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Abstract  23 

The objective of this study was to prepare a protein gel using isolated soy protein and insect protein, 24 

and to evaluate its quality characteristics and nutritional properties. Insect protein has emerged as a 25 

novel protein source; however, when used alone, it often exhibits suboptimal processing properties 26 

and presents challenges for economic efficiency. Therefore, our aim was to explore the processing 27 

properties and quality characteristics by incorporating a blend of commonly used soy protein isolate 28 

and protein of Hermetia illucens. As the proportion of insect protein added to the protein gel increased, 29 

several parameters changed. Specifically, pH, lightness, and water holding capacity decreased with 30 

higher insect protein content. Conversely, redness and the essential amino acid index increased as 31 

more insect protein was incorporated. Notably, the T2 treatment demonstrated the highest values for 32 

hardness and chewiness. By investigating the quality characteristics of the gel in relation to the content 33 

of insect protein and providing insights into the industrial application of food and feed utilizing insect 34 

protein extract, this research contributes to the utilization of insect protein as a sustainable protein 35 

resource for enhancing food security and environmental protection. 36 
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서론 41 

곤충은 수 천 년 동안 인류의 식량원으로 활용되어 왔으며, 최근 몇 년 동안 전 세계적42 

으로 식량 및 사료 수요의 증가와 함께 인구 증가로 인해 식량 생산과 환경 오염의 문제43 

가 심각해지고 있다(Kim et al., 2022a). 이에 따라 곤충이 식품 및 사료 산업에서 새로운 44 

자원으로 주목받고 있으며, 곤충은 고단백, 저지방 및 다양한 기능성 물질을 함유하고 있45 

어 인간 식품 및 사료 원료로서 매우 유망한 자원으로 간주되고 있다(Lee et al., 2022). 이46 

러한 측면에서 곤충 단백질 추출물을 활용한 식품 및 사료 제품의 연구 및 개발은 지속 47 

가능한 식량 생산과 자원 효율성을 향상시키는 데 중요한 역할을 할 수 있다(Kim et al., 48 

2019). 49 

유럽에서 동애등에는 쉬운 사육 방식과 외부 오염에 대한 저항성이 강하여 상대적으로 50 

경제적인 식용곤충 자원으로써 각광받고 있다(Müller et al., 2017). 특히 기후위기, 전쟁 발51 

발에 따른 식량안보가 문제시 되고 있으며, 이에 따라 대체단백질 자원 개발이 활발한 52 

유럽 등지에서는 이미 이를 활용하기 위한 연구를 활발히 진행하고 있다(Kim et al., 2019). 53 

식용곤충은 자원의 지속가능성이 높고 높은 소화율과 다양한 기능성을 함유하고 있어서 54 

식용뿐만 아니라 사료용으로도 높은 가치를 가지고 있다(Ramos-Elorduy et al., 2002; Lee et 55 

al., 2022). 동애등에를 사료화하기 위하여 단백질 소화율이나, 성장률 등을 기존의 사료와 56 

비교한 연구를 지속적으로 수행중에 있다(Makkar et al., 2014; Renna et al., 2017; Schiavone et 57 

al., 2017). 그러나 사료의 가공특성은 동물들이 섭취하는데 있어 기호도에 영향을 주기 때58 

문에 가공적성의 향상은 중요한 요소로써 작용한다(Clouard & Val-Laillet, 2014).  59 

그러나 곤충 단백질 소재를 활용하기 위한 가공 특성에 대한 연구는 아직도 제한적이60 

다(Choi et al., 2017; Lee et al., 2024). 곤충 단백질이 다양한 가공 공정에서의 이화학적 및 61 

물성학적 특성에 미치는 영향에 대한 연구도 부족하며 제품의 안정성과 기능성을 보장하62 

는 데 중요하다(Choi et al., 2022; Lee et al., 2021; Lee et al., 2023). 또한, 이러한 연구는 곤충 63 

