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1. 서론

세계적으로 반려동물을 기르는 가구 수의 증가와 함께 반

려동물사료산업의규모도급격히성장하고있다. 게다가, 반

려동물에 대한 인식의 변화의 영향으로 그들을 위한 식단의

품질에대한소비자의관심이증가하고있다[1]. 사료내단백

질에 대한 소화율 정보는 소비자에게 영양소의 이용 가능성

에대한정보를제공하므로써사료품질에대한신뢰도의향

상뿐만 아니라, 동물의 건강 그리고 복지 측면에서도 중요한

의미를 가질 수 있다[2]. 그러나 반려동물을 위한 사료(사료
원료)에 대한 영양학적 가치의 평가는 많은 시간, 경제적 투

자, 그리고 동물실험이 요구된다[3]. 따라서 반려동물 산업에

서 충분한 사료가치의 평가를 통한 제품의 개발, 품질 관리,

그리고 소비자를 위한 정보의 제공에 현실적 어려움이 존재

한다[4].

생체에서의 소화과정을 in vitro 환경에서 모방하는 in vitro

소화모델은 제어된 조건의 선택과 높은 재현성 등의 장점을

바탕으로 영양소 또는 비영양소의 생물학적 접근성 또는 영

양소소화율등의분석이가능하다[5-7]. 이와 같은이유에서

새로운 가설을 탐색하고 입증하는데 적합할 뿐만 아니라, 최

근 윤리적으로 논쟁의 여지가 있는 동물실험을 보완하기 위

한대안으로써식품및영양학분야에서주목받고있다[8]. 그

러나, 가축과 같은 경제동물의 소화율을 예측하기 위한 다양

한 in vitro 소화모델이보고된반면, 반려견의소화율예측을

위한 연구는 매우 제한적이다[9-11].

따라서, 본 연구에서는 반려견을 위한 in vitro 소화모델을

in vitro 소화모델을 활용한 비글견에서 조단백질의
겉보기 총관소화율 예측모델의 평가
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요 약
본연구는반려견을위한조단백질 (CP) 소화율예측모델을구축하고그잠재적활용가능성을평가하기위하여실시
되었다. CP 소화율예측모델의구축을위한실험사료는 AAFCO (2016)에서제안한 micro와 macro 영양소를모두충족
하고 20-40% 수준의 CP를포함하고하도록배합되었다. in vitro CP 소화율의평가는반려견의위와소장단계의소화
과정을 모사한 Seo 등(2022)의 in vitro 소화모델을 참고하였다. in vivo CP 소화율의 평가는 중성화된 비글견 8마리
(5 year-old, four male, four female)를 대상으로 CP의 겉보기 총 소화관 소화율(ATTD)를 평가하였다. 사료, 비소화
분획 그리고 분변 내 CP 수준은 AOAC (2006)의 방법에 따라 분석하였다. 다양한 수준의 CP를 포함하는 실험사료의
in vitro 및 in vivo CP 소화율 데이터들은 CP 소화율 예측모델의 구축에 이용되었다. 닭고기와 쌀을 주원료로 제조된
extruded type의 시판사료는 CP 소화율예측모델의평가에이용되었다. 모든실험사료에서두실험방법의 CP 소화율은
유사한 경향의 변화가 나타났으며, in vitro CP 소화율은 in vivo CP 보다 높게 나타났다(p<0.05). 게다가 in
vitro(r=0.911, p=0.001) 또는 in vivo(r=0.783, p<0.001)환경에서의평균 CP 소화율은실험사료내단백질수준과통계적
으로 유의한 양의 선형상관관계가 있는 것으로 나타났다. in vitro와 in vivo 환경에서의 20, 30, 그리고 40%의 CP를
포함하는실험사료에대한평균 CP 소화율결과는비글품종의성견에서 CP의 ATTD를추정하기위하여선형회귀분석
에 이용되었으며, y=2.5405x+151.8 (r2=0.9925)의 회귀방정식이 도출되었다. 이 회귀방정식의 평가에는 CP 28.02%
(Analyzed value as dry based)를 포함하는 extruded dry-type (닭고기와쌀베이스)의 시판사료가사용되었다. In vitro
소화 모델을 이용한시판사료의 CP 소화율은 92.82±0.09%로 나타났으며, 이 결과를 회귀방정식에 적용한 결과 예측된
in vivo CP 소화율은 84.00±0.23%로 나타났다. 게다가, 비글견을 대상으로 동일한 시판사료의 CP의 ATTD는
83.87±0.65%로 나타났다. 회귀방정식에 의하여 예측된 CP 소화율과 비글견을 대상으로 한 CP의 ATTD는 약 0.13%
(similarity 100.16%)의 차이를 보여주었으며, 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다(p>0.05).
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이용하여 사료 내 단백질의 소화율 예측을 위한 선형회귀모

델을 제안하고 이들의 잠재적 활용 가능성을 평가하고자 실

시되었다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험사료

실험사료는 AAFCO (2016)에서 제안한성견의영양소요구

사항을 충족하고 조단백질(Crude protein, CP) 수준이 각각

20, 30, 그리고 40%가 되도록 배합하여[표 1], Seo et al., 
(2021) 의하여 보고된 절차에 따라 제조되었다[13]. 실험사료
제조에이용된모든원료는분말형태의시판제품을구매하여

사용하였으며 어떠한 향미제 및 방부제는 첨가되지 않았다.

