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< 요 약 문 >
사업명 유용농생명자원산업화기술개발사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 유용농생명자원산업화기술개발 연구개발과제번호 321095-2

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LA0805. 생물공정 50%

LA1001.

바이오공정기술
30%

LA0906.

기능성 식품소재
20%

농림식품

과학기술분류

RA0306.

곤충자원 개발 및 이용
50%

CA0105

기능성 소재
30%

c503004

환경곤충
20%

총괄연구개발명
곤충 유래 단백질 가수분해물 추출기술 개발 및 곤충 키토산이 함유된 

저 알러지 및 혈중 콜레스테롤 개선 기능성 반려동물용 사료 개발

연구개발과제명
곤충 유래 단백질 가수분해물 추출기술 개발 및 곤충 키토산이 함유된 

저 알러지 및 혈중 콜레스테롤 개선 기능성 반려동물용 사료 개발

전체 연구개발기간 2021. 04. 01 ~ 2022. 12. 31(1년 9개월)

총 연구개발비
 총 402,500천원 
 (정부지원연구개발비: 350,000천원,  기관부담연구개발비 : 52,500천원,  지방자치단체:   0천원,  그 외 지원금:  

 0천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ √ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 4 )  

종료시점 목표( 9 ) 

연구개발과제 유형 -

연구개발과제 특성 -

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표

곤충(동애등에, Hermetia illucens) 유래 단백질 가수분해물 추

출기술을 개발하여 소재 및 키토산을 활용한 저 알러지 및 혈중 

콜레스테롤 개선 기능성 사료 개발 

전체 내용

○ 곤충 단백질 가수분해물 생산기술 개발

- 기존에 확립한 곤충(동애등에) 유래 키토산 생산 공정에서 

분리되는 단백질의 활용 기술을 개발

- 생물학적방법인 효소를 이용한 곤충 단백질 가수분해 조건

을 확립하고, 단백질 가수분해물의 수율, 가수분해도, 단백

질 함량 등을 분석하여 최적 조건의 대량 생산 기술 확보 및 

시설 구축

○ 곤충 단백질 가수분해물 및 키토산 기능성 규명

- 가수분해물의 소화율, 면역활성, 식이 알러지 반응을 평가

하고, 키토산의 혈중 콜레스테롤 개선 효능을 평가하여 기

능성 사료 개발을 위한 연구 데이터 확보

○ 곤충 단백질 가수분해물 제품 개발 및 상용화

- 곤충 단백질 가수분해물을 분말화 한 원료 제품 개발 1건

- 단백질 가수분해물 및 키토산을 활용한 기능성 사료 레시피 

개발 및 출시 1건 

1단계

목표

○ 생산기술 개발: 동애등에 유충 유래 단백질 가수분해물 및 키

토산 분리 기술 개발 및 대량 생산시설 구축

○ 유효성 안전성 입증: 마우스 모델 동물 실험을 통한 동애등에 

소재(단백질 가수분해물, 키토산) 효능 평가 및 반려견 대상 

동물 실험을 통한 사료 시제품의 유효성 안전성 입증

○ 사료 제품 상용화: 동애등에 단백질 가수분해물 원료 제품 및 

반려동물용 동애등에 가수분해 단백질, 키토산 함유 사료 제

품 출시

내용

○ 생산기술 개발

- 곤충 단백질을 가수분해하기 위한 각 단백질 분해효소별 가

수분해 반응 조건 확립
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- 각 효소별 추출된 가수분해 단백질의 아미노산 성분 분석 

및 분자량 측정. 100 kDa 이하의 분자량 목표

- 최적 조건의 효소를 활용한 곤충 단백질 가수분해물의 대량 

생산 시설 구축하여 월 1톤 생산을 목표

○ 동애등에 단백질 가수분해물 및 키토산 유효성 안전성 입증

- 기존 육류 단백질과 동애등에 가수분해 단백질의 소화율, 

면역증강, 식이 알러지 반응 효능을 비교 평가하고, 

Positive control로서 밀웜 단백질 가수분해물의 면역증강 

또는 알러지 저감 효능 평가 비교 

- 기존 키토산과 동애등에 키토산의 혈중 콜레스테롤 개선 효

능을 비교 평가하여 콜레스테롤과 관련된 다양한 동물질환 

합병증의 예방 가능성 입증

○ 동애등에 단백질 가수분해물 및 키토산을 첨가한 사료의 유

효성 안전성 입증

- 실제 가정에서 사육 중인 반려동물을 대상으로 시제품 사료

의 소화성 실험, 식이 알러지 저감, 혈행 개선 효능 임상 평

가

○ 사료 제품 상용화

- 곤충 단백질 가수분해물의 원료 제품개발 및 대량생산을 통

한 제품 양산화 

- 동애등에 단백질을 주원료로 저 알러지 및 혈중 콜레스테롤 

개선 효과가 있는 곤충 키토산 함유 반려동물용 사료 개발

연구개발성과 

 ○ 핵심성과

특허 등록 1건, 논문(SCI) 2편, 고용창출 2명, 제품개발 2건, 매출액 3억 원 이상

○ 전략성과

- 첫째, 동애등에 유래 단백질 가수분해물 및 키토산 제조기술 개발을 통한 소재 대

량 생산화

- 둘째, 동애등에 단백질 가수분해물 및 키토산 소재와 이를 활용한 사료 제품의 유

효성 안전성 평가

- 셋째, 단백질 가수분해물 소재 및 곤충 키토산을 활용한 기능성 사료 개발 및 출시

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

- 본 연구개발을 통해 사료 곤충인 동애등에(Hermeia illucens) 유래 단백질 가수분

해물 추출 공정을 개발하고 대량 생산화하여 곤충 자원의 활용에 있어 대한민국 원

천기술의 기반을 마련하고, 단백질 가수분해물 소재의 상용화를 통해 국내 사료시

장 확대 및 사료 생산 비용 절감 뿐만 아니라, 수출을 통해 전 세계 사료시장으로의 

진출로 국가 경제에 기여할 것임.

- 고품질 동애등에 단백질 가수분해물 사료 개발을 통해 프리미엄 펫푸드 사업 진출

에 발판을 마련하고, 곤충 소재(단백질 가수분해물, 키토산)을 활용한 저 알러지 및 

혈중 콜레스테롤 개선 기능성 사료 출시가 국내 최초인 만큼, 마케팅 및 홍보를 충

실히 이행하여 자사의 매출 상승에 큰 역할이 기대됨.

- 개발된 소재 및 사료는 제품구매 의향서를 체결한 사료회사 및 MOU 체결 기업과 

협력하여 관련 시장 유통채널의 활용 및 확장을 통해 성공적인 사료 시장의 진입으

로 국내 사료 시장 발전에 기여하는 경제적 가치 창출 및 일자리 창출을 기대함.

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
-
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연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수
논문 특허

보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3 2 - - - - - - - - - -

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
곤충 키토산 곤충 단백질 제품개발 식품 사료

영문핵심어

(5개 이내)
Insect chitosan Insect protein

Product 

development
Food product Feed product
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1. 연구개발과제의 개요

 가. 사료원료 원가 절감의 필요성

[그림 1] 현 사료시장 문제점 

[표 1] 동물성 단백질 수입 현황

[표 2] 펫푸드 유형별 수출입 현황

- 동물성단백질 수입액은 2019년 기준 85,203천 달러(한화 약 938억 원)이며, 펫푸드 사료의 

경우 2016년 171,329천 달러(한화 약 2억 원)에서 2020년 270,732천 달러(한화 약 3억 원)

로 매년 수입이 증가하는 추세임.

- 이처럼 수입제품이 대부분의 사료 시장을 차지하고 있으며, 수입원료 단가 및 수입량이 

매년 증가함에 따라 발생하는 수입액이 경제적으로 많은 비용을 차지하고 있어, 사료의 

가격 인상을 가져와 사료 생산비를 상승시키는 원인임.

- 따라서 자급률을 높일 수 있는 기술을 개발하고, 자체적으로 원료 수급하여 사료 원료에 

대해 경제적으로 발생하는 비용 절약이 필요하다고 판단됨.
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 나. 수입 대체 단백질 원료로서 곤충 소재 탐색

(1) 곤충 사육의 경제적 이점

[그림 2] 곤충 사육시 경제적 이점

- 곤충은 친환경 소재로서 경제성을 가지고 있어 다양한 산업 분야에서 연구되고 있으며, 

면역력 개선과 항산화 효과 등의 효능을 가지고 있어 사료 뿐 만 아니라 의료분야와 화장

품 분야에서도 소재로서 각광받고 있음.

(2) 동애등에(Black soldier fly, Hermetia illucens) 유충의 사료 소재로써 활용 가치

[그림 3] 동애등에 유용 소재

- 곤충 활용 사료 소재의 경우 꾸준하게 증가하고 있는 반려동물 사료의 단백질 소재로 활

용되며, 대표적으로 동애등에 유충이 활용되고 있음. 동애등에는 항염, 항생물질을 다량 

함유하고, 칼슘과 인의 조화로 뼈 건강, 장운동 활성화 같은 기능성 소재로 활용할 수 있

어 친환경적인 미래 농업자원으로 주목받고 있음.

- 또한 동애등에(Black soldier fly, Hermetia illucens)는 사료로써 사용할 수 있는 곤충인 타 

곤충(갈색거저리 약 3개월, 귀뚜라미 약 3개월, 흰점박이꽃무지 약 6개월 등)에 비해 Life 

cycle이 1개월로 매우 빠르며, 산란에 의한 증식 비율이 500배로 대량생산에 적합하여 공

급 및 생산에 차질없이 산업적으로 활용될 수 있음.

- 동애등에의 지방산 중 대부분을 차지하는 불포화 지방산인 Lauric acid가 약 45% 함유되

어 있으며, 이는 동맥경화증에 대한 위험 감소와 연관성 있음. 또한 동애등에 단백질은 면

역에 효과가 있어 반려동물의 사료로써 활용가치가 있을 것으로 판단됨.
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 다. 동애등에 산업 현황

(1) 국내 곤충산업 현황

- 국내에서는 구제역, 조류독감과 같은 다양한 질병요인으로 인하여 이미 축산생산량의 

한계에 도달해 있다고 볼 수 있으며, 2013년 UN 식량농업기구(FAO)에서 곤충이 미래의 

동물성 단백질원으로 가능성을 보고하였고, 이로 인하여 곤충 산업에 대한 국제적 관심이 

집중되고 있음.

- 국내의 곤충 시장은 지역행사, 애완용 곤충, 화분 매개 순으로 그 규모를 이루고 있는 

것으로 알려져 있고, 천적 곤충 시장의 정부의 지원 사업 중단으로 침체기를 맞고 있는 

상황에서 곤충의 유용물질을 활용한 식용, 의약품, 특히 사료용으로의 확대 중요성이 

대두되고 있음.

- 이처럼 국내 곤충산업이 점차 확대됨에 따라 곤충을 활용하기 위한 다양한 연구가 

필요함.

[표 3] 국내 곤충산업 현황

[표 4] 국내 동애등에 산업체 현황
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(2) 국내 동애등에 산업체 현황

- 당사는 곤충을 활용한 소재 효능에 대해 지속적인 연구를 해 왔으며, 곤충단백질의 소화

흡수, 영양소 증가율 등에 대한 SCI 논문(Annals of animal science, 2019)에 등재한 이력이 

있음. 뿐만 아니라, 곤충을 활용한 키토산 추출 기술을 보유하고 있어 다양한 분야에서 기

술 활용이 가능할 것으로 판단됨.

(3) 해외 곤충산업 현황 및 전망

- 동애등에는 유기성 폐자원인 음식물 쓰레기 관리 해결에 큰 도움을 주고 있음(연간 13억 

톤: FAO-유엔농업식량기구, 미국). 이를 토대로 2018년 북미와 유럽 정부가 사료, 농업 및 

반려동물 사료 응용 분야에 동애등에 사용을 승인하면서 동애등에 산업의 성장이 

가속화되었음.

- 전 세계 육류 수요 증가, 양식업 성장, 대두박 가격 상승으로 인한 대체 단백질원에 대한 

동물 사료 산업의 수요 증가, 곤충 분말의 가축 사료에 사용에 대한 정부 지원 증가, 동애

등에 업계의 지속적인 투자 증가로 인하여 동애등에 시장은 지속적으로 성장할 것으로 예

상됨.

- 지리적 측면에서 유럽(22.0%), 북미(16.0%), 기타 국가(12.0%)의 점유율을 보이며, 아시아 

지역은 2019년 전 세계 동애등에 시장의 50.0%로 가장 큰 점유율로 아시아 시장은 2019년 

5,430 만 달러로 추정되며, 연평균 성장률은 28.4%로 2025년에는 2억 4,330만 달러에 이를 

것으로 예상됨.

[그림 4] 세계 동애등에 시장 점유율 및 연평균 성장률(CAGR)
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(4) 해외 동애등에 산업체 현황

[표 5] 해외 동애등에 산업체 현황

(5) 동애등에 사료 제품 및 적용 유형

- 전 세계 동애등에 시장은 주로 제품 유형(단백질 분말, 전체 건조 유충, 오일, 키틴/키토산 

및 기타 동애등에 제품)과 적용 유형(동물사료, 농업, 애완동물 사료 등)에 따라 분류됨.

- 곤충 단백질 제품은 동물 사료 산업의 단백질 수요 증가에 기인하여 2019년 전 세계 

동애등에 시장의 47%를 차지하며, 연평균 성장률 35.8%로 2025년 까지 3억 2천만 달러의 

성장세를 보일 것으로 예상됨.

[그림 5] 동애등에 사료 시장 제품 유형
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 라. 곤충 단백질 가수분해물 개발의 필요성

(1) 국내외 펫푸드 시장 규모의 증가

[그림 6] 국내 펫푸드 시장 현황

- 현재 저출산, 고령화 및 1인 가구의 증가 등 가족 규모가 점차 축소되면서 반려동물에 대

한 수요가 증가하고 있으며, 2015년 675백만 달러의 반려동물 시장은 2019년 765백만 달

러로 확대됨.

- 농림축산식품부에 따르면 2015년 국내 반려동물 보유 가구수는 457만 가구로 전체 가구

의 24.0%를 차지함. 또한 1인 가구 수 증가(16년 538만 가구 20년 606만 가구)에 따른 반

려동물 수요 증가로 반려동물 사업은 지속 성장할 것으로 예측됨.

[그림 7] 세계 펫푸드 시장 현황

- 세계적으로 반려동물의 보유 추세가 나날이 증가하고 있으며, 반려동물 시장 또한 증가하

고 있음. 특히 북미와 유럽은 세계 반려동물 사료 시장에서 가장 큰 비율을 차지함.

- 세계 펫푸드 시장은 2019년 812억 6,597만 달러로, 이는 2015년 727억 5,703만 달러 대비 

11.7% 성장함. 또한 2023년에는 918억 722만 달러로 2020년 대비 17.0% 증가하며 성장세

가 계속될 전망임.

(2) 저 알러지 대체 단백질원의 필요성

- 반려동물의 식이 알러지는 나이나 성별에 관계없이 발생하며, 음식 섭취를 통해 체내로 

알러지 유발 원인 물질인 알러지 항원인 알러젠(Allergen)을 없애려는 과정에서 가려움증, 

설사나 구토, 소화불량, 눈물, 피부염증 등과 같은 과민반응이 유발됨.
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[그림 8] 식품별 개에게 알러지를 유발하는 비율

- 알러지를 유발하는 단백질 항원은 주로 당단백 성분이며, 알러젠이 체내에 과하게 축적되

면서 섭취해도 괜찮았던 육류에 알러지 반응이 일어나기도 함. 실제로 상대적으로 소비량

이 높은 소고기, 닭고기 등의 노출 단백질원의 반려동물 알러지 유발 비율이 높음.

- 이러한 식이 알러지를 예방할 수 있는 방법은 흔히 접할 수 없는 당단백을 갖고 있는 비

노출 단백질원을 기초로 만든 사료를 급여하는 것이며, 곤충(동애등에 유충) 단백질은 비

노출 단백질원으로 알러지 유발 가능성이 낮고 추가적으로 가수분해하여 저 분자량의 단

백질로 체내에서 알레르기 유발 항원의 노출 가능성을 현저히 낮출 수 있음.
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 마. 곤충 단백질 가수분해물 및 키토산을 활용한 기능성 사료 개발의 

필요성

(1) 반려동물 사료 선호도

- 대부분 일반 사료(57.0%)를 주로 구입하고 있으며, 기능성 사료의 구입율은 35.8%로 전반

적으로 반려견의 건강 상태에 따라 다양한 기능성에 대한 소비자의 니즈가 있음을 알 수 

있음.

- 기능성 사료 구입 경험자는 유기농 사료(28.8%)를 가장 선호하고 있으며 피부 질환 개선, 

체중 조절 기능에 대한 선호도 또한 유사함. 이에 당사는 동애등에 단백질 및 키토산의 

효능을 활용하여 기능성 사료에 대한 소비자 니즈를 충족할 수 있는 체중 조절 및 알러지 

예방과 관련된 기능성 사료를 개발할 예정임.

[그림 9] 반려견 사료 종류별 구입률 및 선호도

(2) 곤충 키토산의 효능

[그림 10] 키토산의 콜레스테롤 개선 효능

- 반려동물의 비만은 혈중 콜레스테롤 수치와 중성지방을 증가시켜 혈압을 상승시키는 요

인이며, 결과적으로 심장 질환과 같은 여러 합병증을 유발하여 반려동물의 기대수명 단축

요인으로 알려짐.

- 지방의 소화나 흡수에 중요한 역할을 하는 담즙산은 콜레스테롤로부터 생성되며, 키토산

은 체내에서 순환하는 담즙산과 결합하여 체외로 배설되는 특징을 가짐.

- 이에 키토산 섭취를 통해 담즙산이 체외로 배출되면서, 담즙산을 생성하기 위해 체내에 

축적된 콜레스테롤이 사용됨으로써 결과적으로 콜레스테롤 수치의 조절을 통해 비만 합병

증 예방에 도움이 될 수 있음.
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(3) 동애등에 단백질 가수분해물 및 키토산을 활용한 기능성 사료 개발의 필요성

[그림 11] 국내외 곤충(동애등에) 사료 출시 현황(좌: 국내, 우: 해외)

- 곤충 단백질은 기존 노출 단백질원과 달리 비노출 단백질원으로 알러지 유발 가능성이 

낮고, 이에 더해 가수분해함으로써 저분자량의 단백질원의 체내 항원 노출 가능성을 현저

히 낮출 수 있어 최근 동애등에를 활용한 사료 출시가 활발히 이루어지고 있음. 

- 기존 곤충을 활용한 사료는 동애등에 원물을 그대로 건조 및 분말화한 소재가 사용되고 

있음. 원물 자체도 영양학적인 가치가 충분히 있으나, 곤충 외골격에서 발견되는 키틴

(N-acetyl-D-glucosamine)은 체내에 소화되기 어려워 소화율을 낮추고, 소화되지 않은 키

틴질은 장에 축적되어 부분적으로 또는 전체적으로 변비를 초래할 수 있어 제거가 필요

함. 

- 곤충의 단백질 가수분해에 대한 연구는 이루어져 있으나, 이에 대한 유효성 및 안전성 평

가에 대해서는 이루어진 바가 없으며 실질적인 사업화를 위한 대량 생산 공정개발은 이

루어지지 않음.

- 이에 본 과제에서는 동애등에 유충에서 오일 및 키틴질을 분리한 단백질을 가수분해하여 

소화율 및 단백질 함량을 높인 사료 소재 및 대량 생산 기술을 개발하고자 함. 또한 분리

된 키틴질은 기능성 소재인 키토산으로 가공하여 혈중 콜레스테롤 개선에 도움을 줄 수 

있는 기능성 사료 개발에 활용하고자 함.
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

최종 목표: 

곤충 유래 단백질 가수분해물 추출기술 개발 및 곤충 키토산이 

함유된 저 알러지 및 혈중 콜레스테롤 개선 기능성 반려동물용   

사료 개발

- 첫째, 농생명 유용자원의 고부가가치 사료 개발을 위해 기존 노출 단백질원인 육류를 대체하

고, 미래 식량 자원이면서 비노출 단백질원인 곤충(동애등에 유충)을 활용하고자 함. 이에 더

해 반려동물의 식이 알러지 유발 가능성을 더욱 낮추기 위해 효소를 활용한 단백질 가수분

해물의 추출조건을 확립하고, 소재의 대량 생산을 위한 최적의 설비 선택과 공정 조건을 확

립하려 함. 

