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과제고유번호 118060-03
해 당 단 계

연 구 기 간

2018.04.30.

-2020.12.31
단 계 구 분 1/1

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 고부가가치식품기술개발사업

연 구 과 제 명

대 과 제 명 (해당 없음)

세부 과제명 초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발

연 구 책 임 자 이강우

해당단계

참여연구원 

수

총: 16명

내부: 16명

외부: 명

해당단계

연구개발비

정부:266,000천원

민간:66,500천원

계:332,500천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 18명

내부: 18명

외부: 명

총 연구개발비

정부:745,000천원

민간:186,250천원

계:931,250천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명
에스에스바이오팜

참여기업명

한국식품연구원

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허

보고

서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호

10-21520
77,

10-21614
54

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

<보고서 요약서>

보고서 요약서
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구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입연월

일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

요약

○ 초음파를 활용한 실크 펩타이드 제조 공정 확립

- 가용화율 70% 이상 달성

- 기존 공정 대비 염농도 96% 저감 (50%→0.4%)

- 10kDa 및 5kDa 이하 펩타이드의 비율 87.8%, 61.7%

- 세리신 정련 과정 및 탈염 과정 생략으로 공정 간소화 

○ 실크펩타이드의 생리활성 확인

- 파파인 분해 실크펩타이드의 피부세포에서 염증성 인자인 COX2, iNOS 등의 

발현양 감소 확인

- 브로멜라인 분해 실크펩타이드의 인간혈관세포에서의 NO 생성능 증가를 통한 

혈관 이완 효과 확인

○ 건강기능식품 2종, 일반식품 1종 제품 개발

○ 논문발표 3건, 특허등록 2건, 총 10명 고용 창출

○ 활용계획: 개발한 저분자 실크 펩타이드를 활용한 스포츠 식품, 제과류를 포

함한 식음료 제품 개발

○ 기대성과: 공정 중 케미컬 사용량 저감, 공정 단계 간소화, 공정 시간 단축 

등으로 생산 원가 절감 및 생산 수율 증진을 통한 가격 경쟁력이 확보된 제품 

생산 기대

보고서 면수

160
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연구의

목적 및 내용

기능성 실크 펩타이드의 생산 최적화를 위한 초음파 활용 공정 개발

○ 초음파 활용 실크 펩타이드 제조 공정 개발

○ 용매 염농도 저감, 공정 시간 단축 및 공정 간소화

○ 실크 펩타이드의 분자량 조절을 통한 생리활성 강화

연구개발성과

1. 실크펩타이드의 분자량 조절 기술 

- 실크단백질에 4종의 단백질 분해효소(papain, pancreatin, bromelain, 

fungal protease)를 처리하여 SDS-PAGE 분석한 결과 4종 효소 모두 단백

질을 분해하였으나 파파인 처리 샘플이 5 kDa 이하에서 전반적으로 좁은 

범위의 분자량 분포를 보이는 반면, 다른 3종 효소는 수십 kDa에서 수백 

Da의 넓은 범위의 분자량 분포를 보임. 

- 50% CaCl2를 사용한 기존방법 대비 누에고치에 0.1 M NaOH를 100 배

량 가하여 4시간 초음파 처리(20 kHz, 600 W, 25℃) 후 pH 7로 중화한 용

액에 파파인을 처리했을 때 반응 30분만에 대부분이 5kDa 이하로 분해되

었고, 24시간 후에는 1.4kDa 부근에서 가장 높은 피크가 검출되었으며, 최

종적으로 크로마토그램 상에서 5kDa 이하의 분자량을 가지는 펩타이드의 

면적비가 79%로 확인.

→기존 방법 대비 염농도 96% 이상 감소 

→전체 공정시간 25% 이상 단축(4일->3일)

- 파파인에 의해 분해된 펩타이드는 JB6 P+에서 COX-2의 발현 및 대사산

물인 PGE2 억제를 통해 피부염증 완화에 효과가 있으며 이와 관련된 인

자가 ERK인 것을 확인.

- 브로멜라인에 의해 분해된 펩타이드는 인간혈관세포 HUVEC에서 NO 

생산량이 가장 높게 관측되었으며 혈관 이완능에 효과가 있음을 확인.

2. 초음파 활용 실크펩타이드 생산 기술 개발

- 누에고치의 가용화를 위하여 100배량(w/v)의 0.1 M 의 수산화나트륨 용

액을 가하여 25℃, 4시간, 600W, pulse on/off 20s/20s 조건에서 초음파를 

병행 처리한 결과 기존의 공정에 비해 세리신 정련 과정 생략 등으로 가

용화처리 단계를 간소화할 수 있으며 낮은 농도의 염을 사용하면서도 높

은 수율의 가용화 단백질을 얻을 수 있음을 확인.

- 실크 펩타이드 제조를 위한 효소 분해 공정에서 초음파를 병행 처리하

여 반응 촉진 효과를 확인하고자 하였으나, 모든 초음파 출력 조건에서 

효소의 활성이 감소하였고 효소 단독 처리구에 비해 초음파 병행 처리구

에서 10kDa 이상 고분자 분획이 많이 남아 있는 결과를 보아 효소 처리 

공정에 있어 초음파를 병행 단독으로 처리하는 것이 저분자 실크 펩타이

드 제조에 유리할 것으로 판단.

- 대량생산 공정 최적화에 앞서 small pilot-scale의 순환형 초음파 장치를 

활용하여 최적 공정을 확립하였으며 장치의 특성상 누에고치를 분쇄하여 

<요약문>
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이용하였고, 0.1 M NaOH 용액을 가하여 1시간 상온에서 초음파 처리

(20kHz, 출력 800W 이상)를 2회 반복 시 70% 이상 가용화 됨을 확인. 

- 대량생산용 초음파 장치를 활용하여 실크 단백질의 가용화를 확인한 결

과, 0.1 M NaOH 용액을 사용하여 상온에서 3시간 처리 후 가용화율은 

43.9%로 확인되었으며, 파파인 효소 5%(w/w), 24시간 처리 후 분자량 

10kDa 및 5kDa 이하 펩타이드의 비율이 크로마토그램 면적비로 87.8%, 

61.7%로 검출됨.

3. 초음파 활용 실크펩타이드 대량공정 표준화[부록3-1] 

- 기능성 실크 펩타이드의 생산 최적화를 위한 초음파 활용 공정 표준화

4. 사업화 성과

 ① 건강기능식품 2개, 일반식품 1개 제품개발[부록2-1, 2-2]

 

 ② 매출

  시제품개발의 지연으로 인해 2021년 사업화 진행예정.

5. 논문발표 3건[부록4-1,4-2,4-3]

 ① Food science and biotechnology / Extraction conditions for Rosa 

gallica petal extracts with anti-skin aging activities / 2019.02

 ② Ultrasonics Sonochemistry / Silk peptide production from whole 

silkworm cocoon using ultrasound and enzymatic treatment and its 

suppression of solar ultraviolet-induced skin inflammation / 2020.03

 ③ Algal research / Production of Undaria pinnatifida sporophyll extract 

using pilot-scale ultrasound-assisted extraction: Extract characteristics and 

antioxidant and anti-inflammatory activities / 2020.04

6. 특허출원 2건[부록6]

 ① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 

이의 용도 / 10-2019-0064606

 ② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소

분해물 및 이의 용도 / 10-2019-0064628

7. 특허등록 2건[부록7]
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 ① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 

이의 용도 / 10-2152077

 ② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소 

분해물 및 이의 용도 / 10-2161454

8. 품목신고용 시험검사성적서 및 영양성분 성적서 4건(제품개발)[부록1]

- 식품 허가, 인증신청 및 신고 검사용 시험검사성적서(한국분석기술연구

원) : (SS)에스에스혈행솔루션

- 식품 허가, 인증신청 및 신고검사용 시험검사성적서(한국기능식품연구

원) : (SS)에스에스스킨솔루션

- 영양성분 시험검사성적서(한국분석기술연구원) : (SS)에스에스혈행솔루

션, (SS)에스에스스킨솔루션

9. 고용파급효과

- 기술개발 진행단계에서 총 10명 고용 창출(연구개발 외)

10. 기술실시[부록8]

- 성과활용명 : 초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발/직접실시/노하우 

11. 기타성과[부록9]

- 충청남도기업인대상 창업대상 수상

- 무역의 날 수출탑 표창장 및 백만불 수출의 탑 수상

- 한국산학연협회장상 수상

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

○ 활용계획: 개발한 저분자 실크 펩타이드를 활용한 스포츠 식품, 제과류

를 포함한 식음료 제품 개발

 -식음료품 분야: 식품첨가물의 대체재 역할, 원료비용 절감, 베이커리 제

과 분야에 활용 가능

 -조제약 분야: 단백질은 인체가 면역력을 높이는데 영향을 미치는 필수 

아미노산과 연관되어 있기 때문에 제약 및 의료 산업에서도 관심이 증가

하는 추세이므로 활용 기대

○ 기대성과

 - 공정 중 케미컬 사용량 저감, 공정 단계 간소화, 공정 시간 단축 등으

로 생산 원가는 절감하고 생산 수율은 증진시킴으로써 가격 경쟁력이 확

보된 제품 생산 기대

 - 펩타이드의 분자량 조절을 통해 특정 기능성 강화 제품 생산

 - 기존 업체들이 시장을 선점한 상황에서 신규 기능성 제시 혹은 기능성 

강화 소재 생산으로 경쟁력 확보 기대

국문핵심어

(5개 이내)
실크 펩타이드 초음파 저분자 공정개선 기능성 소재

영문핵심어

(5개 이내)
silk peptide ultrasonication

low molecular 

weight

process 

development

functional 

materials
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1장. 연구개발과제의 개요
1절. 연구개발 목적

    1. 최종목표 

    ○ 기능성 실크 펩타이드의 생산 최적화를 위한 초음파 활용 공정 개발 

    - 분자량 5 kDa 이하의 저분자 실크 펩타이드 생산

    - 최종 수율 70% 이상

    - 기존 공정 대비 염농도 50% 이상 감소 및 전체 공정 시간 30% 이상 단축 

< > 초음파 활용 실크 펩타이드의 생산 공정 예상 모식도

    2. 세부목표

    ○ 초음파 활용 실크 펩타이드 제조 공정 개발

    ○ 용매 염농도 저감, 공정 시간 단축 및 공정 간소화

    ○ 실크 펩타이드의 분자량 조절을 통한 생리활성 강화
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 2절. 연구개발의 필요성 

    1. 연구개발의 개요

    ○ 연구개발 개요: 초음파 기술을 활용한 저분자 실크 펩타이드 생산 공정 개발

    ○ 핵심기술

- 펩타이드 분자량 조절 기술: 고기능성의 저분자 실크 펩타이드를 생산하기 위한 가용화  

  및 단백질 가수분해 효소 처리 기술

- 초음파 활용 실크 펩타이드 생산 기술: 초음파 추출 기술을 활용함으로써 기존의 복잡  

  한 공정을 개선 및 간소화

2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

    ○ 기술현황

- 실크 펩타이드는 항산화, 면역 증강, 인지 능력 개선, 항당뇨 등 다양한 생리활성을 가

진 것으로 알려져 있으며, 실크 단백질의 효소 가수분해물에서 분리한 티로신-글리신 

펩타이드가 인지능력 향상에 효과가 있는 것이 국내 연구진에 의해 밝혀짐1). 

- 실크 단백질로부터 실크 펩타이드 혹은 아미노산을 제조하기 위한 방법으로 효소 분해 

혹은 산 가수분해 공정이 이용되고 있음.

- 산가수분해에 의한 제조 공정은 고농도의 염용액 처리(50% 염화칼슘 등) 및 가열에 의

한 가용화 단계, 산 가수분해 단계, 알칼리에 의한 중화 단계, 활성탄 등을 이용한 탈색 

단계, 여과 단계, 탈염 단계, 농축 및 건조 단계 등으로 구성됨2).

- 효소분해에 의한 제조 공정은 가용화 단계, 탈염 단계, pH 조절 단계, 효소분해 단계, 

여과 단계, 농축 및 건조 단계 등으로 구성됨.

- 산가수분해의 경우, 분자량 제어가 어려울 뿐 아니라 고염, 고농도의 산, 염기 등 위험

성이 높은 화학물질을 사용하며 이들의 처리를 위한 비용이 추가로 필요하다는 단점이 

있음. 기존의 효소분해법 역시 가용화 단계에서 고농도의 염을 처리하므로 이후 효소처

리 전 반드시 탈염 과정을 거쳐야 하는 번거로움이 있음. 따라서 가용화 단계에서 염농

도를 낮출 수 있다면 그 자체로 비용 절감 효과를 기대할 수 있을 뿐 아니라, 이후 탈

염 과정을 생략하고 효소 처리가 가능해지므로 원가 절감, 공정 시간 단축 등의 효과를 

기대할 수 있음. 

- 본 과제의 참여 연구기관인 한국식품연구원은 초음파 추출의 원천기술을 확보하고 있으

며, 다양한 식품 소재에 적용한 결과 유기 용매 저감화, 추출 시간 단축, 생리활성 증진 

등의 결과가 확인되었음3)4)5).

1) A silk peptide fraction restores cognitive function in AF64A-induced Alzheimer disease model rats by increasing expression of choline 
acetyltransferase gene. 2017. Toxicology and Applied Pharmacology, 314: 48-54.

2) 펩타이드 제조 방법. 등록특허 10-0881210

3) High yield ultrasonication extraction method for Undaria pinnatifida sporophyll and its anti-inflammatory properties associated with AP-1 
pathway suppression. LWT - Food Science and Technology 64 (2015) 1315-1322.
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업 체 명 시장 점유율 고용현황 비 고

신도바이오실
크 15%   25여명-제조

 100여명-판매
제조가공
(원료수입)

실크리아 8%   20여명-제조
 300여명-판매

유통판매업
(원료수입)

아미노젠 8%   20여명-제조
 200여명-판매

제조가공
(원료수입)

고려한백 9%   20여명-제조
 400여명-판매

유통판매
(원료수입)

월드라이센스 30%   30여명-제조
1000여명-판매

제조,유통판매
(원료수입)

- 특히, 어피 콜라겐 및 돼지 심근 단백질의 경우, 초음파 추출에 의해 기존 방법에 비해 

염농도는 90% 저감하였으며, 추출 시간도 10분의 1 이상 단축하였음. 어피 콜라겐의 추

출 기술은 2016년 기술 이전하여 사업화에 성공하였음.

- 이들 결과로 미루어 보아 초음파 기술은 실크 펩타이드 제조 공정에 적용가능성이 매우 

높을 것으로 기대되나 초음파 기술을 활용한 실크 펩타이드의 제조에 관한 연구 및 사

례는 보고된 바 없음.

      ○ 시장현황

 

시 장 요     약 시장  규모 비 고
식품 군 

건강기능식품

특수용도식품

*삶의 질, 건강에 대한 관심고조

*성인병-당뇨, 고혈압, 간질환등

*콜레스테롤 억제관심

*2009년도 

640억원규모 시장형성

*2,700억원 규모시장

*지속성장

첨가물 군

식품첨가물

화장품 군

*실크 아미노산에 효능 검증, 

관심

*실크 화장품의 기능의 관심

*2009년

 400억원규모시장형성

*2009년

 300억원규모시장형성

*고속성장

의약품 군
*신기술 의약품 선호도 증가

*당뇨, 간질환, 고혈압환자 증가

*2009년도

 700억원시장규모형성

의약품 *천연 의약품 시장의 성장
*2009년

 400억원시장규모형성

총5,000억원

시장

- 실크는 다양하게 알려져 있는 효능에 비해 임상 실험 결과들이 미비하여 대중화 및 사

업화가 낮게 평가되어 국내의 투자 및 개발이 저조함.

       ○ 경쟁기관현황

4) Effects of salts on ultrasonic extraction of protein from porcine myocardium. Food and Bioproducts Processing 108 (2018) 12-17.

5) Effects of ultrasonic treatment on collagen extraction from skins of the sea bass Lateolabrax japonicus. Fish Sci. 78 (2012) 485–490
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지식재산권명 지식재산권출원인 출원국/출원번호

실크 펩타이드를 제조하는 

방법
권혁윤 KR/10-2000-0027054

누에고치를 이용한 기능성 

실크아미노산, 펩타이드 

소재의 제조방법 중 

효소분해법에 의한 제조방법

(주)아미노젠 KR/10-2001-0040561

결정화에 의한 고순도 

실크펩타이드의 제조방법
윤대현 KR/10-2003-0023148

누에고치 등을 이용한 기능성 

실크아미노산, 펩티드 소재의 

제조방법 중 효소 분해법에 

의한 제조방법

(주)청해식품연구소 KR/10-1998-0031947

신경 세포 보호 활성을 갖는 (주)바이오그랜드 KR/2003-0009137

- 아래의 내용은 실크아미노산 함유 제품을 제조 및 판매하는 업체로 한정하여 보아도 업

계의 상황이 대동소이한 형태를 보이고 있음. 즉, 실크펩타이드 등의 실크아미노산은 다

양하게 알려져 있는 효능에 비해 임상 실험 결과가 미비하여 대중화 및 사업화가 낮게 

평가되고 있어 국내외에서의 연구개발 및 투자가 저조한 것이 현실임.

