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요   약   문

Ⅰ. 제  목

  유기셀레늄강화버섯 폐배지를 이용한 기능성 한우고기생산에 관한 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  현재 우리 나라를 비롯한 세계 각국에서는 토양내 셀레늄함량이 부족하여 식품을 

통한 일일 셀레늄권장량(50 ~ 200 ㎍/일)을 섭취하지 못하고 있고 그 결과 각종 셀레

늄의존성 질병의 발생이 증가하고 있는 실정이다. 식이를 통하여 체내 축적된 셀레늄

은 각종 셀레늄함유단백질(selenoproteins)의 합성을 통하여 체내 항산화방어시스템과 

세포내 산화환원의 조절에 관여한다. 일반적으로 셀레늄의 생물학적 이용률은 섭취하

는 셀레늄의 화학적 형태 및 축종(단위동물 vs. 반추동물)에 따라 다양하다. 즉, 아미

노산형태로 존재하는 유기셀레늄은 중독성이 덜할 뿐만 아니라, 무기셀레늄 보다 더 

효율적으로 이용된다. 

  미국과 유럽인들에게는 쇠고기가 셀레늄의 섭취단일품목으로 가장 큰 공헌을 한다. 

따라서 보다 쉽게 인체가 일일권장수준의 셀레늄을 섭취할 수 있도록 셀레늄강화 쇠

고기를 생산한다면 의미가 있을 것이다. 따라서 본 연구진은 셀레늄강화버섯을 생산

한 후, 폐기되는 버섯폐배지(Se-SMC)를 유기셀레늄급원으로 이용하여 비육후기 거세

한우에 급여하 을 때, 셀레늄강화 쇠고기의 생산 및 육질에 미치는 향에 관한 연

구를 수행하 다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

  연구개발의 범위는 다음과 같다.

가. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 유래 셀레늄 탐색 및 유기화정도 구명

   1) 유기셀레늄 강화 팽이버섯 생산

   2) 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 유래 셀레늄의 탐색 및 유기화 정도 정량

   3) 일반 폐배지와 셀레늄 강화 폐배지의 셀레늄함량 비교 분석 
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나. 폐배지의 발효를 통한 효율적 사료화 체계 구축 및 발효 후 폐배지 및 발효사료

내 셀레늄의 유기화 정도 구명

   1) 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 첨가 후 발효 전후 사료의 유기셀레늄 탐색 및 

정량 비교

   2) 폐배지 함유 발효사료의 개발

다. 한우에 대한 유기셀레늄강화버섯 폐배지의 적정 사용량 및 육질특성구명

   1) 발효사료에 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지의 첨가 및 쇠고기내 유기셀레늄 전이

를 위한 일정기간 시험사료 급여(사양시험I) 

   2) 사료, 혈청 및 쇠고기 내 셀레늄 탐색 및 정량과 혈중 GSH-Px 활성 구명

   3) 급여량 차이에 따른 한우 비육우의 도체 및 육질 특성 구명

라. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 유래 셀레늄의 쇠고기 내 포화 축적기간 결정

   1) 최적 수준의 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지의 한우 비육우에 대한 첨가기간 사

양시험(사양시험II) 

   2) 폐배지 발효사료, 쇠고기 및 혈액 중 셀레늄의 탐색 및 정량

   3) 혈액 중 GSH-Px 활성 측정

마. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여 한우 비육우의 육질특성 구명

   1) 최적수준의 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여가 한우 비육우의 비육 단계별 

의 도체 및 육질특성 구명

   2) 유기 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여 한우육의 육색 안정성 구명

바. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지(Se-SMC), 무기셀레늄(selenite) 및 유기셀레늄

(Se-yeast) 첨가 비교시험 및 육질특성 구명

   1) 사양시험I 및 II에서 결정된 수준의 유기셀레늄강화 버섯 폐배지 및 포화 축적

기간 동안 한우비육우에 대한 각기 다른 셀레늄 공급원 비교사양시험(사양시험

III) 

   2) 셀레늄 공급원에 따라 쇠고기 내로 이행된 유기셀레늄의 탐색 및 정량

   3) 혈액 중 GSH-Px 활성측정



- 4 -

   4) 셀레늄 공급원의 차이가 한우 비육우의 도체 및 육질특성에 미치는 향 구명

   5) 셀레늄 급여 한우육의 저장 특성 구명

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

가. 연구개발 결과 

1) 셀레늄강화 팽이버섯과 폐배지의 셀레늄형태 및 팽이버섯내 셀레늄축적대사에 관

한 연구(1년차 주관과제)

  본 연구는 버섯을 키우는 배지에 무기태셀레늄을 배지 ㎏당 2㎎을 첨가하여 셀레늄

강화팽이버섯을 생산하고, 인체 또는 가축의 셀레늄급원으로서 버섯과 폐배지 각각의 

셀레늄함량 및 형태 그리고 버섯내에서 일어나는 셀레늄축적대사를 조사하 다.

  셀레늄무처리버섯과 셀레늄처리버섯의 총 셀레늄함량은 셀레늄처리버섯이 건조 g당 

4.51㎍의 셀레늄을 나타내어 셀레늄무처리버섯의 0.23㎍에 비하여 약 20배정도 증가하

다(P<0.0001). 유기태셀레늄비율은 셀레늄처리버섯에서 72.3%를 나타내었고, 무처리

버섯은 무기태셀레늄이 검출되지 않아, 총 셀레늄 중 유기태셀레늄의 비율이 100%로 

평가되었다(P<0.0001). 셀레늄처리버섯의 부위별 셀레늄분포는 상단부와 중간부가 각

각 건조 g당 3.71 및 3.01㎍을 나타내었고, 배지와 가까운 하단부가 6.86㎍으로 가장 

높았다(P<0.001).

  한편, 폐배지 내 셀레늄함량은 셀레늄처리버섯 폐배지에서 건조 g당 5.04㎍으로 상

당량의 셀레늄이 폐배지에 존재하 고, 무처리 폐배지에서는 0.08㎍으로 유의하게 낮

았다(P<0.0001). 셀레늄처리버섯 폐배지의 유기태셀레늄비율은 65.67%로 높게 나타났

고, 이는 버섯재배시 첨가한 무기태셀레늄이 폐배지 내 잔여 버섯균사에 의해 상당량 

유기태셀레늄으로 전환되었음을 시사한다. 버섯균 접종전 버섯배지의 멸균처리는 약 

18%의 셀레늄손실을 가져왔다. 버섯체내 외관상 및 순수 셀레늄축적율은 각각 14.81 

및 10.14%로 나타났다. 또한, 외관상 축적된 셀레늄의 4.67%가 버섯체내 대사에 의해 

공기 중으로 휘발되는 것으로 나타났다.

  이상의 결과로부터 배지 내 무기태셀레늄의 첨가는 버섯 내 셀레늄함량을 증가시켰

고, 인체 내 유용한 유기태셀레늄이 다량 존재하 다. 그리고, 폐배지에서도 상당량의 

유기태셀레늄이 존재하여 가축의 셀레늄공급원으로 충분한 가치가 있을 것으로 판단
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된다. 그리고 버섯재배전 배지의 멸균은 상당량의 셀레늄손실을 가져왔고, 버섯체내 

축적된 셀레늄의 일부가 버섯자체 대사과정에 의해 공기 중으로 휘발되는 것으로 나

타났다.

2) 버섯 폐배지를 이용한 발효사료의 제조와 유기셀레늄 강화에 관한 연구(1년차 주

관과제)

  본 연구는 셀레늄강화버섯생산 후 대량으로 폐기되는 버섯 폐배지를 가축사료로 이

용하기 위해 발효사료를 제조하고, 발효 기간동안 발효미생물에 의한 무기셀레늄을 

유기셀레늄으로의 전환을 강화하기 위해 발효사료 내 존재하는 유기셀레늄 비율을 조

사하 다. 

  발효사료의 처리구는 일반버섯 폐배지와 셀레늄강화버섯 폐배지를 조합하여 발효사

료 내 셀레늄농도가 0.06, 0.54, 1.26 및 1.86 ppm이었다. 그리고 발효기에서 48시간동

안 발효시켰으며, 발효시간(0, 12, 24, 48시간)에 따른 pH, 유기셀레늄 비율, 유기셀레

늄 함량 및 무기셀레늄 함량을 조사하 다. 

  발효사료 내 셀레늄함량이 증가함에 따라 0시간의 pH는 일반버섯 폐배지로만 구성

된 0.06 ppm의 4.63보다 유의하게 직선적으로 증가하 고, 1.86 ppm에서 가장 높은 

값(6.35)을 나타내었다(P<0.0001). 발효 12시간 이후에는 대조군에 비하여 셀레늄강화

버섯 폐배지를 함유하는 처리군에서 pH가 유의하게 감소하 으나, 처리군들 간에는 

유의한 차이가 나타나지 않았다.

  셀레늄 농도별 발효사료의 무기셀레늄, 유기셀레늄 함량 및 유기셀레늄 비율은 처

리구간에 유의한 차이를 나타내었다(P<0.001). 발효시간에 따른 처리군의 유기셀레늄 

비율은 0.54ppm에서 발효 24시간까지 유의하게 증가하 고, 1.26ppm에서는 발효 12시

간이후에는 유의한 증가가 나타나지 않았으며, 1.86ppm에서는 유의한 차이가 나타나

지 않았다. 그리고 일반 폐배지로만 구성된 0.06ppm의 발효사료에서는 무기셀레늄이 

검출되지 않았고, 셀레늄강화버섯 폐배지를 함유하는 발효사료(0.54ppm, 1.26ppm, 

1.86ppm)는 발효 48시간에 약 70%의 유기셀레늄을 함유하 다. 

  이상의 결과로부터, 발효사료를 통한 유기셀레늄의 강화는 발효종료 후 폐배지 내 

유기셀레늄 비율이 약 70%로 높게 나타나 반추가축에 대한 셀레늄사료자원으로 유용

할 것으로 사료된다. 
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3) 셀레늄강화버섯 폐배지의 수준별 첨가가 한우육내 셀레늄축적 및 혈중 GSH-Px활

성연구(1년차 주관과제)

  본 연구는 셀레늄급원으로 셀레늄강화버섯 폐배지(Se-SMC)를 거세한우에 급여하

을 때, 도체특성, 혈중 GSH-Px활성 및 조직내 셀레늄축적에 미치는 향을 조사하

기 위하여 실시하 다.

  본 실험에 사용된 셀레늄급원은 유기셀레늄강화버섯을 생산한 후 폐기되는 버섯폐

배지를 활용하 으며, 일반폐배지(SMC)를 조합하여 실험사료의 셀레늄 농도를 0.1, 

0.3, 0.6, 0.9 ppm(건물기준)의 4 처리구로 설정하 다. 실험동물은 비육후기 거세한우 

20두(평균체중 613 kg, 20 ~ 24개월령)를 공시하여, 처리구간 5두씩 배치하여 실험사료

를 12주간 급여하 다. 실험기간 중 채혈하여 혈중 셀레늄농도와 혈장내 GSH-Px활

성을 측정하 고, 근육(등심, 후지)과 간내 셀레늄함량과 도체특성을 측정하기위해 시

험 후 도축하 다. Se-SMC의 보충으로 증가된 셀레늄수준은 건물섭취량과 증체량에 

향을 미치지 않았고, 높은 농도의 처리군에서 중독증상은 발견되지 않았다.

  혈중 셀레늄농도와 혈장내 GSH-Px활성은 Se-SMC급여수준이 증가함에 따라 직선

적으로 유의하게 증가하 다(P<0.01). 근육과 간내 셀레늄함량은 후지 및 간에서 사

료중 셀레늄함량이 증가함에 따라 각각 건물 g당 0.27, 0.37, 0.40, 0.46 µg 및 0.79, 

1.40, 2.39, 3.10 µg를 나타내어 유의하게 증가하 다(P<0.05). 하지만, 등심내 셀레늄

함량은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다.

  이상과 같이 Se-SMC에 존재하는 셀레늄은 비육후기 거세한우에서 혈중 셀레늄농

도와 GSH-Px활성을 유의하게 증가시킬 뿐만 아니라, 조직내 셀레늄함량을 증가시켜 

저렴한 생산비로 셀레늄강화 쇠고기의 생산이 가능할 것으로 판단된다.

4) 유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여수준에 따른 거세한우의 도체 등급 및 채끝육의 

육질특성(1년차 협동과제)

  셀레늄강화 버섯을 재배하고 폐기되는 버섯 폐배지에 존재하는 셀레늄 함량을 분석하

여 최종 발효사료의 셀레늄 함량을 0.1, 0.3, 0.6, 0.9 ppm(건물기준)의 4 처리구로 설정

하고, 에너지(TDN :약 75 %)와 단백질 함량(CP :약 12%)이 처리구간 동일하도록 제조

하여 처리구별 거세 한우 20두를 처리구별 각 5두씩(평균체중 613 kg, 20∼ 24개월령) 

배치하여 실험사료를 12주간 급여 후 도축된 채끝육의 이화학적 특성과 도체등급 출현
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율을 비교한 결과는 아래와 같다. 유기 셀레늄 급여수준별 일반 조성분을 비교한 결과, 

지방 함량은 0.1  ppm구가 13.1 %로 가장 높았고 0.3  ppm구와 0.9  ppm구가 각각 7.37, 

8.14 %로 가장 낮은 함량을 보 다(P< 0.05). 육색 L
*
(명도)는 0.1 ppm 구가 35.93으로 다른 

시험구의 36.30∼36.87 보다 낮았고, 육색 a
*
(적색도) 값은 명도와 마찬가지로 0.1  ppm구가 

18.81로 시험구의 18.95∼19.91 보다 낮아 육색이 다소 개선되었으나, 유의적인 차이는 없었

다(P>0.05). 가열 감량, 보수력 및 purge loss는 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다(P

>0.05). 전단력은 0.3  ppm구가 4.54  ㎏/ 0.5 inch
2
으로 가장 높았으며(P < 0.05), 다른 처리

구간에는 3.3  ㎏ / 0.5 inch
2
에서 3.7  ㎏ / 0.5 inch

2
로 유의적인 차이를 보이지 않았다. 관

능 특성을 비교한 결과, 다즙성과 향미는 셀레늄 급여수준이 증가함에 따라 다소 증가

하는 경향을 보 고, 연도는 처리구간 뚜렷한 차이를 보이지 않았다(P> 0.05). Ca, P, 

Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn 및 Cu도 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 아미노

산 조성을 비교한 결과로서 시스테인, 알라닌, 히스티딘, 프로린에서 대조구인 0.1 

ppm급여구가 가장 낮은 비율을 보 고 0.3 ppm급여구가 가장 높은 결과를 나타내었

다(P<0.05). 육량 A등급 출현율은 0.6 ppm처리구가 다른 처리구들에 비하여 출현율이 

높았으며, 0.3 ppm처리구가 20%의 출현율로 가장 낮은 출현율을 보 다. 이 결과는 

처리구별 시험두수가 5두로 정확한 경향으로 보기에는 어려웠다.

  육질최고 등급인 1+등급 출현율은 0.1 ppm처리구와 0.6 ppm처리구에서 20%로 다

른 처리구들에 비하여 높은 출현율을 보 다. 다른 처리구에서는 육질 3등급 출현율

이 0%인데 비하여 0.2 ppm처리구는 육질 3등급 출현율이 40%로 가장 저조한 성적을 

보 다. 등급별 출현율에서 시험구간의 조사두수가 적어 정확한 비교는 어려우나 유

기 Se 급여에 의한 도체등급에 미치는 향은 거의 없는 것으로 판단되었다. 등급 판

정요인을 비교한 결과 근내지방도와 육질등급에서 0.1 ppm, 0.6 ppm처리구와 0.3 

ppm처리구간 차이를 제외하고 다른 처리구들 간에는 큰 차이를 보이지 않았다. 이러

한 결과는 셀레늄급여에 의한 차이보다는 개체 차이에 의한 것으로 판단된다.

5) 셀레늄의 포화축적 기간 결정을 위한 한우사양시험 (2년차 주관과제)

  본 연구는 사료내 적정 셀레늄수준(0.9ppm)에서 Se-SMC(유기셀레늄강화버섯 폐배

지)의 급여사양기간(2개월, 4개월, 6개월)을 달리 했을 때, 비육후기 한우의 조직 내 

셀레늄함량에 미치는 향을 조사하여 최대포화축적기간을 제시하고자 실시하 다.

  Se-SMC 급여기간에 따른 비육후기 한우의 건물섭취량은 급여기간과 셀레늄수준에 
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의하여 처리구 간에 유의한 차이가 나타나지 않았고, 셀레늄이 사료섭취의 제한요인

으로 나타나지 않았다. 또한, 사양시험 개시체중과 종료체중은 급여기간이 증가함에 

따라 유의하게 낮았다(P<0.01). 하지만, 총 증체량은 급여기간이 증가함에 따라 유의

하게 증가하 으나(P<0.0001), Se-SMC에 의한 효과 또한 나타나지 않았다. 

  한편, 사료내 셀레늄수준은 한우의 혈중셀레늄농도를 유의하게 증가시켰으나

(P<0.0001), 급여기간에 따른 효과는 나타나지 않았다. 아울러 GSH-Px활성 또한 사

료내 Se-SMC보충으로 유의하게 증가하 으나(P<0.05), 포화축적기간에 따른 효과는 

나타나지 않았다. 등심내 셀레늄함량은 급여기간과 사료내 셀레늄수준에 의하여 유의

한 효과가 나타나지 않았다. 후지내 셀레늄함량은 급여기간이 증가함에 따라 유의하

게 증가하 으나(P<0.05), Se-SMC의 4개월 급여군과 6개월급여군간에는 유의한 차이

가 나타나지 않았다. 간내 셀레늄함량은 급여기간의 효과는 나타나지 않았지만, 셀레

늄효과는 대조구에 비하여 유의하게 증가하 다(P<0.0001).

  따라서, 본 연구에서 근육내 셀레늄에 대한 적정 Se-SMC급여기간은 4개월 정도가 

적당할 것으로 생각된다.

6) 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여기간이 쇠고기육질특성과 육색의 안정성에 미치

는 향(2년차 협동과제)

유기셀레늄 강화 폐배지를 첨가한 실험사료는 셀레늄 농도를 건물기준으로 0.9 ppm

이 되도록 첨가하여 무급여(C), 2개월(T1), 4개월(T2), 6개월(T3)급여한 한우 거세우 

채끝육의 육질에 미치는 향을 비교한 결과, 수분함량은 63%에서 66%로 급여기간에 

따른 유의적인 차이를 보이지 않았다. 근내지방도와 직접적으로 관련된 지방함량도 

처리구별로 약 11.7%에서 16.4%정도의 분포를 보 으나 처리구간 유의적 차이를 보

이지 않았다(P>0.05). 단백질은 T3구가 20.8%로 가장 높았고, T2구가 19.2%로 가장 

낮은 조성을 보 다. 따라서 유기셀레늄을 사료로서 첨가 급여할 경우 일반조성분에

는 향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 물리적 특성에 미치는 향을 비교한 결과, 

가열감량은 20∼21%, 전단력은 3.6∼4.4 ㎏/inch
2
의 범위로 처리구간 유의적인 차이를 

보이지 않았다. 그러나 사후 24시간 pH는 대조구와 T1구가 각각 5.52, 5.57, T2와 T3

는 5.50으로 급여기간이 길어짐에 따라 낮아지는 경향을 보 다. 반면 보수력은 대조

구 59.5%에 비하여 시험구 T1, T2, T3 각각 63.8, 64.4, 64.2%로 유의적으로 높은 경

향을 보 으나(P<0.05), 급여기간에 따른 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 관능특성을 
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비교한 결과로서 다즙성은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 연도는 T1구

와 T2구가 각각 5.30, 5.28점으로서 T3구보다 유의적으로 높았으며, 향미에서는 T2구

가 다른 처리구와 대조구에 비하여 높은 결과를 보 다. 무기물 함량을 분석한 결과, 

Ca, P, K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn 및 Cu 모두 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않아 

유기셀레늄 급여에 의한 근육내 무기물의 조성변화는 없는 것으로 판단된다. 육색을 

분석한 결과는 Hunter 명도(L
*
), 적색도(a

*
) 및 황색도(b

*
)는 처리구간 유의적인 차이

를 보이지 않았다. 본 시험결과는 절개 후 30분간 홍색화후에 측정한 결과로 처리구

간 차이가 없었으나, 유기셀레늄급여가 육색에 미치는 향에 대해서는 최대 홍색화 

이후 장시간이 경과한 다음 육색소 조성 등의 분석을 통하여 비교해야 더욱더 정확한 

비교 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단되었다. 급여기간별 육질등급별 출현율을 비교

한 결과 육질최고 등급인 1+등급 출현율은 대조구가 13%, 2개월 급여구(T1)구와 4개

월급여구(T2) 급여구가 80%, 6개월 급여구(T3)와 20%로 대조구에 비하여 시험구에서 

대체적으로 높은 출현율을 보 으나 1등급 이상에서는 시험구와 대조구 공히 86.66%

로 차이가 없었으며, 카이스케어(Χ
2
) 분석결과(Χ

2 
value=14.167, P<0.1167) 처리에 따른 

유의성은 없는 것으로 나타났다. 육량 A등급 출현율은 대조구가 6.7%, 처리구 모두 

20.0%로 시험구가 대조구에 비하여 높은 출현율을 보 다(Χ
2 

value = 2.1951, 

P<0.9009). 그러나 육량 등급에 있어서는 유기셀레늄 급여구가 대조구에 비하여 A등

급 출현율에서 13%정도 높은 것으로 조사 되었으나 등급간 통계적 유의차는 없었다

(Χ
2 
value = 1.1667, P<0.5580).

  육색(CIE L
*
, a

*
, b

*
) 및 chroma(채도, 색도), hue(색조, 색상) 및 색차(ΔE)값의 측정

은 도축 후 24시간경에 해체 발골후 진공포장하여 1℃에서 약 1일 보관한 후 채끝육

을 절개하여 30분간 홍색화시킨 후 시료당 3반복 측정한 결과 명도(L
*
)는 대조구 

37.46에 비하여 유기셀레늄 강화 폐배지 2개월 급여구를 제외하고는 시험구가 다소 

높은 값을 보 다. 적색도(a
*
)와 황색도(b

*
)는 처리구간 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 

chroma 값은 대조구에 비하여 시험구가 다소 낮은 경향을 보 으나 처리구간 유의적

인 차이를 보이지 않았고, 색조인 hue 값도 유의적인 차이는 없었으나 급여기간이 길

어질수록 증가하는 경향을 보 다. 색차 ΔE는 처리구간 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 

따라서 유기셀레늄 강화 폐배지 급여는 쇠고기의 초기 육색에는 향을 미치지 않는 

것으로 나타났다. 

  유기셀레늄강화버섯 폐배지급여구와 대조구간의 육색소 화학적 조성을 비교한 결

과, myoglobin의 함량은 대조구와 시험구에서 각각 6.39%, 14.18%로 대조구가 시험구
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에 비하여 낮은 결과를 보 으며, Oxy-myoglobin의 함량은 반대로 대조구 89.07%, 

시험구 83.47%로 시험구가 대조구에 비하여 낮은 결과를 보 다(P<0.05). 그러나 Met

-myoglobin 함량은 대조구가 4.56%이 고 시험구가 2.35%로 대조구가 높은 결과를 

보 다. 보다 정확한 결과를 평가하기 위해서는 시료를 Met화 시킨 후 측정해 볼 필

요성이 대두되어 도축후 4℃에서 14일 및 21일간 숙성한 시료를 20℃에서 48시간 산

화시킨 후 측정 육색소 화학적 조성을 비교한 결과, 육색소 화학적 조성을 비교한 결

과로 myoglobin 함량은 저장 14일차와 21일차에서 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 

Oxy-myoglobin은 저장 14일차와 21일차 모두 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여구

가 대조구와 무기셀레늄 급여구에 비하여 높은 결과를 보 다. Met-myoglobin함량에 

있어서는 대조구와 무기셀레늄구가 유기 셀레늄구와 유기셀레늄강화 버섯 폐배지 급

여구에 비하여 높은 결과를 보 다(P<0.05). 이러한 결과는 유기셀레늄을 소에게 급여

할 경우 육색소를 안정화 시켜 유통기간 중 일반 쇠고기에 비하여 선홍색을 보다 오

래 유지할 수 있으리라 판단된다. 대조구와 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여구(시험

구)의 Met-myoglobin substrate를 비교하기 위하여 흡광도 측정기(spectrophotometer, 

DU-650, Beckman)에서 30℃에서 15분간 반응시키면서 2초간격으로 측정한 O.D.값으

로서 유기셀레늄강화 폐배지 급여구(시험구)가 대조구에 비하여 높은 O.D. 값을 보여 

육색의 안정성이 높은 것으로 나타났으며, 이러한 결과는 소매상품으로 제조 판매시 

Oxy-Mb이 Met-Mb으로의 전환을 억제하여 이상적인 육색을 장시간 유지 할 수 있

을 것으로 판단된다. 

7) 유기셀레늄 강화버섯 폐배지와 타셀레늄원과의 차별성을 위한 비육후기한우의 사

양연구(3년차 주관과제)

  본 연구는 다양한 셀레늄급원을 거세한우에 급여하 을 때, 사료섭취량 및 증체량, 

혈중 셀레늄농도 및 GSH-Px활성 및 조직내 셀레늄축적에 미치는 향을 조사하

다. 실험처리군은 대조군(셀레늄무급여), 셀레늄강화버섯 폐배지(Se-SMC), Se-yeast 

및 sodium selenite의 4 처리군으로 하여 셀레늄처리군의 셀레늄농도는 사료내 0.9 

ppm이었다. 실험동물은 비육후기 거세한우 20두(평균체중 536 kg, 20 개월령)를 공시

하여, 처리구간 5두씩 배치하여 실험사료를 16주간 급여하 다. 실험기간 중 채혈하여 

혈중 셀레늄농도와 혈장내 GSH-Px활성을 측정하 고, 근육(등심, 후지)과 간내 셀레

늄함량을 측정하기위해 시험 후 도축하 다. 다양한 셀레늄급원은 건물섭취량과 증체
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량에 향을 미치지 않았다. 혈중 셀레늄농도와 혈장내 GSH-Px활성은 Se-yeast> 

Se-SMC>sodium selenite≥대조구순으로 유의하게 높았다(P<0.05). 근육과 간내 셀레

늄함량은 후지 및 간에서 각각 건물 g당 0.45(대조군), 0.57(sodium selenite), 0.71 

(Se-SMC), 1.11(Se-yeast)µg 및 1.10(대조군), 1.80(sodium selenite), 2.32(Se-SMC), 

3.36(Se-yeast)µg을 나타내어 처리군간에 유의한 차이가 나타났다(P<0.05). 하지만, 

등심내 셀레늄함량은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다.

  이상과 같이 유기셀레늄처리군인 Se-SMC 및 Se-yeast는 비육후기한우에서 혈중 

셀레늄농도와 GSH-Px활성을 유의하게 증가시킬 뿐만 아니라, 조직내 셀레늄함량을 

증가시켰다. 아울러 Se-SMC는 Se-yeast 보다는 효과가 덜 하 지만, 무기셀레늄 및 

대조구에 비하여 유의한 효과가 나타나 셀레늄강화 쇠고기의 생산이 가능할 것으로 

판단된다.

8) 유기셀레늄 급여원에 따른 한우 거세 비육우의 도체와 육질 특성구명 및 유기셀레

늄 급여 쇠고기의 저장기간중 선도변화(3년차 협동과제)

  셀레늄 급여원을 달리 급여한 쇠고기 채끝육의 물리적 특성 및 일반 조성분 비교한 

결과 가열감량은 무기셀레늄 급여구가 24.01%로 가장 높았고, 유기셀레늄과 유기셀레

늄 강화 버섯 폐배지 급여구는 각각 20.88% 및 21.90%이 으며, 대조구가 16.89%로 

유의 적으로 낮은 결과를 보 다(P<0.05). 전단력가는 처리구간 유의적인 차이를 보이

지 않았으나, 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구가 3.69로서 가장 낮은 결과를 보 다

(P<0.05). pH는 무기셀레늄 급여구가 5.46으로 대조구 5.50, 유기셀레늄강화 버섯폐배

지 급여구 5.50보다 유의적으로 낮았다. 보수력은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 

않았다(P>0.05). 일반조성분 중 수분함량은 대조구 62.2%, 무기셀레늄 급여구 56.89%, 

유기셀레늄 급여구 55.46%, 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구 54.38%로 통계적인 유

의차는 보이지 않았으나(P<0.05), 대조구와 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구가 다소 

낮은 결과를 보 다. 

  근내 지방함량도 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 대조구 16.35%, 유기

셀레늄강화 버섯폐배지 급여구 16.01%로 무기셀레늄 급여구 12.22% 및 유기셀레늄급

여구 11.69% 보다 다소 높은 결과를 보 다. 단백질 함량은 모든 처리구에서 19.2

6%∼19.85%로 차이를 보이지 않았다. 이상의 결과로 볼 때, 셀레늄 급원은 일반조성

분, 보수성, 연도는 향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 무기셀레늄 급여구는 가열
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감량은 높고 pH가 낮아 다른 처리구에 비하여 육질이 좋지 않은 결과를 보 다. 관능

특성을 분석한 결과, 다즙성은 대조구 5.40점, 유기셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구 

5.40점으로 무기셀레늄 및 유기셀레늄 급여구 4.88점보다 높은 결과를 보 는데 통계

적인 차이는 없었다.

  연도는 유기셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 5.08점로 가장 높았고, 유기셀레늄 급

여구가 4.96점, 대조구 4.72점, 무기셀레늄 4.48점으로 나타났다. 향미는 유기셀레늄 강

화 버섯폐배지 급여구가 5.40점으로 가장 높은 결과를 보 으며, 그 다음으로는 유기

셀레늄 급여구 5.04점, 대조구 4.88점, 무기 셀레늄 급여구 4.48점으로 무기셀레늄 급

여구가 가장 낮은 점수를 보 다.

  무기물 함량을 비교한 결과, Ca, P, K, Mg, Mn, Zn은 처리구간 유의적인 차이를 

보이지 않았다. Na은 무기 셀레늄 급여구가 488.24 ppm으로 다른 처리구들 417.63∼

424.00 ppm에 비하여 높았고, Fe는 유기셀레늄 강화버섯 폐배지 급여구(시험구)가 다

른 처리구의 21.52∼24.84 ppm 보다 낮은 18.77 ppm을 보 다(P<0.05). Cu의 함량도 

시험구가 0.07 ppm으로 다른 처리구 0.14∼0.20 ppm에 비하여 낮은 결과를 보 다. 

지방산 조성을 비교한 결과로서 C16:0는 무기셀레늄과 대조구가 28.29% 및 27.11%로 

유기셀레늄 급여구와 시험구 각각 25.46%, 24.93%에 비하여 높은 조성을 보 다

(P<0.05). 그리고 지방산 C18: 1:n9는 무기셀레늄 급여구가 47.81%로 대조구 및 다른 

처리구들에 비하여 가장 낮은 결과를 보 고, C18:3n3은 대조구가 0.14%로 다른 처리

구들에 비하여 낮은 결과를 보 다(P<0.05). C20:2n6는 시험구가 0.11%로 대조구 

0.08%, 무기셀레늄 급여구 0.07% 및 유기셀레늄 급여구 0.07%에 비하여 높은 값을 

보 다(P<0.05). 

  소도체 육량등급별 출현율을 비교한 결과로서 육량 A등급 출현율은 유기셀레늄 급

여구가 40%로 가장 높았고, 그 다음으로는 시험구가 20%로 나타났다. 육량 C등급 출

현율은 무기셀레늄급여구가 40%로 가장 높았고, 대조구가 0%로 가장 낮았다. 그러나 

Chi-Square분석으로 처리구간 유의차를 분석한 결과 차이를 보이지 않았다(P<0.05).

  소도체 육질등급 출현율을 비교한 결과 1+등급 출현율에서 유기셀레늄강화 버섯폐

배지 급여구가 80%로 가장 높았고, 그 다음으로는 무기 셀레늄급여구 40%이 고, 대

조구와 유기셀레늄 급여구는 20%로 가장 낮았다. 시험구는 100%가 1등급 이상의 출

현율을 보인 반면에 유기셀레늄 급여구는 60%가 2등급 출현율을 보 다.

  저장기간중 지방산패도(TBA)와 단백질 변패도를 비교한 결과로서 지방산패도에서

는 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 단백질 변패도에서는 대조구에 
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비해서 시험구가 저장 초기부터 낮았으며, 저장기간이 경과함에 따라 대조구와 시험

구간 측정값사이에 점차 그 폭이 증가하 다. 저장기간중 지방산조성을 비교한 결과 

시험구와 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다.

나. 결과활용에 대한 건의

셀레늄강화버섯과 폐배지를 생산하여 이들내 셀레늄함량 및 유무기셀레늄을 분석한 

결과, 셀레늄강화버섯 폐배지내 잔존하는 유기셀레늄의 비율은 상당히 높았고 총 셀

레늄함량 또한 상당히 높았다. 아울러 이들을 한우 비육우에 급여한 결과 혈중 셀레

늄농도 및 GSH-Px활성이 증가하여 장관내 흡수 이용율 및 동물의 건강에 유익한 효

과를 나타내었을 뿐만 아니라, 조직내 셀레늄이 무기셀레늄 및 대조구 보다 그리고 

사료내 셀레늄수준별로 유의하게 증가하여 기능성 축산물로서의 가치를 입증하 다. 

그리고 생산된 채끝육의 육질특성 및 도체등급특성을 비교 분석한 결과, 시험구와 

대조구간에 도체등급과 일반 육질에서는 큰 차이를 보이지 않았으나, 육색소 안정성

에서 무기셀레늄 급여구나 대조구에 비하여 우수하 고, 유기셀레늄급여구와 동등한 

효과를 보 다. 저장기간 중 단백질 변패도에서는 대조구에 비하여 우수하 다. 이러

한 결과로 볼 때 유기셀레늄강화 버섯 폐배지 급여 한우 쇠고기의 브랜드 육으로 생

산될 수 있도록 정부 및 산하기관의 지원이 필요하다고 하겠다.
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Studies on the production of selenium-fortified Hanwoo beef by supplementing 

spent composts of selenium-enriched mushrooms

Ⅱ. Objectives and Necessity of Research & Development

  These days, many people appear not to have sufficient Se for RDA (re-

commended dietary allowance; 50 ~ 200 ㎍/day) mainly due to geographically low 

Se level in soil, resulting in increased Se-dependent diseases in the livestock and 

human.

Se retained in the body regulates antioxidant defense system and cellular redox 

state through the synthesis of many selenoproteins. Bioavailability of Se varies 

with chemical forms provided and animal species (monogastrics vs. ruminants). 

Generally organic Se is less toxic and more efficiently utilized than inorganic Se.

For US and European people, beef is the single greatest contributors of Se due 

to its high consumption on their tables and thus it is meaningful to produce 

Se-fortified beef in order to readily meet dietary Se allowance. Therefore, the 

present study was conducted to investigate the effect of supplementing Se-spent 

mushroom composts (SMC) on selenium deposition in tissues and meat quality of 

finishing Hanwoo steers, and to suggest a possible strategy for functional Hanwoo 

beef containing organic selenium.

Ⅲ. Contents and Results of  Research & Development

1) Studies on the selenium type and metabolism of selenium accumulation 

in the selenium-enriched mushroom, Flammulina velutipes,  and its spent 

mushroom composts 
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  This study was conducted to determine the total amount and type of selenium 

(Se) in the Se-enriched mushroom and its spent mushroom composts (SMC), and 

to investigate the metabolism in relation to Se accumulation in the mushroom. 