- 둘째, 곤충(동애등에 유충) 유래 단백질 가수분해물의 동물에 대한 소화 및 흡수반응이 용이

한지 평가하고, 기능성 측면에서 동물면역세포의 면역반응 유지 및 생체방어 면역능력 개선 

효과를 규명하려 함. 또한 동애등에 가수분해 단백질의 체내 안정성 측면에서 동물 식이 알

러지 반응을 조사하고, 곤충유래 키토산의 동물 혈중 콜레스테롤 개선 기능을 평가하여 콜레

스테롤로 기인한 다양한 동물 질환을 예방하거나 억제할 수 있는 동물 건강 기능성 사료를 

개발하는 데 목표가 있음. 

- 마지막으로, 위의 기능성 규명 데이터를 기반으로 곤충 단백질 가수분해물 분말 원료, 반려

동물용 저 알러지 및 혈중 콜레스테롤 개선 기능성 사료 시제품을 제작할 것임. 이 시제품을 

활용하여 실제 반려견 대상의 임상 평가를 통해 유해성, 유효성 및 안전성을 평가한 후 제품

을 상용화하여 사료 시장에 진입하는 데에 목표가 있음. 

< 기관별 연구개발 목표 >
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가. 주관연구개발기관_농업회사법인 푸디웜(주)

(1) 단백질 분해효소(Protease)를 이용한 곤충 단백질 가수분해물 추출조건 확립

- 일반적인 육류 단백질은 가장 보편적이고 우수한 영양가를 가진 단백질원이지만, 저염 

농도의 물에 용해되지 않는 섬유상 단백질이 많아 사료소재 및 질소공급 소재로 활용되

기 매우 어려운 단점이 있음. 

- 따라서 용해성 문제를 해결하기 위해 다양한 단백질 가수분해물인 oligopeptide 혼합물

을 조제하여 동물의 소화 및 흡수에 용이하게 만드는 노력들이 이뤄지고 있음. 이러한 

단백질 가수분해물(protein hydrolysate)은 고분자인 단백질과 유리 아미노산을 효과적으

로 공급할 수 있는 제3의 질소원 형태로 알려져 있음. 

- 동애등에 유충 단백질을 가수분해하기 위해 기존 육류 단백질 가수분해에 이용되는 효

소 및 효소 별 최적 조건(온도, pH, 반응시간, 첨가량)을 탐색하였음. 또한, 일반적인 식

이 알레르기 항원의 대부분은 수용성 당단백으로 약 10 kDa에서 60 kDa 사이의 분자량 

분포를 가짐. 따라서 곤충 단백질 가수분해물의 아미노산 조성 및 분자량 크기를 분석

하여 10kDa 이하의 단백질 가수분해물이 생성되었는지 분석하였음. 

(가) 단백질 분해효소 탐색

- 타 곤충을 활용한 가수분해 단백질 제조방법과 관련된 선행 자료(특허, 논문 등)를 참고하

여 Novozyme 社의 Alcalase, Neutrase, Protamex, Flavourzyme 4종의 효소 및 가수분해 

조건을 검토하여 동애등에 유충의 단백질 가수분해 연구에 활용하였음.

[그림 1] 단백질 분해효소(protease) 탐색 결과

- Endo-protease인 alcalase, neutrase, protamex 효소는 단백질의 polypeptide chain의 

내부에 있는 peptide bond를 절단하여 단백질을 가수분해하는 특징이 있음. 반면, 

exo-protease인 flavourzyme은 polypeptide chain의 끝에서 한번에 하나의 아미노산을 

잘라 가수분해시키는 것으로 알려짐.
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- 이때 가수분해된 일부 펩타이드(peptide)는 말단에 소수성 아미노산을 가지고 있는데, 

이것이 가수분해물의 쓴맛을 낼 수 있음. Flavourzyme은 이러한 펩타이드 말단의 소수성 

아미노산을 잘라 쓴맛을 줄이는 역할을 기대할 수 있어, 단백질 가수분해물의 기호성을 

높이는 목적으로 적합함[그림 1]. 

(나) 동애등에 유충으로부터 단백질 가수분해물 추출 

- 단백질 가수분해물을 추출하기 전 유충을 전처리 하여 가수분해 반응에 적절한 기질을 

제조하는 방법과 가수분해 조건을 탐색하는 실험 전 사전실험을 통해 적절한 가수분해 

조건 범위를 확인하여 도출한 결과를 바탕으로 가수분해 조건 실험에 필요한 기질을 생

산하였음.

- 부화 후 20일 이내의 2일 이상 절식시킨 동애등에 유충을 공급받아 세척하여 이물질을 제

거한 뒤, 약 90℃에서 5분간 삶아 분쇄한 분쇄물을 원심분리하여 지질층을 제거하였음. 지

질층을 제거한 탈지물을 동결건조하여 분쇄한 탈지 분말을 정제수와 혼합하여 

10~20%(w/v)의 기질 용액으로 제조하였음.

- 단백질 분해효소인 Alcalase, Neutrase, Protamex, Flavourzyme 4종을 각 기질 용액에 첨

가하여 55℃에서 0~24시간 가량 가수분해 후 90℃에서 20분간 열처리하여 효소를 불활성

화하였음. 이후 방랭한 가수분해물을 13,500rpm에서 10분간 원심분리 하여 상등액을 취하

여 시료로 사용하였음. 

(다) 단백질 가수분해물 분자량 측정

- Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis(SDS-PAGE)를 이용해 가수분해 

조건 별 시료들의 분자량 분포를 확인하였음. 10-20% Tris-Glycine gradient gel에 loading 

하여 20V에서 6시간 동안 전기영동 하였음. SDS-PAGE 실험 결과를 토대로 10kDa 이하의 

분자량 밴드를 보이는 가수분해 조건을 확인하여 분자량 측정을 외부분석기관에 의뢰하

여 확인하였음.

(라) 단백질 가수분해물의 가수분해도 측정

- 1차년도에서 Bradford assay를 통해 단백질을 정량하고 TNBS(2,4,6-trinitrobenzene 

sulfonic acid) 방법을 이용한 사전실험에서 가수분해도를 확인하였으나, 측정이 필요한 

시료의 개수가 많고 실험오차가 발생하는 단점을 확인하였음. 2차년도부터 정확도와 편

리성을 높이기 위해 Trichloroacetic acid(TCA) precipitation과 BCA assay를 이용한 실험법

으로 변경하여 최적조건 재실험을 진행하였음.

- 20% TCA와 가수분해물을 1:1로 하여 30분간 반응시킨 후 원심분리하여 얻은 상층액의 단

백질 농도를 BCA assay로 측정하여 TCA 가용성 단백질 농도를 측정하였음. 가수분해도 

산출은 아래의 식과 같이 계산하였음. 

Ÿ Degree of Hydrolysis(%) =

[TCA soluble protein(mg/mL) / Total protein(mg/mL)]*100

- 연구실 수준에서 가수분해 조건 별 시료들의 가수분해도를 파악하여 최적 조건의 가수분

해 전, 후 시료의 상등액 내 조단백질 함량을 외부분석기관에 의뢰하여 가수분해도를 확

인하였음.
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(마) 단백질 가수분해물의 아미노산 변화 측정

- 단백질은 약 20종의 주요 아미노산들로 구성되며, 아미노산들은 비필수아미노산과 필수

아미노산으로 구분됨. 비필수아미노산은 체내 대사과정에서 발생된 탄소 및 질소 대사산

물을 이용하여 체내에서 합성이 충분히 가능한 아미노산을 말함. 반면 필수아미노산은 체

내에 합성이 되지 않거나, 합성되는 속도가 유지, 성장 및 번식을 위한 아미노산의 요구량

을 충족시키지 못하기 때문에 최적의 성장 및 번식을 위해서는 반드시 공급되어야 함. 

- 반려견이 필요로 하는 필수 아미노산은 아르기닌, 히스티딘, 아이소류신, 류신, 라이신, 

메티오닌, 페닐알라닌, 트레오닌, 트립토판, 발린 10가지가 있음.이 중에서 한 가지라도 

부족하게 되면 반려견의 건강에 부정적인 영향을 줄 수 있어 필수 아미노산의 균형은 매

우 중요함. 따라서, 가수분해 전후 동애등에 유충 단백질원의 아미노산 조성 변화를 관찰

함으로써 반려견에게 도움이 되는 필수 아미노산 등의 함량에 긍정적인 변화가 있는지 

확인함.

(2) 단백질 가수분해물의 대량 생산 조건 확립

- 연구실에서 수행한 단백질 가수분해 실험 결과를 토대로 파일럿 규모의 시험생산을 진

행하였음. 시험생산을 통해 단백질 가수분해물을 대량 생산 했을 때에도 문제가 없는지 

단백질을 회수 및 분석하여 가동 조건을 조정하였음.

- 1차년도에서 Alcalase(1%), Neutrase(0.5%)를 첨가하여 1차 가수분해한 동애등에 유충 단

백질 가수분해물을 동결건조한 시료와 추가로 Flavourzyme(3%)를 첨가하여 2차 가수분

해한 동결건조 시료를 각각 한국사료협회 사료기술연구소에 성분분석을 의뢰하여 파일

럿 규모에서도 가수분해가 적절하게 진행되었는지 확인하였음. 이때 Neutrase는 무작위

로 peptide 결합을 분해하는 특성이 있어 첨가하였으나, Alcalase와 그 효용이 중복되고 

Alcalase 단일로 사용하였을 때 충분한 가수분해도를 보여 효용성과 원부재료 관리 등

의 이유로 대량 생산에서 Neutrase 사용은 배제하였음. 

- 위와 같은 사유로 2차년도에서는 Alcalase(1%)와 Flavourzyme(1%)을 첨가하여 파일럿 규

모로 생산하여 아미노산 조성, 필수아미노산 함량 변화, 회수량 등을 검토하여 단백질 

품질을 확인 하였음. 이후 대량 생산을 통해 가수분해 단백질 제품의 투입원료를 생산

하였음. 

(3) 곤충 단백질 가수분해물 및 키토산 대량 생산 시설 구축

- 동애등에 유충 가수분해 단백질 및 키틴 대량 생산 시설 구축을 위해 전문가와 회의를 통

해 실제 양산을 위한 공정 및 설비 검토를 완료하였음. 당초 친환경적인 생물학적 공정을 

적용한 키토산 대량 생산 시설 까지의 구축을 목표하였음. 

- 목표 달성을 위해 키틴을 키토산으로 전환하는 탈아세틸화 공정을 기존 화학적 공정에서 

친환경 생물학적 공정을 적용시키기 위해 탈아세틸화 효소를 생산해내는 미생물 3종을 확

보하였음. 그러나 본 사업 기간 내 상업적으로 활용할 수준의 균주 개발이 불가하였음. 또

한 탈아세틸화 공정을 기존 화학적 공정으로 공장에 적용했을 때, 가수분해 단백질과 동일

한 공장 내에 생산이 불가한 점이 있음. 최종적으로 키토산 이전 키틴 추출까지는 동일한 

공장 내에서 생산이 가능하므로 키틴 대량생산 시설까지 구축하고, 키토산 전용 공정을 설

치하기 전까지 외주용역으로 생산할 계획임.



- 24 -

- 곤충(동애등에 유충) 단백질 가수분해물 생산 시설의 경우 가수분해 최적 반응조건 및 파

일럿 생산을 통해 구체적인 가수분해 조건을 파악하고, 설비 구축 전문기업을 통해 공정 

설계를 완료함. 산업용지 매매계약 및 건축 준공을 완료하여 ‘23년 8월 첫 생산 가동을 

목표로 함.

(4) 곤충 키토산 및 곤충 가수분해 단백질을 활용한 애견 사료 개발

- 기존 육류 단백질의 단점인 알러지 유발 원인을 현저히 낮춘 동애등에 가수분해 단백질과 

비만 합병증 예방에 도움이 되는 곤충 키토산을 첨가한 반려동물 저 알러지 및 혈중 콜레

스테롤 개선 기능성 사료를 개발함. 추가로 동애등에 단백질, 키토산을 첨가한 반려견용 

체중조절 사료, 덴탈껌 제품을 개발함.

나. 공동연구개발기관(대구한의대학교 산학협력단)

(1) 곤충 유래 키토산의 혈중 콜레스테롤 개선 효능 입증

(가) 동애등에 키토산의 특성화

- 동애등에 키토산(Hermetia illucens chitosan, HCS)을 분리 및 정제하여 실험을 진행하였으

며, 키토산의 분자량, 탈아세틸화도 및 결정화도를 규명하기 위해 Gel permeation 

chromatography(GPC), Fourier-transform infrared spectroscopy(FT-IR) 및 X-ray 

Diffraction(XRD)을 활용하여 키토산을 특성화함.

(나) 동애등에 키토산의 지방합성 억제 및 활성산소 발생 억제 기전 규명

- 지방 전구세포에 분화유도물질을 함유한 배지(MDI, methylisobutylxanthine, dexamethasone, 

insulin)를 이용했으며, 키토산의 지방 분화 제어능력을 규명하기 위해, 지질 방울을 염색하

는 Oil-red O 염색법을 이용하여 지질 방울 염색 및 이를 정량화하여 평가를 진행함.

- 동애등에 키토산의 지방세포 내 활성산소(reactive oxygen species, ROS) 억제 유도 기전을 

규명하기 위하여, 2',7'-Dichlorofluorescein diacetate(DCFDA)를 이용하여 활성산소량을 정

량적으로 측정하였으며, 형광현미경을 이용해서 이를 시각화하여 동애등에 키토산의 항산

화 효과를 바탕으로 지방 분화를 억제하는 능력을 규명함.

(다) 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 단백질 제어 기전 규명

- 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 단백질 제어 기전을 규명하기 위해, 지방세포 분화

와 관련된 신호전달 단백질인 ser/thr kinase AKT 및 mTOR(mechanistic target of 

rapamycin)의 인산화 조절 능력을 규명함.

- 또한 Oil-red O 염색을 이용하여 각 신호전달 단백질들이 지방 분화와 연관되어있음을 규명

하였으며 FAS의 mRNA의 발현 수준을 측정하여, 지방 분화와 관련된 신호전달 기전을 효율

적으로 제어할 수 있는 기능성 물질인지를 파악함.

(라) 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 전사인자 제어 기전 규명

- 동애등에 키토산의 지방 생성 및 지질 저장, 인슐린 및 포도당 대사 조절의 핵심 전사 인자

인 PPARγ (peroxisome proliferator-activated receptor gamma) 인산화 조절 능력을 

immunoblotting 방법을 이용하여 확인함.

- 또한 면역현광염색법을 이용하여 PPARγ의 인산화의 활성 정도를 확인하여, 동애등에 키

토산이 지방 생성 전사인자인 PPARγ의 조절을 통해 지방 분화 억제 및 지질 축적을 감소

시킬수 있는지 규명함.
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(마) 동물 비만 모델로부터 동애등에 키토산의 항비만 효과 규명

- 동애등에 키토산의 콜레스테롤 개선 평가를 위해 C57BL/6J 마우스 모델 동물 실험을 진행

하며, 일반식이(Normal diet, ND) 및 고지방식이(High fat diet, HFD)와 함께 동애등에 키토

산을 5주간 급여하여 얻은 혈청에서 총 콜레스테롤(Total cholesterol), HDL 및 LDL 콜레스

테롤 농도를 측정함.

- 또한 중성지질(Triglyceride), 유리콜레스테롤(Free cholesterol), 콜레스테롤 에스테르

(Cholesteryl ester), 알라닌 아미노전이효소(alanine aminotransferse, ALT) 및 아스파테이트 

아미노전이효소(aspartate aminotransferse) 값을 측정하여, 간 질환 및 콜레스테롤과 관련

된 다양한 동물 질환 합병증 등을 예방하거나 억제할 수 있는 기능성 사료인지를 파악함.

(2)  곤충 유래 가수분해 단백질의 저 알러지 사료 소재 기능성 입증

(가) 동애등에 가수분해 단백질 사료 조성

- 표준(육류) 단백질, 동애등에 가수분해 단백질(Hermetia illucens hydrolysis protein) 및 갈색 

거저리 가수분해 단백질(Tenebrio molitor hydrolysis protein)을 활용한 사료 조성을 분석함.

(나) 동애등에 가수분해 단백질 사료 효율 평가

- 동애등에 가수분해 단백질의 사료 효율을 평가하기 위해 ICR계 마우스 동물모델 실험을 진

행하며, 표준(육류) 단백질 식군, 동애등에 가수분해 단백질 식군, 갈색 거저리 단백질 식군 

및 무단백질 식군으로 나누어 실험을 진행함.

- 체중 변화(Inital body weight, Final body weight, Body weight gain), 식이 섭취량(Food 

intake)을 측정하여 사료 효율(Food efficiency ratio)를 평가함.

(다) 동애등에 가수분해 단백질 이용률 평가

- 동애등에 가수분해 단백질의 이용률을 평가하기 위해 각군의 단백질 섭취량(Protein intake)

을 측정하여 단백질 효율(Protein efficiency ratio), 순 단백질 보유율(Net protein retention), 

순 단백질 이용률(Net protein utilization)을 평가함.

(라) 동애등에 가수분해 단백질 소화율 평가

- 동애등에 가수분해 단백질의 소화성 실험을 위해 질소 평형법을 사용하여 각군의 Fecal(대

변)을 채취하여 질소량을 측정하고, 무단백질 식군의 Fecal 중, 즉 내인성 질소량을 뺀 소화

율(true digestibility)를 분석함.

(마) 동애등에 가수분해 단백질 장기 독성 평가

- 동애등에 가수분해 단백질의 독성을 평가하기 위해 주요 장기인 간(Liver), 심장(Heart), 신

장(Kidney), 비장(Spleen)의 중량을 측정하고 혈액 내 알라닌 아미노전이효소(alanine 

aminotransferse, ALT) 및 아스파테이트 아미노전이효소(aspartate aminotransferse, AST) 수

치를 평가함.

(바) 동애등에 가수분해 단백질 면역 증강 및 알러지 조절 효과 규명

- 동애등에 가수분해 단백질을 섭취한 마우스의 혈청에서 체액성 면역능 지표인 면역글로불

린(Ig)G와 세포 매개성 면역능 지표인 IFN-γ 농도 수준을 확인함.

- 동애등에 가수분해 단백질의 식이 알러지 반응(Type 1 과민반응)을 조사하기 위해, 동물 면

역세포인 mast 세포에서 혈중으로 분비되는 면역글로불린(Ig)E와 히스타민(Histamine) 농도

를 측정하여 동애등에 가수분해 단백질의 식이 알러지 유무를 평가함.
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(사) 동애등에 가수분해 단백질 위장관 상피 세포 증식 및 상처 회복 효과 평가

- 위장관 상피 세포(HT-29)에 동애등에 가수분해 단백질 및 갈색 거저리 단백질을 처리하여 

세포 증식(Proliferation) 및 상처 회복(Migration)을 평가했으며 이를 현미경으로 시각화하여 

확인함.

(아) 동애등에 가수분해 단백질의 염증 억제 효과 규명

- 위장관 상피 세포(HT-29)에 염증 반응을 일으키는 LPS(Lipopolysaccharides)와 함께 동애등

에 가수분해 단백질 및 갈색 거저리 단백질을 이용하여 전염증성 사이토카인으로 알려진 

Interleukin-6 (IL-6), Tumor necrosis factor-α (TNF-α) 및 Interleukin-1β (IL-1β)의 

mRNA 유전자 발현 정도를 평가함.

다. 위탁연구개발기관: 중부대학교 산학협력단

(1) 반려동물환자 대상 소화성 평가 및 Food Allergy 저감 유효성 평가

(가) 곤충 사료의 반려동물 대상 소화성 평가

- 동애등에 가수분해 단백질 사료의 소화성 실험 전, 가수분해하지 않은 동애등에 단백질 

사료의 소화성 실험을 진행하였음. 실제 가정에서 사육하고 있는 반려동물을 대상으로 임

상시험을 수행하였음.

- 동애등에 단백질 투여군의 단백질 소화율 측정은 질소평형법을 사용하며, 각 군의 Fecal

(대변)을 채취하여 질소량을 측정하고, 무단백질 식군의 Fecal 중 내인성 질소량을 뺀 소

화율(true digestibility)를 분석하였음. 

- 국내 대표 반려동물 사육 품종인 퍼그, 비숑프리제, 말티즈, 푸들, 치와와 5종에 대해 종

별 소화율 측정을 실시하였으며, 본 연구는 공동연구개발기관의 실험동물 대상 소화성 평

가 데이터를 임상에서 뒷받침하게 됨.