구분 경쟁환경

기술분류 건강기능, 고령친화식품 원료

주요 품목 및 기술

영양소, 페놀류, 지방산 및 지질류, 당 및 

탄수화물류, 발효미생물류, 아미노산 및 

단백질류, 콩 식이보조식품, 고시 및 

개별인정원료

해외기업

GMP LABORATORIES OF AMERICA, UNITED 

INDUSTRY GROUP, PHARMAVITE, 

NATURALIMMIX HEALTH, SHAANXI JIAHE 

PHYTOCHEM, CHINA TUHSU DONGFANG IMP 

AND EXP

국내기업

렉스진바이오텍, 프로바이오닌, 디에이치팜, 

서흥캅셀, 한국씨엔에스팜, 네추럴에프애니, 

코스맥스바이오, 콜마비엔에이치, 한풍네이처팜, 

뉴트리바이오텍, 에프엔바이오

    ○ 지식재산권현황

     - 실크펩타이드 관련 지식재산권 현황
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실크 펩타이드의 제조방법

효소분해에 의한 실크분말 

펩타이드의 제조방법
농촌진흥청 KR/1998-0008600

   ◯ 기타현황

     - 실크단백질 효소가수분해물을 이용한 항당뇨 기능성식품 소재 및 제품 개발

   나. 국외 기술 수준 및 시장 현황

    ○ 기술현황

- 한국을 제외하면 일본, 중국 등 아시아권에서 가장 연구가 활발히 진행되고 있음. 연구

내용은 국내와 마찬가지로 실크 펩타이드 혹은 아미노산의 다양한 생리활성에 관한 연

구가 대부분이며 최근에는 특정 기능성을 보이는 펩타이드의 염기서열을 밝힌 논문들이 

발표되고 있는 추세임. 

    ◯ 시장현황

- Global Industry Analysis Inc.(GIA)의 보고서에 따르면 아미노산에 대한 세계 시장은 2015  

  년까지 116억 달러에 도달할 것으로 예상하였으며 동물사료, 건강식품, 식이 보충 제품,  

             향후 시장이 성장할 것으로 예상됨.

<그림> 미국 아미노산 시장 변화 추이(2008~2016)6)

- 아미노산 시장은 2008~2009년 세계 경제의 불황으로 수요가 감소하였으며, 특히 동물   

  사료, 건강식품, 감미료, 화장품과 같은 다양한 아미노산 최종 사용 시장의 침체가 큰   

6) U.S marker for amino acid to exceed $1.4 billion by 2016, Global Industry Analysts Ins. (GIA)
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  영향을 미침. 하지만 2009년 이후 세계 경제 회복 및 최종용도 시장에서 새로운 수요가  

  발생함에 따라 시장이 개선될 것으로 예상됨.

- 아시아 태평양은 세계 아미노산 시장 중 가장 큰 지역이다. 지난 몇 년간 monosodium   

  gluatamate (MSG)의 광범위한 사용은 아시아-태평양 아미노산 시장이 성장한 결과임.    

  특히 중국의 아미노산 수요 증가가 세계 시장에 큰 영향을 미치고 있으며, 라틴 아메리  

  카는 분석 기간 동안 4.7%의 빠른 성장률을 보여주고 있음.

- 2017년 글로벌시장인사이트(Global Market Insights, Inc.)의 연구결과에 따르면 중국 및   

  일본에서 계란 단백질 원료 시장규모의 확대가 아시아 태평양 지역의 단백질 원료 시장  

  규모 성장을 견인하는 요인으로 작용한다고 조사한 바 있음.

○ 지식재산권현황

- 키프리스 검색 결과 최근 10년 이내 공개된 관련 특허는 검색되지 않았음.

    ○ 기타현황

- 2013년 9월, 카자흐스탄에서 실크로드 경제벨트의 개념을 제시한 이후, 중국의 아시아   

  내 주도권 장악 노력이 계속됨.

- 실크로드 경제벨트의 주요 개념은 ‘일대일로(一带一路)’로, 이를 통해 아시아 전역을  

  잇는 교통 네트워크 구축, 인구 30억 명을 포괄하는 새로운 시장 생성 기대함. 이와 동  

  시에 ‘호연호통(互联互通)을 강조해 아시아 국가 내에서의 교류 강조함.

<그림> 중국의 ‘일대일로’예상도7)

7) ‘신 실크로드 경제권’추진 동향과 전망
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 3절. 연구개발 범위

    <1차년도>

    ○ 연구개발 목표

      - 주관연구기관(에스에스바이오팜) : 실크 펩타이드의 분자량 조절 기술 개발

      - 협동연구기관(한국식품연구원) : 초음파 활용 실크 펩타이드 생산 기술 개발 

     

    ○ 개발 내용 및 범위 

      - 주관연구기관(에스에스바이오팜) : 

Ÿ 저분자 실크 펩타이드 (5 kDa 이하) 제조

Ÿ 저분자 실크 펩타이드 제조 가능한 단일 혹은 복합 효소의 선정

Ÿ 분자량에 따른 생리활성의 차이 확인 

Ÿ 고기능성 실크 펩타이드 제조를 위한 반응 조건 최적화

 

      - 협동연구기관(한국식품연구원) :

Ÿ 실크 단백질의 전처리 조건 개선

Ÿ 초음파 공정 도입을 통한 실크 단백질의 가용화 공정 개선

Ÿ 초음파 공정 도입 단계 (가열 단계 후 혹은 동시 처리), 초음파 처리 조건 등 공정 

최적화

Ÿ 기존 방법 대비 염농도 50% 이상 감소 및 시간 단축 

    <2차년도>

    ○ 연구개발 목표

      - 주관연구기관(에스에스바이오팜) : 실크 펩타이드의 분자량 조절 기술 개발

      - 협동연구기관(한국식품연구원) : 초음파 활용 실크 펩타이드 생산 기술 개발

     

    ○ 개발 내용 및 범위 

      - 주관연구기관(에스에스바이오팜) : 

Ÿ 저분자 펩타이드의 고기능성 분획물 확보 

Ÿ 펩타이드의 분리 및 탈염 공정 조건 확립 (투석, 여과, 컬럼크로마토그래피 등)

      - 협동연구기관(한국식품연구원) :

Ÿ 초음파 처리에 의한 효소 반응 촉진 조건 탐색 
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Ÿ 초음파 공정을 도입한 가용화 및 효소 처리 공정 최적화    

Ÿ 조건별 펩타이드의 항염증 효능 검증

    <3차년도>

    ○ 연구개발 목표

      - 주관연구기관(에스에스바이오팜) : 실크 펩타이드를 활용한 시제품 개발

      - 협동연구기관(한국식품연구원) : 초음파 활용 실크 펩타이드 생산 기술 개발

     

    ○ 개발 내용 및 범위 

      - 주관연구기관(에스에스바이오팜) : 

Ÿ 저분자 실크 펩타이드를 활용한 시제품 2종 이상 개발

      - 협동연구기관(한국식품연구원) :

Ÿ 실크 펩타이드 생산 공정 scale up (파일럿 규모)    

Ÿ 파일럿 생산 실크 펩타이드의 항염증 효능 검증



- 19 -

2장. 연구수행 내용 및 결과
  1절. 연구개발의 추진전략·방법 및 추진체계

    1.  연구개발 추진전략

- 주관연구 기관인 에스에스바이오팜은 원료인 실크단백질을 확보하여 협동연구기관인 한 

  국식품연구원에 제공함.

- 에스에스바이오팜은 가용화된 실크단백질에 분해효소를 처리하여 다양한 분자량 범위의 

펩타이드를 제조하고 이들의 기능성을 협동연구기관인 한국식품연구원에서 검증하여 기

능성이 높은 분자량 범위를 특정함. 특정된 범위의 분자량을 가지는 실크펩타이드의 제

조를 위한 최적 효소 반응 조건을 확립함.

- 한국식품연구원은 기 보유한 초음파 기술 및 pilot scale 장치를 활용한 실크 펩타이드의 

제조 공정을 개발함. 기존 공정 대비 염농도를 줄이고 가용화 시간을 단축하면서도 추출 

단백질 수율을 높일 수 있는 조건을 확립함. 1차년도에 실험실 규모 실험을 통해 선정한 

용매인 NaOH를 이용한 가용화 조건을 기본으로 하여, 염농도, 초음파 처리 조건 등을 확

립함. 

- 한국식품연구원은 에스에스바이오팜에서 확립한 효소 처리 조건에 초음파 공정을 결합한 

공정을 개발하고, 최종적으로 가용화 단계와 효소처리 단계를 연계시킨 초음파 활용 실

크펩타이드 제조 기술을 개발함.  

- 저분자 펩타이드의 손실을 최소화할 수 있는 여과 및 탈염 공정을 확립하고자 함. 효소 

및 미반응 단백질과 펩타이드를 분리하고, 펩타이드의 손실을 최소화할 수 있는 여과 및 

탈염 방법을 결정하고자 함. 

- pilot 규모에서 최적 공정 layout 및 처리 조건을 확립하고 이 조건에서 생산된 펩타이드

의 효능, 물리적 특성, 분자량 분포 등의 특성을 분석하여 제시함. 

- 한국식품연구원에서 공정 단계별 기능성 검증을 통해 생산 과정 중 생리활성의 유지 여

부를 판단함. 

- 에스에스바이오팜이 기 보유한 대량생산 규모의 초음파 장치를 활용한 생산 조건을 확립

하고 제품 제형을 개발하며, 이들의 기능성을 한국식품연구원에서 평가함. 

    



- 20 -

   2. 제품화 전략

-  초음파 활용 실크펩타이드 제조기술은 원료 소재 내 유용성분의 분리 및 반응을 효소와 

초음파로 수행하므로 고효율 및 고품질 제품을 생산할 수 있어 산업적 영향을 극대화할 

수 있음. 

- 본 연구개발에서는 현재 사용하고 있는 산가수분해 공정을 대체하는 신개념 가공기술로 제

품의 안전성을 확보하고 균질성을 안정화 시킨 실크펩타이드 생산이 가능할 것으로 보

임. 또한 공정을 단순화하여 제조비용 절감과 공정시간이 단축되어 가격경쟁력을 갖춘 

고품질 제품 개발이 가능함.

- 상용화 제품을 위한 대량 생산 시스템 구축하여 기기임대료 비용을 절감하고 자체생산으로 

에스에스바이오팜의 기술력 확보를 목표로 함.

- 실크펩타이드는 누에고치를 가수분해하여 식품으로 섭취 가능하도록 만들어진 천연단백질

로 수용성이며, 체내 흡수율이 높음.

<그림> 실크아미노산 도식화

- 식음료품 분야(식품첨가물 대체재, 스포츠 식품 등) 또는 조제약 분야(제약 및 의료산업)에

서 판매할 수 있는 기능성식품 제형 및 연구산물을 활용한 시제품 개발 가능성 검토

<그림> 기능성식품 제형 예시(과립/액상/정제)
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- 본 연구에서 실크펩타이드 제조공정 확립 후 이를 안전성, 유용성, 편리성, 신뢰도가 높

은 제품을 개발하기 위한 계획 수립

<그림> 에스에스바이오팜 제품 기술력

3. 산업화 확대 전략 

    - Channels : 오프라인 – 약국, 대형할인마트

             온라인 – 중국법인 자체 쇼핑몰, Drugstore, Sephora, Avon, Alibaba, Amazon

- Revenue Streams : 중국, 베트남, 말레이시아 등 현지 법인을 통한 안정적인 수입구조 창출, 본

사 직접 마케팅 및 수출을 통한 글로벌 Biz 모델 확립, 유통 단계의 간소화에 의한 영업이익 극

대화, 판매 채널과의 win-win전략에 의한 롱런 경영으로 인한 매출 증대, 지역특화소재가 함유

된 로컬브랜드의 원산지 효과 창출(기업뿐만 아니라 지역과 국가의 경제발전 도모).

- Cost Structure : 소재 및 제품 제조 공정 개선을 통한 원,부자재 로스율 감소로 인한 공급단

가 절감, 클레임 없는 고품질의 양산으로 위험관리 비용 절감.

 4. 시장진입을 위한 단계적 지원전략 

 - 사전조사 : 타깃시장 상황과 소비자니즈, 유통, 식품법, 관세법, 수출 절차 등의 구체적인 선

행조사를 동반한 제품기획으로 소비자의 스윗스팟을 관통하는  상품 개발 및 시장진입 준비 
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철저. 

 - 본 사업에서 개발한 공정에 대한 안전성 및 제조 공정의 비용절감, 품질 및 경쟁력 확보 

등의 개발 공정에 대한 우수성을 마케팅 방안으로 활용 가능함.

<그림> 시장진입을 위한 사업화 추진전략

 - 시장진입시기 : 

Ÿ 완제품의 소비자 및 바이어 제품 안전성 평가 완료

Ÿ 중국 현지 법인과 자사의 협력을 통한 온∙오프라인, 모바일 동시 프로모션 

Ÿ 제품개발 완료 시점인 1차년도, 2차년도 순차적 제품 구성 및 시장 진입.

Ÿ 국제특허 PCT출원으로 국내뿐만 아니라 국제적인 지적재산권 권리행사.

Ÿ FDA인증을 통한 현지 유통 확보

Ÿ ICID 등록을 통한 독보적인 value 생성

 

- 현지화 전략 : 

Ÿ 중국현지 법인과 전문 Agent를 통한 다양한 사전 시장조사 

Ÿ (제품 유형, 용량, 성분, 사용감등) 및 품평 진행

Ÿ 기획 단계부터 제품, 디자인, 문구에 대한 의견 수렴

Ÿ 전시회, 수출 상담회, 수출 로드쇼 등을 통한 제품 소개 및 홍보
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2절. 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
초음파 활용 저분자 실크 펩타이드 생산 

기술 개발

주관연구책임자

이○우 외 총 18명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업 1 11

대  학

국공립(연)

출 연 (연) 1 7

기   타

　

　 　 　 　 　 　 　

에스에스바이오팜 한국식품연구원

저분자 실크펩타이드 제조 기술 

개발

초음파 활용 실크 펩타이드 

제조 공정 개선

이○우 외 10 명 송○모 외 6명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

단백질 분해효소의 처리 조건 

확립

시제품 개발　

초음파 적용 공정 개발

실크 펩타이드 제조 공정 scale 

up　
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3절. 추진일정

1

일련

번호
연구내용

월별 추진 일정 연구

개발비

(단위:

천원)

책임자

(소속

기관)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
계획수립 및 

자료조사
5,000

(에스에스

바이오팜)

2
전처리 공정 

개선
20,000

(한국식품

연구원)

3

단백질 

분해효소에 

의한 분자량 

조절

70,000
(에스에스

바이오팜)

4

초음파 기술 

적용 가용화 

공정 개선 

70,000
(한국식품

연구원)

5

실크펩타이드

의 기능성 

평가

60,000
(한국식품

연구원)

2차년도

1

분자량별 

펩타이드 분획 

기술 개발

40,000
(에스에스

바이오팜)

2 기능성 검증 80,000
(한국식품

연구원)

3

초음파-효소반

응 결합 공정 

조건 탐색

60,000
(한국식품

연구원)

4
탈염 및 정제 

기술 개발
60,000

(에스에스

바이오팜)

5
초음파 공정 

최적화
60,000

(한국식품

연구원)

3차년도

1

공정 scale up 

및 생산 조건 

확립

100,000
(한국식품

연구원)

2
실크펩타이드 

대량생산
50,000

(한국식품

연구원), 

(에스에스

바이오팜)

3 시제품 개발 70,000
(에스에스

바이오팜)

4

펩타이드 및 

시제품 기능성 

검증 

80,000
(한국식품

연구원)
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소속기관명 전공 및 학위
연구담당
분야

신규채용
여부*

국가연구개발사업 
참여율
(%)[B]

국가연구개발
사업 

참여과제수
(건)성명

학위
(전공)

과제참여
기간

본과제
참여율
(%) [A]

전체 참여율
[A+B,%]

주관

1

에스에스바이오

팜 박사

(화학과)

책임/시제품

개발
기존 65

3

이○우
20.01.01.~20.

12.31
30 95

2

에스에스바이오

팜
학사(경영학)

총괄관리 기존 24

2

김○희
20.01.01.~20.

12.31
32 56

3

에스에스바이오

팜 학사(영어영

문학)

상품관리

품질보증
기존 0

1

이○호
20.01.01.~20.

12.31
46 46

4

에스에스바이오

팜
학사

(경영학)

사업관리

품질보증
기존 10

2

송○석
20.01.01.~20.

12.31
22 32

5

에스에스바이오

팜
학사(환경자

원학)

과제관리 및 

생산
기존 0

1

송○안
20.01.01.~20.

02.29
30 30

6

에스에스바이오

팜
학사(식품생명

공학)

시제품 개발 신규 0

1

윤○라
20.01.01.~20.

08.20
100 100

4절. 연구기관 현황

 1. 연구개발 참여연구원 현황
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7

에스에스바이오

팜
학사

(식품과학과)

시제품 개발 기존 43

3

최○정
20.01.01.~20.

12.31
20 63

8

에스에스바이오

팜
학사

(식품영양학과)

시제품 개발 신규 0

1

김○섭
20.01.01.~20.

