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Abstract

Many consumers are increasingly concerned about the meat they eat, and accurate labelling is important 
due to public health, economic and legal concerns. Meat species adulteration is a common problem in 
the retail markets. In this study, a TaqManⓇ quantitative real-time polymerase chain reaction (PCR) as-
say was applied for its ability to quantify chicken meat, which was not indicated on the label, in 79 
commercial pork products (ham, sausages, bacon and ground meat) producted by 10 different 
manufacturers. The amplification efficiency was 82.05% and the square regression coefficient (R2) was 
0.995. PCR results showed that 38.6% of ham samples, 50.0% of sausages samples, and 50.0% of 
ground meat samples were contaminated with chicken residuals, while the bacon samples were not con-
taminated with chicken residuals. Only twelve pork products of one of the manufacturers were in ac-
cordance with indicated in their labels. The PCR assay reported in this work could be particularly useful 
in inspection programs to verify the food labelling of commercial processed meats and to gain consum-
ers' trust.
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서    론

  식육가공품에 표시된 원료육을 확인하는 것은 저

가육류의 혼입이나 허위표시 검출, 소비자의 건강을 

보호하기 위해서 그리고 경제적 및 종교적 이유 때문

에 중요하다(Ballin, 2010; Meyer 등, 1995). 햄과 소시

지와 같은 식육가공품은 어린이 기호식품으로써 특

정 동물 단백질에 알레르기가 있는 소비자에게는 제

품의 표시사항이 매우 중요하다. 
  현재 식육가공품에 함유된 다양한 식육을 동정하

기 위해서 단백질과 DNA 분석이 주로 사용된다. 동
물의 단백질 항원을 검사할 수 있는 상업용 검사키트

는 ELISA-TEKTM (ELISA Technologies, USA)이 판매

되고 있다. 그러나 식품 처리 과정 중에 수용성 단백

질의 변성 때문에 열처리된 식품 검사에는 제약이 따

른다. 이런 제약을 극복하기 위해서 모든 생명체의 

모든 조직에 있는 매우 안정적인 생물학적 분자인 

DNA에 기반을 둔 분석방법이 널리 사용된다(Fajardo 
등, 2010).
  Polymerase chain reaction (PCR)은 식품에 어떤 동

물성 성분이 포함되어 있는지를 검출하기 위해서 간

단하고 빠르며 매우 민감한 분석방법으로 가장 널리 



194 고바라다ㆍ김지연ㆍ나호명ㆍ박성도ㆍ김용환

Korean J Vet Serv, 2013, Vol. 36, No. 3

Table 1. Egg-related ingredients on the label of pork products declared only pork contents in real-time PCR assays

Egg-related ingredients
Type of pork product

Total
Ham Sausage Bacon Ground meat

Egg white powder 25 3 28
Egg white solution 4 1 5
Produced on shared equipment with eggs 2 1 1 4
No labelling 26 13 1 2 42

Total 57 18 2 2 79

Table 2. PCR reaction mix components

Reaction component Concentration

Volume (μL)

FGF7 for 
pig

ND3 for 
chicken

Takara master mix 2× 10.0 10.0 
ROX II 50× 0.4 0.4 
Forward primer 10 pmol/μL 0.8 0.8 
Reverse primer 10 pmol/μL 0.6 0.8 
TaqManⓇ probe 10 pmol/μL 1.0 1.0 
IPC12S-2514F 10 pmol/μL 0.35 0.35 
IPC12S-2363R 10 pmol/μL 0.35 0.35 
IPC18S-2434P 10 pmol/μL 0.35 0.35 
DNA sample 10 ng/μL 1.0 1.0 
Water 　 5.15 4.95

Total 　 20.0 20.0 

사용된다(Ballin 등, 2009; Fajardo 등, 2010; Koh 등, 
2011). 그러나 PCR은 반응 후 증폭산물을 전기영동

을 통해 확인하는 단계를 거쳐야 하는 단점이 있다. 
따라서 최근에는 종 특이성이 매우 높은 real-time 
PCR이 각광받고 있다(Cammà 등, 2012; Dooley 등, 
2004; Jonker 등, 2008; Koh 등, 2012; López-Andreo 
등, 2005; Tanabe 등, 2007). 이 기술은 형광 마커를 

