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            초록
          
        

        
          This study was conducted to confirm the availability of low-molecular proteins produced by hydrolysis of protein from Drone pupa of Apis mellifera, which is highly likely to be used as food for diet or as protein supplements for muscle formation. To hydrolysis the protein in Drone pupa, a proteinase that is available in three types of food, Alcalase, Neutrase and Flavourzyme, was used. The yield of low-molecular proteins hydrolysed by each enzyme was A+N>A+F>A>N>F>C, and overall the yield of the low-molecular protein was improved by 128 to 165% over the control. The level of hydrolysis increased sharply until the first two hours, and the concentration of available amino acid group after 12 to 24 hours of hydrolysis was the highest with 4.15 mg/mL processing of F+N. Protein patterns were confirmed through SDS-PAGE at 14% concentration, and analysis of Branched Chain Amino Acid content was confirmed to have increased rapidly, and the treatment of F+N was particularly high. In conclusion, the low-molecular protein produced by hydrolysis of protein from Drone pupa was found to be highly likely to be used as a protein product consumed for diet purposes, such as food for diet or muscle formation.
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      서 론
      인간에게 식품으로써 우수한 영양원을 공급해주는 소재들 중 하나로 곤충을 들 수 있으며, 유럽에서는 곤충이 단백질 및 지방산 등의 공급원으로 가장 인기 있는 식품원료들 중 하나이다 (Rumpold and Schlüter, 2013). 이러한 곤충을 식품으로 이용하는 방법으로는 주로 조리 및 가공을 거쳐서 섭취하지만 일부 나라에서는 생식을 하는 경우도 있다 (Lee et al., 2017; Yu et al., 2017; Cho et al., 2019). 국내·외적으로 곤충에 대한 일반적인 인식은 혐오스럽다고 느끼는 경우가 많아서 곤충을 먹는 것은 원시적인 형태로 인식하기도 한다. 이러한 부정적인 인식을 감소시키기 위하여 곤충의 형태를 유지하고 있지 않게 가공하거나 단백질, 지방산, 키틴 등을 분리하여 식품 첨가물로 이용하여 곤충식품 시장을 확대시켜 나가고 있다 (van der Spiegel et al., 2013; Caparros Megido et al., 2016). 또한 곤충을 식용으로 사용할 때 유용 단백질의 섭취가 가능하여 인류의 식품다양성을 확대할 수 있다 (Zielińska et al., 2017). 인류는 지난 세월 동안 인간에게 유익한 항고혈압, 항염증 또는 염증감소 등의 기능성이 있는 성분을 주로 유제품과 유가공 제품, 콩이나 쌀 등과 같은 식물성 식품에 의존하여 왔다 (Gobbetti et al., 2002; Saiga et al., 2003; Torres-Fuentes et al., 2011; Zhang et al., 2012).

      서양종 꿀벌 (Apis mellifera L.)의 수벌번데기는 양봉농가의 입장에서는 생산가치가 전혀 없고 생산비를 절감하기 위하여 제거하여야 하는 것으로 여겨지고 있으며, 국내에서 이를 대상으로 한 식품원료로써의 이용가치에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 그러나 최근 수벌번데기가 식용가능 곤충으로 대두되면서 국내 연구진들에 의해 수벌번데기의 영양학적 가치에 대한 연구가 수행되었다. 그 결과로 동결건조물의 단백질 함량이 43~47%이고 (Dietz, 1975; Choi et al., 2009), 식품으로써 요구되는 필수 3대영양소를 고르게 가지고 있으며, 환자식으로의 이용 가능성을 보고 하였다 (Hocking and Matsumura, 1960; Dietz, 1975; Burgett, 1990; Thoenes and Schmidt, 1990; Choi et al., 2009; Kim and Jung, 2013; Kim et al., 2016; Kim et al., 2018a). 또한 수벌번데기를 식품원료로 사용하여 가공용 소시지를 제조하고 각종 식품의 원료 및 첨가물로의 이용가치를 구명하기도 하였다 (Kang et al., 2018). 이와 더불어 수벌번데기의 식중독 세균과 곰팡이 독소에 대한 안전성 평가 결과, 각종 유해 미생물이 검출되지 않아 식품원료로의 사용이 가능한 것으로 확인되었으며 (Kim et al., 2018b), 수벌번데기를 식품으로 섭취하여도 알러지가 발생되지 않는다는 장점도 확인되었다 (Hocking and Matsumura, 1960). 한편, 국외에서는 꿀벌을 대상으로 식품원료로의 사용 가능성 검토에 대한 연구가 새로운 분야로 인식되어 봉군의 발육 및 양봉산물의 생산성에 영향을 미치지 않는 범위에서 인간이 이용할 수 있는 수벌유충의 생산, 양양적 가치, 맛 등에 대한 생산·제조방법을 제시하면서 꿀벌의 미래 식량원으로써의 가치를 발표한 사례도 있다 (Jensen et al., 2016).

