 39.41% ,～

지방산은 로 사료원 중 대두박이 가장 높았고 모두 계열이었다25.28 62.58% , n-6 .～

계열 지방산은 모든 사료원에서 검출되지 않았다n-3 .
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표표표표----21212121 국내 개 사료회시의 넙치 배합사료 내 지방산 조성국내 개 사료회시의 넙치 배합사료 내 지방산 조성국내 개 사료회시의 넙치 배합사료 내 지방산 조성국내 개 사료회시의 넙치 배합사료 내 지방산 조성. 4. 4. 4. 4 (%)

Fatty acidFatty acidFatty acidFatty acid 사사사사AAAA 사사사사BBBB 사사사사CCCC 사사사사DDDD

C14:0 2.85±0.35 4.25±0.07 4.21±0.41 6.43±0.48

C15:0 0.32±0.02 0.51±0.00 0.43±0.02 0.58±0.03

C16:0 18.39±1.02 20.94±0.11 18.47±0.28 20.46±0.51

C17:0 0.35±0.23 0.48±0.22 0.37±0.22 0.54±0.34

C18:0 4.30±0.06 5.19±0.06 4.77±0.03 4.50±0.02

C20:0 4.31±0.27 6.52±0.06 1.76±0.07 1.79±0.02

C21:0 0.52±0.01 0.92±0.00 0.36±0.04 0.79±0.10

C22:0 3.14±0.17 0.09±0.02 0.75±0.02 0.18±0.03

C23:0 0.18±0.01 0.34±0.07 0.21±0.10 0.30±0.11

C24:0 1.57±0.09 2.30±0.00 1.18±0.03 2.42±0.10

SaturatedSaturatedSaturatedSaturated 35.9335.9335.9335.93±1.001.001.001.00 41.5441.5441.5441.54±0.110.110.110.11 32.5032.5032.5032.50±0.470.470.470.47 37.9937.9937.9937.99±0.300.300.300.30

C14:1 0.10±0.01 0.16±0.00 0.13±0.01 0.19±0.01

C15:1 0.03±0.02 0.08±0.02 - 0.08±0.00

C16:1 4.08±0.14 4.59±0.16 4.28±0.08 7.36±0.27

C17:1 0.29±0.04 0.25±0.10 0.53±0.23 0.25±0.06

C18:1 20.74±0.28 18.01±0.04 19.84±0.12 14.04±0.08

C20:1 0.18±0.31 0.16±0.28 0.08±0.14 0.20±0.17

MonoenesMonoenesMonoenesMonoenes 25.4125.4125.4125.41±0.640.640.640.64 23.2623.2623.2623.26±0.590.590.590.59 24.8724.8724.8724.87±0.050.050.050.05 22.1222.1222.1222.12±0.040.040.040.04

C18:2n9c 16.18±0.25 8.94±0.22 25.24±0.10 9.30±0.14

C18:3n6,9,12c 1.77±0.10 1.32±0.05 3.04±0.04 1.42±0.03

C18:3n9,12,15c 0.72±0.02 0.87±0.01 0.98±0.01 1.66±0.02

C20:2 0.39±0.24 0.11±0.00 0.17±0.10 0.12±0.00

C20:3 0.95±0.04 0.96±0.01 0.53±0.02 1.12±0.00

C20:4 0.09±0.07 0.11±0.09 0.05±0.04 -

C20:5(EPA) 6.56±0.31 7.26±0.05 5.43±0.20 12.43±0.06

C22:2 0.25±0.02 0.33±0.00 0.22±0.02 0.52±0.02

C22:6(DHA) 11.75±0.77 15.30±0.28 6.95±0.21 13.32±0.16

PolyenesPolyenesPolyenesPolyenes 38.6638.6638.6638.66±1.421.421.421.42 35.2135.2135.2135.21±0.660.660.660.66 42.6342.6342.6342.63±0.420.420.420.42 39.8939.8939.8939.89±0.270.270.270.27

TotalTotalTotalTotal 100100100100

n-3n-3n-3n-3 19.0419.0419.0419.04±1.101.101.101.10 23.4323.4323.4323.43±0.330.330.330.33 13.3713.3713.3713.37±0.420.420.420.42 27.4127.4127.4127.41±0.070.070.070.07

n-6n-6n-6n-6 18.9918.9918.9918.99±0.350.350.350.35 11.3311.3311.3311.33±0.340.340.340.34 28.8728.8728.8728.87±0.110.110.110.11 11.8411.8411.8411.84±0.180.180.180.18

n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6 1.001.001.001.00±0.050.050.050.05 2.072.072.072.07±0.030.030.030.03 0.460.460.460.46±0.010.010.010.01 2.322.322.322.32±0.030.030.030.03
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표표표표----22222222 국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 지방산 조성국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 지방산 조성국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 지방산 조성국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 지방산 조성. 4. 4. 4. 4 (%)

Fatty acidFatty acidFatty acidFatty acid 사사사사AAAA 사사사사BBBB 사사사사CCCC 사사사사DDDD

C14:0 2.72±0.33 3.85±0.20 3.11±0.17 4.71±0.47

C15:0 0.26±0.04 0.51±0.03 0.40±0.00 0.59±0.03

C16:0 17.08±1.38 21.74±0.14 18.07±0.69 20.04±0.89

C17:0 0.46±0.03 0.52±0.36 0.37±0.21 0.49±0.27

C18:0 4.51±0.74 5.30±0.02 4.48±0.01 4.32±0.07

C20:0 2.82±0.15 3.39±0.01 1.65±0.03 2.11±0.08

C21:0 0.54±0.03 0.65±0.01 0.31±0.01 0.50±0.02

C22:0 1.86±0.19 1.66±0.54 0.90±0.27 1.28±0.34

C23:0 0.23±0.09 0.20±0.00 0.22±0.12 0.42±0.04

C24:0 1.78±0.04 2.05±0.01 1.00±0.03 1.48±0.11

SaturatedSaturatedSaturatedSaturated 32.2532.2532.2532.25±0.910.910.910.91 39.8739.8739.8739.87±0.240.240.240.24 30.5030.5030.5030.50±0.820.820.820.82 35.9235.9235.9235.92±1.291.291.291.29

C14:1 0.07±0.01 0.13±0.01 0.12±0.02 0.18±0.02

C15:1 0.02±0.02 0.02±0.03 - 0.06±0.05

C16:1 3.56±0.34 5.08±0.07 3.76±0.23 5.41±0.32

C17:1 0.29±0.08 0.46±0.14 0.31±0.11 0.45±0.08

C18:1 22.54±1.11 18.43±0.15 19.57±0.13 16.88±0.41

C20:1 0.20±0.34 0.21±0.30 0.08±0.13 0.10±0.18

C22:1 0.02±0.04 - - -

MonoenesMonoenesMonoenesMonoenes 26.7126.7126.7126.71±0.600.600.600.60 24.32 0.0424.32 0.0424.32 0.0424.32 0.04 23.8323.8323.8323.83±0.170.170.170.17 23.0823.0823.0823.08±0.630.630.630.63

C18:2n9c 21.82±0.39 13.18±0.01 29.33±0.37 18.44±0.57

C18:3n6,9,12c 2.23±0.12 1.68±0.03 3.18±0.10 2.21±0.09

C18:3n9,12,15c 0.61±0.03 0.83±0.02 0.80±0.03 1.27±0.09

C20:2 0.40±0.23 0.26±0.24 - 0.03±0.05

C20:3 0.74±0.06 0.99±0.04 0.61±0.03 0.86±0.05

C20:4 - - - 0.06±0.05

C20:5(EPA) 5.83±0.32 6.81±0.12 4.56±0.10 6.96±0.50

C22:2 0.23±0.04 0.15±0.22 0.19±0.02 0.20±0.13

C22:6(DHA) 9.19±0.74 11.90±0.08 7.00±0.31 10.97±0.97

PolyenePolyenePolyenePolyene 41.0441.0441.0441.04±0.970.970.970.97 35.8135.8135.8135.81±0.200.200.200.20 45.6745.6745.6745.67±0.850.850.850.85 41.0041.0041.0041.00±1.741.741.741.74

TotalTotalTotalTotal 100100100100

n-3n-3n-3n-3 15.6315.6315.6315.63±1.041.041.041.04 19.5419.5419.5419.54±0.210.210.210.21 12.3612.3612.3612.36±0.440.440.440.44 19.2019.2019.2019.20±1.501.501.501.50

n-6n-6n-6n-6 24.7824.7824.7824.78±0.530.530.530.53 15.8515.8515.8515.85±0.010.010.010.01 33.1233.1233.1233.12±0.470.470.470.47 21.5721.5721.5721.57±0.680.680.680.68

n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6 0.630.630.630.63±0.040.040.040.04 1.231.231.231.23±0.010.010.010.01 0.370.370.370.37±0.010.010.010.01 0.890.890.890.89±0.070.070.070.07



- 46 -

표표표표----23232323 배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 지방산 조성배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 지방산 조성배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 지방산 조성배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 지방산 조성. 5. 5. 5. 5 (%)

Fatty acidFatty acidFatty acidFatty acid
백색어분백색어분백색어분백색어분-1-1-1-1

덴마크산덴마크산덴마크산덴마크산( )( )( )( )

백색어분백색어분백색어분백색어분-2-2-2-2

알래스카산알래스카산알래스카산알래스카산( )( )( )( )

갈색어분갈색어분갈색어분갈색어분-1-1-1-1

페루산페루산페루산페루산( )( )( )( )

갈색어분갈색어분갈색어분갈색어분-2-2-2-2

칠레남부산칠레남부산칠레남부산칠레남부산( )( )( )( )
국내산어분국내산어분국내산어분국내산어분

C10:0 0.04±0.00 ---- ---- ---- ----

C11:0 0.03±0.00 ---- ---- ---- ----

C14:0 4.14±0.04 4.93±0.38 8.87±0.65 3.64±0.20 4.00±0.01

C15:0 0.42±0.00 0.33±0.01 0.73±0.02 0.34±0.01 1.06±0.00

C16:0 15.55±0.08 20.79±0.20 28.59±0.66 18.25±0.91 25.65±0.10

C17:0 0.35±0.01 0.24±0.05 0.55±0.41 0.36±0.13 0.50±0.00

C18:0 2.26±0.03 4.11±0.02 5.64±0.18 5.62±0.19 8.05±0.01

C20:0 11.40±0.00 0.40±0.00 0.40±0.00 1.97±0.08 3.32±0.00

C21:0 0.61±0.01 0.82±0.00 0.91±0.06 0.84±0.06 0.44±0.00

C22:0 14.63±0.06 6.21±0.05 - 0.31±0.14 0.35±0.02

C23:0 0.21±0.05 0.25±0.02 0.16±0.11 0.23±0.00 0.43±0.00

C24:0 0.84±0.01 1.89±0.02 2.30±0.05 3.34±0.23 1.25±0.01

SaturatedSaturatedSaturatedSaturated 50.4950.4950.4950.49±0.070.070.070.07 39.9939.9939.9939.99±0.460.460.460.46 48.1548.1548.1548.15±0.740.740.740.74 34.9034.9034.9034.90±0.790.790.790.79 45.1845.1845.1845.18±0.240.240.240.24

C14:1 0.20±0.00 0.14±0.01 0.20±0.01 0.10±0.00 0.18±0.00

C15:1 0.09±0.00 - 0.09±0.00 0.06±0.02 0.12±0.00

C16:1 4.45±0.01 6.46±0.09 11.64±0.01 5.01±0.18 5.44±0.00

C17:1 0.09±0.00 0.37±0.01 0.79±0.68 0.19±0.10 0.28±0.00

C18:1 16.05±0.10 21.37±0.13 10.30±0.32 21.02±0.10 16.27±0.02

C20:1 0.07±0.00 - - 0.44±0.53 0.09±0.00

MonoenesMonoenesMonoenesMonoenes 20.9420.9420.9420.94±0.120.120.120.12 28.3328.3328.3328.33±0.040.040.040.04 23.0123.0123.0123.01±0.360.360.360.36 26.8226.8226.8226.82±0.320.320.320.32 22.1922.1922.1922.19±0.330.330.330.33

C18:2n9c 1.33±0.10 1.01±0.01 0.72±0.98 14.15±0.27 1.57±0.01

C18:2n9t - - - - 0.16±0.00

C18:3n6,9,12c 0.85±0.06 0.47±0.01 0.39±0.44 2.03±0.11 0.54±0.08

C18:3n9,12,15

c
1.68±0.02 1.56±0.04 2.65±0.17 0.77±0.11 0.91±0.02

C20:2 0.04±0.00 0.26±0.00 0.19±0.04 0.31±0.02 0.08±0.00

C20:3 0.66±0.00 0.86±0.02 1.59±0.10 1.00±0.04 2.01±0.01

C20:4 0.22±0.00 - - - -

C20:5(EPA) 7.82±0.07 14.07±0.24 12.52±0.79 7.34±0.45 5.99±0.08

C22:2 0.25±0.00 0.49±0.02 0.35±0.29 0.38±0.04 0.19±0.00

C22:6(DHA) 15.73±0.24 12.96±0.10 10.43±1.70 12.30±0.15 21.12±0.05

PolyenesPolyenesPolyenesPolyenes 28.5728.5728.5728.57±0.190.190.190.19 31.6831.6831.6831.68±0.420.420.420.42 28.8428.8428.8428.84±1.091.091.091.09 38.2838.2838.2838.28±1.121.121.121.12 32.6332.6332.6332.63±0.130.130.130.13

TotalTotalTotalTotal　　　　 100100100100

n-3n-3n-3n-3 25.2325.2325.2325.23±0.340.340.340.34 28.5928.5928.5928.59±0.390.390.390.39 25.6125.6125.6125.61±2.652.652.652.65 20.4120.4120.4120.41±0.710.710.710.71 28.0528.0528.0528.05±0.060.060.060.06

n-6n-6n-6n-6 3.053.053.053.05±0.150.150.150.15 2.342.342.342.34±0.010.010.010.01 2.702.702.702.70±1.311.311.311.31 17.1817.1817.1817.18±0.340.340.340.34 4.154.154.154.15±0.070.070.070.07

n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6 8.278.278.278.27±0.500.500.500.50 12.2312.2312.2312.23±0.100.100.100.10 11.0411.0411.0411.04±6.366.366.366.36 1.191.191.191.19±0.020.020.020.02 6.766.766.766.76±0.110.110.110.11
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표표표표----24242424 배합사료에 사용되는 주요 사료원 가지의 지방산 조성배합사료에 사용되는 주요 사료원 가지의 지방산 조성배합사료에 사용되는 주요 사료원 가지의 지방산 조성배합사료에 사용되는 주요 사료원 가지의 지방산 조성. 5. 5. 5. 5 (%)

Fatty acidFatty acidFatty acidFatty acid 채종박채종박채종박채종박 대두박대두박대두박대두박 타피오카분타피오카분타피오카분타피오카분 콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀 소맥분소맥분소맥분소맥분

C15:0 0.070.070.070.07±0.010.010.010.01 ---- ---- ---- ----

C16:0 10.47±0.44 17.26±0.35 26.03±0.65 12.28±0.17 18.35±0.02

C17:0 0.21±0.02 - - - -

C18:0 2.59±0.18 4.13±0.05 7.89±0.43 2.28±0.08 1.45±0.10

C20:0 3.84±0.10 0.23±0.05 1.39±0.42 - -

C22:0 26.89±1.21 - - - -

C24:0 0.65±0.01 - - - -

SaturatedSaturatedSaturatedSaturated 44.7244.7244.7244.72±0.450.450.450.45 21.6221.6221.6221.62±0.360.360.360.36 35.3135.3135.3135.31±0.630.630.630.63 14.5614.5614.5614.56±0.080.080.080.08 19.8019.8019.8019.80±0.080.080.080.08

C16:1 0.71±0.06 0.14±0.01 - - -

C17:1 0.11±0.15 - - - -

C18:1 20.69±0.81 15.66±0..01 39.41±1.92 27.36±0.84 18.68±0.37

MonoenesMonoenesMonoenesMonoenes 21.5121.5121.5121.51±0.900.900.900.90 15.8015.8015.8015.80±0.010.010.010.01 39.4139.4139.4139.41±1.921.921.921.92 27.3627.3627.3627.36±0.840.840.840.84 18.6818.6818.6818.68±0.370.370.370.37

C18:2n9c 25.78±0.20 55.61±0.36 22.61±0.61 56.36±0.62 57.78±0.60

C18:3n6,9,12c 7.99±0.24 6.97±0.01 2.67±0.67 1.73±0.14 3.73±0.15

PolyenesPolyenesPolyenesPolyenes 33.7833.7833.7833.78±0.450.450.450.45 62.5862.5862.5862.58±0.370.370.370.37 25.2825.2825.2825.28±1.291.291.291.29 58.0958.0958.0958.09±0.750.750.750.75 61.5261.5261.5261.52±0.450.450.450.45

TotalTotalTotalTotal　　　　 100100100100

n-3n-3n-3n-3 ---- ---- ---- ---- ----

n-6n-6n-6n-6 33.7833.7833.7833.78±0.450.450.450.45 62.5862.5862.5862.58±0.370.370.370.37 25.2825.2825.2825.28±1.291.291.291.29 58.0958.0958.0958.09±0.750.750.750.75 61.5261.5261.5261.52±0.450.450.450.45

n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6n-3/n-6 ---- ---- ---- ---- ----
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비타민비타민비타민비타민4)4)4)4)

가 배합사료)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 비타민4 , C,

B2, 의 함유량을 표 에 나타내었다 넙치 배합사료 내 비타민 의 함유량은E -25 . C A

사와 사가 검출되었고 각각 이었으며 사와 사는B 0.99±0.27, 4.71±0.29 mg/100g C D

검출되지 않았다 평균값은 이었다 조피볼락 배합사료에서는. 1.43±2.08 mg/100g . B

사와 사가 검출되었으며 각각 을 나타내었다 와C 0.82±0.13, 1.99±0.08 mg/100g . A D

사는 검출되지 않았으며 평균값은 이었다 비타민, 0.70±0.87 mg/100g . B2의 경우 넙

치 배합사료는 의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은0.58 3.08 mg/100g A～

이었다 조피볼락 사료에서는 의 범위로 사1.72±1.03 mg/100g . 0.14 1.17 mg/100g D～

가 가장 높았으며 평균값은 을 나타내었다 비타민 의 경우 넙0.76±0.42 mg/100g . E

치 배합사료는 의 범위로 이중 사가 가장 높았으며 평균값은6.13 24.81 mg/100g D ,～

을 나타내었다 조피볼락 사료에서는 의 범14.86±7.72 mg/100g . 3.65 14.01 mg/100g～

위로 사가 가장 높았으며 평균값은 을 나타내었다D 8.36±5.00 mg/100g .