실험사료는 -20℃에 보관되었으며 급여 직전에 해동하여 제

공하였다. CP의 겉보기 총 소화관 소화율(Apparent total

track digestibility, ATTD) 예측을 위한 선형회귀방정식의

평가는 CP 28.02 % (Analyzed value as dry based)를 포함하

는 extruded dry-type (닭고기와쌀베이스)의 시판사료를사

용하였다.

Values are calculated value as dry based. All experimental diets used 
chicken powder as the protein source, and each experimental diet was 
formulated to contain 20, 30, and 40 % crude protein. 1)Provided per 
kilogram of experimental diets: Vit A, 5250 IU; VitD 3,375 IU; Vit E, 
37.5mg; Vit K, 0.078mg; Vit B1(Thiamine),4.2mg; Vit B2(Riboflavin), 
3.9mg; Vit B6(Pyridoxine), 3mg; Vit B12, 0.021mg; Cal. D. 
Pantothenate, 9mg; Niacin, 45mg; Folic acid, 0.6mg; Biotin, 0.054mg; 

Taurine, 1,500mg; FeSO4H2O, 66mg; MnSO4H2O, 5.7mg; ZnSO4H2O, 
75mg; CuSO4H2O, 11.25mg; Na2SeO3, 0.27mg; Ca(IO3)2, 1.35mg. 
Abbreviations: NFE, Nitrogen free extract; ME, metabolizable energy 
(kcal/kg)= ((CP×3.5) + (EE×8.5) + (NFE×3.5)) × 10.

2.2 in vivo CP 소화율 평가
2.2.1 실험동물

실험동물은 건강한 비글견 (5 years-old; neutered 4 males

and 4 females) 8마리를 대상으로 실시되었다. 모든 개들은

일정한실내온도(22-23℃)와 조명(16 hr light and 8 hr dark

cycle)이 유지되는 개별적 공간(170 × 210cm/dog)이 제공되

었다. 사료는 일일 2회 (10:00, 16:00), 음수는 무제한 제공되

었다. 그리고 매일 약 3시간의 야외 활동시간이 제공되었다.

사료는 Association of American Feed Control Officials[12]

에 의해 제시된 공식 (ME, kcal/d 132 × kg BW0.75)에 의해

추정된 maintenance energy requirements가 충족되도록 제

공되었다.

2.2.2 Apparent total track digestibility (ATTD)

In vivo CP ATTD는 Total collection method를 이용하여

추정되었다. 실험기간동안 분변은 매일 수집하고 무게를 측

정하였다. 분변과사료의수분(AOAC method 934.01), Crude

protein (CP, AOAC method 984.13)의 수준은 standard

association of official analytical chemist methods [14]에 따

라 분석되었다.

2.3 in vitro CP 소화율 평가
2.3.1 Static in vitro digestion model

in vitro 소화는 Seo et al (2022)이 제안한 Static in vitro 소

화모델을 참고하여 두 가지 소화 단계로 디자인되었다[15].

소화는위소화단계에서소장소화단계로순차적으로실시되

었다.

2.3.2 in vitro CP 소화율

CP와 소화율은 Association of Official Analytical Chemist

methods [14]에 따라 비소화 분획과 실험사료 내 CP를 측정

되었다.

2.4. 통계분석

모든 통계 분석은 SPSS(v.17.0; SPSS Statistics, IL, USA,

2008)를 사용하여 수행되었으며 mean ± standard error of

the mean (SEM)로 표기하였다. 사료 내 CP 수준의 차이에

의한 섭취량과 소화율의 변화는 one-way ANOVA를 통해

분석하였고 실험그룹들 사이의 유의한 차이는 Tukey's

multiple range test로 분석되었다. in vitro와 in vivo CP 소화

[표 1] 실험사료

Items
Crude protein concentration, %
20 30 40

Ingredients  composition, %
 Rice flour 43.91 37.04 30.04
 Chicken breast powder 6.6 14 21.6
 Egg yolk powder 8 8 7.5
 Lard 1.5 1.3 1.4
 Seaweed (Enteromorpha) 1 1 1
 Cabbage powder 1 1 1
 Calcium phosphate 1 0.8 0.6
 Calcium carbonate 0.7 0.8 0.89
 Potassium citrate 0.51 0.35 0.3
 Vitamin-Mineral premix1) 0.4 0.4 0.4
 Salt 0.33 0.31 0.27
 Tryptophane 0.05 0 0
 Water 35 35 35
Chemical  composition, % (DM basis, Calculated)
 Dry matter 58.56 59.49 60.45
 Crude protein 20.02 30.16 39.99
 Ether extract 11.75 12.02 12.35
 Crude fiber 0.29 0.28 0.28
 Crude ash 2.19 2.47 2.68
 NFE 65.75 55.07 44.7
 Ca 0.81 0.81 0.8
 P 0.69 0.68 0.67
 Ca/P ratio 1.18 1.19 1.2
 ME, kcal/kg 4,001 4,005 4,014
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율사이의차이는 Student’s t-tests를통해분석하였다. 모든