      수벌번데기를 단순한 식품원료로만 사용하는 것을 넘어서 기능성 (생리활성, 고영양, 특수목적식 등)을 기반으로 한 식품원료로의 개발이 필요하다. 이러한 기술들 중 한 예로 효소에 의한 가수분해단백질을 식품의 원료로 사용 가능할 것으로 예상된다. 최근에는 약제를 대신하여 식품으로 질병을 치료 또는 예방하려는 시도가 많이 이루어지고 있다. 그에 따라 각종 식품 펩타이드의 이용에 대한 관심이 증가하고 있으며, 식품에서 가수분해된 단백질이 항균, 항암, 성장 촉진, 항산화 효과 및 고혈압, 당뇨에 효과적이라는 보고도 있다 (Li-Chan, 2015). 곤충에 효소를 작용시켜 가수분해하면 식품 첨가물로 사용이 용이하다는 보고도 있으며, 누에번데기, 목화잎벌레 유충, 메뚜기 등을 효소가수분해 한 경우 모두 우수한 항산화 효과가 있는 것이 확인되었다 (Vercruysse et al., 2009; Tao et al., 2017; Zielińska et al., 2017).

      따라서 본 연구에서는 식품원료로써 우수한 가치를 가지고 있는 수벌번데기의 이용 범위를 확대하고자 식품용 단백질 가수분해효소로 가수분해를 하고 그 특성을 조사하고, 기능성 식품원료로의 이용 가능성을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험재료
        시험에 사용된 서양종 꿀벌 (Apis mellifera L.) 수벌번데기는 전라남도농업기술원 곤충잠업연구소에서 사육중인 서양종 꿀벌 봉군을 이용하여 산란 후 16∼20일령 사이의 수벌번데기를 수벌번데기 생산 전용 벌집 (수벌소초광)을 이용하여 2016년 4월부터 9월초까지 생산하였으며, 생산된 수벌번데기 시료는 초저온 냉동고에 보관한 후 Freeze Dryer (FD8512P, 일신바이오)를 이용하여 동결건조 후 가정용 분쇄기로 분쇄하여 시험분석에 사용하였다. Alcalase, Áavourzyme 및 neutrase 단백질 분해효소는 Novo사 제품을 대종상사 (Seoul, Korea)로부터 구입하였다. 가수분해도 측정을 위해 사용된 2,4,6-trinitrobenzene sulfonic acid (TNBS)는 G-Biosciences Co. (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하였으며, 그 밖의 분석용 시약과 유기용매는 Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다.

      

      
        2. 수벌번데기 단백질 가수분해물 제조
        동결건조한 수벌번데기 동결건조분말을 10 mM sodium phosphate buffer (pH 7.0)에 용해하여 4% (w/v)의 기질용액으로 제조하고 90°C에서 20분 동안 항온수조에서 자가 효소를 불활성화 시켰다. 식품용 단백질 가수분해 효소인 alcalase (Alc), Áavourzyme (Fla), neutrase (Neu) 3종을 각각 단일로 이용하거나 alcase+Áavourzyme (Alc+Fla), alcase+neutrase (Alc+Neu), flavourzyme+neutrase (Fla+Neu)의 조합으로 각각 50 : 50으로 혼합하여 총 6개 처리구로 구성하였으며, 각 효소는 기질용액의 1% (w/w)가 되도록 첨가하여 55°C, 100 rpm에서 0~24시간 동안 가수분해하였고, 가수분해가 종료되면 90°C에서 20분간 가열하여 효소를 불활성화 시켰다. 실온에서 방랭한 후 가수분해물을 13,000×g에서 20분 동안 원심분리하여 상등액을 취하였으며, 얻어진 상등액을 다시 NO. 2 filter paper로 여과한 여액을 시험에 이용하였다. 상등액은 저분자 펩타이드의 분리를 위해서 membrane filter (Amicon Ultra-15, EMD Milipore Corporation, Billerica, MA, USA)를 이용하여 2시간 동안 원심분리 (5,000×g)함으로써 최종적으로 분자량 3 kDa 이하의 단백가수분해물을 얻었다. 이 3 kDa 이하의 단백가수분해물은 동결건조하여 최종 수율을 산출하였다.