11.20
100 100

9

에스에스바이오

팜 학사(식품생명

공학)

시제품 개발 신규 0

1

윤○정
20.08.24.~20.

12.31
100 100

협동

1

한국식품연구원
박사

(식품공학)

과제총괄 기존 60

3
송○모

20.01.01.~20.

12.31
12.2 72.2

2

한국식품연구원
박사

(해양생물)

기능성 검증 기존 100

3
강○철

20.01.01.~20.

12.31
5 105

3

한국식품연구원
박사

(식품수산학)

공정 개선 기존 90

3
이○혁

20.01.01.~20.

12.31
10 100

4

한국식품연구원
박사

(식품공학)

공정 개선 기존 50

3
김○근

20.01.01.~20.

12.31
15 65

5

한국식품연구원
박사 (기능성 

식품학)

공정

개선
기존 20

3

엄○진
20.01.01.~20.

12.31
50.7 70.7

6

한국식품연구원
석사

(생명공학)

기능성
검증

기존 20

1
김○슬

20.01.01.~20.

12.31
20 40

7

한국식품연구원 석사
(생물미생물

학)

기능성
검증

기존 20

1
이○아

20.08.01.~20.

12.31
21.4 41.4
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구분 에스에스바이오팜(주)

① 사업자등록번호 314-86-58007

② 법인등록번호 160111-0367262

③ 대표자 성명(국적/성별) 김○희(대한민국/여성)

④ 최대주주(국적) 김○희(대한민국)

⑤
기업(기관) 유형
(중소기업, 중견기업 대기업)
(대학, 출연연, 국공립연, 기타 등)

중소기업

⑥ 설립 연월일 2014.03.08

⑦ 주 생산품목 옥타지, 삼성야황삼 등의 건강기능식품

(단위 : 천원)

비목 세목 
1차 연도 2차 연도 3차 연도 4차 연도 5차 연도

합계
2018 2019 2020 YYYY YYYY

직

접

비

인

건

비

내부

인건비

미지급

지급
현금 81,008 104,792 127,800 313,600

현물 48,150 59,625 59,850 167,625

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

학생인건비 481,225

인건비 소계 129,158 164,417 187,650 481,225

연구시설 장비비
현금 0

현물 0

연구활동비 36,141 16,501 17,300 69,942

연구재료비 49,271 86,807 72,106 208,184

연구수당 22,657 28,752 28,386 79,795

위탁연구개발비 0

직접비 소계 237,227 296,477 305,442 839,146

간접비 30,273 36,773 27,058 94,104

연구개발비 총액 267,500 331,250 332,500 931,250

(단위 : 천원)

비목 세목 
1차 연도 2차 연도 3차 연도 4차 연도 5차 연도

합계
2018 2019 2020 YYYY YYYY

2. 기관(기업) 정보현황

  3. 연구개발비 

  가. 연도별 연구개발비 총괄표

   

  나. 연구기관별 연구개발비 총괄표(에스에스바이오팜(주))
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직

접

비

인건비

참

여

연

구

원

내부

인건비

미지급
지

급

현금 15,328 22,992 48,000 86,320

현물 48,150 59,625 　59,850 167,625

외부

인건비

미지급
지

급

현금

현물

연구 지원인력인건비
학생인건비
인건비 소계 63,478 82,617 107,850　 253,945

연구시설․장비비

현

금

일반

통합관리

현물
연구활동비 23,641 7,001 7,800 38,442
연구재료비 39,460 67,240 43,324 150,024
연구수당 9,521 12,392 12,426

위탁연구개발비
직접비 소계 136,100 169,250 171,400 476,750
간접비 3,000 3,000 3,000 9,000

연구개발비 총액 139,100 172,250 174,400 485,750

( : 천원)

비목 세목 
1차 연도 2차 연도 3차 연도 4차 연도 5차 연도

합계
2018 2019 2020 YYYY YYYY

직

접

비

인건비

참

여

연

구

원

내부

인건비

미지급

지

급

현금 50,510 63,800 79,789 194,099

현물

외부

인건비

미지급

지

급

현금

현물

연구 지원인력인건비

학생인건비

인건비 소계 50,510 63,800 79,789 194,099

연구시설․장비비

현

금

일반

통합관리

현물

연구활동비 5,700 5,740 943 12,383
연구재료비 34,815 44,927 57,852 137,594
연구수당 10,102 12,760 15,958 38,820

위탁연구개발비

직접비 소계 101,127 127,227 154,542 382,896

간접비 27,273 33,773 24,058 85,104
연구개발비 총액 128,400 161,000 178,600 468,000

  다. 연구기관별 연구개발비 총괄표 (한국식품연구원)

  라. 민간부담 연구개발비 중 참여기업별 부담 금액(참여기업이 있는 경우만 기재)
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( : 천원)

구분 기업명 기업 유형
민간 부담액

현금 현물 계

1차년도
농업회사법인 

에스에스바이오팜(주)
중소기업 5,350 48,150 53,500

2차년도
농업회사법인 

에스에스바이오팜(주)
중소기업 6,625 59,625 66,250

3차년도
농업회사법인 

에스에스바이오팜(주)
중소기업 6,650 59,850 66,500

계 18,625 167,625 186,250
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No
지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국 명
출원 등 록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1

피부염증 개선 활성이 
우수한 누에고치 유래 
파파인 효소 분해물 및 

이의 용도 

대한민국 
한국식품
연구원

2019.05.31
10-2019-006

4606
100

2

혈관 이완능 및 항염 활
성이 우수한 누에고치 
유래 브로멜라인 효소 
분해물 및 이의 용도

대한민국 
한국식품
연구원

2019.05.31
10-2019-006

4628
100

3

피부염증 개선 활성이 
우수한 누에고치 유래 
파파인 효소 분해물 및 

이의 용도 

대한민국 
한국식품
연구원

한국식품연
구원

2020.08.31 10-2152077 100

4

혈관 이완능 및 항염 활
성이 우수한 누에고치 
유래 브로멜라인 효소 
분해물 및 이의 용도

대한민국 
한국식품
연구원

한국식품연
구원

2020.10.06 10-2161454 100

5절. 연구개발 성과 및 결과

 1. 연구개발성과(해당 시 작성) 

  가. 국내외 논문 게재 

No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일 등록번호

1
Extraction conditions for Rosa 
gallica petal extracts with 
anti-skin aging activities

Food science 
and 

biotechnology

Eun Ju 
Shin

28(5) Korea Springer SCIE 2019.02

2

Silk peptide production from 
whole silkworm cocoon using 
ultrasound and enzymatic 

treatment and its suppression 
of solar ultraviolet-induced skin 

inflammation

Ultrasonics 
Sonochemistry

Su Jin 
Eom

61 
(2020) 
104803

England  ELSEVIER SCIE 2020.3

3

Production of Undaria 
pinnatifida sporophyll extract 

using pilot-scale 
ultrasound-assisted extraction: 
Extract characteristics and 

antioxidant and 
anti-inflammatory activities

Algal research
Su Jin 
Eom

51
(2020)
102039

Netherlan
ds

ELSEVIER SCIE 2020.4

  나. 국내 및 국제학술회의 발표

No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

  다. 생명자원(생물자원)/화합물

No 생명자원(생물자원)/화합물명 등록/기탁번호 등록/기탁기관 발생년도

  라. 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)
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  마. 저작권(소프트웨어, 서적 등)

No 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

  

  바. 전문 연구 인력 양성

No 분류
기준
년도

현 황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

  사. 산업기술 인력양성 

No 프로그램명 프로그램 내용 교육기관 교육 개최회수 총 교육시간 총 교육인원

  아. 기술거래(이전) 등

No 기술이전 유형 기술실시계약명
기술실시

 대상기관

기술실시

 발생일자

기술료

(당해연도 발생액) 

누적

징수현황

  자. 사업화 투자실적

No
추가 

R&D 투자
설비 투자 기타 투자 합계 투자자금 성격

               

 1) 내부자금
 2) 신용대출
 3) 담보대출
 4) 투자유치
 5) 기타

  차. 사업화 현황

No
사업화

 방식

사업화 

형태
지역 사업화명 내용 업체명

매출액 매출

발생년도

기술

수명국내 국외

1 기술실시
기술보유자의 
직접사업화_기
존업체-상품화

국내
(SS)에스에스
혈행솔루션 
시제품

혈관 이완능 및 항
염 활성이 우수한 
누에고치 유래 브
로멜라인 효소 분
해물 및 이의 용도
로 등록한 특허 내
용과 관련하여 혈
관건강과 관련한 
제품 상품과 계획

에스에
스바이
오팜

- - -
2021.01.01
.~2028.12.

31

2 기술실시
기술보유자의 
직접사업화_기
존업체-상품화

국내
(SS)에스에스
혈행솔루션 
시제품

피부염증 개선 활
성이 우수한 누에
고치 유래 파파인 
효소 분해물 및 이
의 용도로 등록한 
특허내용과 관련하
여 피부건강과 관
련된 건강기능식품 

상품화

에스에
스바이
오팜

- - -
2021.01.01
.~2028.12.

31

3 기술실시
기술보유자의 
직접사업화_기
존업체-상품화

국내 실크젤리

간단하게 섭취하기 
좋은 젤리제형으로 
만든 실크펩타이드
를 함유하는 일반

식품

에스에
스바이
오팜

- - -
2021.01.01
.~2028.12.

31

(단위 : 명, 년)
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번호 용매 온도 시간 초음파 처리 여부 단백질 수율(%)
1 50% CaCl2 100℃ 12 × 20.3
2 50% CaCl2 90℃ 8 × 10.4
3 50% CaCl2 150℃ 8 × 12.7
4 50% CaCl2 150℃ 8 ○ 12.7
5 물 150℃ 8 × 0.2
6 물 150℃ 8 ○ 0.3

No 수행기관명 표준화 주제 표준화 기구 표준화 단계 관련번호 (채택)일 국가

연도 기술명 요약내용 기술완성도 등록번호

  카. 표준화

  타. 기술요약정보

  파. 보고서 원문

 

   하. 기타 

 2. 기술 개발 세부 실적

  가. 실크펩타이드의 가용화 기술 개발

    (1) 염화칼슘 용액에 의한 실크 단백질의 가용화 

  정련한 실크 단백질 피크로인 90g와 50% CaCl2 용액 1L를 섞어 100℃에서 12시간 가열하여 

가용화한 것을 대조군으로 하고 다양한 온도, 시간 및 용매 농도 조건에서 가용화를 진행하였

다. 또한, 일부 샘플은 가열 처리 이후 25℃에서 6시간 동안 600W, 20 kHz, pulse on/off 

20s/20s 조건에서 초음파 처리하였다(VC-750; Sonics & Materials, Inc., USA). 가용화 정도는 상

층액의 단백질 농도를 측정하여 평가하였으며 실험 조건 및 결과는 아래 표에 제시하였다. 

표 1. 실크 피브로인의 가용화 조건

    

  고농도의 염을 사용하고 고온, 장시간 가열하였음에도 가용화된 단백질 수율은 20% 이하로 

낮게 나타났으며, 위 조건에서는 초음파 처리도 거의 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 

또한 150℃에서 8시간 처리한 샘플보다 100℃에서 12시간 처리한 샘플의 수율이 높은 것으로 

보아 용매와 가열 시간이 중요할 것으로 생각된다.

  

연도 보고서 구분 발간일 등록번호

No. 일자 수상명칭 수여기관 공적내용 

1 2019.10.24 충청남도기업인대상 창업대상 충청남도지사

제26회 충청남도기업인대

상 창업대상 수상(충남도

지사 양승조)

2 2019.12.05 무역의날표창+백만불수출의탑 산업통상자원부장관

무역의 날 수출탑 표창장 

및 백만물 수출의 탑 수

상(산업통상자원부, 대통

령)

3 2020.12.04 한국산학연협회장상
대전·세종지방중소벤처

기업청

2020 충청권 산학연 우수

성과 연합발표회에서 한

국산학연협회장상 수상
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                (A)

    

   (B)

    (2) 수산화나트륨 용액에 의한 실크 단백질의 가용화 

  기존의 방법에 비해 염농도를 낮추고 세리신을 제거하는 정련 과정을 생략하기 위하여 누에

고치에 수산화나트륨 용액을 처리해 가용화 여부를 확인하였다. 누에고치에 100배량(w/v)의 

0.5~1.0 M의 수산화나트륨 용액을 가하여 상온에서 교반하며 시간에 따른 용액중 단백질 농도

의 변화를 측정하였다. 모든 용매 농도에서 시간의 경과에 따라 용액중 단백질 농도가 상승하

였으며, 48 시간째에는 모든 농도 조건에서 누에고치의 형태가 남아있지 않을 정도로 완전히 

용해되었으며 수율은 69.1~81.8%로 염화칼슘을 사용했을 때에 비해 높게 나타났다. 

<그림> 수산화나트륨 처리 농도 및 시간별 실크단백질의 변화

  가용화 전후의 실크단백질을 SDS-PAGE로 분석하였다. 가용화 전 실크 단백질은 8 M urea, 

20 mM Tris-HCl (pH 8.0), 1 mM EDTA, 0.05% (w/v) bromophenol blue/xylene cyanol, 2% (w/v) 

beta-mercaptoethanol 용액으로 녹여 사용하였다. 가용화 전 샘플의 전기영동 결과 130 kDa 이

상의 고분자 단백질과 10 kDa 전후의 저분자 단백질이 검출되었다. 반면, 가용화 후의 샘플에

서는 밴드가 검출되지 않았으며 이는 고농도의 알칼리 조건에서 단백질이 분해되어 펩타이드

화 되었기 때문으로 추측된다. 

<그림> NaOH에 의한 가용화 전(A), 후(B) 실크단백질의 SDS-PAGE
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처리시간 0.5 M        0.25 M        0.1 M

3

6

9

12

24

48

  따라서, 알칼리의 농도를 낮추고 처리 시간을 짧게 하여 단백질의 분해가 일어나지 않은 조

건에서 초음파 기술을 활용하여 가용화 공정을 개선하기 위한 실험을 수행하였다. 누에고치에 

100배량(w/v)의 0.1, 0.25, 0.5 M (0.4~2%)의 수산화나트륨 용액을 가하여 상온에서 교반하며 시

간에 따른 변화를 확인하였다. 

  

<그림> NaOH 농도 및 처리시간에 따른 누에고치의 변화
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  NaOH 농도가 높을수록 빨리 누에고치의 형태를 잃고 가용화되는 것을 확인할 수 있었다. 

그러나 0.1 M NaOH 처리군에서도 3시간 처리 이후에는 누에고치의 단단한 조직이 약화되어 

용액 중으로 풀리기 시작한 것을 확인하였으며, 고농도의 알칼리에서 단백질이 분해되는 현상

을 방지하고자 0.1 M NaOH를 가용화 용매로 선정하였다. 

  누에고치에 100배량(w/v)의 0.1 M 의 수산화나트륨 용액을 가하여 상온에서 24시간 교반한 

후 25℃에서 24시간 동안 600W, pulse on/off 20s/20s 조건에서 초음파 처리하며 용액 중의 단

백질 농도 변화를 측정하였다. 그 결과 수산화나트륨 용액 처리 시간이 경과함에 따라 단백질

의 농도 역시 증가하는 경향을 보였으며, 이후 초음파 처리에 의해 더욱 증가함을 확인하였다. 

결론적으로, 수산화나트륨 용액을 가용화 용매로 사용하고 초음파를 병행 처리함으로써 기존의 

공정에 비해 최대 96% 낮은 농도의 염을 사용하면서도 높은 수율의 가용화 단백질을 얻을 수 

있었다.

표 2. NaOH 및 초음파 처리에 의한 시간별 단백질의 가용화율 변화

처리 시간 가용 단백질 (%)

0.1 M NaOH 처리

2 28.7
4 39.2
6 45.0
20 41.5
24 42.2

초음파 처리

2 43.5
4 43.8
6 45.8
20 48.6
24 52.2

  (3) 초음파를 활용한 가용화 조건 최적화

  누에고치에 100배량(w/v)의 수산화나트륨 용액을 농도별로 가하여 8시간 동안 25℃, 600W, 

pulse on/off 20s/20s 조건에서 초음파를 동시에 처리하며 용액 중의 단백질 농도 변화를 측정

하였다. 초음파를 처리하지 않았을 경우 최대 단백질 농도에 도달하는 시간은 0.1 M 조건에서 

7.5시간, 0.25 M 조건에서 4시간이었으며, 초음파를 처리하였을 경우 최대 단백질 농도에 이르

는 시간은 0.1 M 사용 시 4시간, 0.25 M 사용 시에는 약 2시간이었다.
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<그림> 반응시간과 초음파 처리 전후 실크 펩타이드의 단백질 함량 측정.

●; 0.25 M NaOH+초음파, ○; 0.25 M NaOH, ■; 0.1 M NaOH+초음파, □; 0.1 M NaOH

  

 위 결과로부터 초음파 처리 전후의 반응 속도 상수(k)를 계산하였다. 단백질의 최대 포화 농

도를 Cs, 시간에 따른 단백질 농도를 Ct라고 하여 추출 시간을 x축, ln[Cs/(Cs-Ct)] 값을 y축으

로 하여 아래 그림과 같이 일차방정식을 구하였다. 이 방정식의 기울기를 k로 하며 k 값이 클

수록 실크 펩타이드 가용화 속도가 높음을 나타낸다. 아래 그림을 통해 염농도가 높을수록, 초

음파를 같이 처리할수록 실크 펩타이드의 가용화되는 속도가 빠른 것을 알 수 있었다.