나 어분 및 기타 사료원)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지와 어분을 제외한 배합5

사료에 사용되는 주요 사료원 중 식물성인 채종박 대두박 타피오카분 콘글루텐밀, , , ,

소맥분 가지 비타민5 C, B2, 조성을 표 에 나타내었다 비타민 에서는 어분에E -26 . C

서는 검출되지 않았으며 기타 사료원에서도 대두박만이 이 검출, 1.87±0.06 mg/100g

되었고 기타 다른 사료원은 검출되지 않았다 비타민, . B2에서는 어분이 0.08 1.78～

의 범위로 칠레 남부 갈색어분이 가장 높은 값을 나타내었다 기타 사료원mg/100g , .

은 의 범위를 나타내었으며 소맥분에서 가장 높은 값을 나타내0.01 0.33 mg/100g ,～

었다 비타민 에서는 어분이 의 범위로 이중 칠레 남부 갈색어. E 0.36 2.16 mg/100g～

분이 가장 높은 값을 나타내었다 기타 사료원은 의 범위로 이중. 0.23 5.96 mg/100g～

콘글루텐밀이 가장 높은 값을 나타내었다.
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표표표표----25252525.... 국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 비타민국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 비타민국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 비타민국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 비타민4 , C, B4 , C, B4 , C, B4 , C, B2222 함유량함유량함유량함유량, E, E, E, E

(mg/100g)

비타민비타민비타민비타민 비타민비타민비타민비타민 CCCC 비타민비타민비타민비타민 BBBB2222 비타민비타민비타민비타민 EEEE

넙치

사A 0.99±0.27 3.08±0.21 6.13±0.39

사B 4.71±0.29 0.58±0.00 15.17±0.06

사C - 2.11±0.12 13.30±2.98

사D - 1.11±0.03 24.81±0.91

평균 1.43±2.08 1.72±1.03 14.86±7.22

조피볼락

사A - 0.91±0.13 3.65±0.14

사B 0.82±0.13 0.14±0.02 11.90±0.56

사C 1.99±0.08 0.81±0.19 3.87±0.13

사D - 1.17±0.10 14.01±1.01

평균 0.70±0.87 0.76±0.42 8.36±5.00

표표표표----26262626.... 배합사료에 사용되는 가지 주요 어분 및 사료원의배합사료에 사용되는 가지 주요 어분 및 사료원의배합사료에 사용되는 가지 주요 어분 및 사료원의배합사료에 사용되는 가지 주요 어분 및 사료원의5 Vitamin C, B5 Vitamin C, B5 Vitamin C, B5 Vitamin C, B2222, E, E, E, E

함유량함유량함유량함유량 (mg/100g)

VitaminVitaminVitaminVitamin
백색어분백색어분백색어분백색어분-1-1-1-1

덴마크산덴마크산덴마크산덴마크산( )( )( )( )

백색어분백색어분백색어분백색어분-2-2-2-2

알래스카산알래스카산알래스카산알래스카산( )( )( )( )

갈색어분갈색어분갈색어분갈색어분-1-1-1-1

페루산페루산페루산페루산( )( )( )( )

갈색어분갈색어분갈색어분갈색어분-2-2-2-2

칠레남부산칠레남부산칠레남부산칠레남부산( )( )( )( )
국내산어분국내산어분국내산어분국내산어분

Vitamin C - - - - -

Vitamin B2 0.72±0.00 0.48±0.01 0.08±0.01 1.78±0.03 0.35±0.00

Vitamin E 1.78±0.03 2.16±0.07 0.36±0.02 2.26±0.58 0.70±0.03

VitaminVitaminVitaminVitamin 채종박채종박채종박채종박 대두박대두박대두박대두박 타피오카분타피오카분타피오카분타피오카분 콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀 소맥분소맥분소맥분소맥분

Vitamin C - 1.87±0.06 - - -

Vitamin B2 0.04±0.02 0.01±0.00 0.10±0.04 0.09±0.01 0.33±0.00

Vitamin E 0.61±0.14 0.23±0.02 0.48±0.17 5.96±0.33 1.55±0.02
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미네랄미네랄미네랄미네랄6)6)6)6)

가 배합사료)

국내 개 사료회사의 시판용 넙치 조피볼락용 배합사료에 대한 가지의 미4 , 12

네랄 함유량을 표 에 나타내었다 넙치 배합사료 내 칼슘 은-27, 28, 29, 30 . (Ca) 1.7

의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은 이었다 인 은4 2.30% B 2.00±0.27% . (P) 1.2～

의 범위로 역시 사가 가장 높았으며 평균값은 을 나타내었다4 1.54% B 1.36±0.12% .～

나트륨 은 의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은 이(Na) 0.54 1.05% D 0.69±0.23%～

었다 칼륨 은 의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은. (K) 0.05 0.07% D 0.06±0.01%～

를 나타내었다 철 은 로 사가 가장 높았으며 평균값은. (Fe) 0.21 0.46% A 0.32±0.12%～

를 나타내었다 아연 은 로 사가 가장 높았으며 평균값은. (Zn) 0.14 0.29% B～

를 나타내었다 마그네슘 은 로 큰 차이를 보이지 않았으0.20±0.06% . (Mg) 0.02 0.03%～

며 평균값은 를 나타내었다 표 넙치 배합사료 내 크롬 은0.02±0.01% ( -27). (Cr) 2.67～

의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은 을 나타내었으며6.72 ppm A 3.93±1.76 ppm ,

수은 은 모든 회사에서 검출되지 않았다 구리 는 의(Hg) . (Cu) 2.52 26.13 ppm qjadln～

로 이중 사가 가장 높았으며 평균값은 이었다 망간 에서는A 16.21±10.07 ppm . (Mn)

의 범위로 이중 사가 가장 높았으며 평균값은 를20.98 47.01 ppm C 33.08±12.26 ppm～

나타내었다 표 조피볼락 배합사료 내 칼슘은 의 범위로 사가 가( -27). 1.69 2.71% B～

장 높았으며 평균값은 를 나타내었다 인은 의 범위로 사가2.09±0.42% . 1.01 1.55% B～

가장 높았고 평균값은 를 나타내었다 나트륨은 의 범위로1.22±0.23% . 0.44 0.48%～

각 사료회사별로 큰 차이를 보이진 않았으며 평균값은 이었다 칼륨은, 0.46±0.05% .

의 범위로 각 사료회사별로 큰 차이를 보이지 않았으며 평균값은0.06 0.08%～

를 나타내었다 철은 의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값0.07±0.01% . 0.35 0.68% C～

은 를 나타내었다 아연은 의 범위로 사가 가장 높았으며0.47±0.15% . 0.07 0.22% D～

평균값은 이었고 마그네슘은 모두 이었으며 평균값도 를 나0.14±0.06% , 0.02% 0.02%

타내었다 표 조피볼락 배합사료 내 크롬은 의 범위로 사가 가( -29). 2.82 3.67 ppm B～

장 높았으며 평균값은 을 나타내었다 수은은 넙치 배합사료 같이 검3.20±0.53 ppm .

출되지 않았다 구리는 의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은. 11.74 36.80 ppm C～

를 나타내었다 망간은 의 범위로 사가 가장 높았22.95±9.63 ppm . 23.35 8.34 ppm C～

으며 평균값은 를 나타내었다 표, 23.35±8.34 ppm .( -30)
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표표표표----27272727 국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 가지 미네랄 함유량국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 가지 미네랄 함유량국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 가지 미네랄 함유량국내 개 사료회사의 넙치 배합사료 내 가지 미네랄 함유량. 4 8. 4 8. 4 8. 4 8 (%)

광물질광물질광물질광물질 사사사사AAAA 사사사사BBBB 사사사사CCCC 사사사사DDDD 평균평균평균평균

칼슘(Ca) 1.74±0.04 2.30±0.03 1.81±0.01 2.12±0.31 2.00±0.27

인(P) 1.31±0.01 1.54±0.01 1.24±0.02 1.35±0.04 1.36±0.12

나트륨(Na) 0.54±0.00 0.54±0.08 0.62±0.03 1.05±0.02 0.69±0.23

칼륨(K) 0.05±0.00 0.06±0.00 0.05±0.01 0.07±0.00 0.06±0.01

철(Fe) 0.46±0.02 0.24±0.01 0.37±0.01 0.21±0.10 0.32±0.12

아연(Zn) 0.20±0.01 0.29±0.01 0.15±0.01 0.14±0.00 0.20±0.06

마그네슘

(Mg)
0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 0.02±0.01

표표표표----28282828 국내 개회사의 넙치 배합사료 내 크롬 수은 구리 망간국내 개회사의 넙치 배합사료 내 크롬 수은 구리 망간국내 개회사의 넙치 배합사료 내 크롬 수은 구리 망간국내 개회사의 넙치 배합사료 내 크롬 수은 구리 망간. 4 (Cr), (Hg), (Cu),. 4 (Cr), (Hg), (Cu),. 4 (Cr), (Hg), (Cu),. 4 (Cr), (Hg), (Cu),

함유량함유량함유량함유량(Mn)(Mn)(Mn)(Mn) (ppm)

크롬(Cr) 수은(Hg) 구리(Cu) 망간(Mn)

넙치

사A 6.72±0.73 N/D 26.13±0.40 22.59±0.01

사B 2.67±0.07 N/D 23.65±0.08 20.98±0.52

사C 3.08±0.02 N/D 2.52±0.52 47.01±0.64

사D 3.27±0.01 N/D 12.54±0.61 41.75±0.10

평균평균평균평균 3.93±1.763.93±1.763.93±1.763.93±1.76 N/DN/DN/DN/D 16.21±10.0716.21±10.0716.21±10.0716.21±10.07 33.08±12.2633.08±12.2633.08±12.2633.08±12.26
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표표표표----29292929.... 국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 가지 미네랄 함유량국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 가지 미네랄 함유량국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 가지 미네랄 함유량국내 개 사료회사의 조피볼락 배합사료 내 가지 미네랄 함유량4 84 84 84 8 (%)

광물질광물질광물질광물질 사사사사AAAA 사사사사BBBB 사사사사CCCC 사사사사DDDD 평균평균평균평균

칼슘(Ca) 1.69±0.14 2.71±0.03 2.04±0.17 1.91±0.07 2.09±0.42

인(P) 1.26±0.14 1.55±0.02 1.01±0.02 1.06±0.03 1.22±0.23

나트륨(Na) 0.44±0.06 0.45±0.00 0.45±0.09 0.48±0.06 0.46±0.05

칼륨(K) 0.06±0.01 0.06±0.00 0.08±0.00 0.07±0.00 0.07±0.01

철(Fe) 0.37±0.08 0.35±0.03 0.68±0.13 0.48±0.03 0.47±0.15

아연(Zn) 0.12±0.01 0.07±0.00 0.17±0.03 0.22±0.01 0.14±0.06

마그네슘

(Mg)
0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00

표표표표----30303030.... 국내 개회사의 조피볼락 배합사료 내 크롬 수은 구리국내 개회사의 조피볼락 배합사료 내 크롬 수은 구리국내 개회사의 조피볼락 배합사료 내 크롬 수은 구리국내 개회사의 조피볼락 배합사료 내 크롬 수은 구리4 (Cr), (Hg), (Cu),4 (Cr), (Hg), (Cu),4 (Cr), (Hg), (Cu),4 (Cr), (Hg), (Cu),

망간 함유량망간 함유량망간 함유량망간 함유량(Mn)(Mn)(Mn)(Mn) (ppm)

크롬(Cr) 수은(Hg) 구리(Cu) 망간(Mn)

조피

볼락

사A 2.86±0.22 N/D 20.23±0.29 19.25±0.80

사B 3.67±0.61 N/D 11.74±0.02 12.64±0.34

사C 2.82±0.07 N/D 36.80±0.14 31.66±0.54

사D 3.46±0.65 N/D 23.02±0.16 29.84±0.50

평균평균평균평균 3.20±0.533.20±0.533.20±0.533.20±0.53 N/DN/DN/DN/D 22.95±9.6322.95±9.6322.95±9.6322.95±9.63 23.35±8.3423.35±8.3423.35±8.3423.35±8.34
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나 어분)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지의 미네랄 가지의 함5 12

유량 표 에 나타내었다 칼슘은 의 범위로 페루산 갈색어분이 가-31, 32 . 3.09 6.76%～

장 높았으며 평균값은 이었다 인은 의 범위로 역시 페루산4.93±1.24% . 2.11 3.66%～

갈색어분이 가장 높았으며 평균값은 을 나타내었다 나트륨은2.87±0.54% . 0.72～

의 범위로 덴마크산 백색어분이 가장 높았고 평균값은 이었으며1.47% 1.07±0.29% ,

칼륨은 의 범위로 덴마크산 어분이 가장 높은 값을 보였으며 평균값은0.05 0.09% ,～

를 나타내었다 철은 의 범위로 페루산 갈색어분이 가장 높0.07±0.02% . 0.15 1.87%～

았으며 평균값은 를 나타내었다 아연은 의 범위로 칠레 남0.12±0.06% . 0.07 0.24%～

부산 갈색어분이 가장 높았으며 평균값은 를 나타내었다 마그네슘은0.12±0.06% .

의 범위로 어분별로 큰 차이를 보이지 않았으며 평균값은 이0.02 0.04% 0.03±0.01%～

었다 표 크롬은 의 범위로 페루산 갈색어분이 가장 높았으며 평.( -30). 2.04 4.27 pp～

균값은 이었고 수은은 모든 어분에서 검출되지 않았다 구리는3.35±0.94 ppm , . 2.5

으로 국내산 어분이 가장 높았고 평균값은 을 나타내었7 9.56 ppm 5.82±2.46 ppm～

다 망간은 의 범위로 페루산 갈색어분이 다른 어분에 비해 월등히. 3.60 47.33 ppm～

높은 값을 나타내었으며 평균값은 을 나타내었다 표13.68±17.81 ppm ( -31).

다 기타사료원)

어분을 제외한 배합사료에 사용되는 주요 사료원 중 식물성인 채종박 대두,

박 타피오카분 콘글루텐밀 소맥분 가지의 미네랄 가지의 함유량을 표 에, , , 5 12 -33, 34

나타내었다. 칼슘은 의 범위로 대두박이 가장 높았으며 평균값은0.18 1.84%～

을 나타내었다 인은 의 범위로 대두박이 가장 높았으며 평0.92±0.64% . 0.05 1.00%～

균값은 이었다 나트륨은 의 범위로 채종박이 가장 높았고0.46±0.40% . 0.13 0.72%～

평균값은 를 나타내었다 칼륨은 의 범위로 채종박과 소맥분0.48±0.23% . 0.01 0.09%～

이 높은 값을 보였으며 평균값은 를 나타내었다 철은 의 범위0.05±0.03 . 0.08 2.33%～

로 타피오카분이 월등히 높은 값을 나타내었고 평균값은 이었다 아연은0.66±0.91% .

의 범위로 대두박이 가장 높았으며 평균값은 를 나타내었다0.02 0.05% 0.05±0.04% .～

마그네슘은 의 범위로 채종박과 소맥분이 높았으며 평균값은0.01 0.05%～

이었다 표 크롬은 의 범위로 타피오카분이 가장 높았0.02±0.02% ( -31). 2.07 7.04 ppm～

으며 평균값은 을 나타내었고 수은은 모든 어분에서 검출되지 않았3.73±1.76 ppm ,
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다 구리는 의 범위로 채종박이 가장 높았고 평균값은. 2.49 14.17 ppm 8.78±5.09～

을 나타내었다 망간은 의 범위로 채종박이 가장 높았으며 평균ppm . 1.83 50.43 ppm～

값은 을 나타내었다 표28.33±18.45 ppm ( -32).