      

      
        3. 가수분해도 측정
        TNBS (2,4,6-trinitrobenzene sulfonic acid) 방법 (G-Biosciences Co., New york, USA)을 이용하여 효소처리 시간에 따른 수벌번데기 단백질가수분해물의 가수분해도를 측정하였다. 10 mM sodium bicarbonate (pH 8.5) 990 μL와 1% TNBS 10 μL를 혼합 (v/v)하여 0.01% TNBS를 제조하고, TNBS 50 μL와 경시적으로 취한 반응혼합액 100 μL를 섞어 37°C에서 2시간 반응시킨 후, 반응을 정지시키기 위해 10% sodium dodecylsulfate (10% SDS)와 1 N hydrogen chloride (1 N HCl)를 첨가시켰다. 그 후 micro-plate spectrophotometer (BioTek Instruments Inc., Winooski, VT, USA)를 이용하여 335 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준용액은 L-tyrosin을 0, 0.015, 0.03, 0.06, 0.12, 0.24 mM 농도로 준비하여 표준곡선을 작성하였으며, tyrosine 함량으로 환산한 후 각 시료의 available amino group 농도를 산출하였다.

      

      
        4. SDS-PAGE 
        각 효소별 수벌번데기 단백질 가수분해물의 특성을 확인하기 위하여 sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)를 이용하여 가수분해물의 단백질 패턴을 측정하였다. SDS-PAGE는 14% gel을 사용하였으며, 각 가수분해물은 원심분리 (3,000×g, 4°C, 10분) 후 얻은 상등액을 동결건조하여 분말화 한 것을 50 μL의 PBS로 용해시킨 다음, 각각 10 μL를 gel에 loading하여 80 V에서 5시간 동안 전기영동 한 후, coomassie brilliant blue를 사용하여 염색하고, 10% acetic acid가 함유된 30% methanol을 이용하여 탈색시켰다. 단백질 패턴의 분석은 Digital Gel Documentation System (GDS200D)을 이용하여 polyacrylamide gel을 이미지로 영상화시켰다. 이때 molecular weight marker는 Bio-Rad Laboratories (Carlsbad, CA, USA)의 제품을 이용하였다.

      

      
        5. 가수분해물 수율
        수벌번데기 단백질 수율은 원료량에 대하여 가수분해 후 잔사량의 건조 중량을 뺀 값을 백분율로 나타내었다. 그 계산식은 다음과 같다.
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        6. 가수분해물의 유리아미노산 분석
        분말 상태의 시료 0.5 g에 추출용매 (0.1% trifluoroacetic acid) 9.5 mL를 가하여 1시간 동안 초음파추출을 실시하였다. 1차로 원심분리 (10,000 rpm, 4°C, 3 min)를 실시한 추출액을 0.45 μm syringe filter로 여과하여 분석에 사용하였으며, 함량에 따라 희석이 필요한 경우에는 증류수를 사용하여 적정 비율로 희석하였다. Amino acid 분석에는 LC-30A (Shimadzu, Japan) 액체크로마토그래피와 연동된 LCMS-8050 (Shimadzu, Tokyo, Japan) 삼중사중극자 질량분석기를 사용하였다. Positive electro-spray ionization (+ESI) 장치로 시료를 이온화시킨 후, multiple reaction monitoring (MRM) mode에서 분석을 실시하였다. Column으로 Kinetex C18 (2.1×150 mm, 2.6 μm, Phenomenex)를 사용하였으며, 시료 주입량은 2 μL, column oven은 40°C를 유지시켰다. 이동상으로 5 mM ammonium acetate와 0.1% formic acid가 혼합된 water (A)와 methanol (B)을 사용하여 초기 0% B에서 시작하여 95% B까지 순차적으로 변화시킨 후 다시 0% B로 낮춰서 25분간 분석을 실시하였으며, 유속은 0.2 mL/min으로 유지하였다.

