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셀레늄 급여가 쇠고기 육색 안정성에 미치는 영향
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Abstract

The objective of this study was to investigate the supplementation effect of selenium on beef color stability. A total of 15
Hanwoo steers were divided into 3 groups and 2 groups were administered with 0.9 ppm of one of two organic-selenium
products, Organic-Se and Se-SMC (Se-spent mushroom compost) for 4 mon. The third group was the control group, which
was not with fed selenium during the same period. The result of this study showed that there was no significant difference
in meat color between the control and treatments when Hunter L*, a*, b*, chroma, hue and total color difference (∆E) were
measured after 30 min of blooming.  When the oxymyoglobin (OxyMb) contents were measured after beef samples were
ground and stored for 48 h at 20oC in an incubator, they were 26.04%, 28.52% and 33.78% for the control, Organic-Se and
Se-SMC after 14 d of storage and 12.65, 18.98 and 18.72 after 21 d of storage at 4oC, respectively (p<0.05). The control had
a significantly higher metmyoglobin (MetMb)  content than Organic-Se and Se-SMC (p<0.05). This result indicated that
selenium supplementation was effective in preventing the oxidation of myoglobin(Mb) and production of MetMb and thus
was able to maintain the purplish fresh red color of the meat.
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서 론

소비자가 쇠고기를 구매할 때, 선택성에 영향을 미치는

요인은 크게 나누어 외관, 조직감 및 풍미라고 할 수 있

다. 그 중 육색은 소비자의 선택성에 크게 영향을 미치는

것으로 알려져 있다(Faustman and Cassens, 1990). 신선할

때는 선홍색으로 식욕을 북돋우는 역할을 하다가 시간이

경과함에 따라 점점 갈색을 띠어 식욕을 저하시킨다. 따

라서 소비자는 변색정도를 신선도와 안전성을 판단하는

지표로 이용하기 때문에 구매 결정에 육색이 다른 육질

요인들에 비하여 중요하다. Smith 등(2000)의 연구결과에

의하면 시중에 판매 되고 있는 15%정도의 쇠고기가 표면

의 변색으로 가격을 인하하고 있으며, 연간 10억 달러 정

도의 손실이 발생되는 것으로 보고되었다. 또한 McKenna

등(2005)도 식육에 있어서 변색은 소매판매장에서 손실의

원인 중 하나라고 하였다. Greene 등(1971)은 신선육의 표

면 육색소 중에 메트마이오글로빈(MetMb)의 함량이

30~40%에 도달되면 소비자들이 구매하지 않는 것으로 보

고하였고, 식육의 색이 갈색으로 변색된 경우는 근육 전

체 표면 면적의 약 60%가 메트마이오글로빈으로 산화되

었을 때(Lawrie, 1966)라고 하여 유통단계에서 육색관리의

중요성은 매우 강조되고 있다.

육색에 영향을 미치는 요인으로는 pH, 온도, 메트마이

오글로빈의 환원효소계로 알려져 있으며, 최근 10여 년간

식육관련 연구 중 육색 및 육색 안정성에 관한 연구는 매

우 중요한 부분의 하나로 생화학적 및 물리학적인 연구를

수행해 왔다(McKenna et al., 2005). 쇠고기의 육색 안정

성에 미치는 요인으로 사후근육의 산소 소비율(Madhavi

and Carpenter, 1993), 식육내 산소 침투정도, 마이오글로

빈(Mb)의 산화 환원율, 마이오글로빈 함량 등으로 알려져
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있지만 그 중 가장 큰 영향을 미치는 요인으로는 마이오

글로빈의 산화율을 결정하는 효소 활성인 것으로 보고되

고 있다(Bekhit and Faustman, 2005; McKenna et al.,

2005). Mikkelsen 등(1992)은 지질의 산화는 지방 자체의

변화뿐 아니라, 지질 산화생성물이 육색소인 마이오글로

빈의 산화를 촉진하여 육색 안정성을 저해한다고 하였지

만, Renerre(1990)는 신선육의 산화반응과 육색 안정성에

대해서는 아직 그 기작이 완전 해명되지 않고 있으며, 육

색 변화는 근본적으로 마이오글로빈의 자동산화와 지질

산화비율과 관계가 있다고 보고하였다. 비록 지방의 산화

가 옥시마이오글로빈(OxyMb)의 산화에 영향을 미치지만,

산소의 소비율과 메트마이오글로빈의 감소능 같은 많은

다른 요소들에 의해서도 영향을 받는다(O'Keefe and Hood,

1982; Ledward, 1985)고 알려져 있다.