<그림> 추출 시간에 따른 실크 펩타이드의 반응 속도 상수

●; 0.1 M NaOH, ○; 0.1 M NaOH+초음파, ■; 0.25 M NaOH, □; 0.25 M NaOH+초음파
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(A) (B)

  나. 실크펩타이드의 분자량 조절 기술 개발

    (1) 실크 펩타이드의 제조를 위한 단백질 가수분해 효소의 선별

      (가) 파파인에 의한 실크 펩타이드의 제조

  실크 단백질의 효소분해 가능성을 확인하기 위하여, 기존 방법으로 가용화한 실크 단백질에 

단백질 가수분해 효소인 파파인을 처리하였다. 구체적인 시험 방법은 다음과 같다. 협동 연구

기관에서 50% 염화칼슘을 이용하여 가용화한 조건 중 수율이 상대적으로 높게 나타난 조건(표 

1의 1, 2, 3 조건)으로 가용화한 샘플을 증류수에 투석하여 염을 제거하였다. 염을 제거한 샘플

에 0.25% (w/v)의 파파인을 처리하여 55℃에서 3시간 반응시킨 용액을 SDS-PAGE로 분석하였

다. 파파인 처리한 실크 단백질 효소분해물 모두 54 kDa 이하의 밴드만 검출되었으며 특히 15 

kDa 이하의 저분자 펩타이드도 다량 함유하고 있는 것으로 확인되었다. 이로써 효소 분해에 

의한 저분자 실크 펩타이드의 제조 가능성을 확인하였다. 

< > 염화칼슘으로 가용화한 실크단백질(A)의 파파인 가수분해물(B)

가용화조건: 100℃, 12시간 (1); 90℃, 8시간 (2); 150℃, 8시간 (3).

     (나) 단백질 가수분해 효소 4종에 의한 실크 펩타이드 제조

  실크 펩타이드 제조를 위한 효소 선별을 위하여 다양한 단백질 가수분해효소를 사용하여 실

크 펩타이드를 제조하였다. 수산화나트륨 용액을 사용하여 개선한 조건에서 가용화시킨 실크 

단백질에 식품에 사용가능한 효소를 처리하여 분해 패턴을 확인하였다. 누에고치에 0.1 M 

NaOH를 100배량 (w/v) 가하여 상온에서 3시간 교반시킨 후 HCl을 가하여 pH 7로 중화시켰다. 

이 용액에 0.5% (w/v)의 papain, pancreatin, bromelain, fungal protease를 각각 처리하여 3시간 

후 전기영동을 통해 펩타이드의 분자량을 확인하였다.  
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<그림> 단백질 분해 효소 처리한 실크 펩타이드의 SDS-PAGE

1, papain; 2, pancreatin; 3, bromelain; 4, fungal protease.

  네 종류의 실크 펩타이드 제조물 모두 75 kDa 이상의 고분자 단백질 밴드는 거의 존재하지 

않았으며, 실크펩타이드의 제조 가능성은 확인하였다. 그러나, 15 kDa 이하의 저분자 펩타이드 

역시 검출되지 않아 효소 처리 시간을 길게 하여 재실험을 수행하였다. 

  누에고치에 0.1 M NaOH를 100 배량 가하여 4시간 초음파 처리(20 kHz, 600 W, 25℃) 후 pH 

7로 중화한 용액에 각 효소를 처리하여 25℃에서 48시간 반응시켰다. 각 샘플의 정확한 분자량 

측정을 위하여 GPC(gel permeation chromatography) 분석을 실시하였다. 분석에는 Ultimate 

3000 시스템 (Thermo Fisher, Somerset, NJ, USA)을 활용하였으며, Protein KW-802.5(I.D. 8mm 

× 300mm, 4μm) 칼럼을 사용하였다. 시료는 0.45 μm PVDF 주사기 필터에 여과하였고, 유속

은 1 min/mL, 0.3 M NaCl을 함유한 50 mM sodium phosphate buffer(pH 7.0)을 이동상으로 하

여, UV 검출기로 220 nm에서 측정하였다. 분자량 표준물질로 β-Amylase(200kDa), 알코올 탈

수소효소(150kDa), 알부민(66kDa), 카본 무수효소(29kDa), 사이토크롬 c(12.4kDa), 아프로틴

(6.5kDa), 시마토스타틴(1.63kDa)을 사용하였다.
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<그림> 표준물질의 분자량 크로마토그램

  4종 효소 모두 단백질을 분해하였으나, 분자량 분포에서는 차이를 보였다. 파파인 처리 샘플

이 5 kDa 이하에서 전반적으로 좁은 범위의 분자량 분포를 보이는 반면, 다른 3종 효소는 수

십 kDa에서 수백 Da의 넓은 범위의 분자량 분포를 보였다. 
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<그림> 효소별 가수분해 실크 펩타이드의 분자량 분포

(a) 초음파 처리 실크 단백질, (b) a+papain, (c) a+bromelain, 

(d) a+pancreatin, (e) a+fungal protease. 
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  다. 실크 펩타이드의 기능성 검증  

  위에서 제조한 실크 펩타이드의 혈관 염증과 피부 염증 완화능을 측정하기 위해 HUVEC cell

과 JB6 p+ cell을 이용하였다. Human Umbilical Vein Endothelial Cell (HUVEC)은 5%의 CO2 배

양기에서 37℃의 endothelial cell growth 배지에서 배양하였다. 세포는 0.03% EDTA를 포함하는 

0.04%의 트립신과 TNS를 사용하여 96 well plate에 8×103~1×104 cell/well로 분주하여 1-2일 

동안 배양하였다. 배지를 제거한 후 5μM DAF-FM을 포함한 1μL 샘플을 각 웰에 추가하여 1

시간 동안 반응시켰다. 형광분광광도계를 이용하여 생성된 NO의 함량을 495nm (excitation 

wavelength)와 515nm (emission wavelength)에서 검출하였다 (SpectraMax M2e; Molecular 

Devices Corporation). 그 결과, 브로멜라인 처리 그룹에서 NO 생성량이 가장 높게 관측되었으

며 혈관 염증 완화능이 있음을 확인하였다. 

<그림> 실크 펩타이드 효소 가수분해물의 HUVEC 세포에서의 NO 생성능

 

  실크 펩타이드의 피부 염증 개선능은 쥐의 상피세포주 (JB6 P+)를 이용하여 측정하였다. JB6 

P+ 세포를 24시간 배양 후 우태아혈청 (FBS)이 들어있지 않은 배지 (DMEM)으로 교환하여 

Starvation을 12시간 진행하였다. Starvation 후 각 샘플을 농도에 맞게 배지에 1시간 처리하고 

태양광유사 자외선 (solar UV, sUV)을 30 kJ/m2 처리하였다. 태양광유사 자외선 (solar UV, 

sUV)처리 후 세포배양기 (Incubator)에 넣고 3시간 30분 후 세포내에서 단백질을 추출하고 

Western blot 시험법을 이용하여 단백질 내 싸이클로옥시게나아제-2 (Cyclooxygenase-2, 

COX-2)의 발현을 확인하였다. 프로스타글란딘-E2(ProstaGlandin-E2, PGE2)는 태양광유사 자외

선 (solar UV, sUV)처리 후 세포배양기 (Incubator)에 넣고 5시간 배양한 후 배지를 수확하여 

PGE2 ELISA kit (Cat. # 514010, CAYMAN)로 PGE2양을 측정하였다. Western blot 시험법을 이

용하여 단백질 내 염증성신호전달체계 (Inflammatory signaling pathway) 인산화를 확인하였다.

 초음파 처리 누에고치 유래 펩타이드와 효소 반응한 가수분해물의 COX-2 발현 측정 결과 파

파인 가수분해물에서 COX-2의 발현이 억제되는 것을 알 수 있었다. 파파인 가수분해물을 

1:50, 1:100, 1:200으로 농도를 다르게 해서 실험하였을 때, 농도 의존적으로 효과가 있는 것을 
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확인하였다. 또한 COX-2의 대사산물인 PGE2의 함량도 파파인 가수분해물의 농도에 따라 감소

하는 것으로 보인다.

<그림> 실크 펩타이드 파파인 가수분해물의 COX-2 발현 억제능

   초음파 처리 누에고치 유래 펩타이드의 파파인 가수분해물의 염증성 신호전달체계에 관여

하는 인자의 인산화 발현 측정 결과 ERK 인산화를 저해하는 것을 알 수 있었다. 앞서 파파인 

가수분해물에서 COX-2 생성이 저해되었는데 이와 관련된 인자가 ERK인 것을 확인하였다.  
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<그림> 실크 펩타이드 파파인 가수분해물의 ERK 인산화 저해능

 

  라. 파파인에 의한 실크 펩타이드 제조 조건 확립

  피부 염증 저해 효과가 가장 높았던 파파인을 실크 펩타이드 제조를 위한 효소로 선정하고 

최적 조건을 확립하기 위하여 상기 반응 조건에서 반응 시간만 30분, 24시간, 48시간으로 달리

하여 제조한 펩타이드의 분자량을 분석하였다. 반응 30분만에 대부분이 5 kDa 이하로 분해되

었으며, 24시간 후에는 1.4 kDa 부근에서 가장 높은 피크가 검출되었고 48시간째에는 큰 변화

가 없었다. 최종적으로 크로마토그램 상에서 5 kDa 이하의 분자량을 가지는 펩타이드의 면적

비가 79%로 확인되었다. 
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<그림> 반응 시간별 파파인 처리 실크 펩타이드의 분자량 분포

(a) 초음파 처리 실크 단백질, (b) a+papain 0.5 h, (c) a+papain 24h, (d) a+papain 48h.
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     (1) 펩타이드의 분자량별 분획

  파파인 분해 실크 펩타이드의 분자량별 분획을 위하여 위 조건에 비해 효소양을 낮게 처리하여 고분자 

펩타이드를 포함하는 반응물을 제조하였다. 초음파 처리로 가용화 후 중화한 실크 단백질에 기질 중량 

대비 2.5%의 파파인을 처리하여 24 시간 반응하였다. 분자량별 분획은 십자류 여과방식(tangential flow 

filtration)에 의해 수행하였다. 파파인 분해물을 30, 10, 5, 2 kDa cutoff 여과막에 차례로 통과시켜 2 kda 

이하, 2~5, 5~10, 10~30 kDa, 및 30 kDa 이상의 분자량을 가지는 5개의 분획물을 제조하여 각 분획의 단

백질 농도 및 분자량을 분석하였다. 단백질 농도 분석 결과로는 30 kDa 이상 분획이 대부분인 것으로 측

정되었으나, GPC 분석 결과 낮은 분자량의 펩타이드도 포함되어 있어 정확한 수치는 측정할 수 없었다. 

5 4 3 2 1

<그림> 분자량별 분획 실크 펩타이드의 분자량 크로마토그램

<표> 분자량별 분획 실크 펩타이드의 수율

No. kDa Yield (%)

1 under 2 0.39

2 2~5 0.72

3 5~10 1.61

4 10~30 1.08

5 upper 30 50.59

Total 54.40

  마. 초음파 처리에 의한 효소 활성 측정

  초음파 처리에 의한 효소 분해 반응 개선 가능성을 확인하기 위하여 초음파 처리 시간에 따

른 파파인의 효소 활성도를 측정하였다. BSA 5g에 물 500 mL를 넣고 초음파 출력 20~60% 

(100% = 750 W) 조건에서 6시간 동안 상온에서 실험을 진행하였다. 효소 활성 측정은 

titrimetric rate determination 방법으로 소모되는 수산화나트륨의 양을 구하여 Units/mL로 나타

내었다. 
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<그림> 초음파 세기와 시간에 따른 효소 활성 변화

  측정 결과, 모든 조건에서 시간이 경과함에 따라 효소 활성은 감소하는 것으로 확인되었다. 

초음파 출력이 높아질수록 효소 활성은 급격히 감소하였으며, 50% 이상에서는 완전히 불활성

화 되었다. 반면, 가장 낮은 20% 출력 조건에서는 활성이 비교적 서서히 감소하였으며, 처리 4

시간까지는 미처리군 대비 활성의 50% 이상을 유지하는 것으로 관측되었다. 

    (1) 초음파 + 효소 병행 처리 실험 

  앞선 초음파에 의한 효소 활성 확인 실험에서 모든 초음파 처리 조건에서 파파인의 활성이 

감소하는 결과를 확인하였다. 그러나, 비가용성 단백질이 포함되어 있는 환경에서 효소 반응시 

초음파의 활용 가능성을 확인하기 위하여 가용화 단계 이후 효소 단독 처리 및 초음파와 효소 

병행 처리 결과를 비교하였다. 먼저, 누에고치와 0.1 M NaOH를 1:50(w/v) 비율로 섞은 뒤, 4시

간 동안 초음파 처리하여 가용화한 용액을 pH 7 부근으로 중화하여 준비하였다. 이 용액에 파

파인을 누에고치 대비 2.5% (w/w) 가하여 효소 단독 처리구는 앞선 최적 조건을 적용하여 24

시간 반응시켰고, 초음파 병행 처리구는 초음파 20% 출력 조건에서 4시간 반응시켜 준비하였

다. 각 조건에서 실크 펩타이드의 수율은 각각 54.4%, 57.7%로 큰 차이는 없었다. 두 샘플의 

분자량 차이를 확인하기 위하여 분자량별 분획 후 GPC 분석을 실시하였다. 분자량별 분획은 

십자류 여과방식(tangential flow filtration)으로 수행하였으며 molecular weight cut-off가 각각 

30,000, 10,000, 5,000, 2,000인 membrane (vivaflow 200, Sartorius, Germany)을 차례로 통과시켜 

분획물을 확보하였다. 



- 47 -

<그림> 실크 펩타이드의 분자량별 분획물의 GPC 분석 크로마토그램

(A) 초음파 가용화 실크 단백질의 파파인 24 시간 반응물; (B) 초음파 가용화 실크 단백질의 

파파인 + 초음파 4시간 반응물.

  분획물의 분자량 측정 결과, 효소 단독 처리구에 비해 초음파 병행 처리구에서 10 kDa 이상 

고분자 분획이 많이 남아있는 것을 확인할 수 있었다. 위 결과를 통해 초음파 병행처리보다는 

효소 단독으로 처리하는 것이 저분자 실크 펩타이드 제조에 유리할 것으로 판단하였다.

  (2) 실크 펩타이드 생산 공정 scale-up (파일럿 규모)

   (가) 순환형 초음파 장치를 활용한 실크 단백질 가용화 조건 확립

  초음파 장치는 한국식품연구원에서 미래초음파에 의뢰하여 제작한 순환형 초음파 장치를 이

용하였다. 실험실 규모 시험에 사용한 혼(horn) 타입 초음파 장치가 시료가 담긴 탱크에 초음

파 발생부를 직접 처리하는 형태인 것과 달리, 파일럿 규모 시험에 사용한 순환형 장치는 시료

가 시료 탱크와 초음파 발생부를 순환하는 형태로 설계되어 있다. 따라서, 누에고치 형태를 그

대로 사용할 수 없어 다목적 분쇄기(pulverisette 19; FRITSCH, Germany)를 이용하여 분쇄한 샘

플을 이용하였다. 
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<그림> 누에고치 분쇄공정 전후

  먼저, 분쇄한 샘플의 가용화에도 초음파 처리 공정이 반드시 필요한지 확인하기 위하여 분쇄

한 샘플에 50배량의 0.1 M NaOH를 가하여 4시간 동안 초음파 처리한 샘플과 교반만 한 샘플

을 준비하였다. 각 샘플의 pH를 중성으로 맞춘 뒤 파파인을 48시간 처리하고 상층액을 동결건

조하여 수율을 측정하였다. 그 결과, 가용화 단계에서 초음파 처리한 샘플의 수율은 54.5%인 

반면, 초음파 처리하지 않은 샘플의 수율은 7.7%로, 분쇄한 샘플의 가용화에도 초음파 처리가 

필요함을 확인하였다. 

  

<그림> 순환형 초음파 장치
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<그림> 순환형 초음파 장치를 이용한 실크 단백질의 가용화 과정

  분쇄된 샘플을 0.1 M NaOH 용액에 분산시켜 보았을 때 용매 30배량까지도 균질하게 분산이 

되는 것을 확인하여 이 비율에서 가용화 작업을 진행하였다. 누에고치 분쇄물과 0.1 M NaOH

를 1:30(w/v) 비율로 혼합하여 900 W, 20 kHz, 25℃ 조건에서 초음파 처리하였다. 가용화율은 

투입 시료량 대비 상층액 중의 단백질 농도로 측정하였으며, 초음파 처리 1, 2, 3 시간 후 각각 

60.0, 58.6, 58.3%로 측정되었다. 이 조건에서는 상층액 중의 단백질 농도가 1시간 만에 포화 

상태에 이른 것으로 보이며, 초음파 처리시간을 늘려도 가용화율을 높일 수 없는 것으로 보인

다. 불용 잔사물의 추가 가용화 가능성을 확인하기 위하여 상기 조건에서 1시간 처리한 잔사물

에 동량의 용매를 가하여 다시 1시간 처리하는 작업을 반복 수행하였다. 그 결과 2차 처리까지 

약 73%의 가용화 단백질이 회수되었으며, 이후로는 가용화율이 급격히 낮아짐을 확인하였다.