단백질이 제품의 최종 품질과 영양가에 미치는 영향을 평가함으로써 식품 및 사료 산업64 

에서의 실용적인 적용 가능성을 파악하는 데 기여할 수 있다(Jang et al., 2022; Lee et al., 65 

2022). 본 연구에서는 곤충 단백질 추출물을 활용하여 다양한 식품 및 사료 제품에 적용66 

될 수 있는 가능성을 탐색하고자 하였다. 67 

식용곤충의 단백질은 대부분이 체액성분으로 이루어져 있으며, 상대적으로 겔화 등 단68 

단한 조직감을 유지하는데 어려운 구조의 단백질들을 함유하고 있다(Kim et al., 2022a). 식69 

육가공품에 첨가하면 겔 형성에 어려움이 있어 안정적인 유화구조를 형성시키는데 어려70 
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움이 있으며, 빵을 만들 경우 단백질의 거품형성능이 낮아져 이를 활용한 제품의 부피가 71 

감소하고 경도가 증가하는 등의 단점을 보유하고 있다(Kim et al., 2022a). 또한 식용곤충을 72 

활용하여 사료를 제작할 경우 과도하게 딱딱해진 사료에 의해서 동물의 사료 섭취 시 어73 

려움을 겪을 수 있다. 따라서 식용곤충의 물리적 특성을 고려하여 고단백 고품질의 단백74 

질 사료를 제조할 필요가 있다. 75 

본 연구는 분리대두단백과 곤충 단백질을 활용하여 겔을 제조하여 품질 특성 및 영양76 

학적 특성을 확인하였으며, 이를 활용하여 곤충 단백질을 활용한 식품 및 사료의 산업적 77 

활용에 대한 정보를 제공함으로써 식량 안보와 환경보호를 위한 지속 가능한 단백질 자78 

원으로 활용하는데 도움이 될 것으로 기대된다.  79 

 80 

재료 및 방법 81 

1. 실험재료  82 

시중에 A 시장에서 판매되는 동애등에 유충을 구입하여 사용하였다. 사용된 시약은 83 

Sima-aldrich에서 구입하여 사용하였다. 분리대두단백(isolated soybean protein, ISP)은 ES식품84 

원료(Gunpu, Korea)에서 사용하였으며, pH는 7.32이며, 단백질 함량은 90.92%이다. 85 

 86 

2. 분석항목 및 방법 87 

곤충 유충의 전처리, 건조 및 단백질 추출 88 

냉동되어 보관된 동애등에 유충은 실온에서 해동 후 1:10의 동애등에:물 비율인 끓는 89 

물에서 시료를 1분간 데친 뒤 차가운 물로 헹구고 수분을 제거하였다. 수분이 제거된 동90 

애등에 유충은 hot-air dryer (HK-DO1000F, 한국종합기기제작소, Korea)를 사용하여 300 g씩 91 

겹치는 부분이 없도록 펼친 후 70 ℃에서 수분함량이 약 7.0 %에 도달할 때까지 건조하였92 

다. 건조된 동애등애 유충은 단백질 추출 전까지 냉동실(-20℃)에 보관하였고, 최적화된 93 

버퍼로 동애등에 유충 분말을 1:3의 비율로 추출하여 하루간 냉장실(3℃)에서 충분히 수94 

화시켰다. 원심분리기(Supra R22, Hanil, Daejeom, Korea)를 사용하여 이를 15,000 g에서 30분95 

간 원심분리하여 얻은 상등액을 분무건조를 통해 건조한 시료를 단백질로 활용하였으며, 96 

해당 분말은 사용 전까지 냉동실(-20℃)에 보관하였다. 97 

 98 

곤충 유충 단백질의 겔화물 제조 99 
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동애등에 유충 단백질의 겔화물의 조성은 Table 1에 나타내었다. 곤약과 카라기난을 각100 