표표표표----31313131 배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 가지 미네랄 함유량배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 가지 미네랄 함유량배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 가지 미네랄 함유량배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 가지 미네랄 함유량. 5 8. 5 8. 5 8. 5 8 (%)

광물질
백색어분-1

덴마크산( )

백색어분-2

알래스카산( )

갈색어분-1

페루산( )

갈색어분-2

칠레남부산( )

국내산

어분
평균

칼슘(Ca) 5.04±0.20 5.04±0.35 6.76±0.26 3.09±0.02 4.72±0.12 4.93±1.24

인(P) 3.05±0.12 2.86±0.05 3.66±0.16 2.11±0.04 2.65±0.01 2.87±0.54

나트륨

(Na)
1.47±0.30 1.22±0.03 0.72±0.02 0.88±0.04 1.06±0.06 1.07±0.29

칼륨(K) 0.09±0.00 0.07±0.01 0.06±0.00 0.07±0.00 0.05±0.00 0.07±0.02

철(Fe) 0.22±0.02 0.15±0.02 1.87±0.04 0.22±0.06 0.56±0.04 0.61±0.69

아연(Zn) 0.10±0.00 0.09±0.00 0.07±0.00 0.24±0.03 0.13±0.00 0.12±0.06

마그네슘

(Mg)
0.04±0.01 0.02±0.01 0.03±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.03±0.01

표표표표----32323232 배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 크롬 수은 구리 망배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 크롬 수은 구리 망배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 크롬 수은 구리 망배합사료에 사용되는 주요 어분 가지의 크롬 수은 구리 망. 5 (Cr), (Hg), (Cu),. 5 (Cr), (Hg), (Cu),. 5 (Cr), (Hg), (Cu),. 5 (Cr), (Hg), (Cu),

간 의 함유량간 의 함유량간 의 함유량간 의 함유량(Mn)(Mn)(Mn)(Mn) (ppm)

크롬(Cr) 수은(Hg) 구리(Cu) 망간(Mn)

백색어분-1
덴마크산( )

2.04±0.42 N/D 5.90±0.15 3.60±0.10

백색어분-2
알레스카산( )

2.96±0.06 N/D 2.57±0.31 4.05±0.42

갈색어분-1
페루산( )

4.27±0.32 N/D 4.55±0.06 47.33±0.36

갈색어분-2
칠레남부산( )

3.34±0.97 N/D 6.53±0.42 7.89±0.41

국내산어분 4.12±0.13 N/D 9.56±0.95 5.54±0.56

평균평균평균평균 3.35±0.943.35±0.943.35±0.943.35±0.94 N/D 5.82±2.465.82±2.465.82±2.465.82±2.46 13.68±17.8113.68±17.8113.68±17.8113.68±17.81
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표표표표----33333333 배합사료에 사용되는 주요배합사료에 사용되는 주요배합사료에 사용되는 주요배합사료에 사용되는 주요.... 사료원 가지의 가지 미네랄 함유량사료원 가지의 가지 미네랄 함유량사료원 가지의 가지 미네랄 함유량사료원 가지의 가지 미네랄 함유량5 85 85 85 8 (%)

광물질광물질광물질광물질 채종박채종박채종박채종박 대두박대두박대두박대두박 타피오카분타피오카분타피오카분타피오카분 콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀콘글루텐밀 소맥분소맥분소맥분소맥분 평균평균평균평균

칼슘(Ca) 1.34±0.13 1.84±0.07 0.80±0.04 0.18±0.03 0.46±0.16 0.92±0.64

인(P) 0.82±0.06 1.00±0.03 0.05±0.01 0.26±0.06 0.16±0.01 0.46±0.40

나트륨

(Na)
0.72±0.01 0.43±0.06 0.51±0.07 0.62±0.23 0.13±0.04 0.48±0.23

칼륨(K) 0.09±0.00 0.06±0.01 0.04±0.00 0.01±0.00 0.09±0.00 0.05±0.03

철(Fe) 0.50±0.01 0.23±0.02 2.33±0.41 0.13±0.00 0.08±0.00 0.66±0.91

아연(Zn) 0.05±0.00 0.13±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.05±0.00 0.05±0.04

마그네슘

(Mg)
0.05±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.05±0.00 0.01±0.00 0.02±0.02

표표표표----34343434 배합사료에 사용되는 주요 사료원의 가지의 크롬 수은 구리배합사료에 사용되는 주요 사료원의 가지의 크롬 수은 구리배합사료에 사용되는 주요 사료원의 가지의 크롬 수은 구리배합사료에 사용되는 주요 사료원의 가지의 크롬 수은 구리. 5 (Cr), (Hg),. 5 (Cr), (Hg),. 5 (Cr), (Hg),. 5 (Cr), (Hg),

망간 의 함유량망간 의 함유량망간 의 함유량망간 의 함유량(Cu), (Mn)(Cu), (Mn)(Cu), (Mn)(Cu), (Mn) (ppm)

크롬크롬크롬크롬(Cr)(Cr)(Cr)(Cr) 수은수은수은수은(Hg)(Hg)(Hg)(Hg) 구리구리구리구리(Cu)(Cu)(Cu)(Cu) 망간망간망간망간(Mn)(Mn)(Mn)(Mn)

채종박 3.65±0.09 N/D 14.17±0.18 50.43±0.73

대두박 3.28±0.80 N/D 10.35±0.08 25.79±3.60

타피오카분 7.04±0.41 N/D 3.69±0.03 44.11±0.97

콘글루텐밀 2.68±0.37 N/D 13.18±0.29 1.83±0.67

소맥분 2.07±0.30 N/D 2.49±0.29 19.50±0.03

평균평균평균평균 3.73±1.763.73±1.763.73±1.763.73±1.76 N/D 8.78±5.098.78±5.098.78±5.098.78±5.09 28.33±18.4528.33±18.4528.33±18.4528.33±18.45
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셀레늄 비소 납 카드뮴셀레늄 비소 납 카드뮴셀레늄 비소 납 카드뮴셀레늄 비소 납 카드뮴6) (Se), (As), (Pb), (Cd)6) (Se), (As), (Pb), (Cd)6) (Se), (As), (Pb), (Cd)6) (Se), (As), (Pb), (Cd)

가 배합사료)

국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유4 , , , ,

량을 표 에 나타내었다 넙치 배합사료 내 셀레늄은 의 범위를 보-35 . 0.62 3.43 ppm～

였으며 특히 사의 경우 의 높은 값을 나타내었고 평균값은, B 3.43±0.07 ppm ,

를 나타내었다 비소는 사의 경우 검출되지 않았으며 그 외 회사는1.54±1.19 ppm . D

의 범위를 보였으며 이중 사가 가장 높은 값을 나타내었고 평균값0.39 1.13 ppm B ,～

은 이었다 납은 사와 사는 검출되지 않았으며 와 사는 각각0.58±0.46 ppm . B D A C

이 검출되었고 평균값은 이었다 카드뮴은0.06±0.01, 0.10±0.01 ppm , 0.08±0.01 ppm .

의 범위로 사는 로 가장 낮은 값을 보였으며 사와 사는0.09 0.83% A 0.09±0.01 C D～

으로 같은 값을 나타내었고 평균값은 이었다 조피볼락 배합0.83 ppm 0.55±0.33 ppm .

사료 내 셀레늄은 의 범위로 이중 사가 가장 낮은 값을 보였으며0.32 1.24 ppm A～

사는 비슷한 값을 나타내었고 평균값은 이었다 비소는B D 0.99±0.42 ppm . 0.20～ ～

의 범위로 사가 가장 높았으며 평균값은 을 나타내었다 납0.61 ppm B 0.44±0.16 ppm .

은 의 범위로 특히 사에서 월등히 높은 값을 보였으며 평균값은0.04 0.42 ppm B～

을 나타내었다 카드뮴은 의 범위로 사에게 높은 값0.15±0.17 ppm . 0.28 0.91 ppm D～

을 보였으며 평균값은 이었다0.69±0.27 ppm .

나 어분 및 기타 사료원)

배합사료에 사용되는 동물성사료원인 주요어분 가지와 어분을 제외한 배합5

사료에 사용되는 주요 사료원 중 식물성인 채종박 대두박 타피오카분 콘글루텐밀, , , ,

소맥분 가지의 셀레늄 비소 납 카드뮴 함유량을 표 에 나타내었다 어분에서5 , , , -36 .

셀레늄은 의 범위로 덴마크산 백색어분과 국내산 어분이 높은 값을0.45 3.71 ppm～

보여주었으며 특히 국내산 어분은 으로 다른 회사보다 배가량, 3.71±0.05 ppm 3 5～

높은 값을 나타내었다 셀레늄의 평균값은 이었다 비소는. 1.49±1.21 ppm . 0.21 2.46～

의 범위로 페루산 갈색어분은 검출되지 않았으며 국내산 어분이ppm 2.46±0.05 ppm

으로 높은 값을 나타내었다 납은 덴마크 러시아산 백색어분과 페루산 갈색어분은. ,

검출되지 않았으며 칠레남부산과 국내산 어분은 각각 이, 0.21±0.01, 0.75±0.11 ppm

검출되었다 납의 평균값은 이었다 카드뮴은 의 범위. 0.28±0.29 ppm . 0.02 4.08 ppm～
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로 국내산 어분이 다른 어분에 비해 배이상 높은 값을 나타내었다, 20 .

기타 사료원에서는 셀레늄이 범위로 채종박이 가장 높은 값을0.06 0.78 ppm～

나타내었으며 평균값은 이었다 비소는 모든 사료원에서 검출되지 않0.34±0.27 ppm .

았으며 납은 채종박이 이 검출되었으며 기타 사료원은 검출되지 않, 0.47±0.06 ppm

았다 카드뮴은 의 범위이며 이중 타피오카분과 콘글루텐밀은 검출. 0.01 0.11 ppm ,～

되지 않았으며 평균값은 을 나타내었다, 0.51±0.15 ppm .

표표표표----35353535 국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납국내 개회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),

카드뮴 함유량카드뮴 함유량카드뮴 함유량카드뮴 함유량(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd) (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

사A 0.85±0.04 0.80±0.02 0.06±0.01 0.09±0.01

사B 3.43±0.07 1.13±0.05 N/D 0.45±0.02

사C 1.28±0.02 0.39±0.09 0.10±0.01 0.83±0.05

사D 0.62±0.02 N/D N/D 0.83±0.00

평균평균평균평균 1.54±1.191.54±1.191.54±1.191.54±1.19 0.58±0.460.58±0.460.58±0.460.58±0.46 0.08±0.010.08±0.010.08±0.010.08±0.01 0.55±0.330.55±0.330.55±0.330.55±0.33

조피

볼락

사A 0.32±0.01 0.20±0.02 0.04±0.00 0.28±0.00

사B 1.24±0.07 0.61±0.00 0.42±0.07 0.74±0.04

사C 1.21±0.04 0.47±0.10 0.05±0.00 0.85±0.01

사D 1.20±0.15 0.46±0.02 0.08±0.02 0.91±0.02

평균평균평균평균 0.99±0.420.99±0.420.99±0.420.99±0.42 0.44±0.160.44±0.160.44±0.160.44±0.16 0.15±0.170.15±0.170.15±0.170.15±0.17 0.69±0.270.69±0.270.69±0.270.69±0.27
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표표표표----36363636 배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소배합사료에 사용되는 주요 가지 어분 및 사료원의 셀레늄 비소. 5 (Se),. 5 (Se),. 5 (Se),. 5 (Se),

납 카드뮴 함유량납 카드뮴 함유량납 카드뮴 함유량납 카드뮴 함유량(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd)(As), (Pb), (Cd) (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

백색어분-1
덴마크산( )

1.58±0.06 1.26±0.93 N/D 0.19±0.00

백색어분-2
알레스카산( )

0.47±0.01 1.65±0.13 N/D 0.09±0.00

갈색어분-1
페루산( )

0.45±0.02 N/D N/D 0.02±0.00

갈색어분-2
칠레남부산( )

0.96±0.01 0.21±0.02 0.21±0.01 0.02±0.00

국내산어분 3.71±0.05 2.46±0.05 0.75±0.11 4.08±0.16

평균평균평균평균 1.49±1.211.49±1.211.49±1.211.49±1.21 1.26±0.931.26±0.931.26±0.931.26±0.93 0.28±0.290.28±0.290.28±0.290.28±0.29 0.73±1.600.73±1.600.73±1.600.73±1.60

채종박 0.78±0.02 N/D 0.47±0.06 0.11±0.00

대두박 0.19±0.00 N/D N/D 0.01±0.00

타피오카분 0.06±0.00 N/D N/D N/D

콘글루텐밀 0.47±0.01 N/D N/D N/D

소맥분 0.19±0.00 N/D N/D 0.11±0.00

평균평균평균평균 0.84±0.300.84±0.300.84±0.300.84±0.30 N/D 0.20±0.170.20±0.170.20±0.170.20±0.17 0.51±0.150.51±0.150.51±0.150.51±0.15



- 59 -

국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내외 배합사료 및 수산물 내 유해 중금속 허용 기준 조사5.5.5.5. ․․․․

가가가가.... 국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준 조사ㆍㆍㆍㆍ

경제의 세계화에 따라 축산물을 포함한 식품의 국가 간 이동이 자유로워지면

서 축산물의 품질과 규격이 수입국의 기준에 합당하여야 하고 그러한 축산물의 품

질과 규격이 수입국의 기준에 합당해야 하며 이러한 축산물을 품질을 위해서는 사,

료품질관리 또한 국제적이 기준에 따라야 한다 이러한 추세에 따라 각국의 품질관.

리의 목표와 기준이 세계화되어 가고 있어서 나 유럽연합과 같은 국제적인 기FAO

관에서 권장 사항이나 기준을 제시하고 각 정부나 기업에서는 이러한 권장사항을

따르거나 벤치마킹하면서 품질관리 체계를 세워나가고 있는 추세이다.

수산양식은 축산에 비해 역사가 짧고 경제적 규모도 상대적으로 매우 작으며,

양식대상동물이 매우 다양하여 양식 생물의 사료 내 중금속에 대한 연구는 초보수

준에 머물고 있어 양어사료 내 중금속에 대한 기준을 설정하는데 어려움이 많다, .

현재 국내 외 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준은 주로 축산용 배합사료를 중심ㆍ

으로 설정되어 있으며 국가별 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준에 관한 관련법,

또는 관련자료를 보면 국내는 농림수산식품부 사료관리법 미국은, Association of

에서 발행한 는 유럽이사회American Feed Control Officials Official Publication, EU

에서 제정한 그리고 일본은 농림수산성의 사료 안전법 내DIRECTIVE 2002/32/EC

사료의 유해 물질 지도 기준을 바탕으로 하여 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준

을 관리하고 있다.

국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황국내 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황1)1)1)1)

국내의 사료의 품질관리에 관련된 법규의 근간이 되는 것은 사료관리법으로

서 년에 제정되어 년 월까지 일부개정 및 전면개정 신법 을 거1963 2005 3 (2001.03.28: )

쳐 현재에 이르고 있다 특히 년 월 제 차 개정에서는 소해면상뇌증 등. 2001 3 6 “ (BSE)

인체동물에 대하여 질병감염원의 개연성이 우려되는 동물부산물 등을 반추가축의”․
사료원료로 사용되는 것을 금지하여 사료로 인한 질병 발생을 예방하고 품질 좋은,

사료의 생산 및 관리를 위하여 사료의 제조 및 유통과정 등에 있어 사료별로
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표표표표----37373737.... 유해물질 유해중금속 의 범위와 허용기준 국내 사료관리법 제 조유해물질 유해중금속 의 범위와 허용기준 국내 사료관리법 제 조유해물질 유해중금속 의 범위와 허용기준 국내 사료관리법 제 조유해물질 유해중금속 의 범위와 허용기준 국내 사료관리법 제 조( ) ( 13 ;( ) ( 13 ;( ) ( 13 ;( ) ( 13 ;

년 개정안 포함년 개정안 포함년 개정안 포함년 개정안 포함2005 )2005 )2005 )2005 )

유해물질명 사료의 종류 허용기준

비소
배합사료

프리믹스사료 12ppm

어류용 배합사료어류용 배합사료어류용 배합사료어류용 배합사료 10ppm10ppm10ppm10ppm

기타 배합사료 2ppm

단미사료 광물질 식염류를 제외한다( ) 40ppm

불소

배합사료

고기소용 100ppm

젖소용 50ppm

돼지용 150ppm

닭용 300ppm

프리믹스사료 1,800ppm

단미사료

다량광물질류 및 미량광물질류 1,800ppm

인산염류 및 칼슘염류
인 함량의

이하1/100

크롬

배합사료 전체 배합사료 프리믹스사료를 제외한다( ) 100ppm

단미사료

동물성
단백질류

어분 및 어즙흡착사료 100ppm

우모분육분육골분 및 동물성․ ․ 단백질 혼합물 300ppm

피혁가공부산물 1,000ppm

동물성무기물 100ppm

납

배합사료
프리믹스사료 30ppm

기타 배합사료기타 배합사료기타 배합사료기타 배합사료 10ppm10ppm10ppm10ppm

단미사료

동물성단백질류 10ppm

알팔파 건초, 10ppm

곡물류 식물성단백질류 남은 음식물사료, , 20ppm

동물성무기물류 광물성식염류를 제외한다, ( ) 30ppm

수은

배합사료
프리믹스사료 0.5ppm

기타 배합사료 0.4ppm

단미사료

동물성단백질류 및 무기물류, 광물성식염류를 제외한다 곡( ),
물류 식물성단백질류, , 남은 음식물사료

0.5ppm

알팔파 건초, 0.4ppm

카드뮴

배합사료
프리믹스사료 50ppm

기타 배합사료 기타동물어류용은 제외한다기타 배합사료 기타동물어류용은 제외한다기타 배합사료 기타동물어류용은 제외한다기타 배합사료 기타동물어류용은 제외한다( )( )( )( )․․․․ 1.0ppm1.0ppm1.0ppm1.0ppm

단미사료

곡물류 식물성단백질류 어분배합사료 원료용은 제외한다 남, , ( ),
은 음식물사료

2.5ppm

광물성 식염류를 제외한다( ) 50ppm

아플라톡

신 B1

배합사료

어린송아지 및 어린병아리용 젖먹이젖뗀돼지용 육계, ,․
전기용 비유젖소용,

10ppm

기타 배합사료 프리믹스사료를 제외한다( ) 20ppb

단미사료 식물성단백질류 곡물류 곡물부산물 남은음식물사료, , , 50ppb

셀레늄 배합사료 전체 배합사료 프리믹스사료를 제외한다전체 배합사료 프리믹스사료를 제외한다전체 배합사료 프리믹스사료를 제외한다전체 배합사료 프리믹스사료를 제외한다( )( )( )( ) 2ppm2ppm2ppm2ppm
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우수제조 관리 및 위해요소 중점관리 제도를 도입하는 등 사료의 품질관리체계를

보강하는 한편 현행 제도의 운영과정에서 나타난 미비점을 대폭 개선보완하려는, ․
것이 그 목적으로 하고 있다 해양수산부 이러한 사료법의 주요개정내용을( , 2001).

보면 종전 사료관리법의 목적 제 조 을 사료의 안정적인 생산과 품질 향상 으로( 1 ) “ ”

개정하여 사료의 품질향상을 강조하였고 품질관리 제 장 에서는 사료의 안전관리( 3 )

제도 제 조 를 도입하고 사료표시 기준을 강화 제 조 하며 우수제조 관리 및( 9 ) , ( 13 ) ,

위해요소 중점관리기준 제 조 을 마련해 및 제도를 사료에 적용( 15 ) GMP HACCP

가능토록 근거 규정을 마련하고 있다 또한 사료검사 제 장 에서 수입신고 대상을. ( 4 )

모든 사료로 확대하였으며 제 조 자가품질 검사를 강화하였으며 제 조 사료( 17 ), ( 18 ),

의 재검사 제도를 도입 제 조 함으로써 검사 업무의 신뢰도를 확보하고 있다( 21 ) .

현재 양식용 배합사료 내 유해중금속 허용 기준은 별도로 설정되어 있지 않고 양

식용 배합사료 생산업체들은 축산용 배합사료를 중심으로 한 사료관리기준법을 따르고

있다 비소 의 경우에는 년에 개정하여 신생항목으로 어류용 배합사료로 허용. (As) 2005 ,

기준을 으로 두고 있으나 그 외 기타 중금속 항목의 경우에는 축산사료법의 허10ppm

용기준을 포함시키고 있다 배합사료 내 유해 중금속 관리 항목은 수은 납. (Hg), (Pb),

카드뮴 구리 아연 셀레늄 크롬 및 비소 가 있으며 이중 셀(Cd), (Cu), (Zn), (Se), (Cr) (As) ,

레늄은 전체 배합사료의 허용기준치를 으로 설정하였고 납은 기타 배합사료와2 ppm ,

동물성 단백질류에서는 으로 설정하였다 특별히 카드뮴에 있어서는 기타 배합10 ppm .