Mushrooms, Flammulina velutipes, used in this study were grown for 60 days by 

adding 2 ㎎ of inorganic Se (Na2SeO3) per ㎏ of mushroom composts (MC) on 

as-fed basis and were compared with normal mushrooms grown on the non Se- 

supplemented MC. Total Se contents for Se-treated mushrooms were significantly 

increased (P<0.0001) by 20-fold (4.51 ㎍/g of dry) compared to Se-untreated (0.23 

㎍/g of dry). On the contrary, organic Se ratio was significantly lower (P<0.0001) 

in the Se-treated mushroom (72.3%) than the Se-untreated one (100%, not 

analytically detected of inorganic Se). Se distribution upon a length in the Se- 

treated mushrooms was the highest in the bottom part (6.86 ㎍/g of dry) near to 

MC, and those in top and middle parts were significantly lower (3.71 and 3.01 ㎍

/g of dry, respectively; P<0.001) than those in the bottom parts. In the SMC from 

Se-treated mushrooms, the significant amount of Se (5.04 ㎍/g of dry) was 

remained, but that from the Se-untreated mushrooms was significantly low 

(P<0.0001) as 0.08 ㎍/g of dry. Se-treated SMC showed a high ratio of organic Se 

(65.67%), suggesting that the significant amount of inorganic Se in the SMC was 

converted to organic Se by mushroom mycelia. Prior to mycelia inoculation in the 

mushroom culture, the sterilization of MC brought approximately 18% of Se loss 

in the MC. This result is in accordance with facts generally known that Se is 

weak in the high temperature, and thus consequently volatilized under the 

sterilization. Apparent and net accumulation rates (%) for Se into mushrooms were 

14.81 and 10.14%, respectively, resulting from the Se volatilization into the air via 

metabolic process of mushroom itself.

  The result of this study shows that inorganic Se addition to MC for mushroom 

improved the Se content in the mushroom. However, SMC from Se-enriched 

mushrooms still contained a high concentration of Se. Fruiting bodies and mycelia 

from the mushroom and SMC converted inorganic Se in MC to organic Se, 

resulting in a high proportion of organic Se in the mushroom and SMC. This 

study showed the possibility that Se in Se-enriched mushroom and SMC could be 
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utilized as Se sources of food for human as well as feed for livestock.

2) Studies on the manufacture of  the fermented feed of spent mushroom 

composts for ruminants and the fortification of organic Se during 

fermentation

  Main objectives of this study were to increase digestibilities of  indigestible ingr

edients in SMC consisted of sawdust mainly as well as to fortify conversion of in

organic Se present in SMC to organic Se via fermentable microbial actions. We m

ade fermented feeds containing the increasing level of selenium (0.06 ppm, 0.54 pp

m, 1.26 ppm and 1.86 ppm) in combination with SMCs of Se-enriched and non-Se 

mushrooms being fermenting using commercial microbial feed additives (Sambae, 

Ltd., Korea) comprised Saccharomyces, Bacillus, Aspergillus, Streptococcus and A

-ctinomycetes before feeding trial for ruminants (Hanwoo). Those are fermented fo

r 0, 12, 24, and 48 hrs. Initial pH was linearly increased as Se concentration increa

ses or the proportion of SMC of Se-enriched mushroom increased (P<0.0001). pH 

values of fermented feeds (0.54 ppm, 1.26 ppm and 1.86 ppm) containing SMC of 

Se-enriched mushroom were not different since 12 hrs of fermentation time and th

eir pH was significantly lowered compared to control group. The increasing level 

of Se concentration in fermented feeds showed significant differences in organic an

d inorganic Se contents and proportion of organic Se among treatments. As a SM

C proportion of Se-enriched mushrooms in the fermented feed was increased, orga

nic Se proportion was significantly decreased (P<0.0001).

  The control treatment (0.06 ppm) comprising the non-Se SMC alone was 

estimated of the organic Se to be 100% and the treatment groups containing the 

increasing level of Se were estimated of organic Se to be approximately 70%.

3) Effects of spent composts of  Se-enriched mushrooms on carcass  

characteristics,  plasma GSH-Px activity, and Se deposition in finishing 

Hanwoo steers
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This study was conducted to determine effects of spent composts of Se-enriched 

mushrooms (Se-SMC) as the dietary selenium source on carcass characteristics, 

plasma glutathione peroxidase (GSH-Px) activity and Se deposition in finishing 

Hanwoo steers. In combination with both Se-SMC and normal SMC, experimental 

treatment diets were formulated to contain 0.1, 0.3, 0.6 and 0.9 ppm of Se on a 

dry matter basis. A total of 20 finishing Hanwoo steers (average BW = 613 kg, 

average age = 20 to 24 mo) were allotted to treatments in four groups of five 

steers per pen for 12 wk preceding slaughter. While the experiment is employed, 

blood samples were taken to analyze Se concentration and GSH-Px activity, and 

muscle and liver samples were collected for analyses of Se contents in their 

tissues after slaughter. DMI and BW gain were not affected by dietary Se level 

and any toxic symptoms in treatments with a higher level of Se were not 

observed. Se concentration in whole blood and plasma GSH-Px activity were 

linearly increased with the increasing level of dietary Se (P < 0.01). Se content in 

the hind leg for Se-SMC supplemented groups significantly increased (P < 0.05) 

upon dietary Se level, with 0.27, 0.37, 0.40 and 0.46 µg/g dry, respectively. 

However, Se content in the loin was not affected by dietary Se levels. Se content 

in the liver was significantly increased (P < 0.05) as dietary Se increased, with 

0.79, 1.40, 2.39 and 3.10 µg/g dry, respectively. These results suggested that Se in 

the Se-SMC was highly bioavailable, and Se-SMC might be used not only as an 

inexpensive way of providing Se for ruminants but also as another way of 

producing Se-fortified beef.

4) Effects of supplementing spent composts of Se-enriched mushrooms on 

carcass characteristics and meat quality in longissimus  muscle of 

Hanwoo Steers

  The current study was conducted to investigate the effect of supplementing spent 

composts of Se-enriched mushrooms (Se-SMC) on beef quality in finishing Hanwoo 

steers. Each five of 20 Hanwoo steers (20∼24 month, approximately 613 kg) were 

assigned to four levels of the selenium content (0.1, 0.3, 0.6, 0.9 dry matter-based 
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ppm), and the feeding treatments were enforced for 12 weeks. The results showed 

that m. longissimus from the 0.1 ppm feeding supplementation had greatly higher 

intramuscular fat content than other treatments (13.1 %). In meat color, the 0.1 ppm 

treatment showed the lowest lightness (CIE L
*
) with 35.93 (P < 0.05) and had a 

tendency to have lower redness (CIE a
*
) with 18.81. 

  The treatment had no noticeable effect on moisture, protein, and ash content, 

cooking loss, water-holding capacity and purge loss. The 0.3 ppm treatment resulted 

in the toughest meat (assessed by WB-shear force) with 4.54 kg / inch
2
, while other 

groups showed a similar toughness ranging from 3.3 to 3.7 kg / inch
2
. Sensory 

characteristics in juiciness and flavor intensity had a tendency of increasing as 

organic selenium concentration increased, but tenderness was not influenced by 

the contents. Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn and Cu also were not affected by 

the treatments. For carcass characteristics, the 0.6 ppm group had a tendency to 

result in higher frequency of yield grade A, while the 0.3 ppm treatment resulted 

in the lowest frequency of 20%. The best treatment for the production of 1+ 

quality beef were resulted from 0.1 and 0.6 ppm with both 20%. The result 

indicated that Se-SMC supplementation affects meat qualities to different extent, 

and further study is required to examine antioxidant effect of selenium in vivo. 

5)  Effects of  the feeding periods of  spent mushroom composts from 

selenium-enriched mushroom on selenium deposition in finishing 

Hanwoo steers

  This study was carried out to determine effects of the feeding period of spent 

mushroom composts from selenium-enriched mushroom (Se-SMC) on muscular 

selenium deposition in finishing Hanwoo steers. A total of 30 steers were allotted 

to an experiment with a 3 × 2 factorial arrangement. Treatments were 2 groups 

of with and without Se-SMC at three different feeding periods (2, 4, and 6 

months) by body weight (BW). And then dry matter intake, body weight gain, Se 

concentration and/or content in blood and/or muscle were investigated. Dry matter 

intake was not affected by feeding period and Se-SMC supplementation. As the 
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feeding period was prolonged, initial and final BW was significantly lowered 

(P<0.01) with no Se-SMC effect. However, total BW gain was significantly 

increased (P<0.0001) with increasing feeding period with no effect of Se-SMC. 

Se-SMC supplementation significantly increased Se concentration in whole blood 

and plasma GSH-Px activity, but there was no effect on feeding period. Se 

contents in muscles, especially hind-leg, were significantly increased (P<0.05) as 

the feeding period was increased. However, there was no difference for Se content 

between four and six months feeding groups of Se-SMC and also hepatic Se 

content was not affected by feeding period. On the contrast, hepatic Se content for 

Se-SMC group within each feeding period was significantly increased (P<0.0001) 

compared with no Se-SMC supplementation.

  In conclusion, our results suggested that optimum feeding period of Se-SMC as 

a strategy for the production of Se-fortified beef might be approximately 4 

months.

6) Effects of  spent mushroom composts from selenium-enriched mushroom  

feeding periods on meat quality in Hanwoo steers

  Current study was conducted to investigate the effect of spent mushroom 

composts from selenium-enriched mushroom (Se-SMC) on beef quality of 

longissimus muscle. The results showed that Se-SMC supplementation of 0.9 ppm 

(DM based ratio) for 2 (T1), 4 (T2) and 6 (T3) months had no effect on water 

moisture contents, with 63 to 66%, compared to those of non-supplemented control 

group. Similarly, intramuscular fat content, ranged from 11.7 to 16.4%, did not 

differ among the treatment groups (P>0.05). T3 group showed the highest protein 

content with 20.8%, while T2 group had the lowest content with 19.2%. The data 

indicated that Se-SMC supplementation to the experimental diets had indictable 

effect on proximate muscle composition. 

  The treatments similarly had no influence on physical and biological 

characteristics of longissimus muscle, where cooking loss and shear force ranged 

from 20 to 21% and from 3.6 to 4.4 kg, respectively. On the other hand, muscle 
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pH at 24 h postmortem showed 5.52, 5.57, 5.50, 5.50 for control, T1, T2 and T3, 

respectively, indicating that the longer feeding period had the lower ultimate pH. 

The similar trend was observed from water-holding capacity where the treatment 

groups (63.8, 64.4 and 64.2% for T1, T2 and T3, respectively) showed significantly 

higher water-holding capacities than control group (59.5%) did. For sensory 

evaluation, juiciness was not different among the treatment groups, but T1 and 

T2 (5.30 and 5.28, respectively) showed significantly tender meat. Particularly, T2 

group received significantly higher flavor scores among the treatment groups 

including controls. 

  For mineral contents, Ca, P, K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu showed a similar 

levels among treatments. The frequency of 1+ quality grade was 80% for both T1 

and T2 groups, and 20% for T3 group which was generally higher than 13% for 

control group. However, X
2
 analysis (X

2
 value=14.167, P<0.1167) indicated that the 

treatment had no effect on carcass quality. In the case of yield grade, the 

treatment groups had a higher (20%) grade of A than control group (6.7%). CIE 

L
*
 value showed a higher value with an exception for 2 month group, than control 

group (37.46) which CIE a
*
 and b

*
 values were similar between groups including 

control, indicating that the treatment had no effect of initial meat color of 

longissimus muscle. 

  Myoglobin content in longissimus muscle for the treated cattle were similarly 

6.39% which was lower than control (14.18%). On the other hand, Oxy-myoglobin 

content was significantly higher for control (89.07%) than the treatment group 

(83.47%) (P<0.05). In the case of Met-myoglobin content, control (4.56%) group 

showed a higher level than the treatment group (2.35%). Collectively, the pigment 

analysis indicated that Se-SMC supplementation can stabilize meat color and 

consequently improve color stability during chiller ageing. The data indicated that 

Se-SMC supplementation to the experimental concentration had no effect on beef 

quality, but the treatment effect on antioxidation function remains for further 

studies. 

7) Effects of different selenium sources on performances and Se depositions 
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in tissues of finishing Hanwoo steers

  This study was conducted to determine effects of different selenium sources on 

performances and Se depositions in tissues of finishing Hawoo steers. Treatments 

were controls (no Se-supplement), spent composts of Se-enriched mushrooms 

(Se-SMC), Se-yeast, and sodium selenite. Treatment groups barring controls 

contained 0.9 mg/kg Se in the diets by adding three different selenium sources to 

their each treatment diet. Twenty finishing Hanwoo steers initially weighing 536 

kg (approx. 20 months old) were randomly allotted to one of four treatments with 

five steers per each diet and feeding trial lasted for 16 weeks. While the trial was 

employed, blood samples were collected to analyze their Se concentrations and 

GSH-Px activity. At experiment termination, tissue sample (loin, hind leg and 

liver) were collected in the slaughter house to analyze their Se contents. Dry 

matter intake and liveweight gain were not affected by dietary selenium source 

and level. Whole blood Se concentration and GSH-Px activtiy were significantly 

(P<0.05) different among treatments with the order of Se-yeast > Se-SMC > 

sodium selenite ≥ control. The distribution of Se in hind leg and liver were 

significantly (P<0.05) different among treatments, with controls = sodium selenite 

≤ Se-SMC < Se-yeast (0.45, 0.57, 0.71, 1.11 ppm for hind leg; P<0.01) and 

controls = sodium selenite ≤ Se-SMC ≤ Se-yeast (1.10, 1.80, 2.32, 3.36 ppm for 

liver; P<0.05). However, Se contents in the loin were not significantly different 

among treatments due to its high proportion of intramuscular fats.

  Our results showed that both Se-SMC and Se-yeast had greater not only whole 

blood Se concentrations and GSH-Px activity, but also Se deposition in tissues 

compared with control and sodium selenite treatments, suggesting that they 

contained a high proportion of organic selenium. Though they had greater 

bioavailability, Se in the Se-SMC treatment was less than that of Se-yeast. 

However, Se-SMC may contribute to the improvement of farm income and human 

health in the aspect of reducing feed costs and promoting functional animal 

products.
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8) Effect of different selenium sources on carcass characteristics and meat 

quality of Hanwoo steers during cold storage

  When different selenium sources such as spent mushroom composts from 

selenium-enriched mushroom (Se-SMC), Se-yeast and sodium selenite were 

supplemented to finishing Hanwoo steer diets, we determined the effect of 

selenium sources on meat quality after the slaughter. Sodium selenite treatments 

had the highest cooking loss (24.01%), while Se-yeast and Se-SMC were 20.88 

and 21.90%, respectively, which was significantly higher than 16.89% for control 

group. WB-shear force was not different among treatments, but Se-SMC groups 

showed a significantly lower value (3.69; P<0.05). Sodium selenite treatments had 

a significantly lower pH (5.46) than those (5.50) of both control and Se-SMC. 

  Intramuscular fat content did not differ among the treatment groups, but there 

was a tendency of higher levels for control and Se-SMC with 16.35% and 16.01%, 

respectively, compared to sodium selenite (12.22%) and Se-yeast (11.69%). All 

experimental groups showed a similar protein content of 19.26∼19.85%. The 

results indicated that dietary selenium sources had no influence on muscle 

composition, water-holding capacity and meat tenderness. On the other hand, 

sodium selenite groups showed a poor meat quality in objective measurements due 

to higher cooking loss and lower pH compared to the other group. In sensory 

evaluation, juiciness for control(5.40), Se-SMC (5.40), sodium selenite and for 

Se-yeast (4.48) did not significantly differ. Tenderness was highest for Se-SMC 

(5.08), followed by Se-yeast (4.96), control (4.72) and sodium selenite (4.48). In 

flavor intensity evaluation, Se-SMC received the highest score (5.40), followed by 

Se-yeast (5.04), control (4.88) and sodium selenite (4.48). 

  Sodium (Na) content for sodium selenite was higher with 488.24 ppm than other 

groups of 417.63∼424.00 ppm, which Fe for Se-SMC was lower (18.77 ppm) than 

other group (21.52∼24.84 ppm) (P<0.05). C16:0 fatty acid was significantly higher 

for sodium selenite and control of 28.29% and 27.11%, respectively, than Se-yeast 

and Se-SMC of 25.46% and 24.93%, respectively (P<0.05). C18:1:n9 fatty acid 

showed that sodium selenite (47.81%) had a lower level than the other groups, 
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while control groups (0.14%) had the lowest C18:3n3 content (P<0.05). 

  In yield grade, Se-yeast groups resulted in higher frequency of grade A (40%). 

On the other hand, 40% of grade C was resulted from sodium selenite groups 

which had significantly higher level than controls, but Chi-Square analysis for all 

treatment groups indicated that there was no treatment effect on yields (P<0.05). 

Quality grade 1+ was highest for Se-SMC (80%), followed by sodium selenite 

(40%) and Se-yeast and control groups (20%). TBA and VBN values during 

chiller ageing indicated that there was no effect of different selenium sources on 

fat and protein degradation. Furthermore, Se supplemented treatments had no 

effect of changes in fatty acid composition during chiller ageing. 

Ⅳ. Proposition for Research, Developmental and Application of the Results

  The Se-SMC contained a high proportion of total and organic selenium. 

Moreover, the results from our feeding trials showed that Se-SMC increased not 

only blood Se concentrations and GSH-Px activity in plasma, indicating that Se in 

the Se-SMC is highly available and beneficial in the intestinal absorption and 

animal health, but also Se deposition in tissues compared with control and sodium 

selenite treatments and with dietary Se levels. As the results, our technology was 

confirmed to have the possibility as a functional beef. Even though, for carcass 

characteristics and meat quality, Se-SMC supplement was not different from other 

treatments, the stability of meat colors for Se-SMC was better than those of 

control and sodium selenite treatments, and it was equivalent to Se-yeast 

treatment. Furthermore, Hanwoo beef supplemented with Se-SMC was more 

excellent for protein degradation during storage compared with control groups. 

  Taken into account for above results, the supports and endeavor from the 

government and related organization should be proposed Hanwoo beef 

supplemented with Se-SMC to be developed and promoted as a functional branded 

animal products. 



- 24 -

CONTENTS

Chapter 1. Introduction ············································································································28

Section 1. Objectives of research and development ·························································28

Section 2. Necessities of research and development ·······················································28

Section 3. Scope of research and development ·································································31

Chapter 2. Domestic and foreign situations for technological developments ···········33

Section 1. Domestic and foreign situations ········································································33

Section 2. Forward perspectives ····························································································33

Chapter 3. Contents and results of research ····································································35

Section 1. Studies on the selenium type and metabolism of selenium accumulation 

in the selenium-enriched mushroom, Flammulina velutipes, and its 

spent mushroom composts ··················································································35

Section 2. Studies on the manufacture of the fermented feed of spent mushroom 

composts for ruminants and the fortification of organic Se during 

fermentation ·············································································································47

Section 3. Effects of spent composts of Se-enriched mushrooms on carcass  

characteristics, plasma GSH-Px activity, and Se deposition in finishing 

Hanwoo steers ········································································································56

Section 4. Effects of supplementing spent composts of Se-enriched mushrooms on 

carcass characteristics and meat quality in longissimus muscle of 

Hanwoo Steers ·······································································································70

Section 5. Effects of the feeding periods of spent mushroom composts from 

selenium-enriched mushroom on selenium deposition in finishing 

Hanwoo steers ········································································································79

Section 6. Effects of spent mushroom composts from selenium-enriched mushroom 



- 25 -

feeding periods on meat quality in Hanwoo steers ·····································90

Section 7. Effects of different dietary selenium sources on performances and tissue 

Se depositions in finishing Hanwoo steers ··················································106

Section 8. Effect of different selenium sources on carcass characteristics and meat 

quality of Hanwoo steers during cold storage ············································116

Chapter 4. Achievements and contribution ······································································128

Section 1. Achievements for goals ·····················································································128

Section 2. Outward contribution ··························································································129

Chapter 5. Application plans of research results ···························································130

Chapter 6. Knowledge collected from foreign countries ··············································131

Chapter 7. References ············································································································132



- 26 -

목        차

제 1 장   연구개발과제의 개요 ······························································································28

   

   제 1 절  연구개발의 목적 ··································································································28

   제 2 절  연구개발의 필요성 ······························································································28

   제 3 절  연구개발의 범위 ··································································································31

제 2 장   국내외 기술개발 현황 ····························································································33

   

   제 1 절  국내 ․ 외 관련기술의 현황 및 문제점 ···························································33

   제 2 절  앞으로의 전망 ······································································································33

제 3 장   연구개발수행 내용 및 결과 ··················································································35 

   제 1 절  셀레늄강화 팽이버섯과 폐배지의 셀레늄형태 및 팽이버섯내 셀레늄축적

대사에 관한 연구 ································································································35

   제 2 절  버섯 폐배지를 이용한 발효사료의 제조와 유기셀레늄 강화에 관한 연구

··································································································································47

   제 3 절  셀레늄강화버섯 폐배지의 수준별 첨가가 한우육내 셀레늄축적 및 혈중 

GSH-Px활성연구 ······························································································56

   제 4 절  유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여수준에 따른 거세한우의 도체 등급 및 

채끝육의 육질특성 ······························································································70

   제 5 절  셀레늄의 포화축적 기간 결정을 위한 한우사양시험 ··································79

   제 6 절  유기셀레늄강화 버섯 폐배지 급여기간이 쇠고기육질과 육색의 안정성에 

미치는 향 ··········································································································90

   제 7 절  유기셀레늄 강화버섯 폐배지와 타셀레늄원과의 차별성을 위한 비육후기

한우의 사양연구 ································································································106

   제 8 절  유기셀레늄 급여원에 따른 한우 거세 비육우의 도체, 육질 특성 및 저장

기간 중 선도변화 구명 ····················································································116

제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도 ································································128

   제 1 절  연구개발의 목표 달성도 ··················································································128



- 27 -

   제 2 절  대외 기여도 ········································································································129

제 5 장   연구개발결과의 활용계획 ····················································································130

제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보 ··················································131

제 7 장   참고문헌 ··················································································································132



- 28 -

제 1 장 연구개발과제의 개요

제 1 절. 연구개발의 목적

  본 연구는 셀레늄강화버섯 폐배지를 이용하여 셀레늄강화 한우고기를 생산하기 위

한 목적으로 일련의 연구를 실시하 다. 먼저 셀레늄강화버섯을 생산하여 버섯과 폐

재지내 총셀레늄함량과 유무기셀레늄함량을 정량 및 분석기법을 확립하고, 그 결과를 

토대로 폐배지를 이용하여 발효사료를 제조하여 발효시간에 따른 폐배지내 잔여 무기

셀레늄의 유기화를 꾀하고, 제조된 셀레늄강화 버섯폐배지를 이용한 발효사료는 셀레

늄강화 한우고기를 생산하기 위한 적정 셀레늄농도 구명, 그리고 포화축기간을 결정

하고 최종적으로 기존의 셀레늄제제와의 차별성을 검토하고자 하 다. 아울러 셀레늄

강화버섯 폐배지의 한우사료내 급여를 통하여 생산된 한우고기의 육질 및 도체특성을 

구명하고자 사양시험 실시후 도축된 채끝육의 이화학적 특성과 도체등급 특성, 육색 

안정성, 쇠고기의 저장 중 선도변화를 비교하여 쇠고기내 셀레늄이 강화된 기능성 한

우육을 생산하기 위한 기초 자료를 제시하고자 수행하 다. 이러한 연구를 통해 생산

된 한우고기는 셀레늄강화쇠고기라는 기능성 축산물로서의 타당성과 버섯폐배지의 버

섯부산물급여를 통한 가축사료비를 절감할 수 있는 장점이 있어 이러한 기술을 농가

에 보급함으로써 축산업의 경쟁력제고와 농가소득 증대에 기여하는데 목적이 있다.

제 2 절. 연구개발의 필요성

  2001년 생우 및 쇠고기 수입개방에 따른 대응책의 일환으로, 최근 한우농가에서는 

소비자의 요구에 따라 육질이 좋을 뿐만 아니라 기능성 생리활성물질이 강화된 고기

의 생산에 관심이 고조되고 있다. 지금까지 약용작물 및 지역특산물 또는 그 부산물 

등을 급여한 많은 종류의 브랜드쇠고기들(약 90여 종)이 여러 지역에서 생산되고 있

으나 과학적이고 체계적인 연구의 미흡으로 그 작용기전과 효능이 의문시되고 있다

(한성일, 1999; 2001).

  특정한 물질이나 부산물을 이용한 새로운 기능성 식품 소재원의 개발 시 학술적 근

거 자료의 확보가 시급한 실정이다. 아울러, 입증되지 않은 기능성 브랜드육의 생산은 

국내 한우쇠고기 시장의 활성화뿐만 아니라 국외시장(특히 일본) 진출에 가장 큰 걸
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림돌이 되고 있다.

  본 연구의 관심물질인 셀레늄은 필수미량광물질로서 항산화 효소인 glutathione 

peroxidase(GSH-Px)의 active site를 구성하는 성분으로서의 항산화 기능이 잘 알려

져 있다(Levander, 1986; Reilly, 1998). 더욱이, 셀레늄은 항산화 작용에 관여함으로서 

free radical의 연쇄반응을 차단할 뿐만 아니라 (Luoma, 1988), 갑상선 호르몬의 활성

화에 관여하며(Arthur와 Beckett, 1994), 면역력을 증진시키는 것으로 밝혀졌다

(Turner와 Francis, 1991). 셀레늄은 40여 가지의 질병예방에 관여하는 것으로 알려져 

있는데(Reilly, 1996), 특히 전립선암, 피부암 등과 각종 암에 대한 예방효과가 있다는 

1990년 중반의 임상실험결과(Clark 등, 1996)는 셀레늄의 항암작용 대한 재조명과 보

다 심층적인 임상실험 연구가 전 세계적으로 현재 진행 중에 있다(Rayman, 2000).

  1) 기술적 측면

  지금까지 셀레늄의 축산물(쇠고기, 돼지고기, 달걀)에 전이 연구는 모든 경우 무기

셀레늄(selenite 및 selenate)과 유기셀레늄(Se-yeast)을 사료 중에 첨가시킴으로서 이

루어져 왔다(Mahan, 2000). 무기셀레늄의 경우 유기셀레늄에 비하여 전이효율이 현저

히 떨어질 뿐만 아니라, 체내 이용효율 또한 떨어지며, 유기셀레늄의 경우 가격이 비

싸다는 단점이 있다. 그러나, 원료사료나 식품에는 자연상태에서 대부분 셀레늄이 유

기상태로 존재한다(Reilly, 1998).

  이에 따라 본 연구팀은 버섯배지에 무기셀레늄(selenite)을 첨가시킴으로서 무기셀레

늄이 버섯 내에서 유기화 되어 유기셀레늄의 형태로 축적되도록 하는 실험에 성공(유

기셀레늄 강화 버섯) 하 다. 셀레늄 강화 버섯을 수확한 후 부산물로 생산되는 폐배

지 중에도 균사체의 존재 때문에 무기셀레늄의 유기화가 다량으로 이루어질 것으로 

예상된다. 발효사료 제조체계를 구축하여 원료사료를 발효시키는 과정에서 무기셀레

늄의 유기화를 도모함으로서 폐배지 내 셀레늄의 유기화 정도를 더욱 강화할 수있을 

것으로 예상된다.

  따라서, 비효율적인 무기셀레늄이나 값비싼 유기셀레늄 제제 대신에 유기셀레늄 강

화 버섯 생산 후 폐기되는 유기셀레늄이 다량으로 함유되어 있는 폐배지를 한우 비육

우에게 발효사료 제조시 첨가시킴으로서 폐배지에 존재하는 유기셀레늄이 쇠고기 중

으로 이행되는 정도를 구명할 뿐만 아니라 이행을 유도함으로서 생리활성 물질인 셀

레늄을 함유하는 고 부가가치의 한우고기를 생산하여 고품질 브랜드화가 가능하다고 
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판단된다.

  또한, 셀레늄은 항산화력 및 보수력을 증진시킬 것으로 예측되며, 이는 쇠고기의 저

장기간 연장과 화우에 비하여 짙은 육색특성을 지닌 한우의 육색을 개선하여 소비자

의 기호도를 증진시켜, 한우 쇠고기의 가치를 한 층 높일 것으로 판단된다.

  사료 및 폐배지의 무기 및 유기셀레늄의 탐색과 한우고기, 혈액 중 셀레늄 농도 및 

GSH-Px활성 측정에 관한 연구를 통하여 셀레늄의 이행 여부 및 정도를 결정하고, 

그에 따른 항산화력 강화 여부를 검증할 수 있다.

  2) 경제․산업적 측면 

  국내에서 소비되고 있는 쇠고기에 대한 수입 쇠고기의 비율이 점차 증대되고 현재 

품질 대비 가격 경쟁력이 우수한 냉장 부분육의 수입량이 증가하고 있는 상황에서 기

능성을 갖는 고급 한우 쇠고기의 생산을 통한 특화가 불가피한 상태이다.

◦ 부존 사료자원을 이용한 한우고기의 생산성 향상을 통한 시장 경쟁력의 확보

◦ 부존 사료자원의 연구와 사료자원화 이용방법 확립

◦ 고품질 기능성 축산물의 생산 및 개발

◦ 한우고기의 상품 가치 향상을 통한 시장 경쟁력의 확보

◦ 한우고기의 차별적 특성을 살리기 위한 처리 연구

◦ 항산화 작용이 있는 셀레늄은 육제품의 변질, 산패 또는 변색을 억제하여 저장기간

을 연장시키고 경제 및 양적 손실을 줄일 수 있을 것으로 사료됨.

◦ 급변하는 국제 쇠고기 교역에서 국내 한우 사육기반 구축 및 소비확대를 위해서는 

얼굴 있는 고품질의 브랜드육 생산하여 부가가치를 향상시킬 수 있는 쇠고기 개발 

보급이 시급한 상태임.

◦ 국내산의 우위성을 활용한 특색 있는 쇠고기 생산과 소비자의 건강 유지를 위한 축

산식품을 개발하여 식품 산업과 국내 축산업의 연대를 강화하여 근본적인 대책의 

기틀 마련.

◦ 셀레늄과 같은 기능성 물질을 이용한 새로운 기능성 브랜드육의 개발에 의한 차별

화는 국내 한우산업 기반 구축 및 한우 사육농가 소득증대는 물론 수출 산업으로의 

활성화에 중요하며 21세기 국내 쇠고기의 안정적 공급 차원에서 중요하다고 판단

됨.
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◦ 기능성 쇠고기의 개발은 축산물의 미국에 대한 역수출과 일본시장을 점유하기 위하

여 필연적이라 할 수 있음. 

  3) 사회․문화적 측면

◦ 21세기 열린 상품시장을 대비하여 WTO체제하에서의 농축산물 수출증대와 수입감

소를 위한 제품기술 개발 시급.

◦ 유기셀레늄 강화 버섯배지 부산물(폐배지)과 같은 부존자원의 이용은 사료가치의 증

대와 사료비의 절감뿐만 아니라 환경오염의 감소 기능 및 기능성 쇠고기를 생산하게 

함으로서 1석 4조의 결과를 얻을 수 있다고 판단됨.

◦ 양질의 냉장 쇠고기가 본격적으로 수입되면서 단순히 애국심에 의한 국내산 한우고

기의 자발적 수요를 기대하기는 불가능함. 이러한 상황에 대처하기 위해서는 다각

적인 면에서 노력이 필요하지만 초점은 한우 고급육 생산에 맞추어져 있음. 따라서 

셀레늄-쇠고기와 같은 기능성 고급육을 생산하는 것도 수입 쇠고기의 대량유입을 

막고 WTO에 대처하는 방법이 될 것으로 사료됨.

◦ 지적 소유권의 확대로 선진국의 기능성 생리활성물질의 개발의 기술 이전 회피 현상이 

심각함.

◦ 고품질 및 기능성 축산물의 생산 및 개발지 상품의 흐름에 따라 차별화 상품을 개발 

보급하는 체계를 개발하는 것이 중요함. 

제 3 절. 연구개발의 범위

  본 연구는 기능성 원소로서의 셀레늄을 셀레늄강화버섯 폐배지내 존재하는 유기셀

레늄을 한우에 급여하여 기능성 한우고기를 생산하기위한 목적으로 실시한 것으로서 

그 연구개발의 범위는 다음과 같다.

가. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 유래 셀레늄 탐색 및 유기화정도 구명

   1) 유기셀레늄 강화 팽이버섯 생산

   2) 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 유래 셀레늄의 탐색 및 유기화 정도 정량

   3) 일반 폐배지와 셀레늄 강화 폐배지의 셀레늄함량 비교 분석 
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나. 폐배지의 발효를 통한 효율적 사료화 체계 구축 및 발효 후 폐배지 및 발효사료

내 셀레늄의 유기화 정도 구명

   1) 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 첨가 후 발효 전후 사료의 유기셀레늄 탐색 및 

정량 비교

   2) 폐배지 함유 발효사료의 개발

다. 한우에 대한 유기셀레늄강화버섯 폐배지의 적정 사용량 및 육질특성구명

   1) 발효사료에 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지의 첨가 및 쇠고기내 유기셀레늄 전이

를 위한 일정기간 시험사료 급여(사양시험I) 

   2) 사료, 혈청 및 쇠고기 내 셀레늄 탐색 및 정량과 혈중 GSH-Px 활성 구명

   3) 급여량 차이에 따른 한우 비육우의 도체 및 육질 특성 구명

라. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 유래 셀레늄의 쇠고기 내 포화 축적기간 결정

   1) 최적 수준의 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지의 한우 비육우에 대한 첨가기간 사

양시험(사양시험II) 

   2) 폐배지 발효사료, 쇠고기 및 혈액 중 셀레늄의 탐색 및 정량

   3) 혈액 중 GSH-Px 활성 측정

마. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여 한우 비육우의 육질특성 구명

   1) 최적수준의 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여가 한우 비육우의 비육 단계별 

의 도체 및 육질특성 구명

   2) 유기 셀레늄 강화 버섯폐배지 급여 한우육의 육색 안정성 구명

바. 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지(Se-SMC), 무기셀레늄(selenite) 및 유기셀레늄

(Se-yeast) 첨가 비교시험 및 육질특성 구명

   1) 사양시험I 및 II에서 결정된 수준의 셀레늄강화 버섯 폐배지 및 포화 축적기간 

동안 한우비육우에 대한 각기 다른 셀레늄 공급원 비교사양시험(사양시험III) 

   2) 셀레늄 공급원에 따라 쇠고기 내로 이행된 유기셀레늄의 탐색 및 정량

   3) 혈액 중 GSH-Px 활성측정

   4) 셀레늄 공급원의 차이가 한우 비육우의 도체 및 육질특성에 미치는 향 구명

   5) 셀레늄 급여 한우육의 저장 특성 구명
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절. 국내 ․ 외 관련기술의 현황 및 문제점

  ○ 2001년 수입개방을 우려한 한우사육 두수의 절대적 감소에 따른 송아지를 포함

한 가격 폭등으로 한우 사육의욕 저하와 정부의 소 값 하향 안정대책 등에 대응

하여 브랜드육 생산기술이 시급함. 

  ○ 각종 브랜드육이 여러 지역에서 시판되고 있으나 과학적이고 체계적인 연구(특

히 축산물 내에서 의 기능성 물질의 함량측정 연구)의 미흡으로 그 작용기전과 

효능이 의문시되고 있음.

  ○ 새로운 기능성 식품 소재원의 개발 시 학술적 근거 자료의 확보가 시급함.