표. 초음파 처리 횟수에 따른 실크 단백질의 가용화율  

반복 횟수 1 2(1차 잔사) 3(2차 잔사) 4(3차 잔사)
가용화율 (%) 54.2 19.0 5.4 2.5

   (나) 파파인에 의한 실크 펩타이드 제조 조건 확립

  상기 조건에서 1시간 초음파 처리한 실크 단백질 용액을 pH7로 중화한 후 기질 대비 1, 5, 

10, 20% (w/w)의 파파인 효소 (Sigma-aldrich)를 처리하여 25℃에서 교반하며 반응하였다. 반응 

3, 6, 9, 24시간 째의 샘플의 분자량 변화를 GPC 분석을 통하여 관측하였다. 분석에는 Protein 

KW-803 (I.D. 8mm × 300mm, 4μm) 칼럼을 사용하였으며, 0.3 M NaCl을 함유한 50 mM 

sodium phosphate buffer(pH 7.0)을 유속 0.9 min/mL로 흘려주며 UV 검출기로 220 nm에서 측

정하였다. 
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<그림> 파파인 처리 농도별, 반응 시간별 실크 펩타이드의 분자량 분포

  파파인 1% 처리군을 제외 모든 샘플에서 반응 3시간 이후부터 분자량이 빠르게 감소하는 경

향을 보였으며, 반응 24시간 이후에는 5% 이상 처리한 모든 샘플에서 유사한 분자량 분포를 

가지는 것을 확인할 수 있었다. 파파인 처리 조건을 확립하기 위하여 농도별 9시간 반응물의 

효능을 확인하였다.
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    (다) 실크 펩타이드의 기능성 검증

  실크 펩타이드의 피부 염증 개선능을 인간 각질형성세포 (HaCaT)를 이용하여 측정하였다.

<그림> 실크 펩타이드의 HaCaT 피부세포에서의 독성 평가

  파파인 처리 농도별 실크 펩타이드의 HaCaT에 대한 세포 독성을 측정해본 결과, 실크 펩타

이드 100-200 μg/ml 에서 피부세포 독성은 나타나지 않았다. 

<그림> 실크 펩타이드의 LPS, UV(자외선)으로 유도한 TNF-alpha의 개선 효과

  LPS 및 UV로 염증 반응을 유도한 HaCaT 세포에 실크 단백질 가수분해물을 처리하여 피부

세포 보호 효과를 확인한 결과 파파인 5% 처리 샘플에서 사이토카인(TNF-alpha) 감소 효과가 

높게 나타났으며 이후 실험은 파파인 5% 가수분해물을 선정하여 진행하였다. 
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<그림> 실크 5% 파파인 가수분해물의 LPS, UV(자외선)으로 유도한 TNF-alpha의 개선 효과

  실크 5% 파파인 가수분해물의 피부 염증 개선효과를 피부세포에서 LPS 및 UV로 유도된 사

이토카인(TNF-alpha)의 발현 저해 효과를 통해 확인할 수 있었다. 

<그림> 실크 5% 파파인 가수분해물의 UV로 유도한 COX-2 개선 효과>

  실크 단백질의 5% 파파인 가수분해물 200 μg/ml 처리군에서, UV(자외선)에 의해 유도된 피

부 염증 인자인 COX-2의 발현량이 감소하는 것으로 관측되었다.
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<그림> 실크 5% 파파인 가수분해물의 LPS로 유도한 염증 인자(iNOS,COX-2) 개선 효과

  

<그림> 실크 5% 파파인 가수분해물의 UV로 유도한 염증 인자(iNOS,COX-2) 개선 효과

  피부세포에서 LPS로 및 UV로 유도된 염증 인자인 iNOS와 COX-2의 발현량 감소 효과를 확

인하였다. LPS로 유도한 염증 인자의 발현량은 실크 펩타이드 200, 400 μg/ml 처리 농도에서 

감소하였으며, UV로 유도한 피부 염증 인자의 발현량은 400 μg/ml 농도에서 감소하였다.
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<그림> 실크 5% 파파인 가수분해물의 HaCaT 피부세포에서의 항산화 효과

  또한, 실크 펩타이드의 HaCaT 피부세포에 대한 항산화 효과를 확인하기 위하여, 피부세포에 

H2O2로 산화적 스트레스를 유도한 후 실크 펩타이드를 처리하여 세포 생존율을 측정하였다. 확

인 결과, 실크 펩타이드를 처리한 그룹에서 농도 의존적으로 세포 보호 결과가 관측되었다.

 

  바. 실크 펩타이드의 대량생산을 위한 공정 확립

    (1) 대량생산용 초음파 장치를 활용한 실크 펩타이드 제조 조건 확립

  실크 펩타이드의 대량생산을 위한 가용화 공정에는 한국식품연구원에서 보유하고 있는 최대 

1톤까지 처리 가능한 순환형 초음파 장치를 이용하였다.

 <그림> 한국식품연구원 보유 대량생산용 순환형 초음파 장치

  실크 단백질의 가용화 시험에 앞서 전처리 공정 개선을 통해 대량생산의 효율성을 높이고자 

하였다. 누에고치에 0.2 M NaOH 용액을 30배량 가하여 70℃에서 가열하며 교반하였을 때 8시

간 후 누에고치 형태가 사라진 것을 확인하였다. 
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1시간 3시간 4시간 8시간

  <그림> 가열 시간별 누에고치의 NaOH 용액 중 형태 변화

  위의 결과를 토대로 대량생산 1차 시험을 진행하였다. 초음파 추출 장치의 원료탱크에 0.2 M 

NaOH 400 L를 넣고 초음파 장치에 부착된 스팀 장치와 냉각수로 온도를 70도로 유지하며 누

에고치 원료를 투입하였다. 그러나, 용액에 부유하며 서로 감기는 시료의 특성으로 인하여 이

처럼 큰 부피에서는 교반 및 분산이 되지 않는 문제점을 발견하였다. 

  따라서, 기존 파일럿 규모 시험과 마찬가지로 분쇄한 시료를 이용하여 2차 시험을 진행하였

다. 원료탱크에 300 L의 0.1 M NaOH와 분쇄한 누에고치 시료 3 kg을 혼합하여 20 kHz, 960 

W, 상온 조건에서 3시간 초음파 처리 후 pH 7까지 중화하였다. 여기에 파파인 5%(w/w)를 처리

하여 상온에서 24시간 반응하였다. 단계별 수율은 상층액의 단백질 농도를 측정하여 계산하였

으며, 가용화 후에는 35.4%, 파파인 처리 후에는 43.9%로 확인되었다.

      <그림> 실크 펩타이드의 대량 생산을 위한 공정 시험 개요
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      <그림> 파파인 처리 전후 실크 펩타이드의 분자량 비교

  대량생산 공정을 통해 제조한 실크 펩타이드의 분자량을 확인하기 위하여 GPC 분석을 실시

하였다. 파파인 처리 이후 분자량이 크게 감소하여 대부분이 10 kDa 이하에서 검출되었으며, 5 

kDa 이하의 저분자 펩타이드의 면적비가 61.7%인 것으로 확인되었다. 

표. 분자량별 실크 펩타이드 함량비(%)*

초음파 가용화 이후 효소 반응 이후

10 kDa 이하 49.8 87.8

5 kDa 이하 29.5 61.7

3 kDa 이하 17.3 34.8

*전체 피크 면적에 대한 특정 분자량 이하의 피크 면적비로 계산

    (2) 실크 펩타이드의 기능성 검증

  대량생산 공정을 통해 제조한 실크 펩타이드의 피부세포에서의 항염증 반응 확인을 위하여 

HaCaT 세포에서 LPS 및 UV로 유도된 염증성 사이토카인인 TNF-alpha의 발현량 감소 효과를 

확인하였다. LPS 및 UV에 의해 유도된 TNF-alpha의 발현량은 실크 펩타이드 50-400 μg/ml 

처리 농도에서 농도의존적으로 감소하였으며, 이 조건에서 세포 독성은 확인되지 않았다.
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      <그림> 대량생산 실크 펩타이드의 HaCaT 세포에 대한 독성평가 및 LPS, 

UV(자외선)으로 유도한 TNF-alpha의 개선 효과

    (3) pH에 따른 효소 반응 조건 확인

  실크 펩타이드 제조를 위한 효소 반응이 중성 pH 및 중온 조건에서 진행됨에 따라, 대량생

산 규모에서는 미생물의 오염 문제가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 미생물의 생육이 

어려운 조건인 산성 혹은 알칼리 조건에서 효소 반응 가능성을 확인하였다. 누에고치 분쇄물에 

50배량(w/v)의 0.1 M NaOH를 가하여 2시간 초음파 처리 후 pH를 4, 7, 10으로 조절한 용액에 

파파인을 처리하여 시간별 분자량 변화를 GPC로 분석하였다. 그 결과, pH에 따른 효소 반응성

에는 큰 차이가 없었으며, 이 결과를 통해 가용화 조건과 유사한 알칼리 조건 혹은 산성 조건

에서도 효소 반응이 가능할 것으로 예상하였다.
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   <그림> pH별 효소반응 시간에 따른 실크 펩타이드의 분자량 변화 비교
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3. 기술적 성과

 가. 실크펩타이드를 함유한 건강기능식품 최종 시제품

  (1) 실크젤리, (SS)에스에스스킨솔루션, (SS)에스에스혈행솔루션 총 세 가지의 시제품 제작

   (가) 실크젤리 : 일반식품, 젤리형태로 최종 시제품 제작

   (나) (SS)에스에스스킨솔루션 : 정제형으로 최종 시제품 제작

   (다) (SS)에스에스혈행솔루션 : 정제형으로 최종 시제품 제작 

[과정1]

[과정설명]

원료 입고

[과정2]

[과정설명]

입고된 원료 이외에 

들어갈 원료를 

선별하는 과정
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[과정3]

[과정설명]

선별된 원료를 혼합

하는 과정

및 젤리 만드는 과정

[과정4]

[과정설명]

혼합된 원료를 

타정기에 넣고 

타정하는 과정 및 

젤리 만드는 과정



- 61 -

[과정5]

[과정설명]

제조한 정제 및 

젤리를

포장 하는 과정
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나. 시제품 포장 디자인 진행

  (1) 실크젤리
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   (2)(SS)에스에스스킨솔루션

   (3)(SS)에스에스혈행솔루션
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<시음 방법 리스트> <항목 검사지>

다. ‘실크젤리’ 관능평가

  

  : 젤리의 경우 맛, 외관, 질감에 의해 호불호가 많이 결정되는 품목이기에 최종적인 샘플의 

맛, 외관, 질감을 결정하기 위해 맛과 점증제의 정도를 달리하여 샘플 세 가지를 만들어 관

능검사는 외(색상), 질감(입안느낌), 냄새(향), 맛(신맛), 맛(단맛)에 대해 평가 

○ 시제품 샘플의 관능평가는 20.12.11 일자에 실시하였다. 참가자는 모두 10명으로 20대가 4

명, 30대가 2명, 40대가 1명, 50대가 3명이며 직업군은 직장인이다.

○ 해당 조사는 실크젤리 샘플 세가지에 대한 조사로 외관(색상), 질감(입안에서의 느낌), 냄새

(향), 맛(단맛), 맛(신맛)의 항목검사를 실시했으며, 시식 리스트와 항목별 검사지를 함께 배포하

였다.

○ 관능평가 결과 

- 실크젤리 ①의 경우 종합적인 의견은 보통 이하의 점수를 받았다. 특히 맛(신맛)에 대하여 

낮은 점수를 받았으며, 외관(색상), 질감(입안느낌)은 보통이상의 점수를, 맛(신맛), 맛(단맛)의 

경우에는 보통이하의 점수를 받았다. 

- 실크젤리②의 경우 종합적인 의견은 보통의 점수를 받았다. 특히 맛(단맛)의 항목에서는 

높은 점수를 받았으며, 특히 30대에서 높은 점수를 받았다.  외관(색상), 질감(입안느낌)의 

항목에서는 보통이상의 점수를, 냄새(향), 맛(신맛)의 항목에서 보통수준의 점수를 받았다.

- 실크젤리③의 경우 종합적인 의견의 보통 이상의 점수를 받았다. 특히 맛(단맛)의 경우에는 

전체적으로 모든 나이 대에서 높은 점수를 받았으며, 외관(색상), 질감(입안느낌), 냄새(향)의 

경우에도 전체적으로 보통 이상 점수를 받았다. 특히 외관(색상), 냄새(향)의 경우 30대에서 

높은 점수를 받았으며, 질감(입안느낌)은 20대에서 좋은 점수를 받았다. 맛(신맛)의 경우 다른 

항목에 비해 낮은 점수를 받았으며 보통 이하의 점수를 받았다. 

- 샘플 세 가지를 관능평가 해 본 결과 전체적으로 좋은 점수를 받았던 실크젤리③으로 

샘플 작업을 진행하기로 결정하였다. 전체적으로 보통이상의 점수를 받았던 항목과 달리 
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보통 이하의 점수를 받았던 맛(신맛)의 경우 요청사항에 따라 변경할 필요가 있다. 또한 

보통이상의 점수를 받았던 항목들도 타사와의 경쟁력을 높이기 위해서는 더 개선해야 할 

필요가 있다.

  

라. 논문게제(한국식품연구원)

 

[왼쪽 - Title : Silk peptide production from whole silkworm cocoon using ultrasound and 

enzymatic treatment and its suppression of solar ultraviolet-induced skin inflammation] 

[중간 - Title : Production of Undaria pinnatifida sporophyll extract using pilot-scale 

ultrasound-assisted extraction : Extract charteristics and antioxidant and anti-inflammatory 

activities]

 [오른쪽 - Title : Extraction conditions for Rosa gallica petal extracts with anti-skinaging 

activities]



- 66 -

마. 특허 출원(2건)

 (1) 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도 / 

10-2019-0064606

 (2) 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소분해물 및 이의 용도 

/ 10-2019-0064628

 바. 특허등록(2건)

  (1) 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도 / 10-215

2077

  (2) 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소 분해물 및 이의 용

도 / 10-2161454
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사. 허가 인증, 품목신고용 및 영양성분 시험검사 성적서 4건(제품개발)

[(SS)에스에스혈행솔루션 품목신고용 시험검사 성적서]      [(SS)에스에스혈행솔루션 영양성분  

                                                                    성적서]

[(SS)에스에스스킨솔루션 품목신고용 시험검사 성적서]      [(SS)에스에스스킨솔루션 영양성분  

                                                                  성적서]



- 68 -

아. 초음파 실크펩타이드 제조공정 확립

자. 시제품 제조를 위한 제조공정표준화 수립



- 69 -

차. 건강기능식품 품목제조신고증 획득

- 제품명 : (SS)에스에스스킨솔루션, (SS)에스에스혈행솔루션

카. 일반식품 품목제조신고증 획득

- 제품명 : 실크젤리
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타. 기술실시

4. 경제적성과

 가. 실크펩타이드를 함유한 건강기능식품 및 일반식품 개발

① (SS)에스에스스킨솔루션 : 피부보습에 도움을 주는 기능성을 가진 히알루론산 외 비타민C를 

함유하는 2중 기능성 건강기능식품 개발

② (SS)에스에스혈행솔루션 : 혈행개선 및 기억력개선의 기능성을 가진 은행잎 추출물 외 비타

민 미네랄을 함유하는 7중 기능성(은행잎추출물, 나이아신, 아연, 판토텐산, 비타민 B6, 비타민

B1, 비타민B2) 건강기능식품 개발

③ 실크젤리 : 실크펩타이드를 함유하며 남녀노소 모두가 접하기 쉬운 젤리형태의 일반식품 개

발
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항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 1년

소요예산(백만원) 250

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

- 3 5

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 - 10% 15%

국외 - 10% 15%

향후 관련기술,
제품을 응용한 타 

모델, 제품 개발계획

초음파 활용 실크펩타이드를 함유하는 다양한 제형의 
제품 개발 계획

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) -

수    출 -

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 -

향후 3년간 매출 3억원

관련제품
개발후 현재까지 -

향후 3년간 매출 3억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 0%

국외 : 0%

향후 3년간 매출
국내 : 10%

국외 : 15%

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 0%

국외 : 0%

향후 3년간 매출
국내 : 10%

국외 : 15%

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 -

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 -

  나. 사업화성과 및 매출실적

   (1) 사업화성과

  (2) 사업화 계획 및 매출 실적

다. 고용성과

세부 항목 인원 수 비 고

1년차 3명

2년차 3명

3년차 4명
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SCI
비

SCI

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 10 5 15 20 15 15
최종목
표

2 2 7 1,800 60 6 1 2

1
차
연
도

목
표

1

실
적

3

2
차
연
도

목
표

1 2 1

실
적

2 3 1

3
차
연
도

목
표

1 1 200 60 3 1 1

실
적

2 1
4.1
72

3 4 2 1

소 
계

목
표

2 2 1 200 60 3 1 1

실
적

2 2 3 10 3

종료 
1차연도

1 1 200 60 1

종료 
2차연도

1 1 200 60 1

종료 
3차연도

1 30 1 300 70 1

종료 
4차연도

1 400 70 1

종료 
5차연도

2 500 80 2

소 계 6 1,600 340 6
합 계 2 2 1 30 7 1,800 400 12 1

3장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

  1절. 목표 및 달성도

   1. 정량적 목표 및 달성도
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구분
(연도)