      

      
        7. 자료의 통계처리
        실험에서 얻어진 모든 자료들은 평균과 (준편차로 나타내었으며, SPSS (SPSS Version 20.0 Inc. U.S.A.)를 사용하여 검정하였다. One-way analysis of variance (ANOVA)를 실시 (유의수준: p<0.05)하여 유의성이 관찰되면 control group에 대한 각 시험군 간의 유의성을 확인하기 위해 Duncan̓s multiple range test를 실시하였다 (유의 수준: p<0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 수벌번데기 가수분해물의 수율
        수벌번데기 동결건조분말에 다량 함유되어 있는 단백질을 식품용 단백질 분해효소로 처리하여 24시간 가수분해한 후 각 단백질 가수분해물의 생산효율을 비교하고자 전체 기질의 고형분 함량에 대하여 가수분해 종료 후에 수득한 고형분 무게를 측정하여 그 수율을 조사하였다 (Fig. 1). 그 결과 (Table 1), 효소처리군별 가수분해 단백질 수율 (%)은 Alc+Neu (3.66)>Alc+Fla (3.37)>Alc (3.36)>Neu (3.26)>Fla+Neu (3.18)>Fla (3.13)>control (1.38) 순이었고, 3 kDa 이하의 저분자단백질의 수율 (%)은 Alc (6.52)>Fla+Neu (5.59)>Alc+Fla (5.00)>Alc+Neu (4.83)>Neu (4.73)>Fla (4.71)>control (2.30) 순이었으며, 수벌번데기 동결건조분말은 가수분해를 했을 때 대조구에 비해 전반적으로 단백질 가수분해물의 수율이 128~165% 향상되는 것으로 조사되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Freeze-dried powder of drone pupa hydrolyzed by enzymes. Control, Con; alcalase, Alc; neutrase, Neu; flavourzyme, Fla; alcalase+neutrase, Alc+Neu; alcalase+flavourzyme, Alc+Fla; and flavourzyme+neutrase, Fla+Neu.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Yield (%) of hydrolyzed protein from drone pupa by proteinase treatments
          
          

        

        
          
            
              	
              	Con 
              	Alc 
              	Neu 
              	Fla 
              	Alc+Neu 
              	Alc+Fla 
              	Fla+Neu
            

          
          
            	None UF
            	1.38±0.19d
            	3.36±0.18b
            	3.26±0.12bc
            	3.13±0.24c
            	3.66±0.06a
            	3.37±0.16b
            	3.18±0.11c
          

          
            	UF (≤3 kDa)
            	2.30±0.09e
            	6.52±0.06a
            	4.73±0.07d
            	4.71±0.11d
            	4.83±0.08d
            	5.00±0.10c
            	5.59±0.05b
          

        

        
          
            UF, ultra-filtration. Values are expressed as the means±SD (n=3).
          

          
            Con, control; Alc, alcalase; Neu, neutrase; Fla, flavourzyme; Alc+Neu, alcalase+neutrase; Alc+Fla, alcalase+flavourzyme; Fla+Neu, flavourzyme+neutrase.
          

          
            Values with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
          

        

        

      