각 1.5%씩, 대두유 1%, 물 84%를 공통적으로 첨가하였으며, 단백질 12%를 분무건조된 101 

동애등에 추출물과 ISP의 비율을 조절하여 첨가하였다. 약 1분간 8,000 rpm으로 균질한 102 

후, 공기를 제거하기 위해 300g에서 10분동안 원심분리하였다. 이후 30분간 80℃ 가열 후 103 

3시간동안 20℃로 냉각하여 겔화하였다. 104 

 105 

pH 106 

곤충 단백질 겔 샘플 5 g과 증류수 20 mL를 약 8,000 rpm에서 1분간 균질한 후, pH meter 107 

(Accumet Model AB15+, Fisher scientific, New Hampshire, USA)를 사용하여 각각 3회씩 측정108 

하였다.  109 

 110 

색도 111 

곤충 단백질 겔 샘플의 색도는 colorimeter (CR-410, Minolta, Japan)를 사용하여 CR-A50을 112 

부착하여 측정하였다. 명도(lightness), 적색도(redness), 황색도(yellowness)를 나타내는 CIE L 113 

값, a 값, b 값을 각각 3회씩 측정하였다. 표준색은 L 값이 +97.83, a 값이 -0.43, b 값이 114 

+1.98인 백색 calibration plate를 사용하여 교정하였다. 115 

 116 

수분함량 117 

곤충 단백질 겔의 수분함량을 측정하기 위하여 moisture analyzer (MB120, OHAUS 118 

Corporation, USA)를 사용하여 처리구별로 각각 3회씩 수분함량을 측정하였다. 119 

 120 

보수력 121 

곤충 단백질 겔의 보수력을 측정하기 위하여, 원심분리 후 손실된 수분함량과 샘플의 122 

수분함량을 비교하여 보수력을 측정하였다. 탈지면을 넣은 튜브에 여과지에 감싼 각 샘123 

플을 넣은 뒤 1,000g에서 10분간 원심분리하여 유리수분을 제거한 샘플의 무게를 측정하124 

여 손실된 수분함량으로 사용하였다. 125 

보수력 (%) = (시료 내 수분함량(g) - 유리수분 중량(g))/시료 내 수분함량(g) × 100 126 

 127 
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물성 128 

곤충분말로 제조한 단백질 겔의 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness), 129 

검성(gumminess) 및 씹음성(chewiness)은 texture analyzer (TA-XT2i, Stable Micro System, 130 

Surrey England)를 사용하여 측정하였다. 곤충 단백질 겔 시료를 2.0×2.0×1.0 cm 높이로 동131 

일하게 정형하여 측정하였으며, 각 특성에 대한 값은 Exponent software (Stable Micro 132 

System)를 사용하여 Caine et al. (2003)에 나타난 식에 따라 계산되었다. 물성 측정 조건은 133 

maximum load 2 kg, pre-test speed 2.0 mm s-1, post-test speed 5.0 mm s-1, force 10 g, distance 8.0 mm, 134 

and head speed 2.0 mm s-1로 설정하였다. 135 

 136 

아미노산 분석 137 

곤충 단백질 겔의 아미노산 함량은 Kim et al. (2019)에 방법에 따라 측정되었다. 측정된 138 

아미노산은 FAO/WHO/UNU(2985)의 보고서를 참고하여 필수아미노산 지수(essential amino 139 

acid index, EAAI) 및 필요아미노산으로 계산하여 추출된 단백질의 영양학적 질을 측정하140 

였다. 141 

 142 

통계분석 143 

처리구간의 통계 분석을 위하여 SPSS Ver. 20.0 (SPSS Inc., Chicago, USA)을 이용하여 실144 

시하였고, 실험 결과는 평균값과 평균의 표준편차로 나타내었다. 일원배치 분산분석(one-145 

way ANOVA)을 실시한 결과 유의성을 나타낸 실험항목에 있어, 처리구 간의 평균값 차이146 

는 던컨의 다중검정(Duncan’s multiple range test)을 통하여 유의성 검정(p<0.05)을 실시하였147 

다. 148 

 149 

결과 및 고찰  150 

pH 151 

동애등에가 첨가된 단백질 겔의 pH 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 동애등에 단백질 추출152 

물을 첨가할수록 pH가 감소하는 경향을 나타내었다(p<0.05). 이는 동애등에 유충 단백질153 

의 pH가 6.05로 확인되었기 때문에, 단백질 소재로써 활용된 동애등에 유충의 pH에서 기154 

인한 결과로 판단된다. 또한 본 연구에서 곤충 단백질이 12% 첨가된 단백질 겔의 pH도 155 

가장 낮은 수치(6.04)를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 동애등에 유충 단백질과 분리대두156 
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단백은 서로 다른 아미노산 조성을 가지며, 강한 염기성을 띄는 라이신, 아르기닌과 같은 157 