(나) 곤충 사료의 반려동물 대상 식이 알러지 저감 효능 평가

- 아토피성 피부염으로 확진된 동물 환자를 모집하여 임상효능평가를 실시하였으며, 환자 

모집 및 임상데이터 수집을 통해 Feed Allergy 증상유발에 대한 유효성 평가 데이터를 정

리하였음. (1차년도 임상 현장 환자 5두 대상 실시)

(2) 반려동물 환자대상 Food Allergy 저감 유효성 평가, 혈행 개선 유효성 검색

(가) 1·2차 가공원료로 제조된 곤충사료 시제품(LAPOG+)의 반려동물 대상 식이 알러지저감 

효능 평가

- 1차년도 임상시험에서 아토피성 피부염으로 확진된 동물 환자를 모집하여 임상효능평가

를 실시하였으며, 1차년도 환자 모집 및 임상데이터 수집을 통해 Food Allergy 증상유발

에 대한 유효성 평가 데이터를 정리하였고, 2차년도부터는 가수분해공정을 거친 LAPOG+ 

시제품 사료를 사용하여 환자대상 유효성 평가를 실시(1차년도에 이어 2차년도 동물환자 

대상 임상시험)
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(나) 1·2차 가공원료로 제조된 곤충사료 시제품(LAPOG+)의 반려동물 대상 혈행개선 및 혈

중콜레스테롤 수치 개선 유효성 검색

- 응고계검사용 샘플 준비: 응고계검사 전용 샘플링 튜브에 sodium citrate 용액을 혈액과 

1:9 비율이 되도록 50µL씩 넣어둔 뒤 혈액 0.5mL를 혼합하여 10,000rpm에서 3분간 원심

분리(Sorvall Biofyge primo, Thermo Scientific, USA)

- 응고계 검사방법: aggregometer 장비와 일본 FUHI DRI-CHEM SLIDE 시약을 사용하여 

A&T Corporation 사(Fujisawa-shi.Kanagawa. Japan)의 Cogularion Analyzer CGO2NV 장비

로 실시함.

- Blood cogulation 관련 지표 분석 : prothrombin time(PT), activated partial thromboplastin 

time (aPTT), Fibrinogen(Fib)을 응고법을 이용하여 매주 일정한 시간에 측정하였음.

·PT(Prothrombin Time): 혈액 검체 안에 혈전이 생성되는 시간을 측정하는 방법으로 항

응고제 와파린(쿠마딘, COUMADIN)의 항혈액응고 역할을 모니터링하여 출혈 질환 진단

을 위해 시행하는 검사

·aPTT(Activated Partial Thromboplastin Time): 설명되지 않는 출혈 및 혈액응고가 관찰

될 때 수술전 선별검사로 시행하는 검사법. 출혈질환과 혈전질환의 가능성을 평가하고, 

비분획형 헤파린 항응고제를 치료중인 환자를 모니터링하기 위해 시행하는 검사

·Fib(Fibrinogen): 섬유소원의 농도나 기능을 평가하기 위해 사용되는 검사법. 섬유소원 

활성도(Fibrinogen Activity)라고 하며 가능한 출혈장애나 혈전 발생에 대한 검사

·중성지방은 체내 효과적인 에너지원으로 공복 시에는 뇌와 적혈구를 제외한 모든 장기

의 주요 에너지원으로 사용됨. 그러나, 중성지방이 체내에서 과다하게 합성되고 축적되

면, 인슐린의 기능을 저해하고 대사증후군, 당뇨병 및 심혈관계 질환 등 여러 질병의 발

생위험을 높일 수 있음. 

·고중성지방혈증에 의한 심혈관계 질환의 발병기전은 콜레스테롤과 독립적임. 즉, 콜레스

테롤 수치가 낮더라도 중성지방이 높으면 심혈관계 질환이 더 잘 발생하므로 혈중 콜레

스테롤을 낮추는 것 뿐만 아니라, 혈중 중성지방을 낮추는 방법이 반드시 병행 되어야 

함.

·혈중 중성지방 개선 기능성을 확인하기 위한 연구유형별 바이오마커 중 보편적으로 자

주활용되는 마커는 total cholesterol, HDL, LDL이 있음. 
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 가. 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

(가) 주관연구개발기관(농업회사법인 푸디웜(주))

① 단백질 분해효소(Protease)를 이용한 곤충 단백질 가수분해물 추출조건 확립

㉮ 단백질 분해효소 탐색

- 식용 또는 사료용 곤충으로부터 가수분해물 제조하는 방법과 관련된 특허를 탐색 

후 핵심특허들을 분류하여 단백질 가수분해물 제조 조건 등에 관한 내용을 분석하여 

동애등에 유충 단백질 가수분해물의 최적 제조조건 실험 변수 등을 검토하는데 활용

하였음. 대부분의 곤충을 활용한 단백질 분해효소는 Novozymes 社 의 Alcalase, 

Neutrase, Protamex, Flavourzyme을 활용하고 있으며, 곤충 별 최적의 효소 및 반응 

조건에는 차이가 있었음. 

[표 1] 곤충 단백질 가수분해물 제조 관련 특허 분석
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② 동애등에 유충으로부터 단백질 가수분해물 추출 

㉮ 가열공정의 필요성 

·효소를 투입하기 전 가열 공정의 필요성을 확인하였음. 동애등에 유충 단백질 기질과 

단백질 분해효소의 반응도를 높이기 위해 세척한 동애등에 유충을 분쇄하는 과정에서 

심한 갈변현상을 발견하였으나, 가열후 분쇄한 유충분쇄물에서는 갈변현상이 관찰되지 

않았음. 

.

가열 전 유충 분쇄물 가열 후 유충 분쇄물

[그림 1] 갈변현상 관찰

·이후 가열공정에서 간접가열(증숙), 직접가열(삶음) 두가지 방식에 따른 결과물에서 모

두 갈변현상이 관찰되지 않았음. 간접가열(증숙)의 경우 직접가열(삶음)보다 생산 설비 

규격이 까다롭게 요구되는 단점이 있고, 세척과정에서 제거되지 못한 이물질을 추가적

으로 제거할 수 있는 직접가열(삶음) 방식의 가열공정을 적용하였음.

간접가열(증숙) 직접가열(삶음)

[그림 2] 가열방식에 따른 유충 형태

㉯ 탈지 과정의 필요성

·단백질 가수분해 효소의 활성을 높이기 위해 탈지 과정이 필요하며, 가열 전 유충의 경

우 심한 갈변현상이 있어 가열 후 유충분쇄물을 탈지하였음. 원심분리를 이용하여 탈지

를 시도하였으나, 익힌 유충분쇄물의 물성으로 인하여 원하는 수준의 지질층이 분리되

지 않았음. 이후 유충분쇄물에 일정 비율로 가수하여 재시도한 결과 원하는 수준의 지질

층이 분리됨을 확인하였음. 

가수 전 원심분리 가수 후 원심분리

[그림 3] 가수 여부에 따른 오일 회수량 차이
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·추가적으로, 습식 가열(삶음)한 유충 분쇄물을 탈지하는 과정에서 분리된 유충의 오일이 

기존 건식(마이크로웨이브) 가열공정을 통해 분리된 오일과 색상 등 품질에서 차이가 발

생한 것을 확인하였음. 이는 건식 가열공정의 경우 유충을 마이크로웨이브 건조과정과 

건조된 유충을 착유기로 건조하는 과정에서 고온으로 인한 변색이 발생했을 것으로 예

상됨. 반면 습식 가열공정의 경우 상대적으로 저온인 90℃에서 짧게 가열하므로, 변색이 

일어나지 않아 본래의 색상을 유지할 수 있었음. 

건식 가열공정 오일 습식 가열공정 오일

[그림 4] 오일의 육안상 품질 변화

·가열방식에 따라 추출된 오일의 육안상 품질 차이를 확인하고, 지방산을 분석하여 함량

에 변화가 있는지 확인하였음. 습식 가열공정 오일의 지방산이 전체적으로 높은 함량을 

보이며, 특히 유해 세균과 바이러스에 대한 항균 효과를 가지고 있는 것으로 알려진 라

우릭산의 함량이 약 50%로 코코넛 오일에 준하는 함량을 보임. 따라서 습식 가열공정에

서 회수된 오일은 육안상 품질과 지방산 함량에 있어 품질이 개선됨을 확인함에 따라 

활용도가 높아질 것으로 예상됨. 

지방산 종류
습식 가열공정 오일

(삶음)
건식 가열공정 오일
(마이크로웨이브)

Butyric acid 0 0
Caproic acid 0.05 0.0004
Caprylic acid 0.03 0.004
Capric acid 3.52 0.5
Lauric acid 50.47 14.1

Tridecanoic acid 0.01 0.007
Myristic acid 5.76 1.62

Myristoleic acid 0.18 0.041
Pentadecanoic acid 0.08 0.035

cis-10-Pentadecanoic acid 0 0
Palmitic acid 12.22 3.6

Palmitoleic acid 2.21 0.6
Heptadecanoic acid 0.1 0.037

cis-10-Heptadecanoic acid 0 0.038
Stearic acid 4.34 0.47
Oleic acid 15.54 3.13

Linoleic acid 16.89 2.68
Arachidic acid 0 0.014

y-Linolenic acid 0.02 0.004
cis-11-Eicosenoic acid 0.09 0

Linolenic acid 0.62 0.005
Henicosanoic acid 0 0

[표 2] 가열방식에 따른 지방산 분석 결과

·습식 가열한 유충 분쇄물로부터 가수분해 전, 후 분리한 오일을 비교하였을 때, 육안상 

품질 차이를 관찰하였고, 이는 가수분해 후 인지질 등으로 인하여 가수분해물의 유화력

이 향상된 것이 원인임을 예상해볼 수 있음. 

가수분해 후 분리한 오일 가수분해 전 분리한 오일

[그림 5] 가수분해 전후 오일 품질 변화
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·가수분해 실험 전 기질의 전처리 과정

[그림 6] 동애등에 유충 전처리 과정

㉰ 가수분해 방법

·가수분해 최적조건에 필요한 변수 중에서 반응 온도, 반응 속도, 반응시간의 최적조건을 

설정하여 가수분해 실험을 진행하였음. 

·반응 속도: 가수분해 반응을 위해 thermo shaker 기기를 사용하였음. 최대 기질함량에서 

원활하게 교반 및 반응 가능한지 250, 500, 750, 1000, 1250 rpm으로 확인하였음. 기질을 

15%(w/v), Alcalase를 0.2%(v/v) 비율로 하여 1시간 가량 반응하고 90℃에서 20분간 불활

성화 한 반응액의 가수분해도를 측정하였음. 250, 500, 750 rpm에서 반응액에 첨가된 효

소의 혼합 정도가 적절하지 않았고, 그 이상의 rpm에서 효소가 적절히 혼합되어 가수분

해되었음을 확인함. 1,000, 1,250 rpm에서 반응액의 가수분해도에는 유의미한 차이가 없

어 1,000rpm을 최적 반응속도 조건으로 확인하였음.

[그림 7] 반응속도에 따른 가수분해도 차이

·반응 온도: 각각 40, 45, 50, 55, 60℃에서 반응한 가수분해물의 가수분해도를 확인하여 

최적의 반응온도를 확인하였음. 기질을 15%(w/v), Alcalase를 0.2%(v/v) 비율로 하여 1시

간 가량 반응하고 90℃에서 20분간 불활성화 한 반응액의 가수분해도를 측정하였음. 

Alcalase 최적 온도 조건 범위인 50~60℃에서 가수분해도가 가장 높았으며, 55℃와 60℃

에서 가수분해도에 유의미한 차이가 없으므로 55℃를 최적 온도조건으로 확인하였음.
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[그림 8] 반응온도에 따른 가수분해도 차이

·반응 시간: 0.5, 1, 2, 4, 8, 24시간에서 반응한 가수분해물의 품질을 육안상 확인하여 최

대 가수분해 시간을 확인하였음. 기질을 15%(w/v), Alcalase를 0.2%(v/v) 비율로 하여 반

응시간 별 반응 후 90℃에서 20분간 불활성화 한 반응액의 가수분해도를 측정하였음. 반

응시간에 따라 가수분해도가 증가하였으며 8시간 이상 반응하였을 때 가장 높은 가수분

해도를 보였음. 그러나 5시간을 경과한 경우에는 부패 악취가 나기 시작하는 것으로 보

아 반응시간이 5시간을 경과하면 부패가 일어나는 것으로 판단되었음. 따라서 최대 가

수분해 반응시간을 4시간으로 하여 최적조건 실험을 설계하였음. 

[그림 9] 반응시간에 따른 가수분해도 차이

·가수분해 최적조건 확립 실험변수 : 사전 실험을 통해 얻은 반응온도, 반응속도, 불활성

화조건, 반응시간 범위를 적용하여 실험변수를 설정하였음. 구체적인 가수분해 반응조

건을 확인하기 위해 실험변수를 아래와 같이 설정하였음. 특히, 기질 농도의 경우 대량 

생산의 효율을 높이기 위해 곤충(동애등에 유충) 단백질 기질을 각 10, 15, 20%(w/v) 비

율로 하여 가수분해도에 차이가 있는지 확인하였음. 

[표 3] 가수분해 실험변수



- 33 -

③ 단백질 가수분해물의 가수분해도 측정

- 1차년도에서 효소를 처리하지 않은 동애등에 유충과 비교하였을 때, 각 가수분해 효소

를 처리하여 가수분해 반응을 진행한 반응물의 가수분해도가 증가한 것으로 보아 효소

에 의한 가수분해 반응이 정상적으로 진행된 것으로 확인하였음. pH 조정의 유무는 가

수분해도에 유의미한 결과를 보이지 않았으며, Alcalase(1%)와 Flavourzme(3%)을 혼합

하여 처리한 단백질 가수분해물의 가수분해도가 가장 높게 측정됨.

[그림 10] 1차년도 가수분해도 측정 결과

- 1차년도에서는 Bradford assay를 통해 단백질을 정량, TNBS(2,4,6-trinitrobenzene sulfonic 

acid) 방법을 이용한 사전실험에서 가수분해도를 확인하였음. 그러나, 분자량 3,000Da 이

하의 펩타이드와 단백질은 coomassie dye reagent와 색변화를 생성하지 않는 특성이 있어 

가수분해도 결과의 정확도가 떨어지는 것을 확인하였음. 따라서, 2차년도에서 정확도를 

높이기 위해 Trichloroacetic acid(TCA) precipitation과 BCA assay를 이용하여 가수분해도

를 도출하는 방법으로 변경하여 최적조건 재실험을 진행하였음.

- Heterocyclic amino ester를 함유하는 amino ester를 주로 분해하는 Alcalase(1%) 뿐만 아니

라 무작위로 peptide 결합을 분해하는 Neutrase(0.5%)를 추가적으로 처리함으로써 동애등

에 유충 단백질 가수분해물의 아미노산 함량 및 단백질 회수율이 증가될 것으로 예상한 

1차년도의 결과를 가수분해 조건 재실험을 통해 확인하였음. 

- 효소를 첨가하지 않은 반응액의 시간별 가수분해도 변화를 확인하였음. 시간이 지남에 

따라 가수분해도가 미미하게 증가하는 양상을 보이나, 유의미한 차이는 없었음. 

RT**     
SR* 10% 15% 20%

0 31.19±5.67 35.15±5.42 35.51±7.17
0.5 33.32±7.38 33.37±5.08 37.97±7.51
1 34.12±6.71 35.72±4.89 38.63±6.46
2 39.31±9.24 40.11±5.74 38.3±2.99
4 37.08±6.36 41.49±6.9 43.15±6.21

* SR: substrate rate

** RT: reaction time

[표 4] 대조군 가수분해도

- 단백질 분해효소 4종(Alcalase, Neutrase, Protamex, Flavourzyme)을 단일 처리하여 각각의 

효소마다 가수분해도 차이를 비교하였음. 먼저 Alcalase를 단일로 첨가하였을 때, 효소 첨

가비율이 증가함에 따라 가수분해도가 증가하였고 0.8%, 1% 비율에서 가수분해도가 가장 

높은 것으로 나타남. 각각의 기질 비율에 따라서는 가수분해도 결과에 대해 유의미한 차

이가 발생하지 않음에 따라 대량 생산 공정에서 기질 비율을 20%로 높여 생산이 가능할 

것으로 예상됨.
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- Endo-protease에서 Alcalase의 최대 가수분해도는 90% 이상이었으며, Neutrase, Protamex

의 최대 가수분해도는 80% 대로 상대적으로 낮은 가수분해 효율을 보임. Alcalase의 단일 

처리만으로도 충분한 가수분해도를 얻을 수 있음에 따라 해당 효소를 곤충(동애등에 유

충) 가수분해 단백질 생산 공정의 투입효소로 결정하였음. 

- Exo-protease인 Flavourzyme의 경우 펩타이드 끝에서 한번에 하나의 아미노산을 잘라 가

수분해시키는 특성으로 인해 endo-protease와 비교하였을 때 효소 첨가 대비 낮은 가수분

해도를 보였음. 그러나 Flavourzyme은 펩타이드 말단의 소수성 아미노산을 잘라 쓴맛을 

줄이는 역할을 기대할 수 있어, 대량 생산 공정에서 단백질 가수분해물의 기호성을 높이

는 목적으로 Alcalase를 첨가한 1차 반응 후 2차 반응에서 2% 비율로 첨가하였음.

[표 5] 단일 효소(Alcalase) 처리에 따른 가수분해도 변화
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[표 6] 단일 효소(Neutrase) 처리에 따른 가수분해도 변화

[표 7] 단일 효소(Protamex) 처리에 따른 가수분해도 변화
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[표 8] 단일 효소(Flavourzyme) 처리에 따른 가수분해도 변화

- 모든 실험은 각각 3번 반복하였으며 효소비율, 반응시간, 기질함량에 따른 가수분해도의 

유의성 차이를 분석하였음. 통계 분석은 MINITAB 버전 21.1.1.0(USA)을 사용하여 수행하

였으며, Duncan의 post-hoc test를 이용한 일원 분산 분석(one-way ANOVA)을 사용하여 

실험군 간의 평균값의 차이(p <0.05)를 결정하였음. 3가지 변수 중 기질 함량을 제외하고 

가수분해도에 유의미한 영향을 미치는 것으로 나타남. 각 효소 조건별 가수분해도 결과에 

따라 1차 반응에서 Alcalase 0.8%, 반응 2시간, 2차 반응에서 Flavourzyme 2%, 반응 2시간

을 최적 조건으로 결정하였으며 기질 함량 10~20% 사이에서 기질 함량에 따른 가수분해

도에 영향은 없는 것으로 확인함에 따라 대량 생산 시 생산율을 높이기 위해 기질 함량을 

20%로 결정하였음. 

효소 비율

반응 시간

기질 함량

[표 9] 실험 변수와 가수분해도의 유의성 분석 결과
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④ 단백질 가수분해물 분자량 측정

- 가수분해 전 동애등에 유충 단백질은 10 kDa 이상의 분자량 분포가 관찰되었으나, 가

수분해 과정 이후의 단백질 분자량은 효소의 종류에 상관없이 대부분 10 kDa 이하의 

band가 관찰되었음. Flavourzyme 투입 유무에 따라 band상에 분자량 분포의 유의미한 

차이는 나타나지 않았으며, Neutrase와 Flavourzyme은 단일로 사용했을 때 Alcalase와 

Protamex와 달리 band에서 10kDa 이상의 단백질 패턴이 일부 관찰되었음. 또한, 가수

분해 반응 후 가수분해물의 고형분(키틴질)에 잔존하는 단백질의 분자량 밴드가 10kDa 

이상에서 관찰됨에 따라 2차년도에서 가수분해 반응 효율을 높이기 위한 조건을 구체

화하였음. 

[그림 11] 1차년도 단백질 가수분해물의 SDS-PAGE 결과

- 동애등에 유충 단백질을 Alcalase 0.2%(최소 비율 첨가시 분자량 분포도 차이가 있는지 확

인하기 위함)와 Alcalase 0.8%(v/w)에서 2시간 반응한 단백질 가수분해물의 분자량 분포와 

Alcalase 0.8%(v/w), Alcalase 0.8% 와 Flavourzyme 2%(w/w)을 혼합한 가수분해물의 분자

량 분포를 비교하였음. Alcalase 0.2%에서도 대조군 대비 10kDa 밴드 밑부분으로 단백질 

분자량 분포 변화가 관찰되었고, Alcalase 0.8% 첨가한 가수분해물은 10kDa 이상의 밴드

가 관찰되지 않았음. 또한 Flavourzyme의 첨가에 유무에 의한 단백질 분자량 분포의 변화

는 확인되지 않았으며, 가수분해 반응 시간이 증가함에 따라 저분자량의 단백질 함량이 

증가하여 gel의 분자량 밴드가 점점 옅어지는 것을 확인할 수 있음. 

[그림 12] 최적 반응조건으로 제조한 단백질 가수분해물의 SDS-PAGE 결과
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- SDS-PAGE에서 사용한 Alcalase와 Flavourzyme을 각각 0.8%(v/w), 2%(w/w) 비율로 하여 

반응한 단백질 가수분해물 시료의 정확한 분자량 분포도를 확인하고자 외부기관에 GPC 

분석을 의뢰하였음. 해당 시료의 중량평균분자량(Mw)은 475 Da 으로 일반적인 식이 알레

르기 항원들의 분자량 분포(10kDa 이상) 이하의 단백질 가수분해물이 제조되었음을 확인

함.