  ○ 입증되지 않은 브랜드육의 생산은 국내 한우쇠고기 시장의 활성화뿐만 아니라 

국외시장(특히 일본) 진출에 가장 큰 걸림돌이 되고 있음.

  ○ 셀레늄의 항산화 효과(Reilly, 1998)는 매우 강력한 것으로 알려져 있으며, 항암 

효과(Clark 등, 1996; Combs와 Gray, 1998, Rayman, 2000)를 포함한 항질병효과

(Nève, 1996; Navarro-Alarcon과 Lopez-Martinez, 2000)에 대한 임상실험이 전

세계적으로 매우 왕성하게 이루어지고 있으며, 일부 학자들은 항암효과를 나타

내기 위해서는 셀레늄 일일권장섭취량(RDA)의 10배 이상을 섭취할 것을 권장함

(El-Bayoumy, 2001).

  ○ 반추가축에 비하여 단위가축에 있어서 셀레늄의 고기에 전이가 훨씬 효율적으

로, 이미 유기셀레늄(Se-yeast) 첨가를 통한 셀레늄 돼지고기 생산은 이미 이루

어져 있음(Mahan과 Kim, 1996).

  ○ 그러나, 반추가축인 한우에 있어서, 셀레늄의 쇠고기 전이연구는 초보적인 단계

이며, 농산부산물을 이용한 셀레늄 전이연구는 전무한 상태임.

제 2 절. 앞으로의 전망

  ○ 절대 사육두수의 부족에 따른 한우고기 가격의 상승으로 인하여 일부 부유층의 

쇠고기 소비량이 증가할 것임.

  ○ 따라서, Rich-market을 겨냥한 고급육 또는 기능성 브랜드육의 개발로 한우고기



- 34 -

의 상품 가치 향상시켜 시장 경쟁력을 확보하는 길만이 한우가 살아남을 수 있

음.

  ○ 국내 부존 사료자원의 이용은 한우산업의 고부가가치 창출에 크게 기여할 것임. 

  ○ 본 연구와 같은 연구기반조성으로 인한 다양하고 지역특색에 맞는 명실상부한 

브랜드육의 생산이 기대됨. 

  ○ 현재까지의 축산연구는 Macro(생산량, 효율 등) 수준에서의 연구가 주를 이루었

지만, 앞으로는 Micro(기능성 구명 등) 수준의 연구가 기대됨. 

  ○ 본 연구에 의하여 개발된 기능성 한우고기의 수출(특히 기능성 식품에 대한 관

심이 매우 높은 일본)을 통한 외화벌이에 기여.

  ○ 쇠고기 섭취를 통한 셀레늄의 항암 작용이라는 면에서 한국인은 물론 인류건강 

증진에 이바지할 것임.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절. 셀레늄강화 팽이버섯과 폐배지의 셀레늄형태 및 

팽이버섯내 셀레늄축적대사에 관한 연구

1. 연구 수행 내용

  본 연구는 버섯을 키우는 배지에 무기태셀레늄을 첨가하여 셀레늄강화버섯을 생산

하고, 인체 및 가축의 셀레늄급원으로서 버섯과 폐배지에 대한 각각의 셀레늄함량 및 

유▪무기형태 그리고 버섯 내에서 일어나는 셀레늄축적대사를 구명하기 위하여 수행하

다.

가. 버섯 재배

  

  셀레늄강화버섯과 일반버섯을 재배하기 위해 경기도 안성소재 팽이버섯 농장 2곳을 

선정하 다. 셀레늄강화버섯은 본 실험 실시 전 배지 내 무기태셀레늄 수준별 검정을 

통한 버섯의 셀레늄 축적능력과 버섯 내 유효수준의 셀레늄함량을 토대로 하여, 버섯

배지의 2 ppm(2㎎ Se/배지 ㎏)에 해당하는 무기태셀레늄[sodium selenite(Na2SeO3), 

Sigma Chemicals, Co., Inc.]을 첨가하여 팽이버섯(Flammulina velutipes)을 재배하

고, 일반버섯은 무기태셀레늄을 처리하지 않았다. 버섯을 키우는 배지의 원료 성분 및 

배지 내 셀레늄함량은 Table 1에 나타내었다.

  두 농장의 1일 제조 배지량은 각각 8.64톤(원물기준)이었고, 배지의 원료를 교반기

에 투입한 후, 4시간동안 교반하 다. 그리고 배지의 수분함량을 65%로 조절하고, 배

지에 처리되는 셀레늄급원으로는 Na2SeO3를 사용하 으며, 이를 초순수증류수에 녹여 

수돗물과 함께 배지에 고르게 섞이도록 분사하 다. 배지의 제조가 완성되면, 720mL 

용량의 polypropylene bottle에 자동입병기를 사용하여 약 570g씩 충진하고, 배지 중앙

에 직경 15㎜의 구멍을 뚫은 후 뚜껑을 닫아, 121℃에서 90분간 가압 멸균하 다. 그 

다음날 팽이버섯종균 10 ~ 12g을 접종하여 20℃에서 배양하고, 배양이 끝나면 균 기

를 하여 12℃, 습도 90%로 조절된 발이실(發栮室)에서 초발이(初發栮)를 유도하 다. 

버섯이 5 ~ 10㎜정도 자랐을 때 3 ~ 4℃에서 7 ~ 8일간 생육을 억제시키면서 버섯의 
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고른 발생을 유도하 다. 그 후 생육실로 옮겨 버섯이 병위로 2 ~ 3㎝ 정도 자랐을 

때 종이봉지를 씌워서 7 ~ 8℃에서 수확기까지 생육시켰다. 

나. 시료 채취 및 조사항목

  배지의 셀레늄함량을 분석하기 위해 원료가 배합된 배지는 버섯종균 접종을 위한 

멸균 전후로 각각 시료를 채취하여 총 셀레늄함량을 분석하 다. 버섯의 수확은 자실

체의 성장이 완성되는 시기로서 버섯재배시작 후 60일이 경과되면 수확하 다. 수확

한 후 얻어지는 팽이버섯과 폐배지 시료는 3병(3반복)의 버섯과 폐배지를 각각 무게

를 측정한 후, 일정량씩 채취하여 셀레늄분석을 위해 동결건조하 고, 셀레늄처리버섯

은 부위별 셀레늄분포도를 알아보기 위하여, 팽이버섯체의 길이 기준(버섯의 총 길이: 

약 15㎝)으로 3등분(상단부, 중간부, 하단부: 각 5㎝)하여 각각 동결건조한 후, 총 셀레

늄함량을 분석하 다. 균질화 된 버섯개체와 폐배지는 총 셀레늄함량과 무기태셀레늄

을 분석하여 유기태셀레늄비율을 조사하 다.

  또한, 상기의 분석을 통해 얻어진 실험결과를 토대로 버섯체내로 전이되는 셀레늄

Table 1. Ingredients and Se contents of mushroom composts as substrates

Items
Treatments

Se-untreated composts Se-treated composts

Ingredients, as-fed basis

 Sawdust, % 

 Rice bran, % 

 Corn cob, % 

 Dried soybean curd residue, % 

 Se, ㎎/㎏1)

 
Tap water, %

20

12

 6

 2

-

60

20

12

 6

 2

 2

60

Se content, DM basis

 Se, ㎎/㎏2)
0.13 5.84

1)While all ingredients of the mushroom composts are mixed in the formulator, Se was 

added as Na2SeO3 solution corresponding to 2 ㎎ of Se per mushroom compost (㎏) with 

tap water; 2)after the formulation of all ingredients, Se contents in mushroom composts 

were analyzed prior to the sterilization to inoculate mushroom mycelia.
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의 축적율을 조사하 으며, 셀레늄축적율은 다음의 식을 이용하여 계산하 다.

                           (멸균후 배지내 셀레늄함량 ― 폐배지내 셀레늄함량)
외관상 셀레늄축적율 (%) =                                                × 100
                                       멸균후 배지내 셀레늄함량

                             버섯내 셀레늄함량
순수 셀레늄축적율 (%) =                            × 100
                         멸균후 배지내 셀레늄함량

다. 분석 방법

  1) 분석 준비

  

  시료로 채취한 버섯과 폐배지는 총 셀레늄과 유기 및 무기태셀레늄 정량을 위해 ―

75℃에서 24시간 동결 후, 동결건조기(Labconco, Model 74070; Kansas City, MO)에

서 3일간 건조하여 수분을 완전히 제거하 다. 건조된 팽이버섯과 폐배지는 분쇄기

(Woonam, Ltd., Korea)를 이용하여 0.25㎜이하로 미세하게 분쇄하여 셀레늄 정량에 

사용하 다.

  총 셀레늄정량은 Stijve(1977)의 방법에 따라 산소플라스크를 이용하여 산소플라스

크연소법(oxygen flask combustion method)으로 연소시킨 후, AOAC방법(1995)으로 

분석하 고, 무기태셀레늄정량은 3,3'-diaminobenzidine법(Ariyoshi 등, 1960)으로 분석

하 다. 

  2) 총 셀레늄 분석

  총 셀레늄 함량은 백금 holder가 부착된 산소플라스크(주문제작, 500mL Pyrex재질, 

엘지이화학기제작소, Korea)를 이용하여 정량하 고, 플라스크에 70% 질산(nitric 

acid, Sigma Chemicals, Co., Inc.)을 초순수증류수(DDW : doubled distilled water, 

18.3㏁․Cm)로 30배(v/v) 희석시킨 용액 25mL를 넣고, O2로 3분간 과도하게 포화시킨 

다음, 백금 holder에 시료를 투입한 후 점화하 다. 시료의 연소로 플라스크에 생성되

는 연기가 외부로 누출되지 않고 모두 포집되도록 플라스크 stopper로 점화 후 즉시 

폐시켰다. 이때 시료 내 유기태셀레늄(selenoamino acids)과 무기태셀레늄(selenite 

및 selenate) 모두는 원소상 셀레늄(elemental Se)으로 전환되고, 플라스크 내 연기가 
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없어질 때 까지 실온에서 30분간 방치하 다. 플라스크 내부가 맑아지면, 셀레늄이 포

집된 질산용액을 10mL의 DDW로 세척하여 100mL 비이커로 옮겼다. 비이커로 옮겨

진 용액은 hot plate에서 끓기 시작한 후 10분 동안 가열하 다. 가열이 끝나면 실온

에서 냉각하고, 용액을 NH4OH (NH4OH:DDW =1:1(v/v)로 희석, Sigma Chemicals, 

Co., Inc.)로 pH를 2±0.2로 조절한 후, 250mL 분액깔때기로 옮겼다. 옮겨진 시료용액

에 2,3-diaminonaphthalene (0.1N HCl 1mL당 1㎎, Sigma Chemicals, Co., Inc.)과 

hydroxylamine HCl (0.1N HCl 1mL당 5㎎, Sigma Chemicals, Co., Inc.)용액 5mL를 

넣어, 잘 흔들어 섞은 후, 100분 동안 실온에서 발색반응을 위해 방치하 다. 발색반

응이 끝나면, cyclohexane(Aldrich Chemicals, Co., Inc.) 5mL를 넣어 심하게 5분간 흔

든 후, 5분간 층 분리를 위해 실온에서 방치하 다. 층이 분리되면 상부의 cyclo-

hexane층만을 취하여 12,000rpm에서 3분간 원심분리하 다. 원심분리가 끝나면, 순수 

cyclohexane시료만을 취하여 quartz cell(10㎜, Hellma
Ⓡ
)로 옮겨 spectropho-

tometer(Shimadzu, Japan) 380㎚에서 시료와 표준용액의 OD(optical density)값을 측

정하여 총 셀레늄을 정량하 다.

  3) 무기태셀레늄 분석

  무기태셀레늄은 다양한 형태로 존재하나 본 실험에서는 selenite(Ⅳ)와 selenate(Ⅵ)

만 선택적으로 정량하는 방법으로 채택하 으며(Ariyoshi 등, 1960), 이 방법을 이용하

여 CTAB(cetyl trimethyl ammonium bromide buffer, Table 2) 추출 동결시료 내 존

재하는 무기태셀레늄 즉, selenite와 selenate를 20% NH4Cl(Sigma Chemicals, Co., 

Inc.) 30mL와 2.5M formic acid 2mL를 넣어 selenite로 환원시켰다. 이후 0.1N HCl에 

녹인 3,3'-diaminobenzidine(0.5%, Sigma Chemicals, Co., Inc.) 2mL와 3시간 동안 실

온에서 방치하여 강렬한 황색반응물인 piaselenol을 형성시켰다. 여기에 DDW로 2배 

희석한 NH4OH(Sigma Chemicals, Co., Inc.)를 이용하여 pH를 6 ~ 7로 조정하 고, 

toluene(Aldrich Chemicals, Co., Inc.) 10mL를 넣은 후 심하게 흔들었다. 형성된 pia-

selenol은 toluene층으로 이동하게 되고, 상부의 toluene층만을 취하여 12,000rpm에서 

3분간 원심분리하 다. 원심분리가 끝나면, toluene시료만을 취하여 quartz cell(10㎜, 

HellmaⓇ)로 옮겨 spectrophotometer(Shimadzu, Japan) 420㎚에서 시료와 표준용액의 

OD값을 측정하여 무기태셀레늄을 정량하 다.
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  4) 유기태셀레늄비율 측정

  유기태셀레늄은 동결 건조시킨 시료에 CTAB detergent가 포함된 용액을 가하여 

65℃에서 1 시간 배양하여 세포 내용물을 용출시켰고, 추출과정과 실험절차는 Fig. 1

에 나타내었다.

  Fig. 1에 나타난바와 같이, 용출된 세포 내용물을 10,000rpm에서 10분간 원심분리하

여 상층액만 취하고, 이를 ―75℃에 냉동한 후 동결건조기에서 5일간 건조하 다. 유기

태셀레늄비율(%)은 동결 건조시킨 CTAB 용출물 내 존재하는 무기태셀레늄과 총 셀

레늄을 정량한 후, 다음식을 이용하여 구하 다.

유기태셀레늄비율 (%) =

           (CTAB용출물내 총 셀레늄 ― CTAB용출물내 무기태셀레늄)
                                                                    × 100
                           CTAB용출물내 총 셀레늄

라. 통계 분석

  본 실험에서 얻어진 결과는 두 처리구(셀레늄처리구 vs 무처리구)간 비교를 위해 

각 처리구에 대한 평균값과 표준오차를 토대로 SAS package program(2000, release. 

8.1 ver.)의 T-test를 이용하여 통계 분석하 다. 그리고 셀레늄처리버섯의 부위별 셀

레늄함량의 비교(상단부, 중간부, 하단부)는 GLM(general linear model) procedure의 

Table 2. Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) buffer composition

Reagents Amounts

CTAB(w/v)

Tris-HCl, pH 8

EDTA, pH 8

NaCl

2-mercaptoethanol(v/v)

…………………… L
-1
 ……………………

20.000 g

15.759 g

 5.844 g

81.816 g

20.000 mL

All chemicals except 2-mercaptoethanol are dissolved in DDW and then adjust pH to 8. 

After adjusting pH, it was autoclaved at 121℃ for 15 min. 2-mercaptoethanol was finally 

added and then made up to l L volume with DDW.
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Duncan's multiple range test를 이용하여 5% 수준에서 유의성을 검정하 다(Steel과 

Torrie, 1980).

      Fig. 1. Sequential procedure for the organic Se analysis in the sample.

2. 연구 결과

가. 버섯과 폐배지 내 셀레늄형태

  팽이버섯 배지량의 2ppm에 해당하는 무기태셀레늄(Na2SeO2) 첨가로 인한 셀레늄처

리버섯 및 무처리버섯 그리고 각각의 페배지내 총 셀레늄 및 유기태셀레늄함량은 

Table 3에 나타내었다. 셀레늄함량이 무처리버섯에 비하여 셀레늄처리버섯에서 유의

하게 증가하 다(P<0.0001). 무처리버섯에서는 건조 g당 약 0.23㎍의 셀레늄이 검출되

었고, 셀레늄처리버섯에서는 건조 g당 4.51㎍의 셀레늄이 검출되어 셀레늄무처리버섯

에 비하여 셀레늄함량이 20배정도 증가하 고, 유기태셀레늄비율은 셀레늄처리버섯에

Sample

Boiling in 

waterbath 

(65℃, 60 min.)

Release organic and inorganic 

Se with CTAB buffer

Centrifugation

(10,000rpm, 10 min.)

Lyophilize supernatant fraction

(Se condensation in supernatant)

Analyze total and/or inorganic Se in the 

lyophilized sample (CTAB-soluble fraction)

Total Se ― Inorganic Se = Organic Se
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서 72.3%로 나타났으나, 셀레늄무처리버섯의 경우에는 무기함량이 거의 검출되지 않

았으므로 대부분의 셀레늄이 유기형태로 존재하는 것으로 판단된다. 그리고, 양적인 

면에서 셀레늄처리버섯이 건조버섯 g당 유기태셀레늄함량은 3.26㎍으로 무처리버섯의 

0.23㎍보다 현저하게 높은 것으로 나타났고(P<0.0001), 이러한 결과는 무기태셀레늄의 

첨가로 버섯체내에서 상당량의 무기태셀레늄이 유기태셀레늄으로 전환되었음을 시사

한다.

  버섯은 근본적으로 토양과 공기 중 금속성 원소를 버섯 자실체로 축적하는 능력이 

우수한 것으로 알려져 있고(Vetter, 1989), 그 축적 능력은 버섯의 종(species), 토양 

중 원소의 함량 및 기타 원소의 상호작용에 의해 지대한 향을 받는다(Stijve와 

Besson, 1976). 버섯의 셀레늄 축적은 버섯의 종에 따라 다양하고, 그 범위는 건조버

섯 ㎏당 0.012 ~ 20.0㎎까지 축적되는 것으로 나타나 있으며 가장 축적 능력이 우수한 

버섯은 Boletus edulis로 보고되었다(Stijve, 1977). 

  본 연구에서 무기태셀레늄의 첨가로 버섯의 셀레늄함량이 무처리버섯에 비하여 증

가하 는데, Stijve와 Besson(1976)은 버섯의 축적능력면에 있어 기타 중금속성 원소

(수은, 카드뮴, 납)에 비하여 셀레늄이 보다 용이하게 축적되고, 축적된 셀레늄은 버섯 

체내에서 유무기형태의 셀레늄으로 존재하는 것으로 보고되고 있으며, 본 연구결과는 

이러한 사실들을 뒷받침해 준다. 또한, 버섯은 무기태셀레늄을 흡수하여 생물학적 변

형과정을 거쳐 셀레늄을 함유하는 단백질을 포함한 유▪무기 형태의 화합물로 존재한

다(Byrne와 Tušek-Žnidari , 1990; Lasota와 Florczak, 1991). 셀레늄은 황과 비슷한 

성질을 가지고 있어서, 특히 함 황아미노산의 황의 위치에 셀레늄이 치환되어 셀레늄

함유아미노산으로 존재하는 것으로 알려져 있고(Patterson 등, 1989; Swanson 등, 

1991), 대다수의 버섯 내에는 함 황아미노산 중 cystine이 다량 함유되어 있다

(Slejkovec 등, 2000). Stefánka 등(2001)은 양송이(Agaricus bisporus)버섯 배지에 무

기태셀레늄 10ppm을 첨가한 후 생산된 버섯의 셀레늄의 조성을 평가해본 결과, 유기

태셀레늄이 주로 selenocystine(SeCys2)로 존재한다고 보고하 고, 그 함량이 37%로 

비교적 낮은 유기태셀레늄비율을 보고하 다. 본 실험에서는 유기태셀레늄이 72.3%로 

나타났고, Stefánka 등(2001)의 결과와는 상당한 차이를 나타내었다. 버섯 내 유기태

셀레늄은 시료의 추출방법과 유기셀레늄의 형태에 따라 연구자들 간에 상당한 차이를 

나타낼 뿐만 아니라, 버섯의 종과 배지 내 셀레늄의 농도에 따라서도 버섯체내 축적

되는 셀레늄의 형태는 다양해진다.

  따라서, 본 실험에서는 배지량의 2ppm에 해당하는 무기태셀레늄을 첨가하여 생산
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된 팽이버섯으로, 다른 연구자들의 유사한 연구에서 배지에 처리한 셀레늄 농도에 비

해 본 연구의 셀레늄 농도는 상대적으로 상당히 낮았고, 이에 따라 버섯 균사 및 자

실체에 의한 셀레늄 유기화가 배지 내 셀레늄 농도가 높을 때 보다는 낮은 농도에서 

효율적으로 일어날 가능성이 높기 때문에 이와 같은 결과가 나타난 것으로 판단된다.

  한편, 셀레늄함유아미노산의 유기태셀레늄은 인체 내 축적 및 이용률 면에 있어서 

효과적인 것으로 알려져 있고, 셀레늄강화버섯의 인체 내 효과에 대해서 Mutanen 

(1986)은 핀란드의 젊은 여성에게 1일 150㎍의 셀레늄을 버섯으로부터 섭취하도록 하

여 4주 동안 실시한 결과, 체내 셀레늄상태를 나타내는 혈중 GSH-Px활성도가 크게 

향상되지 않았다고 보고를 하 으나, Spolar 등(1999)은 화학적으로 유도된 종양세포

의 성장을 지연시켜 항암작용에 유용하게 이용될 수 있다고 보고함에 따라, 두 연구

진간에 다소 상이한 결과를 보여주었다. 이에 따라 버섯 내 셀레늄의 인체 내 효용면

에 있어서 섭취하는 소비자들에게 보다 확실한 신뢰감을 주기 위해서는 더 많은 임상

연구가 이루어져야 하겠다.

  하지만, 본 연구에서 생산된 셀레늄강화팽이버섯을 식품으로서 세계보건기구(WHO, 

1996)에서 제시한 최소 셀레늄권장량 45㎍을 감안하여 섭취한다면, 셀레늄강화버섯 원

물기준(건물함량: 9.1%) 100g이상을 섭취하면 최소 일일권장량을 충족시킬 수 있을 

것으로 사료된다.

  한편, 대부분의 식물체는 토양이나 비료내 존재하는 매우 낮은 농도의 셀레늄에 의

해서도 생육이 억제되는 것으로 알려져 있다(Gunnar 등, 1985). 본 실험에 사용된 버

섯에서는 생산수량에 있어 셀레늄처리구와 무처리구에서 병배지 당 각각 234.86과 

235.25g으로 나타나 유의한 차이는 나타나지 않았다. 본 결과로 미루어 볼때, 본 실험

에서 처리한 무기태셀레늄의 처리수준은 버섯의 성장저해수준이 아니었던 것으로 판

단되고, 또한, 버섯을 포함한 미생물이 식물체보다 셀레늄에 대한 내성이 강한 것으로 

보인다.

  셀레늄처리버섯 폐배지의 총 셀레늄함량은 Table 3에서 나타난 바와 같이 건조 g

당 5.04㎍을 나타내어 무처리버섯 폐배지의 0.08㎍보다 유의하게 높았다(P<0.0001). 그

리고 무처리 버섯 폐배지의 무기태셀레늄함량은 버섯에서와 마찬가지로 검출되지 않

아, 폐배지 내 존재하는 셀레늄이 모두 유기태셀레늄인 것으로 평가되었다. 반면, 셀

레늄처리 버섯 폐배지는 버섯 체내로 이행하지 못한 잔여 셀레늄이 상당량 존재하

으며, 셀레늄처리버섯 폐배지의 무기태셀레늄과 유기태셀레늄은 각각 건조 g당 각각 

1.73과 3.31㎍으로 무처리버섯 폐배지 보다 유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.0001).
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  셀레늄처리버섯 폐배지의 총 셀레늄 중 유기태셀레늄의 비율은 65.67%로 높게 나타

났기에, 폐배지 내 존재하는 상당량의 무기태셀레늄이 버섯균사에 의해서도 유기태셀

레늄으로 전환이 일어난 것으로 사료된다. 이상과 같이 셀레늄처리 폐배지에서 유기

태셀레늄이 상당량 존재하여, 가축의 사료로 이용할 시, 체내 이용률 및 축적률이 우

수한 유기태셀레늄 급원으로서의 충분한 가치가 있을 것으로 생각된다. 특히 Lee 등

(2004)의 연구보고에 의하면, 셀레늄강화버섯 폐배지를 이용하여 셀레늄수준별(사료 

중 0.1, 0.3, 0.6 및 0.9ppm의 셀레늄)로 사료를 배합하여 비육후기 거세한우에 급여하

을 때, 한우의 혈중 셀레늄농도 및 혈중 GSH-Px활성이 수준별로 유의하게 증가할 

뿐만 아니라 근육 및 간내 셀레늄함량이 유의하게 증가하여 셀레늄강화버섯 폐배지내 

존재하는 셀레늄이 동물체내 이용율에 있어 우수한 것으로 보고하 다.

Table 3. Total Se and organic Se contents in mushrooms and spent mushroom 

composts

Item
Treatments

1)

SED2) P <3)

Se-untreated Se-treated

……………… Mushrooms ………………

Total Se, ㎍/g

Organic Se, %

Inorganic Se, ㎍/g

Organic Se, ㎍/g

Net increment of

 organic Se, ㎍/g

  0.23

100.00

ND4)

  0.23

-

 4.51

72.30

 1.25

 3.26

 3.04

0.21

0.58

0.06

0.15

-

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

-

…… Spent mushroom composts ……

Total Se, ㎍/g

Organic Se, %

Inorganic Se, ㎍/g

Organic Se, ㎍/g

Net increment of

 organic Se, ㎍/g

  0.08

100.00

ND

  0.08

-

 5.04

65.67

 1.73

 3.31

 3.23

0.09

0.86

0.06

0.03

-

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

-

1)All values represent the mean of 3 replicates and were expressed on a dry weight basis; 
2)standard error of the difference; 3) P-value is significantly different between treatments at 

a level of < 0.05; 
4)not detected of inorganic Se, less than 2 ng/g.
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나. 버섯부위별 총 셀레늄함량

  수확한 셀레늄처리버섯의 부위별 셀레늄함량은 Fig. 2에 나타난 바와 같다. 셀레늄

처리버섯의 부위별 총 셀레늄 함량은 하단부가 상단부와 중간부보다 유의하게 높았다

(P<0.001). 즉, 배지의 양분을 흡수하여 직접적으로 전이되는 하단부는 건조시료 g

당 6.86㎍으로 상단부와 중간부의 3.71 및 3.01㎍보다 약 2배 가까이 높았고(P<0.001), 

상단부와 중간부 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). Van Elteren 등

(1998)은 radiotracer를 이용하여 양송이(Agaricus bisporus)의 셀레늄축적 실험을 실

시한 결과, 줄기 부분 보다는 갓 부위(cap)에서 셀레늄함량이 높았고, 여기에는 저분

자 셀레늄화합물과 무기태셀레늄이 존재한다고 하 으며, 이러한 결과는 포자형성을 

위한 갓부위의 높은 대사적 활력에 기인한다고 설명하 다.

  Stijve(1977)도 Van Elteren 등(1998)과 동일한 결과를 보고하여, 본 실험결과와는 

상이한 결과를 나타내었다. 본 실험에서 나타난 결과는 버섯 종에 따른 차이, 하단부

의 직접적인 셀레늄 흡수용이 및 폐배지에 의한 버섯으로의 셀레늄혼입 가능성 등으

로 추론이 가능하나, 팽이버섯의 셀레늄 분포도에 대한 보고는 알려진 바가 없어 이

에 대한 더 많은 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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Fig. 2. Total Se content of each part by division of Se-treated mushrooms upon a 

length.

      1) a,bbars bearing different letters are significantly different (P < 0.05); Vertical bars rep-

resent the standard error.
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다. 셀레늄처리버섯의 셀레늄 축적대사

  배지 내 2ppm에 해당하는 무기태셀레늄을 첨가한 후 버섯종균을 접종하기 전 배지

의 멸균처리로 휘발되는 셀레늄의 손실율과 버섯 내 셀레늄축적율 및 버섯체내 대사

로 인한 손실율은 Table 4에 나타내었다. 배지의 고온 멸균처리로 인하여 배지 내 셀

레늄은 멸균전 건조 g당 5.84㎍이었던 것이 멸균후 4.76㎍으로 그 손실수준은 18.43%

로 나타났다. 일반적으로 셀레늄은 열에 매우 약한 휘발성 원소로서(Aleixo와 

Nóbrega, 2003), 실제 배지 내 처리한 셀레늄보다 멸균처리로 상당량의 셀레늄이 감

소되었다는 것을 알 수 있다. 셀레늄원소의 열처리로 인한 손실은 온도와 가열시간에 

따라 그 손실정도가 달라지는 것으로 보고되고 있으나(Foster 등, 1998), 이에 민감한 

온도범위는 정확히 알려져 있지 않다. 하지만, Foster 등(1998)은 셀레늄강화우유를 

71.7℃에서 15초간 저온살균함으로서 우유내 셀레늄함량이 약 6.2 ~ 7.9%로 유의하게 

감소하 고, 분무건조기(inlet온도: 280℃, outlet온도: 110℃)로 19분간 건조할 경우에

는 원유에 비하여 최대 44.8%까지 감소한다고 보고하 다. 또한 Piepponen 등(1983)

은 버섯을 섭취하기 전, 끓는물(100℃이상)에 살짝 데치면 버섯내 셀레늄함량의 약 

32%가 손실되는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 버섯배지의 멸균으로 셀레늄의 

손실은 상기의 연구자와 일치된 현상을 나타내었고, 기타 셀레늄강화축산물의 조리나 

사료원료의 가공에 따른 손실정도는 알려진 바가 없다. 하지만, 셀레늄은 열처리에 민

감하므로 과도한 온도나 장시간의 가열은 셀레늄의 손실이 기대되므로 각별한 주의가 

요구된다.

  셀레늄의 버섯 내 축적율은 멸균 후 배지 내 셀레늄함량에서 폐배지 내 남아 있는 

셀레늄함량을 감하여 차지하는 비율과 멸균 후 배지의 셀레늄함량에서 버섯 내 셀레

늄이 차지하는 비율의 두 가지 방법으로 계산하 고, 두 계산에 의한 축적율은 차이가 

나타났으며, 그 차이는 버섯에 의해 흡수된 셀레늄이 대사과정을 거치면서 공기 중으

로 휘발되었음을 나타낸다. 즉, 본 연구에서는 버섯체내 외관상 및 순수 축적율이 각

각 14.81 및 10.14%로 평가되었고, 외관상으로 축적된 셀레늄의 4.67%가 버섯체내 대

사에 의해 공기 중으로 휘발되는 것으로 나타났다.

  버섯의 축적율은 예상했던 것보다 낮았고, Stijve와 Besson(1976)은 축적율이 버섯

의 생장기간과 접한 관계가 있다고 보고하 고, 일반적으로 야생에서 수년간에 걸

쳐서 자생하는 버섯에 비해 재배버섯은 재배기간이 불과 2 ~ 3개월로 짧아서 축적이 

적었던 것으로 사료된다. 또한 버섯체내 대사로 인하여 공기 중으로 휘발되는 셀레늄
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에 대한 광범위한 연구는 실시된 바 없으나, Van Elteren 등(1998)이 최초로 셀레늄처

리 양송이버섯은 성장하는 동안 약 5%이하의 셀레늄이 휘발되었다고 보고하 고, 

Ridley 등(1977)은 버섯균사에 의한 methylation작용으로 SeH2, Se(CH3)2 및 기타 셀

레늄함유화합물이 생성되어 공기 중으로 방출될 가능성이 있다고 보고하 다. 하지만, 

그 대사과정에 대해서는 상세하게 알려진 바가 없어 이에 대한 더 많은 연구가 필요

할 것으로 사료된다.

Table 4. Se loss (%) in the mushroom composts after sterilization, Se accumu-

lation rate (%) and metabolic loss in Se-treated mushrooms

Items Se-treated1)

…………… Mushroom composts ……………

  
Se content 

  before sterilization, ㎍/g of dry
  after sterilization, ㎍/g of dry

  Se loss by sterilization
2)
, %

 5.84±0.36

 4.76±0.23

18.43±0.52

…………………… Mushrooms ……………………

  Apparent Se accumulation, %

  Net Se accumulation, %

  Metabolic Se loss
3)
, %

14.81±0.65

10.14±0.18

 4.67±0.48

1)All values represent mean±standard error (3 replicates); 2)Se loss (%) was calculated by 

difference of Se content before and after sterilization of mushroom compost; 3)metabolic Se 

loss was calculated by difference between apparent and net accumulation rates.
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제 2 절. 버섯 폐배지를 이용한 발효사료의 제조와 유기셀레늄 

강화에 관한 연구

1. 연구 수행 내용

  본 연구는 셀레늄강화버섯 생산 후 폐기되는 버섯 폐배지를 이용하여 발효사료를 

제조하 을 때, 발효사료 내 존재하는 유기셀레늄 비율을 조사하여 비육후기 한우의 

셀레늄사료로 이용하기 위한 기초 자료로 제시하기 위하여 실시하 다.

가. 발효사료 배합

  

  본 시험은 사양시험을 위한 폐배지함유 발효사료개발에 관한 기초연구로서 셀레늄 

농도별 원료를 배합하여 [0.06 ppm(일반 폐배지에 함유), 0.54 ppm, 1.26 ppm, 1.86 

ppm], 원통형 발효기(5톤용적, (주)해창, 한국)에서 발효시간별(0시간, 12시간, 24시간, 

48시간) 시료를 채취하여 총 셀레늄과 무기셀레늄을 정량하여 발효 전 ․ 후 셀레늄의 

유기화정도를 조사하 다. 발효 사료의 처리군별 셀레늄 농도에 대하여, 한우 사양실

험에서 사용 할 사료의 최종 셀레늄 농도인 0.1, 0.3, 0.6 및 0.9 ppm은 발효사료와 옥

수수 및 옥수수 루텐  등을 포함한 추가사료를 45:55의 비율로 다시 배합하여 얻

어진 것으로 발효사료에만 존재하는 셀레늄 농도는 분석을 통하여 0.06, 0.54, 1.26 및 

1.86 ppm이 결정되었다. 발효사료의 제조는 전남 암군 소재 한우농장에서 실시하

고, 발효사료의 배합비 및 화학적 조성은 Table 5에 나타내었다.

  발효사료 원료의 배합은 발효기에 배합비대로 원료를 투입하고, 배합비율은 가용성

탄수화물(당 )과 단백질(원료 중 단백질함량: 6.40%)의 비율을  2:1이 유지되도록 배

합하 다. 원활한 발효를 위해 수분함량은 50%이상이 되도록 배합하 고, 교반이 잘 

되도록 하기 위해 톨페스큐 건초를 따로 추가로 투입하 다.

  그리고 각 발효사료의 셀레늄 농도는 셀레늄강화버섯 폐배지와 일반농장 버섯 폐배

지를 조합하여 각 처리구의 농도에 맞도록 조절하여 배합하 다. 

  발효제는 시판 중인 발효미생물제제(주식회사 삼배, 한국)로서 여기에는 각종 미생

물종(Saccharomyces, Bacillus, Aspergillus, Streptococcus 및 Actinomycetes)이 포함

되어 있고, 발효사료배합의 1%에 해당하는 양을 투입하여 최종 48시간동안 발효시켰
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다.

나. 발효사료제조 운 체제 및 시료의 채취

  

  발효사료제조의 운 체제 및 분석을 위한 시료의 채취는 다음과 같다. 발효사료제

조에 필요한 원료를 준비하여 발효제를 제외한 모든 원료를 발효기에 투입하 다. 발

효기는 발효의 정상적인 온도조건인 40 ~ 50℃로 유지하기위해 가온하 고, 100 rpm

의 속도로 교반하여 원료를 배합하 다. 