특정 아미노산의 함량 차이는 단백질간의 pH 차이를 유발할 수 있다(Li et al., 2018). 단백158 

질의 pH는 단백질 고유의 특성을 결정짓는데 중요한 요소로 작용한다. 단백질의 pH는 단159 

백질 잔기의 전하에 영향을 주고, 이는 단백질의 용해도나 전자기적 반발력에 영향을 미160 

쳐 가공적성에 영향을 줄 수 있다 (Zayas, 2012).  161 

 162 

색도, 수분함량 및 보수력 163 

추출된 곤충 단백질이 포함된 단백질 겔의 색도 값은 Table 2에 나타내었다. 명도(CIE 164 

L*)은 곤충단백질(Isolated insect protein, IIP)의 함량이 증가할수록 감소하였으며(p<0.05), 적165 

색도는 증가하는 경향을 나타내었다(p<0.05). 이러한 결과는 각 단백질 소재의 특유의 색166 

에 기인하여 영향을 받은 것으로 사료된다. 곤충 단백질의 색도에 가장 큰 영향을 받는 167 

것은 멜라닌 색소로서 곤충 단백질의 추출 시 멜라닌 색소가 용출되어 함께 추출된 것으168 

로 보여진다(Kim et al., 2020). 멜라닌 색소의 함량은 곤충의 종류나 생애주기에 따라 다르169 

며, 선행연구에 따르면 동애등에 유충에는 5.7 mg/g 존재하는 것으로 나타났다(Ushakova et 170 

al., 2018). 따라서 상대적으로 어둡고 붉을 색을 나타내는 곤충 단백질은 이러한 결과를 171 

나타낸 것으로 판단된다.  172 

동애등에 단백질 추출물이 첨가된 단백질 겔의 수분함량 및 보수력은 Table 2에 나타내173 

었다. 수분함량은 유의적인 차이를 보이지 않았으나(p>0.05), 상대적으로 보수력은 곤충 174 

단백질 첨가량이 증가할수록 급격히 감소하는 경향을 나타내었다(p<0.05). 따라서 가열 175 

공정에 따른 열에 의한 수분의 손실은 모든 처리구가 유사하게 나타난 것으로 사료된다. 176 

그러나, 물리적인 힘에 의한 수분의 손실은 상대적으로 곤충 단백질이 많아질수록 높아177 

지는 것으로 보아, 단백질 겔에서 물을 가둘 수 있는 구조적인 안정성이 떨어지는 것으178 

로 보여진다. 일반적인 콩단백질의 등전점은 pH 4.0-5.0이고, 동애등에의 등전점은 4.3-4.5179 

라고 하여 본 실험에서는 pH의 차이의 의해서 보수력이 영향을 받은 것으로 판단된다180 

(Queiroz et al., 2021, Tan et al., 2014). 181 

 182 

물성 183 

동애등에 단백질 추출물이 첨가된 단백질 겔의 물성은 Table 3에 나타내었다. 경도의 경184 

우는 분리대두단백 단독 처리구(T1) 보다 T2가 경도가 상승하는 결과를 나타내었다185 

(p<0.05). 또한 T3 또한 분리대두단백 단독 처리구와 유사한 경향을 나타내었다. 그러나 186 
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곤충단백질로만 단백질 겔을 제조한 경우 경도가 급격하게 감소하였으며, T4는 유의적으187 