[그림 13] GPC 분석 결과

⑤ 단백질 가수분해물의 아미노산 변화 측정

- 동애등에 유충 탈지물, 사전 실험을 통해 얻은 가수분해 최적조건(Alc 1%+Neu 0.5%와 Alc 

1%+Neu 0.5%+Fla3%)과 최적 조건 본실험을 통해 얻은 최적조건(Alc 0.8%와 Alc 0.8%+Fla 

2%)을 적용하여 파일럿 규모로 생산한 각각의 가수분해물의 아미노산 함량을 외부 분석

기관을 통해 분석하였음[표 10].

- 동애등에 유충 단백질은 가수분해 유무에 관계없이 반려견의 필수 아미노산을 모두 함유

하고 있었으며, Flavourzyme 첨가와 가수분해 반응시간이 늘어남에 따라 전체적인 아미노

산 함량이 더욱 증가함을 확인하였음.

- 동애등에 유충 단백질은 Alcalase와 Flavourzyme의 투입여부에 따라 아미노산 함량이 변

화하였으며, Neutrase의 투입여부에 따른 유의미한 차이는 관찰되지 않았음. 최적조건 실

험에서는 Flavourzyme 투입에 따른 가수분해도의 유의미한 차이를 관찰하지 못했지만 아

미노산 함량에서는 Flavourzyme 투입에 따라 함량에 유의미한 변화가 있어 해당 효소를 

첨가함으로써 맛의 기호도를 높임과 동시에 아미노산 함량을 높일 수 있는 장점을 확인

함. 

[표 10] 단백질 가수분해물의 아미노산 분석 결과
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⑥ 단백질 가수분해물의 대량 생산 조건 확립

㉮ 대량생산 가수분해 단백질 원료의 품질 확인

- 동애등에 유충 단백질 가수분해 최적 조건(1차 반응(Alc 0.8%, 2시간), 2차 반응(Fla 

2%, 2시간))으로 반응시킨 가수분해물을 연구실과 스케일업 생산을 통해 각각의 샘플

을 회수하여 TCA 침전법을 이용하여 가수분해도를 측정한 결과, 가수분해도 결과에 

큰 차이가 없음을 확인함[그림 14-1]. 마찬가지로 각각의 샘플을 원심분리한 상등액을 

조단백질 함량을 외부분석기관에 의뢰하여 가수분해도를 계산한 결과 약 81.71%로 

TCA 침전법에서 계산된 가수분해도와는 일부 차이가 있음을 확인함[그림 14-2]. 

- 이는 측정방법에 따른 오차로 생각되고, 해당 시료의 분자량 분포는 10kDa 이하로 목

표로 한 제품 생산은 가능함을 확인함. 대량 생산 과정에서 최적온도 55℃를 유지하기 

위한 설정온도 값(55±5℃)과 연구장비에서 최적 반응속도(1,000rpm)와 파일럿 생산장

비의 반응속도(80rpm 이하) 설정에 차이가 있어,  추후 가수분해조 설비 도입 후 반복 

생산을 통해 설비 규격에 따른 온도 설정, 교반 속도 등에 관한 조건을 구체화 하는 

것이 필요할 것으로 사료됨.

[그림 14-1] 대량 생산 적용 시 단백질 가수분해도 변화(TCA 침전법)

[그림 14-2] 대량 생산 적용 시 단백질 가수분해도 변화(조단백 함량 적정장치)

 ※ 가수분해도(%) =

가수분해 후 

조단백질 함량

(4.67g/100mL)

-

가수분해 전 

조단백질 함량

(2.57g/100mL) x 100 = 81.71(%)

가수분해 전 조단백질 함량

(2.57g/100mL)

<가수분해도 계산식>

㉯ 가수분해 단백질 및 키틴 생산수율

- 함수율 약 56%의 동애등에 유충 기준 이론수율과 실제 생산수율을 비교하였음. 실제 

설비 가동 시 공정 조건을 세분화하여 생산 수율을 이론 수율 만큼 높일 수 있는 방

안을 마련할 예정임.

(원료: 동애등에 유충) 이론수율(%) 생산수율(%)

오일 30 23.3

가수분해 단백질 43 41.8

키틴질* 27 25.9

합계 100 91

      * 회분 및 섬유질 포함

[표 11] 건조중량 대비 예상수율
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㉰ 곤충(동애등에 유충) 가수분해 단백질 사료 단백질 원료 생산

- 대량생산 최적 조건으로 반려견용 가수분해 단백질 사료의 원료를 생산하였음. 2일 이

상 절식된 동애등에 유충을 구매하여 자사 내 생산공장에서 전처리 후 가수분해물을 

생산하였음. 이후 충남테크노파크 공동장비(100kg 동결건조기)를 활용하여 총 500kg 

가수분해 단백질을 생산하였음. 곤충 키토산의 경우 사료 내 0.01% 함량으로 파일럿 

규모의 생산이 가능하였음.

[그림 15] 곤충 소재 대량 생산 과정

⑦ 곤충 가수분해 단백질 및 키토산 대량 생산 시설 구축

㉮ 대량 생산 시설 용지 계약

- 대량 곤충 소재 생산 시설 구축을 위해 충북 음성 금왕 테크노밸리 산업단지 내 약 

6,000평 규모의 산업용지 매매계약을 체결 및 준공을 완료하였음. 

[그림 16 산업용지 매매계약서

[그림 17] 곤충 대량 생산 시설 건축물
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㉯ 대량 생산 시설 구축

- 곤충(동애등에)을 활용한 소재 가공시설 구축을 위한 전략적 업무 협약(MOA)을 농심

엔지니어링과 체결함. 연구실 규모의 소재 생산에서 대량 생산을 위해 자사의 곤충 가

공 노하우와 농심엔지니어링의 수많은 설비 구축 경험을 바탕으로 스케일업 공정 설

계 및 시설 구축 협업을 진행함.

[그림 18] 전략적 업무 협약 체결

- 곤충 가수분해 단백질, 키틴 소재의 대량생산 시설구축을 위한 주요 진행 내용

·유충 분쇄공정에서 가열 공정을 우선 반영하지 않을 경우, 산소 접촉면에 심한 갈변이 

발생하여 열처리 전 공정 라인의 경우 밀폐형식의 설계가 필요하였음.

·생산제품 품질 및 Loss율 검토: 원심분리 후 회수한 오일의 수분 최대 함량 10%, 가수분

해 단백질의 단백질 최소 함량 60%, 건조 및 포장시 예상되는 분진 형태의 로스율 약 

13% 이내로 검토하였음. 

·Mass Balance 검토: 각 공정별 수율, 수분, 고형분, 오일 함량을 계산하여 최종 제품의 

품질 및 회수량을 검토하였음. 이때 동애등에 유충 원료의 수분 함량에 따라 품질 변동

에 예상되어 추후 유충 수급처에 따른 수분함량 검토가 필요함. 

[그림 19] Mass balance 수정

·Time Table 검토: 탈지된 반응물을 가수분해조로 이동하여 가수분해 반응 및 회수 시간

을 고려하였을 때, 앞 공정이 지연되는 문제가 발생함에 따라 가수분해 공정 설비를 증

설하는 과정이 필요하였음. 

·설비 검토: 적합한 품질의 제품을 회수하기 위해 다양한 설비 업체를 방문하여 생산 테

스트를 진행하여 각 공정에 필요한 설비 규격을 구체화 함.
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[그림 20] 생산설비 사전 테스트

- 생산시설 구축에 필요한 설비 규격, 공정 순서, 제품 회수율 등을 구체화하여 공정 설

계를 완성하였음. 설계된 공정을 바탕으로 설비 구축 계약을 체결하였고, ‘23년 8월 

이후 소재 생산 공장 가동 예정임. 

[그림 21] 소재 가공 흐름도

[그림 22] 곤충 가공시설 계약
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⑧ 곤충 키토산 및 곤충 가수분해 단백질을 활용한 애견 사료 개발

㉮ 제품화 1: 라포그 플러스, LAPOG+

- 곤충(동애등에 유충) 가수분해 단백질 및 키토산을 활용한 기능성 사료를 제품화 하

였음. 곤충 가수분해 단백질에 대해 기존 사료 제조업체에서 사용한 사례가 없어 물

성에 대한 시생산 테스트가 필수적임. 위탁 제조사 ‘바우와우’의 생산 설비와 일반

적인 사료 레시피를 기반으로 생산 테스트를 진행하였음. 

- 생산 테스트 결과

·사료 내 가수분해 단백질 함량을 각각 5%, 7%, 9%, 15%로 하여 생산 테스트 진행하였

음. 5, 7, 9% 함량에서는 대체적으로 사료의 형상이 잘 만들어지나 15%를 첨가할 경우 

사료 원료들 간의 결집력이 떨어져 사료의 형성이 잘 이루어지지 않아 10% 내외로 첨

가하였음.

- 기호성 테스트

·각각 동애등에 오일과 연어오일을 첨가한 시제품을 제조하여 자사에서 컨텍하고 있는 

강아지 미용 업체 수강생들의 반려견 13마리를 대상으로 총 기호성 테스트를 진행하

였음. 

양호 보통 불호

동애등에 오일 첨가 시제품 5 5 3

연어 오일 첨가 시제품 8 5 0

[표 12] 동애등에, 연어 오일 첨가에 따른 기호도 테스트 결과

- 사료 레시피 개발

·초기 레시피: 쌀가루, 쌀단백, 동애등에 가수분해물, 연어오일, 감자전분, 바나나분말, 

탄산칼슘, 비타민미네랄합제, 비타민c, 토코페롤, 키토산, 로즈마리추출물, 유화제, 산

도조절제, 코코넛오일, 소르빈산칼륨

·초기 원료 중에서 칼륨, 식이섬유 공급을 위해 첨가한 바나나, 코코넛은 강아지의 식

이 알레르기 유발 비율이 높은 원료 중 하나임을 확인하였음. 해당 원료들은 제품 컨

셉과 맞지 않는다는 판단으로 레시피를 재수정 하였음.

·수정 레시피: 바나나를 감자전분 및 비타민 미네랄 합제의 양을 증가하여 대체하였으

며, 코코넛은 연어오일 및 감자전분으로 대체하였음. 수정 레시피에서 알레르기 위험

요소는 쌀, 연어오일, 감자전분이 될 수 있음. 

- 1차 시제품 테스트

·수정 레시피를 바탕으로 1차 시제품을 생산하여 검토하였음. 

·물성: 탄성이 느껴지며, 적절한 반습식 사료

·이취여부: 동애등에 가수분해 단백질 원료 특유의 향이 강하나, 거부감이 드는 이취

가 발생하지 않음. 

·기타사항: 시제품이다보니 수제 가공 사료이나 입자들이 일정하지 않음.  

·검토 결과에 따라 원료 입자의 분쇄 및 배합 방식 개선을 위탁 제조사에 요청하여 2차 

시제품 테스트를 진행하였음.
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- 2차 시제품 테스트

·1차 테스트 결과에서 문제점이었던 원료 입자의 분쇄 및 배합이 개선되었는지 확인하

였음.

· 물성: 1차 시제품과 비교하였을 때, 약간 단단하지만 큰 차이는 없음

· 이취여부: 1차 시제품과 차이 없음.

· 기타사항: 사료 단면에 큰 입자들이 보이지 않게 개선되었고, 사료의 색상이 더 짙어짐.

·2차 테스트를 통해 제품화에 적절한 품질을 검토하여 최종적으로 가수분해 단백질 사

료를 제품화하였음. 위탁 제조사를 통해 생산된 최종 제품은 시제품 대비 일정한 모양

과 사료 크기를 줄인 반습식 형태의 제품임.

 

1차 시제품 2차 시제품 최종 제품

[그림 23] 제품 개선 과정

- 제품 패키지 디자인 제작

· 처방식 사료의 깔끔하고 간결한 디자인 제작을 목표로 사료에 대한 기능성을 강조하

여 패키지 전면에 한글 및 영문으로 작성하였음. 동물병원 전용 처방식 사료임을 강조

하기 위해 ‘+’ 기호를 추가하고 제조사 생산시설의 품질인증 마크를 넣어 제품 품

질 안전성을 강조함.

[그림 24] 라포그플러스 패키지 디자인

시제품 패키지 최종 제품 패키지

[그림 25] 라포그플러스 패키지
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㉯ 제품화 2: 리얼인섹트 웨이트밸런스

- 현재 대부분의 강아지 사료는 기호성을 우선순위로 하여 제조되고 있으며, 부가가치

를 높이기 위한 기능성 원료를 첨가한 사료를 출시하는 사례가 증가하고 있음. 이러

한 부가 기능성으로는 관절, 피모, 눈건강, 다이어트 등이 있음. 

- 국내 반려견들은 실내에서 주로 생활하는 특징이 있어 체중 조절에 대한 소비자 니

즈가 꾸준히 발생하고 있음에 따라 반려견의 체중 조절, 장 건강에 도움을 줄 수 있

는 원료들을 조사하여 제품화 하였음. 

- 동물성 단백질 원료를 곤충(동애등에 유충)을 통한 100% 단일 비노출 단백질원 공급

으로 단일화하여 식이 알레르기 유발 가능성을 감소, 체중 조절 기능성 원료를 첨가, 

식이 알레르기를 유발할 수 있는 곡물 첨가 배제, 방부제 무첨가 제품임.

[그림 26] 제품 개요

- 체중 조절에 도움을 주는 원료로 가르시니아 추출물을 첨가하여 체내 지방 생성 억

제, 스피루리나를 첨가하여 체내 콜레스테롤 수치 감소를 기대할 수 있도록 하였음. 

장 건강에 도움을 주는 원료로 유카추출물의 변 냄새 감소, 식이섬유를 첨가하여 장

의 연동운동에 도움이 되도록 하였음. 

- 기호성 테스트

·곤충 단백질을 전체 원료 중 20% 첨가한 시제품 사료를 활용하여 기호성 테스트를 진

행하였음. 자사에서 컨텍하고 있는 강아지 미용 업체 수강생들의 반려견을 대상으로 

총 14일간 기호성 테스트를 진행하였음. 총 13마리 중 10 마리의 기호성이 우수하였

고, 변 상태 또한 양호함을 견주들을 통해 확인함. 

- 제품 패키지 디자인 제작

·사료 파우치를 한번 뜯으면 밀봉이 어려워 지퍼백이나 소분 형태 포장을 선호하는 소

비자 니즈를 반영하여 소분 형태로 패키지를 제작하였음. 자사의 강아지 캐릭터를 활

용하여 친밀한 이미지와 기능성 원료 첨가한 내용을 패키지 앞면에 첨부하여 소비자

들이 쉽게 선택할 수 있도록 디자인 하였음. 

[그림 27] 리얼인섹트 패키지 디자인
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㉰ 제품화 3: 코어덴탈츄 그린

- 9~10cm 크기의 딱딱하고 치석제거를 도와주는 모양의 간식으로 코어부분에 곤충키토

산과 페퍼민트 알갱이를 첨가하여 구취 감소, 치석제거, 뮤탄스균 감소 효과를 기대

할 수 있는 동애등에 단백질, 키토산을 첨가한 강아지용 덴탈껌임. 

  

 

[그림 28] 제품 개요

    

[그림 29] 제품 구성

- 강아지의 구강 청결에 도움을 주면서 100% 휴먼그레이드 원료를 사용하여 제품 개발

을 진행함. 항균 효과를 기대할 수 있는 원료로 곤충 키토산, 페퍼민트, 프로바이오틱

스를 첨가하였고, 치아 건강에 도움을 줄 수 있는 스피루리나, 녹차, 다시마, 클로렐

라, SHMP를 원료로 사용하였음. 맛 개선을 위해 곤충 단백질을 3% 첨가하였으며, 곤

충 키토산은 0.01% 첨가하였음.

·키토산: 천연 물질로 유해 충치균이 반려견 이빨에 부착되는 것을 예방

·페퍼민트: 구취를 제거하고 유해충치균 억제, 풍부한 비타민

·프로바이오틱스: 체내 유익균 증가

·스피루리나: 구취 개선

·녹차: 구취개선, 유해균 억제

·다시마, 클로렐라: 구취개선, 엽록소 풍부

·SHMP: 구취개선, 구강 건강에 도움

- 곤충 소재를 활용한 제품으로 친환경을 컨셉으로 그린 색상을 활용한 패키지 디자인

을 제작하였음.

    

[그림 30] 코어덴탈츄 그린 패키지 디자인
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(나) 공동연구개발기관(대구한의대학교 산학협력단)

① 곤충 유래 키토산의 혈중 콜레스테롤 개선 효능 입증

㉮ 동애등에 키토산의 특성화

[그림 1] 동애등에 키토산의 특성화

- 동애등에 키토산(Hermetia illucens chitosan, HCS)을 분리 및 정제하였으며, 분자량, 탈

아세틸화도 및 결정화도를 규명하기 위해 Gel permeation chromatography(GPC), 

Fourier-transform infrared spectroscopy(FT-IR) 및 X-ray diffraction(XRD)을 활용하여 

키토산을 특성화함.

- 표준 물질로 Polysaccharide을 사용하였으며, 10종의 표준품 Polysaccharide 180Mw 

(molecular weight), 667Mw, 6100Mw, 9800Mw, 22000Mw, 47100Mw, 107000Mw, 

194000Mw, 339000Mw, 642000Mw를 사용하여 표준 검량선을 작성함 [그림 1A, B]. 

- 분자량이 50,000~270,000(50kDa~270kDa)인 갑각류 키토산(Normal chitosan, NC)을 양성

대조군(positive control)으로 사용하여 겔 투과 크로마토그래피 실험을 진행한 결과, 갑

각류 키토산의 분자량 크기는 약 270kDa으로 나타남 [그림 1C]. 동애등에 키토산을 사

용하여 겔 투과 크로마토그래피실험을 진행한 결과, 분자량 크기는 약 83kDa으로 나타

남 [그림 1D].

- FT-IR 분석을 통해서 갑각류 키토산의 탈아세틸화도는 75.50%이며 동애등에 키토산의 

탈아세틸화도는 82.79%임을 확인함 [그림 1E]. 갑각류 키토산보다 동애등에 키토산이 

다공성의 표면을 가지는 것을 주사전자현미경(Field emission scanning electron 

microscope, SEM) 사진으로 관찰함 [그림 1F], XRD 분석을 통해 갑각류 키토산 및 동애

등에 키토산의 결정화도가 각각 40.3%, 32.8%임을 확인함 [그림 1G].

- 이와 같은 결과는 일반 갑각류 키토산보다 동애등에 키토산이 더 작은 분자량, 높은 탈

아세틸화도, 다공성의 표면, 낮은 결정화도를 가진다는 것을 통해 식품 및 의료 응용에 

적합한 특성을 가짐을 의미하며 그 활용도가 높을 것으로 기대됨.
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㉯ 동애등에 키토산의 지방합성 억제 및 활성산소 발생 억제 기전 규명

[그림 2] 동애등에 키토산의 지방합성 억제 및 활성산소 발생 억제 기전 규명

- 분화유도물질(methylisobutylxanthine+dexamethasone+insulin, MDI)에 의한 지방전구세

포(Preadipocyte, 3T3-L1)의 지방 분화 과정에서 동애등에 키토산(Hermetia illucens 

chitosan, HCS)의 지방 합성 억제 및 항산화 효과를 규명함.

- 지방전구세포는 성숙한 지방 세포로 분화시 산화 효소의 발현이 증가되어 활성산소종

(reactive oxygen species, ROS)을 발생시킨다고 알려져 있으며, 그 활성산소종이 세포로 

확산되어 인슐린 저항성을 유발한다고 알려짐.

- MDI를 함유한 배지는 6일째부터 3T3-L1의 분화를 유도하여 세포의 크기를 증가시키고 

지질 방울 형성 및 지방 합성을 유발함 [그림 2A]. MDI로 인해 분화된 세포에서 동애등

에 키토산 1μg/mL 이상의 농도에서부터 지방 합성 억제 효과가 있음을 오일레드오 실

험으로 확인함 [그림 2B]. 지방 생성을 조절하며 지질 대사 효소의 발현을 활성화하는 

fatty acid synthesis(FAS)의 인산화는 MDI 처리 후 6일부터 증가했으며 동애등에 키토산

이 이를 억제시키는 것을 확인함 [그림 2C].

- 3T3-L1에 지방 분화를 유도하는 물질인 MDI를 처리했을 때, 대조군과 비교하여 ROS의 

유의적인 증가가 15분째에 관찰됨 [그림 2D]. 증가한 ROS는 동애등에 키토산의 처리로 

감소될 수 있음을 확인하였고 [그림 2E], 이를 형광 현미경으로 관찰함 [그림2F]. MDI와 

항산화제 표준품인 N-acetylcysteine(NAC)을 함께 처리시 MDI의 지방 분화 효과가 유의

적으로 억제됨 [그림 2G]. MDI 처리로 증가된 FAS 단백질의 인산화 수준은 NAC 처리로 

감소되는 것을 관찰함 [그림 2H].