  발효기 내 온도가 40 ~ 50℃로 되면 발효제를 투입하여 발효 종료 시까지 다시 교

Table 5. Ingredients and chemical compositions of fermented feeds

Items
Treatments

0.06ppm 0.54ppm 1.26ppm 1.86ppm

Ingredients(%), as-fed basis

  Molasses, sugarcane

  Urea

  SMC1)

  Se-SMC1)

  Water

  Fermentation agent2)

13.00

 1.00

75.00

-

10.00

 1.00

13.00

 1.00

55.00

20.00

10.00

 1.00

13.00

 1.00

25.00

50.00

10.00

 1.00

13.00

 1.00

-

75.00

10.00

 1.00

Chemical composition, as-fed basis

  Dry matter, %

  Crude protein, %

  Acid detergent fiber, %

  Neutral detergent fiber, %

  Ether extract, %

  Crude ash, %

  Selenium (㎎/㎏)

49.26

 6.39

21.41

30.11

 1.25

 2.60

 0.06

49.32

 6.41

21.38

29.94

 1.27

 2.59

 0.54

49.40

 6.43

21.34

29.71

 1.37

 2.57

 1.26

49.47

 6.45

21.31

29.50

 1.34

 2.56

 1.86

1)SMC denotes spent mushroom composts, 2)fermentation agent was added commercially as 

microbial feed additives purchased from Sambae Ltd. consisted of Saccharomyces, Bacillus, 

Aspergillus, Streptococcus and Actinomycetes.
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반하 다. 이때 발효제를 넣기 전에 발효사료의 0시간 시료를 약 500g정도 채취하

고, 발효제를 넣은 후 48시간동안 교반 발효시키면서 12시간, 24시간 및 48시간의 시

료를 동일한 방법으로 500g씩 채취하 다. 시료채취 시, 교반 운반체로 투입된 건초부

분은 제거하 다. 그리고 발효가 진행되는 동안 온도는 40℃가 항상 유지되도록 1시

간에 한번씩 발효기 내 온도를 측정하여 간헐적으로 가온해 주었다.

  이상과 같은 방법으로 모든 사료제조는 2회(처리구당 2반복)에 걸쳐서 실시하 다. 

채취한 시료는 발효상태를 확인하기 위해 시료채취 후 즉시 pH를 측정하 다. 그리고 

pH측정용 시료를 제외한 나머지는 발효사료 내 셀레늄의 유기화 정도를 측정하기 위

해 실험실로 운반하여 -75℃에서 냉각시킨 후 동결건조 하 다.

다. 분석 방법

  본 시험에 이용된 발효사료 원료의 일반성분은 AOAC(1995)방법에 준하여 분석하

고, neutral detergent fiber(NDF)와 acid detergent fiber(ADF)함량은 Van Soest 등

(1991)의 방법에 따라 분석하 다. 그리고 원료사료 및 발효시간별 시료의 총 셀레늄

함량은 Stijve(1977)의 방법에 따라 산소플라스크연소법 으로 연소시켜 AOAC(1995)

방법으로 분석하 다. 각 시간별 발효사료 시료의 pH측정은 시료를 채취한 즉시 

1:10(시료:증류수)의 비율로 증류수를 섞고 4겹의 cheese cloth로 여과한 후 pH me-

ter(IQ Scientific Instruments, U.S.A.)를 이용하여 측정하 다. 그리고 발효사료의 유

기셀레늄 비율을 조사하기위해 CTAB(cetyl trimethyl ammonium bromide, 실험 1참

조) buffer로 시료 내 세포 내용물을 용출시키고, 10,000rpm에서 10분간 원심 분리하

여 상등액을 취하여 동결 및 동결건조기에서 3일간 동결 건조하여 수분을 완전히 제

거한 후 총 셀레늄과 무기셀레늄을 정량하여 총 셀레늄에서 무기셀레늄 함량을 감함

으로서 유기셀레늄의 비율을 조사하 다.

라. 통계 분석

  본 실험에서 얻어진 자료는 각 셀레늄 농도별 발효사료의 pH 및 셀레늄의 유기셀

레늄 비율을 조사하기 위해 발효사료를 2회에 걸쳐 반복으로 제조하 으며, 결과도출

은 2반복결과를 토대로 SAS package program(2000, release. 8.1 ver.)의 GLM(gen-

eral linear model) procedure를 이용하여 통계 분석하 다. 
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  각 처리구간 평균값의 유의성 검정은 발효시간과 셀레늄 농도별로 P값 5%(0.05)수

준에서 Duncan's multiple range test로 하 다(Steel과 Torrie, 1980).

2. 연구 결과

  본 시험은 사양시험을 위한 폐배지함유 발효사료개발에 관한 기초연구로서 셀레늄 

농도별 원료를 배합하여(0.06 ppm, 0.54 ppm, 1.26 ppm, 1.86 ppm), 발효기에서 발효

시간별(0시간, 12시간, 24시간, 48시간) 폐배지 내 존재하는 무기셀레늄을 여러 가지 

미생물에 의한 발효를 통하여 유기셀레늄으로의 전환을 강화하고자 실시하 다.

가. 발효시간에 따른 pH의 변화

  셀레늄강화버섯 폐배지와 일반버섯 폐배지를 이용하여 발효사료의 셀레늄농도가 발

효시간에 따른 pH변화에 미치는 향을 Table 6과 Fig. 3에 나타내었다.

  발효 0시간의 pH는 셀레늄강화버섯 폐배지의 배합비율이 증가함에 따라 유의하게 

증가하 고(P<0.001), 발효 12시간까지 셀레늄강화버섯 폐배지 함유 처리군에서 pH가 

급격하게 감소하 다. 이에 반해, 대조군은 발효가 지속됨에 따라 pH는 완만하게 감

소하 다(P<0.01).

  그리고 모든 처리군에서 발효시간이 지속됨에 따라 유의하게 감소하 고(P<0.0001), 

셀레늄강화버섯 폐배지함유 처리군에서 12시간 이후부터 pH감소현상은 12시간 전보

다 낮은 폭으로 나타났다. 그러나 대조군에 비하여 처리군에서 pH가 유의하게 낮았다

(P<0.001).

  이상과 같이 pH는 발효의 진행정도를 나타내는 지표로서 미생물성장 정도, 그리고 

발효사료 내 존재하는 무기셀레늄의 미생물에 의한 유기화를 해석하는 기초 자료가 

되고, 발효사료는 발효초반부터 전반적으로 pH가 4.6에서 6.4사이로 셀레늄강화버섯 

폐배지의 대체에 의한 효과가 나타났다. 버섯 폐배지는 버섯 재배과정에서 배지의 높

은 함수율 및 버섯균체의 성장으로 인하여 1차적인 발효과정을 이미 거친 것으로서, 

발효로 인하여 축적된 유기산 및 버섯 대사산물에 의해 미생물이 일반적으로 성장하

는 환경(pH 7 ~ 8)보다 비교적 낮은 pH에서 실험이 개시되었다. 발효초기부터 나타

난 pH의 차이는 셀레늄강화버섯 폐배지가 발효사료에서 증가함에 따라 잔존 무기셀

레늄(selenite)의 증가하게 되고, 이들은 버섯 균사에 의한 무기셀레늄이 환원되면서 
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해리되어 있는 수소이온(H
+
)을 이용하여 pH가 증가한 것으로 생각된다. 일반적으로 

미생물은 자연적인 환경에서 수용성 셀레늄 즉, selenite 및 selenate를 생물학적 과정

을 거치면서 원소상 셀레늄으로 환원하는 능력이 있는 것으로 알려져 있고, 이러한 

과정에서 H
+
을 사용한다(Oremland 등, 1991; Steinberg 등, 1990).

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

0 12 24 36 48
Fermentation time, hr(s)

pH

0.06ppm 0.54ppm 1.26ppm 1.86ppm

Fig. 3. The change of pH upon fermentation time

Table 6. The Effect of Se concentration in fermented feeds and fermentation 

time on pH

 Fermentation

 time, hr

Treatments Se effect

0.06ppm 0.54ppm 1.26ppm 1.86ppm SEM.1) P value

 0

12

24

48

4.63dA

4.51aB

4.48aC

4.28aD

4.93cA

4.38bB

4.21bcC

4.12bD

5.56bA

4.36bB

4.19cC

4.12bD

6.35aA

4.38bB

4.23bC

4.14bD

0.010

0.009

0.008

0.011

<0.0001

 0.0002

<0.0001

 0.0003

Time

effect

SEM1) 0.0112 0.0087 0.0122 0.0035 - -

P value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 - -

1)standard error of the mean, a,b,c,ddifferent superscripts within the same row are sig-

nificantly different (P<0.05), A,B,C,Ddifferent superscripts within the same column are sig-

nificantly different (P<0.05).
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  그리고, 셀레늄강화버섯 폐배지 처리군에서는 대조군에 비하여 12시간까지 급격한 

pH 감소를 나타내었고, 이와 같은 결과는 셀레늄이 미생물의 성장인자로 작용하여 

pH가 급격히 감소한 것으로 생각된다. Fujita 등(1997)은 Bacillus 종 성장배지에 se-

lenite 및 selenate를 첨가하여 배양을 실시한 결과, 미생물의 균체량(cell mass)이 시

간이 지속되면서 증가함과 동시에 산화형 lactate 및 acetate의 농도가 증가하 다고 

보고하여 무기셀레늄이 미생물의 성장촉진인자로서 작용한 것으로 생각된다.

  발효제에 함유되어 있는 효모는 자연계에 존재하는 다른 미생물에 비하여 성장조건

의 제한을 덜 받으며, 이들은 다양한 효소를 분비하고, 반추동물의 반추위내 pH를 안

정화시켜 섬유소분해 미생물의 성장촉진과 더불어 사료의 이용률을 개선하므로 가축 

사료에 널리 이용되고 있고(Wang 등, 2001), 배지내 무기셀레늄을 유기셀레늄으로 전

환시키는 능력 또한 우수하다(Shrift, 1973). 12시간이후 부터는 셀레늄강화버섯 폐배

지함유 처리군에서 낮은 폭으로 pH가 감소하 다. 이와 같은 결과는 셀레늄이 초기 

배양 시간대에서 급격하게 미생물의 성장을 촉진하여 대사산물(유기산)의 포화로 성

장이 더디어 지면서 활력이 떨어진 것으로 생각된다.

  

나. 발효시간에 따른 유기 및 무기셀레늄 함량과 비율

  셀레늄강화버섯 폐배지와 일반 버섯 폐배지를 이용한 셀레늄 농도별 발효사료의 유

무기셀레늄 함량과 유기셀레늄 비율은 Table 7과 Fig. 4 및 5에 나타내었다.

  각 셀레늄 농도별 발효사료의 무기셀레늄, 유기셀레늄 비율 및 유기셀레늄함량은 

처리구간에 유의한 차이를 나타내었다(P<0.001). 발효시간에 따른 처리군의 유기셀레

늄 비율은 0.54ppm에서 발효 24시간까지 유의하게 증가하 고, 1.26ppm에서는 발효 

12시간이후에는 유의한 증가가 나타나지 않았으며, 1.86ppm에서는 유의한 차이가 나

타나지 않았다. 일반버섯 폐배지만으로 구성된 대조군의 발효사료에서는 무기셀레늄

이 검출되지 않았으며, 이로서 유기셀레늄 비율은 100%로 평가되었다. 유기셀레늄 비

율은 셀레늄처리버섯 폐배지의 배합비율이 증가함에 유기셀레늄 비율은 감소하 고, 

그 비율은 발효 48시간에 67.23에서 70.28%로 대조군보다 유의하게 낮았다(P<0.0001).

  이상과 같은 결과는 미생물에 의한 유기셀레늄 강화효과라기 보다는 셀레늄강화버

섯 폐배지의 배합비율증가로 인한 100%의 유기셀레늄을 나타내는 일반버섯폐배지 감

소현상으로 나타난 것으로 생각되고, 아울러 셀레늄농도가 증가함에 따라 셀레늄강화

버섯 폐배지 내 존재하는 무기셀레늄의 증가로 나타난 것으로 판단된다. 



- 53 -

  이로서 본 실험에서 초기 유기셀레늄 비율에 비하여 발효 48시간에 비교적 낮은 비

율로 강화되는 것으로 조사되었다. 하지만, 버섯 폐배지의 발효사료 제조후 외관적인 

성상 및 풍미는 발효전보다 확연한 발효취와 미생물의 균체를 관측할 수 있었다. 발

효미생물 중 효모에 의한 발효는 그 성장조건이 pH 3 ~ 10으로 광범위하고, 이 조건

에서 Saccharomyces cerevisiae는 독립적으로 무기셀레늄(selenite)를 체내로 흡수하

여 selenomethionine 등과 같은 셀레늄함유아미노산을 합성하는 것으로 알려져 있다

(Pérez-Corona 등, 1997). 

  일반적으로 미생물에 의한 무기셀레늄의 미생물체내 흡수는 무기셀레늄을 환원시킨 

후, selenide(H2Se)형태로 세포내 globule로 흡수되면서 황의 위치에 셀레늄을 치환한

다(Stolz와 Oremland, 1999; Nelson 등, 1996).

  그리고 Fujita 등(1997)은 Bacillus종에 의한 셀레늄 환원작용은 여러 가지 요인에 

의하여 향을 받고 특히, 혐기상태, 온도, pH 및 무기셀레늄의 농도 등에 향을 가

장 많이 받는다고 하 으며, 온도는 30℃ 그리고, pH는 8이 가장 최적의 조건이라고 

하 다. 그리고 무기셀레늄의 미생물 성장 억제 현상은 2mM이상의 셀레늄에서 나타

난다고 보고하 다.

  한편 본 연구에서는 호기상태에서 발효를 시키면서, pH가 미생물의 최대활력을 나

타내는 조건과 다소 일치하지 않아 유기셀레늄의 강화효과가 유의하게 나타나지 않았

던 것으로 생각되고, 미생물 성장억제조건은 아니었다. 

  따라서 본 연구에서 얻어진 결과는 셀레늄강화버섯 폐배지를 이용한 발효사료는 큰 

폭의 유기셀레늄 강화효과는 나타나지 않았으나, 발효과정을 거치면서 유기셀레늄이 

다소 증가하여 한우를 포함한 반추동물의 사료로 급여 시 유용한 셀레늄사료가 될 수 

있을 것으로 생각된다.

  아울러 발효사료는 유기셀레늄 강화 외에도 난분해성 양소의 분해를 용이하게 하

고, 발효미생물의 성장으로 생물학적 이용가치가 높은 단백질의 함량을 증가시키며

(Zhang 등, 1995), 버섯 폐배지의 이용으로 유기성 폐자원을 재활용하여 환경오염감소

와 저렴한 가격으로 사료자원을 확보할 수 있어 농가의 사료경 비를 절감할 수 있을 

것으로 기대된다.
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Table 7. Organic and inorganic Se contents and organic Se (%) of fermented 

feeds during the fermentation

 Fermentation

 time, hr

Treatments Se effect

0.06ppm 0.54ppm 1.26ppm 1.86ppm SEM1) P value

…………………… Organic Se, %2) ……………………

 0

12

24

48

100.0a

100.0a

100.0a

100.0a

68.47bC

69.52bB

70.02bA

70.28bA

66.22cB

68.72cA

69.25cA

69.41bA

65.67c

66.43d

66.86d

67.23c

0.2859

0.1907

0.2219

0.4254

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

Time 

effect

SEM1) - 0.1779 0.3485 0.4418 - -

P value - 0.0019 0.0023 0.0871 - -

………… Inorganic Se, ㎍/g (as-fed basis)3) …………

 0

12

24

48

ND

ND

ND

ND

0.17c

0.17c

0.16c

0.16c

0.42bA

0.39bB

0.39bB

0.39bB

0.64a

0.63a

0.62a

0.61a

0.0050

0.0061

0.0035

0.0079

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

Time 

effect

SEM - 0.0035 0.0071 0.0087 - -

P value - 0.1208 0.0132 0.1660 - -

………… Organic Se, ㎍/g (as-fed basis)4) …………

 0

12

24

48

0.06d

0.06d

0.06d

0.06d

0.37c

0.38c

0.38c

0.38c

0.84bB

0.87bA

0.87bA

0.88bA

1.22a

1.24a

1.24a

1.25a

0.0050

0.0061

0.0035

0.0079

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

Time 

effect

SEM - 0.0035 0.0071 0.0087 - -

P value - 0.1208 0.0132 0.1660 - -

1)standard error of the mean, 2)organic Se proportion was determined by subtracting in-

organic Se content from total Se content of CTAB buffer extracts, 3),4)organic and inorganic 

Se contents was calculated from organic Se (%), a,b,c,ddifferent superscripts within the same 

row are significantly different (P<0.05), A,B,C,Ddifferent superscripts within the same column 

are significantly different (P<0.05).
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제 3 절. 셀레늄강화버섯 폐배지의 수준별 첨가가 한우육내 

셀레늄축적 및 혈중 GSH-Px활성연구

1. 연구 수행 내용

  본 연구는 버섯 폐배지를 이용하여 셀레늄강화 한우고기를 생산하기 위한 기초연구

로서, 셀레늄 농도별(0.1, 0.3, 0.6 및 0.9 ppm)로 사료를 제조하여 비육후기 한우에게 

급여한 후 조직 내 셀레늄함량과 혈중 glutathione peroxidase활성을 조사하여 셀레늄

강화버섯 폐배지의 셀레늄공급원으로서의 가치를 평가하 다.

가. 실험 설계

  본 연구는 비육후기 거세한우 20두를 공시하 고, 0.1, 0.3, 0.6, 0.9ppm의 셀레늄 농

도별로 버섯 폐배지를 이용하여 사료를 제조하 다. 각 처리구당 한우를 5두씩 완전

임의배치법으로 배치하 고, 실험사료를 90일 동안 급여 ․ 사육한 후, 근육 및 간과 혈

액 내 셀레늄함량과 혈중 GSH-Px활성을 조사하 다.

나. 공시동물과 실험사료

  전남 암군 소재 한우 1,000두 규모의 한우농장에서 본 사양시험을 실시하 고, 체

중(평균체중 613㎏)과 성장월령(20 ~ 24개월)이 비슷한 비육후기 거세한우 20두를 선

발하여, 구역(pen) 당 5두씩 배치하 다. 실험사료는 실험 2에서 제조된 각각의 발효

사료(0.06, 0.54, 1.26, 1.86ppm의 셀레늄함유)에 기타 단미사료(옥수수, 옥수수 루텐

, 톨페스큐 건초 및 비타민/광물질 첨가제)를 추가로 배합기에 투입하 다.

  발효사료와 곡류사료의 배합은 45:55의 비율로 하 고, 실험사료의 최종 셀레늄농도

는 최소 요구량(NRC, 1996)에서 강화수준에 이르기까지 0.1, 0.3, 0.6 및 0.9㎎ Se/사료 

㎏(원물기준)이었다. 실험사료의 비육거세한우에 대한 양소요구량 충족은 ‘한국사양

표준 한우’(2002)에 근거하여 단백질(CP)과 에너지가(TDN)를 맞추었다. 실험사료의 

원료배합비와 화학적 조성은 Table 8에 나타내었다. 실험사료는 2주일 단위로 제조하

고, 만들어진 사료는 비닐 백에 처리구별로 넣어 혐기상태를 유지시키기 위해 단단
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히 봉한 후 그늘진 곳에 두었다. 실험사료의 급여는 오전(07:00 a.m.)과 오후(17:00 

p.m.)로 나누어 2회 급여 자유 채식시켰고 물은 자유로이 음수할 수 있도록 하 다.

  그리고 본 사양실험에 들어가기 전에 실험사료에 대한 적응을 위해 2주간의 예비사

Table 8. Ingredients and chemical compositions of experimental diets

Items
Treatments

0.1ppm 0.3ppm 0.6ppm 0.9ppm

Ingredients(%), as-fed basis

 Fermented feed, 0.06ppm1)

 Fermented feed, 0.54ppm
1)

 Fermented feed, 1.26ppm1)

 Fermented feed, 1.86ppm1)

 Corn, grain

 Corn gluten meal

 Wheat bran

 Tall fescue, hay

 Vit./mineral mixture2)

45.00

-

-

-

41.65

 6.63

 1.89

 4.74

 0.09

-

45.00

-

-

41.65

 6.63

 1.89

 4.74

 0.09

-

-

45.00

-

41.65

 6.63

 1.89

 4.74

 0.09

-

-

-

45.00

41.65

 6.63

 1.89

 4.74

 0.09

Chemical composition(%), DM basis

 Dry matter

 Crude protein

 Crude fiber

 Acid detergent fiber

 Neutral detergent fiber

 Ether extract

 Crude ash

 Nitrogen free extract

 Selenium, ㎎/㎏ of DM

  Organic Se, ㎎/㎏ of DM

  Inorganic Se, ㎎/㎏ of DM

 TDN3)

71.24

16.27

12.93

16.80

24.61

 3.43

 3.18

64.19

 0.12

 0.12

 ND4)

72.91

71.26

16.32

11.90

16.78

24.50

 2.79

 3.03

65.97

 0.42

 0.32

 0.10

73.04

71.30

15.80

13.99

17.75

25.33

 3.92

 3.19

63.10

 0.87

 0.63

 0.24

72.79

71.33

15.43

14.84

18.71

25.20

 4.03

 3.21

62.49

 1.25

 0.87

 0.39

72.47
1)See trial 2, 2)Ca 15%, P 6.8%, Mg 7.0%, Na 7.8%, Zn 5,000㎎/㎏, Mn 4,000㎎/㎏, Cu 500㎎/

㎏, I 300㎎/㎏, Co 20㎎/㎏, Se 0㎎/㎏, vitamin A 400,000 IU/㎏, vitamin D3 75,000 IU/㎏, vi-

tamin E 500㎎/㎏, 3)TDN was calculated according to the regression equation described by 

Wardeh (1981), 
4)not detectable.
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양기간을 두었으며, 이 기간동안 기존사료에 대하여 실험사료를 단계적으로 증가하는 

수준으로 대체하면서 예비사양 10일째에 실험사료로만 전량 급여하여 사육하 다.

다. 시료 채취 및 조사항목

 1) 채 혈

  혈액은 사양시험 실시 후, 0, 2, 4, 8 및 12주째에 오전사료 급여 전 경정맥을 통하

여 10㎖ heparin처리 vacutainer(Becton-Dickinson, Inc.)를 이용하여 채취한 후, 파쇄

얼음이 보존된 아이스박스에 보관하 다.

  그리고 채혈작업이 종료되면 효소(GSH-Px)분석용 혈액은 혈구와 혈장분리를 위해 

아이스박스에서 혈액을 꺼내어 온도가 4℃로 유지된 원심분리기에서 3,000×g, 15분간 

원심 분리하 으며, 혈장과 전혈은 실험실로 운반하여 분석 시까지 -75℃ 냉동고에 

보관하 다.

 2) 도축 및 근육조직 채취

  사양시험이 종료되었을 때, 실험에 이용된 모든 소는 시험종료 시 체중을 개체별로 

측정한 후 전남 나주 농협공판장의 도축장으로 운송하여 도축하 고, 근육조직 내 전

이된 셀레늄 분석을 위해, 등심과 후지는 등급판정이 끝난 후 부분육 분할시 시료를 

채취 ․ 진공 포장한 후, 아이스박스에 넣어 실험실로 운반하 다.

 3) 사료섭취량 및 체중측정

  사료섭취량은 1일 2회 급여량과 다음날 아침 사료급여 전 잔여사료를 수거하여 그 

차이에 의해 계산하 다. 체중은 증체량을 조사하기위해 시험개시 시 체중과 시험 종

료 시 체중을 측정하 으며, 증체량은 시험개시체중과 종료체중의 차이로 구하 다.

라. 분석 방법

1) 실험사료의 성분 분석 및 가소화 양소 총량 계산
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  실험사료의 일반성분은 AOAC(1995)방법에 준하여 분석하 고, neutral detergent 

fiber(NDF)와 acid detergent fiber(ADF)함량은 Van Soest 등(1991)의 방법에 따라 

분석하 다. 사료 중 총 셀레늄함량과 유무기셀레늄은 실험 1 및 2에서 제시한 동일

한 방법으로 분석하 다. 실험사료 중 가소화 양소 총량(TDN)은 Wardeh(1981)가 제

시한 에너지사료기준의 회귀식에 의하여 다음과 같이 계산하 다.

가소화 양소 총량(건물기준, %) 

= 40.2625 + [0.1969 × 조단백질(%)] + [0.4228 × 가용무질소물(%)] + [1.1905 × 에테

르추출물(%)] - [0.1379 × 조섬유(%)]

2) 혈액과 조직 내 총 셀레늄분석 및 근육조직 내 셀레늄축적율 계산

  혈액 중 총 셀레늄농도를 측정하기 위해 수집한 전혈은 ―75℃에서 24시간동안 냉

동시킨 후, 3일간 동결 건조하 다. 등심과 후지의 근육조직은 총 셀레늄함량을 분석

하기위해 근막과 근내 지방을 제거한 후, 적육만 채취하고, 간조직은 잘게 썰어서 5일

간 동결 건조하 다. 동결 건조된 혈액과 조직은 Stijve(1977)의 방법에 따라 산소플라

스크연소법으로 연소시켜 AOAC(1995)방법으로 분석하 다.

  근육 내 셀레늄축적은 사료와 근육 내 셀레늄함량 결과를 토대로 하여 대조군 대비 

증가율과 축적율로 나타내었고, 이들의 계산식은 다음과 같다.

  증가율(%) =

            (처리군의 근육 내 셀레늄함량 ― 대조군의 근육 내 셀레늄함량)

     100 +                                                               × 100

                            대조군의 근육 내 셀레늄함량

  순수 셀레늄 축적율(%) =

        (처리군의 근육 내 셀레늄함량 ― 대조군의 근육 내 셀레늄함량)

                                                                     × 100
        (처리군의 사료 내 셀레늄함량 ― 대조군의 사료 내 셀레늄함량)

3) 혈장 중 glutathione peroxidase(GSH-Px; EC 1.11.1.9)활성 측정
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  혈장 내 존재하는 GSH-Px활성은 total(H2O2 and cumene hydroperoxide as sub-

strate)과 Se-dependent GSH-Px(H2O2 as a substrate)로 나누어 Lawrence와 Burk 

(1976)의 방법에 따라 spectrophotometer(Shimadzu, Japan) 340㎚에서 3분간 10초 간

격으로 읽어서 나타나는 slope을 이용하여 각각의 활성을 측정하 고, 분석에 이용된 

모든 시약은 Sigma제품을 사용하 다. GSH-Px의 1단위(1unit)는 혈장 1㎖기준으로 1

분 동안 산화된 1μmol의 NADPH량을 나타낸다.

마. 통계 분석

  본 실험에서 얻어진 모든 자료는 SAS package program(2000, release. 8.1 ver.)의 

GLM(general linear model) procedure를 이용하여 통계 분석하 다. 각 처리구간 및 

사양기간에 따른 평균값의 유의성 검정은 P값 5%수준에서 Duncan's multiple range 

test로 하 다(Steel과 Torrie, 1980).

2. 연구 결과

가. 사료섭취량 및 증체량

  사료 중 셀레늄 농도가 일일 두당 건물섭취량 및 증체량에 미치는 향은 Table 9

에 나타내었다.

  사양시험 기간동안 비육후기 한우의 건물섭취량은 처리구 간에 유의한 차이가 나타

나지 않았고, 처리구의 1일 평균 섭취량은 약 9.4㎏으로 체중의 약 1.5%를 섭취하 으

며, 셀레늄이 사료섭취의 제한요인으로 나타나지 않았다. 

  사양기간이 지속됨에 따라 각 처리군의 사료섭취량에는 유의한 차이가 나타나지 않

았지만, 사양 30일까지는 모든 처리군에서 1일 두당 9㎏내외로 사양 60일 및 90일에 

비하여 섭취량이 다소 감소하는 경향을 나타내었다. 

  Rock 등(2001)은 유무기셀레늄을 임신 중기 및 말기의 면양에게 급여한 결과 사료

섭취량의 차이는 나타나지 않았고, 94일간의 사양기간동안 시험기간이 진행됨에 따라 

사료섭취량이 증가하는 경향을 나타내었다고 보고하여 본 실험결과와 유사하 다. 그

리고 Gunter 등(2003)도 유무기셀레늄을 임신우에 급여한 결과 건초의 섭취량이 처리

구간에 차이가 나타나지 않았다고 보고하 다. 이와 반대로, Ivancic과 Weiss(2001)는 
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무기셀레늄(sodium selenate)을 증가하는 수준(0.1ppm vs. 0.3ppm)으로 착유우에게 급

여하 을 때, 건물섭취량이 감소한다고 보고하 고, 이와 같은 결과는 무기셀레늄과 

황의 상호작용에 의해 사료섭취량에 제한을 받는다고 설명하 다. 그리고 Clyburn 등

(2001)도 유무기셀레늄을 비육우에 급여한 결과, 사료섭취량에 감소한다고 보고하여 

본 실험결과와 상반된 결과를 나타내었다.

  한편, 버섯 폐배지를 이용한 증가하는 수준의 셀레늄농도에 따른 비육거세한우의 

증체량 및 일당증체량은 사양기간동안 셀레늄이 비육거세한우의 증체효과에 어떠한 

향도 미치지 않았다. Awadeh 등(1998b)은 비육암소에 유무기셀레늄을 급여한 결과, 

대사 및 성장 발달에 관계하는 갑상선 호르몬에 대하여 활성형 호르몬(T3)으로의 전

환을 증가시키나, 증체량에는 향을 미치지 않았다고 보고하 고, 다른 연구자들도 

증체량에는 향을 미치지 않는다고 보고하 다(Clyburn 등, 2001; Rock 등, 2001).

나. 혈중 셀레늄 농도와 Glutathione peroxidase(GSH-Px)활성

  사료 내 증가하는 수준의 셀레늄농도가 혈중 셀레늄농도에 미치는 향은 Table 10

에 나타내었다. 

Table 9. Effects of increased levels of Se-SMC on daily intake of dry matter and 

performances in finishing Hanwoo steers

Items
Treatments

SEM1) P value
0.1ppm 0.3ppm 0.6ppm 0.9ppm

Days of feeding ………… DM intake (㎏/head/d) …………

    1∼30

   31∼60

   61∼90

 9.05

 9.38

 9.53

9.04

9.55

9.39

9.12

9.47

9.54

9.08

9.33

9.58

1.2749

1.2883

1.3053

0.9994

0.9662

0.9726

Overall period  9.37 9.37 9.44 9.37 1.2770 0.9942

……………… Performances ………………

 Initial BW, ㎏

 Final BW, ㎏

 BW gain, ㎏

 ADG
2)
, g

  627

  659

 32.7

  363

  614

  649

 35.4

  394

  600

  638

 37.8

  420

  611

  651

  39.8

  443

 36.79

 36.13

 10.63

118.13

0.8530

0.9108

0.8819

0.8820
1)standard error of the mean, 2)average daily gain.
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  사료 내 증가하는 수준의 셀레늄농도는 혈중 셀레늄농도를 유의하게 증가시켰다

(P<0.01). 사양시험 실시 2주째부터 0.3ppm 처리구를 제외한 0.6과 0.9ppm처리구에서 

0.1ppm의 대조구보다 유의하게 증가하 고(P<0.01), 8주째부터는 모든 셀레늄 처리구

에서 대조구에 비해 수준별로 혈중 셀레늄 농도가 유의하게 증가하면서 일정수준으로 

유지되었다(P<0.001).

  모든 처리구에서 혈중 셀레늄 농도는 ㎖당 100ng이상으로 나타났고, Puls (1989)가 

제시한 동물체내 최적의 GSH-Px 활성과 면역기능에 필요로 하는 최저 셀레늄 수준

이 60 ∼ 150ng/㎖라고 보고하여 본 실험에 이용된 비육우에서는 셀레늄의 부족현상

이 나타나지 않았다. 또한 폐배지 내 존재하는 셀레늄은 장관 내 흡수율뿐만 아니라 

축적율이 높은 유기셀레늄을 약 70%정도 함유하고 있는 것으로, 혈액 내 셀레늄농도

가 증가하는 것을 감안한다면, 폐배지 내 셀레늄은 장관 내 흡수율이 아주 우수한 것

으로 생각된다. Gunter 등(2003)은 유무기셀레늄 모두는 장관 내 흡수가 잘 된다고 보

고하 고, 증가하는 수준은 무기셀레늄보다는 유기셀레늄이 혈중 셀레늄농도가 더욱 

높은 것으로 보고하 다. Gunter 등(2003)의 연구에서 셀레늄강화효모는 sodium se-

lenite 보다 혈중 셀레늄농도가 23%정도 더 증가한다고 하 고, Pehrson 등(1989)은 

1.8배정도 더 이용률이 높은 것으로 보고 되고 있다.

  Awadeh 등(1998a)은 유기셀레늄과 무기셀레늄을 섭취한 소의 혈청 내 단백질 

fraction(albumin, GSH-Px, Selenoprotein P)을 조사한 결과, 혈액 내 셀레늄을 가장 

많이 함유하는 단백질은 selenoprotein P라고 보고하 고, 이와 같은 결과로 인하여 

장관을 통해 흡수된 폐배지 기인 셀레늄은 selenoprotein P에 의해 각 조직에 운반되

는 잠재성을 가질 수 있을 것으로 생각된다.

  한편, 셀레늄농도가 혈장 내 GSH-Px활성에 미치는 향은 Table 11과 Fig. 6에 나

타내었다. 

  혈장 내 glutathione peroxidase활성은 H2O2에만 특이적으로 반응하는 Se 의존형 

GSH-Px와 H2O2와 cumene hydroperoxide 기질에 특이적으로 반응하는 total 

GSH-Px활성을 측정하 다(Lawrence와 Burk, 1976). Se 의존형 GSH-Px는 4개의 

subunit의 활성부위에 4개의 셀레늄을 갖는 효소로서, 사료 또는 식품을 통해 섭취하

는 셀레늄에 의해 가장 큰 향을 받는다. GSH-Px는 체내 셀레늄 양상태를 나타

내는 지표로서, 세포 내 적절하게 낮은 수준의 과산화수소를 유지 시켜주는 기능과 

자유기에 의한 세포막손상을 감소시켜 세포조직의 산화를 방지하는 역할을 한다

(Rayman, 2000). 본 실험의 GSH-Px활성은 혈액 내 셀레늄농도와 유사한 경향을 나
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타내었고, 폐배지 내 셀레늄은 한우의 GSH-Px활성을 유의하게 증가시켰다(P<0.001). 

총 GSH-Px활성은 사료 중 셀레늄농도 0.6과 0.9ppm에서 0.1과 0.3ppm보다 유의하게 

높았고(P<0.001), 사양시험 전 기간동안 이와 동일한 경향을 나타내었다. 그리고 

GSH-Px활성은 사료 급여 후 2주째부터 폐배지 내 셀레늄에 의한 효과가 유의하게 

나타났으며 실제적으로 장관을 통해 흡수된 셀레늄이 GSH-Px의 합성에는 빠른 속도

로 이용되는 것으로 나타났다. Ortman과 Pehrson(1999)은 유무기셀레늄을 젖소에게 

급여하는 실험에서, 혈중 GSH-Px활성이 무기셀레늄 보다는 유기셀레늄이 적혈구 내

의 GSH-Px활성을 효과적으로 증가시킨다고 보고하 다. 본 실험에서 비육후기 한우

사료에 사료 중 셀레늄 원으로 셀레늄강화버섯 폐배지를 보충하여 GSH-Px활성이 증

가하는 것을 확인하 고, 이로 부터 한우 근육조직 내 설레늄 전이가 유의한 수준으로 

증가할 수 있다는 것을 추론할 수 있다. 