사용하여 자동으로 PCR 산물을 실시간으로 확인하

고, 많은 시료를 동시에 처리할 수 있다(Koh 등, 
2012).
  Koh 등(2012)은 원료육과 열처리 식육에 사용된 동

물 종을 감별하기 위해서 TaqManⓇ probe에 기반을 

둔 real-time PCR로 핵 내 유전자와 미토콘드리아 유

전자를 표적으로 하여 소, 돼지 그리고 닭을 다른 동

물 종과 교차반응 없이 감별하였다.
  이번 조사는 식품에 대한 올바른 정보를 소비자에

게 제공하기 위해서 Koh 등(2012)이 보고한 real-time 
PCR을 이용하여 국내에서 유통되는 햄과 소시지 등 

식육가공품 중 돼지고기만을 사용한 제품에 닭고기 

함유 여부와 정량검사를 하였다.

재료 및 방법

공시재료

  식육가공품의 표시사항에 돼지고기만을 사용한 제

품을 대상으로 닭고기 함유여부를 조사하기 위해 

2010년 3월부터 9월 사이에 시중에서 유통되는 햄 57
건, 소시지 18건, 분쇄가공육 2건 그리고 베이컨 2건
으로 총 79건을 구매하였으며, 난백 성분의 사용 여

부를 조사하였다(Table 1). 
난백분 또는 난백액이 사용된 제품은 32건, 달걀이 

함유된 제품과 동일 제조시설에서 생산된 제품은 4

건, 난백 성분 사용 표시가 없는 제품은 42건으로 조

사되었다. 
그리고 달걀의 난황과 난백에 대한 유전자 검출 여

부를 조사하기 위해서 삶은 달걀 3건을 실험에 사용

하였다.

Genomic DNA 추출

  식육가공품 등 시료에서 genomic DNA 추출은 Koh 
등(2011)의 방법에 따라 실시하였다. 추출된 DNA는 

NanoDropⓇ ND-1000 UV-Vis Spectrophotometer (Nano-
Drop Technologies, USA)를 이용하여 260：280 nm에

서 정량하여 실험에 사용하였다. 돈육제품 79건의 

DNA 농도는 10 ng/μL이 되도록 희석하였다.

TaqManⓇ real-time PCR 반응 조건

  돼지고기와 닭고기 DNA 검출을 위한 TaqManⓇ re-
al-time PCR은 Koh 등(2012)의 방법에 따라 실험을 
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Table 3. Results of the analysis of pork products containing egg-related ingredients using chicken-specific primers in real-time PCR

Egg-related ingredients
Type of pork product (%)

Total
Ham Sausage Bacon Ground meat

Labelling 16/31* (51.6) 5/5 (100) 0/1 (0.0) 21/37 (56.7)
No labelling 6/26 (23.1) 4/13 (30.8) 0/1 (0.0) 1/2 (50.0) 11/42 (26.2)

Total 22/57 (38.6) 9/18 (50.0) 0/2 (0.0) 1/2 (50.0) 32/79 (40.5)

*Number of detected chicken genes/Number of tested samples.

Table 5. Results of the chicken DNA detection for pork products of 
ten food companies

Company
Type of pork product (%)

Total
Ham Sausage Ground meat

A 2/10* (20.0) 2/6 (33.3) 1/2 (50.0) 5/19 (26.3)†

B 0/8 (0.0) 0/4 (0.0) 　 0/12 (0.0)
C 2/7 (28.6) 2/2 (100) 　 4/9 (44.4)
D 3/9 (33.3) 　 3/9 (33.3)
E 3/8 (37.5) 　 3/9 (33.3)†

F 2/5 (40.0) 3/3 (100) 　 5/8 (62.5)
G 5/5 (100) 1/2 (50.0) 　 6/7 (85.7)
H 2/2 (100) 1/1 (100) 　 3/3 (100)
I 2/2 (100) 2/2 (100)
J 1/1 (100) 1/1 (100)

Total 22/57 (38.6) 9/18 (50.0) 1/2 (50.0) 32/79 (40.5)‡

*Number of detected chicken genes/Number of tested samples. †One 
bacon product was included in the total. ‡Two bacon products were 
included in the total.