- 이와 같은 결과는 MDI로 인한 지방 생성 반응의 진행에 있어서, 동애등에 키토산이 세

포 내 지방 합성 억제 및 항산화 기능이 있음을 의미하고 그 활용도가 높을 것으로 기대

됨.

㉰ 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 단백질 제어 기전 규명

[그림 3] 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 단백질(AKT, mTOR) 제어 기전 규명
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- MDI에 의한 3T3-L1의 지방 분화 과정에서 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 단백

질 제어 기전을 규명함. ROS의 하위 기전으로 알려진 ser/thr kinase AKT(AKT)와 AKT의 

대표적인 하위기전인 mTOR(mechanistic target of rapamycin)은 포도당 조절 및 지질 대

사에 관여하는 것으로 밝혀짐.

- MDI 처리로 AKT와 mTOR의 인산화가 30분 및 60분째부터 증가하는 것을 관찰함 [그림 

3A, 3F]. 증가된 인산화 수준은 동애등에 키토산 처리로 억제되었음 [그림 3B, 3G]. ROS

의 억제제인 NAC 및 AKT의 억제제인 MK-2206의 처리로 AKT 및 mTOR의 인산화가 감

소됨 [그림 3C, 3H]. MDI와 MK-2206 및 mTOR의 억제제인 Rapamycin의 처리로 분화된 

세포에서 지방 합성이 감소되는 것을 확인함 [그림 3D, 3I]. 분화된 3T3-L1에서 증가된 

FAS 단백질 발현 수준이 MK-2206 및 Rapamycin의 처리로 억제되는 것을 확인함 [그림 

3E, 3J].

- 이와 같은 결과는 동애등에 키토산이 지방 합성 과정에 있어서 신호전달 단백질을 제어

함으로써 지질 축적 억제 효과가 있음을 시사하고 체중 조절 사료 첨가물로서 그 활용

도가 높을 것으로 기대됨.

㉱ 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 전사인자 제어 기전 규명

[그림 4] 동애등에 키토산의 지방 분화 신호전달 전사인자(PPARγ) 제어 기전 규명

- MDI에 의한 3T3-L1의 지방 분화 과정에서 동애등에 키토산의 지방 분화 및 합성 신호전

달 전사 인자 제어 기전을 규명함. 지방 분화 과정에서 PPARγ (peroxisome 

proliferator-activated receptor gamma)는 지방의 생성, 지질 저장, 인슐린 및 포도당 대

사 조절의 핵심 인자로 알려져있으며 지방 표현형 발달에 관여하는 지방 특이적 유전자

의 발현을 조절한다고 보고됨.

- 3T3-L1 세포에 MDI 처리 후 2시간째 가장 PPARγ의 인산화가 증가하는 것을 확인함 

[그림 4A]. 동애등에 키토산의 처리로 PPARγ의 인산화가 억제되는 것을 확인했으며 이

를 형광 염색으로 시각화함 [그림 4B, 4D]. mTOR 억제제 Rapamycin의 처리로 PPARγ

의 인산화가 감소되는 것을 확인함 [그림 4C]. PPARγ 억제제 GW9662를 처리하여 지질 

축적이 감소하는 것을 확인함 [그림 4E]. 분화된 3T3-L1에서 증가한 FAS 단백질 발현이 

GW9662 처리로 감소되는 것을 확인함 [그림 4F].

- 이와 같은 결과는 동애등에 키토산이 지질 합성의 핵심 전사인자인 PPARγ를 제어함으

로써 지방 합성 억제 효과가 있음을 의미하고 비만 관련 질환에서 지질 대사 조절 및 

인슐린 저항 효과가 있을 것으로 생각됨.
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㉲ 동물 비만모델 내 동애등에 키토산의 항비만 효과 규명

[그림 5] 동애등에 키토산 항비만 효과 입증

- 5주 동안 마우스에게 일반 식이(normal diet, ND) 또는 고지방식이(high fat diet, HFD)를 

동애등에 키토산과 함께 급여하였음 [그림 5A]. 고지방식이를 섭취한 마우스에서 체중 

증가가 나타났으며 고지방식이와 동애등에 키토산을 함께 섭취한 마우스(HFD+HCS)에

서는 체중 감소 효과가 나타남 [그림 5B]. 일반 식이를 섭취한 그룹과 동애등에 키토산

과 함께 일반 식이(ND+HCS)를 섭취한 그룹보다 고지방식이를 섭취한 두 그룹(HFD, 

HFD+HCS)의 섭취량이 더 낮은 것을 확인했으며 이는 몸무게 차이로 보이는 것보다 동

애등에 키토산의 항비만 효과가 더 크다는 것을 의미함 [그림 5C]. 간(Liver), 후복막 지

방(Retroperitoneal WAT) 및 부고환 지방(Epididymal WAT)의 무게는 고지방식이를 섭취

한 마우스보다 동애등에 키토산과 함께 고지방식이를 섭취한 마우스에서 효과적으로 감

소하는 것을 확인함 [그림 5D]. 

- 이러한 결과는 동애등에 키토산이 고지방식이로 유도된 비만 마우스에서 체중 감소의 

효과를 나타내며 이는 비만 마우스에서 지방 생성과 지질 대사를 개선시킬 수 있는 가

능성이 있음을 의미하므로 체중 조절 사료 첨가물로서 그 활용도가 높을 것으로 기대됨.

- 일반적으로 공복 혈장 지질 수치를 나타내는 것으로 알려진 총 콜레스테롤 (total 

cholesterol, TC), 트리글리세라이드(triglyceride, TG), 저밀도 지단백 콜레스테롤(low 

density cholesterol, LDL) 수준의 증가는 혈중 지질 농도가 상승하는 것을 의미함. 총 콜

레스테롤은 콜레스테롤 에스테르(cholesteryl ester)와 유리 콜레스테롤(free-cholesterol, 

Free-CHO)로 이루어져 있음. 또한 지방 축적시 유리 지방산(free fatty acid, FFA)를 증

가시키는 것으로 알려져 있음. 고밀도 지단백 콜레스테롤(high density cholesterol, HDL)

은 혈액 내 과도하게 존재하는 콜레스테롤을 간으로 이동시키는 역할을 하는 것으로 알

려짐.

- 고지방식이를 섭취한 마우스군에서 일반 식이를 섭취한 마우스 군에 비해 총 콜레스테

롤, 콜레스테롤 에스테르, 유리 콜레스테롤, 트리글리세라이드 수치가 크게 증가했지만 

동애등에 키토산과 함께 고지방식이를 섭취한 마우스 군에서는 일반 식이 마우스군과 

비슷한 정도로 수치가 감소하는 것을 확인함 [그림 5E-G]. 마찬가지로 저밀도 지단백 콜

레스테롤 수치는 고지방식이를 섭취한 마우스에서 증가하고 동애등에 키토산의 섭취로 

감소되었으나 고밀도 지단백 콜레스테롤 수치는 고지방식이를 섭취한 마우스 군에서 감

소하고 동애등에 키토산의 섭취로 증가하였음 [그림 5H].

- 알라닌 아미노전이효소(alanine aminotransferse, ALT)와 아스파테이트 아미노전이효소

(aspartate aminotransferse)는 간 독성과 간 질환의 유무를 추측할 수 있는 중요한 척도

로 간주됨.



- 51 -

- 일반 식이를 섭취한 마우스군보다 고지방식이를 섭취한 마우스군에서 알라닌 아미노전

이효소와 아스파테이트 아미노전이효소의 혈장 농도가 증가했지만 동애등에 키토산을 

함께 섭취한 고지방식이 마우스군에서는 일반식이를 섭취한 마우스군과 비슷한 정도로 

혈장 농도가 감소되는 것을 확인함 [그림 5I].

- 이러한 결과는 동애등에 키토산이 혈장 T-CHO, CHO-Ester, Free-CHO, TG, LDL-C, 

FFA 수준을 유의적으로 감소시킬 수 있음을 의미하고 나아가 비만을 원인으로 발생하

는 고혈당증 및 고지혈증을 개선시킬 수 있을 것으로 생각됨. 또한 동애등에 키토산이 

혈장 ALT, AST 수치도 유의적으로 감소시키기 때문에 지방 간 유발 비만에도 효과가 있

을 것으로 생각됨. 따라서 동애등에 키토산이 비만, 혈장 지질 수준, 고지혈증 및 이와 

관련된 합병증의 예방에 기여할 수 있는 가능성이 있기 때문에 체중 조절 사료 첨가물

로서 그 활용도가 높을 것으로 예상됨.

[그림 6] 동물비만모델 내 지방 분화 신호전달 인자 분석을 통한 동애등에 키토산의 

항비만 효과 규명

- 동물비만모델에서 조직학적 분석을 통해 동애등에 키토산의 항 비만효과를 규명함. 고

지방식이를 섭취한 마우스군에서 AKT, mTOR, PPARγ, FAS의 인산화가 증가되었지만 

동애등에 키토산과 함께 고지방식이를 섭취한 마우스군에서 AKT, mTOR, PPARγ, FAS

의 인산화가 유의적으로 감소하는것을 확인함 [그림 6A-D]. 고지방식이를 섭취한 마우

스군에서에서 증가된 FAS mRNA 발현 수준이 동애등에 키토산과 함께 고지방식이를 섭

취한 마우스군에서 감소되는 것을 확인함 [그림 6E]. 

- 지방간, 복부 및 내장 지방이 지방축적과 관련한 비만에서 대사 증후군과 관련이 있다

고 알려짐. 고지방식이를 섭취한 마우스군에서 간 지방증 및 지방 세포의 크기가 증가

하는 것이 나타나지만 동애등에 키토산과 함께 고지방식이를 섭취한 마우스 군에서는 

간 지방증 및 지방세포 비대가 유의적으로 감소하는 것을 간 조직 및 지방 조직 절편의 

H&E 염색 현미경 사진으로 확인함 [그림 6F].

- 이러한 결과는 동애등에 키토산이 고지방식이로 유도된 비만 마우스에서 지방생성에 

관여하는 효소와 전사인자 및 호르몬 등을 조절할 수 있음을 나타내며 항비만 생리활성 

의 가능성이 있어 체중 조절 사료 첨가물로서 그 활용도가 높을 것으로 기대됨.
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② 곤충 유래 가수분해 단백질의 저 알러지 사료 소재 기능성 입증

㉮ 동애등에 가수분해 단백질 사료 조성

Table 1. Ingredients of experimental diets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingredient 
(g/Kg) Control HP TP N-free 

HP  200   

TP   200  

Casein 200    

Sucrose 431.8 431.8 431.8 631.8 

Corn Starch 200.0 200.0 200.0 200.0 

Corn Oil 54.6 54.6 54.6 54.6 

Cellulose 66.462 66.462 66.462 66.462 

Vitamin Mix 10.0 10.0 10.0 10.0 

Ethoxyquin 
(antioxidant) 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mineral Mix 13.37 13.37 13.37 13.37 

Calcium 
Phosphate, 

dibasic 
23.72 23.72 23.72 23.72 

Calcium 
Carbonate 0.038 0.038 0.038 0.038 

[표 1] 동애등에 가수분해 단백질(HP) 및 갈색 거저리 단백질(TP) 사료 조성

- 곤충 가수분해 단백질의 소화성 실험을 위해 2주 동안 마우스(ICR)를 Control, 

HP(Hermetia illucens hydrolysis protein), TP Tenebrio molitor hydrolysis protein) 및 

N-free 군으로 나누어 실험을 진행함. 단백질 공급원으로 카제인을 사용한 Control(대조

군) 식단, 동애등에 가수분해 단백질 및 갈색 거저리 단백질을 사용한 HP 및 TP 식단, 

내인성 단백질량의 추정을 위해 단백질이 없는 N-Free(무단백질) 식단을 공급하였음.

- 각 식단별로 옥수수 전분(Corn stratch), 옥수수유(Corn oil), 셀룰로스(Cellulose), 비타민 

믹스(Viramin mix), 에토시퀸(Ethoxyquin), 미네랄 믹스(Mineral mix), 인산칼륨(Calcium 

Phosphate, dibasic) 및 탄산칼륨(Calcium Carbonate)의 함량은 동일하며 자당(Sucrose) 

함량의 경우 control, HP 및 TP 식단의 함량은 431.8 g/Kg로 동일하지만 N-free 식단은 

631.8 g/Kg로 가장 높음.
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㉯ 동애등에 가수분해 단백질 사료 효율 평가

[그림 7] 동애등에 가수분해 단백질 사료 효율 평가

- ICR 5주령 마우스 모델에서 2주간 Control, HP, TP 및 N-free군의 체중변화를 관찰한 결

과 초기 체중(Inital body weight)은 모든 군에서 비슷하며 [그림 1A], 실험 종료 후 체중

의 변화(Final body weight, Body weight gain)는 HP, Control및 TP군 순으로 증가했고 

N-Free군에서는 무게가 감소하는 것을 확인함[그림 1B, C]. N-Free군 외에 그룹간의 식

이 섭취량(Food intake)은 차이가 없었으며 사료 효율(Food efficiency ratio)의 경우 HP, 

Control 및 TP 순으로 높았음[그림 D, E]. 이러한 결과는 표준(육류) 단백질 식단 및 갈색 

거저리 단백질 식단을 섭취한 그룹보다 동애등에 단백질 식단을 섭취한 그룹의 식이 품

질이 더 우수하다는 것을 의미함.

㉰ 동애등에 가수분해 단백질 이용률 평가

[그림 8] 동애등에 가수분해 단백질 이용률 평가

- 각 단백질에 대한 이용 효율을 알아보기 위해 단백질 섭취량(Protein intake)을 측정하여 

단백질 효율(Protein efficiency ratio), 순 단백질 보유율(Net protein retention), 순 단백

질 이용률(Net protein utilization)을 측정함. 단백질 섭취량은 대조군보다 HP 및 TP군이 

낮지만[그림 2A], 단백질 효율은 HP군이 가장 높은 것을 확인하였음[그림 2B]. 순 단백

질 보유율은 HP, TP, 대조군 순으로 높았으며[그림 2C], 순 단백질 이용률의 경우 대조

군보다 HP 및 TP군에서 높은 것을 확인할 수 있었음[그림 2D]. 이러한 결과는 표준(육

류) 단백질 식단을 섭취한 그룹보다 동애등에 단백질 식단 및 갈색 거저리 단백질 식단

의 단백질 밀도가 높다는 것을 의미함.
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㉱ 동애등에 가수분해 단백질 소화율 평가

[그림 9] 동애등에 가수분해 단백질 소화율 평가

- 각 단백질에 대한 소화성 평가를 위해 질소 평형법을 사용하여 질소 섭취량(Nitrogen 

intake), 대변 질소 함유량(Fecal nitrogen), 순 소화율(True digestibility), 생물학적 가치

(Biologycal value)를 측정함. 질소 섭취량은 대조군이 가장 높았으며[그림 3A], 대변 질

소 함유량은 TP군이 가장 높은 것을 확인함[그림 3B]. 순 소화율은 모든 군에서 비슷한 

수치임을 확인했고[그림 3C], 생물학적 가치는 HP, TP 및 대조군 순으로 높은 것을 확인

함[그림 3D]. 이와 같은 결과는 동애등에 가수분해 단백질 및 갈색 거저리 단백질의 생

물학적 이용 가능성이 높다는 것을 의미하며 사료 첨가물로서 그 활용도가 높을 것으로 

기대됨.

㉲ 동애등에 가수분해 단백질 장기 독성 평가

[표 2] 동애등에 가수분해 단백질 장기 독성 평가

- 장기 독성에 대한 식단의 영향을 평가하기 위해 간(Liver), 심장(Heart), 신장(Kidney), 비

장(Spleen)의 중량 및 혈액 내 알라닌 아미노전이효소(alanine aminotransferse, ALT), 아

스파테이트 아미노전이효소(aspartate aminotransferse) 농도를 측정함. 

- 간의 무게(g)는 대조군 1.883 ± 0.028 HP군1.725 ± 0.046, TP군1.730 ± 0.038이며 심장

의 무게(g)는 대조군 0.217 ± 0.004, HP군 0.215 ± 0.005, TP군0.230 ± 0.005으로 간 및 

심장 무게의 차이는 관찰되지 않은 것을 확인함. 신장의 무게(g)는 대조군 0.298 ± 

0.004, HP군 0.271 ± 0.003, TP군0.290 ± 0.006이고 비장의 무게(g)는 대조군 0.126 ± 

0.006, HP군 0.122 ± 0.008, TP군0.122 ± 0.006으로 신장 및 비장의 무게 변화는 관찰되

지 않음을 확인함. AST 수치(IU/L)는 대조군의 경우 16.88 ± 0.6592, HP군의 경우 16.71 

± 0.8642, TP군의 경우16.44 ± 0.3807으로 비슷한 농도임을 확인함. 마찬가지로 ALT 

수치(IU/L)는 대조군의 경우 3.895 ± 0.1799, HP군의 경우 4.462 ± 0.237, TP군의 경우 

3.855 ± 0.1242로 유의적 농도 차이가 없음을 확인함. 

- 이와 같은 결과는 동애등에 가수분해 단백질 및 갈색 거저리 가수분해 단백질 식단이 

장기 독성을 유발하지 않음을 의미함.
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㉳ 동애등에 가수분해 단백질 면역 증강 및 알러지 조절 효과 규명

[그림 10] 동애등에 가수분해 단백질 면역 증강 및 알러지 조절 효과 규명

- 각 단백질 식단의 면역 증강 및 식이 알러지 유무를 평가하기 위해 면역글로불린(Ig)G, 

IFN(Interferon)-γ, 면역글로불린(Ig)E 및 히스타민(Histamine) 농도를 측정함. HP군에서 

IgG 수치가 증가했으나 TP군은 대조군과 비슷한 수치를 가지는 것을 확인함[그림 4A]. 

IFN-γ의 경우 대조군과 비교했을 때, HP 및 TP군에서 그 수치가 수치가 감소되는 것을 

확인함[그림 4B]. Histamine과 농도 또한 HP군에서 감소했으나 TP군에서는 대조군과 비

슷한 수치인 것을 확인함[그림 4C] IgE의 경우 모든 군에서 비슷한 수치를 가지는 것을 

확인함[그림 4D]. 

- 이러한 결과는 동애등에 가수분해 단백질 식단이 감염으로부터 보호한다고 알려진 IgG 

수치를 증가시키고 식이 알러지 반응(Type 1 과민반응)의 주 원인인 IFN-γ 및 IgE 수치

를 낮추므로 면역 증강과 알러지 저감에 효과가 있다는 것을 의미함.

㉴ 동애등에 가수분해 단백질 위장관 상피 세포 증식 및 상처 회복 효과 평가

[그림 11] 동애등에 가수분해 단백질 위장관 상피 세포 증식 및 상처 회복 효과 평가

- 위장관 상피 세포(HT-29)에 동애등에 가수분해 단백질(HP) 및 갈색 거저리 단백질(TP)

을 처리하여 세포 증식(Proliferation) 및 상처 회복(Migration)을 평가했으며 이를 현미경

으로 시각화하여 입증함.

- HP 및 TP를 농도별(12.5-50 μg/mL)로 위장관 상피 세포(HT-29)에 처리하였을 때, HP 

25 μg/mL농도, TP 50 μg/mL농도에서 세포 증식 효과가 나타나는 것을 확인함[그림 

5A]. HP를 농도별(12.5-50 μg/mL)로 HT-29에 처리하였을 때, 12.5 μg/mL농도에서 12

시간 처리 후부터 위장관 상처가 20% 이상 회복되는 것을 알 수 있었음. 마찬가지로 HP 

12.5 μg/mL농도에서 24시간 처리 후부터 위장관 상처가 40% 이상 회복되는 것을 알 수 

있었음[그림 5B, C]. 

- 반면에 TP를 농도별(12.5-50 μg/mL)로 HT-29에 처리하였을 때, 25 μg/mL농도에서 12

시간 처리 후부터 위장관 상처가 20% 이상 회복되는 것을 알 수 있었으며 24시간 처리

의 경우 25 μg/mL농도에서 위장관 상처가 40% 이상 회복되는 것을 알 수 있었음[그림 

5B, C]. 
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- 이러한 결과는 동애등에 가수분해 단백질이 갈색 거저리 가수분해 단백질보다 2배 이상

의 적은 농도로 위장관 세포 상처 회복 능력을 가지며, 다양한 위장관 상피 손상 반응에 

있어서 적은 농도로 빠른 위장관 상피 세포 이동(이주), 재생 및 성숙 기능을 효율적으로 

제어할 수 있는 가능성이 있으므로 사료 첨가물로서 그 활용도가 높을 것으로 기대됨.