      
        2. 가수분해도
        TNBS assay를 통한 각 효소 처리구별 수벌번데기의 경시적 단백질 가수분해도를 Fig. 2에 나타내었다. TNBS를 이용하는 방법은 유리형 amine기를 정량하여 유리아미노산의 함량을 측정하며, TNBS와 시료의 1차 amine기 간의 반응에 의해 발색이 유도되는 원리를 이용하여 그 흡광도를 측정함으로써 유리아미노산을 정량한다. 수벌번데기의 경시적인 단백질 가수분해도는 초기 2시간 경과시까지 급격하게 증가되었고, 8~12시간 경과 후 가수분해가 대부분 완료된 것으로 판단되었다. 또한 수벌번데기 단백질 가수분해도를 tyrosine 함량으로 환산한 결과, available amino group 농도 (mg/mL)는 Fla+Neu 처리군에서 4.15, Alc+Fla 처리군에서 3.76, Fla 처리군에서 3.68, Alc+Neu 처리군에서 3.21, Alc 처리군에서 3.11, 그리고 Neu 처리군에서 2.57로 측정되어 본 실험에서 설정한 처리군들 중 Fla+Neu 처리군에서 가장 높았다. Alcalase는 Bacillus licheniformis의 발효에 의해 생산된 효소이고, 펩티드 결합에 대해 넓은 특이성을 갖는 단백질을 가수분해 할 수 있으며, 하전되지 않은 큰 잔류물을 선호하는 endopeptidase인 반면, Áavourzyme은 아미노산 및 펩티드 둘 다를 생산할 수 있는 endo- 및 exopeptidase 혼합물이다 (Hrčková et al., 2002). 또한 neutrase는 Bacillus amyloliquefaciens에서 생산된 중성의 zinc metallo endopeptidase (Clapés et al., 1997; Zhou et al., 2013)이며, 내부 펩티드 결합을 무작위로 가수분해하고, 공촉매로서 아연금속과 역단백 분해반응에 의해 oligopeptide의 효소합성을 촉진한다. 쌀겨와 대두단백질에서 alcalase는 papain, trypsin, aminopeptidase, proteinsase 등과 가수분해 효과 비교시험에서 가장 우수한 결과를 보인 효소이고 (Ahmadifard et al., 2016), 염소젖 유단백질의 가수분해 효과가 가장 낮은 것으로 보고되어진 Áavourzyme (Shu et al., 2015)은, 쌀 단백질과 같은 식물단백질에서는 우수한 것으로 알려져 있다 (Gouveia et al., 2020). 그리고 neutrase는 명태의 단백질을 가수분해하는 효과가 우수하고, 가수분해산물의 항산화 효과를 향상시킨다는 보고도 있다 (Chuyi et al., 2018). 또한 이들 단백질 가수분해효소의 가수분해 정도가 높을수록 항산화 효과 등의 기능성이 우수한 것으로 알려져 있다 (Shu et al., 2015). 최근 식용곤충에 대한 혐오감을 극복하기 위해 곤충 단백질을 가공하여 식품에 이용하고자 식용곤충인 갈색거저리, 흰점박이꽃무지 및 쌍별귀뚜라미의 단백질을 효소처리하여 가수분해한 연구결과들이 보고된 바 있는데 (Lee et al., 2017; Yu et al., 2017; Cho et al., 2019), 이들 곤충단백질 가수분해시 alcalase, neutrase 및 Áavourzyme 효소를 처리했을 때 공통적으로 가수분해가 가장 활발히 진행되었다. 수벌번데기에서도 동일한 경향을 나타내었으며, 특히 Áavourzyme과 neutrase를 혼합처리하였을 때 가수분해가 가장 활발히 진행되는 것이 확인되었다. 그러나 기존에 식용곤충들을 대상으로 행해진 결과에 비해 수벌번데기의 효소처리 가수분해물의 농도가 다소 낮았는데, 이는 원료 자체의 단백질 함량의 차이로부터 기인된 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Value of hydrolyzed protein from drone pupa by proteinases treatment. Hydrolysis was carried out by enzymes such as alcalase (Alc), flavourzyme (Fla), neutrase (Neu), alcalase+flavourzyme (Alc+Fla), alcalase+neutrase (Alc+Neu), and flavourzyme+neutrase (Fla+Neu). Values represent mean observations of three replicates±standard deviations. Trials that do not share letters are significantly different (p<0.05).
          
          

          

        

      

      
        3. SDS-PAGE
        수벌번데기 단백질의 가수분해에 의해 저분자화 된 정도를 확인하기 위하여 14% SDS-PAGE 분석을 행하였다. 그 결과 (Fig. 3), 각각의 시료는 무처리군 (control)과 비교하여 Alc, Fla 및 Fla+Neu 처리군에서 고분자량의 밴드가 감소 또는 소실된 것으로 관찰되어 이 세 처리군에서 가수분해가 양호하게 진행되었음을 확인할 수 있었고, 상대적으로 Neu를 처리한 경우에는 가수분해도가 매우 낮았으며, Alc+Fla 처리군과 Alc+Neu 처리군의 경우에는 일부 단백질만이 가수분해 되는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SDS-PAGE profiles of drone pupa protein hydrolysates by proteinase. Con lane, DPE without enzyme treatment; Alc lane, alcalase treated DPE; Neu, neutreated DPE; Fla, flavourzyme treated DPE; Alc+Neu, alcalase and neutrase treated DPE; Alc+Fla, alcalase and flavourzyme treated DPE and Fla+Neu, flavourzyme and neutrase treated DPE. All enzyme treated DPEs were incubated with each enzyme for for 24 hr at 55℃.
          