Table 4. Results of egg white and egg yolk using chicken-specific 
primers in real-time PCR

Sample DNA concentration 
(ng/μL)

Chicken 
CT value

IPC†

CT value

Egg white 1 3.6 -* 32.7
Egg white 2 7.3 - 33.6
Egg white 3 9.6 - 31.7
Egg yolk (n=3) 50 29.7±2.0 27.9±1.9
Egg yolk (n=3) 10 32.0±2.0 30.3±1.7

*None detected. †Internal positive control.

하였다. PCR 반응액은 Premix Ex Taq (2×, Perfect 
Real time, Takara, Japan)과 ROX (50×, Takara, Japan)
를 이용하여 Table 2와 같이 실험하였다. 
  유전자 증폭기는 7500 FAST Real-time PCR system 
(Applied Biosystems, USA)을 사용하여 95oC에서 1분
간 1회 pre-denaturation 실시한 후, 95oC에서 15초, 
55oC에서 1분 주기를 40회 반복하였다. 증폭결과는 

7500 software (Ver. 2.0.5, Applied Biosystems, USA) 
프로그램을 이용해 확인하였다.

표준곡선 작성

  정량검사에 사용된 돼지고기의 표준시료는 닭고기

가 검출되지 않는 햄 제품을 사용하였으며, 닭고기의 

표준시료는 닭 가슴살로 제조된 통조림 제품을 사용

하였다. 
  표준곡선은 닭고기 DNA 100%를 포함하여 돼지고

기 DNA에 닭고기 DNA 농도가 10%, 5%, 1%, 0.1% 
그리고 0.01% 되도록 DNA 혼합물을 준비하였고, 이
들 시료의 최종 DNA 농도는 10 ng/μL이다. 

Real-time PCR에서 획득된 CT 값에 상응하는 닭고

기 DNA 함량에 대한 표준곡선은 7500 software (Ver. 
2.0.5, Applied Biosystems, USA)를 이용하였다.

통계분석

  돈육제품의 난백 성분 표시사항과 닭고기 DNA 검
출 시료 수 등에 대한 상관성 조사는 SPSS 12.0 (SPSS 
Inc. Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 Pearson 
카이제곱 검정을 활용하였다.

결    과

제품 종류별 닭고기 DNA 검출 결과

  돈육제품 79건 중 닭고기 DNA 검출은 햄 22건
(38.6%), 소시지 9건(50.0%), 분쇄가공육 1건(50.0%)
으로 모두 32건(40.5%)이었으며, 베이컨 2개 제품은 

표시사항과 모두 일치하였다(Table 3).
  표시사항에 난백 성분이 사용된 제품에 대한 닭고
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(A)  (B)

 

Fig. 1. Real-time PCR graph obtained with chicken DNA using chicken-specific ND3 primers and probe. (A) Quantitation graphs of real-time 
PCR detection for chicken DNA. All reactions were run in triplicate. (B) Standard curve for chicken PCR products obtained from pork DNA of 
spiked chicken DNA in the range between 0.01% (0.001 ng/μL) and 100% (10 ng/μL).

기 DNA 검출은 햄 16건(51.6%), 소시지 5건(100%)으
로 모두 21건(56.7%)이었다. 난백 성분 미표시 제품

에 대한 닭고기 DNA 검출은 햄 6건(23.1%), 소시지 4
건(30.8%), 분쇄가공육 1건(50.0%)으로 모두 11건
(26.2%)이었다. 난백을 사용한 제품이 미표시 제품보

다 닭고기 검출률이 높았다(P=0.006).
  한편 삶은 달걀의 난황에서 닭고기의 ND3 유전자

가 검출되었지만, 난백에서는 검출되지는 않았다. 내
재성 유전자(Internal positive control, IPC)는 난황과 

난백 모두에서 확인되었다(Table 4).