사료에서 으로 설정하였으나 어류용 배합사료는 허용 기준에서 제외함이 명시1.0 ppm

되어 있는데 이는 양식용 배합사료 생산에 사용되는 사료원 중 중금속의 함유량이 높,

은 어분의 사용량이 다른 축산용 배합사료에 비해 높아 양식용 배합사료 내 카드뮴의

함유량이 다소 높게 나타날 수 있기 때문이며 어분 또한 의 허용기준이 있으, 2.5 ppm

나 배합사료 원료용은 제외하고 있다 표( -37).

미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황미국의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황2)2)2)2)

미국은 각 주별로 독자적인 행정기능을 수행하는 국가 체계로 사료 품질관리에

관련된 법규 또한 각 주별로 제정되어 집행되고 있다 이러한 사료가 식품의 품질과 안.

전성에 영향을 미치는 중요한 요인인 만큼 연방 정부에서 제정된 연방식품의약품 화장

품법 에 의해서 규제를 받고 있다 년에 연(Federal Food, Drug and Cosmetic Act) . 1906 “

방식품의약품법 일명 법 이 최초로 제정된 이후 년에 연방식품의약품 및( Wiley )” 1938 “
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화장품법 으로 개정되었으며 그 이후에는 개정 보완을 거쳤고 년에는 환경보호청” , 1970

이 설립되면서 식품이나 사료에서 환경물질에(Enviromintal Proteciton Agency, EPA)

대한 관련 조합 조항이 삽입되었다(Hanks, 1999),

현재 미국의 배합사료 내 유해중금속의 관리 및 규제는 북미대륙의 각주 지역 및,

연방 사료 검사관과 사료 및 동물약품제조 및 유통 판매에 관련 감독관의 협의체인 미,

국사료 검사관 협회( 에서 발행한Association of American Feed Control Officials)

을 바탕으로 시행하고 있다 매년마다 발행되고 있는 이 보고서Official Publication .

에서는 양식용 배합사료 내 유해중금속 허용 기준에 대하여 구분하여 설정하지 않

고 축산용 배합사료로 통칭하여 관리하고 있다 현재 허용 기준 항목으로는 카드.

뮴 수은 셀레늄 구리 납 비소 아연 및 크롬(Cd), (Hg), (Se), (Cu), (Pb), (As), (Zn) (Cr)

이 있으며 이러한 유해중금속을, Highly toxic (1 9 ppm), Toxic (10 40 ppm),～ ～

그리고 의 가지Moderately toxic (41 100 ppm) slightly toxic (101 1,000 ppm) 4～ ～

범위로 나누어 허용 기준을 설정하였다 배합사료 내 가지 유해중금속의 허용 기. 8

준은 표 에 나타나 있다 카드뮴의 경우에는 으로 우리나라 축산용 사-38 . 0.5 ppm

료 기준 의 절반 수준이며 셀레늄은 으로 우리나라의 기준과 일치1 ppm , 2 ppm

한다 비소는 으로 우리나라 어류용 배합사료 에 비해 배 많은 양. 50 ppm 10 ppm 5

을 기준으로 두고 있으며 납의 경우 으로 우리나라 기타사료의 경우, 30 ppm (10 pp

보다 배 많은 양을 기준으로 두고 있어 전반적으로 어류사료에 적용할 수 있m) 3 ,

는 우리나라의 경우의 기준치보다 카드뮴을 제외하고는 다소 높은 기준치를 두고

있다 그러나 미국의 경우 동물들에 대해 세분화가 되어 있지 않아 우리나라 현실.

에 접목시키기에는 다소 무리가 있어 보인다.

3)3)3)3) 유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황유럽연합 의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황EU( )EU( )EU( )EU( )

의 법규는 규정 지침 및 위원회 의결EU (regulations), (directive) (commission

의 세가지 형태가 있어서 회원국에서 법률 조항을 그대로 받아들이지decision) EU

만 세부사항은 각 나라의 실정에 맞게 변경이 가능하다 의 유럽연하의 사료관. EU

련 규정 내 주요사항을 보면 배합사료 지침 에(The Compound Directives) 73/373

서는 가축과 애완 및 야생동물용 배합사료 제조를 위한 일반적인 규정을 제시하고

있다.
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표표표표----38383838 미국의 배합사료내 유해 중금속 허용 기준미국의 배합사료내 유해 중금속 허용 기준미국의 배합사료내 유해 중금속 허용 기준미국의 배합사료내 유해 중금속 허용 기준.... (ppm)

종류 사료의 종류 허용 기준 (ppm)

Highly ToxicHighly ToxicHighly ToxicHighly Toxic

카드뮴 완전 사료 0.5

수은 완전 사료 2

셀레늄 완전 사료 2

ToxicToxicToxicToxic

구리 완전 사료 25

납 완전 사료 30

Moderately ToxiModerately ToxiModerately ToxiModerately Toxic

비소 완전 사료 50

Slightly ToxicSlightly ToxicSlightly ToxicSlightly Toxic

아연 완전 사료 300

크롬 완전 사료 1,000

사료 내 영양소 함량표기 사항과 사료급여 방법도 표기할 것을 규정하고 있으며

와 같은 유해 미생물이나 곰팡이 독소 같은 유해물질에 대한 규정도 포salmonella

함되어 있다 특히 유해물질 지침 에. (The Undesirable Substance Directives) 74/63

는 사료 내 유해물질의 최대허용기준을 제시하고 있으며 중금속, dioxin, , aflatoxin

과 같은 독성물질 이외에도 사료 원료 내에 함유된 겨자기름gossypol, (mustard

및 잡초씨 등 사료원료 내에 들어있는 성장저해인자들의 허용 한계도 제시하고oil)

있다(CooKe, 1999).

영국 노르웨이 및 기타 유럽 연합국들의 양식용 배합사료 내 유해중금속에,

대한 관리 및 규제는 유럽의회와 이사회에서 제정한 를DIRECTIVE 2002/32/EC

바탕으로 시행하고 있다 현재 에서는 양식용 배합사료 내 유해중금속 허용기준. EU

을 별도로 지정해 놓지 않고 축산용 배합사료를 중심으로 허용기준을 설정하여 관
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리 및 규제를 실시하고 있는 실정이다 의 유해중금속 관리 대상은 수은. EU (Hg),

납 카드뮴 및 비소 가 있으며 그 외 구리 와 아연 은 미량원소(Pb), (Cd) (As) , (Cu) (Zn)

로 분류되어 관리되고 있다 년 월 위원회에서는 구리와 아연에 있어 기. 2003 5 EU

존의 허용 기준에 대한 새로운 허용기준을 제시하였고 동물영양에 관한 유럽공동

체 상임위원회 와 유럽사료제조연합(EC Standing Committee for Animal Nutrition)

회 의 의견을 충분히 수렴하여 동물용(European Feed Manufactures' Federation)

배합사료 내 구리와 아연의 허용기준을 재설정 후 시행할 계획이다 위원회로. EU

부터 제안된 구리와 아연의 새로운 허용기준을 살펴보면 기존의 허용기준에 있어

서는 어류용 배합사료에 관한 기준이 구체적으로 설정되어 있지 않고 기타동물로

분류되어 있으나 새롭게 제안될 허용기준에는 어류용 배합사료 내 구리와 아연에

대한 기준이 별도로 나타나 있다 의 이러한 움직임은 축산용 배합사료 내 유해. EU

물질의 허용기준이 동물별로 구별되어 설정되어야 함을 반영하고 식품 안전성을

확보하기 위한 노력의 일환으로 확인되며 향후 배합사료 내 유해중금속에 대한 허

용기준은 보다 강화될 것이라 여겨진다.

의 배합사료 내 유해 중금속 허용기준으로 표 에 나타냈으며 비소의 경EU -39 ,

우 어류용 배합사료 항목이 따로 지정되어 있으며 허용기준이 으로 우리나4 ppm

라의 보다 배 넘게 낮게 설정되어 있다 납은 어류용 배합사료 항목이 따10 ppm 2 .

로 지정되어 있지 않고 축산용 배합사료 기준 내에 포함시키고 있으며 허용기준은

으로 우리나라의 기타배합사료로 설정된 항목의 보다 절반수준이다5 ppm 10 ppm .

카드뮴의 경우에는 기타배합사료 항목이 으로 식물유래 배합사료0.5 ppm 1 ppm,

동물유래 배합사료 으로 나눠져 있어 납의 경우와 같이 따로 어류용 배합2 ppm

사료의 항목을 따로 두지 않고 있어 의 다소 넓은 범위로 이해가능하며0.5 2 ppm～

우리나라에서는 기타 배합사료에서 으로 규정 해두고 있으나 앞서 언급한1 ppm

바와 같이 어류용은 제외하고 있어 어류용 배합사료에 대한 규정이 빠져 있는 실

정이다 셀레늄의 경우에는 우리나라에서 과 같이 축산사료의 기준을 따르고. 2 ppm

있으나 기준에 따로 항목을 설정하지 않고 있다EU .
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표표표표----39393939.... 의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준EUEUEUEU (ppm)

종류종류종류종류 사료 종류사료 종류사료 종류사료 종류

최대허용기준량최대허용기준량최대허용기준량최대허용기준량,,,,

mg/kg,mg/kg,mg/kg,mg/kg,

수분 기준수분 기준수분 기준수분 기준( 12% )( 12% )( 12% )( 12% )

비소비소비소비소(AS)(AS)(AS)(AS)

배합사료 2222

배합사료 어류용( ) 4444

배합사료 광물질제외( ) 4444

광물성사료 12121212

단미사료 목건초 비트펄프 당밀 제외( , , ) 2222

목건초 비트펄프 당밀, , 4444

인산염류 어분 류 등, 10101010

납납납납(Pb)(Pb)(Pb)(Pb)

첨가제 광물질 제외( ) 10101010

배합사료 5555

목초 40404040

인산염류 30303030

효모류 5555

광물질 사료 30303030

수은수은수은수은(Hg)(Hg)(Hg)(Hg)

배합사료 개 고양이사료 제외( , ) 0.10.10.10.1

배합사료 개 고양이 사료( , ) 0.40.40.40.4

첨가제 개 고양이 사료용( , ) 0.20.20.20.2

단미사료 어분류 제외( ) 0.10.10.10.1

어분류 0.50.50.50.5

카드뮴카드뮴카드뮴카드뮴

(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

배합사료 반추가축용( ) 1111

기타배합사료 0.50.50.50.5

첨가제 반추가축용( ) 0.50.50.50.5

동물유래 사료 2222

식물유래 사료 1111

인산염류 인 당 이하인 당 이하인 당 이하인 당 이하1% 0.51% 0.51% 0.51% 0.5

광물질 사료 인 당 이하인 당 이하인 당 이하인 당 이하1% 0.751% 0.751% 0.751% 0.75

구리구리구리구리(Cu)(Cu)(Cu)(Cu)

배합사료 주차까지의 젖먹이 돈용(10 ) 170170170170

배합사료 그외 육성돈용( ) 35353535

배합사료 우유생산을 위한 축우용( ) 30303030

배합사료 그외 축우용( ) 50505050

배합사료 양( ) 15151515

배합사료 기타 동물( ) 35353535

아연아연아연아연(Zn)(Zn)(Zn)(Zn) 배합사료 모든 동물( ) 250250250250
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4)4)4)4) 일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황일본의 배합사료 내 유해중금속 허용 기준 현황

일본의 사료 관련법규는 우리나라와 상당히 유사한 체계를 가지고 있다 사료 관.

련법규에 있어서도 식품안전성 확보를 뒷받침하기 위한 보완작업이 이루어져 년도1975

에 종래의 사료품질 개선을 위한 법을 사료안전성 확보와 품질 개선을 위한 법률로“ ” “ ”

개정하였다 이러한 일본의 사료 안전성 확보 및 품질 개선에 관한 법률의 주요 항목을.

보면 유해물질 지도 기준에 농약 중금속 곰팡이 독소 등의 허용한계치를 제시하고 있, ,

다.

일본 농림수산성의 사료안전법 내 사료의 유해 물질 지도 기준을 살펴보면 일본의

경우에도 양식용 배합사료 내 유해중금속 허용 기준은 별도로 설정하여 관리 하지 않고

있으며 특별히 축산용 배합사료 내 유해물질 허용기준에 있어서 양식용 배합사료는 관,

리대상에서 제외한다고 나타나 있어 일본 또한 양어사료 유해중금속에 대한 제재 기준

이 따로 없는 실정이다 현재 일본의 축산용 배합사료 내 유해물질 유해중금속 관리 항. ( )

목은 납 카드뮴 수은 및 비소 가지로 나타나 있다 표 납의 경우(Pb), (Cd), (Hg) (As) 4 ( -40).

배합사료기준으로 유해중속 허용기준은 으로 우리나라에서 기타배합사료 항목의3 ppm

보다 의 수준이며 카드뮴은 으로 우리나라 축산용 배합사료 기준10 ppm 1/3 1 ppm 1

과 동일수준이다 비소의 경우에는 이며 이는 우리나라의 기타배합사료의 경ppm . 2 ppm

우와 동일수준이나 어류용 배합사료 기준인 의 수준이다 하지만 일본은 축10 ppm 1/5 .

산용 배합사료 내 유해물질 허용기준이므로 고려수준으로 봐야 할 것이다
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주 기준의 대상이 되는 배합사료에는 혼합 사료를 포함해 양식 수산 동물용 사1. , ,

료는 포함하지 않는다.

건목초등 은 건목초 헤이 큐브 벼짚 면실 및 비트 펄프를 가리킨다2. , , , , .「 」

육골분 에는 집에서 기르는 새 처리 부산물을 포함한다3. , .「 」

표표표표----40404040 일본의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준일본의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준일본의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준일본의 배합사료 내 유해 중금속 허용 기준.... (ppm)

종류 유해물질명 대상사료 기준

중금속

납(Pb)

배합사료 건목초등, 3.0

어분 육분 육골분, , 7.5

카드뮴(Cd)

배합사료 건목초등, 1.0

어분 육분 육골분, , 2.5

수은(Hg)

배합사료 건목초등, 0.4

어분 육분 육골분, , 1.0

비소(As)

배합사료 건목초등, 2.0

어분 육분 육골분, , 7.0

곰팡이독 아플라톡신Ｂ１

배합사료 우용 포유기 송아지용 및( (
유용우용을 제외한다 돼지용 포유기), (
새끼 돼지용을 제외한다 닭용),

0.02

배합사료 포유기 송아지용 젖소용( , ,
포유기 새끼 돼지용 브로일러 전기용, ) 0.01
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나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사나 국내 외 수산물내 유해 중금속 허용 기준 조사.... ㆍㆍㆍㆍ

식품중의 위해요소는 식품에 비의도적 또는 의도적으로 포함되는 오염물질을

말하며 이러한 위해요소는 크게 유해중금속 잔류농약 잔류동물약품 환경호르몬, , , , ,

자연독 미생물 유래의 독소 알러지성 유해물질과 같은 화학적 위해요소와 살모넬, ,

라균 병원성 대장균 비브리오균과 같은 세균 그 자체에 의하여 발병하는 감염형식, ,

중독의 미생물학적 위해요소로 나눌 수 있다 박 이중에서 특히 중금속은 인( , 2000).

류가 금속을 이용하기 시작하면서 대두되기 시작한 위해인자로 중금속 오염물질 중

년 합동회의에서 감시대상이 된 수은 납 카드뮴 비소 등을 우선1974 FAO/WHO , , , ,

순위로 다루면서 세계 각국에서는 중금속의 식품오염현황조사와 방지대책을 수립,

하기 시작하였다 식품의약품 안전청( , 2006).

국내국내국내국내1)1)1)1)

국내에서는 년 식품위생법이 제정된 이후 식품안전관리 체계는 법의 재1962

개정과 더불어 부처 간 업무이관 등의 변화를 거치게 되며 정 현재는 식품( , 2003),

안전청에서는 관리되고 있으며 년에는 위해평가조항을 신설하였으며 년2005 ‘ ’ , 2006

부터 유해물질관리단을 신설하여 위해정보 수집부터 관리 및 안전조치 제도개선,

등 통합적 관리체계를 확립하고 있다 최 이러한 식품관리 체계에서도 특히( , 2006).

수산물은 해양수산부 현 농림수산식품부 령에 따라 수산물의 상품성과 안전성을 높( )

이기 위해 수산물품질관리법을 제정해 관리되고 있다 또한 해양수산부 현 농림수산. (

식품부 고시 제 호 에 따라 수산물의 안전성을 확보하기 위해 잔류된) ‘06-8 (06.2.23)

중금속패류독소식중독균항생물질 등의 유해물질을 해양수산부 현 농림수산식(․ ․ ․
품부 령이 정하는 식품기준 및 식품위생법 등의 관계법령에 따라 잔류허용 기준을)

넘는지 여부를 조사를 실시하고 있다.

국내 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 식품의약청에서 발간한

식품공전 내 식품오염물질 기준에 의해 관리되고 있다 수산물 내 유해 중금속 중.

수은 납 및 카드뮴 이 관리대상이 되고 있으며 허용기준은 표 에 나(Hg), (Pb) (Cd) -41

타나 있다 해산어패류 식품의 경우 납은 이하로 제한을 두고 있지만 카드. 2.0 ppm

뮴은 이하로 패류의 경우만으로 제한을 두고 있을 뿐 어류기준으로는 관리2.0 ppm

항목에서 빠져있다 국립수산품질 검사원에서 또한 같은 수준으로 수출입 수산물관.