Table 10. Effects of increased levels of Se-SMC on whole blood Se concen-

trations in finishing Hanwoo steers

Weeks
Treatments

SEM1) P value
0.1ppm 0.3ppm 0.6ppm 0.9ppm

…………… Blood selenium2), ng/mL ……………

2

4

8

12

110.86c

104.61d

102.64d

102.57d

120.51bc

128.12c

161.00c

167.50c

132.59b

186.50b

208.50b

197.50b

164.13a

213.46a

234.50a

237.00a

5.9616

5.3357

4.8611

3.8615

0.0033

0.0001

<0.0001

<0.0001

1)standard error of the mean, 2)blood selenium was calculated as fresh basis assuming 

approx. 18% dry matter in whole blood after Se analysis on a freeze-dried whole blood 

basis, a,b,c,ddifferent superscripts within the same row are significantly different (P<0.05).
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Fig. 6. Effects of increased levels of Se-SMC on Se-dependent and total GSH-Px 

activities in blood plasma for finishing Hanwoo steers

Table 11. Effects of increased levels of Se-SMC on GSH-Px activity in finishing 

Hanwoo steers

Weeks
Treatments

SEM
1)

P value
0.1ppm 0.3ppm 0.6ppm 0.9ppm

…… Se-dependent GSH-Px activity, mUnit2) ……

 2

 4

 8

12

12.88c

12.12c

12.68c

15.71c

13.25c

27.85b

20.08b

24.66b

20.68b

34.21a

20.94b

27.54b

24.15a

37.07a

31.07a

37.41a

1.1505

1.4031

1.6119

1.4598

<0.0001

<0.0001

 0.0001

<0.0001

…………  Total GSH-Px activity, Unit3) …………

 2

 4

 8

12

0.527c

0.734b

0.697b

0.622b

0.658b

0.772b

0.740b

0.670b

0.931a

1.045b

1.060a

1.364a

0.939a

1.165a

1.168a

1.457a

0.0587

0.1027

0.0965

0.1318

<0.0001

 0.0022

 0.0007

 0.0007

1)standard error of the mean, 2)one milliunit (mUnit) of activity equals 1nmol NADPH oxi-

dized per minute/per milliliter of blood plasma, 
3)one unit of activity equals 1μmol NADPH 

oxidized per minute/per milliliter of blood plasma, a,b,cdifferent superscripts within the same 

row are significantly different (P<0.05).
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다. 조직 내 셀레늄축적

  버섯 폐배지를 이용한 사료 내 셀레늄농도가 근육 및 간조직 내 셀레늄축적에 미치

는 향은 Table 12와 Fig. 7에 나타내었다. 

  셀레늄강화버섯 폐배지를 비육후기 거세한우에 급여한 결과, 근육조직 내 셀레늄이 

유의한 수준으로 증가하 다(P<0.05). 사료 중 셀레늄수준의 증가는 근육조직의 종류

에 따라 다소 차이를 나타내었고, 후지에서 셀레늄이 직선적으로 증가하 다(P<0.05). 

그러나 등심에서는 대조구에 비해 셀레늄 함량은 증가하 으나 사료의 셀레늄 수준별

에 따라서는 뚜렷하게 효과가 나타나지 않았다.

  셀레늄 분석을 위해 근육 내 근내 지방을 제거하기는 하 으나, 완벽하게 제거하는 

것이 불가능하기에, 등심 내 다소의 지방혼입으로 효과가 유의하게 나타나지 않은 것

으로 생각되므로 보다 정확한 셀레늄함량을 평가하기 위해서는 근내 지방이 거의 없

는 후지의 결과를 토대로 셀레늄함량을 비교하는 것이 바람직 할 것으로 생각된다. 

후지에서의 근육 내 셀레늄함량은 대조구에서의 0.273㎍/g에 비해 셀레늄 처리구에서 

0.368 ∼ 0.457㎍/g으로 사료 중 셀레늄수준별로 직선적으로 유의하게 증가하 고

(P<0.01), 대조구와 비교하여 처리구에서 최대 70%까지 증가하 다. 이와 같은 증가

율은 기존의 유기셀레늄제제인 셀레늄강화효모의 약 50%증가율보다 높은 결과인 것

으로 평가되었으며, 이는 셀레늄강화버섯 폐배지 내 셀레늄이 반추가축에서 이용율이 

높은 것으로 생각된다.

  쇠고기 근육 내 존재하는 셀레늄은 SeMet과 SeCys의 혼합형태로 존재하고, 이들은 

근육조직 내 존재하는 함 황아미노산의 황의 위치에 셀레늄이 치환되어 셀레늄함유아

미노산이 합성되어 체단백질과 결합하여 존재한다(Finley, 2000). 그러나 본 연구에서 

셀레늄의 근육 내 축적율은 최대 30%로서 사료 중 셀레늄함량에 비해 그 축적율이 

그다지 높지 않았으며 이는 근육조직 내 존재하는 함 황아미노산의 함량과 접한 관

계가 있을 것으로 생각된다. 함 황아미노산의 효율적인 체내 합성경로는 없는 것으로 

알려져 있으며 동물체내에서는 제한아미노산으로 작용하고 이들 아미노산의 추가 보

충이 필요한 것으로 보고되고 있다(Schrauzer, 2000). 따라서 근육조직 내 사료적 조

절을 통한 셀레늄의 축적은 체단백질 내 함 황아미노산의 함량과 높은 관련이 있을 

것으로 사료되고, 축적에 이용되지 않은 셀레늄은 뇨를 통하여 배설되는 것으로 생각

된다. 

  Ekholm 등(1991)은 숫소를 대상으로 유무기셀레늄을 급여한 결과 각 조직에 따라 
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셀레늄축적율은 다르게 나타났고, 그 증가율은 최소 1.5배에서 최대 7.5배까지 증가한

다고 하 으며, 식물체내 존재하는 유기셀레늄이 무기셀레늄보다 효과적으로 조직 내

에 축적된다고 보고하 다. 그리고 Zachara 등(1993)은 면양을 대상으로 증가하는 수

준의 셀레늄을 급여한 결과, 신장에서 셀레늄함량이 가장 높았고 골격근에서 가장 낮

았다고 보고하여 근육 내 셀레늄의 축적에는 한계가 있는 것으로 나타났다.

  한편 젖소실험에서 Ortman과 Pehrson(1999)은 셀레늄의 급여로 우유 중 셀레늄이 

대조구에 비해 최고 130%까지 증가하여 우유로 셀레늄 전이가 잘되는 것으로 보고하

고, 무기셀레늄보다 유기셀레늄이 우유 내 셀레늄전이에 효과적인 것으로 나타났다. 

이상의 결과들로 비추어 볼 때 셀레늄의 반추동물에 대한 이용성은 비육우의 근육 내 

전이보다는 우유로의 전이가 더 높은 것으로 생각되고, 이는 장관 내 흡수된 셀레늄

은 체내 셀레늄함유단백질 합성 및 체단백질합성에 이용된 후 나머지는 배설경로(오

줌 또는 유선으로의 우유분비)를 거치기 때문인 것으로 생각된다.

  한편 간내 셀레늄함량은 근육조직내 셀레늄함량보다 유의하게 증가하 고, 대조구

에 비하여 최대 4배 가까이 증가하 다. 간조직은 셀레늄대사의 중추적인 기관으로서 

왕성한 활력을 가지고 간조직에서 발견되는 주요 셀레늄함유아미노산은 selenocyteine

인 것으로 알려져 있다. 또한 Combs와 Combs(1986)의 보고에 의하면, 간의 셀레늄함

량은 골격근보다 약 4배정도 높고, 신장에서는 골격근의 10 ~ 16배까지 셀레늄을 축

적할 수 있는 것으로 알려져 있어 이는 본 연구결과와 일치하 다. 

  현재 본 연구진에 의해 생산된 셀레늄함유한우고기는 특허출원이 된 상태이며, 생

산농장에서는 본 연구방법에 의해 생산하여 시판준비상태에 있다. Photo 1은 본 연구

에 의해 생산된 셀레늄함유 한우고기의 모습을 나타낸 것이다.

Photo 1. Hanwoo-beef produced by supplementing spent composts of Se-enriched 

Mushroooms (in preparation commercially)
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  Fig. 7. Selenium contents in tissues of hind leg (A) and liver (B)

Table 12. Effects of increased levels of Se-SMC on muscular Se retention in fin-

ishing Hanwoo steers

Items
Treatments

SEM
1)

P value
0.1ppm 0.3ppm 0.6ppm 0.9ppm

……… Tissue selenium, ㎍/g of dry ………

Hind legs2)

Loins2)

Liver2)

0.273b

0.314b

0.789c

0.368ab

0.410a

1.401bc

0.398a

0.367ab

2.392ab

0.457a

0.393ab

3.096a

0.0526

0.0436

0.5590

0.0159

0.1113

0.0483

…… Net retention rate of hind legs, % ……

Increase, %

Retention, %

100

-

135.09±10.77

 30.99± 9.51

146.09±17.30

 16.60±6.23

167.60±8.92

 16.24±2.14

-

-

-

-

………… Net retention rate of loins, % …………

Increase, %

Retention, %

100

-

130.57±6.61

 31.10±6.72

116.77±7.47

  6.96±3.10

125.05±2.45

  6.93±0.68

-

-

-

-

1)standard error of the mean, 2),values are the mean of 5 Hanwoo steers per treatment and 

expressed on a dry-tissue basis, a,bdifferent superscripts within the same row are sig-

nificantly different (P<0.05).
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라. 근육 내 셀레늄과 혈중 GSH-Px의 상관관계

  사료와 근육조직 중 셀레늄함량과 혈중 GSH-Px와의 상관계수는 Table 13과 Fig. 

8에 나타내었다. 사료 중 셀레늄농도는 혈중 GSH-Px활성 및 근육조직 내 셀레늄함

량과 유의한 상관관계를 가졌고(P<0.01), 특히 사료 중 셀레늄농도가 셀레늄 의존형 

GSH-Px활성에 유의한 향을 미치는 것으로 나타났다. 그리고 근육 내 셀레늄함량

과 셀레늄 의존형 GSH-Px활성과 높은 상관계수(r=0.8362)를 나타내어, 사료 중 셀레

늄이 근육 내 셀레늄 및 혈중 GSH-Px활성에 유의한 향을 미치는 것으로 나타났

다. 

  일반적으로 동물체에 대한 셀레늄의 생물학적 이용률은 원소의 화학적 형태, 양, 장

관 내 용해도, 동물체의 생리적 상태, 축종 및 기타 무기물의 대사 상호작용 등에 의

해 향을 받고, 혈중 GSH-Px는 동물의 셀레늄섭취의 판단 지표가 될 뿐만 아니라, 

건강상태를 나타내는 지표가 되기도 한다.

Table 13. Correlation coefficients among variables related to selenium

Variables Loins' Se
Hind legs' 

Se
Muscles' Se

Total 

GSH-Px

Se-dependent

GSH-Px

Feed Se 0.3768

(0.2273)1)

0.8041

(0.0016)

0.7454

(0.0054)

0.8404

(0.0006)

0.8977

(<0.0001)

Loins' Se 0.4362

(0.1563)

0.7683

(0.0035)

0.2369

(0.4585)

0.6799

(0.0150)

Hind legs' Se 0.9111

(<0.0001)

0.5212

0.0823

0.7370

(0.0062)

Muscles' Se2) 0.4802

(0.1141)

0.8362

(0.0007)

Total

GSH-Px

0.7440

(0.0055)

1)Numbers in the parenthesis represent probability level, 2)muscles' Se was obtained from 

the mean value for Se contents of hind legs and loins.
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  Fig. 8. Relationship between muscle Se content and GSH-Px activity
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제 4 절. 유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여수준에 따른 거세

한우의 도체 등급 및 채끝육의 육질특성

1. 연구 수행 내용

  가. 셀레늄 급원 및 공시축

  본 시험에 사용된 셀레늄 급원은 유기셀레늄강화버섯을 생산하고 폐기되는 폐배지(Se- 

SMC; spent composts of Se-enriched mushrooms)를 활용하 다. 실험사료는 셀레늄 

농도를 건물기준으로 각각 0.1, 0.3, 0.6, 0.9 ppm이 되도록 첨가하여 4 처리구로 설정하

고, 에너지(TDN :약 75%)와 단백질 함량(CP :약 12 %)이 처리구간 동일하도록 제조하

여 실험사료로 사용하 다. 시험축은 비육후기 거세한우 20두(평균체중 613㎏, 20∼ 24

개월령)를 처리구간 5두씩 배치하여 실험사료를 12 주간 급여하 다. 셀레늄 급원 및 

공시축은 세부과제 1의 사양시험과 동일한 공시축을 이용하 다.

 나. 시료채취 

  사양시험이 완료된 시험축은 나주축산물공판장에 도축전일 출하하여 계류후 도축하

으며, 도축된 도체는 0℃의 도체냉각실에서 18시간 냉각하여 도체 심부온도가 5℃ 

이하로 저하된 다음 축산물등급판정사가 소도체등급판정기준(농림부고시 제1999-64호, 

1999. 9.28)에 의거 등급판정을 하 으며, 분석시료는 등급판정 후, 도축장내 부분육 작

업장으로 이동, 분할정형 작업한 후 공시축의 좌도체 채끝육(배최장근; m. longissimus)

을 채취하여 진공포장한 후, 아이스박스에 담아 축산연구소로 운반하 다. 구입한 시료는 2

일간 냉장보관(1 ± 1℃)한 후 도축후 3일째 육질 특성분석에 사용하 다.

 다. 조사항목별 분석방법

  수분, 조단백질, 조지방, 조회분 등 일반성분은 AOAC방법(1995)에 의해 분석하 으

며, 보수력(Water holding capacity; WHC)은 Laakkonen 등(1970)의 방법을 약간 변형

한 박 등(2001)의 방법에 의하여 측정하 고, 가열감량(Cooking loss)은 채끝육의 가열 

전․후 중량차로 계산하 다. pH는 도체 pH meter (pH*K21, NWK-Binär GmbH Co., 

Germany)로 측정하 다. 육색은 근육을 절단하여 절단면을 공기 중에 30분 노출시킨 후 

Chroma meter (Minolta Co. CR 300, Japan)로 CIE(Commission Internationale de 
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Leclairage) L
*
, a

*
, b

*
 값을 9반복으로 측정하 고, 이때의 표준판은 Y= 92.40, x =

0.3136, y = 0.3196의 백색 타일을 사용하 으며, 관능검사는 10명의 관능검사 요원들이 

6점법으로 측정하 다(연도 : 1 = 매우 질기다. 6 =매우 연하다., 풍미, 다즙성 : 1 =매우 

나쁘다. 6 =매우 좋다.). 전단력은 등심을 심부온도 70℃에서 10분간 가열한 후 전단력 

측정기(Warner-Bratzler shear meter; G-R Elec. Mfg. Co., USA)로 측정하 다. 무기물 

함량 분석(김경남, 2001)은 ICP 발광분광 분석법 중 표준곡선법을 이용하여 원소농도가 

다른 각 혼합표준용액 중의 각 원소의 농도를 미리 데이터 처리장치에 기억시킨 다음 

각 혼합표준용액을 플라즈마에 도입하여 각 원소의 스펙트럼선 강도를 측정하여 표준

곡선을 작성하 다. 그 다음 시험용액을 플라즈마에 도입하여 스펙트럼선 강도를 측정

하고, 다시 백그라운드 보정을 하여 표준곡선으로부터 각 분석 대상 원소의 농도를 구

하 다.

  아미노산 조성은 세절육 150 ㎎에 6N HCl 40 ㎖을 가하여 질소가스를 주입한 후, 

봉하여 110℃에서 24시간 가수분해 시킨 후, 증발농축기로 50℃에서 염산을 증발시켰

다. 최종 증발 건조되어 있는 증발 플라스크에 0.2N sodium citrate buffer(pH 2.2)로 50 

㎖이 되게 한 후 희석시킨 용액을 membrane filter(0.45 ㎛)로 여과하여 아미노산 자동 

분석기(ALPHA:LKB-4150)에 30 ㎕ 주입하여 분석하 다. Cysteine와 methione는 6N 

HCl로 가수분해시키면 파괴되므로 산 가수분해 이전에 과 개미산으로 일단 안정상태

인 cysteic acid와 methione sulfone으로 전화시킨 후 상기의 아미노산 분석방법으로 분

석하 다.

  지방산 조성은 Folch 등(1957)의 방법에 따라 등심부위의 사료를 세절하여 시료 25 g

에 Folch 용액(CHCl3 : CH3OH = 2:1) 180 ㎖과 BHT 0.5 ㎖을 넣고 homogenizer(2,500 

rpm)로 균질화하여 0.08% NaCl 50 ㎖를 첨가․혼합한 후 3,000 rpm에서 10분간 원심

분리 하 다. 그 후 추출된 지질 50 ㎎을 tefron-lined screw-cap tube에 넣고 4% 

H2SO4(in methanol) 3 ㎖를 첨가하여, 90℃ water bath에서 20분간 methylation 시킨 후 

hexane 3 ㎖와 증류수 2 ㎖를 넣고 섞은 후 상층을 회수하여 GC(Hewlett Packard 

GC-5890 series plus)로 분석하 으며, 이 때 GC의 분석조건은 아래의 표와 같다. 
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Table 14. The conditions of gas chromatography for fatty acid analysis

 Items Condition

 Column  HP-Innowax (crosslinked polyethylene glycol)
 30m ×0.32mm ×0.5㎕

 Temperature program  10 ℃/ min.

 Detector  Flame ionization detector(FID)

 Initial temperature  120 ℃

 Initial time  1 min.

 Final temperature  240 ℃

 Final time  10 min.

 Injector temperature  250 ℃

 Detector temperature  280 ℃

 Carrier gas  N2

 Split ratio  100:1

라. 통계분석

  시험 성적의 통계분석은 SAS(2000) 프로그램의 ANOVA procedure를 이용하여 Duncan

의 다중검정으로 각 요인간의 유의성을 비교 분석하 다.

2. 연구결과

 

  유기셀레늄 급여수준별 일반조성분을 비교한 결과는 Table 15에서 보는 바와 같다. 수분 

함량은 0.1  ppm 구가 65.8%로 가장 낮았고, 0.3  ppm 구와 0.9  ppm 구가 각각 69.65, 

69.12 %로 가장 높게 나타났다. 지방 함량은 수분 함량과 반대경향으로 0.1 ppm 구가 13.1

%로 가장 높았고 0.3 ppm 구와 0.9  ppm 구가 각각 7.37, 8.14 %로 낮은 함량을 보

Table 15. Mean and standard deviation for chemical composition in m. longissimus as a 

function of organic selenium supplementation

Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

Moisture(%) 65.80b ± 2.36 69.65a ± 2.14 68.04ab ± 1.74 69.12a ± 2.61

Fat(%) 13.15a ± 3.30  7.37b ± 2.84  9.33ab ± 2.20  8.14b ± 3.44

Protein(%) 19.38
b
 ± 1.14 20.81

a
 ± 0.48 19.77

ab
 ± 0.82 20.42

ab
 ± 0.83

Ash(%)  0.83 ± 0.07  0.88 ± 0.03  0.86 ± 0.03  0.89 ± 0.04
a,bMeans having different letters in the same row are significantly different (P < 0.05).
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다(P < 0.05). 단백질 함량은 0.3  ppm 구가 20.81 %로 다른 처리구에 비하여 높은 경향

을 보 다. 회분에 있어서는 처리구간 차이를 보이지 않았다(P > 0.05). 이상의 결과에

서 유기셀레늄 급여수준에 의한 일반조성분은 뚜렷한 경향을 보이지 않아 셀레늄 급

여에 의한 조성분 변화는 없는 것으로 판단된다. 

  Table 16은 유기셀레늄 급여수준에 따른 육색을 비교한 결과로서 육색 L*(명도)은 0.1  

ppm 구가 35.93으로 다른 시험구의 36.30∼36.87보다 낮았으나, 유의적인 차이는 보이지 않

았다(P>0.05). 육색 a*(적색도) 값도 명도와 마찬가지로 0.1  ppm구가 18.81로 시험구의 18.95

∼19.91 보다 낮았으며, 육색 b*(황색도)는 유기셀레늄 급여량에 따른 차이를 보이지 않았다

(P >0.05). 결론적으로 육색은 유기셀레늄 급여 유무와 수준에 따른 유의적인 차이는 보이지 

않았으나, 본 시험에서의 육색 측정은 시료절개 30분 후 측정한 결과로 셀레늄의 항산화성을 

감안할 때, 육색 안정성에 대한 추가 시험수행의 필요성이 제기되었다. 

  유기셀레늄 급여 수준에 따른 채끝육의 물리적 특성을 비교한 결과는 Table 17에서 

보는 바와 같다. 가열 감량은 급여 수준에 관계없이 21 % 전후의 값을 보 으며, 보수

력은 52.24 %에서 54.06 % 범위를 나타내어, 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다

(P > 0.05). 진공포장된 채끝육을 냉장고(4℃)에서 2시간 보관한 후, 포장 전․후의 무

게 감량 차이를 백분비로 계산한 purge loss는 3.4%∼3.8% 범위 이 으며, 처리구간 유

의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 전단력에 있어서는 0.3 ppm 구가 4.54  ㎏/ 0.5 inch2으

로 유의적으로 가장 높았으며, 다른 처리구간에는 3.3  ㎏ / 0.5 inch2에서 3.7㎏ / 0.5inch2

로 유의적인 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과는 유기셀레늄 급여에 따른 차이보다

는 근내지방 함량 차이에 기인한 것으로 판단되며, 근내지방 함량이 많은 것이 전단력

가가 낮은 이유는 근내지방 침착이 고기의 연도를 상대적으로 낮추어주는 역할을 하

기 때문이다.

Table 16. Objective meat color(CIE
1)
) in m. longissimus as a function of organic sele-

nium supplementation

Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

  L*2) 35.93 ± 2.05 36.30 ± 1.60 36.87 ± 1.76 36.36 ± 0.70

  a* 18.81 ± 0.53 18.95 ± 2.06 19.91 ± 1.24 18.96 ± 1.00

  b*  7.37 ± 0.73  7.66 ± 1.42  8.19 ± 0.93  7.47 ± 0.67
1)
CIE : Commision Internationale de Leclairage.

2)
L* : lightness, a* : redness, b* : yellowness.
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Table 18. Sensory characteristics of m. longissimus as affected by organic sele-

nium supplementation

  Traits
Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

Juiciness1) 4.56 ± 0.53 4.44 ± 0.40 4.72 ± 0.13 4.74 ± 0.18

Tenderness2) 4.56 ± 0.62 4.18 ± 0.55 4.80 ± 0.49 4.42 ± 0.51

Flavor
3) 4.76 ± 0.18 4.90 ± 0.42 5.00 ± 0.14 5.20 ± 0.38

1) Juiciness : 1 = Extremely dry, 6 = Extremely juicy; 2) Tenderness : 1 = Extremely tough, 6

= Extremely tender; 3) Flavor : 1 = Extremely bland, 6 = Extremely intense.

  Table 18은 유기셀레늄 급여 수준에 따른 채끝육의 관능특성을 비교한 결과로서 다

즙성은 0.1 ppm구 4.56, 0.3 ppm구 4.44, 0.6ppm구 4.72, 0.9 ppm구 4.74로 급여수준이 증

가함에 따라 다소 증가하는 경향을 보 으나 유의적인 차이는 보이지 않았다. 연도는 

처리구간 뚜렷한 차이를 보이지 않았으나, 0.6 ppm구가 4.80으로 가장 좋았으며, 0.3

ppm구가 4.18로 가장 낮은 값을 보 다. 향미는 유기셀레늄 급여 수준이 0.1 ppm, 0.3

ppm, 0.6 ppm 및 0.9 ppm으로 증가함에 따라 각각 4.76, 4.90, 5.00 및 5.20으로 증가하는 

경향을 보 으나 통계적인 유의성은 인정되지 않았다(P> 0.05). 관능특성을 비교한 결

과 유의성이 없었던 결과는 처리구간 공시축이 각 5두로서 반복수가 적은데 기인한 

것으로 판단된다.

  유기셀레늄 급여 수준에 따른 채끝육의 무기물 함량을 비교한 결과는 Table 19에서 

보는 바와 같다. Ca, P, Mg은 셀레늄 급여수준 증가에 따라 함량차이는 없었다. 

Table 17. Objective meat quality of m. longissimus as a function of organic selenium 

supplementation

  Traits
Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

Cooking loss (%) 21.31 ± 2.34 21.02 ± 2.65 21.65 ± 2.94 24.19 ± 3.05

Water holding
capacity (%) 54.06 ± 4.39 52.93 ± 3.19 52.24 ± 4.58 53.70 ± 2.39

Purge loss (%)  3.44 ± 0.41  3.44 ± 0.36  3.81 ± 0.80  3.56 ± 0.94

Shear force

(kg / 0.5 inch2)
 3.50

ab
 ± 0.89  4.54

a
 ± 0.96  3.32

b
 ± 0.30  3.70

ab
 ± 0.99

pH  5.54
a
 ± 0.03  5.54

a
 ± 0.06  5.48

b
 ± 0.03  5.53

ab
 ± 0.03

a,b Means having different letters in the same row are significantly different (P < 0.05).
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Table 19. Mean and standard deviation for inorganic levels in m. longissimus as a func-

tion of organic selenium supplementation

Administration(ppm, DM-based)

  0.1   0.3  0.6  0.9

  Ca   53.17 ±   8.22   56.29 ±  11.54   50.23 ±   1.22   50.18 ±  2.03

  P 1,595   ± 186.81 1,569   ± 134.81 1,623   ±  79.31 1,607   ± 44.11

  K 2,509   ± 376.11 2,481   ± 154.11 2,310   ± 176.01 2,503   ± 59.31

  Na  443.35 ±  39.35  429.25 ±  76.40  433.56 ±  18.01  434.59 ± 42.04

  Mg  201.13 ±  29.01  194.14 ±  13.99  204.90 ±   5.20  197.59 ±  6.39

  Fe   22.23 ±   1.74   20.21 ±   1.64   16.15 ±  12.36   21.41 ±  2.00

  Mn    0.01 ±   0.01    0.01 ±   0.01    0.00 ±   0.00    0.00 ±  0.00

  Zn   33.11 ±   4.75   33.82 ±   4.74   33.33 ±   3.06   35.66 ±  5.04

  Cu    0.35 ±   0.03    0.31 ±   0.11    0.32 ±   0.02    0.31 ±  0.05

Table 20. Mean and standard deviation for amino acid compositions in m. longissimus 

as a function of organic selenium supplementation

Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

CYS 0.23b±0.01 0.25a±0.01 0.24ab±0.01 0.23ab±0.00

MET 0.50±0.04 0.55±0.04 0.54±0.03 0.51±0.02

ASP 1.87±0.08 2.02±0.09 2.01±0.04 1.99±0.12

THR 0.91±0.04 0.99±0.05 0.98±0.02 0.98±0.06

SER 0.81±0.03 0.87±0.04 0.87±0.03 0.86±0.04

GLU 3.14±0.12 3.39±0.08 3.35±0.09 3.31±0.23

GLY 0.85±0.05 0.91±0.03 0.89±0.04 0.89±0.03

ALA 1.18
b
±0.05 1.29

a
±0.05 1.24

ab
±0.05 1.23

ab
±0.05

VAL 0.81±0.05 0.89±0.02 0.89±0.02 0.86±0.08

I-LE 0.78±0.04 0.85±0.05 0.83±0.03 0.67±0.30

LEU 1.70±0.04 1.79±0.04 1.76±0.05 1.74±0.11

TYR 0.68±0.02 0.72±0.02 0.72±0.02 0.69±0.06 

PHE 0.93±0.07 0.99±0.07 0.95±0.04 0.98±0.12 

LYS 1.80±0.05 1.93±0.04 1.90±0.04 1.89±0.14 

HIS 0.77b±0.02 0.89a±0.08 0.85ab±0.03 0.86ab±0.04 

ARG 1.22±0.07 1.30±0.06 1.28±0.02 1.29±0.06 

PRO 0.72
b
±0.05 0.80

a
±0.04 0.76

ab
±0.03 0.78

ab
±0.02

a,b Means having different letters in the same row are significantly different (P <0.05).
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  그리고 나머지 K, Na, Fe, Mn, Zn 및 Cu는 모든 처리구에서 유사한 함량을 보여 처리

구간 차이가 없었다. 본 연구결과에는 Se 함량에 대한 결과를 표시하지 않았으나, 본 시험

과 동일한 처리와 시료로 분석한 Lee 등(2004)의 보고에서 채끝육의 경우 셀레늄 급여수준

에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 설도의 경우 유기셀레늄 급여 수준이 0.1 ppm, 

0.3  ppm, 0.6  ppm 및 0.9  ppm으로 증가함에 따라 각각 0.273  ppm, 0.368  ppm, 0.398 

ppm 및 0.457  ppm으로 유의적인 증가를 보 다고 하 다(P < 0.05). 유기 셀레늄의 급

여는 다른 무기물 함량에는 향을 미치지 않지만, 생리활성기능을 가진 셀레늄 함량

은 증가하는 결과를 보여 유기셀레늄 강화 쇠고기생산 가능성을 확인하 다.

Table 21. Effect of the level of organic selenium supplementation on fatty acid composi-

tion 

Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

C14:0 3.07±0.38 3.01±0.12 3.39±0.22 3.45±0.25

C16:0 28.08±0.89 28.26±1.2 29.69±0.86 29.32±0.84

C16:1n7 4.18±0.26 4.70±0.48 4.45±0.53 3.74±0.36

C18:0 9.95±0.48 9.78±1.08 9.82±0.94 10.09±0.41

C18:1n9 51.68±0.89 50.92±1.12 50.17±0.89 50.61±1.20

C18:1n7 0.70±0.27 0.61±0.27 0.28±0.05 0.40±0.07

C18:2n6 1.64±0.17 1.89±0.18 1.60±0.10 1.70±0.16

C18:3n6 0.01±0.01 0.02±0.01 0±0.00 0.01±0.01

C18:3n3 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.02±0.01

C20:1n9 0.39±0.04 0.33±0.04 0.27±0.02 0.29±0.04

C20:2n6 0.02±0.01 0.01±0.01 0.01±0.01 0±0.00

C20:3n6 0.09±0.02 0.13±0.02 0.09±0.01 0.1±0.01

C20:4n6 0.17b±0.01 0.28a±0.05 0.19b±0.01 0.26ab±0.03

SFA 41.10±0.88 41.05±1.81 42.91±1.13 42.86±1.03

USFA 58.9±0.88 58.95±1.81 57.09±1.13 57.14±1.03

mono 56.94±0.70 56.56±1.73 55.17±1.07 55.03±1.03

poly 1.96±0.20 2.39±0.27 1.92±0.10 2.1±0.18

n3 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.02±0.01

n6 1.93±0.20 2.36±0.27 1.90±0.10 2.07±0.18

n6/n3 48.12±1.75 57.29±5.14 45.28±5.72 54.23±3.05

MUFA/SFA 1.39±0.05 1.40±0.11 1.29±0.06 1.29±0.05

PUFA/SFA 0.05±0.00 0.06±0.01 0.05±0.00 0.05±0.00
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  Table 20은 유기셀레늄강화 버섯 폐배지 사료를 급여한 쇠고기 채끝의 아미노산 조

성을 비교한 결과로서 시스테인, 알라닌, 히스티딘, 프로린에서 대조구인 0.1 ppm급여

구가 가장 낮은 비율을 보 고 0.3 ppm 급여구가 가장 높은 결과를 나타내었다

(P<0.05). 

  육량 A등급 출현율은 0.6 ppm 처리구가 다른 처리구들에 비하여 출현율이 높았으

며, 0.3 ppm 처리구가 20%의 출현율로 가장 낮은 출현율을 보 다(Table 22). 이 결

과는 처리구별 시험두수가 5두로 정확한 경향이라 하기는 어려울 것 같다.

육질최고 등급인 1+등급 출현율은 0.1 ppm처리구와 0.6 ppm처리구에서 20%로 다른 

처리구들에 비하여 높은 출현율을 보 다. 다른 처리구에서는 육질 3등급 출현율이 

0%인데 비하여 0.2 ppm처리구는 육질 3등급 출현율이 40%로 가장 저조한 성적을 보

다.

  등급별 출현율에서 시험구간의 조사두수가 적어 정확한 비교는 어려우나 유기셀레

늄급여에 의한 도체등급에 미치는 향은 거의 없는 것으로 판단된다.

Table 22. Effect of the level of organic selenium supplementation on frequency of yield 

and quality grades

Yield Grade Quality grade

A B C 1+ 1 2 3

Administration 

(ppm, 

DM-based)

0.1
Ratio

(No.)

40.00

(2)

60.00

(3)

0.00

(0)

20.00

(1)

80.00

(4)

0.00

(0)

0.00

(0)

0.3
Ratio

(No.)

20.00

(1)

60.00

(3)

20.00

(1)

0.00

(0)

20.00

(1)

40.00

(2)

40.00

(2)

0.6
Ratio

(No.)

60.00

(3)

40.00

(2)

0.00

(0)

20.00

(1)

60.00

(3)

20.00

(1)

0.00

(0)

0.9
Ratio

(No.)

40.00

(2)

60.00

(3)

0.00

(0)

0.00 

(0)

40.00

(2)

60.00 

(3)

0.00 

(0)

Total
Ratio

(No.)

40.00

(8)

55.00

(11)

5.00

(1)

10.00 

(2)

50.00

(10)

30.00 

(6)

10.00 

(2)
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Table 23. Effect of the level of organic selenium supplementation on carcass character-

istics

Administration(ppm, DM-based)

0.1 0.3 0.6 0.9

Backfat (mm) 9.80±3.35 10.60±4.45 9.20±5.12 10.40±3.58 

Ribeye area (cm2) 86.80±10.50 76.00±7.31 82.60±8.26 81.20±4.09 

Carcass wt. (kg) 391.60±37.06 385.20±13.63 363.00±30.47 368.40±33.31 

Yield index 68.49±1.35 67.28±1.92 68.59±1.99 67.95±1.48 

Marbling score 4.80a±1.30 2.20b±0.30 4.20a±1.10 3.40ab±1.14 

Meat color score 4.80±0.45 4.80±0.84 4.60±0.55 5.00±0.71 

Fat color score 2.80±0.45 3.40±0.55 3.20±0.84 3.20±0.45 

Texture score 1.40±0.55 2.00±0.00 1.40±0.55 1.80±0.45 

Maturity index 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 

Quality grade
※

0.80
b
±0.45 2.20

a
±0.84 1.00

b
±0.71 1.60

ab
±0.55 

※ Quality grade : 1+ grade: 0, 1 grade : 1, 3 grade : 3

  처리구별 등급 판정요인을 비교한 결과 근내지방도와 육질등급에서 0.1 ppm, 0.6 

ppm처리구와 0.3 ppm처리구간 차이를 제외하고 다른 처리구들 간에는 큰차이를 보이

지 않았다(Table 23). 결론적으로 0.3 ppm 처리구가 도체등급요인 및 육질 육량등급 

출현율에서 가장 저조한 결과를 보 다. 이러한 결과는 셀레늄급여에 의한 차이보다

는 개체 차이에 의한 것으로 판단된다.
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제 5 절. 셀레늄의 포화축적 기간 결정을 위한 한우사양시험

1. 연구 수행 내용

  본 연구에서는 1년차 사양시험에서 얻어진 결과를 토대로, 사료내 적정 셀레늄수준

(0.9ppm)에서 급여사양기간(2개월, 4개월, 6개월)을 달리 했을 때, 비육후기 한우의 조

직 내 셀레늄함량과 혈중 glutathione peroxidase(GSH-Px)활성에 미치는 향을 조사

하여 최대포화축적기간을 제시하고자 실시하 다.