세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

1차

년도

(2018)

실크펩타이드

의 분자량 

조절 기술 

개발 및 

산업화

(주관)

저분자 실크 펩타이드 (5 

kDa 이하) 제조

단백질 가수분해 효소 

활용 실크단백질 

가수분해물 제조

SDS-PAGE 분석결과 10 

kDa 이하의 펩타이드 

밴드 확인

저분자 실크 펩타이드 제

조 가능한 단일 혹은 복합 

효소의 선정

단일 효소에 의한 

실크단백질 가수분해물 

제조 및 분석

SDS-PAGE 분석을 통해 

효소별 저분자 

펩타이드의 생성 차이 

확인 
분자량에 따른 항염증활성

의 차이 확인 (협동연구기

관과 연계)

제조한 실크 효소분해물 

협동연구기관에 제공

실크펩타이드 분자량별 

항염증효능 in vitro 검증 

예정

고기능성 실크 펩타이드 

제조를 위한 반응 조건 최

적화

항염증 효능이 높은 

분자량 범위의 펩타이드 

제조를 위한 반응조건 

최적화

분자량별 항염증효능 

결과를 바탕으로 

고기능성 펩타이드 제조 

조건 최적화 예정

초음파 활용 

실크단백질 

가용화 및 

펩타이드화 

기술

(협동)

실크 단백질의 전처리 조

건 개선

실크단백질 가용화  

전처리 간소화를 위한 

연구 수행 

누에고치의 정련(세리신 

제거) 과정 생략을 통한 

유기용매 사용 및 

공정시간 단축
초음파 공정 도입을 통한 

실크 단백질의 가용화 공

정 개선

실크단백질 가용화 

단계에 초음파 병행 처리

초음파 처리에 의한 

단백질 가용화율 증가 및 

가용화 시간 단축

초음파 공정 도입 단계 (가

열 단계 후 혹은 동시 처

리), 초음파 처리 조건 등 

공정 최적화

다양한 공정 단계에서 

초음파 처리 시험

- CaCl2 용매 이용 시 

가열단계 후 초음파 

처리로 가용화율 증가

- NaOH 용매 이용 시 

용매와 초음파 동시 

처리로 가용화율 증가

기존 방법 대비 염농도 

50% 이상 감소 및 시간 단

축

다양한 종류 및 농도의 

염을 이용한 가용화 시험

- 50% CaCl2를 사용한 

기존방법 대비 0.4~2%의 

NaOH 사용으로 염농도 

96%이상 감소 달성

- 세리신 정련 과정 생략, 

효소처리전 탈염 단계 

생략 등으로 최종 공정 

시간 단축 예상  

분자량별 실크펩타이드의 

항염증 효능 in vitro 검증 

(주관연구기관 제공 시료)

항염증효능 in vitro 

확인을 위한 세포주 확보

raw 264.7 세포, HaCaT 

세포, HUVEC 세포를 

활용한 항염증 검증 

시스템 확보

 2. 연차별 연구개발 세부 목표 및 결과
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구분
(연도) 세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

2차
년도
(2019)

실크 
펩타이드의 
분자량 조절 

기술 
개발(주관)

저분자 
펩타이드의 

고기능성 분획물 
확보

반응 효소별, 시간별 분
자량과 기능성 평가 결
과 비교를 통한 최적 효
소반응조건 확립

- papain, pancreatin, fungal 
protease, bromelain 처리 후 
비교 분석 결과 파파인 처리 
샘플에서 저분자화 및 피부
염증 효능이 가장 높게 나타
남  

실크 펩타이드의 분자
량과 효능의 상관관계 
분석

- Tangential flow filtration에 
의한 분자량별 분획 방법 확
립

- papain 처리 실크 펩타이드 
분자량 분획물의 피부 염증 
효능 분석 중

GPC 분석을 통한 최적 
반응물의 분자량 분포 
제시 

- 효소별 반응물 및 시간별 파
파인 반응물의 GPC 분석을 
통한 분자량 분석 결과 제시

- 초음파와 파파인 효소 처리
를 통해 5 kDa 이하의 실크 
펩타이드 제조

펩타이드의 분리 
및 탈염 공정 
조건 확립

펩타이드의 분리를 위
한 여과 공정 확립 및 
중화 반응시 발생한 염
분의 제거를 위한 탈염 
공정 조건 확립

- 초음파 처리 및 효소처리 이
후 원심분리에 의한 가용성 
부분 확보 

- 여과에 의한 분자량별 분획
- 전기 투석기 활용 탈염 공정 
시험 예정

초음파 활용 
실크 

펩타이드 
생산 기술 
개발(협동)

초음파 처리에 
의한 효소 반응 
촉진 조건 탐색 

초음파 병행 효소 처리 
최적 조건 탐색을 위한 
초음파 조건별 효소 활
성 측정

- 20 kHz 20~60% amplitude 
조건에서 초음파 처리 시간
이 증가함에 따라 효소 활성 
감소 확인 

초음파 공정을 
도입한 가용화 및 
효소 처리 공정 

최적화

초음파 추출 장치 이용 
가용화 조건 및 효소 
처리 조건 최적화 

- 0.1M NaOH 용매로 4시간 초
음파 처리하여 최적 가용화 
조건 확립

- 초음파 처리 후 파파인 효소 
처리로 저분자 실크 펩타이
드 생성 

조건별 
펩타이드의 

항염증 효능 검증

실크 펩타이드의 혈관 
및 피부 염증 완화 연
구 수행  

- 인간혈관세포 HUVEC에서 
NO 생성 측정을 통해 혈관 
염증 완화능을 검증

- 쥐 상피세포 JB6 P+에서 
COX-2 발현 및 대사산물인 
PGE2 억제를 통해 피부 염
증 완화능 검증 및 이와 관
련된 인자가 ERK인 것을 확
인

생산한 실크 
펩타이드의 

물리적 특성 확인 

조건별 실크 펩타이드
의 단백질 함량 및 분
자량 측정

- 초음파와 파파인 효소 처리 
조건별, 분획별 단백질 함량, 
분자량 제시
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구분
(연도) 세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

3차
년도
(2020)

저분자 실크 
펩타이드를 
활용한 시제
품 2종 이상 
개발 (주관)

실크펩타이드를 
함유하는 

건강기능식품 2종 
개발

혈관 이완능 및 항염 활성
이 우수한 누에고치 유래 
브로멜라인 효소 분해물 및 
이의 용도로 등록한 특허 
내용과 관련하여 혈관건강
과 관련한 건강기능식품 제
품화

- 혈행개선 및 기억력개
선의 기능성을 가진 
은행잎 추출물 외 비
타민 미네랄을 함유하
는 7중 기능성(은행잎
추출물, 나이아신, 아
연, 판토텐산, 비타민 
B6, 비타민B1, 비타민
B2) 건강기능식품 개발

피부염증 개선 활성이 우수
한 누에고치 유래 파파인 
효소 분해물 및 이의 용도
로 등록한 특허내용과 관련
하여 피부건강과 관련한 이
너뷰티 건강기능식품 제품
화

- 피부보습에 도움을 주
는 기능성을 가진 히
알루론산 외 비타민C
를 함유하는 2중 기능
성 건강기능식품 개발

실크펩타이드를 
함유하는 일반식
품 1종 개발 

실크펩타이드를 함유하는 
젤리형태의 일반식품 제품
화 

- 실크펩타이드를 함유
하며 남녀노소 모두가 
접하기 쉬운 젤리형태
의 일반식품 개발

초음파 활용 
실크 펩타이
드 생산 기
술 개발(주관
+협동)

실크 펩타이드 생
산공정 scale up 
(파일럿 규모)

파일럿 및 대량생산 규모의 
초음파 장치를 활용한 생산 
공정 확립

- 순환형 초음파 장치 
활용을 위한 분쇄 등 
전처리 공정 확립

- 0.1 M NaOH, 1시간, 
상온에서 초음파 처리 
(20 kHz, 출력 800 W 
이상) 2회 반복시 70%
이상 가용화 확인

- 파파인 처리 농도 확
립 : 5%(w/w), 24시간 
처리시 분자량 10 kDa 
및 5 kDa 이하 펩타이
드 비율이 87.8%,  
61.7%로 검출

초음파 활용 
실크 펩타이
드 생산 기
술 개발(협
동)

파일럿 생산 실크 
펩타이드의 항염
증 효능 검증

파일럿 및 대량생산 실크 
펩타이드의 피부세포에 대
한 항염증 효능 검증

- 인간각질형성세포 
HaCaT 세포에서 UV 
및 LPS로 유도한 염증
반응의 실크펩타이드
에 의한 완화능 검증

- 염증성 사이토카인인 
TNF-a 및 염증인자인 
COX-2와 iNOS 발현량 
감소 효과 확인



- 76 -

 3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

     Pilot 생산 공정이 일정보다 늦게 확립되어 연구기간 내에 시제품 개발은 진행하였으나 

사업화를 진행할 수 없어 목표하였던 사업화 계획 및 매출을 달성하지 못함. 그러나 현재 

초음파 펩타이드를 함유한 시제품 개발 및 품목신고를 완료한 단계임. 앞으로 본 사업에서 

개발한 기술에 대한 자료를 활용하여 실크펩타이드의 기능성, 환경친화적 공정에 대한 우수

성을 마케팅 방안으로 활용하고, 공정개선을 통한 원가 절감으로 가격경쟁력 및 고품질화 

전략을 통해 제품의 신뢰도를 높이면서 당사 제품을 신뢰하는 기존 거래처 및 신규거래처에 

신제품을 런칭하고, 바이럴마케팅, PPL마케팅 등을 통하여 제품을 적극적으로 홍보할 계획

임.
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4장. 연구결과의 활용 계획 등
1절. 연구개발 결과의 활용방안 및 기대성과

1. 연구개발 결과의 활용방안

- 실크 펩타이드의 대량 생산을 위한 초음파 활용 원천 기술 확보

- 대량 생산 시스템 구축을 통한 실크 펩타이드의 산업화

- 기존 공정 개선을 통한 원가 절감 효과로 가격경쟁력 있는 실크 펩타이드 제품 개발

    - 개발한 저분자 실크 펩타이드를 활용한 스포츠 식품, 제과류를 포함한 식음료 제품 개발

    - 식음료품 분야: 식품첨가물의 대체재 역할, 원료비용 절감, 베이커리 제과 분야에 활용   

      가능

    -조제약 분야: 단백질은 인체가 면역력을 높이는데 영향을 미치는 필수 아미노산과 연관되  

     어 있기 때문에 제약 및 의료 산업에서도 관심이 증가하는 추세이므로 활용 기대

2. 기대성과 및 파급효과

가. 기대성과

- 공정 중 케미컬 사용량 저감, 공정 단계 간소화, 공정 시간 단축 등으로 생산 원가는 절  

감하고 생산 수율은 증진시킴으로써 가격 경쟁력이 확보된 제품 생산 기대

- 펩타이드의 분자량 조절을 통해 특정 기능성 강화 제품을 생산 가능

- 기존 업체들이 시장을 선점한 상황에서 신규 기능성 제시 혹은 기능성 강화 소재 생산으  

로 경쟁력 확보 기대

나. 파급효과

[기술적 측면]

- 생산성 및 기능성 강화 펩타이드 생산 기술 확보로 실크 이외에도 다양한 소재의 펩타이

드 생산 공정에 적용 가능할 것으로 기대

- 초음파와 효소반응을 결합한 새로운 공정 기술 개발로 다양한 기능성 식품 소재 추출에 

적용하여 공정 간소화 및 생산성 증대를 기대할 수 있으며, 신규 기능성 식품 소재의 개

발에도 이용 가능할 것임

[경제적·산업적 측면]

- 초음파 추출 장치는 초기비용이 타 장치에 비해 저렴하며, scale-up 혹은 scale-out이 용이

하여 변화에 대한 대응이 유리하므로 산업화에 적합한 장치임

- 또한, 조작이 용이하고 용도 및 목적에 따라 초음파의 세기, 용매, 온도 등 조건을 달리 

처리할 수 있어 기타 소재에 대해서도 활용 가능성이 높음

[사회적 측면 등]

- 공정 중 고염용매, 알칼리용매 등 화학물질의 사용을 줄임으로써, 오염 물질의 배출을 줄

이고 이들의 처리비용도 저감할 수 있음
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[부록2-1] 건강기능식품 품목제조신고증

① (SS)에스에스혈행솔루션
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②(SS)에스에스스킨솔루션
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[부록2-2] 일반식품 품목제조신고증
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[부록3-1] 초음파 실크펩타이드 제조공정도
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[부록3-2] 실크펩타이드 제조공정도
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[부록3-3] 시제품 제조공정도
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[부록4-1] 논문(한국식품연구원)

- Title : Silk peptide production from whole silkworm cocoon using

ultrasound and enzymatic treatment and its suppression of solar

ultraviolet-induced skin inflmmation
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[부록4-2] 논문(한국식품연구원)

- Title : Production of Undaria pinnatifida sporophyll extract using pilot-scale

ultrasound-assisted extraction : Extract charteristics and antioxidant and anti-inflammatory

activities
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[부록4-3]논문(한국식품연구원)

Title : Extraction conditions for Rosa gallica petal extracts with anti-skin aging activities
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제품설명

ㆍ고부가가치식품기술개발사업 ‘초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개

발’ 과제를 통해 개발한 실크펩타이드 원료를 사용하여 시작품(시제품) 

제작

ㆍ제품은 실크젤리, (SS)에스에스스킨솔루션, (SS)에스에스혈행솔루션 세가

지 제품이다. 

 ① 실크젤리는 초음파를 이용한 실크펩타이드와 석류농축액 등을 함유하

는 일반식품으로 소비자들이 접근하기 쉽고 간단하게 섭취할 수 있는 

젤리 제형으로 만들었다.

 ② (SS)에스에스스킨솔루션은 초음파를 이용한 실크펩타이드와 피부보습

에 도움을 주며, 결합조직 형성과 기능유지, 철의 흡수, 유해산소로부터 

세포를 보호하는데 필요한 기능성 원료 2가지(히알루론산, 비타민C)를 

함유하는 건강기능식품이다. 

 ③ (SS)에스에스혈행솔루션은 초음파를 이용한 실크펩타이드와 기능성 원

료 7가지(은행잎추출물, 나이아신, 아연, 판토텐산, 비타민B6, 비타민B2, 

비타민B1)를 함유하는 건강기능식품으로 혈행 개선, 기억력 개선에 도움

을 줄 수 있으며 정상적인 면역기능, 세포분열에 필요, 지방, 탄수화물, 

단백질 대사와 에너지 생성에 필요, 혈액의 호모시스테인 수준을 정상으

[부록5] 디자인 완료 보고서

고부가가치식품기술개발사업 디자인완료보고서

과제명 초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발

수요기업
업체명

농업회사법인 

에스에스바이오팜 주식회사
대 표 자 김○희

주  소 충청남도 천안시 서북구 입장면 홍천당곡길 56-3

공급기관
업체명 이○○지 대 표 자 박○래

주  소 경기도 군포시 ○○로  

1. 세부 내용
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로 유지하는데 필요한 성분을 함유하고 있다. 

제품사진

ㆍ소포장 단위로 소비자가 쉽게 소지할 수 있도록 제작하며, 제품의 

특성과 소비자층을 고려한 디자인으로 기획하여 제품의 가치를 향상시킴

[실크젤리 Packaging]

ü 대박스(1개월 분) : 상짝과 하짝이 분리되어 완전히 열고 닫을 수 있는 

패키지 박스 컨셉으로 정제형태의 제품을 소박스 3개가 들어갈 수 

있는 크기로 제작

ü 소박스(10일 분) : 소박스의 상단부분을 열고 닫을 수 있는 패키지로 

설정하며, 젤리형태로 15g씩 스틱 포장하여 10개씩 소박스에 넣는 

방식으로 포장

ü 1일 1회, 1회 1포 먹는 것으로 설정

[(SS)에스에스스킨솔루션 Packaging]

ü 단박스(30일 분) : 단박스의 상단부분을 열고 닫을 수 있는 패키지로 

설정하며, 1병씩 단박스에 넣는 방식으로 포장

ü 병 : 이지캡으로 되어있어 여닫기 편한 병으로 설정하며, 1병에 90정씩 

넣는 방식으로 포장.

[(SS)에스에스혈솔루션 Packaging]

ü 단박스(60일 분) : 단박스의 상단부분을 열고 닫을 수 있는 패키지로 

설정하며, 1병씩 단박스에 넣는 방식으로 포장

ü 병 : 이지캡으로 되어있어 여닫기 편한 병으로 설정하며, 1병에 

120정씩 넣는 방식으로 포장.