국내에서 육색 안정성에 대한 연구 보고로는 Kang 등

(2008)이 옻나무 분말을 만들어 소에 급여하였을 때 MetMb

축적율이 급여기간이 길어질수록 낮았다는 보고가 있고,

Jeong 등(2006)이 돼지고기 등심육의 냉동 및 해동에 따

른 육색소 산화에 대한 연구결과를 보고한 바 있다. 

셀레늄은 생체 필수 미량 원소로서 다양한 생명체에 널

리 존재하고 있으며, 세포 내 항산화 방어체계에서 중요

한 역할을 하는 금속 함유 효소인 glutathione peroxidase

(GSH-Px)의 필수성분 이라고 보고되고(Rotruck et al.,

1973) 있고, 국내에서 소에 셀레늄 급여에 따른 도체 특

성과 육질에 대한 연구는 일부 이루어졌으나(Lee et al.,
2004; Lee et al., 2007; Park et al., 2005; Park et al.,

2006), 육색에 대한 연구는 거의 이루어지지 않아 본 연

구에서는 유기태 셀레늄을 급여한 쇠고기의 육색 안정성

을 구명하고자 실시하였다. 

재료 및 방법

본 시험에 사용된 셀레늄급원은 유기태 셀레늄(효모, 미

국 Sel-Plex)군, 유기태 셀레늄 강화버섯을 생산하고 폐기

되는 셀레늄이 다량 함유되어 있는 폐배지(Se-SMC : Se-

spent mushroom compost)를 활용하여 사료내 셀레늄 농도

를 0.9 ppm 수준으로 조절하고 에너지(TDN: 약 75%)와

단백질 함량(CP: 약 12%)이 처리구간에 동일하도록 제조

하여 비육후기 거세한우 15두를 시험에 처리구별 5두씩

배치하여 착수 1달 전에 시험사료 및 환경에 적응시키고,

출하 전 4개월간 시험사료를 급여하였으며, 실험사료 조

제 및 사양관리방법은 Lee 등(2004)의 보고와 동일하게 수

행 하였다. 시험 축은 N축산물공판장에 도축전일 출하하

여 계류 후 도축하였으며, 도축된 도체는 0oC의 도체 냉

각실에서 18시간 냉각하여 도체 심부온도가 5oC 이하로 저

하된 다음 도축장내 부분육 작업장으로 이동·분할정형 작

업한 후 공시축의 좌도체 채끝육(배최장근; M. longissimus)

을 채취하여 진공포장한 다음 국립축산과학원으로 운반하

였다. 채취한 시료는 도축 후 2일간 냉장보관(1±1oC)한 후

도축 3일째 육질특성 분석에 사용하였다. 본 연구에 사용

된 공시축의 도체특성은 Table 1과 같았다.

분석방법

육색은 근육을 절단하여 절단면을 공기 중에 30분 노출

시킨 후 색차계(Minolta Co. CR 300, Japan)로 Hunter L*,

a*, b* 값을 9반복으로 측정하였으며, 이때의 표준판은

Y=92.40, x=0.3136, y=0.3196의 백색 타일을 사용하였고,

Chroma를 {(a)2+(b)2}1/2로 tan-1(b*/a*)로 Hue angle을 구하

였고, {(∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2}1/2로 ∆E(Total color difference)

를 구하였다.