제조사별 닭고기 DNA 검출 결과

  이번 조사에 사용된 돈육제품은 모두 10개 제조사

의 제품이었다(Table 5). B 제조사의 12개(햄 8개, 소
시지 4개) 제품에서는 난백 관련 성분 표시와 상관없

이 닭고기 DNA가 검출되지 않아 표시사항과 모두 

일치하였다. 제조사별 닭고기 DNA 검출은 A사 5건
(26.3%), C사 4건(44.4%), D와 E사는 각각 3건
(33.3%), F사 5건(62.5%) 그리고 G사 6건(85.7%)이었

다. H, I 및 J 제조사의 모든 제품(6건)에서는 닭고기 

DNA가 검출되었다.

표준곡선

  닭고기 DNA 함량 측정을 위한 표준곡선을 Fig. 1
에 나타내었다. 시료의 CT 값과 표준곡선으로부터 얻

은 결정계수(Coefficient of determination, R2)는 0.995
로 매우 높아 표준곡선의 linearity가 매우 높고, 정량

에 적합하였으며, 증폭효율은 82.05%이었다.

제품 종류별 닭고기 DNA 정량 결과

  닭고기 DNA가 검출된 돈육제품 32건에 대한 정량

검사를 한 결과는 Table 6과 같았다. 돈육 DNA 검출

을 위한 FGF real-time PCR의 CT 값(평균±표준편차)
은 22건의 햄 제품에서 29.58±1.46, 9건의 소시지 제

품에서 28.41±0.63이었으며, 닭고기 DNA 검출을 위

한 ND3-real time PCR의 CT 값은 22건의 햄 제품에서 

27.26±3.69, 9건의 소시지 제품에서 29.41±2.81이었다. 
  닭고기 DNA 검출 함량을 1% 미만, 1≤∼<10% 그
리고 10% 이상으로 구분하여 분석한 결과는 Table 7
과 같았다. 햄 57건 중 닭고기 DNA의 검출 건수는 

모두 22건(38.6%)으로 real-time PCR을 이용한 정량 

분석 결과는 다음과 같았다. 닭고기 함량이 1% 미만

으로 확인된 제품 중 난백 성분 표시 제품 8건
(14.0%), 미표시 제품 3건(5.3%)으로 모두 11건(19.3%)
이었다. 닭고기 함량이 1≤∼<10%에 해당하는 제품 

중 7건(12.3%)의 난백 성분 표시 제품에서만 확인되

었다. 닭고기 함량이 10% 이상인 제품 중 난백 성분 

표시 제품 1건(1.8%), 미표시 제품 3건(5.3%)으로 모

두 4건(7.0%)이었다.
  소시지 18건 중 닭고기 DNA의 검출 건수는 모두 9
건(50.0%)으로 real-time PCR을 이용한 정량 분석 결

과는 다음과 같았다. 닭고기 함량이 1% 미만 제품 중 

난백 성분 표시 제품 4건(22.2%), 미표시 제품 3건
(16.7%)으로 모두 7건(38.9%)이었다. 닭고기 함량이 

1≤∼<10%에 해당하는 제품 중 난백 성분 표시 제품 
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Table 6. Results of the analysis of pork products declared only pig content from real-time PCR for pig and chicken, respectively

Type of product Declared pork
content (%)

Egg-related 
ingredient

Pig real-time PCR Chicken real-time PCR Estimated chicken 
content (%)FGF7 IPC ND3 IPC