- 129 -

[그림1] ‘실크젤리’ 디자인 기획안

[그림2] ‘(SS)에스에스스킨솔루션’ 디자인 기획안
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[그림3] ‘(SS)에스에스혈행솔루션’ 디자인 기획안

ㆍ‘실크젤리’ 제품의 포장 디자인 (대박스-상짝+하짝, 소박스, 스틱포), 

‘(SS)에스에스스킨솔루션(단박스, 병라벨), (SS)에스에스혈행솔루션(단박스, 

병라벨)은 이패키지에서 디자인 기획 및 제작 후 에스에스바이오팜㈜에서 

검토하여 최종적으로 디자인 선정

[실크젤리]

  - 대박스(상짝) : 디자인 컨셉 설정을 위한 회의 및 시안제작  컨펌 후 

최종 디자인 선정
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-> 피부 건강 관리를 타깃

으로 한 것을 감안하여 실크

의 고급스러운 색감으로 디

자인

->피부 건강 관리를 

타깃으로 한 것을 감안하여 

실크의 고급스러운 색감으로 

디자인

-> 제품명이 실크젤리로 

변경되면서 남녀노소 모두가 

접근하기 쉽고 

실크펩타이드를 강조할 수 

있도록 사진을 넣어 

심플하게 디자인

[그림4] ‘실크젤리’ 제품의 대박스 초안
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[그림5] ‘실크젤리’ 제품의 포장디자인(최종본)

[(SS)에스에스스킨솔루션]

- 단박스 : 디자인 컨셉 설정을 위한 회의 및 시안제작  컨펌 후 

최종 디자인 선정
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-> 여성의 피부 건강 관리

를 타깃으로 한 것을 감안하

여 화려한 색감으로 디자인

-> 실크펩타이드를 강조하여 

디자인

-> 실크펩타이드를 

강조하면서 피부의 보습 

등의 기능을 시각적으로 

표현한 디자인

[그림6] ‘실크젤리’ 제품의 대박스 초안
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[그림7] ‘(SS)에스에스스킨솔루션’ 제품의 포장디자인(최종본)

[(SS)에스에스혈행솔루션]

- 단박스 : 디자인 컨셉 설정을 위한 회의 및 시안제작  컨펌 후 

최종 디자인 선정
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-> 혈행개선의 기능성을 시

각적으로 표현한 디자인

-> 은행잎추출물의 혈행개선

의 기능성을 시각적으로 표

현하여 강조함과 동시에 뒤

쪽 배경에 누에고치를 넣어 

실크펩타이드가 함유되어 있

음을 표현한 디자인

-> 실크펩타이드를 강조하면

서 혈행개선 기능을 색감으

로 표현한 디자인

[그림8] ‘(SS)에스에스혈행솔루션’ 제품의 대박스 초안
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[그림9] ‘(SS)에스에스혈행솔루션’ 제품의 포장디자인(최종본)
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[부록6] 특허출원

① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도
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② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소분해물 및 이의 용도
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[부록7] 특허등록

① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도
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② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소분해물 및 이의 용도
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[부록8] 기술실시
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[부록9] 기타성과(수상)

          충청남도기업인대상 창업대상             무역의날표창+백만불수출의탑

 

                                    한국산학연협회장상
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[부록11] 실크젤리 관능검사 보고서
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Ⅰ. Sensory Evaluation

  1) Sensory Evaluation 정의

    ○  Sensory Evaluation 란, 감각평가(관능검사)의 의미를 가지고 있다. 미국 IFT (Institue 

of Technologists)에서는 관능검사란 사람이 측정기구가 되어 물질의 특성을 평가하는 

방법으로 시각, 후각, 미각, 촉각 및 청각으로 감지되는 물질의 특성을 측정, 분석 및 

해석하는 과학의 한 분야로 정의하고 있다.

        한가지 주의할 것은 사람이 측정기구가 되었다고 해서 관능검사의 결과값을 소수점 

몇자리의 질량까지도 재현성있게 측정해주는 정밀저울과 같은 객관적 계측량처럼 생각

해서는 안된다는 것이다. 물론 일정 수준의 훈련과정을 거친 패널 10명이 어떤 식품의 

단맛 강도를 점수로 평가 한다면 일반 소비자 10명이 단맛 강도 평가 점수에 비해서는 

상당히 정밀도가 높은 결과를 얻을 수는 있겠지만 근본적으로 사람이 기계일 수는 없

다.

        관능검사의 정의를 다시 한 번 정리한다면 인간의 인식기관을 통해 얻어지는 물질 특

성에 대한 객관적 또는 주관적 반응을 측정하고 이를 분석, 해석하고자 하는 과학으로 

정신물리학, 가정학, 제품개발, 통계학 및 마케팅의 복합적인 학문 영역이다.

   2) Sensory Evaluation 종류

    ○  Sensory Evaluation는 검사목적에 따라 크게 차이식별검사와 묘사분석, 소비자(기호/선

호) 검사 그리고 관능품질 관리검사로 분류할 수 있으며 차이식별 검사의 경우 세부적

으로 종합적 차이식별검사와 특성차이식별 검사로 나눌 수 있다.

    ○  통계적인 자료분석은 검사를 통해 데이터를 얻은 상태에서 각종 의사결정에 필요한   

 통계량 지표를 계산해내는 과정이다.

    ○  그러므로 목적에 적합한 검사방법을 선택하고 올바른 운영 절차(랜덤화, 시료관리, 판

단의 독립성 보장)를 준수했는지가 신뢰할 수 있는 통계분석 자료의 출발점이다.

    ○   관능검사의 진행방법은 목적에 따라 수가 다양하다. 대체로 검사하고자 하는 시료들

을 한자리에서 모두 평가하는 식의 진행으로 제조방법, 재료, 포장, 저장, 맛, 냄새, 

이물감 등의 관한 질문에 답하여 대조 및 통계를 내어 결과를 해석한다.
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   3) Sensory Evaluation 요인 및 기법

    3-1) Sensory Evaluation 요인

    ○  반응 값에 영향을 줄 수 있는 요인은 무수히 많다. 이런 요인들 중 가장 중요하다고 

경험적으로 판단되는 요인들을 몇 개 골라 실험을 하되 관심 요인들의 수준을 제외한 

나머지 요인들은 반드시 동일 조건으로 놓아야 한다. 동일 조건 하에서 실험을 한다고 

함은 선택된 관심요인을 제외한 나머지 요인들의 효과가 전부 같은 상태에서 실험하

는 것을 의미한다. 그러나 이와 같은 완벽한 동질성 확보는 불가능하기 때문에 비교 

실험의 통계적 해석을 가능하게 하기 위하여 랜덤화, 반복, 블록화 세가지 원리를 반

복 적용한다.

  

    3-2) Sensory Evaluation 기법

      3-2-1) 랜덤화(Randomization)  

    ○ 랜덤화(Randomization)은 실험의 객관성을 보장하는 방법으로 실험 단위의 배정 및 실

험 순서들을 랜덤하게 결정하는 것을 의미한다. 난수표 사용, 주사위 던지기와 같은 

랜덤 메커니즘을 이용한다.

      3-2-2) 반복(Replication)

    ○  반복(Replication)은 각각의 처리를 둘 이상의 실험단위에 가함을 의미한다. 실험결과의 

정밀성 유지를 위해 필요하다. 반복실험을 하면 실험오차의 수량화가 가능하다. 그러

나 지나친 횟수의 반복은 비용의 낭비로 이어진다.

      3-2-3) 블록화(Blocking)

    ○  블록화(Blocking)는 실험의 정밀도를 향상시키는 기법이다. 관심요인의 효과를 비교하

는 것이 실험의 목표인데 실험단위의 동질성 유지가 힘들다고 판단되는 경우(예를 들

어 음료의 관능검사에서 실험단위인 패널요원들의 강도 감지차이가 걱정되는 경우, 수

확량 비료실험에서 관심요인인 품종효과 말고도 토질에 따른 수확량 차이가 의심스로

운 경우) 이러한 실험단위를 블록으로 하여 각 블록 별로 독립적인 랜덤화가 이루어지

게 한다. 조사연구에서는 충화(stratification)라는 용어를 사용한다.
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     4) Sensory Evaluation Data

      4-1) 분포(Distributions)의 조사

       ○ 평균, 표준편차, 중위수, 4분위수 등 자료의 분포를 설명해주는 통계량 계산도 중요

하지만 그래프를 사용해서 자료의 분포를 조사하는 것이 제일 중요하다. 방법은 Bar 

Graph, Pie Chart, Histogram, Stemplot, Time plot, Box plot 등으로 표현한다.

      4-2) 관계(Relationships)의 조사

        ○ 흔히 종속변수라고 말하는 반응변수는 조사나 실험의 결과로서 측정한 값이며 독

립변수라고 말하는 설명변수는 반응변수를 설명 또는 이 값의 변화에 영향을 주는 요

인이다. 반응변수 간의 관계, 설명변수와 반응변수 사이의 관계는 변수 개개의 분포를 

조사하는 것만큼 중요하다. 방법은 상관(Correlation r), 최소제곱회귀(Least-Square 

Regression)로 표현된다.

Ⅱ. Sensory Evaluation process and results

    1) 조사 개요

 ○    시제품 샘플의 Sensory Evaluation는 20.12.11 일자에 실시하였다. 참가자는 모두 10명

으로 20대가 4명, 30대가 2명, 40대가 1명, 50대가 3명이며, 직업군은 직장인이다.

<참여자 정보>
(단위 : 명)

분류 20대 30대 40대 50대이상
참여자 수 4 2 1 3

    

    ○  해당 조사는 실크젤리 샘플에 대한 조사로 외관(색상), 질감(입안에서의 느낌), 냄새

(향), 맛(단맛), 맛(신맛)의 항목검사를 실시했으며, 시식 리스트와 항목별 검사지를 함

께 배포하였다. 또한 샘플에 대해 시식은 조금씩 빈번하게 진행하였으며, 정확한 결과

를 위해 시식 전 입 헹굼을 주기적으로 실행하였다. 
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<시음 방법 리스트> <항목 검사지>
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<외관의 색상>

    

    ○ 외관 색채의 분포는 5점 : 2명, 6점 : 6명, 7점 : 2명이며, 색상의 점수

는 평균적으로 6점을 받아 보통이상의 수치를 나타내고 있다. 
<질감(입안느낌)>

    ○ 질감(입안느낌)의 점수의 분포는 5점 : 2명, 6점 : 6명, 7점 : 2 명이며, 

질감(입안느낌)의 점수는 평균적으로 6점의 점수를 받아 보통이상의 수

치를 나타내었다. 50대 이상에서 높은 점수를 받았고, 20대 30대 40대

  2) 항목별 결과

     2-1) 실크젤리①

    ○ 본 검사는 9점 척도 평가로 나쁨은 1점, 좋음은 9점을 두고 항목별분포도를 그래프로 

표현하였다.
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는 보통점수를 주었다.

<냄새(향)>

    ○ 냄새(향) 점수의 분포는 3점 : 1명, 4점 : 2명, 5점 : 5명, 6점 : 2명이

며, 평균적으로 4.8점의 점수를 받아 보통이하의 수치를 나타내었다, 냄

새(향)의 경우 30대, 40대, 50대에게 보통의 점수를 받았으나, 20대에

게는 다른 나이대에 비해 낮은 점수를 받았다.

<맛(신맛)>

    ○ 맛(신맛) 점수의 분포는 1점 : 2명, 2점 : 6명, 3점 : 2명이며, 평균적으

로 2점의 점수를 받아 낮은 수치를 내고 있다. 맛(신맛)은 모든 나이대

에서 낮은 점수를 받았다.
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<맛(단맛)>

    ○ 맛(단맛) 점수의 분포는 4점 : 3명, 5점 : 5명, 6점 : 2명이며, 평균적으

로 4.9점의 점수를 받아 평균이하의 수치를 내고 있다. 맛(단맛)은 전체

적으로 보통의 점수를 받았으나, 다른 나이대에 비해 20대에게 낮은점

수를 받았다.

<종합점수>

    ○ 코로나 19의 영향으로 인해 당사 직원들 대상으로 진행을 하였다. 전체

적으로 낮은 점수를 받아 보통 이하라는 결과가 나왔다. 

  2-2) 실크젤리②

    ○ 본 검사는 9점 척도 평가로 나쁨은 1점, 좋음은 9점을 두고 항목별분포도를 그래프로 
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<외관의 색상>

    

○ 외관(색상)의 점수는 분포는 5점 : 3명, 6점 : 4명, 7점 : 3명이며,  평균 6

점으로 색상은 보통의 수치를 나타내고 있다.

<질감(입안느낌)>

    ○ 질감(입안느낌)의 점수는 6점 : 6명, 7점 : 4명을 받았으며, 평균  6.4점

으로 보통 이상을 나타내었다. 질감(입안느낌)은 모든 나이 대에서 전체

적으로 보통이상의 점수를 주었다.

표현하였다.
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<냄새(향)>

    ○ 냄새(향) 점수의 분포는 5점 : 5명, 6점 : 5명으로 평균 5.5점으로 보통

의 수치를 나타내었다. 냄새(향)은 모든 나이 대에서 전체적으로 보통의 

점수를 주었다.

<맛(신맛)>

    ○ 맛(신맛) 점수의 분포는 4점 : 2명, 5점 : 6명, 6점 : 2명이며, 평균 : 5

점으로 점수 분포는 보통 수치를 나타내고 있다. 맛(신맛)의 점수는 냄

새(향)의 점수와 마찬가지로 모든 나이 대에서 전체적으로 보통의 점수

를 주었다.
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<맛(단맛)>

    ○ 맛(단맛) 점수의 분포는 6점 : 2명, 7점 : 6명, 8점 : 2명이며, 평균  7

점으로 점수 분포는 보통 이상의 수치를 나타내고 있다. 맛(단맛)의 점

수는 모든 나이 대에서 전체적으로 보통 이상의 점수를 주었지만 특히 

30대에서 높은 점수를 주었다.

<종합점수>

    ○ 코로나 19의 영향으로 인해 당사 직원들 대상으로 진행을 하였다. 전체

적으로 보통 정도의 수준이라고 결과가 나왔다.

  2-3) 실크젤리③

    ○ 본 검사는 9점 척도 평가로 나쁨은 1점, 좋음은 9점을 두고 항목별분포도를 그래프로 
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<외관의 색상>

    

   ○ 외관(색상) 점수의 분포는 6점 : 3명, 7점 : 4명,  8점 : 3명이며,  평균 

7점으로 외관(색상)의 점수는 보통 이상의 수치를 나타내고 있으며, 전

체적으로 모든 나이대에서 높은 점수를 주었다.

<질감(입안느낌)>

    ○ 질감(입안느낌)의 점수 분포는  6점 : 4명, 7점 : 2명, 8점 : 4명, 이며, 

평균 7점으로 보통 이상의 수치를 나타내었다. 전체적으로 보통 이상의 

점수를 주었지만 특히 20대에서 높은 점수를 주었다.

표현하였다.
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<냄새(향)>

    ○ 냄새(향)의 점수 분포는 5점 : 3명, 6점 : 4명, 7점 : 3명이며, 평균 6점

으로 보통 이상의 수치를 나타내었다. 전체적으로 보통 이상의 점수를 

주었으나 특히 30대에서 높은 점수를 주었다.

<맛(신맛)>

    ○ 맛(신맛)의 점수 분포는 4점 : 4명, 5점 : 4명, 6점 : 1명, 7점 : 1명이

며, 평균 4.9점으로 점수 분포는 보통 이하의 수치를 나타내고 있다. 
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<맛(단맛)>

    ○ 맛(단맛)의 점수 분포는 7점 : 3명, 8점 : 4명, 9점 : 3명이며, 평균 8점

으로 점수 분포는 보통 이상의 수치를 나타내고 있다. 전체적으로 모든 

나이 대에서 좋은 점수를 주었다.

<종합점수>

    ○ 코로나 19의 영향으로 인해 당사 직원들 대상으로 진행을 하였다. 전체

적으로 보통 이상의 수준이라고 결과가 나왔다. 
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Ⅲ. 제품의 개선 방안

    1) 개선 방안 및 소견

  젤리의 경우 맛, 외관, 질감에 의해 호불호가 많이 결정되는 품목이기에 최종적인 샘플의 

맛, 외관, 질감을 결정하기 위해 맛과 점증제의 정도를 달리하여 샘플 세 가지를 만들어 

관능검사는 외(색상), 질감(입안느낌), 냄새(향), 맛(신맛), 맛(단맛)에 대해 실사 하였다. 

실크젤리 ①의 경우 종합적인 의견은 보통 이하의 점수를 받았다. 특히 맛(신맛)에 대하여 

낮은 점수를 받았으며, 외관(색상), 질감(입안느낌)은 보통이상의 점수를, 맛(신맛), 맛(단맛)의 

경우에는 보통이하의 점수를 받았다. 

실크젤리②의 경우 종합적인 의견은 보통의 점수를 받았다. 특히 맛(단맛)의 항목에서는 높은 

점수를 받았으며, 특히 30대에서 높은 점수를 받았다.  외관(색상), 질감(입안느낌)의 

항목에서는 보통이상의 점수를, 냄새(향), 맛(신맛)의 항목에서 보통수준의 점수를 받았다.