리 기준을 중금속관련해서 책정해 두고 있다 표( -42).
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표표표표----42424242 수산물 및 수산가공품 검사기준 및 이식용 수산물 검역기준 국립수산물수산물 및 수산가공품 검사기준 및 이식용 수산물 검역기준 국립수산물수산물 및 수산가공품 검사기준 및 이식용 수산물 검역기준 국립수산물수산물 및 수산가공품 검사기준 및 이식용 수산물 검역기준 국립수산물. (. (. (. (

품질검사원고시 제 호 중금속관련 개정품질검사원고시 제 호 중금속관련 개정품질검사원고시 제 호 중금속관련 개정품질검사원고시 제 호 중금속관련 개정2007-3 ; )2007-3 ; )2007-3 ; )2007-3 ; )

항 목항 목항 목항 목 기 준기 준기 준기 준 검 사 대 상검 사 대 상검 사 대 상검 사 대 상

중금속1. 활 신선 냉장품 냉동품 건제품, , ,○ ⋅
총수은1) 이하0.5mg/kg ○ 해산어 어류 패류 연체류 담수어 냉동식용대구머리( ), , ,⋅ ⋅

냉동창란

생물로 기준할 때 다만 심해성 어류 및 다랑어류 및 새( ) ,

치류 제외

심해성어류 쏨뱅이류 적어포함 연안성어종 제외 금눈: ( , ),〔

돔 칠성상어 얼룩상어 악상어 청상아리 기름치 곱상어, , , , , , ,

귀상어 은상어 청새리상어 흑기흉상어 다금바리 체장메기, , , , ,

홍메기 블랙오레오도리 스무스오레오도리 오렌지라피 붉( ), , , ,

평치 먹장어 연안성 제외 흑점샛돔 은샛돔 파타고니아이, ( ), ( ),

빨고기 은민대구 뉴질랜드계군에 한함 등, ( )

다랑어류 및 새치류 참다랑어 남방참다랑어 날개다랑: , ,〔

어 눈다랑어 황다랑어 돛새치 청새치 녹새치 백새치 황, , , , , , ,

새치 백다랑어 가다랑어 점다랑어 몽치다래 물치다래, , , , , 〕

납2) 이하2.0mg/kg ○ 해산어 어류 패류 연체류 담수어 냉동식용대구머리( ), , ,⋅ ⋅
냉동창란 생물로 기준할 때( )

카드뮴3) 이하2.0mg/kg 패류 생물로 기준할 때( )○

표표표표----41414141....현행 식품공전상의 수산물 내 유해중금속 허용 기준 현황 년 월현행 식품공전상의 수산물 내 유해중금속 허용 기준 현황 년 월현행 식품공전상의 수산물 내 유해중금속 허용 기준 현황 년 월현행 식품공전상의 수산물 내 유해중금속 허용 기준 현황 년 월(2006 12 )(2006 12 )(2006 12 )(2006 12 )

(ppm)

구분 식품 중금속 기준

식품일반의

규격

해산어패류

연체동물포함 생물로( ,

기준할 때)

담수어 생물로 기준할 때( )

납 이하2.0

총수은
이하 심해성 어류0.5 ( ,

다랑어류 및 새치류 제외)

메틸수은

이하 심해성 어류1.0 ( ,

다랑어류 및 새치류에

한함)

패류 생물로 기준할 때( ) 카드뮴 이하2.0

통 병조림식품ㆍ 통조림 납
이하 다만 수산0.3 ( ,

통 병조림은 이하2.0 )ㆍ

제 의 수산물에5 2

대한 잠정규격
냉동식용대구머리

총수은 이하0.5

납 이하2.0
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국제식품규격국제식품규격국제식품규격국제식품규격2) (CODEX)2) (CODEX)2) (CODEX)2) (CODEX)

국제식량농업기구 와 세계보건기구 에서는 소비자가 식품을 안전(FAO) (WHO)

하게 소비하고 국제 식품 무역에 있어 각국의 정부기관과 무정부기관들이 안전한

식품의 표준을 공동으로 따를 수 있도록 년 국제식품규격위원회를 창설하였고1963

이 위원회를 통해 국제식품규격 집을 발행하여 전 세계 식품 안전 확보를(CODEX)

위하여 노력하고 있다 국제식품규격 내 유해중금속 허용 기준 항목으로는. (CODEX)

비소 카드뮴 납 수은 메틸수은 및 주석이 있으며 이 중 수산물 내(As), (Cd), (Pb), ( ) ,

관리 대상 항목은 카드뮴 납 및 수은 메틸수은 이 있다 이러한 수산물 내(Cd), (Pb) ( ) .

유해중금속 허용기준은 표 과 같다 카드뮴 의 경우 연체동물에만 그 기준이-43 . (Cd)

으로 설정되어 있을 뿐 어패류에 관해서는 설정되어 있지 않으며 납의 경1.0 ppm

우에는 모두 으로 설정되어 있어 우리나라의 규정보다 강화된 기준을 가0.2 ppm

지고 있다 납 의경우에는 수준으로 대단히 낮게 책정되어 있다. (Pb) 1/10 .

표표표표----43434343.... 국제식품규격의 수산물 내 유해 중금속 허용기준국제식품규격의 수산물 내 유해 중금속 허용기준국제식품규격의 수산물 내 유해 중금속 허용기준국제식품규격의 수산물 내 유해 중금속 허용기준 (ppm)

종 류종 류종 류종 류 목 록목 록목 록목 록 기 준기 준기 준기 준

카드뮴 연체동물 1.0

납

강 소하성 어류ㆍ 0.2

담수어류 0.2

해산어류 0.2

수은 메틸수은( )

어류 0.5

육식성 어류 1.0

창꼬치 1.0

상어 1.0

황새치 1.0

참치 1.0
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미국미국미국미국3)3)3)3)

미국의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 미국 식약청(United

내 식품안전과 국민의 영양관리를States Food & Drug Administration, USFDA)

위한 센터 에서 발행한 어류 및 수산(Center for Food Safety & Applied Nutrition)

물 내 위해요소관리를 위한 지도집(FISH AND FISHERIES PRODUCTS

을 바탕으로 하고 있다 어류 및 수산HAZARDS AND CONTROLS GUIDANCE) .

물내 유해 중금속 허용 항목으로는 납 카드뮴 니켈 크롬 비소(Pb), (Cd), (Ni), (Cr),

및 수은 메틸수은 이 있으며 허용기준은 표 에 나타내었다 납 은(As) ( ) -44 . (Pb) 1.5～

수준으로 우리나라의 경우보다 다소 낮은 수준이며 카드뮴 은1.7 ppm (Cd) 3.0 4.0～

으로 약간 높게 설정되어 있다 우리나라에서는 검사항목에서 제외되어 있는ppm .

비소 는 로 그 허용기준이 설정되어 있다(As) 76 86 ppm .～

표표표표----44444444.... 미국의 수산물 내 유해중금속 허용기준미국의 수산물 내 유해중금속 허용기준미국의 수산물 내 유해중금속 허용기준미국의 수산물 내 유해중금속 허용기준 (ppm)

종 류종 류종 류종 류 목 록목 록목 록목 록 기 준기 준기 준기 준

납
갑각류 1.5

굴 홍합 대합 조개, , , 1.7

카드뮴
갑각류 3.0

굴 홍합 대합 조개, , , 4.0

니켈
갑각류 70

굴 홍합 대합 조개, , , 80

크롬
갑각류 12

굴 홍합 대합 조개, , , 13

비소
갑각류 76

굴 홍합 대합 조개, , , 86

수은 메틸수은( )
어류 패류 갑각류 다른 수생동물, , ,

냉동 가공품(fresh, , )
1.0
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유럽공동체유럽공동체유럽공동체유럽공동체4) EU( )4) EU( )4) EU( )4) EU( )

의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 유럽공동체EU (European

에서 발행한 식품 내 특정 오염물질 최대 허용 기준에 관한 규정집Communities)

(COMMISSION REGULATION (EC) No 466/2001 of 8 March 2001 setting

을 바탕으로 하고 있다maximum levels for certain contaminants in foodstuffs) .

어류 및 수산물내 유해 중금속 허용 항목으로는 납 카드뮴 및 수은(Pb), (Cd) (Hg)

이 있으며 허용기준은 표 와 같다 납은 어류의 경우 으로 우리나-45 . 0.2 0.4 ppm～

라보다는 높게 설정되어 있으며 국제 식품규격과는 동일한 수준이고 미국의 경우,

보다는 낮은 기준을 가지고 있다 카드뮴의 경우에는 으로 우리나. 0.05 0.1 ppm～

라 미국 국제식품규격에서 보다 엄격한 수준이다, , .

일본일본일본일본5)5)5)5)

일본의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 Japan External

에서 년 월에 발행한Trade Organization (JETRO) 2004 4 Specifications and

을 바탕으Standards for Foods, Food Additives, etc. Under The Sanitation Law

로 하고 있다 어류 및 수산물내 유해중금속 허용기준은 표 과 같다 하지만 단. -46 .

지 수은 의 경우에만 그 제한을 두고 있을 뿐 본 연구에서 관찰하고 있는 납(Hg) , ,

비소 카드뮴 셀레늄에 대한 기준은 아직 설정되어 있지 않다, , .

캐나다캐나다캐나다캐나다6)6)6)6)

캐나다의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는 Canadian Food

의 에 나타난Inspection Agency Fish Products Standards and Methods Manual

CANADIAN GUIDELINES FOR CHEMICAL CONTAMINANTS AND TOXINS

를 바탕으로 하고 있다 어류 및 수산물 내 유IN FISH AND FISH PRODUCTS .

해 중금속 허용 항목으로는 수은 비소 납 의 가지며 허용기준은 표(Hg), (As), (Pb) 3

과 같다 비소 의 경우에는 이며 납 은 으로 우리나라보-47 . (As) 3.5 ppm (Pb) 0.5 ppm

다 비교적 낮은 기준치를 가지나 어류단백농축이라는 살아있는 어류를 재품이 아

닌 가공제품을 기준으로 하고 있어 참고용으로만 이용 가능할 것으로 보인다.
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표표표표----45454545.... 의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준EUEUEUEU (ppm)

종 류종 류종 류종 류 목 록목 록목 록목 록 기 준기 준기 준기 준

납(Pb)

어류의 가식부위

가랑어 돔 장어 숭어 고등어 정어리 농어 다랑어 넙치제외( , , , , , , , , )
0.2

가랑어 돔 장어 숭어 고등어 정어리 농어 다랑어 넙치의 가식부위, , , , , , , , 0.4

이매패류 을 가진 게 제외(Brown meat ) 0.5

이매패류 1.5

두족류 내장 제외( ) 1.0

카드뮴(Cd)

어류의 가식부위

가랑어 돔 장어 숭어 고등어 정어리 농어 다랑어 넙치제외( , , , , , , , , )
0.05

가랑어 돔 장어 숭어 고등어 정어리 농어 다랑어 넙치의 가식부위, , , , , , , , 0.1

이매패류 1.0

두족류 내장 제외( ) 1.0

수은(Hg)

수산물 단 아귀[ , (Lophius 대서양 메기species), (Anarhichas lupus 베스),

(Dicentrarchus labrax), Blue ling(Molva dipterygia 가다랑어), (Sarda sarda),

장어(Anguilla 또는species), Emperor orange roughy(Hoplostnthus

atlanticus 대구), (Coryphaenoides rupestris 넙치), (Hippohlossus hippohlossus),

청새치(Makaira 창꼬치species), (Sox lucius), Plain bonito(Orcynopsis

unicolor), Protuguese dogfish(Centroscymnes coelolepis 가오리), (Raja

species), redfish(Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus 돛새치),

(Istiophorus platypterus 갈치), (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo 상어),

모든 종 고등어 또는 미꾸라지( ), (Lepidocybium flavobrummeum, Ruvettus

pretiousus, Gempylus serpens 철갑상어), (Xiphias gladius 황새치 및 참치),

(Thunnus species and Euthynnus 는 제외species) ]

0.5

아귀(Lophius 대서양 메기species), (Anarhichas lupus 베스), (Dicentrarchus

labrax), Blue ling(Molva dipterygia 가다랑어), (Sarda sarda 장어), (Anguilla

또는species), Emperor orange roughy(Hoplostnthus atlanticus 대구),

(Coryphaenoides rupestris 넙치), (Hippohlossus hippohlossus 청새치), (Makaira

창꼬치species), (Sox lucius), Plain bonito(Orcynopsis unicolor),

Protuguese dogfish(Centroscymnes coelolepis 가오리), (Raja species),

redfish(Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus 돛새치), (Istiophorus

platypterus 갈치), (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo 상어 모든 종), ( ),

고등어 또는 미꾸라지(Lepidocybium flavobrummeum, Ruvettus pretiousus,

Gempylus serpens 철갑상어), (Xiphias gladius 황새치 및 참치), (Thunnus

species and Euthynnus 의 가식부위species)

1.0
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호주 및 뉴질랜드호주 및 뉴질랜드호주 및 뉴질랜드호주 및 뉴질랜드7)7)7)7)

호주 뉴질랜드의 수산물 내 유해중금속 잔류 허용에 관한 관리는FOODㆍ

내 를 바탕으STANDARDS CONTAMINANTS AND NATURAL TOXICANTS

로 하고 있다 어류 및 수산물내 유해중금속 허용기준은 표 과 같다 검사대상항. -47 .

목으로는 비소 카드뮴 납 수은 으로 총 가지가 설정되어 있으(As), (Cd), (Pb), (Hg) 4

며 어류의 경우 비소는 카드뮴 납 으로 비소는 우리나라2 ppm, 2 ppm, 0.5 ppm ,

에서는 대상항목으로 지정되어 있지 않으며 카드뮴은 동일수준 납은 수준이, 1/4

다.

표표표표----46464646 일본의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준일본의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준일본의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준일본의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준.... (ppm)

종 류종 류종 류종 류 목 록목 록목 록목 록 기 준기 준기 준기 준

수은

어류와 갑각류 총수은( )* 0.4

어류와 갑각류 메틸수은( )* 0.3

참치류 하천산 어류 및 갑각류 심해성어류 및* , ,

갑각류는 적용하지 않음

표표표표----47474747 캐나다의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준캐나다의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준캐나다의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준캐나다의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준.... 단위( : ppm)

종류 목록 기준

수은 모든어류 황새치 상어 참치 제외( , , fresh/frozen ) 0.5

비소 어류 단백 농축 3.5

납 어류 단백 농축 `0.5
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표표표표----48484848.... 호주 뉴질랜드의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준호주 뉴질랜드의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준호주 뉴질랜드의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준호주 뉴질랜드의 수산물 내 유해 중금속 허용 기준ㆍㆍㆍㆍ (ppm)

종 류종 류종 류종 류 목 록목 록목 록목 록 기 준기 준기 준기 준

무기비소

갑각류 2

어류 2

연체류 1

해조류 식용가능한( ) 1

카드뮴(Cd) 연체류 굴 가리비 제외( , ) 2

납(Pb)

어류 0.5

연체류 2

수은(Hg)

어류 어류제품 포함, [gemfish, billfish(marlin ),

southern bluefin tuna, barramundi, ling, orange

는 제외roughy, rays, all species of shark ]

0.5

포함gemfish, billfish(marlin ), southern bluefin

tuna, barramundi, ling, orange roughy, rays, all

species of shark

1
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제 장 결 론제 장 결 론제 장 결 론제 장 결 론4444

어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카1. (Se), (As), (Pb),1. (Se), (As), (Pb),1. (Se), (As), (Pb),1. (Se), (As), (Pb),

드뮴 의 적정허용기준 모델드뮴 의 적정허용기준 모델드뮴 의 적정허용기준 모델드뮴 의 적정허용기준 모델(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

식품에서의 위해요소에 대한 안전성 평가방법은 주로 독성실험 결과로서 평

가 되며 방법적으로는 오래전부터 사용되어온 안전계수법, (Safety facotr approach)

과 최근에 사용하기 시작한 정량적 위해성평가법 즉(Quantitative risk assessment)

위해평가이다 박 특히 위해평가 는 년부터 세계( , 2008). (Risk Assessment, RA) 1995

무역기구 의 위생 및 식물위생조치의 적용에 관한 협정 협정 에서 위생(WTO) (SPS )

기준 채택 시 근거할 수 있도록 규정하고 있다 노 이러한 위해평가는 인체( , 2005).

에 유해영향을 나타내는 위험성이 확인된 다양한 위해요소 화학적 물리적 미생물( , ,

학적 요소 의 식품 중 모니터링 결과와 독성자료를 활용하여 현 노출수준에서의 안)

전여부를 판단하고 관리에 필요한 정보를 제공하여 평가하는 것을 말한다 노( , 2005;

이 등 이러한 위해평가는 크게 단계의 과정을 거치게 되는데 생체 내 독성여, 2008) 4

부를 확인하는 위험성 확인과정 오염도자료와 섭취량자료를 활용하여 인구집단의,

일 인체노출량을 산출하는 노출평가과정 노출량과 유해영향과의 용량 반응 상관1 , -

성을 평가하는 위험성 결정과정 위험성확인노출평가 위험성결정과정의 정보를 종,

합적으로 취합하는 위해도 결정과정으로 구분된다 이러한 위해평가 과정을 토대로.

위해도를 조절하고 위해요인을 제거하는 등 위해상황을 개선하는 일련의 행위인 위

해관리를 실시될 수 있으며 위해요소에 안전성에 대한 기준을 설정하여 위해상황,

을 개선하는 효과를 기대할 수 있다 이 등( , 2008).

이러한 위해평가는 현재 국내 식품의약안전청이 위해물질관리와 위해물질에 대

한 식품기준을 설정하기 위한 방법 및 절차로서 사용되고 있으며 최 국외에( , 2006),

서는 국제식품규격위원회 에서 요청한 식품첨가물 식품오염물질 자연발생(CODEX) , ,

독소 잔류동물의약품 등을 위해평가를 수행하며 위해물질에 대한 식품기준을 검토,

하는 기능을 담당하는 WHO/JECFA(The Joint FAO/WHO Expert Committee on

라는 전문가 그룹 모임이 활동하고 있다 이러한 은Food Additives) . WHO/JECFA

유해물질에 대한 기준설정 시 위해평가 작업원칙인 EHC 70(Environmental Health



- 78 -

Criteria 70, Principles for the safety assessment of food additives and

를 지침서로 제시하고 있으며 이러한 위해평가 결과에 따라contaminants in food) ,

식품 내 유해물질에 대한 기준을 고려하여 설정하게 된다 이 등 이러한 식품. (2008)

내 유해물질의 기준은 크게 다음과 같은 사항들에 대한 검토가 있은 후 종합적 내

용을 고려하여 설정하게 된다고 보고하였다.