Ham 8 90.65 EWP* 28.83 19.45 29.69 20.64 0.20
Ham 10 86.53 EWP 28.54 19.08 32.20 20.75 0.04
Ham 15 83.38 EWP 28.29 18.77 31.46 19.96 0.07
Ham 16 80.39 EWP 33.01 21.02 22.75 21.81 12.70
Ham 18 78.72 EWP 28.65 19.35 23.95 20.21 6.21
Ham 19 83.83 EWP 28.11 18.18 24.18 19.43 5.39
Ham 33 90.53 EWP 28.96 19.47 26.08 20.50 1.73
Ham 42 80.19 EWP 28.56 19.23 24.75 20.24 3.85
Ham 78 83.71 EWP 28.83 19.68 30.94 20.85 0.09
Ham 83 90.91 EWP 28.05 18.23 28.22 19.05 0.48
Ham 84 90.01 EWP 29.25 19.09 25.10 19.45 3.11
Ham 87 81.82 EWP 29.03 19.75 28.97 19.71 0.31
Ham 90 78.43 EWP 28.71 19.34 27.32 19.96 0.82
Ham 41 75.49 EWS† 29.15 19.59 29.44 20.84 0.23
Ham 80 76.76 EWS 28.11 18.68 25.86 19.47 1.98
Ham 35 85.87 WI‡ 30.29 20.53 25.12 21.47 3.07
Ham 69 86.63 -§ 29.77 19.63 30.75 20.58 0.11
Ham 71 94.50 - 31.82 22.45 30.71 23.62 0.11
Ham 82 95.48 - 30.62 21.04 35.05 21.70 0.01
Ham 88 82.34 - 30.12 19.96 22.79 20.09 12.45
Ham 89 75.60 - 32.43 21.05 21.83 20.89 22.03
Ham 91 81.26 - 31.58 20.32 22.55 20.94 14.34
Sausage 1 84.95 - 27.40 18.42 29.98 19.90 0.17
Sausage 2 86.35 EWP 27.98 19.62 30.00 21.05 0.17
Sausage 29 87.39 EWP 27.83 18.92 26.05 20.14 1.76
Sausage 30 90.21 EWP 28.84 19.56 30.55 20.58 0.12
Sausage 28 74.43 EWS 28.44 19.02 28.13 20.04 0.51
Sausage 32 85.79 WI 29.60 20.11 28.97 21.10 0.31
Sausage 65 86.22 - 28.58 18.95 35.73 20.29 0.01
Sausage 67 86.81 - 28.58 19.21 28.62 20.11 0.38
Sausage 68 87.03 - 28.43 19.44 26.70 20.33 1.19
Ground meat 50 74.06 - 30.22 20.60 26.82 21.93 1.11

*Egg white powder. †Egg white solution. ‡Produced in a facility that also processes eggs. §Not declared egg ingredients. CT values obtained from 
10 ng/μL DNA sample. Mean±SD of CT values for FGF7 real-time PCR of ham and sausage is 29.58±1.46 and 28.41±0.63, respectively. 
Mean±SD of CT values for ND3 real-time PCR of ham and sausage is 27.26±3.69 and 29.41±2.81, respectively.

Table 7. The frequency of estimated chicken DNA content (%) range by type of pork products considered egg-related ingredient

Egg-related 
ingredient

Ham (%) (n=57) Sausage (%) (n=18) Total (%) (n=79)

<1 1≤~<10 ≥10 Total <1 1≤~<10 ≥10 Total <1 1≤~<10 ≥10 Total

Labelling 8 (14.0) 7 (12.3) 1 (1.8) 16 (28.1) 4 (22.2) 1 (5.6) ND 5 (27.8) 12 (15.2) 8 (10.1) 1 (1.3) 21 (26.6)
No labelling 3 (5.3) ND* 3 (5.3) 6 (10.5) 3 (16.7) 1 (5.6) ND 4 (22.2) 6 (7.6) 2† (2.5) 3 (3.8) 11 (13.9)

Total 11 (19.3) 7 (12.3) 4 (7.0) 22 (38.6) 7 (38.9) 2 (11.1) ND 9 (50.0) 18 (22.8) 10† (12.7) 4 (5.1) 32 (40.5)

*None detected. †One ground meat product was included in the total.