가. 사양과 시료채취

 (1) 시험장소 : 전남 암군 소재 믿음한우 농조합(참여기업)

 (2) 공시가축 : 비육후기 거세한우 30두공시

 (3) 사료제조 : 유기셀레늄강화 버섯폐배지를 함유하는 발효사료를 제조하여 급여하

고, 신선한 사료의 급이를 위해 2주단위로 발효사료를 제조하 다. 각 처리구의 사

료배합비 및 화학적 조성은 Table 24에 나타나 있다. Table 24에서 보는바와 같이 두 

처리구의 실험사료는 비육후기 사료에서 요구되는 에너지와 단백질수준에 대하여 건

물기준 TDN과 조단백질함량이 각각 74%와 11% 함유되도록 배합하 고, 두 사료의 

양소함량은 셀레늄을 제외한 거의 모든 성분이 서로 일치된 분석결과를 나타내었

다.

 (4) 시험처리 : 급여사양기간을 달리하여 각 급여기간(2개월, 4개월, 6개월)에서 최적 

사료내 셀레늄농도인 0.9ppm이 함유하도록 배합된 셀레늄강화버섯 폐배지급여군

(Se-SMC)과 일반버섯 폐배지만으로 구성된 대조구(Control)로 나누어 6처리로 실험

군을 설정하 다. 각 실험군에는 비육후기거세한우 5두씩 배치하 고, 총 30두를 공시

하 다. 실험설계는 Table 25에 나타나 있다.

 (5) 사양관리 : 본 사양시험에 사용된 모든 한우 거세우는 각 pen에 처리구별로 6군

으로 나누어 체중을 측정한 후 5두씩 급여기간을 고려하여 출하월령이 비슷하도록 배

치하 다. 즉, 2개월 급여군은 체중이 621 ㎏이상, 4개월급여군은 561 ~ 620 ㎏, 6개월

급여군은 500 ~ 560 ㎏의 소를 각 군에 배치하 다. 사양 본 시험에 들어가기 1달 전

에 시험사료 및 환경에 적응시켰다.

  그리고, 실험사료의 급여는 오전(07:00 a.m.)과 오후(17:00 p.m.)로 나누어 2회급여하
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고, 물은 자유로이 음수할 수 있도록 하 다. 사료섭취량은 1일 2회 급여량과 다음

날 아침 사료급여전, 잔여사료를 수거하여 그 차이에 의해 계산하 다.

  체중은 당초 계획이었던 2주 간격의 체중측정은 시험소의 스트레스최소화를 위해 

실시하지 않았고, 증체량을 조사하기위해 시험개시시 체중과 시험 종료시 체중만을 

측정하 다. 증체량은 시험개시체중과 종료체중의 차이로 구하 다. 우사의 환경과 실

험소의 사양모습은 사진 2에 나타나 있다.

 (6) 혈액채취 : 혈액 샘플의 채취는 셀레늄 분석과 혈장과 혈구의 glutathione per-

oxidase효소 분석을 위해 경정맥(jugular vein)을 통하여 2 ~ 4주 단위로 주기적으로 

10㎖ heparin 처리 vacutainer(Becton-Dickinson, Inc, NJ, USA)를 이용하여 수집한 

후, 파쇄얼음이 보존된 아이스박스에 보관하 다. 그리고, 채혈작업이 종료되면 효소 

분석용 혈액은 혈구와 혈장분리를 위해 아이스박스에서 혈액을 꺼내어 온도가 4℃로 

유지된 원심분리기에서 3,000 × g 15분간 원심분리하 으며, 분리된 혈장은 실험실로 

운반하여 분석 시까지 -75℃ 냉동고에 보관하 다. 

 (7) 도축 및 시료채취 : 각 급여기간(2개월, 4개월, 6개월)이 끝나면 2개월마다 대조

구와 Se-SMC급여구 각각 5두씩, 즉, 총 10두씩을 개체별로 체중을 측정한 후, 전라

남도 나주시 농협공판장의 도축장으로 운송하여 도축하 고, 등심과 후지 및 간에 전

이된 셀레늄 분석을 위해 간은 도축 후 바로 적출하 으며, 등심과 후지는 등급판정

이 끝난 후 부분육 분할시 시료를 채취․진공 포장하여 실험실로 운반하 다.



- 81 -

 

Table 24. Ingredients and chemical compositions of experimental diets

Items
Treatments

Control Se-SMC

Ingredients(%), as-fed basis

  Se-SMC1)

  SMC
1)

  Corn, grain

  Barley, grain

  Corn gluten meal

  Tall fescue, straw

  Barley bran

  Molasses, sugarcane

  Vitamin/mineral mix2)

-

24.60

55.54

 5.40

 1.89

 4.74

 1.89

 5.85

 0.09

24.60

-

55.54

 5.40

 1.89

 4.74

 1.89

 5.85

 0.09

Chemical composition(%), DM basis

  Dry matter, %

  Crude protein, %

  Acid detergent fiber, %

  Neutral detergent fiber, %

  Ether extract, %

  Crude ash, %

  Calcium, %

  Phosphorus, %

  Selenium, mg/kg

  TDN
3)
, %

75.69

11.66

12.05

17.64

 2.46

 2.28

 0.84

 0.28

  0.083

74.27

75.51

11.19

12.12

17.55

 2.92

 2.33

 0.83

 0.29

  0.897

74.55
1)Se-SMC designates spent mushroom composts from Se-enriched mushrooms, and SMC 

represents spent mushroom composts from normal mushrooms; 2)consisted of Ca 15%, P 

6.8%, Mg 7.0%, Na 7.8%, Zn 5,000 mg/kg, Mn 4,000 mg/kg, Cu 500 mg/kg, I 300 mg/kg, 

Co 20 mg/kg, Se 0 mg/kg, vitamin A 400,000 IU/kg, vitamin D3 75,000 IU/kg, and vitamin 

E 500 mg/kg; 3)TDN value was calculated according to the regression equation described 

by Wardeh (1981).
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            Table 25. Experimental design

1)Spent composts of Se-enriched mushooms; 2)the number of finishing Hanwoo steers 

within a group.

나. 시험사료분석과 혈중 및 근육, 간내 셀레늄 측정

  실험사료의 일반성분 및 섬유소분석은 AOAC(1995)방법과 Van Soest 등(1991)의 

방법에 준하여 분석하 다. 그리고 실험사료 내 셀레늄 분석은 동결건조기에서 3일간 

건조하여 수분을 완전히 제거하여 분쇄기로 1㎜이하의 입자크기로 분쇄한 후 산소플

라스크연소법으로 연소시켜 AOAC(1995)방법으로 분석하 고, 혈액과 근육 및 간은 

동결건조기에서 7일간 건조하여 사료내 셀레늄분석과 동일한 방법으로 분석하 다.

다. 혈장내 GSH-Px 활성조사

  혈장 내 존재하는 GSH-Px활성은 Se-dependent GSH-Px(H2O2 as a substrate)로

서 Lawrence와 Burk(1976)의 방법에 따라 spectrophotometer(Shimadzu, Japan) 340

㎚에서 3분간 10초 간격으로 읽어서 나타나는 slope을 이용하여 각각의 활성을 측정

하 고, 분석에 이용된 모든 시약은 Sigma제품을 사용하 다. GSH-Px의 1단위

(1unit)는 혈장 1 mL기준으로 1분 동안 산화된 1nmol의 NADPH량을 나타낸다.

라. 통계분석

  본 실험에서 얻어진 사료섭취량 및 증체량 그리고 근육과 혈액내 셀레늄 함량에 대

한 자료는 사료내 셀레늄과 급여기간이 이들 변수들에 향을 미치는지 비교하기위해 

Treatments
Feeding period

Total
2 mon. 4 mon. 6 mon.

 Control 5
2)

5 5 15

 Se-SMC1) 5 5 5 15

 Total 10 10 10 30
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각 실험사료 처리구의 소 두수(각 5두) 반복을 하여 SAS package program(2000, 

release. 8.1 ver.)의 two way ANOVA procedure를 이용하여 Se-SMC효과, 급여기간

효과 및 이들의 상호효과에 대하여 3× 2 요인실험(factorial design arrangement)으로 

통계 처리하 다. 각 처리구간 평균값의 유의성 검정은 P 값 5%수준에서 Duncan's 

multiple range test로 하 다(Steel과 Torrie, 1980).

2. 연구 결과

가. 사료섭취량

  유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여기간이 사료건물섭취량에 미치는 향은 Table 

26에 나타내었다.

  Se-SMC 급여기간에 따른 비육후기 한우의 건물섭취량은 급여기간과 셀레늄수준에 

의하여 처리구 간에 유의한 차이가 나타나지 않았고, 처리구의 1일 평균 섭취량은 약 

Table 26. Effect of feeding period of Se-SMC on feed intake in Hanwoo beef 

steers

Period

Feeding period

SEM
1)

P-value (effects)

2 mon. 4 mon. 6 mon.

mon.2) Se-SMC3) mon.×

Se-SMC
4)Control Se-SMC Control Se-SMC Control Se-SMC

…………… DMI (㎏/head/day) ……………

1 mon. 9.85 9.76 9.52 9.49 9.29 9.35 1.27 0.9596 0.9942 0.9732

2 mon. 9.88 9.82 9.63 9.53 9.37 9.33 0.96 0.9732 0.9635 0.9532

3 mon. 9.84 9.92 9.58 9.90 0.77 0.9648 0.9654 0.9873

4 mon. 9.95 9.78 9.84 9.55 0.94 0.9974 0.9729 0.9616

5 mon. 9.82 9.85 0.47 - 0.9726 -

6 mon. 9.72 9.55 0.52 - 0.9942 -

Overall 9.87 9.79 9.74 9.68 9.60 9.59 0.38 0.9724 0.9847 0.9573

1)Standard error of the mean; 2)feeding period effect; 3)Se-SMC effect; 4)interaction between 

feeding period and Se-SMC; P-value within each effect is significantly different (P<0.05).
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9.7㎏를 섭취하 으며, 셀레늄이 사료섭취의 제한요인으로 나타나지 않았다. 아울러 

Se-SMC의 장기간 급여로 인한 중독증상 또한 나타나지 않았다.

  Rock 등(2001)은 유무기셀레늄을 임신 중기 및 말기의 면양에게 급여한 결과 사료

섭취량의 차이는 나타나지 않았다고 보고하여 본 실험결과와 유사하 다. 그리고 

Gunter 등(2003)도 유무기셀레늄을 임신우에 급여한 결과 건초의 섭취량이 처리구간

에 차이가 나타나지 않았다고 보고하 다. 이와 반대로, Ivancic과 Weiss(2001)는 무

기셀레늄(sodium selenate)을 증가하는 수준(0.1ppm vs. 0.3ppm)으로 착유우에게 급여

하 을 때, 건물섭취량이 감소한다고 보고하 고, 이와 같은 결과는 무기셀레늄과 황

의 상호작용에 의해 사료섭취량에 제한을 받는다고 설명하 다.

  본 실험의 실험군은 비육체중에 따라 2개월 급여군 (평균체중 677 kg), 4개월 급여

군 (평균 체중 610 kg), 6개월 급여군 (평균체중 524 kg)으로 나누어 사료를 급여하

고, 체중에 따른 섭취량의 차이 또한 나타나지 않았다. 본 결과는 안 등(2002)의 연구

에서 나타난 수준과 유사하 다.

나. 증체량

  유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여기간이 증체량에 미치는 향은 Table 27과 Fig. 

9 및 10에 나타내었다.

  사양시험 개시체중과 종료체중은 급여기간이 증가함에 따라 유의하게 차이를 나타

Table 27. Effect of feeding period of Se-SMC on BW gain of Hanwoo beef steers

Items

Feeding period

SEM1)

P-value (effects)

2 mon. 4 mon. 6 mon.
mon.

2)
Se-SMC

3) mon.×

Se-SMC4)
Control Se-SMC Control Se-SMC Control Se-SMC

……………………  Performance ……………………
Initial

BW
676.5 677.5 610.0 609.0 524.8 523.0  26.52 <0.0001 0.9576 0.9943

Final

BW
721.9 719.9 704.5 708.0 687.2 665.2  26.78 0.0113 0.5398 0.6135

ADG, g 757.5 707.5 787.5 825.0 902.5 790.0 107.96  0.1305 0.3570 0.3966

Total 

gain, ㎏
 45.5  42.5  94.5  99.0 162.5 142.2  16.11 <0.0001 0.3546 0.3128

1)Standard error of the mean; 2)feeding period effect; 3)Se-SMC effect; 4)interaction between 

feeding period and Se-SMC; P-value within each effect is significantly different (P<0.05).
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내었고(P<0.0001), 급여기간이 증가함에 따라 유의하게 낮았다(P<0.01). 이는 사양시

험 시작시 체중의 차이에 의한 배치로 인한 것으로 생각된다.

  하지만, 총 증체량은 급여기간이 증가함에 따라 유의하게 증가하 으나(P<0.0001), 

Se-SMC에 의한 효과 또한 나타나지 않았다. 또한 일당증체량은 급여기간 및 

Se-SMC에 의하여 유의한 차이가 나타나지 않았다. Awadeh 등(1998b)은 비육암소에 

유무기셀레늄을 급여한 결과, 대사 및 성장 발달에 관계하는 갑상선 호르몬에 대하여 

활성형 호르몬(T3)으로의 전환을 증가시키나, 증체량에는 향을 미치지 않았다고 보

고하 고, 다른 연구자들도 증체량에는 향을 미치지 않는다고 보고하 다(Clyburn 

등, 2001; Rock 등, 2001).
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   Fig. 9. Effects of different feeding period on BW gains in Hanwoo steers.
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   Fig. 10. Effects of Se-SMC supplementation on BW gains in Hanwoo steers.



- 86 -

다. 혈중 셀레늄 농도와 GSH-Px활성 변화

  유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여기간이 혈중 셀레늄농도에 미치는 향은 Table 

28에 나타내었다. 

  사료내 셀레늄수준은 한우의 혈중셀레늄농도를 유의하게 증가시켰으나(P<0.0001), 

급여기간에 따른 효과는 나타나지 않았다. 그리고 셀레늄 무처리구인 대조구는 사양

기간이 지속됨에 따라 유의한 변화가 나타나지 않은데 반하여, Se-SMC급여구는 사

양기간이 증가함에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 Se-SMC 처

리구는 사양기간 8주 이후에 혈액 mL당 230 ng 이상을 나타내면서 일정수준으로 유

지되는 경향을 나타내었고, 이는 이전(1년차 사양시험)의 결과와 유사하 다.

  이에 따라 체중이 다른 개체는 사양기간이 지속되어도 혈중 셀레늄농도변화와는 상

관이 없었음을 알 수 있었다. 하지만, 대조구에 비하여 Se-SMC구의 지속적으로 증가

된 혈중 셀레늄농도는 급여기간이 증가함에 따라 전 기간에 걸친 혈중 셀레늄의 총 

순환량증가를 통한 조직내 저장셀레늄이 증가하게 되므로 근육내에서 증가된 수준으

로 침착될 가능성은 배제 할 수 없다.

  한편, 유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여기간이 혈중 GSH-Px활성에 미치는 향

Table 28. Effects of feeding period of Se-SMC on whole blood selenium concen-

trations in Hanwoo steers

Period

Feeding period

SEM1)
P-value (effects)

2 mon. 4 mon. 6 mon.
mon.2) Se-SMC3) mon.×

Se-SMC4)Control Se-SMC Control Se-SMC Control Se-SMC

…………… Blood selenium (ng/mL) ……………

 2 wk  97.25 146.12  96.34 153.67  92.65 152.14 11.97 0.8708 <0.0001 0.7361

 4 wk  86.72 199.36  93.85 202.52  99.38 190.55 11.97 0.7555 <0.0001 0.2558

 8 wk 104.21 255.62 101.77 248.51  95.96 238.24 10.29 0.1258 <0.0001 0.7811

12 wk  87.67 250.49  98.33 255.47 10.36 0.3988 <0.0001 0.3988

16 wk 101.26 256.37 102.69 266.21  6.32 0.1211 <0.0001 0.3447

20 wk  91.27 265.33  5.43 - <0.0001 -

24 wk  89.76 257.68  8.86 - <0.0001 -

1)Standard error of the mean; 2)feeding period effect; 3)Se-SMC effect; 4)interaction between 

feeding period and Se-SMC; P-value within each effect is significantly different (P<0.05).
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은 Table 29에 나타내었다. 본 실험의 GSH-Px활성은 혈액 내 셀레늄농도와 유사한 

경향을 나타내었고, 폐배지 내 셀레늄은 한우의 GSH-Px활성을 유의하게 증가시켰다

(P<0.001). 그리고, 포화기간에 따른 GSH-Px의 활성의 차이는 발견되지 않았다. 하지

만, 각 포화기간에서 사양기간이 지속됨에 따라 Se-SMC급여군의 GSH-Px활성은 증

가하는 경향을 나타내었다. Maus 등(1980)은 젖소에게 0.2, 0.3, 0.4 및 0.7 ppm을 함

유하는 유기셀레늄사료를 급여하 을 때, 사양기간이 지속됨에 따라 혈중 및 우유내 

Se함량 및 GSH-Px활성이 증가하는 양상을 보 다고 하여 본 실험과 유사한 경향을 

나타내었다. 따라서 포화기간에 따른 GSH-Px활성은 Se-SMC급여에 의한 효과만 뚜

렷하게 나타나 포화기간과 GSH-Px활성간의 상관도가 나타나지 않는 것으로 판명되

었다.

라. 근육 및 간 조직 내 셀레늄함량 조사

  유기셀레늄강화버섯 폐배지의 급여기간이 근육 및 간 조직 내 셀레늄침착에 미치는 

향은 Table 30과 Fig. 11에 나타내었다. 등심내 셀레늄함량은 급여기간과 사료내 셀

레늄수준에 의하여 유의한 효과가 나타나지 않았다. 이는 등심내 분포된 마블링

Table 29. Effects of feeding period of Se-SMC on plasma glutathione peroxidase 

activity in Hanwoo steers

Period

Feeding period

SEM1)

P-value (effects)

2 mon. 4 mon. 6 mon.

mon.
2)

Se-SMC
3) mon.×

Se-SMC
4)Control Se-SMC Control Se-SMC Control Se-SMC

……………………… GSH-Px activity
5)
, unit ………………………

 2 wk 16.622
bc

29.126
a

13.065
c

32.047
a

12.221
c

23.354
ab

3.3973 0.0680 0.0001 1.0000

 4 wk 18.443
b

35.669
a

16.574
b

35.746
a

12.523
b

43.013
a

5.1358 0.5714 0.0213 0.3601

 8 wk 12.858
b

41.948
a

11.094
b

34.468
a

15.983
b

32.061
a

2.8217 0.4432 0.0075 1.0000

16 wk 12.418b 35.711a 14.327b 26.969a 5.4875 0.0635 0.0446 0.1880

24 wk 13.911
b

46.007
a

2.0114 - <0.0001 -

1)Standard error of the mean; 2)feeding period effect; 3)Se-SMC effect; 4)interaction between 

feeding period and Se-SMC; P-value within each effect is significantly different (P<0.05); 

5)one unit of activity equals 1 nmol NADPH oxidized per minute/per milliliter of blood plas-

ma; 4)a,b,cdifferent superscripts within the same row are significantly different (P<0.05).
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(marbling)으로 인하여 적육(red meat)에 결합된 셀레늄을 희석시켜 나타난 결과로 

생각된다. 따라서 한우는 기타 동물과는 달리 등심에 특이적으로 비육기에 근육내 지

방을 침착시키는 특성이 있으므로 지방세포에 의하여 등심내 셀레늄축적이 방해되는 

것으로 나타났다.

  후지내 셀레늄함량은 급여기간(P<0.05)과 사료내 셀레늄(P<0.001)에 의하여 등심내 

셀레늄함량이 유의하게 증가하 다. 하지만, Se-SMC의 4개월 급여군과 6개월급여군

간에는 유의한 차이가 나타나지 않았으며, 이는 근육내 셀레늄축적이 급여기간 4내지 

6개월 사이에 더 이상 축적되지 않고, 일정수준으로 유지되는 것을 알 수 있다.

  한편, 간내 셀레늄함량은 급여기간의 효과는 나타나지 않았지만, 셀레늄효과는 유의

적으로 나타났다. 그리고, 대조구의 후지 및 간내 셀레늄함량은 급여기간이 증가하여

도 변화가 없는 것으로 나타났다. 따라서, 본 결과로부터 근육내 셀레늄 최대 축적을 

위한 Se-SMC 급여기간은 4개월정도가 적절할 것으로 생각된다.

Table 30. Effect of feeding period of Se-SMC on Se deposition in Hanwoo steers

Items

Feeding period

SEM1)

P-value (effects)

2 mon. 4 mon. 6 mon.

mon.2) Se-SMC3) mon.×

Se-SMC
4)Control Se-SMC Control Se-SMC Control Se-SMC

………… Tissue Se, ㎍/g of dry weight …………

Loin 0.448 0.463 0.444 0.454 0.434 0.482 0.0363 0.9373 0.2929 0.7236

Hind
leg 0.453

c
0.587

b
0.471

c
0.672

ab
0.428

c
0.733

a
0.0452 0.0464 0.0002 0.0933

Liver 1.069
b

2.105
a

1.103
b

2.330
a

1.125
b

2.430
a

0.2211 0.5012 <0.0001 0.6932

1)Standard error of the mean; 2)feeding period effect; 3)Se-SMC effect; 4)interaction between 

feeding period and Se-SMC; P-value within each effect is significantly different (P<0.05); 
a,b,cdifferent superscripts within the same row are significantly different (P<0.05).
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제 6 절. 유기셀레늄강화 버섯 폐배지 급여기간이 쇠고기육질

과 육색의 안정성에 미치는 향

1. 연구 수행 내용

  가. 공시축

  본시험에 사용된 셀레늄급원은 유기셀레늄 강화버섯을 생산하고 폐기되는 셀레늄이 

다량 함유되어 있는 폐배지(Se-SMC; spent composts of Se-enriched mushrooms)를 

활용하 다. 실험사료는 셀레늄 농도를 Lee 등(2004)이 최적 조건으로 제시한 0.9 

ppm(건물기준)의 사료를 제조하고 급여기간을 2개월, 4개월 및 6개월 처리구로 설정

하 으며, 에너지(TDN:약 75%)와 단백질 함량(CP: 약 12%)이 처리구간에 동일하도

록 제조하여 시험사료로 사용하 다. 시험축은 비육후기 거세한우 30두(처리별 생체중 

: 2개월 급여군 621 ㎏이상, 4개월 급여군은 561∼620 ㎏, 6개월 급여군은 500∼560 

㎏의 소를 배치)를 사양 본 시험에 착수 1달 전에 시험사료 및 환경에 적응시켜, 처리

구별 5두씩 배치하 다.

나. 시료채취

사양시험이 완료된 시험축은 나주축산물공판장에 도축전일 출하하여 계류 후 도축

하 으며, 도축된 도체는 0℃의 도체 냉각실에서 18시간 냉각하여 도체 심부온도가 

5℃이하로 저하된 다음 소도체등급판정요인 측정과 소도체등급판정은 축산물등급판정

사가 소도체 등급판정기준(농림부고시 제1999-64호, 1999. 9.28)에 의거 육질판정요인

(근내지방도, 육색, 지방색, 조직감, 성숙도) 및 육량판정요인(도체중, 등지방두께, 배최

장근단면적)에 따라 최종 등급을 판정하 다. 분석시료는 등급판정 후 도축장내 부분

육 작업장으로 이동․분할정형 작업한 후 공시축의 좌도체 채끝육(배최장근; m. long-

issimus)을 채취하여 진공포장한 다음 축산연구소로 운반하 다. 구입한 시료는 도축 

후 2일간 냉장보관(1±1℃)한 후 도축 3일째 육질특성 분석에 사용하 다.

다. 주요 조사항목별 조사방법

수분, 조단백질, 조지방, 조회분 등 일반성분은 AOAC방법(1995)에 의해 분석하 으

며, 보수력(Water holding capacity; WHC)은 Laakkonen 등(1970)의 방법을 약간 변
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형한 Park 등(2001)의 방법에 따라 측정하 고, 가열감량(Cooking loss)은 채끝육의 

가열 전․후 중량차로 계산하 다. pH는 도체 pH meter (pH*K21, NWK-Binär 

GmbH Co., Germany)로 측정하 다. 육색은 근육을 절단하여 절단면을 공기 중에 30

분 노출시킨 후 Chromameter(Minolta Co. CR 300, Japan)로 CIE(Commission 

Internationale de Leclairage) L
*
, a

*
, b

*
 값을 9반복으로 측정하 으며, 이때의 표준판

은 Y= 92.40, x = 0.3136, y = 0.3196의 백색 타일을 사용하 고, Chroma를 {(a
*
)
2
+(b

*
)
2
}
1/2

로 tan
-1
(b

*
/a

*
)로 Hue angle을 구하 고, {(ΔL

*
)
2
+(Δa

*
)
2
+(Δb

*
)
2
}
1/2
로 ΔE(Total color 

difference)를 구하 다. 관능검사는 10명의 관능검사 요원들이 6점법으로 측정하 다

(연도: 1=매우 질기다., 6=매우 연하다., 풍미, 다즙성: 1=매우 나쁘다., 6=매우 좋다.). 

전단력은 등심을 심부온도 70℃에서 10분간 가열한 후 전단력 측정기(Warner- 

Bratzler shear meter; G-R Elec. Mfg. Co., USA)로 측정하 다. 무기물 함량은 ICP 

발광분광 분석법 중 표준곡선법을 이용하여 원소농도가 다른 각 혼합표준용액 중의 

각 원소의 농도를 미리 데이터 처리장치에 기억시킨 다음 각 혼합표준용액을 플라즈

마에 도입하여 각 원소의 스펙트럼선 강도를 측정하여 표준곡선을 작성하 다. 그 다

음 시험용액을 플라즈마에 도입하여 스펙트럼선 강도를 측정하고, 다시 백그라운드 

보정을 하여 표준곡선으로부터 각 분석 대상 원소의 농도를 구하 다.

  지방산 조성은 Folch 등(1957)의 방법에 따라 등심부위의 사료를 세절하여 시료 25 g

에 Folch 용액(CHCl3 : CH3OH = 2:1) 180 ㎖과 BHT 0.5 ㎖을 넣고 homogenizer(2,500 

rpm)로 균질화하여 0.08% NaCl 50 ㎖를 첨가․혼합한 후 3,000 rpm에서 10분간 원심

분리 하 다. 그 후 추출된 지질 50 ㎎을 tefron-lined screw-cap tube에 넣고 4% 

H2SO4(in methanol) 3 ㎖를 첨가하여, 90℃ water bath에서 20분간 methylation 시킨 후 

hexane 3㎖와 증류수 2 ㎖를 넣고 섞은 후 상층을 회수하여 GC(Hewlett Packard 

GC-5890 series plus)로 분석하 으며, 이 때 GC의 분석조건은 아래의 표와 같다. 
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Table 31. The conditions of gas chromatography for fatty acid analysis

 Items Condition

 Column  HP-Innowax (crosslinked polyethylene glycol)
 30 m × 0.32 mm ×0.5 ㎕

 Temperature program  10℃/ min.

 Detector  Flame ionization detector(FID)

 Initial temperature  120℃

 Initial time  1 min.

 Final temperature  240℃

 Final time  10 min.

 Injector temperature  250℃

 Detector temperature  280℃

 Carrier gas  N2

 Split ratio  100:1

  육색소의 화학적 조성은 Krzywicki(1982)의 방법으로 측정하 고, 분쇄 우육을 4 g 

취하여 냉장고에 보관중인 phosphate buffer (pH 6.8, ironic strength 0.04)를 20 ㎖ 

넣은 후 l3,000 rpm에서 l0초간 균질화(model T- 25 Basic, IKA, Malaysia) 하 다. 

이때 육색소 추출은 Warriss(1979)의 방법으로 추출하 고, 균질액을 냉암소에서 l시

간 방치한 후 5,000 g에서 30분간 원심분리(model SCR20BA, Hitachi, Japan) 시켰

다．상층액을 Whatman No. l 여과지로 여과한 후 Spectrophotometer(model DU-650, 

Beckman, USA) 572, 565, 545, 525 ㎚에 각각 흡광도를 측정하여 다음과 같은 산술

식을 이용하여 산출하여 전체(myoglobin, Oxy-myoglobin, Met-myoglobin의 합)에 

대한 백분율로 나타내었다. 

[Myoglobin] = 0.369R1 + 1.140R2 - 0.941R3 + 0.015

[Oxy-myoglobin] = 0.882R1 - 1.267R2 + 0.809R3 - 0.361 

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

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

  Met-myoglobin reductase 분석은 소 심장근을 채취하여 myoglobin substrate를 다

음과 같은 방법을 따라 4℃의 냉장실에서 수행하 다. 심근을 지방, 근주막, 결체조직
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을 제거한 심근 500 g에 차가운 증류수 1000 ㎖를 넣은 후 고속으로 60-90초간 완전

하게 homogenizing 하 고, homogenizing을 2N NH2OH로 pH7.5 맞춘 다음 13,700 g

로 20분간(온도 4℃) 원심분리 하 다. 맑은 상층액을 취하고 여기에 (NH4)2SO4를 이

용하여 70% 포화시킨후 2N NH4OH로 pH 7.5를 맞추고 30분간 stirring 하 다. 

Ammonium Sulfate Fraction을 13,500 g로 15분간 원심분리 시키고 상층액을 취한 후 

(NH4)2SO4를 이용하여 100% 포화시키고 필요하면 pH를 7.5로 다시 맞추고 용액에 

celite를 1g/100 ㎖를 넣고 1시간 stirring 한 후 glass filter로 vacuum filtering하 다. 

여과물을 비커에 천천히 옮긴 후 차가운 증류수를 500-750 ㎖를(500 ㎖로 한다) 첨가

한 후 20.000 g로 20분간 원심분리하고 glass wool로 여과하여 남아있는 elite를 제거

하 다. 동일한 몰의(0.75 nM이상으로) K3Fe(CN)6을 oxymyglobin용액에 첨가하고, 

30분간 stirring하여 산화시켰다(0.00075 M × 분자량 × 원심분리한 상층액량). 

  Metmyoglobin용액을 1차로 증류수에 대하여 투석하고, 0.02 M sodium phosphate 

buffer pH6.0으로 평형을 맞춘 후 2차 투석하 다. Ammicon diafilteration cell을 이용

하여 300  ㎖이하로 농축한 후 칼럼작업을 하 다.

  Column Chromatography는 ① Column : 5×4 ㎝ 사용하고, CM-sephadex C-25채

운다.(dry wt : 대략 10 g정도) ② 0.02 M sodium phosphate buffer pH6.0으로 평형

을 맞춘다. ③ Met-myglobin용액을 loading한다. ④ 0.02 M sodium phosphate buffer 

pH6.0 으로 280 ㎚에서 흡광도가 현저하게 증가하 다가 무시할 정도의 수준까지 

elution 한다. ⑤ 0.02 M sodium phosphate buffer pH 7.0으로 바꾸어 elution 한다 ⑥ 

0.03 M의 NaOH로 세척한다. ⑦ 다시 0.02 M sodium phosphate buffer pH6.0을 흘린

다.  칼럼작업이 끝난 후 50℃에서 10분간 열처리 하고, 2000 rpm에서 10분간 원심분

리 하 고, 10 ㎚당 1g의 DEAE-cellulose를 첨가한 후 2000 rpm에서 10분간 원심분

리 하 다. 이렇게 준비된 myoglobin substrate는 작은 튜브에 분획하여 -80℃에 보

관하 고, 저장후 사용할 때는 융해하여 10.000 g로 10분간 원심분리하여 사용하 다. 

시료의 추출(Bovine muscle extract)은 시료 5 g에 phosphate buffer(0.002 M, pH7.0) 

25 ㎖을 4℃에서 homogenizing하고, homogenate를 4℃, 35.000 g, 30분간 원심분리 

하 다. 상층액을 Watman No. 541로 여과하여 지방층을 제거한다. Extract 

Oxyhemoprotein을 포화 potassum ferricyanide로 산화시킨 후 0.002 M phosphate 

buffer(4℃)에서 3차례 dialysis(12000 M.W cut-off membrane)하고, 15.000 g에서 20

분(4℃)간 원심분리 하 다. dialysis한 muscle extract는 0.002M sodium phosphate 

buffer pH7.0 으로 volume을 25㎖로 맞추고 Met-Mb reductase assay 분석용 시료로 
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사용한다. Met-Mb reductase assay는 분광광도 측정용 셀에 5 nM disodium EDTA

를 0.1 ㎖ 넣은 다음 50 nM Citrate buffer(pH5.65) 0.1 ㎖을 넣고, 3 nM potassium 

ferrocyanide 0.1 ㎖을 첨가하고 3 nM phosphate buffer(pH7.0)내 0.75 nM Met-my-

oglobin용액 0.2 ㎖ 넣었다. 그리고 muscle extract를 0.2 ㎖ 첨가하고 DW(증류수) 

Met-myoglobin용액(심근 추출액) 0.2 ㎖을 넣었다. 그리고 1 nM NADH : 0.1 ㎖ 넣

고 580 ㎚의 파장에서 흡광도를 측정하 다. Blank는 NADH를 넣지 않고, 증류수를 

0.1 ㎖ 넣고 측정하 다. 

  Oxy-myoglobin 생성량과 Met-myoglobin activity는 아래의 공식에 의해 산출하

다. 

OxyMb 생성량  =    흡광도
12 103

 106 

Metmyoglobin                 activity =
OxyMb 생성량 ( 103

반응시간 
) 희석배율

시료무게 (g )

  

라. 통계분석

시험 성적의 통계분석은 SAS (1996) 프로그램의 GLM procedure를 이용하여 

Duncan의 다중검정으로 각 요인간의 유의성을 비교 분석하 고 육질 및 육량등급별 

출현율은 χ
2
 분석으로 비교하 다.

2. 연구결과

유기셀레늄이 첨가된 사료의 급여기간을 달리하여 비육시킨 한우거세우 채끝육의 

일반성분을 분석한 결과는 Table 32과 같다. 수분함량은 63%에서 66%까지 분포하

으나 급여기간에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 근내지방도와 직접적으로 

관련된 등심의 지방함량은 처리구별로 약 11.7%에서 16.4%정도의 분포를 보 으나 

수분 함량과 같이 처리구간 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 단백질은 T3구가 20.8%로 

가장 높았고, T2구가 19.2%로 가장 낮은 조성을 보 다. 이러한 결과는 한우에 유기

셀레늄의 첨가 수준을 달리하여 급여시켰을 때, 일반성분의 조성 차이가 보이지 않았

다(Park 등, 2005)는 결과와 유사하 다. 이상의 결과에서 유기셀레늄을 사료로서 첨

가 급여할 경우 쇠고기에 있어 일반조성분에는 향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 
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유기셀레늄이 첨가된 사료의 급여기간을 달리하여 비육시킨 한우거세우 채끝육의 

물리적 특성을 분석한 결과는 Table 33에서 보는 바와 같다. 식육을 가열 조리했을 

때 일어나는 수분의 손실 정도를 알아보는 척도로 가열감량을 이용하는데 가열감량은 

단백질의 변성으로 나타나며, 보수력에도 향을 미치는 것으로 알려져 있다(Winger

와 Fennema, 1976; Cohen, 1984). 육의 pH가 높으면 가열감량이 적고, 드립의 발생은 

사후 pH의 저하(Savage 등, 1990)와 근육의 수축(Hamm, 1982)으로 증가하게 된다고 

알려져 있는데 본 실험에서는 처리구에 따른 pH의 변화와 가열감량은 큰 차이를 나

타내지 않았다. 전단력 또한 가열감량과 유사한 경향으로 처리구별 유의적인 차이를 

보이지 않았다(P<0.05).