㉵ 동애등에 가수분해 단백질의 염증 억제 효과 규명

[그림 12] 동애등에 가수분해 단백질의 염증 억제 효과 규명

- 염증 반응을 일으키는 LPS(Lipopolysaccharides)와 함께 동애등에 가수분해 단백질 및 갈

색 거저리 단백질을 위장관 상피 세포(HT-29)에 처리하여 전염증성 사이토카인으로 알

려진 Interleukin-6 (IL-6), Tumor necrosis factor-α (TNF-α) 및 Interleukin-1β (IL-1

β)의 mRNA 유전자 발현 정도를 평가함.

- LPS (100 ng/mL)를 24시간 동안 HT-29에 처리했을 때, 대조군과 비교하여 약 200 배만

큼 세포 염증성 사이토카인 IL-6유전자 발현양이 유의적으로 증가함을 확인함. HP를 함

께 처리할 경우, LPS 단독처리군과 비교하여 25 μg/mL에서 약 2배만큼 감소 효과를 보

여주었지만, TP의 경우 50 μg/mL에서 약2배만큼 감소 효과를 보여줌[그림 6A]. 

- TNF-α 및 IL-1β 의 mRNA 유전자 발현 정도도 마찬가지로 LPS 처리시 대조군보다 약 

25, 350배 증가했지만 HP를 함께 처리할 경우, LPS 단독처리군과 비교하여 25 μg/mL에

서 약 2배 정도의 감소 효과를 보여주었지만, TP의 경우 50 μg/mL에서 약 2배만큼 감

소 효과를 보여줌[그림 6B, C]. 

- 이와 같은 결과를 통해 동애등에 가수분해 단백질이 갈색 거저리 가수분해 단백질보다 

2배 이상의 적은 농도로 염증 억제 및 면역 조절 효과를 가지므로 염증 반응의 진행에 

있어서 적은 농도로 염증 반응을 효율적으로 제어할 수 있는 가능성이 있기 때문에 사

료 첨가물로서 그 활용도가 높을 것으로 기대됨.
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(다) 위탁연구개발기관(중부대학교 산학협력단)

① 반려동물환자 대상 소화성 평가 및 Food Allergy 저감 유효성 평가

㉮ 일반 곤충 단백질 사료 소화성 평가결과

일반사료

(Negative Control)

수입 곤충사료

(Positive Control)
자사 곤충사료

제품사진

제품명
로얄캐닌 社

스타터

요세라 社

인섹트 하이포알러제닉

라포그 社

리얼인섹트

[표 1] 급여 사료

- 반려동물 종별 단백질 소화율을 일반사료(Negative Control로 간주), 수입 곤충사료

(Positive Control로 간주)와 비교분석하였고 [표1], 치와와의 경우 모든 사료 중 가장 단

백질 소화율이 높은 것으로 확인되었음.

- 국내 대표 반려동물 사육 품종인 퍼그, 비숑프리제, 말티즈, 푸들, 치와와 5종에 대해 종

별 단백질 소화율 측정을 실시한 결과는 다음과 같았으며, 실험 결과는 산술 평균 값(x), 

표준 편차(±SD)를 t-test로 검정하여 P 값이 0.05 미만일 때 통계적으로 유의한 차이가 

있는 것으로 나타남.

항목 Group1

유의성 Group 유의성
퍼그A 퍼그C 퍼그B 퍼그C

단백질 
소화율

(%)
43.36±1.00 61.93±0.14 * 80.33±0.22 61.93±0.14 *

1퍼그A = 요세라 사료, 퍼그B = 로얄캐닌 사료, 퍼그C = 라포그 사료. 

* P<0.05

[표 2] 퍼그의 단백질 소화율 측정 결과

- 모든 처리구에서 통계적 유의성이 인정됨(P<0.05). 퍼그 품종에서는 로얄캐닌 사료 처리

구(퍼그B)에서 단백질 소화율이 제일 높았으며, 그 다음으로 라포그 사료(퍼그 C), 요세

라 사료(퍼그A) 처리구 순으로 나타남.

항목
Group1

유의성
Group

유의성
비숑A 비숑C 비숑B 비숑C

단백질 
소화율

(%)
59.80±0.58 79.67±0.29 * 87.23±0.58 79.67±0.29 *

1비숑A = 요세라 사료, 비숑B = 로얄캐닌 사료, 비숑C = 라포그 사료. 

* P<0.05

[표 3] 비숑의 단백질 소화율 측정 결과

- 모든 처리구에서 통계적 유의성이 인정됨(P<0.05). 비숑은 로얄캐닌 사료 처리구(비숑B)

에서 단백질 소화율이 가장 높았으며, 그 다음은 라포그 사료(비숑C), 요세라 사료(비숑

A)처리구 순으로 나타남. 
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항목
Group1

유의성
Group

유의성말티즈A 말티즈C 말티즈B 말티즈C
단백질 
소화율

(%)
63.40±0.53 58.68±0.47 * 76.30±0.24 58.68±0.47 *

1말티즈A = 요세라 사료, 말티즈B = 로얄캐닌 사료, 말티즈C = 라포그 사료. 

* P<0.05

[표 4] 말티즈의 단백질 소화율 측정 결과

- 모든 처리구에서 통계적 유의성이 인정됨(P<0.05). 말티즈는 로얄캐닌 사료 처리구(말티

즈B)에서 단백질 소화율이 가장 높았으며, 그 다음으로 요세라 사료 처리구(말티즈A), 

라포그 사료(말티즈C) 처리구 순으로 나타남.

항목 Group1

유의성 Group 유의성
푸들A 푸들C 푸들B 푸들C

단백질 
소화율

(%)
49.64±0.31 58.49±0.08 * 77.59±0.02 58.49±0.08 *

1푸들A = 요세라 사료, 푸들B = 로얄캐닌 사료, 푸들C = 라포그 사료. 

* P<0.05 

[표 5] 푸들의 단백질 소화율 측정 결과

- 모든 처리구에서 통계적 유의성이 인정됨(P<0.05). 푸들은 로얄캐닌 사료 처리구(푸들B)

에서 단백질 소화율이 제일 높았으며, 그 다음으로 라포그 사료(푸들B), 요세라 사료(푸

들A) 처리구 순으로 나타남. 

항목
Group1

유의성
Group

유의성
치와와A 치와와C 치와와B 치와와C

단백질 
소화율

(%)
49.01±0.10 88.74±0.35 * 86.40±0.25 88.74±0.35 *

1치와와A = 요세라 사료, 치와와B = 로얄캐닌 사료, 치와와C = 라포그 사료. 

* P<0.05 

[표 6] 치와와의 단백질 소화율 측정 결과

- 모든 처리구에서 통계적 유의성이 인정됨(P<0.05). 치와와는 라포그 사료(치와와C) 처리

구에서 단백질 소화율이 제일 높았으며, 그 다음으로 로얄캐닌 사료 처리구(치와와B), 

요세라 사료(치와와A) 처리구 순으로 나타남. 

- 비숑, 푸들, 퍼그 종에서 자사브랜드(라포그) 리얼인섹트 사료는 일반사료보다 소화율이 

높았으나, 수입 사료보다는 소화율이 낮았음. 말티즈에서는 일반사료와 수입사료보다 

단백질 소화율이 낮아 가수분해 공정을 적용한 사료에 대한 단백질 소화율과 임상현장 

유효성/독성 평가 결과를 주목할 필요가 있음. 

㉯ Foody Allergy 저감 유효성 평가결과

- 아토피성 피부염으로 확진된 동물 환자를 모집하여 임상효능평가를 실시하였으며, 환자 

모집 및 임상데이터 수집을 통해 Food Allergy 증상 유발에 대한 유효성 평가 데이터를 

정리한 결과는 다음과 같음. 

- 약 2주 간격으로 총 3차 방문을 통해 경과 소견을 내렸으며, clinical sign을 객관적 정량 

지표로 보기 위해 가려움증 시각상사척도(Visual Analogue Scale, VAS SCORE)와 피부 

전반적인 상태를 수치화하는 방법으로 국제적으로 공인된 평가방법인 Canine Atopic 

Dermatitis Extent and Severity Index (CADESI-04)를 활용하여 점수를 부여함. 
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[그림 1] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 1)

- 아토피성 피부염으로 면역반응억제제, 염증반응 억제제로 사용되는 스테로이드 계열의 

호르몬인 프레드니솔론(prednisolone)을 투약하고 있는 1번 푸들 환자에게 동애등에 유

충 단백질 사료인 자사의 라포그 리얼인섹트 사료급여를 통해 PDS(Prednisolone) 투약이 

종료된 이후에도 Feed Allergy 증상이 재발하지 않았으므로, 곤충 단백질이 알레르기 반

응 억제에 효과가 있음이 평가됨 [그림 1]. 

[그림 2] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 2)

- 2번 Mongrel 환자는 기존 로얄캐닌 하이포알러제닉 가수분해 사료를 통해 Feed Allergy 

증상조절이 양호하게 조절되던 환자였으나, 라포그 리얼인섹트 사료로 변경하여 급여한 

결과 알레르기 증상이 재발하였음[그림 2]. 라포그 리얼인섹트 사료는 가수분해가 아닌 

곤충 단일단백질 원료의 사료로써 제조 원리상 민감한 음식물 알레르기 환자의 증상 관

리에는 한계점이 있음이 나타남. 
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[그림 3] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 3)

- 3번 푸들 환자는 알레르기성 피부염 치료제인 아포퀠 정 (Oclacitinib) 투약을 하고 있으

나, 음식물 알레르기원 섭취 시에는 투약에도 매우 강한 알레르기 증상을 보여왔던 환

자로, 기존 독일 벨포아社 의 곤충사료 급여를 통해 안정적인 피부 상태를 유지해왔음. 

라포그 리얼인섹트 사료로 처방을 변경하였음에도 약 4주간 알레르기 증상의 재발이 없

었으며, 독일 벨포아社 의 곤충사료와 유사한 효능을 보인 것으로 판단됨[그림 3].

[그림 4] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 4)

- 4번 페키니즈 환자는 라포그 리얼인섹트 사료급여를 통해 Oclacitinib 투약이 종료된 이

후에도 Feed Allergy 증상이 재발하지 않았으므로, 동애등에 유충 단백질원이 음식물 알

레르기 반응 억제에 효과가 있음[그림 4].
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[그림 5] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 5)

- 5번 시바이누 환자는 라포그 리얼인섹트 사료급여를 통해 Oclacitinib 투약이 종료된 이

후에도 음식물 알레르기 증상이 재발하지 않으므로, 음식물 알레르기 반응 억제에 효과

가 있었음[그림 5]. 

- 5마리의 아토피성 피부염 환자들 중, 4마리의 경우 일반 곤충 단백질 사료 섭취에 의해 

증상 완화가 유지되었으나, 1마리의 경우 사료 교체와 동시에 피부 증상이 악화됨을 확

인하였음. 라포그 리얼인섹트 사료의 현재 제형과 원료 가공방식은 곤충 사료 특유의 

소화율 및 저 알레르기성의 보편적 유효성이 관찰되나, 처방식 사료로서의 가치를 지니

기 위해서는 가수분해 공정을 거쳐 저 알레르기 기능성을 구현하는 것이 필요할 것으로 

사료됨.

② 반려동물 대상 Food Allergy 저감 유효성 평가 및 혈행 개선 유효성 검색결과

㉮ 곤충 가수분해 단백질 사료의 식이 알레르기 저감 유효성 평가 결과

- 아토피성 피부염으로 확진된 동물 환자를 모집하여 1차년도에 이어 (계속) 임상효능

평가를 실시하였으며, 환자 모집 및 임상데이터 수집을 통해 Food Allergy 증상유발

에 대한 LAPOG+ 가수분해 사료의 유효성 평가 데이터를 정리한 결과는 다음과 같

음.

[그림 6] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 1)
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- LAPOG+ 급여 후 Oclacitinib 투약이 종료된 이후에도 음식물 알레르기 증상이 재발하

지 않으므로 음식물 알레르기 반응 차단에 효과가 있음.

[그림 7] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 2)

- 상기 환자는 음식물 알레르기, 특히 연어와 같은 생선류에 매우 민감하여 섭취 시 알

레르기 증상이 입주변을 중심으로 악화되는 병력을 가지고 있는 환자임. 기존에는 육

류, 해산물 단백질원이 모두 배제된 퓨리나 HA급여를 통해 안정적인 증상관리가 되

고 있었으나, 연어유가 함유된 LAPOG+를 급여하여 입주변 알레르기 증상이 악화되

었음. 이는 LAPOG+에 함유된 연어유로 인해 생선류에 민감한 알레르기를 가지고 있

는 환자는 증상악화가 발생할 수 있다는 가능성을 시사함. 

[그림 8] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 3)

- 병력과 임상증상에서 음식물 알레르기 소인을 뚜렷하게 가지고 있으면서, 환경원성 

알레르기성 피부염도 함께 가지고 있는 환자로 가수분해사료 처방과 환경원성 알레

르기 차단이 함께 필요한 증례임. Cytopoint는 음식물 알레르기 차단효과는 매우 미

미하므로 만약 LAPOG+가 상기 환자에서 음식물 알레르기 반응을 유발하였다면, 양

호한 치료반응을 보이지 못했을 것임. 따라서 LAPOG+ 사료 급여와 Cytopoint 처방을 

병용하여 우수한 치료반응을 보였기 때문에 LAPOG+ 사료가 음식물 알레르기 반응에 

차단 효과가 있었음.
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[그림 9] 환자 임상 치료 보고서(환자번호: 4)

- LAPOG+ 사료급여를 통해 Oclacitinib 투약이 종료된 이후에도 음식물 알레르기 증상

이 재발하지 않으므로 음식물 알레르기 반응 차단에 효과가 있음.

- 결론적으로, 4마리의 음식물 알레르기를 가진 개에게 LAPOG+ 사료를 급여하여 음식

물 알레르기 반응이 유발되는지 여부를 관찰하였음. 증례 1과 증례 4는 양호한 호전

반응을 보여 LAPOG+ 사료가 음식물 알레르기 치료에 처방할 수 있음을 확인하였음. 

또한 증례 3과 같이 음식물 알레르기와 환경원성 알레르기가 복합된 경우에서도 효

과적으로 음식물 알레르기 반응을 차단하여 환경원성 알레르기 치료와 병행하여도 

안정적인 치료반응을 보였음. 다만, 증례 2에서 LAPOG+에 함유되어 있는 연어유는 

생선에 민감한 알레르기가 있을 경우 음식물 알레르기의 발생원리상 낮은 확률이지

만 알레르기 유발 가능성이 존재할 것으로 추정됨. 

㉯ 혈행개선 유효성 검색결과

- LAPOG+를 급여한 후 혈행개선에 대한 유효성 검색 결과는 다음과 같았음. 

[표 7] 군별 총 지표 수치 변화
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- NC Group과 T Group의 전체 혈행개선 관련 지표들의 변화를 측정한 결과에서 PT값

과 aPTT값의 경우, 두 그룹 모두에서 유의한 증가나 다른 변화 양상이 관찰되지 않

았으나 Fib 값의 경우 T 그룹에서 유의하게 감소하는 양상을 보였음.

[표 8] PT 주차별 수치 변화

[표 9] aPTT 주차별 수치 변화
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[표 10] Fib 주차별 수치 변화

- T그룹의 aPTT 값이 서서히 증가하는 양상으로 보일 수 있으나, STDEV가 커서 유의

한 변화로는 판단할 수 없음. Fib의 경우 STDEV가 큰 구간이 있음에도 불구하고, 혈

중 농도는 유의하게 감소하는 양상이 관찰되었음. 즉, 혈행개선과 관련된 지표 중 

Fib 값을 감소시키는 밝혀지지 않은 기전이 있을 수 있다고 판단됨. (후속 연구 필요)

㉰ 혈중지질농도개선 유효성 검색 결과

[표 11] 군별 총 수치변화

- T그룹에서 총 콜레스테롤 수치가 유의적으로 증가하는 양상을 보였고, LDL값 역시 

유의적으로 증가하는 양상이 관찰되었음.
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[표 12] 주차별 총 콜레스테롤 수치 변화

[표 13] 주차별 HDL 수치 변화
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[표 14] 주차별 LDL 수치 변화

[표 15] 주차별 TG 수치 변화

- 본 연구결과만으로 판단했을 때 혈행개선에 대한 유효성은 관찰되지만, 지질대사 개

선에 대한 유효성은 없는 것으로 사료됨. 

- 그러나, 라우릭산 투여시 일반적으로 연구에서 보고된 “총 콜레스테롤 수치가 증가

하나, LDL보다 HDL이 증가하는 양상을 보여 혈행개선에 유효한 효과를 보인다.” 내

용과는 반대로, 총 콜레스테롤 증가 양상과 LDL 수치가 같이 증가하는 양상을 보임. 

이는 라포그 플러스 제품에 라우릭산이 풍부한 동애등에 오일이 아닌 기호성 향상을 

위해 대체한 연어 오일로 인한 것으로 사료됨.

- 1차년도의 단백질 수화율이 우수하다는 유효성과는 반대로 지질대사에 미치는 영향

이 좋지 않을 수도 있다는 결론이 도출될 수 있어 추가 연구가 필요함. 그럼에도 불

구하고, 혈행개선 지표 중 Fib의 값이 유의하게 감소되는 것으로 확인되어 후속연구

를 통해 좀 더 많은 반려견을 대상으로, 그리고 생애주기별로 특정기간에 초점을 맞

춘 연구가 필요할 것으로 사료됨. 
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㉱ 4주간 투여 후 안전성 평가 결과

[표 16] CBC 결과

[표 17] Serum Biochemistry 결과

- 제공받은 LAPOG+ 사료의 투여 전·후 CBC와 Serum Biochemistry Profile에 특이점

이나 주목할만한 변화는 없었으므로, LAPOG+ 사료의 투여에 의한 독성은 없는 것으

로 판단됨.
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  (2) 정량적 연구개발성과

(가) 전담기관 등록ㆍ기탁 지표

① 논문(SCI): 계획 2건, 달성 2건

- Kaempferol Blocks the Skin Fibroblastic Interleukin 1β Expression and Cytotoxicity 

Induced by 12-O-tetradecanoylphorbol-13-acetate by Suppressing c-Jun N-terminal 

Kinase 

·저 알레르기 사료 소재로써 동애등에 키토산과 가수분해 단백질에 대한 연구는 키토

산에 함유된 다양한 플라보노이드의 항염증 및 항산화 기작에 대한 기초 연구가 필요

하였음. 이는 플라보노이드의 항염증 특성을 조사한 Kaempferol에 대한 연구가 키토

산의 항염증 기전을 이해하는 데 기여한 연구 중 하나일 수 있음을 시사함. 

·연구진은 플라보노이드에 대한 기초 연구 결과를 바탕으로 키토산과 가수분해 단백질 

소재의 잠재적인 항염증 및 항산화 효과를 추정하고, 위장관 상피세포 독성 및 염증 

조절 능력을 실험하는 연구를 수행할 수 있었음. 따라서 Kaempferol에 대한 연구는 사

료 소재로서의 키토산 사용과 관련된 플라보노이드의 항염증 기작에 대한 통찰력을 

제공함으로써 동애등에 키토산 및 가수분해 단백질 연구 수행에 다양한 실험기반을 

제공함. 

- Astaxanthin Inhibits Autophagic Cell Death Induced by Bisphenol A in Human Dermal 

Fibroblasts

·동애등에 키토산의 지방분화 및 혈중 콜레스테롤 억제, 그리고 지방 축적을 억제하는 

기능성 항산화 효능을 입증하기 위한 연구를 진행하면서, 활성산소 억제를 통한 세포

분화 조절 메커니즘에 대한 기초연구가 필요하였음. 특히 세포의 자가포식

(Autophagy)을 조절하는 메커니즘은 동애등에 키토산의 지방분화 조절, 콜레스테롤 

개선 및 비만을 조절하는 잠재적인 효과를 이해하는데 중요한 세포대사 기전임.

·따라서 새우, 게 등 조개류에 풍부하게 함유된 Astaxanthin에 대한 세포분화조절 연구

는 지방분화 조절에서 키토산 사용과 관련된 자가포식(Autophagy)기작에 대한 통찰력

을 제공함으로써 동애등에 키토산 지방분화 조절 연구 수행에 다양한 실험기반 및 기

본 분자 메커니즘을 제공함. 

② 논문(비SCI): 계획 0건, 달성 1건

③ 특허출원: 계획 1건, 달성 2건

④ 특허등록: 계획 1건, 달성 0건

(나) 연구개발과제 특성 반영 지표

① 고용창출: 계획 2건, 달성 26건

② 제품화: 계획 2건, 달성 3건

㉮ 제품 1) 라포그 플러스(제품용도: 반려견 처방식 사료, 제품 출시일: 2022.07.14.)



- 70 -

㉯ 제품 2) 리얼인섹트 웨이트밸런스(제품용도: 반려견 사료, 제품 출시일: 2021.08.09.)