1건(5.6%), 미표시 제품 1건(5.6%)으로 모두 2건(11.1%)
이었으며, 10%를 초과한 제품은 없었다.
  햄과 소시지 79건 중 닭고기 함량이 1% 미만 제품

은 난백 성분 표시 제품 12건(15.2%), 미표시 제품 6
건(7.6%)으로 모두 18건(22.8%)이었다. 닭고기 함량이 

1≤∼<10%에 해당하는 제품 중 난백 성분 표시 제품 
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8건(10.1%), 미표시 제품 2건(2.5%)으로 모두 10건
(12.7%)이었다. 닭고기 함량이 10% 이상인 제품 중 

난백 성분 표시 제품 1건(1.3%), 미표시 제품 3건
(3.8%)으로 모두 4건(5.1%)이었다.

제조사별 닭고기 DNA 정량 결과

  돈육제품 79건에 대한 제조사별 닭고기 검출량을 

분석한 결과는 Table 8과 같았다. 닭고기 DNA가 10% 
이상 검출된 제품은 D사의 9개 햄 제품 중 난백 성분

을 사용한 1건과 G사의 5개 햄 제품 중 난백 성분 표

기가 없는 2건 그리고 J사의 햄 1건이었다.
  A사 제품 중 난백 사용 제품인 햄과 소시지에서 

닭고기 DNA 함량이 1% 미만은 각각 1건이었고, 1≤
∼＜10%에 해당하는 제품은 햄 1건이었다. 난백 미

사용 제품 중 1% 미만은 소시지 1건이었고, 1≤∼

＜10%에 해당하는 제품은 분쇄가공육 1건이었다. 따
라서 A사 19개 제품 중 1% 미만은 3건(15.%), 1≤∼

＜10%은 2건(10.5%)이었으며, 표시사항과 동일한 제

품은 14건으로 일치율은 73.7%이었다. 돈육 제품의 

표시사항 일치율은 C사 55.6%, D와 E사 66.7%, F사 

37.5%, G사 14.3%이었으며, 표시사항과 모두 일치한 

제조사는 B사, 모두 일치하지 않은 제조사는 H, I 및 

J사이었다.

고    찰

  Real-time PCR을 이용한 정량분석은 미지의 시료 

내에서 표적 유전자의 CT 값과 표준시료에서 같은 표

적 유전자에 대한 CT 값을 표준곡선과 비교하여 분석

하며, 빠른 결과, 많은 처리량, 높은 민감도 등의 특

징을 가지고 있다(Bottero와 Dalmasso, 2011; Dooley 
등, 2004; Laube 등, 2007b; Tanabe 등, 2007). 대부분

의 정량 기술은 표적 유전자로써 열변성에 의해 야기

된 DNA 단편을 적절한 크기의 PCR 산물로 증폭할 

수 있으며, 다양한 축종에 대한 수 많은 표준염기서

열 정보로 축종감별이 가능하므로 미토콘드리아 

DNA가 널리 사용되었다(Bottero와 Dalmasso, 2011; 
Montiel-Sosa 등, 2000). Laube 등(2003)은 PCR 저해제

와 DNA 붕괴에 의한 위음성 결과를 예측하기 위해

서 종 특이적이며 myostatin에 특이적인 PCR과 probe
로 구성된 dual system을 사용하였다. 이들처럼 이번 

연구도 닭고기 DNA 검출을 위해 dual system으로 미

토콘드리아 유전자인 NADH dehydrogenase subunit 3 
(ND3)와 IPC로써 18S rRNA를 이용한 Koh 등(2012)
이 제시한 real-time PCR을 사용하였다.
  이번 연구는 식육가공품의 표시사항에 돼지고기만

을 사용한 제품 79건을 대상으로 닭고기 함유여부, 
정량검사 및 표시사항에 기재된 난백 성분과의 연관

성을 조사한 결과 32건(40.5%)에서 닭고기 DNA가 검

출되었으며, 난백을 사용한 제품이 미표시 제품보다 

닭고기 검출률이 높았다(P=0.006). Ghovvati 등(2009)
은 multiplex PCR로 소시지 40.0%, cold cut 30.0%에