로 가장 낮은 경도를 나타내었다(p<0.05). 그러나 탄력성의 경우 상대적으로 T3와 T4가 188 

가장 높은 값을 가지고 있었으며, T2가 가장 낮은 수치를 나타내었다(p<0.05). 응집성의 189 

경우 분리대두단백과 곤충단백질이 혼합될 경우 감소하는 경향을 나타냈다(p<0.05). 검성190 

의 경우 상대적으로 경도가 높은 T2가 가장 높은 수치를 나타내었으며, T4는 가장 낮은 191 

수치를 보였다. 씹힘성의 경우 T1, T2가 유의적인 차이를 보이지 않으며 가장 높은 수치192 

를 나타내었으며, T4가 가장 낮은 수치를 보였다 (p<0.05). 선행 연구들에 따르면, 곤충 단193 

백질의 첨가는 근원섬유단백질 겔이나 빵과 같은 식품의 탄력성을 오히려 저하시키는 것194 

으로 나타났다(González et al., 2019; Kim et al., 2022b). 하지만 해당 연구에서는 곤충 단백질195 

을 다량 첨가하였을 때, 겔의 탄력성이 증가하는 것으로 나타났다. 곤충 단백질은 구조적 196 

변성에 안정하기 때문에 가열에 의한 네트워크 형성 능력이 상대적으로 낮을 수 있으며197 

(Lee et al., 2024), 이에 의해 겔 내에서 단백질보다 곤약과 카라기난의 특성을 더 강하게 198 

나타내는 것으로 판단된다. 따라서 곤충 단백질을 혼합하여 단백질 겔을 제조할 경우 상199 

대적으로 삼킬 수 있을 때까지 필요한 힘이 덜 들어가는 탄력성 우수한 단백질 겔 생성200 

에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 201 

 202 

아미노산 조성 203 

단백질의 아미노산 조성은 동물의 성장에 있어서 중요한 요소로써 작용한다(Kim et al., 204 

2022a). 동애등에 단백질 추출물이 첨가된 단백질 겔의 아미노산 조성은 Table 4에 나타냈205 

다. 필수아미노산 중 His, Leu, Met+Cys, Thr, Val의 함량은 곤충 단백질의 첨가량이 증가할206 

수록 증가하는 경향을 나타내었으며, Phe+Tyr의 함량은 감소하는 경향을 나타냈으나, T2, 207 

T3와 T1간 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 또한 근육의 성장과 생장에 중요한 역할을 208 

수행하는 Lys의 함량은 사료에서 중요한 역할을 수행하는데, 이는 T2처리구에서 가장 높209 

았으며 T4처리구가 가장 낮았다(p<0.05). 하지만, 필수아미노산지수를 계산한 결과 곤충을 210 

첨가할수록 점차 증가하는 경향을 나타냈다. 곤충 단백질의 아미노산 조성은 곤충의 생211 

리학적 특성, 곤충 사육에 사용된 사료, 단백질 추출 전 가공 공정 등의 영향을 받는다212 

(El-Dakar et al., 2021; Huang et al., 2019). 따라서 곤충 단백질을 라이신(Lys)이 풍부한 단백213 

질 원료와 함께 활용하거나, 곤충 내 라이신 함량을 증가시키기 위한 사육 과정 혹은 가214 

공 공정을 개발할 경우 영양학적으로 더욱 우수해질 것으로 사료된다.  215 

 216 
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요약 217 

분리대두단백과 곤충 단백질의 혼합형 단백질 겔 특성은 첨가되는 단백질 종류에 의하218 

여 영향을 받는 것으로 나타났다. 곤충 단백질의 첨가는 수분함량의 차이에는 영향을 미219 

치지 않았으나, 보수력을 감소시키는 결과를 나타내었다. 물성에서는 동애등에 단백질을 220 

첨가할수록 탄력성은 증가하나, 응집성은 감소하여 탱탱하면서도 넘기기 쉬운 겔 형성에 221 

도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 또한 영양학적 분석 결과, 메티오닌의 함량은 증가222 

하여 상대적으로 필수아미노산의 함량이 증가하여 동애등에 추출물을 활용한 단백질 겔223 

의 제조는 영양학적으로 우수한 겔 형성에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 224 

곤충 단백질을 첨가한 겔 형성 시 분리대두단백과 곤충단백질의 비율을 조절하여 제조한225 

다면 원하는 품질의 제품을 제조할 수 있을 것으로 판단되며, 영양학적 특성의 변화를 226 

줄 수 있는 첨가제로도 활용이 가능할 것으로 사료된다.  227 
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 319 

 320 

 321 

Figure 1. The effect of isolated insect larva protein on pH value of protein gel. a-d Significant 322 

difference among treatments was presented by different letters on top of column (p<0.05). 1) T1: 12% 323 

ISP, T2: 8% ISP + 4% IIP, T3: 4% ISP + 8% IIP, T4: 12% IIP. 324 

 325 

 326 

327 
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Table 1. The formulation of protein gel composed of isolated insect protein.  328 