          

          

        

      

      
        4. 수벌번데기 가수분해물의 유리아미노산 
        효소 처리별 수벌번데기 가수분해물을 대상으로 성분별 유리아미노산의 함량을 분석하였다 (Table 2). 분석된 총 유리아미노산 함량은 효소 무처리군 (control)과 비교했을 때, 본 연구에서 행한 여섯 군의 모든 효소처리군에서 2.78~4.68배 높았으며, 특히 Fla+Neu 처리군이 470.83 mg/g으로 가장 높았다. 수벌번데기를 가수분해했을 때, 유리아미노산들 중 특히 asparagine의 함량이 급격히 증가하였고, 특히 Fla와 Fla+Neu 처리군에서 각각 212.82 및 214.71 mg/g으로 asparagine의 함량이 가장 높았으며, 필수아미노산의 함량 또한 두 처리군이 127.88 및 129.79 mg/g으로 가장 높았고 (Fig. 4), 총 유리아미노산 함량의 약 27%를 차지하였다. 또한 필수지방산이면서 근육생성과 관련된 분지쇄아미노산인 leucine, isoleucine 및 valine의 함량이 급격히 증가되는 것을 확인할 수 있었으며 (Fig. 5), 특히 Fla와 Fla+Neu 처리군에서 그들의 함량이 가장 높았다. 이와 함께 지방연소 관련 아미노산인 alanine과 arginine 함량 (Fig. 6), 그리고 체력향상에 도움이 되는 아미노산으로 알려진 glutamine, isoleucine, arginine 및 valine의 함량 (Fig. 7) 모두가 두 처리군에서 각각 38.27, 42.75 mg/g과, 58.41, 60.53 mg/g으로 가장 높게 분석되었다. 이와 같은 결과는 수벌번데기 단백질 가수분해물이 운동을 목적으로 하는 헬스 및 다이어트용 식품개발 소재로 이용 가능성이 높음을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Free amino acid composition (mg/g) of drone pupa protein hydrolysates
          
          

        

        
          
            
              	
              	Con 
              	Alc 
              	Neu 
              	Fla 
              	Alc+Neu 
              	Alc+Fla 
              	Fla+Neu
            

          
          
            	Alanine
            	11.96±0.82d
            	21.97±4.40bc
            	20.30±2.62c
            	26.11±3.17ab
            	26.52±3.94ab
            	20.15±2.17c
            	28.80±2.85a
          

          
            	Arginine
            	0.12±0.00d
            	0.19±0.01d
            	1.71±0.10c
            	12.16±0.75b
            	12.14±1.01b
            	12.40±1.10b
            	13.95±0.26a
          

          
            	Asparagine
            	22.39±1.57d
            	162.39±30.57b
            	111.70±11.75c
            	212.82±22.85a
            	160.51±17.85b
            	181.90±19.58ab
            	214.71±3.94a
          

          
            	Aspartic acid
            	0.14±0.04d
            	7.96±1.28b
            	4.95±0.49c
            	10.12±1.12a
            	5.56±0.53c
            	8.78±0.97ab
            	10.01±0.21a
          

          
            	Cystine
            	0.26±0.02c
            	2.36±0.48a
            	1.48±0.18b
            	2.39±0.32a
            	2.17±0.21a
            	2.20±0.31a
            	2.28±0.05a
          

          
            	Glutamic acid
            	4.62±0.38c
            	9.43±1.95a
            	5.29±0.70c
            	7.25±0.89b
            	8.44±1.02ab
            	8.35±1.08ab
            	7.36±0.21b
          

          
            	Glutamine
            	5.92±0.28b
            	3.11±0.85c
            	6.45±0.97b
            	16.06±1.95a
            	7.08±0.94b
            	6.30±0.97b
            	16.12±0.68a
          