㉰ 제품 3) 코어덴탈츄 그린(제품용도: 반려견 처방식 사료, 제품 출시일: 2021.12.09.)

③ 매출액: 계획 300,000 천원, 달성 303,000 천원

- 라포그 플러스 매출액: 7,712 천원

- 리얼인섹트 웨이트밸런스 매출액: 233,005 천원

- 코어덴탈츄 그린 매출액: 62,506 천원

④ 수출액: 계획 10,000 천원, 달성 4,000 천원

- 코어덴탈츄 그린 수출액: 4,000 천원

⑤ 홍보전시: 계획 1건, 달성 15건

- 가장 규모가 큰 5월 펫페어(일산)에서 수요조사를 진행하고 반려동물 시장의 경쟁 현황

을 파악하여 홍보 및 제품개발 방향을 설정하였음. 기업 브랜딩 및 인지도 확보와 신규

고객 유치 진행을 위한 박랍회 및 전시회 총 15회 참가. 위드코로나로 오프라인 시장 확

대를 중점으로 마케팅을 진행함.
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2022 코리아펫쇼 

(2022.04.01~2022.04.03)

2022 케이펫페어 세텍 

(2022.04.08~2022.04.10)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과

2022 케이펫페어 부산 

(2022.04.22~2022.04. 24)

2022 마이펫페어 송도 

(2022.04.29 ~2022.05.01)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과
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2021 케이펫페어 일산

(2021.11.19.~2021.11.21)

2022 케이펫페어 일산 

(2022.05.20~2022.05.22)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과

2021 마이펫페어 송도

(2021.07.09.~2021.07.11.)

2021 케이펫페어 코엑스

송도(2021.08.06.~2021.08.08)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과
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2021 서울펫쇼

(2021.09.03.~2021.09.05)

2021 부산펫쇼

(2021.09.10.~2021.09.12)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과

2022 케이펫페어 코엑스 

(2022.07.22~2022.07.24)

2022 서울펫쇼 

(2022.09.16.~2022.09.18)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과
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2022 희귀반려동물박람회 

(2022.10.01 ~ 2022.10.02)

2022 케이펫페어 대구 

(2022.10.07 ~ 2022.10.09)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과

2022 마이펫페어 수원 

(2022.10.21~2022.10.23)

2022 케이펫페어 일산 

(2022.11.18~2022.11.20)

▲ 부스 시안 ▲ 부스 시안

▲ 현장 결과 ▲ 현장 결과
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(다) 연구개발성과 성능지표

① 유해성 평가_중금속(납, 카드뮴, 비소)

- 납: (계획) 5이하, (달성) 불검출

- 카드뮴: (계획) 0.5이하, (달성) 불검출

- 비소: (계획) 2이하, (달성) 1.85

·평가방법: 사료표준분석 4.19.ICP발광분광분석법

·평가환경: 한국사료협회 사료기술연구소

② 유해성 평가_미생물(대장균, 클로스트리디움, 살모넬라)

- 대장균: (계획) 불검출, (달성) N.C(10^1) 

·평가방법: 식품공전 4.7.2 정량시험 다.건조필름법

·평가환경: 한국사료협회 사료기술연구소

- 살모넬라: (계획) 불검출, (달성) 불검출

·평가방법: 사료표준분석 8.1.살모넬라 다.효소면역기법

·평가환경: 한국사료협회 사료기술연구소

- 클로스트리디움: (계획) 불검출, (달성) 불검출

·평가방법: 평가환경 기준

·평가환경: 한국기능식품연구원

③ 단백질 가수분해물 분자크기 

- 분자량: 계획 10kDa 이하, 달성: 400Da ~ 10kDa

·평가방법: SDS-PAGE(자체평가), GPC 분석

·평가환경: 자체평가, 한국고분자시험연구소
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④ 아미노산 분석

- 계획: 1건, 달성: 1건

·평가방법: 사료표준분석 3.2.Ninhydrin법

·평가환경: 한국사료협회 사료기술연구소

control Alc 1% + Neu 0.5%

Alc 1% + Neu 0.5% + Fla 3% Alc 0.8%

Alc 0.8% + Fla 2%
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⑤ 가수분해도

- 계획: 30% 이상, 달성: 81.71%

·평가방법: 평가환경 기준

·평가환경: 한국바이오분석연구원

· 가수분해도(%) =
가수분해 후 조단백질
함량(4.67g/100mL)

-
가수분해 전 조단백질
함량(2.57g/100mL) x 100 = 81.71(%)

가수분해 전 조단백질 함량(2.57g/100mL)

⑥ 단백질 함량

- 계획: 70% 이상, 달성: 69.19%

·평가방법: 평가환경 기준

·평가환경: 한국사료협회 사료기술연구소

- 파일럿 규모의 생산공정 중 오일 분리 과정에서 실제 생산 공정에서 원하는 수준의 

오일분리가 일어나지 않아 함량에 매우 근소한 차이가 발생한 것으로 사료됨. 추후 

소재 공장에서 생산되는 가수분해 단백질의 경우 70% 이상의 함량 생산이 충분히 

가능할 것으로 예상됨.

⑦ 총 콜레스테롤 농도수치

- 계획 10 이하, 달성 40.06(전후 차이값)

·평가방법: T-CHO kit(DoGen (Seoul, Korea)) 실험 방법

·평가환경: 대구한의대 산학협력단 자체평가

⑧ 면역글로불린(IgG) 농도수치

- 계획: 10 이상, 달성: 26.5(전후 차이값)

·평가방법: ELISA IgG(KET7018, Abbkine, Shanghai, China) kit 실험 방법

·평가환경: 대구한의대 산학협력단 자체평가
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⑨ IFN-γ 농도수치

- 계획: 10 이상, 달성: 26.06(전후 차이값)

·평가방법: ELISA IFN-γ(KET7003, Abbkine, Shanghai, China) kit 실험

·평가환경: 대구한의대 산학협력단 자체평가

⑩ 면역글로불린 (IgE) 농도수치

- 계획: 10 이하, 달성: 11.10(전후 차이값)

·평가방법: ELISA IgE(OKEH03652, Aviva Systems Biology, California, USA) kit 실험

·평가환경: 대구한의대 산학협력단 자체평가

⑪ 히스타민 농도수치

- 계획: 10 이하, 달성: 10.01(전후 차이값)

·평가방법: ELISA Histamine(OKEH02576, Aviva Systems Biology, California, USA) kit

·평가환경: 대구한의대 산학협력단 자체평가

면역글로불린(IgG) IFN-γ 농도수치

면역글로불린 (IgE) 히스타민 농도수치

⑫ 반려견 대상 임상 실험결과 보고서

- 계획: 1건, 달성: 1건

·평가환경: 중부대학교 산학협력단 자체평가
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< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2021-2022)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

논문(SCI)
목표(단계별) 2 2 -

실적(누적) 2 2

논문(비SCI)
목표(단계별) 0 0 -

실적(누적) 1 1 -

특허출원
목표(단계별) 1 1 10

실적(누적) 2 2

특허등록
목표(단계별) 1 1 20

실적(누적) 0 0

연구개발과제 특성 반영 지표2」

고용창출
목표(단계별) 2 2 10

실적(누적) 26 26

제품화
목표(단계별) 2 2 20

실적(누적) 3 3

매출액
목표(단계별) 300,000 300,000 20

실적(누적) 303,000 303,000

수출액
목표(단계별) 10,000 10,000 10

실적(누적) 4,000 4,000

홍보전시
목표(단계별) 1 1 10

실적(누적) 10 10

계
목표(단계별) 310,009 310,009 100

실적(누적) 306,045 306,045 73

< 연구개발성과 성능지표 >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 

근거
보유국/보유기관 성능수준 성능수준

1단계

(2021~2022)

1

유해성 

평가_중금속(납, 

카드뮴, 불소, 수은)

ppm 4
유럽/

유럽식품안전청

납(5이하), 

카드뮴(0.5 

이하), 비소(2 

이하)

납(5이하), 

카드뮴(0.5 

이하), 비소(2 

이하)

납(5이하), 

카드뮴(0.5 

이하), 비소(2 

이하)

유럽식품안

전청

2

유해성 

평가_미생물(대장균, 

클로스트리디움, 

살모넬라)

- 4
대한민국/

농림축산식품부
불검출 불검출 불검출

국내 사료 

기준

3
단백질 가수분해물 

분자크기
kDa 8 - 5이하 20이하 10이하

선행 

연구자료

4 아미노산 분석 건 8 - - - 1
선행 

연구자료

5 가수분해도 % 8 - 35이상 25이상 30이상
선행 

연구자료

6 단백질 함량 % 8 - 80 60 70
선행 

연구자료

7
총 콜레스테롤 

농도수치
ng/dL 8 - 20이하 20 이하 10 이하

기능성판단 

및 유의값

8
면역글로불린(IgG) 

농도수치
ng/mL 8 - 20이상 20 이상 10 이상

기능성판단 

및 유의값

9 IFN-γ 농도수치 ng/mL 8 - 10이상 10 이상 10 이상
기능성판단 

및 유의값

10
면역글로불린 (IgE) 

농도수치
ng/mL 8 - 15이하 15 이하 10 이하

기능성판단 

및 유의값

11 히스타민 농도수치 ng/mL 8 - 15이하 15 이하 10 이하
기능성판단 

및 유의값

12
반려견 대상 임상 

실험결과 보고서
건 20 - - - 1 -

합계 100
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관

SCIE 여부

(SCIE/비S

CIE)

게재일
등록번호

(ISSN)
기여율

1

Kaempferol Blocks 

the Skin Fibroblastic 

Interleukin 1b 

Expression and 

Cytotoxicity Induced 

by 

12-O-tetradecanoylph

orbol-13-acetate by 

Suppressing c-jun 

N-terminal Kinase

Nutrients 박수지 8
Switzerl

and
MDPI SCIE

2021.09.

01

N/A(207

2-6643)
100%

2

Astaxanthin Inhibits 

Autophagic Cell Death 

Induced by Bisphenol 

A in Human Dermal 

Fibroblasts

Antioxidan

ts
임성령 9

Switzerl

and
MDPI SCIE

2021.08.

11

N/A(207

6-3921)
100%

3

Dioscorea batatas 

Decne Glycoprotein 

Prevents 

Ecotoxicological 

Effects of Bisphenol A 

in Gastrointestinal 

Epithelial Cells and 

Improves Fecal 

Malodor and Feed 

Efficiency in Mice

한국환경

과학회
김도완 1

대한민

국
KENSS 비SCIE

2022.01.

31

1225-45

17
100%

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표
번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

한국제약공학회

2021년 추계 

학술발표회

이세중 2021.12.03 온라인(Zoom) 대한민국

2
한국실험동물학회

2022년 동계심포지엄
이세중 2022.01.21

강원도 평창

알펜시아컨벤션
대한민국

3

한국생물공학회

2022년 

춘계학술발표대회 및 

국제심포지엄

이세중 2022.04.13 대전컨벤션센터 대한민국

  □ 기술 요약 정보

- 해당없음.

  □ 보고서 원문

- 해당없음.

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

- 해당없음.
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  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일 출원 번호
등록 

번호
등록인 등록일

등록 

번호

1

동애등에 유충의 단백 

가수분해물 및 이의 

제조방법

대한민국
농업회사법인 

푸디웜(주)
2022-11-29

10-2022-01

62533
- - - - 100 O

2

동애등에 유충의 단백 

가수분해물을 

유효성분으로 포함하는 

식이 알러지 예방 또는 

저감용 사료 조성물

대한민국
농업회사법인 

푸디웜(주)
2023-01-04

10-2023-00

01137
- - - - 100 O

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √

2 √

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

- 해당없음.

  □ 신기술 지정

- 해당없음. 

  □ 기술 및 제품 인증

- 해당없음.

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

- 해당없음.

   ㅇ 국제표준

- 해당없음.
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  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
라포그 플러스

가수분해단백질 사료
2022.07.14 푸디웜(주) - 처방식 사료 12개월 - -

2
라포그 리얼인섹트

웨이트밸런스
2021.08.09 푸디웜(주) - 사료 4개월 - -

3
라포그

코어덴탈츄 그린
2021.12.09 푸디웜(주) - 간식 7개월 - -

  □ 기술 실시(이전) 

- 해당없음.

  □ 사업화 투자실적

- 해당없음.

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 제품출시 신제품 개발 국내
라포그 

플러스

가수분해

단백질

푸디웜

(주)
7,713 - 2022 7년

2 제품출시 신제품 개발 국내

리얼인섹트 

웨이트밸런

스

사료
푸디웜

(주)
233,006 - 2022 5년

3 제품출시 신제품 개발 국내/해외
코어덴탈츄

그린
간식

푸디웜

(주)
62,507 2,957 2022 5년

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

라포그 플러스 2022 7,713 - 7,713 거래명세서

리얼인섹트 웨이트밸런스 2022 233,006 - 233,006 거래명세서

코어덴탈츄 그린 2022 62,507 2,957 66,382 거래명세서/Invoice

합계 303,226 3,876(천원) 307,101 1,310원/usd 환율

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 반려동물 사료 및 간식

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 5

소요예산(천원) 1,000,000,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

2,637,927 5,000,000 9,000,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 5 7 10

국외 1 2 3

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

곤충 유래 키틴 나노파이버 개발

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

5,000 10,000 50,000

수출 42,450달러 50,000달러 60,000달러
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  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2022년

1 곤충 소재 공정개발 푸디웜(주) 16 10 26

합계 16 10 26

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전

연구인력 6

생산인력 1

마케팅인력 4

경영관리 인력 3

개발 후

연구인력 19

생산인력 2

마케팅인력 12

경영관리 인력 5

  □ 비용 절감(누적) 
- 해당없음.

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도
반려동물 사료 

및 간식
5% - 80% 20% 16

기대 목표
수입원료 대체, 

원료 원가 절감
20% 100% 100% 100% 30

  □ 산업 지원(기술지도)

- 해당없음.

  □ 기술 무역 

- 해당없음.

  [사회적 성과]

- 해당없음.

  □ 법령 반영

- 해당없음.

  □ 정책활용 내용

- 해당없음.

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

- 해당없음.

  □ 전문 연구 인력 양성

- 해당없음.

  □ 산업 기술 인력 양성 

- 해당없음.

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

- 해당없음.

  □ 국제화 협력성과

- 해당없음.
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  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 전시회 메쎄이상 2021 마이펫페어 송도 2021.07.09.~2021.07.11

2 전시회 메쎄이상 2021 케이펫페어 코엑스 2021.08.06.~2021.08.08

3 전시회 미래전람 2021 서울펫쇼 2021.09.03.~2021.09.05

4 전시회 미래전람 2021 부산펫쇼 2021.09.10.~2021.09.12

5 전시회 메쎄이상 2021 케이펫페어 일산 2021.11.19.~2021.11.21

6 전시회 더페어스 2022 코리아펫쇼 2022.03.31. ~2022.04.03

7 전시회 메쎄이상 2022 세텍 케에펫페어 2022.04.07.~2022.04.10

8 전시회 메쎄이상 2022 부산 케이펫페어 2022.04.21.~2022.04.24

9 전시회 메쎄이상 2022 송도 마이펫페어 2022.04.28.~2022.05.01

10 박람회 렉사이모런 2022 희귀애완동물박람회 2022.05.13.~2022.05.15

11 전시회 미래전람 2022 서울펫쇼 2022.09.15.~2022.09.18

12 박람회 렉사이모런 2022 희귀반려동물박람회 2022.09.30.~2022.10.02

13 전시회 메쎄이상 2022 대구케이펫페어 2022.10.06.~2022.10.09

14 전시회 마이팀페어스 2022 수원 마이펫페어 2022.10.20.~2022.10.23

15 전시회 메쎄이상 2022 일산 마이펫페어 2022.11.17.~2022.11.20

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 포상 유망중소기업
기술,경영,판매력이 우수한 

유망중소기업으로 선정
푸디웜(주) 22.07.14 청주시

2 수상 우수포스터상 우수포스터상
김은주, 김예영, 

김태훈, 이세중
2021. 12. 03 한국제약공학회

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비
- 해당없음.
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  [그 밖의 성과]

○ 마케팅: 브랜드 검색 광고

- 1차년도 및 2차년도 전시회 등을 통해 수집한 정보에서 반려동물 보호자 대부분이 반려동

물 용품(펫푸드 포함)의 구입처는 인터넷 구매비율이 높다고 확인되어 이커머스 마케팅의 

집중 활용을통해 매출을 극대화 하였음.

- 인지도 높은 네이버 검색을 통해 라포그 브랜드 홍보 및 브랜드 가치 향상을 기대하였으며 

클릭수 및 매출 전환율 관리를 통해 자사 브랜드몰 유입 및 매출증가를 확인하였음.

[표 1] 브랜드 검색 광고 결과

○ 마케팅: SNS 마케팅

- 페이스북/인스타그램 등 광고 채널을 활용하여 ‘라포그’ 브랜드몰 광고를 집행하였음. 

다양한 광고 소재를 테스트 운영하여 마케팅 방향을 준비하였음.

- 페이스북 채널을 활용한 광고집행으로 KPI (노출 17,732, 873회/광고소재22건 제작)을 달성

하여 매출 75백만원을 달성하였음.

[표 2] 카페 광고배너(체험단)
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○ 마케팅: 자사몰 리뷰체험단, 인스타 체험단, 배너광고 등

[표 3] 자사몰 리뷰 체험단 

캠페인 참여 소비자 정보 30명                                   

[표 4] 인스타그램 체험단
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  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항

○ 탈아세틸화 효소종 개발

- 전 세계 키틴 수요량보다 키틴 공급량은 수요에 절대적으로 부족한 실정이며, 국내 키토산 

생산업체 또한 원료 확보에 어려움을 겪고 있음. 따라서, 이를 대체할 새로운 생물소재의 

필요성과 더불어 밀집 대량생산이 가능하고 품질이 좋은 곤충(동애등에)의 외피로부터 생

물효소학적 처리에 따른 고순도의 키토산 생산 공정 개발이 절실히 요구됨. 따라서 가천대

학교 산학협력단에 연구 용역을 의뢰하여 키틴 탈아세틸화 효소를 생산하는 미생물 효소 

생산 균주 확보, 효소생산 최적화, 기질반응 최적화, 유전자 클로닝 및 재조합 효소 발현에 

따른 생물효소학적으로 키틴/키토산 생산 노하우 및 기술력을 확보하고자 하였음.

- Chitinase, Chitin Deaceylase 생성 능력이 있는 균주 3종을 확보하였으며, 각 효소의 최적

조건과 키토산 전환율을 확인하였음. 다만, 상업적으로 적용하기에는 낮은 수준의 전환율

이므로, 가장 높은 Chitin Deacetylase 활성을 나타내는 균주를 선별하여 해당 효소를 상업

적으로 활용하기 위한 추가 연구를 진행 중에 있음. 

[표 1] 후보 균주 3종의 키토산 전환율

- 키틴/키토산 제조에 있어서 고농도 가성소다 사용은 인체/환경적인 측면에서 사용상의 위

험도가 매우 높으며, 환경오염의 원인이 지속적으로 발생하게 되어 많은 문제를 발생시킴. 

이를 극복하고자 많은 연구자들이 지속적으로 생물효소학적 처리법을 강구하고 있으나 현

실적으로 실용화되지 못하는 실정임. 생물효소학적 처리법에 따른 키틴/키토산 제조과정

에서의 친환경적 공정 개발이 산업용 규모로까지 연결된다면 곤충 소재의 가치를 극대화

할 수 있을 것으로 기대함.

 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 동애등에 단백질 가수분해물 추출
조건 확립

○ 곤충 단백질 추출기술 개발
○ 추출 단백질의 가수분해 조건 확립
○ 가수분해물의 성분 분석

○ 100

○ 대량 생산 공정 확립 및 시설 구축
○ 곤충 단백질 대량 제조공정 확립
○ 대규모 가수분해 조건 확립
○ 대량 생산 시설 건축 준공 및 설비 계약 완료

○ 100

○ 단백질 가수분해물 소재(동애등에
단백질 가수분해물, 키토산)를 활용
한 애견사료 개발

○ 단백질 및 가수 분해물을 이용한 사료제품개발
- 라포그 플러스(가수 분해물 활용 사료)
- 리얼인섹트 웨이트밸런스(단백질, 키토산)
- 코어덴탈츄 그린(단백질, 키토산 활용 간식)

○ 100

○ 동애등에 단백질 가수분해물 유효성
평가

○ 곤충(동애등에 유충, 갈색거저리) 유래 단백질 가
수분해물의 사료소재로서의 기능성 규명(마우스
모델)

○ 100

○ 동애등에 키토산 유효성 평가
○ 곤충(동애등에 유충) 유래 키토산의 사료소재로서
의 기능성 규명(마우스 모델)

○ 100

○ 시제품 유효성 평가
○ 곤충(동애등에 유충) 단백질, 가수분해 단백질, 키
토산 소재를 첨가한 사료 시제품의 반려동물 대
상 기능성 규명

○ 100
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4. 목표 미달 시 원인분석

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

○ 정량적 성과항목 1) 특허 등록

- 가수분해 추출 조건에 활용한 효소 4종이 이미 타 곤충 가수분해 조건 선행특허에 기술되

어 있어, 동애등에 유충에 한정된 가수분해 추출 조건이더라도 출원 자체는 가능하나 등

록가능성이 낮음을 담당 특허법인을 통해 전달받음. 제조공정 보완요소로 인해 등록에 어

려움이 있어 특허 가치를 높이기 위해 제조기술 등을 추가하는 과정에서 효율적인 등록이 

어려웠음. 