서 표시사항에 없는 닭고기를 검출하였다. 한편, Di 
Pinto 등(2005)은 말고기로 생산된 소시지 30건에 대

해 duplex PCR 방법으로 1건에서는 말고기를 사용하

지 않으며, 6건(20.0%)에서 돼지고기가 검출되었다고 

보고하였다. Rojas 등(2011)이 타조고기로 생산된 소

시지 23건에 대해서 real-time PCR로 표시사항에 기

록되지 않은 돼지고기 13건(56.5%)을 검출하였다. 이
런 결과는 저렴하면서 쉽게 혼합할 수 있는 육류를 

첨가하고 표시사항을 허위로 기재했을 가능성과 같

은 제조시설에서 생산하면서 부적절한 장비 세척에 

의해서 비의도적인 오염의 가능성이 있다고 제기하

였다.
  이번 연구 결과에서 난백 성분 미표시 제품 42건에

서 닭고기 DNA 검출량이 1% 미만인 6건(7.6%)의 5
개 식품 제조사는 제조시설의 부적절한 관리에 의한 

비의도적인 오염으로 추정된다. 그 이유는 난백 성분 

표시와 상관없이 모든 제품에서 닭고기가 검출되지 

않은 B 제조사의 12개 제품이 있었기 때문이다. 그리

고 닭고기 DNA 함량이 10%를 초과한 4건(5.1%)의 3
개 식품 제조사에서는 돼지고기보다 값싼 닭고기를 

의도적으로 혼합하였을 가능성이 있을 것으로 추정

한다. 한편, 닭고기 DNA가 1% 미만으로 검출된 제품

일지라도 달걀 성분 또는 닭고기와 같은 단백질에 알

레르기 반응을 보이는 환자에게는 이번 연구결과가 

매우 중요한 정보로 활용될 것이며, 향후 국내에서도 

엄격한 제도하에서 품질 검증이 이루어져야 한다고 

생각한다. 그리고 이번 연구에서 난백 성분에 대한 

닭고기 검출을 위한 ND3 유전자 검사에서 Table 4처
럼 음성으로 확인되었기 때문에 제품 표시사항에 난

백 성분을 사용했던 37개 제품 중 21개(56.7%)에서 

닭고기 DNA가 검출된 것은 난백성분이 아닌 닭고기

가 혼입된 결과로 생각한다. 물론 난백성분을 사용하

지 않았던 제품 42건 중 닭고기 DNA가 검출된 11건
(26.2%)은 닭고기가 혼입된 결과이다.
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  Koh 등(2012)은 TaqManⓇ probe을 이용한 real-time 
PCR에서 닭고기의 원료육과 열처리육에 대한 검출

한계는 1.0 pg/μL이었으며, 이번 연구에서 돈육제품

에서 검출된 닭고기 DNA의 최저 함량은 0.01%로써 

Table 6에서 Ham 82 제품이었다. Dooley 등(2004)은 

cytochrome b (cytb)로 TaqMan assay을 이용한 DNA 
50 ng 농도에서 닭에 특이적이 primer가 30 cycle 이
후에 돼지에서 교차반응이 관찰되었다. 그러나 Koh 
등(2012)이 제시한 TaqMan assay의 반응조건 40 cycle
에서도 닭에 특이적인 primer는 돼지고기 DNA 50 ng
에서 교차반응이 나타나지 않았다. 따라서 Koh 등

(2012)의 방법은 Dooley 등(2004)이 제시한 방법보다 

우수하였다.
  Real-time PCR의 정량능력과 정확성은 DNA 추출

량에 영향을 미치는 인자 즉 다른 종, 같은 종의 다른 

개체, 같은 개체의 다른 조직 사이에서 세포당 미토

콘리아 유전자의 양에 차이가 있기 때문에 미토콘드

리아 DNA를 정량분석에 사용하는 것에 대해 문제가 

제기되었다(Fajardo 등, 2010; López-Andreo 등, 2005; 
Lopparelli 등, 2007). 만약에 내용 구성물과 처리과정