Ingredients (%) 
Treatments 

T1 T2 T3 T4 

Water 84 84 84 84 

Konjac 1.5 1.5 1.5 1.5 

Carrageenan 1.5 1.5 1.5 1.5 

Soybean oil 1.0 1.0 1.0 1.0 

Isolated soy bean protein (ISP) 12 8 4 0 

Isolated insect1 protein (IIP) 0 4 8 12 

Total 100 100 100 100 

1 insect: black soldier fly larva 329 

 330 

331 
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Table 2. The effect of isolated insect larva protein on instrument color value, moisture content and 332 

water holding capacity (WHC) of protein gel 333 

Trait T11) T2 T3 T4 

CIE L* 61.00±0.75a 40.37±0.86b 34.69±1.07c 30.98±1.24d 

CIE a* -1.81±0.21d 2.49±0.14c 3.49±0.19b 4.82±0.59a 

CIE b* 11.31±0.32 11.32±0.61 11.05±0.48 11.98±1.21 

Moisture content (%) 89.40±2.79 88.66±1.72 88.79±1.14 88.74±2.15 

WHC (%) 80.14±0.81a 65.42±1.84b 53.67±4.84c 17.17±3.13d 
a-d Significant difference among treatments was presented by different letters on side of value (p<0.05).  334 

1) T1: 12% ISP, T2: 8% ISP + 4% IIP, T3: 4% ISP + 8% IIP, T4: 12% IIP. 335 

 336 

337 
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Table 3. The effect of isolated insect larva protein on texture profile of protein gel 338 

Trait T11) T2 T3 T4 

Hardness (kgf) 1.14±0.14b 2.07±0.05a 1.09±0.06b 0.20±0.01c 

Springiness 0.88±0.01b 0.71±0.02c 0.94±0.01a 0.95±0.01a 

Cohesiveness 0.80±0.01a 0.53±0.01c 0.59±0.01b 0.77±0.05a 

Gumminess (kgf) 0.89±0.09b 1.09±0.06a 0.64±0.03c 0.15±0.01d 

Chewiness (kgf) 0.78±0.08a 0.79±0.05a 0.61±0.03b 0.13±0.01c 
a-d Significant difference among treatments was presented by different letters on side of value (p<0.05).  339 

1) T1: 12% ISP, T2: 8% ISP + 4% IIP, T3: 4% ISP + 8% IIP, T4: 12% IIP. 340 

 341 

 342 

 343 

 344 

345 
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Table 4. The effect of isolated insect larva protein on amino acid profile of protein gel 346 

Trait (mg/g of protein) T11) T2 T3 T4 

His 25.84±0.25d 28.01±0.11c 33.69±0.12b 48.38±0.04a 

Ile 40.79±0.34 39.63±0.39 39.32±0.16 39.97±1.04 

Leu 81.48±1.12c 79.32±0.57b 74.48±0.18ab 69.13±2.38a 

Lys 66.51±0.03b 72.11±0.67a 64.23±0.43bc 62.18±1.66c 

Met+Cys 0.66±0.04c 1.09±0.03c 3.12±0.18b 5.37±0.87a 

Phe+Tyr 92.60±1.27a 92.38±0.51a 91.28±0.62a 82.86±0.01b 

Thr 42.14±0.05b 43.18±0.47ab 42.98±0.16ab 44.08±0.32a 

Val 40.29±0.04c 41.50±0.43c 43.79±0.33b 51.03±0.89a 

Asp 124.13±0.59a 120.67±0.40a 113.87±0.03b 105.32±2.75c 

Ser 58.36±0.35a 55.61±0.01b 51.24±0.09c 40.46±0.72d 

Glu 212.29±0.65 206.08±0.12 208.63±1.00 202.52±3.07 

Pro 51.16±1.24 53.31±5.21 53.00±1.89 38.99±5.00 

Gly 43.05±0.13c 43.95±0.46bc 46.01±0.09b 53.09±1.38a 

Ala 44.09±0.26d 52.64±0.40c 68.80±0.20b 110.38±0.64a 

Arg 76.60±0.46a 70.52±0.71b 65.56±0.23c 46.24±1.63d 

Essential amino acid 
index2) 0.95±0.01d 1.03±0.00c 1.16±0.01b 1.28±0.01a 

a-d Significant difference among treatments was presented by different letters on side of value (p<0.05).  347 

Bolded text indicates essential amino acid. 348 

1) T1: 12% ISP, T2: 8% ISP + 4% IIP, T3: 4% ISP + 8% IIP, T4: 12% IIP. 349 

2) Essential amino acid index was calculated according to reference essential amino acid value for 350 

human from FAO/WHO/UNU (1985). 351 

 352 