식품 중에 개입된 유해물질의 독성자료 검토①

오염도 자료에 근거한 노출평가②

현 노출 수준에서의 위해수준 확인③

현 위해평가 결과를 근거로 기준설정 필요성 검토④

소비자 보호 및 오염저하방법 등의 확인 하에 제안된 식품기준(Maximin⑤

Level, ML)

시나리오를 근거로 적용 효율 검토ML ML⑥

이 위해평가 절차는 현재 식품을 기준으로 이루어지고 있는 유해물질에 대한 안

전성 확보를 위해 국제적으로 인정받는 평가 방법으로서 이러한 기준을 활용하여,

배합사료 내 유해 물질에 대한 허용기준을 설정하는 것은 사료의 안전성은 물론,

수산양식생물의 품질안전성까지 확보 할 수 있는 좋은 모델이 될 수 있다 이러한.

위해평가 절차는 앞선 모든 항목을 만족하기 위해서는 사실상 지속적인 노력과 시

간 그리고 비용이 소모된다 또한 이러한 내용들은 사실상 실제 인체 직접적으로, .

영향을 줄 수 있는 식품이 기준인 만큼 동물을 기준으로 하는 배합사료에서는 좀

더 효율성 있게 활용하는 방법도 검토될 수 있다 현재 동물 사료에서 유해물질의.

범위와 허용기준은 가축생물에 대한 특별한 위해평가절차나 방법이 없이 설정되어

있으며 특히 어류와 같은 수중환경에서 사육되는 생물은 육상동물과 달리 영양학,

적인 면에서도 큰 차이를 보이고 있어 육상 가축사료와는 다른 양어사료 내 위해물

질에 대한 평가절차가 요구된다.

배합사료에서는 사료관리법 제 조 규정에 의하여 년부터 농림부 현 농림수15 2004 (

산식품부 고시 호 를 통해 사료공장의 위해요소중점관리기준) (2004-84 ) (Hazard

을 통해 각 사료공장의 의 인증에Analysis Critical Control Point, HACCP) HACCP

대해 희망하는 업체에 대해 자율적으로 실시되고 있다 이러한 의 인증은. HACCP
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배합사료의 위해요소에 대해 중점관리를 하여 배합사료의 안전성을 확보할 수 있다

는 점에서 의의가 있다고 할 수 있다 그러나 배합사료 내에 위해요소에 대한 중점.

관리에서의 허용한계치를 각 사료공장에서의 자율적인으로 부분에서 관리하도록 하

고 있으며 배합사료 내에서의 위해물질에 대한 평가에 대한 절차나 모델에 대해선,

특별히 언급되고 있지 않다 이러한 배합사료 내에서의 위해물질에 대한 평가와 허.

용기준의 설정은 모든 가축동물에 대한 안전성을 확보하는 데 필수적임에도 불구하

고 이러한 위해물질에 대한 평가 절차에 대해서 확립되어 있지 못하고 있는 것이

현실이다.

따라서 양식어류에서도 위해물질에 대해서 그 기준을 설정할 수 있는 위해평가

의 절차가 필요하며 이러한 위해평가는 국제식품규격위원회 에서 년, (CODEX) 1995

전문가회의에서 제시할 모델을 기준으로 응용하면 그림 과 같이 적용FAO/WHO -3

될 수 있다.

그림 유해물질에 대한 사료내 허용기준을 설정할 제시 모델 안그림 유해물질에 대한 사료내 허용기준을 설정할 제시 모델 안그림 유해물질에 대한 사료내 허용기준을 설정할 제시 모델 안그림 유해물질에 대한 사료내 허용기준을 설정할 제시 모델 안-3. ( )-3. ( )-3. ( )-3. ( )

위해요소확인(Hazard Identification)①

노출평가(Exposure Assessment)②

용량 반응 평가- (Dose-Response Assessment)③

위해성 특성화(Risk Characterization)④

유해물질에 대한 사료 내 허용기준 설정유해물질에 대한 사료 내 허용기준 설정유해물질에 대한 사료 내 허용기준 설정유해물질에 대한 사료 내 허용기준 설정
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그림 의 제시 모델 안 에 대한 각 단계별은 다음과 같이 설명된다-3 ( ) .

위해요소 확인(Hazard Identification)①

의 지침에 의한 이 단계는 특정식품 중의 해가될 수 있는 오염물질 및Codex

병원성 미생물 그리고 미생물독소를 확정하는 과정이다 유해물질에 대한 기준 검.

토 시 첫 번째로 대상 유해물질에 대한 충분한 검토와 평가가 수행되어야 하며 특,

히 현재 사육 대상이 되는 생물들에게 미칠 수 있는 대사과정 자료를 근거로 할 수

있는 적절성 및 독성에 대해 조사하는 작업이 요구된다.

노출평가(Exposure Assessment)②

이 단계는 잠재적으로 유해한 오염물질 및 병원성미생물의 양 수 은 정량적으( )

로 추정하는 단계로 소비시점 또는 생산 마지막 시점 등에서 평가한다고 볼 수 있

으며 한편으로는 위해인자확인에 의해 특정된 오염물질 및 병원성미생물이 소비자,

에게 섭취되는 양이나 수를 제조에서부터 최종 섭취에 이르는 각 과정에 걸쳐 영향

을 미치는 각종 요인에 따라 추정하는 단계로도 정의된다 이러한 과정은 배합사료.

에서의 각종 원료에 유해물질이 포함된 양이 사육대상생물에 줄 수 있는 영향을 평

가할 수 있는 단계로 응용가능 할 수 있다.

용량 반응평가- (Dose-Response Assessment)③

이 단계는 잠재적으로 유해한 오염물질 및 병원성미생물 또는 미생물독소를

섭취한 결과 노출 시 일어날 수 있는 질병의 중요도를 정량적으로 제시하는 과정( ),

으로서 유해물질로 인해 사육생물이 영향을 받을 수 있는 한계점 즉 최대 허용한, ,

계량을 설정하는 단계로 응용 가능할 수 있다.

위해성특성화(Risk Characterization)④

위해평가의 최종단계이며 노출평가 양 반응평가를 통합하여 위해성 추정치, -

를 산출하는 단계이다 즉 어떤 집단에서 위해성에 의한 결과로 부정적인 영향 질. , (

병 발생 등 이 일어날 가능성을 평가하는 단계로 말할 수 있으며 사육대상생물에게) ,

유해물질이 허용한계량을 이상을 초과하였을 때 발생할 수 있는 모든 가능성을 평

가함으로써 나아가 식품으로서의 안전성까지 평가받을 수 있는 단계라 할 수 있다.
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위에서 제시한 모델 안 은 현재 위해물질에 대한 식품기준을 설정하는데 이루( )

어지는 평가지침을 사료 내 허용기준을 설정하는데 응용이 가능한 부분을 제시한

것이다 본 연구에서 실시한 조사 및 분석은 위의 제시 모델 안 을 적용할 경우. ( ) ①

번과 번 단계에서 실시되고 있는 것으로 적용할 수 있으며 향후 연구 및 평가해,②

야할 방향이 무엇인지를 좀 더 명확히 알 수 있다 이러한 사료의 위해평가에 대한.

실시는 의 분과위원회인 동물사료에 관한 정부 간 특별 위원회 에서CODEX (TFAF)

도 년도 모범동물사료실행규범 에2004 (Code of Practice on Good Animal Feeding)

서 사료의 안정성을 확보하기 위해 위해분석을 통해 인증된 사료원을 사용하도록

권고하고 있어 사료에 있어 평가모델로서의 가치는 충분할 것으로 판단된다 그러.

나 본 연구에서 제안된 사료 내 안전성 확보를 위한 허용기준 설정모델 안 이 인정( )

받기 위해서는 모델을 접목시켜 유해물질에 대한 안전성 허용기준을 설정하고 이,

에 따른 문제점을 파악함으로서 제시된 모델 안 에 대해 점차 수정보완 해 나가( ) ․
도록 해야 할 것이다..
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어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납 카2. (Se), (As), (Pb),2. (Se), (As), (Pb),2. (Se), (As), (Pb),2. (Se), (As), (Pb),

드뮴 의 적정허용기준 제시드뮴 의 적정허용기준 제시드뮴 의 적정허용기준 제시드뮴 의 적정허용기준 제시(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

배합사료에서의 유해 중금속 허용기준은 현재 국내외에 있어서 양식용 배합․
사료를 별도로 구분 짓지 않고 축산용 배합사료 내에 유해 중금속 허용기준을 중,

심으로 관리하고 있는 실정이다 그러나 어류용 배합사료는 육상 가축동물과 달리.

단백질 요구량이 높아 단백질 함량이 높은 어분을 이상 첨가하여 사용되고30 59%～

있어 무기질 함량이 많은 어분 사용은 육상 가축용 배합사료에 비해 높은 중금속

함유량을 나타낼 수 있다 그러나 어류용 배합사료의 특수성에도 불구하고 현재 사.

료관리법에는 양식어류에 대한 사료 내 중금속에 대한 허용기준이 적절한 검토없이

축산용 배합사료의 기준을 그대로 적용하고 있는 실정이며 최근농림수산식품부에,

서는 현행에 수준에서 중금속에 대한 허용기준치를 강화하고자 하는 계획을 가지고

있어 어류용 배합사료의 품질과 가격에 영향을 주는 것은 물론 어류용 배합사료,

생산 자체에 타격을 줄 수 있어 양식업계에 커다란 문제점으로 부각될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 어류용 배합사료 내 유해 중금속인 셀레늄 비소 납 카, , ,

드뮴의 허용 기준을 제시할 수 있도록 기초자료를 수집하고 아울러 허용기준을 설

정 평가할 수 있는 모델을 제시함으로써 양식용 배합사료의 안전성 확보와 함께,

양색생물에 대한 안전성을 확보하고자 실시하였다.

가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴가 배합사료를 섭취한 어류의 셀레늄 비소 납 카드뮴. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),

에 대한 식품안전성에 대한 식품안전성에 대한 식품안전성에 대한 식품안전성(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

양식을 대상으로 하는 어류는 최종적으로는 사람의 식품으로서의 이용되며,

이러한 식품으로의 양식생물의 안전성을 확보하는 것은 중요한 문제이다 특히 최.

근의 광우병과 같은 문제에서 나타나듯 식품의 안전성 문제는 사회적으로도 큰 파,

장을 일으킬 수 있으며 이러한 안전성을 확보하기 위해서 국내외적으로 다양한, ․
안정적 장치를 마련하여 실시되고 있다.

본 연구에서 채집된 넙치와 조피볼락은 국내에서 소비되는 양식생물 중 큰 비

중을 차지하고 있으며 배합사료의 소비량도 큰 대표적 양식어종이다 이러한 넙치.
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와 조피볼락은 배합사료로 사육되었을 경우에는 사료 내 중금속이 어체 내 축적율

에 절대적인 영향을 미칠 수 있으며 배합사료 내 중금속 함유량이 문제가 있다면

식품으로서의 안전성에도 문제가 발생될 수 있다 의 합동 식품첨가물. FAO/WHO

전문위원회 에서는(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, JECFA)

중금속과 같이 체내 축적되어 독성을 유발하는 물질에 대해서 잠정주간섭취허용량

을 산출하여 그 오염도를 비교하도록(Provisional tolerable weekly intake, PTWI)

권장하고 있다 이 전 등 김 등 본 연구에서 조사된 넙치와 조( , 2004; , 2007; , 2007).

피볼락의 어체 내 중금속 함유량과 년도 국민영양조사결과보고서에서 나온 일2005 1

넙치와 조피볼락의 일 인 연평균섭취량을 통해 배합사료를 공급한 넙치와 조피볼1 1

락의 를 산출하여 에서 권장하는 와 비교한 결과 셀레늄을 제PTWI CODEX PTWI

외한 비소 납 카드뮴에서는 권장 에 미만을 나타내고 있어 전혀 문제가, , PTWI 1% ,

되지 않는 안전한 수준인 것으로 나타났다 표 따라서 본 연구에서는 현재 배합( -49).

사료를 공급해 사육된 넙치와 조피볼락에 있어서는 비소 납 카드뮴에 대한 안전성, ,

에 대해 큰 문제는 없는 것으로 이야기될 수 있으며 셀레늄은 독성을 나타낼 수,

있는 중금속인 동시에 결핍증을 일으킬 수 있는 필수적인 요소인 만큼 식품에 있어

서 허용량이 설정되지 않고 있다.

표표표표----49494949 넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장넙치 조피볼락 어체 내 산출된 중금속의 와 에 권장. , PTWI FAO/WHO. , PTWI FAO/WHO. , PTWI FAO/WHO. , PTWI FAO/WHO

한 과의 비교한 과의 비교한 과의 비교한 과의 비교PTWIPTWIPTWIPTWI 단위( : /kg/b.W)㎍

셀레늄 비소 납 카드뮴

PTWI2)
넙치 0.008 0.039(0.26)1) 0.010(0.04) 0.008(0.11)

조피

볼락
0.002 0.030(0.2) 0.001(0.004) 0.002(0.03)

의CODEX

PTWI
없음 15 25 7

1)
의 에 대한 비율( ) : CODEX PTWI (%)

2)잠정주간 섭취량 식품 내 중금속 함량 성인 인 일 식품섭취량(PTWI) = ( )× 1 1 (g) ×㎍

일 성인 인당 평균 몸무게7 / 1 (60kg)

넙치 일 인 연평균 섭취량- 1 1 : 1.2 g,

볼락 일 인 연평균 섭취량 국민건강 영양조사 보고서 보건복지가족부- 1 1 : 0.7 g (2005 , )
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나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향나 배합사료를 공급한 양식장의 배출수가 환경에 미치는 영향....

어류양식에서 사료와 관련해 환경에 영향을 미칠 수 있는 문제점으로 대두되

고 있는 부분은 생사료 공급을 통한 수질오염이다 생사료는 먹이로 공급하기 위해.

절단하거나 분말사료와 혼합하여 으로 성형 중에 분쇄하기 때문에 먹이 투여pellet

시 부스러기와 수용성 영양소들이 어류가 먹기 전에 물속으로 풀어지거나 용출되기

쉽고 이로 인해 유실량이 많아져 수질오염에 심각한 영향을 주고 있다 해양수산부( ,

이러한 수질 환경오염에 줄이기 위하여 사료허실이 적고 영양소의 수중 용출2005).

이 적은 배합사료로 전환하기 위하여 국가적인 차원에서 배합사료 직불제사업을 실

시하여 양식어가에 보급시켜 나가고 있다 특히 배합사료는 가공된 원료들을 이용.

하여 각 대상생물에 적합한 형태로 제조될 수 있으며 사료의 허실을 최대한으로,

차단할 수 있어 양식어류에 있어 높은 사료효율을 나타낼 수 있다 이러한 배합사.

료의 특성을 고려해 본다면 배합사료 내에 중금속이 수질 내 중금속 함유량에 직접

적인 영향을 주기는 어려울 것으로 보이며 본 연구에서도 양식장 배출수 내에 중,

금속은 대부분 검출되지 않았고 검출된 부분도 국내 수질의 중금속 검출기준과 비,

교하였을 때 안전성에 문제되지 않는 수준인 것을 확인 할 수 있었다 표( -50).

따라서 현재 어류용 배합사료 내에 셀레늄 비소 납 카드뮴과 같은 중금속이 수, , , ,

질환경에 미칠 수 있는 영향은 극히 미비하거나 거의 없다고 할 수 있으며 아울러,

배합사료보다는 논이나 밭에서의 농약 제초제 살충제와 가축장에서 분뇨와 항생, ,

제 그리고 공장 등에서 나올 수 있는 폐수 등이 각 양어장의 주위 환경에 의한 오,

염도 문제가 오히려 양식어류에 더 심각한 문제를 야기할 수 있다.

표표표표----50505050 배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평배합사료를 공급하는 넙치 뱀장어 양식장의 유입수 배출수에 대한 평. , ,. , ,. , ,. , ,

균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교균과 국내 수질의 중금속 검출기준과의 비교.... (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치
양식장
해수( )

유입수 0.09 0.01 N/D N/D

배출수 0.09 0.01 N/D N/D

뱀장어
양식장
담수( )

유입수 0.05 N/D 0.01 N/D

배출수 0.01 N/D N/D N/D

국내 수질의 중금속
검출기준

호소 및 해역( )
없음 이하0.05 이하0.1 이하0.01

환경정책기본법 환경기준 법률 제 호* ( , 6876 , 2002. 12. 30)
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다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소다 배합사료 공급을 통한 넙치 및 조피볼락의 셀레늄 비소. (Se),. (Se),. (Se),. (Se),

카드뮴 납 의 생물농축카드뮴 납 의 생물농축카드뮴 납 의 생물농축카드뮴 납 의 생물농축(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)

연안오염 물질 중에서 중금속은 생물농축 된 먹이사슬을 통(bio accumulation)

해 생물확대 됨으로써 결국은 인간에게까지 영향을 미치는 대표(bio magnification)

적인 지속성 오염물질이다 백 등 이 이러한 중금속에 의한 연안오염( , 1998; , 1994).

의 오염도를 측정 시 사용되는 방법 중 하나로 오염도에 대한 지표생물에 대한 생

물농축을 규명함으로써 오염도의 기준을 나타내는 것이다 이 등 특히 어류( , 1995).

의 생물농축은 일반적으로 먹이를 통한 공급이 아닌 주위환경 즉 생태계 내에 분포

한 화학물질이 생물의 체내에 지속적인 영향을 줌으로써 생물농축 현상이 일어나고

이로 인한 연안의 오염도에 대한 지표로서 사용되어지게 된다 김 등 이러한( , 2002).

유해물질에 대한 어류의 생물농축은 지금까지 연안오염에 대한 지표로서 사용되어

지고 있으나 양식어류에 있어서는 생물농축과 관련된 연구자료는 전무한 실정이며, ,

특히 사료를 공급하며 인위적으로 사육되는 양식어류는 사료에 의한 유해물질의 생

물농축은 안전성에서 문제가 될 수 있으나 이에 대한 연구는 아직 시도되지 않고,

있다 본 연구에서는 생물농축과 관련한 사료와 어체 그리고 수질의 오염정도를 파. ,

악할 수 있는 기준 측정을 위한 기초자료 활용하고자 표 에 배합사료와 넙치 및-51

조피볼락의 셀레늄 비소 납 카드뮴의 함유량을 이용한 농축계수를 산출하여 배합, , ,

사료에 의한 어류의 농축정도를 비교해 보았다 그 결과 셀레늄과 비소에서는 조피.

볼락에서 높은 값을 보였으며 넙치에서는 납과 카드뮴이 높은 값을 보였다 그러나, .