의 동일한 조건이 적절한 표준곡선의 작성에 이용할 

수 있다면, 축산물가공품에 함유된 표적 축종 내용물

의 정량추정이 가능할 수 있다. 하지만 이는 실질적

인 측면에서 실현 가능성은 없다(Prado 등, 2009). 이
런 이유로 전체 지육에서 유래된 동물성 식품에 대해 

종 특이적인 DNA의 정량 분석으로써 미토콘드리아 

DNA의 사용을 결과적으로 권장할 수 없을 것이다. 
이런 문제를 극복하기 위해서는 핵에 존재하는 single 
copy genomic DNA를 이용한 real-time PCR 검사로 중

량 대 중량보다 유전체와 유전체의 비율로 표현하는 

것이 신뢰성 있는 것이라고 권장하였다(Ballin 등, 
2009; Bottero와 Dalmasso, 2011).
  그러나 근육과 비교하여 다른 부위의 조직(간, 심
장, 근육, 뇌 등)에서 추출될 수 있는 DNA 양은 현격

히 차이가 난다(Buntjer 등, 1999; Laube 등, 2007a). 이
런 이유로 식육제품에 신장 또는 간 등의 조직이 포

함되어 있다면 식육의 혼합비율을 측정에서 과도한 

발현량을 나타내기 때문에 핵 내에 존재하는 sin-
gle-copy DNA를 이용할지라도 식육의 혼합비율을 확

인할 수 없다고 보고하였다(Laube 등, 2007a). 이번 

정량검사에 사용된 표준시료는 실제 시중에서 유통

되는 햄과 소시지처럼 동일한 조건으로 시료를 제조

하는데 어려움이 있어 시중에서 유통되는 제품을 사

용하였고, 미토콘드리아 유전자를 이용한 닭고기 

DNA 검출량은 참고수준으로 활용하는 것이 바람직

할 것으로 생각한다.
  하지만 이번 연구를 통해 시중에 유통되는 돈육 제

품 중에서 표시사항에 기재되지 않은 닭고기의 검출

과 정량분석에 real-time PCR 방법이 매우 유용함을 

확인할 수 있었다. 따라서 소비자에게 안전하고 신뢰

성 있는 식품을 공급하기 위해서 식품제조업체는 제

품생산에서 원료육, 시설, 품질 및 표시사항 관리를 

엄격히 시행하여 더욱더 나은 제품을 생산할 수 있도

록 좀 더 세심한 주의를 기울여야 할 것이다.

결    론

  TaqManⓇ real-time PCR을 이용하여 국내에서 유통

되는 식육가공품 중 돼지고기만을 사용한 10개 제조

사의 79개 제품에 대해 닭고기 DNA 검출 여부를 조

사한 결과 햄 22건(38.6%), 소시지 9건(50.0%), 분쇄

가공육 1건(50.0%)으로 모두 32건(40.5%)에서 닭고기 

DNA가 검출되었다. 베이컨 2건에서는 닭고기 DNA
가 검출되지 않았다. 10개 제조사 중 단 한 개 제조사

의 제품만이 표시사항과 일치하였다. 닭고기 DNA 정
량을 위한 표준곡선의 결정계수는 0.995이었다. 닭고

기 함량이 1% 미만 제품은 18건(22.8%), 1≤∼＜10%
에 해당하는 제품은 10건(12.7%) 그리고 10%를 초과

한 제품은 4건(5.1%)이었다. 난백 성분 표시 제품이 표

시가 없는 제품보다 닭고기 검출률이 높았다(P=0.006). 
식육감별을 위한 실시간 유전자 검사법은 식품산업

의 신뢰성을 확보하고 올바른 정보를 소비자에게 제

공하기 위한 유용한 검사법으로 확인되었다.
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