육색소의 화학적 조성은 1±1oC에서 3일간 저장한 시료

와, 4±1oC에서 14일 또는 21일 저장한 후 시료를 분쇄하

여 패트리디쉬에 담아 랩으로 감싼 다음 20oC로 설정한

항온기(model VS-1203 PF-LN, Vison Sci, Korea)에서 48

시간 저장 후 Krzywicki(1982)의 방법에 따라, 분쇄 육 4

g을 취하여 냉장 보관한 phosphate buffer(pH 6.8, ironic

strength 0.04)를 20 mL 넣은 후 l3,000 rpm에서 l0초간 균

질화(model T-25 Basic, IKA, Malaysia) 하였다. 이때 육

색소 추출은 Warriss(1979)의 방법으로 추출하였고, 균질

액을 냉암소에서 l시간 방치한 후 5,000 g에서 30분간 원

심분리(model SCR20BA, Hitachi, Japan) 시켰다. 상등액

을 Whatman No. l 여과지로 여과한 후 572, 565, 545,

525 nm에 각각 흡광도(model DU-650, Beckman, USA)를

측정하여 다음과 같은 산술식을 이용하여 산출하여 전체

(Mb, OxyMb, MetMb의 합)에 대한 백분율(%)로 나타내

었다.

Table 1. Carcass properties of Hanwoo steers used in the experiment (n=15)

Control Organic-Se Se-SMC1)

Number of animal 5 5 5
Carcass weight (kg) 334.40a±22.27 359.60a±4.30 370.20a±6.84
 Backfat thickness (mm) 009.00a±01.38 012.20a±2.50 010.20a±1.24
 Loineye area (cm2) 068.00b±03.15 080.80a±0.86 080.60a±1.78
 Yield index 067.61a±00.46 067.28a±1.05 067.96a±0.58

1)Se-SMC, Se-spent mushroom compost.
a-bMeans±SD in the same row with different superscripts are significantly different (p<0.05).
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[Mb] = 0.369R1 + 1.140R2 − 0.941R3 + 0.015

[OxyMb] = 0.882R1 − 1.267R2 + 0.809R3 − 0.361 

[MetMb] = -2.514R1 + 0.777R2 + 0.800R3 + 1.098 

여기에서 R1 R2 R3은 각각 A572/A525, A565/A525, A545/A525

비이다.

메트마이오글로빈 환원효소는 Hagler 등(1979)의 방법에

따라 메트마이오글로빈 환원제 분석은 소 심장근을 채취

하여 마이오글로빈 기질로 사용하여 4oC의 냉장실험실에

서 수행하였다. 심근을 지방, 근주막, 결체조직을 제거한

심근 500 g에 차가운 증류수 1,000 mL를 넣은 후 14,000

rpm으로 60-90초 간 완전하게 교반액(model T-25 Basic,

IKA, Malaysia) 하였고, 교반액을 2 N NH2OH로 pH 7.5

맞춘 다음 13,700 g로 20분간(온도 4oC) 원심분리(model

SCR20BA, Hitachi, Japan) 하였다. 맑은 상층액을 취하고

여기에 (NH4)2SO4를 이용하여 70% 포화시킨 후 2 N

NH4OH로 pH 7.5를 맞추고 30분간 교반하였다. 다시

13,700 g로 15분간 원심분리 시키고 상층액을 취한 후

(NH4)2SO4를 이용하여 100% 포화시키고 필요하면 pH를

7.5로 다시 맞추고 용액에 celite를 1 g/100 mL를 넣고 1시

간 교반한 후 유리 필터페이퍼로 여과하였다. 여과물을 비

커에 천천히 옮긴 후 차가운 증류수를 500 mL를 첨가한

후 20,000 g로 20분간 원심분리하고 유리 필터페이퍼로 여

과하여 남아있는 elite를 제거하였다. 동일한 M농도의

K3Fe(CN)6을 oxymyglobin용액에 첨가하고, 30분간 교반하

여 산화시켰다.

메트마이오글로빈용액을 1차로 증류수에 대하여 투석하

고, 0.02 M sodium phosphate buffer pH 6.0으로 평형을 맞

춘 후 2차 투석하였다. Ammicon diafilteration cell을 이용

하여 300 mL이하로 농축한 후 칼럼작업을 하였다.