현재까지 이러한 농축계수를 통한 배합사료의 오염도를 나타낼 수 있는 기준사항이

없어 객관적인 비교는 어려우나 주 등 광양만 해수에서의 어류에서의 중금속, (2007)

농축계수와 비교해보면 비소 카드뮴 납에서는 훨씬 낮은 값을 나타내는 것을 알, ,

수 있다 표 따라서 본 연구에서 산출된 배합사료를 통한 어류의 농축계수는( -52). ,

직접적으로 비교해 볼 수 있는 자료가 없어 오염도에 대해 결론은 내리기리는 어,

려우나 양식어류에 있어서 농축계수를 통한 배합사료 내 중금속 함유량의 오염도

조사는 현재까지 적용된 사례가 없는 만큼 향후 다양한 연구를 통해 다양한 비교

자료를 확보한다면 배합사료 내 중금속에 대한 허용기준에 대한 자료로서 충분히

활용 가능할 것으로 생각된다.
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표표표표----51515151 배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 전어체 내 셀레늄 비소배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 전어체 내 셀레늄 비소배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 전어체 내 셀레늄 비소배합사료를 공급한 넙치 및 조피볼락의 전어체 내 셀레늄 비소. (Se),. (Se),. (Se),. (Se),

카드뮴 납 의 농축계수카드뮴 납 의 농축계수카드뮴 납 의 농축계수카드뮴 납 의 농축계수(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

넙치

배합사료

(ppm)
1.54±1.19 0.58±0.46 0.08±0.01 0.55±0.33

어체

(ppm)
0.11±0.03 0.28±0.11 0.07±0.06 0.06±0.03

농축계수* 0.007 0.483 0.875 0.109

조피

볼락

배합사료

(ppm)
0.99±0.01 0.44±0.16 0.15±0.17 0.69±0.27

어체
(ppm)

0.17±0.03 0.37±0.13 0.01±0.01 0.02±0.01

농축계수 0.172 0.841 0.066 0.028

*
어체 배합사료( / )

표표표표----52525252.... 광양만 해수 및 어류의 비소 카드뮴 납 함유량과 농축계수광양만 해수 및 어류의 비소 카드뮴 납 함유량과 농축계수광양만 해수 및 어류의 비소 카드뮴 납 함유량과 농축계수광양만 해수 및 어류의 비소 카드뮴 납 함유량과 농축계수(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)(As), (Cd), (Pb)

해수

( / )㎍ ℓ

어류*

( / )㎎ ㎏
농축계수**

비소(As) 1.07±0.87 0.048 44.86

카드뮴(Cd) 0.34±0.36 0.013 32.24

납(Pb) 2.97±7.59 0.091 30.64

가자미 서대 전어 등* , ,

어류 해수**( / *1,000)
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라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납라 어류용 배합사료 내 중금속인 셀레늄 비소 납. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),. (Se), (As), (Pb),

카드뮴 의 적정허용기준 제시카드뮴 의 적정허용기준 제시카드뮴 의 적정허용기준 제시카드뮴 의 적정허용기준 제시(Cd)(Cd)(Cd)(Cd)

중금속의 인체 위해문제는 비교적 최근에 인지하게 되어 연구나 대책마련을

위한 시도 또한 최근에 광범위하게 이뤄지고 있다 국제적으로는 년. 1974

합동회의에서 중금속 잔류농약 등을 감시대상으로 정하였고 특FAO/WHO , , PCBs

히 중금속 오염물질로 수은 납 카드뮴 비소 등을 우선순위로 다루기로 하고, , , , 1976

년부터 식품 중 모니터링 사업을 수행하고 있다 우리나라의 경우 식품위생법 제. 7

조에 따라 식품의약품안전청장이 고시하여 식품공전에 기준을 제시하고 있는데 농,

산물의 경우에는 쌀에 대하여 카드뮴만 으로 정해져 있고 해산어패류 및0.2 ppm ,

담수어에 납 이하 총 수은 이하 카드뮴 이하 등이 기준으2.0 ppm , 0.5 ppm , 2.0 ppm

로 정해져 있다 농산물에 대한 중금속 기준의 추가설정 필요에 따라 농림부 환경. ,

부 보건복지부가 합동으로 중금속기준설정위원회 를 설립 년 말 기준설정을 목, “ ” , ‘06

표로 납 카드뮴 수은 비소 구리 등 개 중금속과 쌀 옥수수 대두 팥 감자 고구, , , , 5 , , , , ,

마 배추 무 시금치 파 등 개 농산물에 대하여 모니터링 사업을 수행하고 있다, , , , 10 .

어류를 비롯한 수산동물은 축산이나 일반 가축과는 달리 단백질 요구량이 높은

것이 특징이며 특히 육식성이 강할수록 탄수화물보다는 단백질을 더 쉽게 이용할,

수 있도록 생리적으로 적응되어 있으며 단백질 요구량은 대부분의 어류가, 30 55%～

범위를 갑각류는 범위를 전복의 경우에는 의 단백질을 요구한다28 50% , 20 37%～ ～

고 보고되고 있다 특히 해산어류와 같이 육식성이 강할수록 단백질 요구량은 높아.

서 약 를 요구하는 반면에 탄수화물의 이용성이 낮아지는 경향을 가진다40 50%～

유 어류에 있어서 단백질 요구량은 단순한 단백질 양만이 아닌 필수 아미( , 2003).

노산의 균형이 중요하며 특히 해산어류는 식물성 단백원의 이용성이 높지 않아 항,

상 어분 주 단백원으로 사용되고 있어 해산어용 사료설계에 매우 중요한 요인이다.

이러한 어분들의 품질은 종류 가공방법 생산년도 등에 따라 다소 차이를 보이기는, ,

하나 대체로 조단백질 함량이 이상으로 높고 어류에 필요한 영양소 특히 어류60% , ,

에게 필요한 필수 아미노산 조성이 고르게 갖추어져 있는 양질의 단백원이다

유 그러나 어분은 제조 특성상 무기질 함유량(Ronald and Frederick, 2002; , 2003).

이 높으며 특히 이중에서도 유해물질로서 대표적인 중금속인 셀레늄 비소 납 카, , , ,

드뮴의 높은 함유량에 대하여 논란의 여지가 되고 있으나 양어용 배합사료 특히,
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어류용 배합사료는 어분을 제외한 사료 제조는 현실상 불가능에 가까워 어류에서의

중금속에 대한 적절한 허용기준이 필요한 시점이다.

최근 국내의 배합사료 내 중금속 허용기준에 강화에 대한 논의가 이루어지고

있으며 이중 셀레늄은 비소는 으로 허용기준을 변경이, 2 1 ppm, 10 2ppm→ →

추진되고 있다 그러나 셀레늄과 비소의 경우 어류용 배합사료의 주요 사료원인 어.

분에서의 함유량이 높게 나타나 현행보다 허용기준을 강화할 경우 어류용 배합사료

생산에 문제가 될 수 있어 양식업계 큰 걸림돌로 작용 될 수 있다, .

본 연구는 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴에 대한 적정허용기준, , ,

을 제시하기 위해 동서남해 및 제주도에서 배합사료를 공급하는 넙치 및 조피․ ․
볼락의 어체와 배합사료를 공급하는 넙치 및 뱀장어 양식장의 유입수와 배출수 그,

리고 국내 개회사의 배합사료 사료원의 위 가지 중금속 함량을 조사하였으며 향4 , 4 ,

후 중금속 허용기준을 설정할 수 있는 모델 안 을 제시함으로써 어류용 배합사료의( )

허용기준을 제시하고자 하였다.

셀레늄셀레늄셀레늄셀레늄1) (Se)1) (Se)1) (Se)1) (Se)

셀레늄 함유량의 식품 안전성에 대해서는 비교할 수 있는 부분은 많지 않다.

셀레늄은 국내는 물론이고 국외의 수산물은 물론 식품 내 허용 기준치를 설정되어

있지 않는데 이는 셀레늄이 중금속인 동시에 주요 효소와 구성성분으로서 세포구,

조의 손상을 방지하고 지방대사에 관여하며 항산화제의 기능을 수행하는 필수적인

미량 원소로서 부족 시 결핍증상도 나타날 수 있기 때문이다 따라서 국내에서는.

셀레늄에 대한 허용기준치 보다는 적정 섭취 기준인 을 설정하여 권장하50 200～ ㎍

고 있으며 셀레늄의 는 넙치와 조피볼락이 각각, PTWI 0.008, 0.002 / b.w/week㎍ ㎏

에 불과해 본 연구에서 나타난 어체 내 셀레늄의 함유량은 섭취 기준치에 크게 못

미치고 있어 셀레늄에 대한 안전성은 확인되었으며 오히려 셀레늄의 일부 첨가가,

필요할 수도 있다 셀레늄은 해수나 담수 내에서도 함유하고 있으며 담수에서는. ,

해수에서는 약 가 분포 되어있으며 어류는 먹0.2 10 / , 0.09 / (NRC, 1976),～ ㎍ ℓ ㎍ ℓ

이 외에도 수중에서 아가미를 통해 셀레늄이 흡수되기도 한다 따라(Santosh, 2002).

서 본 연구에서 조사된 양식장의 셀레늄 검출은 배합사료가 아닌 수중에 존재하는

미량 셀레늄인 것으로 판단되며 뱀장어 양식장의 유입수 배출수의 발생되는 차이,

는 대부분 지수식으로 양식되는 뱀장어가 수중 내 셀레늄의 흡수가 이루어진 것으
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로 보이며 배합사료로 인한 수질 내 셀레늄 량에는 영향을 주지 않는 것으로 판단,

된다.

국내 개 회사의 배합사료 내 셀레늄의 함유량은 사에서 국내와 미국의 허용4 B

기준치인 을 크게 초과하고 있는 것을 확인되었는데 이에 대한 정확한 원인2 ppm ,

을 알 수는 없으나 사료원료에 의한 기준치 초과보다는 셀레늄을 첨가제 물질로서,

다량 첨가되고 있는 것으로 생각해 볼 필요성도 있다 사료원료에서는 덴마크산 백.

색어분과 국내산 어분에서 높은 값이 나타났으며 특히 국내산 어분은 국내 배합사,

료는 수입어분에 비해 배이상 높은 이 검출되었다 에 의하면2 3.71 ppm . NRC(1993)

어분 내의 셀레늄의 함유량이 종류에 따라 이 검출되는 것으로 보고1.62 4.30 ppm～

되고 있으며 본 연구에서의 어분 내 셀레늄 함량 또한 크게 다르지 않게 나타났다, .

즉 현재 어류용 배합사료의 어분 사용량을 최대 로 사용할 때 국내 어분만 사50%

용될 경우 약 이상 될 수 있으며 기타 사료원과 혼합 시 현행 재한기준인1.8 ppm

이 초과될 수 있다 그러나 국내에서 시판되는 어류용 배합사료는 국내산 어2 ppm .

분보다는 수입산 어분이 주요 원료가 되고 있으며 본 연구에서도 국내산 어분은 한

개 회사를 제외하고는 현 기준치를 초과하지 않고 있으나 어분은 지역별 또는 시,

기별로 실제 셀레늄의 함유량이 다르게 나타날 수 있어 현 기준치를 초과할 수도

있는 것도 배제될 수 없다 현재 국내에서는 배합사료 내 셀레늄의 허용기준을 현.

행 에서 으로 허용 기준치를 강화하는 계획이 논의되고 있는데 이는2 ppm 1 ppm ,

동물성 사료원의 사용량이 적은 축산사료를 기준으로 했을 경우 문제의 소지가 적

지만 단백질 요구량이 높아 어분의 사용량이 많은 어류용 배합사료에서는 생산에,

큰 어려움을 줄 수 있다.

따라서 현재 국내 어류용 배합사료를 공급하였을 때 어류의 체내 함유량 및,

수질에서도 큰 문제가 없는 것으로 판단되며 현행 배합사료 내 셀레늄 허용기준인,

은 어류용 배합사료가 생산될 수 있는 최소한의 함유량으로 판단되며 어류용2 ppm ,

배합사료에 있어서 셀레늄 허용기준은 오히려 현행수준보다 조금 더 높은 으3 ppm

로 상향 조정하는 것이 타당하다고 판단된다 또한 셀레늄은 유해 중금속으로 분류.

하기에는 난해한 부분이 있는 만큼 인위적인 셀레늄 첨가만 제한시키며 어류 및 양

어용 사료는 셀레늄 허용기준은 제외하는 것도 고려해 보아야 할 것이다.
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비소비소비소비소2) (As)2) (As)2) (As)2) (As)

비소의 경우 아직까지 생체 내에서의 생리작용에 대해서 구체적으로 밝혀진

바가 별로 없고 과량 축척 시에만 신체독성을 나타내는 것으로 알려져 있다, (WHO,

국내외 비소의 수산물 내 허용기준은 미국에서는 갑각류나 패류에 대해 최1997). ․
대 으로 설정되어 있으며 캐나다는 으로 어류단백농축에 대해서만 설86 ppm , 2 ppm

정되어 있다 호주와 뉴질랜드에서는 무기비소에 대해서만 갑각류 어류는. , 2 ppm,

연체류 해조류에서는 으로 설정되어 있으며 국내에서는 비소에 대한 허용기, 1 ppm ,

준이 설정되어 있지 않다 본 연구에 나타난 넙치와 조피볼락의 어체 내 비소 함유.

량은 조사된 모든 허용기준을 초과하지 않고 있으며 또한 에서도 권, PTWI CODEX

고기준에 비해 넙치와 조피볼락은 각각 를 나타내고 있으며 권고기준 역0.26, 0.2% ,

시 유기비소가 아닌 무기비소에 대해서 규정하고 있어 비소에 대한 식품 안전성에

는 문제는 없는 것으로 확인되었다 배출수에서는 넙치 양식장에서 비소가 평균.

이 검출되었으나 이는 남해와 제주지역에서만 검출된 것이며 동해와 서해0.01 ppm , ,

에서는 검출되지 않았다 이는 남해와 제주지역의 주위환경적인 부분에 의한 영향.

으로 비소의 함유량이 검출된 것으로 보이며 배합사료 내 중금속으로 인한 영향은,

아닌 것으로 판단된다 비소는 동물의 혈액이나 피부에 극미량 분포되어 있으나 영.

양적 필수성은 밝혀지지 않았으나 산란계의 산란율을 향상시키거나 송아지의 사료

효율 개선을 위해 소량씩 첨가 이용되었다 또한 비소는 급격한 독성을 나타내는.

무기비소와 생물 내에 섭취되어 생물에 필요한 무독한 화합물 형태로 변화하기 때

문에 인체 큰 해가 없는 것으로 알려진 유기비소로 나눌 수 있으며 황 등 전( , 2006;

등 김 등 일반적으로 식품 중에 함유된 비소 함량은 대부분이 유기, 2007; , 2007),

비소 형태인 것으로 알려져 있다 황 등 식품 내 무기비소에 의한 독성효과( , 2006).

는 국가별로 인정되고 있어 음용수나 사료원의 허용수준이 강화되고 있다 비소에.

대한 국가별 허용 기준을 보면 국내의 경우 어류용 배합사료를 포함한 기타 배합사

료의 허용수준을 현재 으로 미국은 는 일본은 으로 설10ppm , 50, EU 4 ppm, 7 ppm

정되어 있다 본 연구에서는 국내 개회사의 배합사료 내 비소 함유량은 사 넙치. 4 B

사료만 이상이 검출되었고 기타 사료는 모두 이하로 검출되었으며 어1 ppm 1 ppm ,

분에서도 국내산을 제외하고 모두 이하로 검출되었다 특히 국내산 어분이 다2 ppm .

른 사료원과 비교해 높은 함유량을 나타나고 있어도 배합사료에 포함되어 단독 사

용될 경우에도 국내외 현행 허용기준에서는 문제 시 되지 않는다 그러나 최근.․
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국내에서 추진 중인 비소의 허용기준을 현행 에서 으로 상향 조정할10 ppm 2 ppm

경우 어류용 배합사료에 제조하는데 문제가 발생 될 수 있다 따라서 본 연구에서.

는 배합사료와 어분 내 비소 함유량을 고려하면 국내 어류용 배합사료의 비소 허용

량을 대한 최소한의 함유량은 와 같은 기준인 으로 제안할 수 있으나 해EU 4 ppm ,

양수산부 에 의하면 국내 사료기관에서 국내로 수입되는 어분 중 곳의 어분(2007) 6

내 비소 함유량이 에서 최대 으로 보고되고 있어 보다 어분의 사용1.91 6.49 ppm EU

량이 많고 다양한 국내에서는 어류용 배합사료의 적정 허용 기준으로 으로, 5 ppm

설정하는 것이 타당한 것으로 판단된다 또한 수산물 내에는 유기비소의 함유량이.

높은 만큼 실제 독성을 나타내는 무기비소만을 분류하여 이에 대한 적절한 허용기

준을 설정하여야 할 것이다.

납납납납3) (Pb)3) (Pb)3) (Pb)3) (Pb)

납은 대표적인 유해중금속으로 생체 내에서 필수금속과 경쟁하며 헤모글로빈

과 같은 분자들과 결합하여 그 기능을 방해하여 빈혈을 일으킬 수 있으며 특히 납,

은 섭취된 소량만이 배설되며 대부분 뼈와 치아에 축적되어 어린이가 납에 장(Pb) ,

기간 노출되면 학습능력저하 성장저하 뇌손상 등이 발생할 수 있다, , (WHO, 1997;

김 등 납에 대한 수산물 내 허용기준은 국내가 이하로 가장 높은 허, 2005). 2.0 ppm

용기준을 보이고 있으며 에서는 의 가장 낮은 허용기준을 제시하고, CODEX 0.2 ppm

있다 본 연구에서 조사된 넙치 조피볼락의 개 해역에 대한 평균 납의 함유량은. , 4

모두 이하를 나타내고 있어 국내외 허용기준을 초과하지 않고 있으며0.1 ppm ,․
에서도 의 권장기준과 비교해 넙치와 조피볼락이 각각 에PTWI CODEX 0.04, 0.004%

불과해 납에 대한 식품으로서의 안전성에 전혀 문제가 없는 것으로 확인되었다 그.

러나 넙치에서는 서해 남해 해역 일부지역에서는 이상 또는 가까운 납이, 0.2 ppm

검출되었는데 이는 배합사료로 인한 납의 축적보다는 양식장 주변의 환경적인 문제

에 기인한 것으로 생각되며 특히 이상을 나타내 기준을 초과한 지, 0.2 ppm CODEX

역에 대해서는 환경오염평가에 대한 조사가 검토되어 야 할 것으로 보인다.