Table 32. Mean and standard deviation for chemical composition in m. longissimus as a 

function of organic selenium supplementation (Unit : %).

C T1 T2 T3

Moisture 64.48±0.82 63.29±0.78 63.99±1.46 66.60±1.54

Fat 14.73±1.12 16.38±1.00 15.97±1.84 11.68±2.11

Ash  0.85±0.03  0.81±0.01  0.80±0.04  0.92±0.14

Protein 19.94ab±0.35 19.52ab±0.30 19.24b±0.40 20.81a±0.58

C : The Hanwoo steers fed on general feed

T1 : The Hanwoo steers fed on general feed with organic selenium(0.9 dry matter-based 

ppm) in mushroom cultured media for 2 months.

T2 : The Hanwoo steers fed on general feed with organic selenium(0.9 dry matter-based 

ppm) in mushroom cultured media for 4 months..

T3 : The Hanwoo steers fed on general feed with organic selenium(0.9 dry matter-based 

ppm) in mushroom cultured media for 6 months.
a,b 

: Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05). 

 이러한 연구결과는 O'Grady 등(2001)이 셀레늄 급여에 의한 쇠고기의 물리적 특성

에는 유의적 차이가 없다는 보고와 유사한 결과이다. 반면 보수력은 대조구 59.5%에 

비하여 시험구 T1, T2, T3 각각 63.8, 64.4, 64.2%로 유의적으로 높은 경향을 보 으

나(P<0.05), 급여기간에 따른 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 
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Table 33. Objective meat quality of m. longissimus as a function of organic selenium 

supplementation

C T1 T2 T3

Cooking loss (%) 21.19±0.69 20.57±0.69 21.00±0.25 20.95±0.54

Shear force (kg/0.5inch2)  4.09±0.23  4.40±0.20  3.69±0.23  3.91±0.27

pH 5.52ab±0.02 5.57a±0.01 5.50b±0.02 5.50b±0.00

Water holding capacity (%) 59.45b±1.04 63.81a±1.00 64.38a±0.75 64.16a±0.95

Treatments are the same as described in Table 32.
a,b: Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05).

Table 34. Sensory characteristics of m. longissimus as affected by organic selenium sup-

plementation 

C T1 T2 T3

Juiciness
1)

5.17±0.15 5.18±0.14 5.40±0.20 4.96±0.19

Tenderness2) 4.75ab±0.16 5.30a±0.15 5.28a±0.22 4.40b±0.33

Flavor
3)

4.91
b
±0.05 5.02

b
±0.17 5.48

a
±0.10 4.96

b
±0.22

Treatments are the same as described in Table 32.
a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05).
1) Juiciness : 1=Extremely dry, 6=Extremely juicy. 
2) Tenderness : 1=Extremely tough, 6=Extremely tender. 
3) Flavor : 1=Extremely bland, 6=Extremely intense. 

유기셀레늄의 급여기간을 달리하여 비육시킨 거세 한우 채끝육의 관능적 특성을 분

석한 결과는 Table 34와 같다. 다즙성은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 

연도는 T1구와 T2구가 각각 5.30, 5.28점으로서 T3구보다 유의적으로 높았다. 이러한 

결과는 유기셀레늄의 급여기간보다 근내지방의 함량이 높은 것에 기인한 것으로 판단

되어 지는데 이는 지방 세포의 분화 및 성장이 결체 조직 사이에서 일어나므로

(Nishimura 등, 1999), 고기내 결체 조직 수가 상대적으로 줄어들고 씹힘 작용에서 지

방의 윤활 작용(Miller, 1994)과 침샘을 자극하여 다즙성이 높은 느낌을 받는다고 하

다. 또한 향미에서도 T2구가 다른 처리구와 대조구에 비하여 유의적으로 높은 결과를 

보 는데(P<0.05), 이는 T2구가 전단력가가 낮고 지방함량이 다른 처리구들에 비하여 
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비교적 높은 수준을 보인 결과로 사료된다.

유기셀레늄의 급여기간을 달리하여 비육시킨 거세 한우 채끝육의 무기물 함량을 분

석한 결과는 Table 35와 같다. Ca, P, K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn 및 Cu 모두 처리구간 

유의적인 차이를 보이지 않아 유기셀레늄 급여에 의한 근육내 무기물의 조성변화는 

없는 것으로 판단된다. 그동안의 연구 결과에 따르면 사료내 셀레늄의 첨가량이 높은 

것이 근육내 셀레늄 축적량이 증가된다고 하 으나(Lee 등, 2004), 다른 무기물 함량

에는 향을 미치지 않은 것으로 나타나(Park 등, 2005), 유기 셀레늄의 급여는 다른 

무기물 함량에는 향을 미치지 않고 셀레늄 함량은 증가되어 유기셀레늄강화 쇠고기 

생산의 가능성이 보고되고 있다.

Table 36. Objective meat color (Hunter) in m. longissimus as a function of organic 

selenium supplementation 

C T1 T2 T3

L
*

31.30±0.47 30.24±1.20 32.17±0.69 31.87±0.70

a* 17.46±0.20 16.99±1.02 17.47±0.40 17.26±0.58

b*  6.58±0.09  6.61±0.52  6.58±0.24  6.45±0.34

Treatments are the same as described in Table 32.

L* : lightness, a* : redness, b* : yellowness. 

Table 35. Mean and standard deviation for inorganic levels in m. longissimus as a 

function of organic selenium supplementation (Unit : ppm)

C T1 T2 T3

Ca 48.91±0.64 47.15±0.73 46.99±1.50 53.98±1.84

P 1,532.00±51.90 1,486.78±22.64 1,529.38±43.45 1,486.50±35.41

K 2,499.30±97.55 2,643.46±69.20 2,522.11±53.73 2,356.52±63.59

Na 412.80±19.44 404.51±13.06 417.63±9.38 384.63±19.82

Mg 188.26±7.54 187.62±3.11 189.47±4.98 186.99±4.62

Fe 20.62±1.04 18.04±0.97 18.77±1.32 19.21±1.21

Mn 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Zn 31.55±1.16 27.25±0.17 31.38±0.71 30.97±0.93

Cu 0.10±0.02 0.19±0.07 0.07±0.02 0.04±0.02

Treatments are the same as described in Table 32.
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유기셀레늄의 급여기간을 달리하여 비육시킨 거세 한우 채끝육의 육색을 분석한 결

과는 Table 36과 같다. Hunter 명도(L
*
)는 대조구 31.30, 2개월, 3개월, 4개월 급여구에

서 각각 30.2, 32.2, 31.9로 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 적색도(a
*
)와 황

색도(b
*
)에서도 명도(L

*
)와 마찬가지로 유의적인 차이를 보이지 않았다. 본 시험결과는 

절개 후 30분간 홍색화후에 측정한 결과로 처리구간 차이가 없었으나, 유기셀레늄급

여가 육색에 미치는 향에 대해서는 최대 홍색화 이후 장시간이 경과한 다음 육색소 

조성 등의 분석을 통하여 비교해야 더욱더 정확한 비교 결과를 얻을 수 있을 것으로 

판단되었다.

Table 37. Effects of Se-SMC feeding period on the LCFA profiles of longissimus 

muscle

LCFAs Control T1 T2 T3

 C14:0 3.16±0.19 3.01±0.26 2.85±0.24 2.93±0.19

 C16:0 26.78±0.47 26.40±0.89 25.46±0.89 26.76±0.67

 C16:1n7 5.47±0.30 5.12±0.66 5.32±0.36 5.26±0.32

 C18:0 10.99±0.40 10.50±0.86 10.45±0.32 10.35±0.45

 C18:1n9 49.91±0.63 50.98±1.20 52.00±1.24 50.81±0.58

 C18:1n7 0.64
ab
±0.06 0.77

ab
±0.07 0.84

a
±0.08 0.53

b
±0.11

 C18:2n6 1.87±0.16 1.91±0.23 1.85±0.13 1.95±0.27

 C18:3n6 0.15ab±0.01 0.13b±0.02 0.15ab±0.02 0.18a± 0.01

 C18:3n3 0.15±0.01 0.18±0.01 0.15±0.01 0.15± 0.01

 C20:1n9 0.46±0.02 0.47±0.03 0.53±0.02 0.53± 0.07

 C20:2n6 0.09b±0.01 0.14a±0.02 0.12ab±0.02 0.09ab± 0.02

 C20:3n6 0.11
ab
±0.01 0.11

ab
±0.01 0.09

b
±0.01 0.14

a
± 0.01

 C20:4n6 0.20ab±0.02 0.20ab±0.02 0.16b±0.01 0.27a± 0.07

 C20:5n3 0.00b±0.00 0.01a±0.01 0.00b±0.00 0.00b± 0.00

 C22:4n6 0.03±0.01 0.06±0.01 0.04±0.02 0.03± 0.02

 SFA 40.93±0.67 39.91±1.40 38.76±1.05 40.05±0.83

 USFA 59.08±0.67 60.09±1.40 61.24±1.05 59.95±0.83

 mono 56.48±0.60 57.34±1.18 58.68±1.06 57.14±0.79

 poly 2.59±0.19 2.75±0.26 2.56±0.13 2.82±0.34

 n3 0.15b±0.01 0.20a±0.01 0.15b±0.01 0.15b±0.01

 n6 2.44±0.18 2.55±0.26 2.40±0.13 2.67±0.33

 n6/n3 16.14ab±0.80 13.11ab±1.61 16.19ab±1.52 17.65a±1.83

 MUFA/SFA 1.39± 0.04 1.45±0.08 1.52±0.07 1.43±0.05

 PUFA/SFA 0.06± 0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01
a,b: Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05).



- 99 -

Table 38. Effects of Se-SMC feeding period on carcass quality grade

Items
Quality Grade

Frequency
1+      1 2 3

 Control 13.33(2) 73.33(11) 6.67(1) 6.67(1) 15

 T1(2 mon.) 80.00(4) 0.00(0) 20.00(1) 0.00(0) 5

 T2(4 mon.) 80.00(4) 20.00(1) 0.00(0) 0.00(0) 5

 T3(6 mon.) 20.00(1) 60.00(3) 20.00(1) 0.00(0) 5

 Total(T1,T2,T3) 60.00(9) 26.67(4) 13.33(2) 0.00(0) 15

 Frequency 11 15 3 1 30

  Table 38은 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지급여 기간별 육질등급별 출현율을 비교한 

표로서 최고 등급인 육질 1+등급 출현율은 대조구가 13%, 2개월 급여구(T1)구와 4개

월급여구(T2) 급여구가 80%, 6개월 급여구(T3)와 20%로 대조구에 비하여 시험구에서 

대체적으로 높은 출현율을 보 으나 1등급 이상에서는 시험구와 대조구 공히 86.66%

로 차이가 없었으며, 카이스케어(Χ2) 분석결과(Χ2 value=14.167, P<0.1167) 처리에 따른 

유의성은 없는 것으로 나타났다. 

  유기셀레늄강화 버섯 폐배지급여 기간별 육량등급별 출현율을 비교한 결과는 Table 

39에서 보는 바와 같이 육량 A등급 출현율은 대조구가 6.7%, 처리구 모두 20.0%로 

시험구가 대조구에 비하여 높은 출현율을 보 다(Χ2 value = 2.1951, P<0.9009). 따라

서 육량 등급에 있어서는 유기셀레늄 급여구가 대조구에 비하여 A등급 출현율에서 

13%정도 높은 것으로 조사 되었으나 등급간 통계적 유의차는 없었다(Χ2 value = 

1.1667, P<0.5580).
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Table 39. Effects of Se-SMC feeding period on carcass yield grade

Items
Yield grade

Frequency
A B C

 Control  6.67(1) 86.67(13)  6.67(1) 15

 T1(2 mon.) 20.00(1) 80.00(4)  0.00(0) 5

 T2(4 mon.) 20.00(1) 60.00(3) 20.00(1) 5

 T3(6 mon.) 20.00(1) 80.00(4)  0.00(0) 5

 Total(T1,T2,T3) 20.00(3) 73.30(11) 6.67(1) 15

 Frequency 4 24 2 30

  본 시험에 공시된 처리구별 소 도체중량은 370 ㎏에서 395 ㎏정도 이 으나 처리구

별 유의적인 차이를 보이지 않았다. 등지방층 두께는 처리구간 유의적인 차이는 없었

으나, 대조구 11.13 ㎜, 유기셀레늄 강화 폐배지 2개월 급여구 10.20 ㎜, 4개월 급여구 

10.2 ㎜, 6개월급여구 10.0 ㎜로 급여기간이 증가할수록 등지방층 두께는 다소 감소하

는 경향을 보 다. 배최장근 단면적은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았으나 대

체적으로 도체중이 큰 처리구가 넓은 경향이 다. 육량지수는 대조구가 70.18로 가장 

높았고 처리구는 67.9∼68.5범위를 보 으나 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 

육색은 유기셀레늄강화 버섯폐배지 2개월급여구가 5.4로 가장 높은 값을 보 고, 다른 

처리구는 4.2에서 4.7의 범위에 있었다. 이러한 결과는 Lawler 등(2004)의 연구 결과에

서도 유사하 다. 지방색은 대체적으로 2.8이내인 것으로 나타났으며, 성숙도는 모든 

처리구에서 2.0으로 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05).

  근내지방도는 유기셀레늄강화 버섯폐배지 2개월급여구가 5.8으로 가장 높았고, 4개

월 급여구가 5.75, 대조구 4.53, 6개월 급여구 4.40으로 조사되었다.
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Table 40. Effects of Se-SMC feeding period on carcass characteristics in Hanwoo 

steers

Items Control T1 (2 mon.) T2 (4 mon.) T3 (6 mon.)

 Carcass wt.(kg) 389.13

± 14.11

395.80

± 15.46

370.20

± 6.84

395.80

± 16.09

 Backfat thickness (mm) 11.13

± 0.82

10.20

± 2.01

10.20

± 1.24

10.00

± 0.71

 Ribeye area (cm2) 83.67

± 3.61

89.00

± 2.19

80.60

± 1.78

85.40

± 2.38

 yield grade index 70.18

± 1.98

68.50

± 0.89

67.96

± 0.58

68.42

± 0.40

 Meat color score 4.73

± 0.12

5.40

± 0.24

4.60

± 0.24

4.20

± 0.20

 Fat color score 2.80

± 0.11

2.60

± 0.24

2.80

± 0.20

2.80

± 0.20

 Maturity index 2.00

± 0.00

2.00

± 0.00

2.00

± 0.00

2.00

± 0.00

 Marbling score 4.53

± 0.38

5.80

± 0.73

5.75

± 0.63

4.40

± 0.68

 Texture 1.20ab

± 0.11

1.60a

± 0.24

1.00b

± 0.00

1.20ab

± 0.20
a,b: Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05).

  육색(CIE L
*
, a

*
, b

*
) 및 chroma(채도, 색도), hue(색조, 색상) 및 색차(ΔE)값의 측정

은 도축 후 24시간경에 해체 발골후 진공포장하여 1℃에서 약 1일 보관한 후 채끝육

을 절개하여 30분간 홍색화시킨 후 시료당 3반복 측정하 다. 측정 결과는 Table 41

에서 보는 바와 같이 명도(L
*
)는 대조구 37.46에 비하여 유기셀레늄 강화 폐배지 2개

월 급여구를 제외하고는 시험구가 다소 높은 값을 보 다. 적색도(a
*
)와 황색도(b

*
)는 

처리구간 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. chroma 값은 대조구에 비하여 시험구가 다소 

낮은 경향을 보 으나 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았고, 색조인 hue 값도 유

의적인 차이는 없었으나 급여기간이 길어질수록 증가하는 경향을 보 다. 색차 ΔE는 

처리구간 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 따라서 유기셀레늄 강화 폐배지 급여는 쇠고

기의 초기 육색에는 향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 
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Table 41. Effects of Se-SMC feeding period on meat color and stability

Items Control T1 (2 mon.) T2 (4 mon.) T3 (6 mon.)

No. of Animals 15 5 5 5

  CIE  L
*

37.46

± 0.53

36.22

± 1.39

38.45

± 0.78

38.11

± 0.79

       a* 22.26

± 0.24

21.86

± 1.02

22.12

± 0.43

21.84

± 0.63

       b* 10.34

± 0.14

10.54

± 0.77

10.21

± 0.35

10.02

± 0.50

  Chroma 24.55

± 0.26

24.27

± 1.25

24.36

± 0.52

24.03

± 0.78

  Hue 59.26

± 0.48

58.96

± 0.37

60.10

± 0.61

60.23

± 0.40

  ΔE 44.81

± 0.45

43.61

± 1.83

45.53

± 0.79

45.06

± 1.05

L*: lightness; a*: redness; b*: yellowness.

  Table 42는 유기셀레늄 강화버섯 폐배지급여구와 대조구간의 육색소 화학적 조성을 

비교한 결과로 myoglobin의 함량은 대조구와 시험구에서 각각 6.39%, 14.18%로 대조

구가 시험구에 비하여 낮은 결과를 보 으며, Oxy-myoglobin의 함량은 반대로 대조

구 89.07%, 시험구 83.47%로 시험구가 대조구에 비하여 낮은 결과를 보 다(P<0.05). 

Table 42. Effects of Se-SMC feeding on meat pigment

Control Se-SMC

Myoglobin  6.39b±1.27 14.18a±3.01 

Oxy-myoglobin 89.07
a
±3.06 83.47

b
±5.36 

Met-myoglobin  4.56a±3.10  2.35b±3.51 

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05).

  그러나 Met-myoglobin 함량은 대조구가 4.56%이 고 시험구가 2.35%로 대조구가 

높은 결과를 보 다. 이상의 결과는 시험구가 대조구에 비하여 Met화가 지연시키는 

것으로 나타났다. 보다 정확한 결과를 평가하기 위해서는 시료를 Met화 시킨 후 측정
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해 볼 필요성이 대두되어 도축 후 4℃에서 14일 및 21일간 숙성한 시료를 20℃에서 

48시간 산화시킨 후 측정 육색소 화학적 조성을 비교하 다(Table 43). 

  Table 43은 셀레늄 급원에 따른 육색소 화학적 조성을 비교한 결과로 myoglobin 

함량은 저장 14일차와 21일차에서 유의적인 차이를 보이지 않았으나, Oxy-myoglobin

은 저장 14일차와 21일차 모두 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여구가 대조구와 무기

셀레늄(sodium selenite) 급여구에 비하여 높은 결과를 보 다. Met-myoglobin함량에 

있어서는 대조구와 무기셀레늄구가 유기셀레늄구(Se-yeast)와 유기셀레늄강화버섯 폐

배지(Se-SMC) 급여구에 비하여 높은 결과를 보 다(P<0.05). 이러한 결과는 유기셀

레늄을 소에게 급여할 경우 육색소를 안정화 시켜 유통기간 중 일반 쇠고기에 비하여 

선홍색을 보다 오래 유지할 수 있으리라 판단된다.

Table 43. Effects of Se-SMC feeding on meat pigment

Control Sodium selenite Se-yeast Se-SMC

14*

day

Myoglobin 11.69±5.71 8.33±2.92 10.66±4.07 8.68±2.20 

Oxy-myoglobin 26.04
b
±7.06 24.46

b
±4.14 28.52

ab
±4.67 33.78

a
±7.32 

Met-myoglobin 62.26ab±5.29 67.20a±5.03 60.78b±5.65 57.53b±7.32 

21* 

day

Myoglobin 11.60±5.75 12.48±3.85 12.09±3.95 12.41±2.59 

Oxy-myoglobin 12.65
b
±1.45 14.21

b
±3.57 18.98

a
±4.02 18.72

a
±1.71 

Met-myoglobin 75.72a±4.85 73.28a±5.71 68.94b±3.22 68.86b±1.90 

* The results were obtained from 48 h oxidation at 20℃ after storage at 4℃ for 14 or 

21 day; a,b : Means having different letters in the same row are significantly different 

(P<0.05).
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   Fig. 12. Changes in absorbance value of Met-myoglobin at wavelength(nm)

  Fig. 13과 Table 44는 대조구와 시험구의 Met-myoglobin substrate를 비교하기 위

하여 흡광도 측정기(spectrophotometer, DU-650, Beckman)에서 30℃에서 15분간 반

응시키면서 2초간격으로 측정한 O.D.값으로서 유기셀레늄강화버섯 폐배지 급여구(시

험구)가 대조구에 비하여 높은 O.D. 값을 보여 육색의 안정성이 높은 것으로 나타났

으며, 이러한 결과는 소매상품으로 제조 판매시 Oxy-Mb이 Met-Mb으로의 전환을 억

제하여 이상적인 육색을 장시간 유지 할 수 있을 것으로 판단된다. 
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  Fig. 13. Changes in absorbance value of Met-myoglobin substrate

 

Table 44. Met-myoglobin substrate

Control Se-yeast Se-SMC

 Oxy-myoglobin

 production
* 23.81b±0.97 22.17b±2.68 41.82a±1.80

 Met-myoglobin Activity 

(Unit×103/g min)**
11.8c×103 32.8a×103 21.4b×103 

*
Oxy-myoglobin production = [absorbance÷(12×10

3
)]×10

6

**Met-myoglobin Activity= [(Oxy-myoglobin production×103÷reaction time)×dilution 

factor]÷sample weight
a,b 

: Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05).
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제 7 절. 유기셀레늄 강화버섯 폐배지와 타셀레늄원과의 차별

성을 위한 비육후기한우의 사양연구

1. 연구 수행 내용

가. 버섯폐배지의 준비

  본 실험에 사용된 폐배지(SMC)는 버섯종(팽이버섯)과 재배조건이 동일한 버섯농가 

두 곳을 선정하여 각각 셀레늄강화 및 일반버섯을 재배한 후, 각각 따로 수확 생산되

었다. 셀레늄강화버섯은 버섯배지에 2 ppm의 셀레늄을 함유하는 무기셀레늄(sodium 

selenite)을 보충하여 생산하 고, 일반버섯은 sodium selenite 보충 없이 기존의 방법

과 동일하게 재배 생산하 다. 버섯재배기간은 약 60일간 지속되었고, 그 후 각각의 

SMC는 실험사료의 원료로 활용하기 위하여 한우농장(전남소재, 한국)으로 수송하

다. 각 SMC의 화학적 조성은 Table 45에 나타내었다.

  거세우는 4처리구로 각 5두씩 무작위로 배치하 다: SMC단독구(CON; 0.1 ppm 

Se), Se-SMC, Se-yeast 및 sodium selenite의 처리구로 구분하 고, Se-SMC, 

Se-yeast 및 sodium selenite의 사료내 셀레늄농도는 0.9 ppm이었다. 실험에 사용된 

비육한우는 나이와 체중이 가능하면 비슷한 비육후기 거세한우 20두(평균 체중= 536 

kg, 평균 나이= 20개월령)를 처리군당 5두씩 4군으로 배치하 다. 

나. 실험사료, 사양 및 관리

  실험사료의 원료 및 화학적 조성은 Table 46에 나타내었다.

Table 45. Chemical composition of two different sources of spent mushroom com-

posts (SMC)

Item DM1), g CP2), g CF3), g EE4), g CA5), g NFE6), g Se, mg

………………………………… as-fed basis/kg …………………………………

Se-SMC 492.9 42.4 133.3 17.7 34.1 26.54 2.48

SMC 490.1 41.6 145.2 16.5 34.7 25.21 0.08

1)Dry matter; 2)Crude protein; 3)Crude fiber; 4)Ether extract; 5)Crude ash; 6)Nitrogen-free 

extract.
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  실험사료는 처리군의 셀레늄수준을 맞추기 위하여 SMC와 Se-SMC 및 sodium se-

lenite 및 Se-yeast를 사용하여 배합하 다. Sodium selenite처리구는 사료내 0.9 ppm

Table 46. Ingredient and composition of experimental diets

Item
Treatments

CON Se-SMC Se-yeast Selenite

Ingredient (as-fed basis)

 Se-SMC1, %

 SMC1, %

 Corn grain, %

 Barley grain, %

 Corn gluten meal, %

 Tall fescue straw, %

 Barley bran, %

 Molasses, sugarcane

 Sodium selenite
2
, mg/kg

 Se-yeast3, mg/kg

 Vitamin/mineral mix4, %

-

24.60

55.54

 5.40

 1.89

 4.74

 1.89

 5.85

-

-

 0.09

24.60

-

55.54

 5.40

 1.89

 4.74

 1.89

 5.85

-

-

 0.09

-

 24.60

 55.54

  5.40

  1.89

  4.74

  1.89

  5.85

-

632.38

  0.09

-

24.60

55.54

 5.40

 1.89

 4.74

 1.89

 5.85

 1.40

-

 0.09

Chemical composition (dry matter basis)

 Dry matter, %

 Crude protein, %

 Crude fiber, %

 Ether extract, %

 Crude ash, %

 Nitrogen-free extract, %

 Calcium, %

 Phosphorus, %

 Selenium (mg/kg)

 TDN5, %

75.85

11.26

12.92

 3.73

 2.80

69.29

 0.49

 0.18

0.082

74.44

76.23

11.54

12.96

 3.65

 2.70

69.15

 0.43

 0.19

0.908

74.33

75.95

11.67

12.93

 3.74

 2.79

68.87

 0.46

 0.18

0.898

74.35

76.08

11.33

12.97

 3.74

 2.86

69.10

 0.46

 0.19

0.914

74.37
1)SMC denotes spent mushroom composts; 2)sodium selenite was purchased from Sigma 

Chemicals; 
3)Se-yeast source (Sel-Plex) was purchased from the Alltech Korea; 4)consisted 

of Ca 15%, P 6.8%, Mg 7.0%, Na 7.8%, Zn 5,000 mg/kg, Mn 4,000 mg/kg, Cu 500 mg/kg, I 

300 mg/kg, Co 20 mg/kg, Se 0 mg/kg, vitamin A 400,000 IU/kg, vitamin D3 75,000 IU/kg, 

and vitamin E 500 mg/kg; 5)TDN value was calculated according to the regression equation 

described by Wardeh (1981).
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의 셀레늄이 함유하도록 sodium selenite를 증류수에 녹여 대조구사료(CON)에 배합하

다. 그리고 Se-yeast처리구는 현재 시판중인 Se-yeast(Sel-Plex, Alltech Korea)를 

구입하여 사료내 셀레늄농도가 0.9 ppm이 되도록 대조구사료(CON)에 첨가하 다. 실

험사료내 셀레늄함량은 Table 46에서 보는 바와 같이 기대한 농도의 범위이내에 있었

다. 그리고 조단백질(CP) 및 가소화 양소총량(TDN)의 함량은 실험사료에서 대략적

으로 각각 약 11% 및 약 74%로 처리군간에 유사하 다(Table 46). 따라서 사료는 처

리구간 에너지와 질소함량이 동일하 다. 실험사료의 양소함량은 한국사양표준 한

우(농림부와 축산기술연구소, 2002)를 바탕으로 결정하 다. 또한 버섯폐배지는 수분

함량이 높으므로, 사료가 변패되지 않도록 하기 위하여 2주일 주기로 사료를 제조 배

합하 다. 실험사료는 혐기상태를 유지하기 위하여 동물에 급여되기까지 0.7 × 1.5 m 

크기의 비닐봉투에 포장하여 보관하 다. 배합 ․ 포장된 사료는 처리구별 적정수준의 

셀레늄을 함유하는지를 확인하기 위하여 사료내 셀레늄함량을 분석하 다.

  모든 거세우는 2주간의 예비기간을 두어 그 기간동안 실험환경 및 사료에 적응시켰

고, 또한 사료는 점차적으로 기존사료에서 실험사료로 변경시켜주었으며, 본 실험기간

은 예비기간 후 바로 16주간 지속되었다. 실험사료는 하루에 2번(7:00과 19:00) 급여하

여 자유 채식시켰고, 물은 자동 급이기를 통해 자유로이 음수가능토록 하 다. 물은 

검출되지 않을 정도의 셀레늄(2 ng/mL 이하)이 함유되었다. 일일 건물섭취량은 급여

량과 잔량의 차이에 의해 기록하 고, 일당 및 전 기간의 증체량을 관측하기 위하여 

모든 실험동물의 개시 및 종료체중을 측정하 다. 실험 종료 후 모든 동물은 등심(m. 

longissimus thoracis, 후지(m. triceps surae) 및 간조직의 시료채취를 위하여 도축장

(전남 농협공판장, 한국)에서 도축하 다.

다. 시료 채취 및 분석방법

  각 실험사료는 사료제조 후 시료를 채취하 고, 이는 AOAC(1995)방법에 따라 양

성분을 분석하 다. 혈액시료는 혈중 셀레늄농도 및 혈장내 GSH-Px활성을 측정하기 

위하여 사료급여 후 2, 4, 8, 16주째에 경정맥을 통하여 10-mL heparinized tube 

(Becton-Dickinson, Inc., NJ, USA)을 이용하여 혈액을 채취하 다. 전혈내 셀레늄분

석을 위한 혈액시료는 ―75℃에 급랭한 후, 동결건조하 다. 혈장내 GSH-Px활성측정

을 위한 혈액시료는 채취 즉시 혈장을 분리하기 위하여 원심분리(1,500 × g, 15분간)

하 다. 얻어진 혈장은 분석시까지 ―75℃에 보관하 다. 도축된 실험동물에서 얻어진 
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각 1 kg정도의 후지 및 간은 철저하게 칼로 다져서 동결건조하 고, 이들 시료는 분

석시까지 ―75℃에서 보관하 다. 등심 및 후지조직은 총 셀레늄함량을 분석하기 위

하여 피하지방조직은 제거하 다. 준비된 모든 시료(사료, 혈액 및 조직)는 Stijve 

(1977)의 oxygen flask combustion method로 연소시킨 후, AOAC방법(1995)에 따라 

총 셀레늄함량을 분석하 다. 혈장내 GSH-Px활성은 과산화수소(H2O2)와 cumene 

hydroperoxide를 기질로 이용하여 Lawrence와 Burk(1976)의 이중효소법으로 분석하

다.

라. 통계분석

  모든 변수의 통계분석은 SAS program(Version 8.1; SAS Inst. Inc., Cary, NC, 

2000)의 GLM(general linear model)을 이용하여 분석하 다. 처리구간 유의성검정은 

Duncan 다중검정을 이용하여 P값 0.05수준에서 비교하 다(Steel과 Torrie, 1980)

2. 연구 결과

가. 사료섭취량 및 증체량

  실험사료에 Se-SMC 및 셀레늄급원(selenite 및 Se-yeast)의 보충은 실험기간동안 

건물섭취량에 향을 미치지 않았다(Table 47). 본 결과는 임신양 및 비육암소의 사료

에 유기(0.3과 26 ppm) 및 무기셀레늄(0.3과 26 ppm)의 급여로 사료섭취량에 향이 

없었다는 Rock 등(2001)과 Gunter(2003)의 결과와 일치하 다. 본 실험에서 이용된 사

료내 셀레늄수준(0.9 ppm)은 NRC(1996)에 나타나있는 털 손실, 발굽 분리 및 호흡곤

란 등의 셀레늄중독증세를 보이지 않았다. 돼지사료의 경우, 셀레늄수준이 5 ~ 20 

ppm 일 때 중독증세가 나타나 일당증체량 및 사료섭취량이 감소한다고 보고된 바 있

으나(Kim과 Mahan, 2001), 소에 대한 사료내 셀레늄 독성수준은 지금까지 잘 규명되

어 있지 않다. Hintze 등(2002)은 비육거세우에서 10 ppm 이상의 셀레늄을 함유하는 

사료가 거세우의 사료섭취량에 향을 미치지 않을 뿐만 아니라, 어떠한 독성증세도 

나타나지 않는다고 보고하 다. 따라서 본 실험의 처리구에서 셀레늄수준(0.9 ppm)은 

거세우의 건강적인 측면에서 본다면 비교적 안전하 다.

  아울러, 거세한우의 총 증체량과 일당증체량은 실험기간동안 다양한 셀레늄급원의 
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급여로 인하여 향을 받지 않았다(Table 47). 수많은 연구에서 셀레늄강화를 위한 조

직내 셀레늄전이 및 동물체내 셀레늄결핍예방에 대한 사료내 셀레늄급원 및 수준의 

효과가 조사된 바 있다. 이들 연구 중, Lawler 등(2004)은 비육거세우에게 0.38 및 2.8 

ppm의 셀레늄을 함유하는 고수준의 유기셀레늄 소맥과 sodium selenate의 무기셀레

늄을 이용하여 급여하 을 때, 사료중 높은 수준의 유무기셀레늄구는 일당증체량, 사

료효율 및 건물섭취량(DMI)에 향을 미치지 않는다고 보고하 다. 또한, Hintze 등

(2002)은 고수준의 유기셀레늄건초와 소맥을 혼합하여 사료내 셀레늄수준이 0.62 및 

11.9 ppm이 되도록 배합하 을 때, 105일간 비육한 거세우의 성적(사료섭취량, 일당증

체량, 종료체중)에는 차이가 없었다고 보고하 다. 이들의 연구는 셀레늄의 형태 및 

양(0.9 ppm)이 비육후기 거세우의 성적에 어떠한 향도 나타나지 않은 우리의 결과

와 일치하 다.

나. 혈중 셀레늄농도 및 GSH-Px활성

  거세한우의 혈중 셀레늄농도는 사양기간동안 사료내 서로 다른 셀레늄급원의 급여

Table 47. Effects of different selenium sources on dry matter intake and body 

weight gain in finishing Hanwoo steers

 Periods
Treatments

SEM1) P value
CON Se-SMC Se-yeast Selenite

……………… DMI, ㎏/head/day ………………

 1 to  30

31 to  60

61 to  90

91 to 120

Overall

9.35

9.52

9.22

9.77

9.46

 9.35

10.11

 9.49

 9.28

 9.56

9.39

9.06

9.70

9.99

9.54

9.34

9.62

9.76

9.63

9.59

1.2189

1.0584

1.4991

1.1278

1.2079

0.9998

0.2905

0.8856

0.6350

0.9800

…………… Body weight gains ……………

 Initial BW

 Final BW

 Total gain, ㎏

 ADG2), g

531.00

630.00

 99.00

825.00

528.00

626.50

 98.50

820.83

540.00

638.00

 98.00

816.67

545.00

640.75

 95.75

797.92

 22.0227

 39.3276

 21.8725

182.2721

0.8542

0.9794

0.9987

0.9987

1)Standard error of the mean; 2)average daily gain.
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로 처리군간에 유의한 차이를 나타내었고, 무기셀레늄인 sodium selenite처리구는 대

조구에 비하여 유의한 차이를 나타내지 않았다(Table 48). 처리구간 혈중 셀레늄농도

는 Se-SMC 및 Se-yeast 처리구가 공히 대조구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내

었다. 실험처리구 중에서 Se-SMC와 Se-yeast급여군은 sodium selenite군보다 유의하

게 높았다. 고도의 유기셀레늄을 함유하는 Se-yeast급여군은 4주와 16주에서 Se- 

SMC보다 혈중 셀레늄농도가 유의하게 높았지만, 8주와 12주에는 두 처리구간에 유의

한 차이가 나타나지 않았다. 아울러 무기셀레늄인 sodium selenite급여군은 실험기간

이 지속되어도 대조구에 비하여 다소 혈중 셀레늄농도가 증가하는 경향은 있으나, 8

주를 제외한 모든 시료채취기간에서 대조군과 유의한 차이가 나타나지 않았다.  