Column은 5×4 cm 크기에 CM-sephadex C-25채우고,

0.02 M sodium phosphate buffer pH 6.0으로 평형을 맞춘

후 메트마이오글로빈용액을 충전하였다. 0.02 M sodium

phosphate buffer pH 6.0으로 280 nm에서 흡광도가 현저하

게 증가하였다가 무시할 정도의 수준까지 용출하였고,

0.02 M sodium phosphate buffer pH 7.0으로 바꾸어 용출

하였다. 이어서 0.03 M의 NaOH로 세척하고, 다시 0.02 M

sodium phosphate buffer(pH 6.0)을 흘려 칼럼작업을 완료

한 후 50oC에서 10분간 열처리 하고, 2,000 rpm에서 10분

간 원심분리 한 후, 10 nm당 1 g의 DEAE-cellulose를 첨

가하고 2,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 준비된 Mb

substrate는 작은 튜브에 분획하여 -80oC에 보관하였고, 저

장후 사용할 때는 융해하여 10,000 g로 10분간 원심분리

하여 사용하였다. 시료의 추출(Bovine muscle extract)은 시

료 5 g에 phosphate buffer(0.002 M, pH 7.0) 25 mL을 4oC

에서 교반하고, 교반를 4oC, 35,000 g, 30분간 원심분리 하

였다. 상층액을 Watman No. 541로 여과하여 지방층을 제

거한다. Extract oxyhemoprotein을 포화 potassum ferri-

cyanide로 산화시킨 후 0.002 M phosphate buffer(4oC)에서

3차례 투석(12,000 M.W cut-off membrane)하고, 15,000 g에

서 20분(4oC)간 원심분리하였다. 투석한 근육추출는 0.002 M

sodium phosphate buffer(pH 7.0)로 양을 25 mL로 맞추고

Met-Mb reductase assay 분석용 시료로 사용하였다. Met-

Mb reductase assay는 분광광도 측정용 셀에 5 nM disodium

EDTA를 0.1 mL 넣은 다음 50 nM Citrate buffer(pH 5.65)

0.1 mL을 넣고, 3 nM potassium ferrocyanide 0.1 mL을 첨

가하고 3 nM phosphate buffer(pH 7.0)내 0.75 nM Met-Mb

용액 0.2 mL 넣었다. 그리고 근육추출을 0.2 mL 첨가하고

증류수 메트마이오글로빈용액(심근 추출액) 0.2 mL을 넣

었다. 그리고 1 nM NADH 0.1 mL 넣고 580 nm의 파장에

서 흡광도(model DU-650, Beckman, USA)를 측정하였다.

표준액은 NADH 대신 증류수 0.1 mL 넣고 측정하였다.

옥시마이오글로빈 생성량과 메트마이오글로빈 활성은 아

래의 공식에 의해 산출하였다.

옥시마이오글로빈 = {흡광도/(12×103)}×106 

메트마이오글로빈 activity

= {OxyMb생성량×(103/반응시간)×희석배율}/시료무게(g)

시험결과 값은 SAS(2005) 시스템을 이용하여 분산분석

방법에 의해 처리구간 유의성 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

육색(Hunter L*, a*, b*) 및 chroma(채도, 색도), hue(색

조, 색상) 및 색차(∆E)값의 측정결과는 Table 2에서 보는

바와 같이 명도(L*)는 대조구 31.71, 유기태 셀레늄 효모

급여구 30.40, 유기태 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구(Se-

SMC) 32.17로 Se-SMC 급여구가 다소 높았으나, 유의적

인 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 적색도(a*) 측정값에서

도 유의적인 차이는 없었지만, 대조구 17.23, 유기태 셀레

늄 효모급여구 17.24 및 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구

17.47로 측정되었으며, 황색도(b*)에서도 대조구 6.37, 유

기태 셀레늄 효모급여구 6.36, 셀레늄 강화 버섯폐배지 급

여구 6.58로 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 다소 높게

나타났다. Chroma 값, 색조인 hue 값, 총색차 ∆E 측정치

도 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았지만(p>0.05),

셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 높은 경향을 보였다. 이

상의 결과를 볼 때, 최대 홍화시점으로 알려진 절개 후 30

분이 경과한 육색측정 값으로는 유기태 셀레늄 급여효과

를 확인할 수 없었다.