          
            	Glycine
            	8.52±0.63b
            	8.25±1.53b
            	8.96±1.26b
            	13.48±1.48a
            	10.29±1.50b
            	9.53±1.30b
            	14.92±1.61a
          

          
            	Histidine*
            	0.88±0.06e
            	4.10±0.51a
            	3.00±0.22c
            	3.54±0.29b
            	2.43±0.17d
            	2.98±0.21c
            	3.66±0.04ab
          

          
            	Isoleucine*
            	2.01±0.26c
            	14.65±3.48b
            	13.64±2.24b
            	21.42±3.28a
            	16.08±2.05b
            	16.83±2.64b
            	21.14±0.39a
          

          
            	Leucine*
            	3.76±0.41d
            	25.65±5.81abc
            	22.09±3.67c
            	28.51±4.32abc
            	30.81±3.82a
            	22.87±3.30bc
            	29.51±1.11ab
          

          
            	Lysine*
            	4.85±0.32d
            	16.14±2.79b
            	14.88±1.74b
            	20.79±2.40a
            	11.61±1.23c
            	13.93±1.56bc
            	21.20±0.38a
          

          
            	Methionine*
            	0.51±0.05b
            	7.20±1.87a
            	5.62±1.03a
            	7.72±1.33a
            	7.11±1.02a
            	5.90±1.07a
            	7.73±0.38a
          

          
            	Phenylalanine*
            	2.30±0.24b
            	17.91±4.02a
            	15.39±2.32a
            	19.51±2.67a
            	19.17±2.31a
            	15.94±2.38a
            	19.72±0.64a
          

          
            	Proline
            	14.49±0.64a
            	7.92±1.19c
            	8.73±0.71c
            	11.04±1.00b
            	8.05±0.76c
            	8.50±0.79c
            	10.87±0.17b
          

          
            	Serine
            	0.83±0.06d
            	7.62±1.56bc
            	6.23±0.71c
            	9.94±1.18a
            	9.03±1.01ab
            	9.32±1.00ab
            	10.27±0.50a
          

          
            	Taurine
            	6.14±0.19a
            	3.45±0.25b
            	3.35±0.17b
            	2.41±0.07d
            	2.97±0.20c
            	2.02±0.08e
            	2.50±0.07d
          

          
            	Threonine*
            	1.84±0.15d
            	7.81±1.52bc
            	6.76±0.87c
            	11.50±1.51a
            	7.35±0.98bc
            	8.78±1.03b
            	11.54±0.43a
          

          
            	Tryptophan*
            	2.12±0.22b
            	4.92±1.22a
            	4.62±0.75a
            	6.11±1.02a
            	5.56±0.78a
            	4.90±0.81a
            	5.96±0.33a
          

          
            	Tyrosine
            	5.53±0.62c
            	9.07±2.25a
            	8.04±1.29ab
            	7.82±1.37abc
            	9.23±1.20a
            	6.58±1.01bc
            	9.25±0.54a
          

          
            	Valine*
            	1.35±0.08c
            	6.41±1.36b
            	6.31±0.77b
            	8.77±1.20a
            	7.69±1.22ab
            	6.88±1.00b
            	9.32±0.47a
          

          
            	Total
            	100.53±6.56d
            	348.52±68.61bc
            	279.51±34.51c
            	459.46±53.97a
            	369.81±43.43b
            	375.06±44.27b
            	470.83±8.62a
          

        

        
          
            *Essensial amino acid. Values represent means±SD (n=3).
          

          
            Con, DPE without enzyme treatment; Alc, alcalase treated DPE; Neu, neutreated DPE; Fla, flavourzyme treated DPE; Alc+Neu, alcalase and neutrase treated DPE; Alc+Fla, alcalase and flavourzyme treated DPE and Fla+Neu, flavourzyme and neutrase treated DPE. All enzyme treated DPEs were incubated with each enzyme for for 24 hr at 55℃.
          