실크젤리③의 경우 종합적인 의견의 보통 이상의 점수를 받았다. 특히 맛(단맛)의 경우에는 

전체적으로 모든 나이 대에서 높은 점수를 받았으며, 외관(색상), 질감(입안느낌), 냄새(향)의 

경우에도 전체적으로 보통 이상 점수를 받았다. 특히 외관(색상), 냄새(향)의 경우 30대에서 

높은 점수를 받았으며, 질감(입안느낌)은 20대에서 좋은 점수를 받았다. 맛(신맛)의 경우 다른 

항목에 비해 낮은 점수를 받았으며 보통 이하의 점수를 받았다. 

샘플 세 가지를 관능평가 해 본 결과 전체적으로 좋은 점수를 받았던 실크젤리③으로 샘플 

작업을 진행하기로 결정하였다. 전체적으로 보통이상의 점수를 받았던 항목과 달리 보통 

이하의 점수를 받았던 맛(신맛)의 경우 요청사항에 따라 변경할 필요가 있다. 또한 

보통이상의 점수를 받았던 항목들도 타사와의 경쟁력을 높이기 위해서는 더 개선해야 할 

필요가 있다.

맛(신맛) 원료의 배합량을 조절하여 개선하고, 색은 원료의 배합량을 조절하여 개선하고, 

질감(입안느낌)의 경우에는 젤리를 만들 때 쓰이는 점증제의 종류 및 양을 조절하여 

개선해야 할 것이다. 색상, 냄새(향), 맛(단맛)의 경우는 맛(신맛)을 개선하기 위해 원료의 

배합량을 조절하면서 동시에 진행할 예정이다. 젤리제품의 경우 다른 고형제 제품에 비해 

맛, 향, 질감 등 호불호가 결정되는 변수가 다양하고, 모든 나이 대의 소비자가 접근하기에 

더 쉬운 제형의 특성상 모든 나이 대의 니즈를 갖추기 위해 지속적인 R&D를 통하여 개선할 

예정이다.
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<별첨작성 양식>

연구개발보고서 초록

[별첨 1]

과 제 명
 (국문) 초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발
 (영문) Development of Ultrasound-based Silkpeptide Manufacturing  Technology

주관연구기관
 농업회사법인 에스에스바이

오팜(주)
주 관 연 구

책   임   자

 (소속) 부설연구소

참 여 기 업 한국식품연구원  (성명) 이○우

총 연구개발비

(931,250천원)

      계 931,250,000 총 연 구 기 간
 2018. 04. 30～ 2020.0 12. 31.( 2년 9

월)
  정부출연

연구개발비
745,000,000

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 18명

  기업부담금 186,250,000 내부인원 18명

연구기관부담금 외부인원 0명

 ○ 연구개발 목표 및 성과

1. 연구개발 목표

- 초음파 활용 실크 펩타이드 제조 공정 개발

- 용매 염농도 저감, 공정 시간 단축 및 공정 간소화

-실크 펩타이드의 분자량 조절을 통한 생리활성 강화

2. 연구개발성과

 1) 건강기능식품 2개, 일반식품 1개 제품개발

- 건강기능식품 : (SS)에스에스혈행솔루션(품목제조신고번호 : 제 20160012278113호), (SS)에스

에스스킨솔루션(품목제조신고번호 : 제 20160012278117호)

- 일반식품 : 실크젤리(품목제조보고번호 : 2015044907463)

- 초음파 활용 실크펩타이드를 이용한 2개의 건강기능식품((SS)에스에스혈행솔루션, (SS)에스에

스스킨솔루션)과 1개의 일반식품(실크젤리) 제조를 위한 제조공정표준화 수립 

 2) 논문발표 3건

 ① Food science and biotechnology / Extraction conditions for Rosa gallica petal extracts 

with anti-skin aging activities / 2019.02

 ② Ultrasonics Sonochemistry / Silk peptide production from whole silkworm cocoon using 

ultrasound and enzymatic treatment and its suppression of solar ultraviolet-induced skin 

inflammation / 2020.03

 ③ Algal research / Production of Undaria pinnatifida sporophyll extract using pilot-scale 

ultrasound-assisted extraction: Extract characteristics and antioxidant and anti-inflammatory 

activities / 2020.04
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 3) 특허출원 2건

 ① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도 / 

10-2019-0064606

 ② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소분해물 및 이의 용도 

/ 10-2019-0064628

 4) 특허등록 2건

 ① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도 / 

10-2152077

 ② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소 분해물 및 이의 용

도 / 10-2161454

 5) 고용파급효과

- 기술개발 진행단계에서 총 10명 고용 창출

 6) 기술실시

-성과활용명 : 초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발/직접실시/노하우
 

 7) 기타성과

-충청남도기업인대상 창업대상 수상

-무역의 날 수출탑 표창장 및 백만불 수출의 탑 수상

-한국산학연협회장상 수상

3. 연구내용 및 결과

1) 기능성 실크펩타이드 제조 기술 개발

- 실크단백질에 4종의 단백질 분해효소(papain, pancreatin, bromelain, fungal protease)를 처리하여 

SDS-PAGE 분석한 결과 4 효소 모두 단백질을 분해하였으나 파파인 처리 샘플이 5 kDa 이하에서 전반적으로 

좁은 범위의 분자량 분포를 보이는 반면, 다른 3종 효소는 수십 kDa에서 수백 Da의 넓은 범위의 분자량 분포를 

보임. 

- 누에고치에 0.1 M NaOH를 100 배량 가하여 4시간 초음파 처리(20 kHz, 600 W, 25℃) 후 pH 7로 중

화한 용액에 파파인을 처리했을 때 반응 30분만에 대부분이 5kDa 이하로 분해되었으며, 24시간 후에는 

1.4kDa 부근에서 가장 높은 피크가 검출되었으며, 최종적으로 크로마토그램 상에서 5kDa 이하의 분자

량을 가지는 펩타이드의 면적비가 79%로 확인.

- 파파인에 의해 분해된 펩타이드는 JB6 P+에서 COX-2의 발현 및 대사산물인 PGE2 억제를 통해 피부

염증 완화에 효과가 있으며 이와 관련된 인자가 ERK인 것을 확인.

- 브로멜라인에 의해 분해된 펩타이드는 인간혈관세포 HUVEC에서 NO 생산량이 가장 높게 관측되었

으며 이는 혈관 이완 효과가 있음을 확인

2) 초음파 활용 실크펩타이드 생산 기술 개발

- 누에고치에 100배량(w/v)의 0.1 M 의 수산화나트륨 용액을 가하여 25℃, 4시간, 600W, pulse on/off 

20s/20s 조건에서 초음파 처리한 결과 수산화나트륨을 가용화 용매로 사용하고 초음파를 병행 처리하였

을 때 기존의 공정에 비해 세리신 정련 과정 생략 등으로 가용화처리 단계를 간소화할 수 있으며 낮은 

농도의 염을 사용하면서도 높은 수율의 가용화 단백질을 얻을 수 있음을 확인.



- 효소처리 시 초음파 병행 처리에 의한 시너지 효과를 기대하였으나, 효소 단독 처리구에 비해 초음

파 병행 처리구에서 10kDa 이상 고분자 분획이 많이 남아 있는 결과를 보아 효소 단독으로 처리하는 

것이 저분자 실크 펩타이드 제조에 유리할 것으로 판단.

-  파일럿 및 대량생산 규모의 초음파 장치를 활용한 생산 공정을 확립하기 위해 한국식품연구원이 원

천기술을 보유하고 주관기관인 에스에스바이오팜이 기술이전하여 보유하고 있는 순환형 초음파 장치를 

활용

- 분쇄한 누에고치를 0.1M NaOH과 함께 1시간 상온에서 순환형 초음파 장치를 활용하여 초음파 처리

(20kHz, 출력 800W 이상)하는 과정을 2회 반복 시 70% 이상 가용화 확인 

- 상기 조건에서 가용화한 용액에 파파인 효소 5%(w/w)를 24시간 처리 시 분자량 10kDa 및 5kDa 이하 

펩타이드 비율이 87.8%, 61.7%로 검출

3) 초음파 활용 실크펩타이드 대량생산 공정 표준화

- 기능성 실크 펩타이드의 생산 최적화를 위한 초음파 활용 공정 표준화

→ 기존 방법 대비 염농도 96% 이상 감소 (50%→0.4%)

→ 전체 공정시간 25% 이상 단축(4일→3일)

→ 최종수율 70% 이상

○ 활용계획: 저분자 실크 펩타이드 생산 공정을 개발하여 스포츠 식품, 제과류를 포함한 식음료 제품 

개발

 -식음료품 분야: 식품첨가물의 대체재 역할, 원료비용 절감, 베이커리 제과 분야에 활용 가능

 -조제약 분야:  효율 편리성으로 인해 제약 및 의료 산업에서도 관심이 증가하는 추세이므로 활용 기

대

○ 기대성과

 - 공정 중 케미컬 사용량 저감, 공정 단계 간소화, 공정 시간 단축 등으로 생산 원가는 절감하고 생산 

수율은 증진시킴으로써 가격 경쟁력이 확보된 제품 생산 기대

 - 펩타이드의 분자량 조절을 통해 특정 기능성 강화 제품 생산

 - 기존 업체들이 시장을 선점한 상황에서 신규 기능성 제시 혹은 기능성 강화 소재 생산으로 경쟁력 

확보 기대
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. 연구개발실적

다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

우수

- 초음파 실크 펩타이드 전처리 단계 공정 개선으로 시간 절감 및 염농도 감소

- 단백질 가수분해 효소 활용 실크단백질 가수분해물(파파인, 브로멜라인)의 혈관염증 완화 및 

피부염증 완화 기능성 특허 등록

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

우수

- 고용파급효과 10명

- 건강기능식품 2개, 일반식품 1개 시제품 개발

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

우수

- 개발한 저분자 실크 펩타이드를 활용하여 스포츠 식품, 제과류를 포함한 식음료 제품 개발

- 식음료품 분야: 식품첨가물의 대체재 역할, 원료비용 절감, 베이커리 제과 분야에 활용 가능

- 조제약 분야: 단백질은 인체가 면역력을 높이는데 영향을 미치는 필수 아미노산과 연관되어 

있기 때문에 제약 및 의료 산업에서도 관심이 증가하는 추세이므로 활용 기대

4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

우수

- 실험실-파일럿-대량생산 규모에서 공정 확립을 위한 연구 수행

- 실크 펩타이드의 기능성 및 관련인자 규명

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)



- 166 -

우수

- 논문발표(SCI급) : 3건

① Food science and biotechnology (IF 1.513) / Extraction conditions for Rosa gallica petal extracts 

with anti-skin aging activities / 2019.02

② Ultrasonics Sonochemistry (IF 6.513) / Silk peptide production from whole silkworm cocoon using 

ultrasound and enzymatic treatment and its suppression of solar ultraviolet-induced skin inflammation / 

2020.03

③ Algal research (IF 4.008) / Production of Undaria pinnatifida sporophyll extract using pilot-scale 

ultrasound-assisted extraction: Extract characteristics and antioxidant and anti-inflammatory activities / 

2020.04

- 특허출원 2건

① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도 / 10-2019-0064606

② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소분해물 및 이의 용도 / 

10-2019-0064628

- 특허등록 2건

① 피부염증 개선 활성이 우수한 누에고치 유래 파파인 효소 분해물 및 이의 용도 / 10-2152077

② 혈관 이완능 및 항염 활성이 우수한 누에고치 유래 브로멜라인 효소 분해물 및 이의 용도 / 

10-2161454
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

초음파 활용 실크펩타이드 제조 공정 
개발

40 100 우수

용매 염농도 저감, 공정 시간 단축 
및 공정 간소화

30 90 보통

실크 펩타이드의 분자량 조절을 통한 
생리활성 강화

40 100 우수

합계 100점

Ⅲ. 종합의견

1. 대한 종합의견

본 사업을 통해 효소를 이용하여 저분자 실크펩타이드를 제조하였고, 피부염증과 혈관염증의 완화에 효

과가 있음을 확인. 초음파를 활용하여 실크단백질을 가용화 한 결과 기존의 방법에 비해 염농도 96%

이상 감소 달성 및 세리신 정련 과정 생략, 탈염 단계 생략 등으로 공정 간소화 성과를 달성함. 최종적

으로 개발 소재의 상용화를 위한 대량 생산 공정개발을 하여 생산시스템을 구축함.

본 사업을 진행하며 최종목표인 기능성 실크 펩타이드의 생산 최적화를 위한 초음파 활용 공정개발에 

대해 긍정적인 결과를 이끌어 냄.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

- 초음파 기술 적용에 의한 공정 저감화의 산업적 유용성

- 산업형 초음파 시스템 등 주관기관 보유 설비 활용에 의한 높은 사업화 가능성

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

 - 공정 중 케미컬 사용량 저감, 공정 단계 간소화, 공정 시간 단축 등으로 생산 원가는 절감하고 생산 

수율은 증진시킴으로써 가격 경쟁력이 확보된 제품 생산 기대

- 펩타이드의 분자량 조절을 통해 특정 기능성 강화 제품 생산 기대

- 개발 소재를 함유하는 건강기능식품 및 일반식품 개발 
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Ⅳ. 보안성 검토

o 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야 개발

연 구과제 명 초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발

주관연구기관 에스에스바이오팜 주관연구책임자 이○우

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

745,000,000 186,250,000 931,250,000

연구개발기간 2018.04.30.-2020.12.31

주요활용유형
□산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

초음파 활용 실크펩타이드 제조 공정 개발
순환형 초음파 장치를 활용한 실크펩타이드 제조 

공정 확립  

용매 염농도 저감, 공정 시간 단축 및 공정 간소화

용매 변경 및 초음파 기술 적용으로 세리신 정련과

정, 효소처리 전 탈염 단계 생략 등 공정 단축 및 

염 농도 감소(염 농도 96% 감소, 공정시간 25% 감

소 (4일→3일))

실크 펩타이드의 분자량 조절을 통한 생리활성 
강화

브로멜라인 효소 처리 실크펩타이드의 혈관 이완능 

검증

파파인 효소 처리 시 분자량 10 kDa 및 5 kDa 이

하 펩타이드 비율이 87.8%,  61.7%로 검출

-> 피부염증 완화능 검증

* 결과에 대한 의견 첨부 가능
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 10 5 15 20 15 15

최종목표 2 2 7 1,800 60 6 1 2

연구기간 내
달성실적

2 2 3 0 0 10 3 1

달성율(%)
10
0

10
0

43 0 0
16
7

30
0

3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 기능성 실크 펩타이드의 생산 최적화를 위한 초음파 활용 공정 개발

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

- 실크펩타이드 제조 공정 개선에 의한 원가절감 및 환경친화적 공정 개발로 마케팅 

효과 기대

- 가격경쟁력 및 우수한 기능성이 확보된 건강기능식품 및 일반식품 개발
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 10 10 10 5 15 20 15 15
최종목표 2 2 7 1,800 60 6 1 2
연구기간 내
달성실적

2 2 1
4.1

72
3 0 0 10 3

연구종료 후
성과창출 
계획

4
1,8

00
60 2

7. 연구종료 후 성과창출 계획



주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기술개발사업의 연구보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기

술개발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.


	초음파 활용 실크펩타이드 제조기술 개발
	요약문
	목차
	1장. 연구개발과제의 개요
	1절. 연구개발 목적
	1. 최종목표
	2. 세부목표

	2절. 연구개발의 필요성
	1. 연구개발의 개요
	2. 연구개발 대상의 국내ㆍ외 현황

	3절. 연구개발 범위
	<1차년도>
	<2차년도>
	<3차년도>


	2장. 연구수행 내용 및 결과
	1절. 연구개발의 추진전략ㆍ방법 및 추진체계
	1. 연구개발 추진전략
	2. 제품화 전략
	3. 산업화 확대 전략
	4. 시장진입을 위한 단계적 지원전략

	2절. 연구개발 추진체계
	3절. 추진일정
	4절. 연구기관 현황
	1. 연구개발 참여연구원 현황
	2. 기관(기업) 정보현황
	3. 연구개발비

	5절. 연구개발 성과 및 결과
	1. 연구개발성과
	2. 기술 개발 세부 실적
	3. 기술적 성과
	4. 경제적 성과


	3장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
	1절. 목표 및 달성도
	1. 정량적 목표 및 달성도
	2. 연차별 연구개발 세부 목표 및 결과
	3. 목표 미달성시 원인 및 차후대책


	4장. 연구결과의 활용 계획 등
	1절. 연구개발 결과의 활용방안 및 기대성과

	참고문헌
	부록
	[부록1] 공인인증시험분석 성적서
	1. 한국분석기술연구원(식품 허가인증 신청 및 신고 검사; 품목보고용)
	2. 한국분석기술연구원(9대 영양소 성분분석)
	3. 한국기능식품연구원(식품 허가인증 신청 및 신고 검사; 품목보고용)

	[부록2-1] 건강기능식품 품목제조신고증
	[부록2-2] 일반식품 품목제조신고증
	[부록3-1] 초음파 실크펩타이드 제조공정도
	[부록3-2] 실크펩타이드 제조공정도
	[부록3-3] 시제품 제조공정도
	[부록4-1] 논문(한국식품연구원)
	[부록4-2] 논문(한국식품연구원)
	[부록4-3]논문(한국식품연구원)
	[부록5] 디자인 완료 보고서
	[부록6] 특허출원
	[부록7] 특허등록
	[부록8] 기술실시
	[부록9] 기타성과(수상)
	[부록11] 실크젤리 관능검사 보고서