Table 3은 유기태 셀레늄, 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여

구와 대조구간의 육색소 화학적 조성을 비교한 결과로 Mb

의 함량은 대조구와 시험구에서 각각 6.39%, 14.18%로 대
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조구가 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구에 비하여 유의적

으로(p<0.05) 낮은 결과를 보였으며, OxyMb의 함량은 반

대로 대조구 89.07%, 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구

83.47%로 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구 낮은(p<0.05) 결

과를 보였다.

그러나 메트마이오글리빈 함량은 대조구가 4.56%이였고

시험구가 2.35%로 대조구가 높은(p<0.05) 결과를 보였다.

이상의 결과는 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 대조구

에 비해 산화와 갈색화가 지연되는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 Yin 등(1993)은 비타민 E의 free radical 제거

제로서 OxyMb의 산화를 지연시키는 효과를 가지고 있다

고 하였는데, 유기셀레늄 또한 동일한 역할을 하는 것으

로 판단된다. 보다 더 정확한 육색 안정성을 측정하기 위

해서는 시료를 산화시킨 후 측정해 볼 필요성이 대두되었다.

따라서 Table 4는 도축 후 4oC에서 14일 및 21일간 숙

성된 시료를 산화시키기 위하여 분쇄한 후, 20oC의 항온

항습기에서 48시간 산화시킨 후 측정된 육색소 화학적 조

성을 비교한 결과로서 처리구별 Mb의 함량은 저장 14일

차 대조구 11.69, 유기태 셀레늄 효모급여구 10.66, 셀레

늄 강화 버섯폐배지 급여구 8.68로 21일차 대조구 11.60,

유기태 셀레늄 효모급여구 12.09, 셀레늄 강화 버섯폐배지

급여구 12.41로 유의적인(p>0.05) 차이를 보이지 않았으

나, OxyMb은 저장 14일차 대조구 26.04, 유기태 셀레늄

효모급여구 28.52, 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구 33.78

로, 21일차는 대조구 12.65, 유기태 셀레늄 효모급여구

18.98, 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구 18.72로 대조구에

비하여 유기태 셀레늄 효모급여구와 셀레늄 강화 버섯폐

배지 급여구가 높은(p<0.05) 결과를 보였다. 메트마이오글

로빈의 함량은 대조구가 셀레늄 처리구에 비해 높은(p<0.05)

것으로 나타났다. 이러한 결과는 유기태 셀레늄 효모를 소

에게 급여할 경우 육색소의 산화 및 갈색화를 지연시킴으

로써 유통기간 중 일반 쇠고기에 비해 선홍색을 보다 오

래 유지할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 1과 Table 5는 대조구와 시험구의 MetMb substrate

를 비교하기 위하여 흡광도 측정기에서 30oC에서 15분간

반응시키면서 2초 간격으로 측정한 흡광도 값으로서 셀레

늄 처리구가 대조구에 비해 높은 흡광도 값을 보여 육색

의 안정성이 높은 것으로 나타났으며, 이러한 결과는 육

Table 2. Comparison of meat color properties for Hanwoo steers administered with Organic-Se, Se-SMC and control

Control Organic Se Se-SMC**

 Hunter
L* 31.71±1.03 30.40±1.10 32.17±0.69
a* 17.23±0.16 17.24±0.89 17.47±0.40
b* 06.37±0.13 06.36±0.40 06.58±0.24

Chroma*** 24.08±0.26 24.34±1.05 24.36±0.52
Hue 59.90±0.98 58.72±0.73 60.10±0.61

∆E 44.94±0.91 43.81±1.53 45.53±0.79

L*
, lightness; a*

, redness; b*
, yellowness.

**Se-SMC, Se-spent mushroom compost.
***Chroma = {(a)2+(b)2}1/2; Hue angle = tan-1(b*/a*); ∆E(Total color difference)= {(∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2}1/2.