차이는 p<0.05인 경우 통계적으로 유의한 것으로 간주되었

다. CP 수준 vs. in vitro 또는 in vivo CP 소화율사이의상관

관계는 pearson bivariate correlation analysis에의하여분석

되었다. in vivo ATTD CP 소화율의예측을위한선형회귀방

정식은 실험사료 (CP 20-40%)에 대한 평균 in vitro와 in

vivo CP 소화율 데이터를 바탕으로 결정되었다.

3. 결과 및 결론
모든 실험사료에서 두 실험 방법의 CP 소화율은 유사한 경

향의변화가나타났으며, in vitro CP 소화율은 in vivo CP 보

다높게나타났다(p<0.05). 게다가 in vitro (r=0.911, p=0.001)

또는 in vivo (r=0.783, p<0.001)환경에서의평균 CP 소화율은

실험사료 내 CP 수준과통계적으로 유의한 양의선형상관관

계가있는것으로나타났다[그림 1b, c]. in vitro와 in vivo 환

경에서의 20, 30, 그리고 40 %의 CP를 포함하는 실험사료에

대한 평균 CP 소화율 결과는 성견에서 CP의 ATTD를 추정

하기 위하여 선형회귀분석에 이용되었으며, 선형회귀분석으

로부터 y=2.5405x+151.8 (r2=0.9925)의 회귀방정식이 도출되

었다[그림 2]. 이 회귀방정식의 평가에는 CP 28.02%

(Analyzed value as dry based)를 포함하는 extruded

dry-type (닭고기와 쌀 베이스)의 시판사료가 사용되었다.

[그림 1] 실험사료의 in vitro 및 in vivo CP 소화율
All experimental diets used chicken powder as the protein source, and 
each experimental diet was formulated to contain 20, 30, and 40% crude 
protein. In vivo CP digestibility values of experimental diets were 
evaluated in beagle breed dogs (n=8). The values are expressed as mean 
± SEM. (a) Differences between in vitro and in vivo CP digestibility. 
A-BSignificantly differences in CP digestibility among dog diet groups 
containing 20–40% CP in in vitro digestion (p<0.05). a-cSignificant 
differences in CP digestibility among dog diet groups containing 
20-40% CP in in vivo digestion (p<0.05). Significant differences in CP 
digestibility between in vitro and in vivo digestion (p<0.05). Linear 
correlation between experimental diets of three protein levels (20-40%) 
and (b) in vitro (n=3) or (c) in vivo (n=8) CP digestibility.

[그림 2] 성견의 ATTD CP 소화율 예측을 위한 선형 회귀 방정식
 Relationship between average in vivo and in vitro CP digestibility for 
experimental diets containing 20, 30, and 40 % CP. Values are 
expressed as mean ± SEM.

in vitro 소화 모델을 이용한 시판사료의 CP 소화율은

92.82±0.09%로 나타났으며, 이 결과를 회귀방정식에 적용한

결과 예측된 in vivo CP 소화율은 84.00±0.23%로 나타났다

[표 2]. 실제 비글견을 대상으로 동일한 시판사료의 CP의

ATTD는 83.87±0.65%로 나타났다 [표 2]. 회귀방정식에의하

여 예측된 CP 소화율과 비글견을 대상으로 한 CP의 ATTD

는약 0.13% (similarity 100.16%)의차이를보여주었으며, 통

계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다[표 2] (p>0.05).

1The commercial diet was used chicken and rice based adult dog diet (CP 28.02 
%, Analyzed value as dry based). 2Predictedin vivo CP digestibility value was 
calculated by applying in vitro CP digestibility value to the equation for predicting 
in vivo CP digestibility. 3Analyzedin vivo CP digestibility value was evaluated for 
ATTD of commercial diet in beagle breed dogs (n=8). Values are expressed as 
mean and SEM. 4Similarity of CP digestibility was calculated as (P)/(A)×100. 5)p 
values for comparisons between the predicted in vivo and analyzed in vivo CP 
digestibility values.

결론적으로다양한수준의 CP를포함하는실험사료를대상

으로측정된 in vitro와 in vivo 결과는분명한차이를보여주

었지만, CP 소화율의예측을위한회귀방정식모델은반려견

의 CP 소화율 예측 모델로써 잠재적 가능성을 보여주었다.
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