양식장의 대부분 배출수에서 납은 검출되지 않았으며 일부 뱀장어 양식장에서,

의 납 검출은 주위 환경적인 영향에 기인한 것으로 보이며 검출된 납의 함유량,

또한 국내 수질 기준을 초과하지 않고 있어 사료 내 납에 의한 수질 영향은 없는

것으로 판단된다.
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국내외의 배합사료 내 납의 허용기준은 국내 미국은 는10 ppm, 30 ppm, EU․
일본은 으로 설정되어 있으며 주로 축산용 배합사료를 중심으로 설5 ppm, 3.0 ppm ,

정되어 있다 국내 개 회사에의 넙치 조피볼락 배합사료 내 평균 납의 함유량은. 4 ,

각각 으로 국내는 물론 와 일본의 허용기준치보다도 크게 낮은 값0.08, 0.15 ppm EU

을 나타내었고 어분 및 사료원에서의 납의 검출량도 국내어분이 으로 가, 0.75 ppm

장 높은 함유량을 나타내 국내외 허용기준치보다 크게 낮은 것으로 나타났다 따.․
라서 본 연구에서는 현행 어류용 배합사료 내 납의 허용기준을 에서 일본의10 ppm

허용기준인 수준까지 설정하여도 큰 문제는 없는 것으로 보인다 그러나 해3 ppm .

양수산부 에 의하면 국내 다른 사료관련 연구기관에서는 수입되는 곳의 어분(2007) 6

내 납의 함유량을 분석한 결과 납의 함유량이 최소 에서 최대 까2.13 ppm 5.45 ppm

지 검출된 것으로 보고되어 본 연구에서의 어분 내 납 함유량과 차이를 보였는데,

이는 어분의 원료와 제조 시기와 방법 지역에 따라 차이를 보이는 것으로 국내 어, ,

류용 배합사료는 본 연구에서 조사된 어분 외에도 다양한 어분이 사용되고 있다.

이러한 결과를 종합적으로 검토한다면 어류용 배합사료 내 납의 적정 허용기준은

국내 허용기준의 수준이며 와 같은 수준인 이 현 기준으로는 가장1/2 , EU 5 ppm

적정한 것으로 판단되며 향후 납이 어류에게 미치는 독성 및 각 부위에 축적되는,

축적량에 대한 과학적인 분석과 조사를 통해 적절한 허용기준을 설정하는 것이 필

요하다.

카드뮴카드뮴카드뮴카드뮴4) (Cd)4) (Cd)4) (Cd)4) (Cd)

카드뮴은 일본에서 골연증 가성골절 및 신변성증에 기인하여 심한 통증을,

특징으로 하는 이따이 이따이병의 원인물질로도 잘 알려진 대표적인 유해 중금속‘ ’

으로서 이 등 국내외 수산물 내에서의 허용기준은 국내 이하 미( 1987), 2.0 ppm ,․
국은 최대 는 는 캐나다는 호주와4.0 ppm, CODEX 1.0 ppm, EU 0.1 ppm, 3.5 ppm,

뉴질랜드는 으로 설정되어 있다 특히 이러한 수산물 내 허용기준은 주로 패2 ppm .

류나 갑각류 연체동물 그리고 어류의 가식부위를 기준으로 설정되어 있는 것으로, , ,

본 연구에서의 넙치와 조피볼락의 어체 내 평균 카드뮴의 검출량은 가장 허용기준

치가 낮은 에의 기준치를 초과하지 않고 있으며 특히 가식부위가 아닌 전CODEX ,

어체를 기준으로 한 검출량인 가식부위를 분석할 경우 더 낮은 검출량을 나타낼 것

으로 보인다 또한 에서도 의 와 비교해 넙치와 조피볼락은 각. PTWI CODEX PTWI
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각 에 불과한 것으로 나타나 카드뮴으로부터의 식품안전성에 전혀 문제0.11, 0.03 %

가 없는 것으로 확인되었다 또한 넙치와 뱀장어 양식장에서의 배출수에서도 카드.

뮴은 전혀 검출되지 않아 배합사료의 카드뮴이 수질에 전혀 영향을 미치지 않는 것

으로 보인다.

일반적으로 어류는 카드뮴에 대한 해독능력이 다른 해양무척추동물보다는 높은

것으로 알려져 있으며 어류에 대한 카드뮴의 독성으로는 성장장애(Langston, 1980),

를 비롯한 아가미에서의 칼슘 흡수 억제 간 기능 저하뿐만 아니라 생식이나 대사,

작용을 방해한다(Verbost et al., 1989; Sorensen, 1981; Lemairce and Lemaire,

또한 호흡관련 기능뿐만 아니라 혈장 내 혈당이 증가1992; Soengas et al., 1996).

하거나 칼륨과 칼슘을 저하시키는 등 혈장의 조성을 바꾸며 카드(Sorensen, 1991),

뮴의 노출된 어류의 간이나 신장 근육 등의 기관에서는 대사활동을 저해하기도 한,

다 국내외 카드뮴에 대한 배합사료 내 허용기준은(Ststry and Subhadra, 1982). ․
국내 는 주로 사료원에 대해 미국은 일본은1 ppm, EU 0.5 2 ppm, 0.5 ppm, 1～

으로 설정되어 있고 국내와 일본에서는 양식용 배합사료는 제외하고 있으며ppm ,

에서는 어류용 배합사료에 대해 별도로 설정하지 않고 동물성 사료원의 경우EU 2

으로 기타 사료원에 대해선 으로 허용기준을 설정하고 있으며 미국은ppm , 0.5 ppm

별도의 배합사료에 기준은 설정되어 있지 않다 본 연구에서 국내 개회사내 넙치. 4 ,

조피볼락 배합사료 내 카드뮴 함유량은 평균 으로 모든 사료에서0.55, 0.69 ppm 1

이하를 나타내고 있어 국내와 일본의 기타 배합사료 허용기준치인 을ppm 1 ppm

초과하지 않았으며 미국과 의 허용기준치인 은 초과 되었다 그러나 국, EU 0.5 ppm .

내와 일본은 어류용 수산 양식용 사료는 제외하고 있으며 와 미국에서도 어류, EU

용이 아닌 육상 가축용 사료를 기준으로 설정되어 있는 만큼 객관적인 비교는 어렵

다 국내와 일본처럼 배합사료 내 카드뮴 허용기준에서 어류 또는 수산양식용 배합.

사료를 제외하고 있는 것은 카드뮴의 함유량이 높은 것으로 알려져 있는 어분의 사

용량이 높아 그 특수성을 인정하여 어류에서의 적정 허용량이 검토될 때까지 잠정

적으로 제외시켰다 이러한 어분의 카드뮴은 국내어분의 높은 검출량에서도 나타나.

는데 그 이유로는 국내산 어분 중에는 가식부위가 아닌 대형어류의 내장 등의 부산

물을 이용해 제조되는 경우가 많기 때문이다 국내산 어분과 같이 부산물을 이용한.

어분의 제조는 주로 아시아 계열에서 제조되고 있는데 이는 저렴한 가격에 비해,

영양소 함량이 높기 때문에 경제성 있는 사료를 제조하는 데 있어 유리하기 때문이
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다 국내에서는 어분의 카드뮴 허용기준은 으로 설정되어 있어 배합사료에. 2.5 ppm

비해 높은 기준치를 나타내지만 배합사료에 사용되는 어분은 제외하고 있으며 일, ,

본에서도 어분의 경우는 으로 규정하고 있다 해양수산부 에 의하면2.5 ppm . (2007)

국내 연구사료기관에서 조사한 수입 어분 개의 카드뮴 함유량은6 0.55 6.73 ppm～

인 것으로 보고되고 있어 최대 카드뮴 함유량이 본 연구의 국내 어분보다도 높게

나타날 수 있음을 알 수 있으며 국내와 일본의 허용기준을 크게 초과할 수도 있음,

을 시사하고 있다 이렇게 카드뮴 함유량은 어분별로 차이가 큰 것은 사용되는 어.

종이나 원료 제조방식 그리고 제조시기가 다른 것이 원인인 것으로 보인다 에, , . EU

서는 동물성 원료 대해서는 카드뮴 함유량에 기준치가 이하로 규정하기 있0.5 ppm

는데 어분에 대해서는 언급되어 있지 않아 이를 포함한 허용기준치 인 것으로 보,

이며 이러한 카드뮴 기준치에 대한 설정이 국내와 일본과 비교해 의 수준에 불1/5

과한 것은 한국 일본과 유럽에서의 어분의 원료나 제조기술 등의 차이 때문인 것,

으로 생각된다.

본 연구에서는 어류용 배합사료를 공급한 양식어류의 체내 카드뮴 축적량은 안

전성에 문제가 되지 않으며 사료 내 카드뮴 함유량 역시 현행 국내 허용기준치를,

초과하지 않고 있어 어류용 배합사료의 카드뮴에 대한 안전성에는 문제가 없는 것

으로 보이나 국내산 어분과 같은 부산물 어분들을 포함한 카드뮴 함유량이 높은,

어분들의 사용이 필요한 만큼 어류용 배합사료 내 카드뮴 함량에 영향을 줄 수 있

어 현행 가축 배합사료의 기준인 이나 어분 내의 은 그대로 적용하1 ppm , 2.5 ppm

기는 무리가 있다 따라서 본 연구에서는 어류용 배합사료 내 카드뮴의 적정 허용.

기준으로는 최소 어분은 최소 이하로 제시하고 자 한다 그러나 양3 ppm, 5 ppm .

어용 사료에는 어류 외에 새우나 기타 양식생물에 대한 사료의 기준도 고려해야 하

며 특히 새우사료에 주로 사용되고 있는 오징어간분이나 새우분 크릴밀의 경우 카, ,

드뮴의 함유량이 높은 것으로 알려져 있어 카드뮴에 대한 양식용 배합사료의 대한

기준 설정을 위해서는 다양한 어종에 사육실험과 위해평가 실험을 통해 과학적인

검증방법으로 적절한 허용기준에 접근 하여야 할 것이다.
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표표표표----53535353.... 국내외 수산물 내 셀레늄 납 카드뮴 비소 허용기준과 배합사료를 공국내외 수산물 내 셀레늄 납 카드뮴 비소 허용기준과 배합사료를 공국내외 수산물 내 셀레늄 납 카드뮴 비소 허용기준과 배합사료를 공국내외 수산물 내 셀레늄 납 카드뮴 비소 허용기준과 배합사료를 공, , ,, , ,, , ,, , ,․․․․
급한 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴급한 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴급한 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴급한 넙치 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비소 납 카드뮴, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),, (Se), (As), (Pb),

평균 함유량평균 함유량평균 함유량평균 함유량(Cd),(Cd),(Cd),(Cd), (ppm)

셀레늄(Se) 비소(As) 납(Pb) 카드뮴(Cd)

국내 - - 이하2.0 이하2.0

CODEX1) - - 0.2 1.0

미국2) - 최대86 최대1.7 최대4.0

EU3) - - 0.4 1.0

일본4) - - - -

캐나다5) - 3.5 0.5 3.5

호주 뉴질랜드, 6) - 2 0.5 2

넙치 0.11±0.03 0.28±0.11 0.07±0.06 0.06±0.03

조피볼락 0.17±0.03 0.37±0.13 0.01±0.01 0.02±0.01

카드뮴은 연체동물 납은 강소하성 담수 해수어류 기준1) , , ,․
납 카드뮴 비소 모두 갑각류나 굴 홍합 대합 조개 등 기준2) , , , , ,

납 카드뮴 모두 어류의 가식부위와 이매패류 두족류 내장 제외 기준3) , , ( )

수은만 제한4)

비소 납은 어류단백농축 기준5) ,

비소는 무기비소이며 갑각류 어류 연체류 해조류 포함기준 카드뮴은 굴 가리비를 제6) , , , , . ,

외한 연체류 납은 어류기준,
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표표표표----54545454 국내 개 회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납국내 개 회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납국내 개 회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납국내 개 회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 셀레늄 비소 납. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),. 4 , (Se), (As),

카드뮴 의 평균 함유량과 국내외 배합사료 내 허용기준카드뮴 의 평균 함유량과 국내외 배합사료 내 허용기준카드뮴 의 평균 함유량과 국내외 배합사료 내 허용기준카드뮴 의 평균 함유량과 국내외 배합사료 내 허용기준(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd)(Pb), (Cd) ․․․․
(ppm)

셀레늄

(Se)

비소

(As)

납

(Pb)

카드뮴

(Cd)

국내 2 10 10
1

어류용 제외( )

미국 2 50 30 0.5

EU - 4 5 0.5

일본 - 7 3 2.5

넙치 1.54±1.19 0.58±0.46 0.08±0.02 0.55±0.33

조피볼락 0.99±0.42 0.44±0.16 0.15±0.17 0.69±0.27

어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용5) (Se), (As), (Pb), (Cd)5) (Se), (As), (Pb), (Cd)5) (Se), (As), (Pb), (Cd)5) (Se), (As), (Pb), (Cd)

기준 제시기준 제시기준 제시기준 제시

국내의 배합사료 내 셀레늄 납 비소 카드뮴의 허용기준은 축산이나 애완용, , ,

동물사료에 대해 그 기준을 맞추어 적용하고 있으며 수중생물의 특성을 고려한 양

어용 배합사료의 허용기준은 카드뮴에서만 제외되어있을 뿐 적절한 기준이 설정되

어 있지 않다.

본 연구에서 어류용 배합사료를 공급한 넙치와 조피볼락의 어체 내 셀레늄 비,

소 납 카드뮴의 함유량은 국내는 물론 국외의 수산물 내 허용기준을 초과하지 않, ,

았으며 특히 잠정주간섭취 허용량 을 통해 에서 제시한 수준과, (PTWI) WHO/FAO

비교해 안정성을 확인할 수 있었다 또한 어류용 배합사료를 공급한 양식장의 배출.
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수에는 일부 지역에서 비소 등이 검출되기는 하였으나 이는 배합사료가 아닌 주변,

환경에서 유입된 것으로 판단되며 검출된 수치도 국내 수질기준과 비교해 문제가

없는 것으로 나타나 현재 시판되는 개회사의 어류용 배합사료는 가지 중금속에4 4

대한 안전성에 문제가 없는 것으로 확인되었으며 현행 수준에서의 배합사료 내 셀,

레늄 비소 납 카드뮴 허용기준에서는 양식어류와 수질환경에 영향을 주지 않는, , ,

것으로 판단된다 국내 개 사료회사의 넙치 조피볼락 배합사료 내 중금속 허용기. 4 ,

준도 셀레늄을 제외하고 모두 국내와 일본의 허용기준치를 초과하지 않았으나 미,

국과 기준에서는 카드뮴에서 일부 초과되었으나 미국과 의 카드뮴 기준 역시EU , EU

가축사료를 중심으로 설정된 만큼 어류용 배합사료를 적용하기에는 무리가 있는 것

으로 보인다 어분에서 국내산 어분은 대표적 수입산 개 어분과 가지 식물성 원. 4 5

료에 비해 월등히 높은 함유량을 나타내었는데 이것은 국내산 어분의 주요원료가,

대형어류의 내장과 같은 부산물로 제조된 것이 원인으로 보이며 특히 카드뮴은 다,

른 원료에 비해 약 배 이상의 가까운 함유량을 보이고 있는데 이는 국내와 일본40 ,

의 어분 허용기준치인 과 의 동물성 사료원 기준인 를 초과하고2.5 ppm EU 2 ppm

있어 국내 어분이 다량 첨가될 경우 배합사료 내 카드뮴 함유량에 영향을 미칠 수

있다.

따라서 본 연구에서는 표 와 같이 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카, -55 , , ,

드뮴의 허용기준에 대해 어류의 특수성과 함께 국내에서 사용되는 다양한 어분의

을 감안하여 셀레늄은 독성이 아닌 어류의 필요 요구량도 고려해 오히려 현행보다,

높은 을 비소에서는 현행 수준의 수준인 으로 설정하고 유기와3 ppm , 1/2 5 ppm ,

무기비소를 구분할 필요가 있으며 납은 와 같은 수준인 으로 카드뮴은 어, EU 5 ppm

류용 배합사료를 기준으로 한다면 최소 어분은 최소 이 조정 기준으3 ppm, 5 ppm

로 판단되나 카드뮴에 대해서는 축적량이 생물학적 반감기보다 높은 것으로 알려져

있는 만큼 사육실험을 통한 어체 부위별 축적량을 조사하여 식품 기준으로의 위해

가능성을 평가 후 기준을 설정하는 것이 타당하다고 판단되며 또한 어류가 아닌,

기타 양식생물의 배합사료에 대한 별도의 기준 설치를 위한 연구도 요망된다.

본 연구과제에서 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴에 대해 분석 조, , , ,

사된 자료는 제시된 배합사료의 유해물질에 대한 위해평가 모델을 적용시킬 때 독

성평가와 노출 평가 그리고 용량 반응 평가에 포함될 수 있으며 노출 평가에서 필, - ,

수적으로 요구되는 생물의 축적량에 대한 사육평가가 실시하여 최종적인 위해특성
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화단계로 최종 수집을 통해 과학적인 접근방법으로 구체적인 허용기준 기준이 제시

되어야 할 것이다 또한 본 연구는 셀레늄 비소 납 및 카드뮴에 국한되어 연구가. , ,

수행되었으나 향후 이들 유해중금속 이외에도 다이옥신류 잔류 농약 등의 위해물, ,

질에 대한 체계적이고 장기적인 계획을 통해 연구가 진행되어 수산양식물에 대한

식품으로서의 안전성 확보를 위한 지속적인 노력이 절실히 요구된다.

표표표표----55555555 어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용어류용 배합사료 내 셀레늄 비소 납 카드뮴 의 허용. (Se), (As), (Pb), (Cd). (Se), (As), (Pb), (Cd). (Se), (As), (Pb), (Cd). (Se), (As), (Pb), (Cd)

기준 제시안기준 제시안기준 제시안기준 제시안 (ppm)

중금속 사료종류
허용기준

현행( )

허용기준허용기준허용기준허용기준

안안안안( )( )( )( )
비고

셀레늄(Se) 돼지 닭 배합사료, 2 3333

어류용

배합사료

기준설정

비소(As) 어류용 배합사료 10 5555

납(Pb) 기타배합사료 10 5555

카드뮴(Cd) 기타배합사료
1

어류용 제외( )

2222

어분어분어분어분( 5)( 5)( 5)( 5)
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