Table 3. Comparison of Mb, OxyMb and MetMb contents
(%) for M. longissimus of Hanwoo steer beef admin-
istered with Se-SMC and control

Control Se-SMC*

Mb (%) 06.39b±1.27 14.18a±3.01
OxyMb (%) 89.07a±3.06 83.47b±5.36
MetMb (%) 04.56a±3.10 02.35b±3.51

*Se-SMC, Se-spent mushroom compost.
a-bMeans±SD in the same row with different superscripts are

significantly different (p<0.05).

Table 4. Changes of Mb, OxyMb and MetMb contents (%) for M. longissimus of Hanwoo steer beef administered with Se-SMC
and control when stored for 14 or 21 days at 4oC

Storage Days* Items Control Organic-Se Se-SMC**

14 
Mb (%) 11.69b±5.71 10.66bb±4.07 08.68b±2.20
OxyMb (%) 26.04b±7.06 28.52ab±4.67 33.78a±7.32
MetMb (%) 62.26b±5.29 60.78bb±5.65 57.53b±7.32

21 
Mb (%) 11.60b±5.75 12.09bb±3.95 12.41b±2.59
OxyMb (%) 12.65b±1.45 18.98ab±4.02 18.72a±1.71
MetMb (%) 75.72a±4.85 68.94bb±3.22 68.86b±1.90

*The results were obtained that the beef samples were firstly stored at 4oC for 14 or 21 d and then secondly stored to oxidize at 20oC for
48 h.

**Se-SMC; Se-spent mushroom compost.
a-b Means±SD in the same row with different superscripts are significantly different (p<0.05).
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색소 화학적 특성과 일치하는 결과로서 유기태 셀레늄 급

여 쇠고기를 소매상품으로 제조 판매시 OxyMb이 MetMb

으로 전환되는 것을 억제하여 이상적인 육색을 장시간 유

지할 수 있을 것으로 판단되었다. 이는 Bekhit와 Faustman

(2005)가 MetMb의 감소시스템이 육색에 영향을 미친다고

한 결과와 유사한 결과라 하겠다.

요 약

유기태 셀레늄 급여가 쇠고기의 육색의 안정성에 미치

는 영향을 구명하기 위하여 유기태 셀레늄(효모, 미국 Sel-

Plex)군, 유기태 셀레늄 강화버섯을 생산하고 폐기되는 셀

레늄이 다량 함유되어 있는 폐배지(Se-SMC : Se-spent

mushroom compost)를 급여한 쇠고기와 급여하지 않은 쇠

고기의 육색 안정성을 비교한 결과는 다음과 같다. 육색

(Hunter L*, a*, b*), chroma(채도, 색도), hue(색조, 색상)

및 총색차(∆E)값을 측정한 결과 처리구간에 차이가 없는

것을 볼 때 최대 홍화시점으로 알려진 절개 후 30분이 경

과한 육색측정 값으로는 유기태 셀레늄의 급여효과를 구

명하기 어려웠다. 반면 냉장(4±1oC) 14일 및 21일 저장한

시료를 분쇄한 후, 20oC의 항온기에서 48시간 산화시킨

후 육색소의 화학적 조성을 비교한 결과, OxyMb은 저장

14일차 대조구 26.04, 유기태 셀레늄 효모급여구 28.52, 셀

레늄 강화 버섯폐배지 급여구 33.78이었고, 21일차는 대

조구 12.65, 유기태 셀레늄 급여구 18.98, 셀레늄 강화 버

섯폐배지 급여구 18.72로 대조구에 비하여 유기태 셀레늄

효모급여구와 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 높은

(p<0.05) 결과를 보였다. MetMb의 함량에 있어서는 대조

구가 유기태 셀레늄 효모급여구와 셀레늄 강화 버섯폐배

지 급여구에 비하여 높은(p<0.05) 결과를 보여 셀레늄 급

여 쇠고기는 Mb의 산화 및 갈변화를 억제하고 선홍색의

육색을 유지하는데 효과적인 것으로 판단된다.
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