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1. 서론

생체의 소화 과정을 시험관 내에서 모사하기 위한 정적 in

vitro 소화모델(Static in vitro digestion model)은 재현성과

제어된조건의선택등의장점을바탕으로영양소및비영양

소의생물학적접근성또는영양소 (예: 지질, 단백질및탄수

화물등)의 소화율 분석이가능하고새로운가설을스크리닝

하고구축하는데적합한것으로알려져있다. 게다가, 최근에

는 윤리적으로 논쟁의 여지가 있는 동물실험을 보완하기 위

한대안으로써식품및영양학분야에서주목받고있다. 한편,

이와 같은 실험방법은 구강, 위, 소장 및 대장의 생리적 조건

을 선택적으로 모방하기 때문에 각 소화단계의 생리적 조건

(소화효소및농도, pH 및 소화시간등)의 매개변수들이신

중히 고려되어야한다[1]. 한편, 일부 컴퓨터화된 정교한 in

vitro 소화모델은 소화된 음식의 이동, 실시간 효소 농도 및

pH 변화와같은생리적또는물리적측면까지모사가가능하

다[2]. 하지만, 정적 in vitro 소화모델은 소화과정 동안 변화

하는 조건의 유지가 불가능하다는 단점이 존재한다. 따라서

이와같은단점을보완하기위한노력이요구된다. 따라서본

연구에서는반려견을위한 효과적인정적 in vitro 소화모델

의 구축을 목적으로소장단계의 소화에서 pH가 단백질과 지

방의 소화에 미치는 영향을 확인하고자 실시되었다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험사료

실험에사용된사료는익스트루전타입의시판반려견용사

료가사용되었다(표 1). 실험 사료는분쇄후 sieve shaker (>

1.00 ㎜)를 이용하여 1 ㎜ 이하의 입자 크기만 분리 하였고,

dryoven (65℃)에서 일정한중량이될때까지건조하여사용

되었다.

2.2 정적 in vitro 소화모델
체외위장관소화는 Seo등(2022)[3]가 제안한반려견을위한

체외위장관소화모델을참고하여위와소장단계의소화과
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요 약
 본연구에서는반려견을위한정적 in vitro 소화모델 (Static in vitro digestion model)의구축을목적으로소장단계의
소화에서 pH가단백질과지방의소화에미치는영향을확인하고자실시되었다. 정적 in viro 소화모델은 Seo등 (2022)
와 Biagi등 (2016)이제안한반려견을위한 in vitro 소화모델을참고하여실시하였다. in vitro 소화는위장과소장에서
의 소화과정을모사하여실시되었다. 먼저, 사료는 pepsin (100 mg)을포함하는위소화액(pH 2.0)과함께 8시간동안
소화되었다. 그리고 이어서 소장 소화과정에서는 pacreatin(12.5 g)과 bile salt(2.5 g/L)를 포함하는 소장 소화액 (pH 
6.8 또는 7.5)을 첨가하고 16 시간동안 소화되었다. 소화 후 비소화 분획을 분리 및 건조한 후 건물(Dry matter; DM), 
조단백질(Crude protein; CP) 그리고 조지방(Extract content; EE)을 AOAC (2006)의 방법에 따라 측정하였다. 소장
소화단계에서 pH 6.8로조절한그룹보다 pH 7.5 그룹이 DM, CP의소화율이크게증가하는것으로나타났다(p < 0.05). 
하지만, EE 소화율은두그룹사이에서통계적으로유의한차이는나타나지않았다(p>0.05). 우리의결과는소장단계의
소화 과정에서 pH 6.8 보다 pH 7.5 수준에서효과적인 DM, CP 소화율을보여주었다. 이와같은결과는 소화과정에서
변화하는 pH가소화효소들의활성에영향을미쳤을가능성을시사한다. 특히, DM과 CP 소화율의변화는지방을제외
한 조성분의 소화에 관여하는 효소의 영향으로 사료된다.
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정을 모사하여 실시되었다. 실험사료 10 g, 0.1 M phosphate

buffer (pH= 6.0) 250 ㎖ 그리고 0.2 M HCl 100 ㎖를 삼각플

라스크에첨가한후, 0.1 M HCl를 이용하여 pH 2.0으로 조절

하였다. 이어서, pepsin 용액(100 ㎎/㎖; #P7000, ≥250 units/

㎎, Sigma-Aldrich) 1 ㎖, 그리고, Chloramphenicol 용액(25

㎎/㎖ EtOH; #C-0378, Sigma-Aldrich) 1 ㎖을 첨가 후 진탕

항온수조에서 6시간 동안 39℃, 120 rpm 조건을 유지하였다.