○ 정량적 성과항목 2) 수출액

- 해외 소재에 대한 영업 활동이 미비하여 목표 수출액 달성을 하지 못하였음.

- 2022년 11월 18일 태국 반려동물 제품 판매 업체인 VIVA PREMIUM PET STORES CO.,LTD

와 40피트 컨테이너 수출 계약을 진행하였으나, 당해년도 매출액이 발생되지 않음.

 2) 자체 보완활동

○ 정량적 성과항목 1) 특허 등록

- 등록성을 높이기 위한 방안으로 곤충(동애등에 유충) 단백질의 특정 아미노산 생산량을 높

일 수 있는 가수분해 조건이 포함된 기술에 관한 특허를 구체화하기 위해 준비중임. 특정 

아미노산이라 함은 자돈사료에 필수 조건인 트립토판, 메티오닌, 라이신, 트레오닌 임.

- 양돈산업에서 사료는 양돈 생산비에서 약 60% 이상을 차지하고 양돈용 원료사료 중에서 

단백질 및 아미노산 공급원들은 가격이 비교적 높고, 사료 내 단백질 및 아미노산의 효율

적인 이용은 원료사료 내 단백질의 품질에 달려있어, 양돈 생산성을 좌우하는 중요한 요

소임. 이러한 필요성을 바탕으로 자돈사료의 필수첨가 아미노산의 함량을 높일 수 있는 

기술을 개발하여 목표를 달성하기 위해 노력중에 있음. 

○ 정량적 성과항목 2) 수출액

- 해외 사료 소재산업 전시회 일정을 확인하여 전시회 참가를 계획하고 있으며, 2023년 전

시회 참관을 통해 전시회 참가에 필요한 자료 등을 준비하여 2024년 직접 전시회 부스를 

운영할 예정임. 

 3) 연구개발 과정의 성실성

○ 정량적 성과항목 1) 특허 등록

-  양돈산업에서 사료는 양돈 생산비에서 약 60% 이상을 차지하고 양돈용 원료사료 중에서 

단백질 및 아미노산 공급원들은 가격이 비교적 높고, 사료 내 단백질 및 아미노산의 효율

적인 이용은 원료사료 내 단백질의 품질에 달려있어, 양돈 생산성을 좌우하는 중요한 요

소임. 이러한 필요성을 바탕으로 자돈사료의 필수첨가 아미노산의 함량을 높일 수 있는 

기술을 개발하여 목표를 달성하기 위해 노력중에 있음. 

- 또한 공동연구개발기관의 연구개발 결과가 포함된 특허 출원을 3월 중 진행할 예정임.

○ 정량적 성과항목 2) 수출액

- 2022년 11월 18일 태국 반려동물 제품 판매 업체와 40피트 컨테이너 수출 계약을 체결하

였음.



- 89 -

< 수출 계약서 >

- 2023~2024년도 해외 소재 전시회 일정을 정리하여 구체적인 전시회 참관 및 참여를 계획

하였음. 3월 중 태국에서 열리는 ‘VIV Asia 2023 in co-location with Meat Pro Asia’ 동

물성 단백질 소재 전시회에 참여하여 사료 소재로서 활용되고 있는 단백질 소재들을 파악

하고 곤충(동애등에 유충) 유래 가수분해 단백질과 기존 단백질 소재들의 비교데이터를 

점검하여 사업성을 높일 방안을 수립하여 하반기 전시회에도 지속적으로 참관하여 가수

분해 단백질 소재의 수출 증가를 목표로함.



- 90 -

23년 축산전시회
전시회명 전시회기간 국가 홈페이지 정보 적합여부

IPPE 2023
애틀란타가금류박람회

1/24~26 미국 https://www.ippexpo.org/
International Fair of Production and

Processing

NCBA TRADE SHOW 2/1~3 미국 https://convention.ncba.org/trade-show

미국내 큰 전시회중하나, 머크, 카길참여,
설비,장치,사료,첨가물 포함

https://www.expocadweb.com/23beef/ec/
forms/attendee/index5.aspx#fpPanel

Zootechnia Thessaloniki 2/2~5 그리스/Thessaloniki
https://www.tradefairdates.com/Zootechni

a-M5572/Thessaloniki.html

 International fair for livestock & poultry
가축 전체

공작기계, 자동화설비

Dutch Pork Expo 2023 2/14~15
네덜란드/Brabanthallen

Den Bosch
https://www.dutchporkexpo.nl/

중간규모
2019(https://www.youtube.com/watch?v=

vyeyzri-VFY)
2021(https://www.youtube.com/watch?v=
eNRhdBcp49A&list=PLMA_FIv97vvQCdga

kO1oNKZ8R46KjcodD&index=4)

Tier&technik 2023 2/23~26
스위스/장크트갈렌(세인

트갈렌)
https://www.tierundtechnik.ch/de

가축 농업 전범위, 인터내셔널 축산, 농업
생산, 특수작물 및 농업 기술을 위한 무역

박람회
https://www.youtube.com/watch?v=d5k6

sxZD_XM

Salon international de lagriculture
2/25~3/5 프랑스/파리

https://en.salon-
agriculture.com/Catalogue

엑스포 형식, 낙농 느낌, 돼지(pig333검색),
cows, bulls, horses, donkeys, goats, sheep

and dogs

AFIA PURCHASING & INGREDIENT
SUPPLIERS CONFERENCE

03월 01일 미국 https://www.afia.org/events/pisc-2023/

컨버런스 발표를통해 미국내 사료산업 동
향정보 공유(법규변화, 유행병 등)

스폰서비용을 내면 회사배너 및 홈페이지
QR 등 광고가능

American Feed Industry Association(미국
사료산업협회)

부적합

VIV Asia 2023
 in co-location with Meat Pro Asia

3/8~9
2년마다 개최
(네덜란드가

최초,
viv=worldwid

e)

태국/방콕
https://www.youtube.com/watch?v=sJhSm

MsKi7c

다국적 소재기업(DSM, 듀폰 등)이 참여하
는 전시회로 첨가물 관련성이 높을것으로

추정됨
Vakbeurs Innovatieve Veehouderij, which

simply became VIV for non-Dutch
speakers worldwide

https://koreascience.kr/article/JAKO20195
3457807446.page (한국어기사)

https://vivasia.nl/about/show-concept-
and-profile/

https://www.dytours.com/home/ex_good/
index.asp?ts=exhibition_view&g_seq=113

8&gotopage=1(동양 참관예약)

적합

Figan 3/28~31 스페인/zaragoza
https://www.feriazaragoza.com/figan-

2023

축산물(Animal product), 소관련 사육설비
https://www.youtube.com/watch?v=_NI8J

Yl9TdE

National show of livestock 4/22~26
체코/Brno Exhibition

Centre

World Pork Expo 6/7~9 미국/Des moines, IOWA https://www.worldpork.org/

돼지관련 농장관련 아카데미 운영, 생산성
증가 방향, pig333검색됨, 카길참여

(https://www.youtube.com/watch?v=On7
2kJT6CHA)

https://porkcheckoff.org/events/world-
pork-expo/

2013부스예시
(https://www.youtube.com/watch?v=nu7I

rCJ6U90)
http://www.pignpork.com/news/articleVie

w.html?idxno=4716(한국어기사)

적합

LIVESTOCK ASIA 2023 7/5~7 필리핀/마닐라
에보닉 참여, 14초 첨가물

(https://www.youtube.com/watch?v=geH
Cw_-0-Eg)

VIV Turkey 2023 7/6~8 터키/이스탄불 https://www.vivturkey.com/en/index.html

Australian Sheep & Wool Show 2023 7/14~16 호주 https://sheepshow.com/ 양, 염소 부적합

SPACE (Rennes)
스페이스 렌

9/12~14 프랑스/렌 https://www.space.fr/

pig333검색, 프랑스어 통역사 필요할수있
음, 동물 사료 및 영양, 가축 장비, 가축 장
비, 건물, 유전학, 동물 건강, 가축 폐수 처
리, 에너지, 농업 생물학, 착유, 양식업 용품

등
https://www.expobeds.com/event/space

VICTAM 라틴아메리카 10/3~5 브라질/상파울루 https://victamlatam.com/en-us/

Agri week 10/11~13
일본/Chiba - Makuhari

Messe
https://www.agriexpo-week.jp/tokyo/en-

gb.html
North American International

Livestock Exposition 2023
10/31~11/17 미국/ https://livestockexpo.org/ 우수품종경영대회

2024년도 전시회

VICTAM Europe 2025 25.06.03~05 네덜란드/Utrecht
https://victaminternational.com/exhibiting

/who-why

 animal feed processing industries. The
exhibition is a ‘one-stop’ show for the

decision-makers within these industries.
Each visitor will be able to find what

they are looking for, all under one roof
over three days.

적합

VIV europe 2022 24 or 25년 22년 네덜란드에서 개최 https://www.viveurope.nl/ 중요전시회 적합
British pig and poultry fair 24.3.15~16 영국/NEC BIRMINGHAM https://pigandpoultry.org.uk/

International Poultry &Pig Show
Japan 2022

24년 일본/나고야 https://ipps2022.com/en/index_en 적합

EuroTier 2022 - 격년 개최 2024 예정 독일/하노버
https://www.iebtour.com/item/Item_view.a

sp?item_id=52145
축산 박람회(가축소재) 매우적합(하림)

VICTAM Europe 2025 25.06.03~05 네덜란드/Utrecht
https://victaminternational.com/exhibiting

/who-why

Animal feed processing industries. The
exhibition is a ‘one-stop’ show for the

decision-makers within these industries.
Each visitor will be able to find what

they are looking for, all under one roof
over three days.

적합

< 2023, 2024년도 전시회 일정 >
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
(1) 연구개발성과의 우월성

- 기존 곤충을 사료 원료로 활용함에 있어, 곤충 단백질은 비노출 단백질원으로 식이 알

레르기 유발 비율이 낮을 것이라는 가능성을 소비자에게 마케팅 포인트로 활용하였지

만 이에 대한 근거로 활용할만한 연구는 미비한 실정이었음. 본 연구 개발을 통해 실제 

식이 알레르기로 고생하고있는 반려동물 환자를 대상으로 임상을 진행하여 곤충(동애등

에 유충) 단백질 및 가수분해물 소재의 식이 알레르기 개선 유효성 결과를 도출함에 따

라 근거를 갖춘 식이 알레르기 가능성을 낮춘 소재임을 입증함. 

- 또한 기존 동애등에를 활용한 원료사료는 유충을 원물 그대로 건조 및 분말화한 소재

로, 그 자체로도 영양학적 가치가 충분히 있으나, 곤충 외골격에서 발견되는 키틴질은 

체내에 소화되기 어려워 소화율을 낮추고 소화되지 않은 키틴질은 장내 축적되어 부분

적으로 변비를 초래할 수 있는 단점이 있었음. 본 연구개발을 통해 키틴질을 분리하여 

단백질 가수분해물 추출기술을 개발함으로써 이전보다 개선된 소재의 생산이 가능해짐.

(2) 기여한점

- 곤충 단백질 및 가수분해물 소재 개발을 통해 곤충의 소재산업에서의 활용도를 더욱 증

가시키고, 원료 소재의 국산화로 국내 사료시장에서 생산비용 절감 및 사료기술 발전을 

통해 국가 경제에 기여할 수 있을 것으로 기대함.

- 전 세계적으로 곤충 소재 가공 기술에 관한 연구는 꾸준히 이어지고 있지만, 대량 생산

화한 사례는 극히 드물어 동애등에 유충 소재의 대량 생산화와 기술력 확보로 국가 기

술 경쟁력 발전에 기여할 것임.

(3) 국내외 기술개발 현황에서 차지하는 위치

- 국내에서 곤충으로 동애등에를 활용한 가수분해 단백질을 생산하는 사례는 없는 것으로 

파악되어, 국내의 기술개발 에서는 선두주자에 있다고 판단됨. 또한 동애등에를 다루는 

해외 기업은 주로 유럽과 아시아 기업이며, 대규모 자동화 공장을 가동 중인 기업으로

는 네덜란드의 Protix, 프랑스의 InnovaFeed, 베트남의 Entobel, 아일랜드의 Hexafly, 말

레이시아의 Nutrition Technologies임. 이들은 동애등에를 사육 및 가공하는 공장을 보

유하고 있으며, 자체공장 혹은 연구실을 보여하고 있는 것으로 예상되나 공개된 정보는 

거의 없었음. 곤충 효소 가수분해방법에 관해서는 네덜란드의 Protix사에서 유럽등록 특

허를 보유하고 있음. 해외 기업 또한 유충을 생산하는 기술에서는 선두에 있으나, 동애

등에를 활용한 가수분해 단백질 소재를 생산하는 기술에 있어서는 선두에 있는 것으로 

판단됨.

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

곤충 유래 단백질 
가수분해물 

추출기술 개발 및 
곤충 키토산이 

함유된 저 알러지 
및 혈중 

콜레스테롤 개선 
기능성 

반려동물용 사료 
개발

곤충 유래 단백질 
가수분해물 

추출기술 개발 및 
곤충 키토산이 

함유된 저 알러지 및 
혈중 콜레스테롤 

개선 기능성 
반려동물용 사료 

개발

농업회
사법인 
푸디웜
(주)

중소기업
(영리)

262.5 210 0.8 제품화
해당
없음

80

계 262.5 210 - - - -

(단위 : 백만원, %)
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6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획
(1) 활용분야

- 본 사업을 통해 개발한 곤충(동애등에 유충) 가수분해 단백질 소재를 반려동물 및 축산 

원료사료 소재로써 활용할 계획임. 

(2) 활용방안

- 곤충 단백질을 평균 500 Da 이하의 크기로 가수분해하여 식이 알레르기 개선 효과를 

보인 임상결과와 필수 아미노산 함량 증가, 키틴 분리로 소화율을 높인 동애등에 가수

분해 단백질 소재의 특성과 분리한 키틴을 가공한 키토산 소재의 효능결과를 적극적으

로 활용하여 제품의 차별성을 부각한 마케팅 활동으로 사료소재 산업분야에 그 적용범

위를 넓혀나갈 계획임. 

- 구체적인 활용방안으로 강아지·고양이 사료, 자돈사료, 계육(산란계, 육계)사료의 원료

사료로의 활용하고자함. 자돈 사료 내 단백질 원료 사료인 어분과 동애등에 유충 단백

질, 동애등에 유충 가수분해 단백질의 주요 아미노산 함량을 간단히 비교하였을 때, 가

수분해 단백질의 아미노산 함량이 전체적으로 우위에 있어 자돈사료 내 단백질 원료사

료로의 활용가능성이 높을 것으로 예상됨. 또한, 산란계와 육성계 사료내 아미노산 필

요량과 동애등에 유충 가수분해 단백질 함량을 비교하였을 때 계육사료의 아미노산 필

요량을 100% 이상 충족하는 것으로 보아 계육 사료 산업으로의 진출도 가능할 것으로 

사료됨.

<자돈사료 내 필수 아미노산 함량 비교>

<계육 사료 내 아미노산 필요량과 가수분해 단백질 내 아미노산 함량 비교>
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(3) 추가 연구의 필요성

- 곤충 가수분해 단백질 및 키토산을 첨가한 가수분해 사료에서 강아지를 대상으로 기호

성이 떨어져 연어유로 대체함에 따라 사료의 지질개선 효능 유효성 평가 결과 중 일부 

상이한 결과를 보였음. 생선류에 민감한 식이 알레르기 반응을 보이는 강아지의 경우 

식이 알레르기 발생률이 올라갈 수 있어, 추후 동애등에 오일의 기호성을 높이기 위한 

방안과 곤충 오일 첨가량에 따른 기호성 변화를 추가 연구하여 기호성을 유지하면서 식

이 알레르기 발생률을 더욱 낮춘 사료 연구가 필요할 것으로 사료됨.

- 개발한 사료를 IACUC (Institutional Animal Care and Use Committee, 동물실험윤리위원회/

실험동물운영위원회) 심의를 받아 동물실험을 통해 임상 결과에 대한 인증을 보완할 예정

임. 

- 2022년 출원 2건을 완료, 2023년 1건 출원 진행중, 2024년 1건 출원 예정이므로 출원 

및 출원 예정인 특허들에 대한 보완실험을 조속히 완료하여 특허 등록을 달성할 계획

임. 

(4) 타 연구에의 응용

- 곤충(동애등에 유충) 단백질의 특정 아미노산 생산량을 높일 수 있는 가수분해 조건이 

포함된 기술에 관한 특허를 구체화하기 위해 자돈사료에 필수 첨가조건인 트립토판, 메

티오닌, 라이신, 트레오닌 4종의 아미노산의 함량을 높일 수 있는 가수분해물 추출조건 

고도화 연구가 필요함.

- 가축사료에서 에너지와 단백질의 중요성은 인식하고 있지만, 신진대사 활성화에 기여하는 

미네랄의 급여에는 무관심한 경우가 많아 가축의 생산성이 떨어지는 원인이 되고 있으며,

미네랄 급여시 체내 정확한 효과 규명이 없는 실정임. 따라서 곤충(동애등에 유충) 단백질 

소재 내 미네랄 함량을 높일 수 있는 추가 연구와 더불어 급여시 효능 규명을 통해 부가가

치를 높일 수 있는 미네랄 첨가제를 개발할 계획이 있음. 

<어분단백질과 동애등에 소재의 미네랄 함량 비교>

- 추가로, 곤충(동애등에 유충) 가수분해 단백질 추출기술을 활용하는 과정에서 부가적으

로 생산되는 오일, 키틴의 공정 고도화에 응용하고자 함.

(5) 기업화 추진방안

- 본 연구개발 결과인 곤충(동애등에 유충) 가수분해 단백질 생산 최적 조건 및 대량 생

산화 기술을 적용한 대량 소재 생산 공장을 2023년도 하반기부터 운영 및 가동하여 본

격적인 사업화에 들어갈 예정임.



- 94 -

< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문

SCIE - - - - -

비SCIE - - - - -

계 - - - - -

국내논문

SCIE - - - - -

비SCIE - - - - -

계 - - - - -

특허출원

국내 1 1 - - -

국외 - - - - -

계 1 1 - - -

특허등록

국내 1 - - - -

국외 - - - - -

계 1 - - - -

인력양성

학사 - - - - -

석사 - - - - -

박사 - - - - -

계 - - - - -

사업화

상품출시 - - - - -

기술이전 - - - - -

공정개발 - - - - -

매출액(단위 : 천원) 300,000 400,000 600,000 800,000
1,000,0

00

기술료(단위 : 천원) 2,400 3,200 4,800 6,400 8,000

제품개발 시제품개발 1 - - - -

비임상시험 실시 - - - - -

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상 - - - - -

2상 - - - - -

3상 - - - - -

의료기기 - - - - -

진료지침개발 - - - - -

신의료기술개발 - - - - -

성과홍보 1 1 - - -

포상 및 수상실적 - - - - -

정성적 성과 주요 내용 - - - - -
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< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 
1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 

1) 연구성과 실적 증빙자료 - SCI 논문

2) 연구성과 실적 증빙자료 - 비 SCI 논문

3) 연구성과 실적 증빙자료 - 특허 출원서

4) 연구성과 실적 증빙자료 - 제품개발확인서

5) 연구성과 실적 증빙자료 - 정량적 성과지표
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- 연구성과 실적 증빙자료 1) SCI 논문

(1)
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(2)
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- 연구성과 실적 증빙자료 2) 비SCI 논문
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- 연구성과 실적 증빙자료 3) 특허 출원서
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- 연구성과 실적 증빙자료 4) 제품개발확인서
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- 연구성과 실적 증빙자료 5) 정량적 성과지표

1. 유해성평가

_중금속
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2. 

유해성평가_

미생물
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3. 단백질 

가수분해물 

분자크기
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4. 아미노산

분석
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5. 가수분해도



- 115 -



- 116 -

6. 단백질함량
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7. 반려견 대

상 임상 실험

결과 보고서 

(1년차)
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7. 반려견 대

상 임상 실험

결과 보고서 

(2년차)
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 유용농생명자원 산업화기술개발 사업의 연구보고서입

니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 유용농생명 자원산업화

기술개발 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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