          
            Values with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Amino acids [ (essential amino acids (■) and non-essential amino acids (▨)] concentration (mg/g) of drone pupa protein hydrolysates by proteinase. Con, DPE without enzyme treatment; Alc lane, alcalase treated DPE; Neu, neutreated DPE; Fla, flavourzyme treated DPE; Alc+Neu, alcalase and neutrase treated DPE; Alc+Fla, alcalase and flavourzyme treated DPE and Fla+Neu, flavourzyme and neutrase treated DPE. All enzyme treated DPEs were incubated with each enzyme for for 24 hr at 55℃. Values with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Branched-chain amino acid (BCAA) concentration (mg/g) of drone pupa protein hydrolysates by proteinase. Con, DPE without enzyme treatment; Alc, alcalase treated DPE; Neu, neutreated DPE; Fla, flavourzyme treated DPE; Alc+Neu, alcalase and neutrase treated DPE; Alc+Fla, alcalase and flavourzyme treated DPE and Fla+Neu, flavourzyme and neutrase treated DPE. All enzyme treated DPEs were incubated with each enzyme for for 24 hr at 55℃. Values with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Fat-burning potential amino acid (alanine and arginine) concentration (mg/g) of drone pupa protein hydrolysates by proteinase. Con, DPE without enzyme treatment; Alc, alcalase treated DPE; Neu, neutreated DPE; Fla, flavourzyme treated DPE; Alc+Neu, alcalase and neutrase treated DPE; Alc+Fla, alcalase and flavourzyme treated DPE and Fla+Neu, flavourzyme and neutrase treated DPE. All enzyme treated DPEs were incubated with each enzyme for for 24 hr at 55℃. Values with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Physical improvement potential amino acid (glutamine, isoleucine, arginine, and valine) concentration (mg/g) of drone pupa protein hydrolysates by proteinase. Con, DPE without enzyme treatment; Alc, alcalase treated DPE; Neu, neutreated DPE; Fla, flavourzyme treated DPE; Alc+Neu, alcalase and neutrase treated DPE; Alc+Fla, alcalase and flavourzyme treated DPE and Fla+Neu, flavourzyme and neutrase treated DPE. All enzyme treated DPEs were incubated with each enzyme for for 24 hr at 55℃. Values with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구에서는 신규 양봉산물을 개발하여 벌꿀생산성 감소에 의한 양봉농가의 소득불안정을 해소하고 농가의 벌꿀 의존도를 분산시키기 위하여 수행되었다. 수벌번데기를 식품용 단백질 가수분해 효소를 이용한 가공을 통해, 수벌번데기를 양봉산물로써의 가치평가와 다양한 식품원료로의 이용 가능성을 검토하였다. 식품용 단백질 분해 효소인 alcalase (Alc), neutrase (Neu) 및 flavourzyme (Fla)을 이용하여 가수분해를 하지 않은 대조구를 포함하여 Alc, Neu, Fla, Alc+Neu (1 : 1), Alc+Fla (1 : 1) 및 Fla+Neu (1 : 1) 등 총 7개처리구를 설정하였으며, 0~24시간 동안 경시적으로 가수분해도를 조사한 결과, Fla+Neu (1 : 1)에 의한 가수분해도가 가장 높았으며, 시간에 따른 가수분해도를 tyrosine 함량 (mg/mL)으로 환산한 결과, available amino group 농도는 Fla+Neu 4.15, Alc+Fla 3.76, Fla 3.68로 측정되었다. 또한 효소처리별 수벌번데기 단백질 가수분해물 (Hydrolysate from Drone Pupa Protein, HDPP)의 유리아미노산을 분석한 결과, 근육생성과 관련된 BCAA (Branched chain amino acid)인 leucine, isoleucine 및 valine의 함량이 급격히 증가되는 것을 확인하였다. 수벌번데기는 높은 단백질 농도, 우수한 아미노산 및 지방산 등의 조성을 갖추고 있어 건강식을 비롯한 각종 식품원료로써 매우 중요하게 이용될 수 있을 것으로 생각되며, 식용곤충의 단백질 가공기술 적용으로 새로운 특수목적의 영양식 및 기능성식품 소재로써의 활용성을 기대할 만한 기초자료가 확보되었다고 판단된다. 이러한 수벌번데기를 특정 기능을 요구하는 여러 분야에서 각각의 기능성을 구명하고, 이를 기능성식품 원료로 이용하게 된다면 양봉농가의 소득향상에 기여할 수 있는 새로운 중요한 양봉산물로 자리매김할 수 있을 것으로 기대된다.
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