체외 위장소화후소장의생리적환경의시뮬레이션을위하

여 소화액이 담긴 삼각플라스크에 0.2 M phosphate buffer

(pH 6.8) 100 ㎖ 그리고 0.6 M NaOH 50 ㎖를 혼합한 후 0.1

M NaOH를 이용하여 pH 6.8 또는 7.5로 조절하였다. 이어서,

Bile salts (25 g/L; #13805, Merck Millipore) 12.5 g,

Pancreatin (10 g/L; #P7545, 8 × USP specifications,

Sigma-Aldrich) 2.5 g을 첨가 후 진탕항온수조에서 18시간

동안 39℃, 150 rpm 조건을 유지하였다. 모든 소화가 종료된

후 비소화 분획은 진공여과장치 (pore size 0.22 µm, PES

membranes, TPP)을 이용하여 비소화물을 수집하였으며, 6

5℃에서 건조 후 무게를 측정하였다.

2.3 건물, 조단백질, 조지방 소화율
실험사료와비소화물의건물(Dry matter, DM) 소화율을결

정하기위해소화후각실험그룹에서얻은비소화분획의무

게를 측정하였으며 DM 소화율은 다음과 같은 계산식(1)을

통하여 산출하였다[3].

(1)     

     
× 

실험사료와 비소화물 분획은 AOAC 방법 (2006)[4]에따라

조단백질 (Crude protein, CP), 조지방 (Ether extract, EE)를

측정하였고, CP와 EE 소화율은아래와같은계산식(2)와 (3)

을 통하여 산출하였다[3].

(2)    
     

× 

(3)     
     

× 

[표 1] 실험사료 화학적 조성

Items Experimental diet
Crude Protein, % 33
Ether Extract, % 20
Crude Fiber, % 3
Crude Ash, % 13
NFE, % 19
Moisture, % 12
ME, kcal/kg 4,000

 Values are calculated value and dry matter basis. NFE, Nitrogen free 
extract; ME, Metabolic Energy. 

3. 결과 및 고찰

표 2는 정적 in vitro 소화모델에서 pH의 차이가 반려견 사

료의 DM, CP 그리고 EE의 소화율에 미치는 영향을 보여준

다. 소장 소화단계에서 pH 6.8로 조절한 그룹보다 pH 7.5 그

룹이 DM, CP의 소화율이 크게 증가하는 것으로 나타났다(p

< 0.05). 하지만, EE 소화율은두시험그룹사이에서유의미

한차이는나타나지않았다(p > 0.05). 과거동물연구는반려

견의 소장 내 pH가 약 6.2-7.8 수준으로 보고한 바 있다[5].

또한일부반려견을위한정적 in vitro 소화모델연구들은소

장단계에서 pH를 6.8 또는 7.5을 제안 한 바 있다[3, 6]. 우리

의 결과는 소장단계의 소화과정에서 pH 6.8 보다 pH 7.5 수

준에서 효과적인 DM, CP 소화율을 보여주었다. 이와 같은

결과는 소화과정에서 변화하는 pH가 소화효소들의 활성에

영향을미쳤을가능성을시사한다. 특히본연구결과에서보

여준 DM과 CP 소화율의변화는지방을제외한조성분의소

화에 관여하는 소화효소의 영향으로 사료된다.

 
[표 2] Effects of pH on DM, CP and EE digestibility of dog 
food in static in vitro digestion model for adult dog.

The results were expressed as mean ± SEM. DM; Dry matter, CP; Crude 
protein, EE; Extract content. *, p < 0.05 

4. 결론

우리의 결과는 반려견을 위한 정적 in vitro 소화 모델에서

pH의 중요한 역할을 보여준다. 이와 같은 결과는 반려견을

위한효과적인정적 in vitro 소화모델개발을위해고려해야

할 사항을 제시하고 있으며, 향후 생체를 효과적으로 모사할

수 있는 수준의 in vitro 소화모델 개발에 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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