  한편, 셀레늄의 급여기간이 지속됨에 따라, Se-yeast 및 Se-SMC 처리군의 셀레늄

농도는 현저히 증가하 으나, Se-SMC군은 Se-yeast 보다는 덜 증가하 다. Ortman

과 Pehrson의 연구(1999)에서, 유기셀레늄형태로서 주로 selenomethionine을 구성하는 

셀레늄효모는 sodium selenite 및 sodium selenate의 무기셀레늄보다 혈중 셀레늄농도

가 훨씬 높은 수준을 나타낸다고 보고하여 본 실험과 일치하 다. 아울러 Lee 등

(2005)은 본 실험에서 사용된 셀레늄강화버섯의 Se-SMC내 존재하는 셀레늄이 버섯

균사에 의해 유기셀레늄으로 전환되어 그 비율이 약 70%인 것으로 평가되는 것으로 

보고하 다. 또한, Stefánka 등(2001)은 버섯배지내 첨가한 무기셀레늄이 버섯재배 후 

가식버섯내 유기셀레늄이 어느 정도 전환되었음을 설명하 고, 이들내 주요 셀레늄형

태는 주로 selenocystine이라고 보고하 다. 따라서, 본 연구에서 나타난 결과는 

Se-SMC내 존재하는 셀레늄이 유기형태에서 기인한 혈중 셀레늄농도가 증가한 것으

로 사료된다.

  이와는 반대로 본 연구에서 나타난 sodium selenite처리군의 혈중 낮은 셀레늄농도

는 거세우가 섭취한 대부분의 sodium selenite가 분으로 배설되었기 때문인 것으로 사

료된다. 반추동물에서, 사료내 유기적으로 결합된 셀레늄은 무기셀레늄급원에 비하여 

장관내 흡수 및 조직내 셀레늄축적에 있어서 보다 효과적인 것으로 알려져 있다(van 

Ryssen 등, 1989). 이전의 연구결과는 상당량의 무기셀레늄이 반추위내에서 불용성 

selenide로 형성되고, 그 후 분으로 배설되는 것으로 밝혀졌다(Peterson과 Spedding, 

1963; Wright와 Bell, 1966).

  본 연구의 실험초기(사양 2주)에서 셀레늄급원이 혈중 GSH-Px활성을 유의하게 증

가시켰지만, 실험기간이 지속됨에 따라 무기셀레늄처리구인 sodium selenite는 대조군

과 유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 49). 그리고 유기셀레늄처리군인 Se-SMC 
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및 Se-yeast의 급여군은 대조군보다 셀레늄의존성 GSH-Px활성이 유의하게 증가하

고, 이들 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 하지만, 총 GSH-Px활성은 Se- 

yeast처리군이 사양말기(16주)에 Se-SMC보다 유의하게 증가하 다.

  전반적으로, GSH-Px의 전체적인 패턴은 사료내 셀레늄의 형태가 유기형태일 수록 

위쪽으로 이동하 고, 이는 혈장내 GSH-Px활성이 사료중 셀레늄의 화학적 형태에 

의해 조절되는 것으로 나타났다. Sodium selenite처리군의 GSH-Px활성은 급여 2주에

는 CON처리구에 비하여 유의하게 증가하 으나, 사양 4주 이후에는 이들 두 처리군 

간에 유의성이 나타나지 않았다.

  생리학적으로 셀레늄의 기능성 형태인 GSH-Px는 인체 및 동물체의 셀레늄상태를 

평가하는 최상의 기준으로 제안된 바 있다(Stevens 등, 1985; Smith 등, 1988). 

Gunter 등(2003)은 셀레늄강화효모 및 sodium selenite급여군의 암소가 셀레늄무급여

군의 암소보다 더 높은 GSH-Px활성을 나타내었다고 보고하 다. 또한, Hintze 등

(2002)은 서로 다른 사육배경(셀레늄중독 및 비중독지역)을 가지는 비육거세우에게 유

기형태의 고수준 셀레늄건초 및 소맥을 혼합하여 11.9 및 0.62 ppm의 셀레늄사료를 

급여하 고, 이들 연구자는 사육배경과 상관없이 사양시험 전 기간동안 유기셀레늄사

료를 섭취한 거세우에서 GSH-Px활성이 증가함을 밝혀내었다. 따라서 본 연구에 나

타난 Se-SMC 및 Se-yeast에 의한 GSH-Px활성의 증가는 높은 비율의 유기셀레늄을 

함유하는 Se-SMC 및 Se-yeast를 급여하여 증가된 혈중 셀레늄농도와 접한 상관관

계가 있는 것으로 사료된다.

  대조구 및 sodium selenite간 유의한 차이가 나타나지 않은 것은 반추동물에서 so-

dium selenite의 장관내 흡수가 약하여 혈중 셀레늄농도가 낮게 나타난 결과인 것으로 

사료된다. 본 결과는 sodium selenite같은 무기셀레늄급여가 혈장내 셀레늄농도를 다

소 증가시키는 경향은 있지만, 혈장내 GSH-Px(P GPx-3)에는 향을 미치지 않는다

고 보고한 Enjalbert 등(1999)과 Rowntree 등(2004)의 연구결과와 유사하 다. 하지만, 

혈장내 GSH-Px는 체내 셀레늄상태의 단기적인 지시물질이고, GSH-Px활성의 98%가 

적혈구에 결합되어 있다는 사실(Scholz와 Hutchinson, 1979)을 감안한다면, 적혈구내 

GSH-Px활성에 관한 더 많은 연구가 필요한 것으로 사료된다.



- 113 -

Table 48. Effects of different selenium sources on blood Se concentrations in fin-

ishing Hanwoo steers

Weeks
Treatments

SEM
1)

P value
CON Se-SMC Se-yeast Selenite

………………… Blood Se2), ng/mL …………………

 2

 4

 8

16

83.92b

84.78c

92.20
c

93.76c

104.64a

126.01b

153.03
a

134.10b

103.14a

156.78a

170.83
a

188.78a

 88.24b

 95.30c

111.87
b

102.83c

7.8197

7.9024

9.5671

9.2275

0.0257

<0.0001

<0.0001

<0.0001

1)Standard error of the mean, 2)blood selenium was calculated as fresh basis assuming 

approx. 18% dry matter in whole blood after Se analysis on a freeze-dried whole blood 

basis, a,b,cdifferent superscripts within the same row are significantly different (P<0.05).

Table 49. Effects of different selenium sources on plasma GSH-Px activity in 

finishing Hanwoo steers

Weeks
Treatments

SEM1) P value
CON Se-SMC Se-yeast Selenite

…… Se-dependent GSH-Px activity, mUnit
2)
 ……

 2

 4

 8

16

10.5305b

13.0850b

18.1806
b

16.6622b

19.8320a

20.8065a

33.0564
a

37.5523a

16.4445a

21.1549a

38.8264
a

45.4582a

17.4140a

17.2575ab

19.9652
b

21.1415b

1.3934

2.4878

5.5215

4.1321

0.0107

0.0174

0.0159

0.0020

…………… Total GSH-Px activity, Unit3) ……………

 2

 4

 8

16

0.2919b

0.2908b

0.2586
c

0.2260c

0.5636a

0.4901ab

0.5753
a

0.5528b

0.3650b

0.5693a

0.6215
a

0.7197a

0.2758b

0.4047ab

0.3616
b

0.2504c

0.0929

0.1083

0.0435

0.0750

0.0261

0.0637

<0.0001

<0.0001
1)Standard error of the mean, 2)one milliunit (mUnit) of activity equals 1nmol NADPH 

oxidized per minute/per milliliter of blood plasma, 
3)one unit of activity equals 1μmol 

NADPH oxidized per minute/per milliliter of blood plasma, a,b,cdifferent superscripts within 

the same row are significantly different (P<0.05).



- 114 -

다. 조직내 셀레늄축적

  유기셀레늄급원인 Se-SMC 및 Se-yeast의 급여에 따라 후지와 간내 셀레늄함량은 

대조군 및 sodium selenite군에 비하여 유의하게 증가하 다(P<0.05). 그리고, sodium 

selenite처리군은 대조군에 비하여 유의한 차이를 나타내지 않았다(Table 50). 후지와 

간내 셀레늄함량은 Se-yeast군에서 가장 높았고, 다음이 Se-SMC, SENI 및 대조군 

순이었다(P<0.05). 하지만, 등심내 셀레늄함량은 처리군간에 유의한 차이가 나타나지 

않았다. 본 연구결과는 조직내 셀레늄축적이 Se-SMC 및 Se-yeast의 유기셀레늄의 

형태에 의해 증가하 다. 조직내 셀레늄농도는 사료중 셀레늄농도 및 화학적 형태에 

따라 결정된다(Kim과 Mahan, 2001; Hintze 등, 2002). 이는 유기셀레늄이 무기셀레늄

보다 조직내 보다 효율적으로 축적되는 것으로 알려져 있다(van Ryssen 등, 1989; 

Lawler 등, 2004). 등심내 셀레늄함량이 처리군간에 차이가 나타나지 않은 것은 일반

적으로 셀레늄은 단백질과 결합하여 축적되는데, 등심내 높은 부분의 근내지방이 조

직내 셀레늄축적을 과소평가시켜서 나타난 결과로 사료된다.

  Hintze 등(2001)은 반추동물에서 골격근내 셀레늄함량은 여러 가지 변수들 중에서 

혈중 셀레늄농도와 보다 강한 상관성을 나타낸다고 보고하 다. 따라서 혈중 셀레늄

농도는 골격근내 셀레늄함량을 결정하는 가장 좋은 예상인자이다. 아울러, 본 연구결

과는 근육내 셀레늄농도가 사료내 Se-SMC 및 Se-yeast기인 셀레늄함량에 의해 증가

하 다. 많은 연구결과는 셀레늄강화효모 및 일부 셀레늄독성지역에서 자생하는 조사

료 및 곡류와 같은 유기셀레늄급원을 규정된 기간동안 급여하는 것이 동물의 혈중 셀

레늄농도를 증가시킬 뿐만 아니라, 이들 조직내 셀레늄을 축적시키는 것이 가능하다

고 보고하 다(van Ryssen 등, 1989; Kim과 Mahan, 2001; Lawler 등, 2004). 본 실험

에 사용된 Se-SMC의 셀레늄조성은 정량하지 않았지만, 이전의 보고(Lee 등, 2005)에

서 Se-SMC내 높은 비율의 유기셀레늄은 비육거세한우의 골격근내 셀레늄축적을 유

의하게 증가시킬 수 있음을 설명할 수 있다. 반면, 간내 셀레늄농도 또한 후지와 유사

한 양상을 나타내었다. 이러한 내용은 Comb와 Combs(1986)에 의해 보고된 바 있는

데, 이들은 간내 셀레늄농도가 골격근보다 약 4배정도 더 높다고 하 다. 아울러, 우

리의 결과는 이들의 결과와 유사하 다. 우리의 결과는 간내 셀레늄농도가 대조군에 

비하여 최대 4배까지 증가하 다. Se-SMC 및 Se-yeast의 급여로 간내 셀레늄농도가 

증가하 고, 이는 골격근과 동일한 패턴을 나타내었다. 근육과 비교하여 간내 높은 셀

레늄농도는 간이 체내 셀레늄대사의 주요 활성기관으로 작용하기 때문이다. 
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  Lawler 등(2004)은 양적수준이상의 셀레늄을 함유하는 고농도 셀레늄건초 및 소

맥사료를 비육거세우에게 급여하면, 근육내 셀레늄농도가 대조군 및 sodium selenate

군에 비하여 상당히 증가된 값을 나타낸다고 보고하 고, 이는 셀레늄의 사료내 수준 

및 화학적 형태가 셀레늄강화 쇠고기를 생산하는 중요한 인자임을 시사하 다.

  이상의 결과로부터 유기셀레늄 급원인 Se-SMC 및 Se-yeast는 혈중 셀레늄농도 및 

GSH-Px활성을 유의하게 증가시킬 뿐만 아니라, 조직내 셀레늄축적을 향상시켰다. 아

울러 Se-SMC는 Se-yeast보다는 효과가 덜하 지만, 경제적, 기능성 축산물이라는 측

면에서 감안한다면 농가 이득뿐만 아니라 국민건강에 유익한 효과가 있을 것으로 사

료된다. 하지만, 무기셀레늄인 sodium selenite는 본 연구진이 급여한 농도(0.9 mg/kg 

Se)에서는 혈중 및 조직내 성적에 유의한 효과를 나타내지 않았다.

Table 50. Effects of different selenium sources on tissue Se contents in finishing 

Hanwoo steers

Items
Treatments

SEM
1)

P value
CON Se-SMC Se-yeast Selenite

…………… Tissue Se, ㎍/g of dry wt. ……………

  Loin2)

  Hind leg
2)

  Liver2)

0.4712

0.4505
c

1.0990c

0.4485

0.7065
b

2.3165ab

0.4655

1.1061
a

3.3613a

0.4555

0.5720
bc

1.8009bc

0.0662

0.0737

0.3907

0.9847

0.0034

0.0184

1)Standard error of the mean, 2)values are the mean of 5 Hanwoo steers per treatment and 

expressed on a dry-tissue basis, a,b,cdifferent superscripts within the same row are 

significantly different (P<0.05).
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제 8 절. 유기셀레늄 급여원에 따른 한우 거세 비육우의 도

체, 육질 특성 및 저장기간 중 선도변화 구명

 1. 연구 수행내용

  가. 공시축

 본시험에 사용된 셀레늄급원은 sodium selenite, Se-yeast, 유기셀레늄강화버섯을 생

산하고 폐기되는 셀레늄이 다량 함유되어 있는 폐배지(Se-SMC; spent composts of 

Se-enriched mushrooms)를 활용하 다. 

공시축은 처리구 당 5두씩배치 하여 전체 30두를 공시하 다.

 

  나. 시료채취

사양시험이 완료된 시험축은 나주축산물공판장에 도축전일 출하하여 계류 후 도축

하 으며, 도축된 도체는 0℃의 도체 냉각실에서 18시간 냉각하여 도체 심부온도가 

5℃이하로 저하된 다음 축산물등급판정사가 소도체 등급판정기준(농림부고시 제

1999-64호, 1999. 9.28)에 의거 등급판정을 하 다. 분석시료는 등급판정 후 도축장내 

부분육 작업장으로 이동․분할정형 작업한 후 공시축의 좌도체 채끝육(배최장근; m. 

longissimus)을 채취하여 진공포장한 다음 축산연구소로 운반하 다. 구입한 시료는 

도축 후 2일간 냉장보관(1±1℃)한 후 도축 3일째 육질특성 분석에 사용하 다.

다. 주요 조사항목별 조사방법

수분, 조단백질, 조지방, 조회분 등 일반성분은 AOAC방법(1995)에 의해 분석하 으

며, 보수력(Water holding capacity; WHC)은 Laakkonen 등(1970)의 방법을 약간 변

형한 박 등(2001)의 방법에 따라 측정하 고, 가열감량(Cooking loss)은 채끝육의 가

열 전․후 중량차로 계산하 다. pH는 도체 pH meter (pH*K21, NWK-Binär GmbH 

Co., Germany)로 측정하 다. 육색은 근육을 절단하여 절단면을 공기 중에 30분 노출

시킨 후 Chromameter(Minolta Co. CR 300, Japan)로 CIE(Commission Internationale 

de Leclairage) L*, a*, b* 값을 9반복으로 측정하 으며, 이때의 표준판은 Y= 92.40, x

= 0.3136, y = 0.3196의 백색 타일을 사용하 으며, 관능검사는 10명의 관능검사 요원들

이 6점법으로 측정하 다(연도: 1=매우 질기다., 6=매우 연하다., 풍미, 다즙성: 1=매우 
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나쁘다., 6=매우 좋다.). 전단력은 등심을 심부온도 70℃에서 10분간 가열한 후 전단력 

측정기(Warner-Bratzler shear meter; G-R Elec. Mfg. Co., USA)로 측정하 다. 무기

물 함량은 ICP 발광분광 분석법 중 표준곡선법을 이용하여 원소농도가 다른 각 혼합

표준용액 중의 각 원소의 농도를 미리 데이터 처리장치에 기억시킨 다음 각 혼합표준

용액을 플라즈마에 도입하여 각 원소의 스펙트럼선 강도를 측정하여 표준곡선을 작성

하 다. 그 다음 시험용액을 플라즈마에 도입하여 스펙트럼선 강도를 측정하고, 다시 

백그라운드 보정을 하여 표준곡선으로부터 각 분석 대상 원소의 농도를 구하 다.

  지방산조성은 Morrison과 Smith(1964)의 방법을 따라 세절육 50 g에 MeOH : 

Chloroform = 1 : 2로 혼합한 용액(folch solvent) 150 ㎖ 가한 다음 Homogenizer 

(2,500 rpm)로 3분간 마쇄하여 지질을 추출하고 Centrifuge tube안에 Whatman No.1

여과지로 여과한후 여기에 물을 1/3정도(총 여액의 1/3) 가하여 균형을 맞추고 3,000 

rpm에서 10분간 Centrifuging 하고 Aspirator를 이용하여 연결된 모세관으로 상등액

을 버리고 하층(lipid layer)을 사용하 다. 둥근 원형 250 ㎖ flask에 하층을 여과하되 

이때 무수황산나트륨(Na2SO4)를 이용하여 남은 수분을 흡착 여과하고 여액을 증발농

축기로 50℃에서 지방을 농축한 후, 메칠레이션(methylation)시켰다.

  메칠레이션은 농축된 지방을 갈색병(reaction vial)에 약 200 ㎕을 취한 다음, 

0.5N-NaOH(2 g NaOH / 100 ㎖ methanol)용액 1 ㎖를 가하여 뚜껑을 닿고 20분간 

100℃에서 가열하고 냉각하 다. 다시 2 ㎖ BF3-methanol 넣고 20분간 가열하 다. 

시험관에 시료를 넣고 1 ㎖의 heptane과 8 ㎖의 NaCl 포화용액을 가한 후 1분간 mix

하고 30분간 방치한 후 상등액을 바이엘병에 넣어 아래 표의 조건에 따라 GC(Gas 

Chromatograph)로 지방산을 분석하 다.

  저장기간중 선도 변화를 조사하기 위하여 채취된 채끝 시료를 4±0.5℃에 저장하면

서 도축후 7일, 14일, 21일, 30일차에 지방산패도(TBARS)와 단백질 변패도(VBN)를 

조사하 다. 지방산패도(TBARS) 측정은 Tarladgis 등(1960)의 방법을 변형한 Rhee 

(1978)의 Distillation TBA 방법으로 분석하 고, 휘발성 염기태 질소(VBN)는 高板

(1975)의 방법에 따라 측정하 다.
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Table 51. GC conditions for analysis of fatty acids composition

Item Condition

Instrument

Column

Detector  

Carrier gas

flow rate 

Split ratio 

Varian star 3600, USA

Omegawax 205 fused-silica bond capillary column

30 m × 0.32 mm I.D. × 0.25 ㎛ film thickness

Initial temp.; 140℃, Final temp.; 230℃, 

Injector temp.: 250℃

Detector temp.; 260℃, Programming rate : 2℃/min.

Flame Ionization Detector

N2

50 mL/min

100:1

라. 통계분석

  본 실험에서 얻어진 육질관련항목 및 도체특성에 대한 자료는 사료내 셀레늄 농도

가 이들 변수들에 향을 미치는지 비교하기위해 각 실험사료 처리구의 소 두수(각 5

두) 반복을 하여 SAS package program(2000, release. 8.1 ver.)의 GLM(general line-

ar model) procedure를 이용하여 통계분석하 다. 각 처리구간 평균값의 유의성 검정

은 5%수준에서 Duncan's multiple range test로 하 다(Steel과 Torrie, 1980).

2. 연구 결과

  셀레늄 급원을 달리하여 사료로 급여한 한우 비육우 채끝육의 육색을 비교한 결과

는 Table 52에서 보는바와 같다. 이때 육색 측정시점은 절개 후 30분간 홍색화한 다

음 측정한 결과로 처리구간 유의적인 차이는 보이지 않았다. 그러나 수치상으로는 유

기셀레늄강화버섯 폐배지 급여구가 다른 처리구들에 비하여 백색도(L*)값이 다소 높

은 결과를 보 으며, 황색도(b*)는 셀레늄효모급여구가 대조구에 비하여 높은 값을 보

다. 이 결과는 최대 홍색화 시점의 육색에서는 차이를 보이지 않는다는 의미로 해

석된다.
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Table 52. Effect of different selenium sources on objective meat color

Control Sodium selenite Se-yeast Se-SMC*

CIE L* 37.92±1.16 36.86±0.24 36.41±1.26 38.45±0.78

a
*

21.94±0.28 22.92±0.30 22.15±0.89 22.12±0.43

b
*

 9.91±0.11 10.37±0.23 10.09±0.57 10.21±0.35

Hunter L* 31.71±1.03 30.77±0.21 30.40±1.10 32.17±0.69

a* 17.23±0.16 17.94±0.27 17.24±0.89 17.47±0.40

b*  6.37±0.13  6.55±0.14  6.36±0.40  6.58±0.24

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05);
*
spent composts of Se-enriched mushrooms.

  Table 53은 셀레늄 급여원을 달리 급여한 쇠고기 채끝육의 물리적 특성 및 일반 조

성분 비교한 결과로서 가열감량은 무기셀레늄 급여구가 24.01%로 가장 높았고, 유기

셀레늄과 유기셀레늄 강화 버섯 폐배지 급여구는 각각 20.88% 및 21.90%이 고, 대조

구가 16.89%로 유의 적으로 가장 낮은 결과를 보 다(P<0.05). 연한 정도의 지표로 

이용되는 전단력가에 있어서는 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 유기셀레

늄강화 버섯폐배지 급여구가 3.69로서 가장 낮은 결과를 보 다(P<0.05). pH는 무기셀

레늄 급여구가 5.46으로 대조구 5.50, 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구 5.50보다 유

의적으로 낮았다. 보수력은 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 일반조

성분 중 수분함량은 대조구 62.2%, 무기셀레늄 급여구 56.89%, 유기셀레늄 급여구 

55.46%, 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구 54.38%로 통계적인 유의차는 보이지 않았

으나(P<0.05), 대조구와 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구가 다소 낮은 결과를 보

다. 이는 상대적으로 지방 함량이 높은 결과에 기인한 것으로 사료된다.
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Table 53. Effect of different selenium sources on physicochemical characteristics and 

objective meat quality 

Control
Sodium 

selenite
Se-yeast Se-SMC*

 Cooking loss (%) 16.89c±0.89 24.01a±0.94 20.88b±0.23 21.90b±0.32

 Shear force (kg / 0.5 inch2)  4.32±0.37  4.51±0.36  4.38±0.27  3.69±0.23

 pH 5.53a±0.02 5.46b±0.01 5.48ab±0.01 5.50a±0.02

 Water holding capacity (%) 57.80±1.64 56.89±1.31 55.46±0.85 54.38±0.75

 Moisture (%) 62.02±2.25 65.67±1.01 66.90±1.44 64.04±1.28

 Fat (%) 16.35±2.75 12.22±0.82 11.69±2.16 16.01±1.89

 Ash (%)  0.79±0.03  0.84±0.02  0.83±0.04  0.80±0.03

 Protein (%) 19.65±0.89 19.76±0.28 19.85±0.95 19.26±0.36

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05); 
*spent composts of Se-enriched mushrooms.

  근내 지방함량도 처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 대조구 16.35%, 유기

셀레늄강화 버섯폐배지 급여구 16.01%로 무기셀레늄 급여구 12.22% 및 유기셀레늄급

여구 11.69% 보다 다소 높은 결과를 보 다. 단백질 함량은 모든 처리구에서 19.2

6%∼19.85%로 차이를 보이지 않았다. 이상의 결과로 볼 때, 셀레늄 급원은 일반조성

분, 보수성, 연도는 향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 무기셀레늄 급여구는 가열

감량은 높고 pH가 낮아 다른 처리구에 비하여 육질이 좋지 않은 결과를 보 다.

  셀레늄 급여원을 달리 급여한 쇠고기 채끝육의 관능특성을 분석한 결과는 Table 54

에서 보는 바와 같이 다즙성은 대조구 5.40점, 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여구 

5.40점으로 무기셀레늄 및 유기셀레늄 급여구 4.88점보다 높은 결과를 보 는데 통계

적인 차이는 없었다. 이러한 결과는 근내지방함량과 접한 관계가 있는 것으로 사료

된다. 

  연도는 유기셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 5.08점로 가장 높았고, 유기셀레늄 급

여구가 4.96점, 대조구 4.72점, 무기셀레늄 4.48점으로 나타났다.
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Table 54. Effect of different selenium sources on sensory properties of longissimus 

muscle 

Control Sodium selenite Se-yeast Se-SMC
*

Juiciness1) 5.40±0.21 4.88±0.28 4.88±0.44 5.40±0.20

Tenderness
2)

4.72±0.31 4.48±0.28 4.96±0.39 5.08±0.15

Flavor3) 4.88ab±0.08 4.48b±0.19 5.04ab±0.29 5.40a±0.11

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05);
*
spent composts of Se-enriched mushrooms.

1) Juiciness : 1 = Extremely dry, 6 = Extremely juicy.
2) Tenderness : 1 = Extremely tough, 6 = Extremely tender.
3) Flavor : 1 = Extremely bland, 6 = Extremely intense.

  향미는 유기셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 5.40점으로 가장 높은 결과를 보 으

며, 그다음으로는 유기셀레늄 급여구 5.04점, 대조구 4.88점, 무기 셀레늄 급여구 4.48

점으로 무기셀레늄 급여구가 가장 낮은 점수를 보 다.

이상의 관능평가 결과에서 유기셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구가 다른 급여구들에 비

하여 우수한 결과를 보 다. 

  셀레늄 급원을 달리하여 비육한 쇠고기 채끝육의 무기물 함량을 비교한 결과는 

Table 55에서 보는 바와 같이 Ca, P, K, Mg, Mn, Zn은 처리구간 유의적인 차이를 보

이지 않았다.

  Na은 무기 셀레늄 급여구가 488.24 ppm으로 다른 처리구들 417.63∼424.00 ppm에 

비하여 높았고, Fe는 유기셀레늄 강화버섯 폐배지 급여구(시험구)가 다른 처리구의 

21.52∼24.84 ppm 보다 낮은 18.77 ppm을 보 다(P<0.05). Cu의 함량도 시험구가 

0.07 ppm으로 다른 처리구 0.14∼0.20 ppm에 비하여 낮은 결과를 보 다. 결과적으로 

무기셀레늄 급여구는 다른 처리구들에 비하여 Na 함량이 높고, 시험구는 Na, Fe, Cu

의 함량이 낮은 것으로 분석되었다. 
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Table 55. Effect of different selenium sources on inorganic ions in longissimus muscle

                                                                         (unit : ppm)

Control Sodium selenite Se-yeast Se-SMC*

Ca 49.23±1.42 62.87±11.72 49.29±0.87 46.99±1.50

P 1577.37±59.48 1660.99±24.25 1610.64±44.95 1529.38±43.45

K 2537.38±94.84 2663.08±72.42 2661.62±60.27 2522.11±53.73

Na 423.29b±15.92 488.24a±6.86 424.00b±19.25 417.63b±9.38

Mg 196.13±8.44 207.35±4.06 203.06±6.23 189.47±4.98

Fe 21.52
ab
±1.68 24.82

a
±1.31 23.16

ab
±1.67 18.77

b
±1.32

Mn 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Zn 34.22±1.99 30.78±0.93 35.37±2.57 31.38±0.71

Cu 0.17
a
±0.02 0.20

a
±0.02 0.14

ab
±0.04 0.07

b
±0.02

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05); 
*spent composts of Se-enriched mushrooms.

  Table 56은 셀레늄 급원을 달리 하여 비육한 한우 비육우의 채끝육의 지방산 조성

을 비교한 결과로서 C16:0는 무기셀레늄과 대조구가 28.29% 및 27.11%로 유기셀레늄 

급여구와 시험구 각각 25.46%, 24.93%에 비하여 높은 조성을 보 다(P<0.05). 그리고 

지방산 C18: 1:n9는 무기셀레늄 급여구가 47.81%로 대조구 및 다른 처리구들에 비하

여 가장 낮은 결과를 보 고, C18:3n3은 대조구가 0.14%로 다른 처리구들에 비하여 

낮은 결과를 보 다(P<0.05). C20:2n6는 시험구가 0.11%로 대조구 0.08%, 무기셀레늄 

급여구 0.07% 및 유기셀레늄 급여구 0.07%에 비하여 높은 값을 보 다(P<0.05). 포화

지방산(SFA) 조성은 무기 셀레늄급여구가 43.27%로 가장 높았고 시험구가 38.02%로 

가장 낮은 조성을 보 다(P<0.05). 반면 불포화지방산(USFA)은 시험구가 61.99%로 

가장 높았고, 유기셀레늄급여구 60.58%, 대조구 58.16% 및 무기셀레늄 급여구 56.73%

순으로 나타났다(P<0.05). 단가 불포화지방산 조성도 불포화지방산 조성과 유사한 결

과를 보 다. 다가 불포화지방산과 n3계열, n6계열 지방산은 유기셀레늄급여구가 가장 

높은 결과를 보 고, 대조구가 가장 낮은 결과를 보 다. 
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Table 56. Effect of different selenium sources on fatty acid composition ions in long-

issimus muscle 

Control Sodium selenite Se-yeast Se-SMC
*

C14:0 2.88±0.26 3.57±0.35 3.07±0.27 2.75±0.28

C16:0 27.01±0.86a 28.29±0.42a 25.46±0.65b 24.93±0.91b

C16:1n7 4.81±0.20 5.36±0.66 5.36±0.20 5.37±0.46

C18:0 11.94±0.56 11.42±0.51 10.89±0.52 10.35±0.39

C18:1n9 49.96±1.07ab 47.81±0.43b 50.95±1.09ab 52.72±1.30a

C18:1n7 0.71±0.07 0.60±0.09 0.76±0.08 0.80±0.09

C18:2n6 1.61±0.10b 1.77±0.12ab 2.17±0.16a 1.87±0.16ab

C18:3n6 0.13±0.02 0.14±0.01 0.19±0.02 0.15±0.02

C18:3n3 0.14±0.01b 0.16±0.01ab 0.17±0.01a 0.16±0.01ab

C20:1n9 0.46±0.03 0.45±0.02 0.53±0.04 0.53±0.03

C20:2n6 0.08±0.01b 0.07±0.00b 0.07±0.01b 0.11±0.02a

C20:3n6 0.10±0.01 0.11±0.01 0.12±0.02 0.09±0.01

C20:4n6 0.17±0.02 0.18±0.02 0.21±0.05 0.16±0.02

C22:4n6 0.02±0.02 0.06±0.01 0.05±0.03 0.04±0.02

SFA 41.84±1.10ab 43.27±0.65a 39.42±1.18bc 38.02±0.96c

USFA 58.16±1.10bc 56.73±0.65c 60.58±1.18ab 61.99±0.96a

mono 55.92±1.10bc 54.24±0.56c 57.60±1.06ab 59.42±0.98a

poly 2.24±0.10b 2.50±0.14ab 2.98±0.24a 2.56±0.17ab

n3 0.14±0.01b 0.16±0.01ab 0.17±0.01a 0.16±0.01ab

n6 2.10±0.10b 2.34±0.13ab 2.81±0.23a 2.40±0.17ab

n6/n3 15.49±1.30 14.83±0.18 16.24±0.99 15.62±1.81

MUFA/SFA 1.34±0.06bc 1.25±0.03c 1.47±0.07ab 1.57±0.07a

PUFA/SFA 0.05±0.00b 0.06±0.00b 0.08±0.01a 0.07±0.01ab

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05); 
*
spent 

composts of Se-enriched mushrooms.
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  Table 57은 셀레늄 급여원에 따른 소도체 육량등급별 출현율을 비교한 결과로서 육

량 A등급 출현율은 유기셀레늄 급여구가 40%로 가장 높았고, 그 다음으로는 시험구

가 20%로 나타났다. 대조구와 무기셀레늄 급여구는 1두도 출현 하지 않았다. 육량 C

등급 출현율은 무기 셀레늄급여구가 40%로 가장 높았고, 대조구가 0%로 가장 낮았

다. 그러나 Chi-Square분석으로 처리구간 유의차를 분석한 결과 차이를 보이지 않았

다(P<0.05).

 

Table 57. Effect of different selenium sources on carcass characteristics

Control Sodium selenite Se-yeast Se-SMC*

Backfat thickness (mm) 9.00

±1.38

14.80

±2.18

12.20

±2.50

10.20

±1.24

Ribeye area (cm2) 68.00b

±3.15

80.80a

±2.54

80.80a

±0.86

80.60a

±1.78

Carcass weight (kg) 334.40

±22.27

372.40

±17.27

359.60

±4.30

370.20

±6.84

Yield index 67.61

±0.46

66.16

±0.79

67.28

±1.05

67.96

±0.58

Meat color score 4.80

±0.20

4.80

±0.20

5.00

±0.00

4.60

±0.24

Fat color score 2.80

±0.20

2.60

±0.24

3.00

±0.00

2.80

±0.20

Maturity index 2.00

±0.00

2.00

±0.00

2.20

±0.20

2.00

±0.00
a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05); 

*
spent 

composts of Se-enriched mushrooms.

  셀레늄 급여원 차이에 따른 소도체 육질등급 출현율을 비교한 결과는 Table 58에서 

보는 바와 같이 육질 최고등급인 1+등급 출현율에서 유기셀레늄강화 버섯폐배지 급여

구가 80%로 가장 높았고, 그 다음으로는 무기 셀레늄급여구 40%이 고, 대조구와 유

기셀레늄 급여구는 20%로 가장 낮았다. 시험구는 100%가 1등급 이상의 출현율을 보

인 반면에 유기셀레늄 급여구는 60%가 2등급 출현율을 보 다. 육질등급은 10%유의 

수준에서 처리구간 유의적인 차이를 보 으나 처리구별 공시두수가 5두로서 정확한 

결과라고 설명하기는 어려웠다.
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Table 58. Effect of different selenium sources on frequency of yield grade

A B C

Control 0(0) 100(5) 0(0)

Sodium selenite 0(0) 60(3) 40(2)

Se-yeast 40(2) 40(2) 20(1)

Se-SMC* 20(1) 60(3) 20(1)

Chi-Square df = 6 value = 7.1282 p = 0.3092

*
Spent composts of Se-enriched mushrooms.

Table 59. Effect of different selenium sources on frequency of quality grade 

1+ 1 2

Control 20(1) 60(3) 20(1)

Sodium selenite 40(2) 60(3) 0(0)

Se-yeast 20(1) 20(1) 60(3)

Se-SMC*
80(4) 20(1) 0(0)

Chi-Square df=6 value=11 p = 0.0884
*
Spent composts of Se-enriched mushrooms.

  셀레늄 급여원에 따른 소도체 육질등급별 출현율을 비교한 결과는 Table 59에서 보

는 바와 같이 셀레늄을 별도로 추가 급여하지 않은 대조구의 경우 1+등급 20%, 1등

급 60%의 출현율을 보 으며, 유기셀레늄 강화 버섯폐배지 급여구와 무기 셀레늄을 

급여한 구에서는 100% 육질 1등급 이상의 출현율을 보 다. 유기셀레늄을 급여한 구

에서는 60%가 육질 2등급으로 다른 처리구들에 비하여 육질등급이 낮았으며, 유의수

준 5%구간에서는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과는 육량등급 출현율과 

마찬가지로 공시두수가 적어 정확한 경향이라 해석하기 어려웠다.
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Table 60. Effect of different selenium sources on changes in TBA and VBN values 

during chiller ageing 

Storage period(day)

1 7 14 21 30

TBA Control 7.37±1.41 7.61±1.36 7.86±1.53 8.24±1.57 8.73±2.43

Se-SMC* 6.68±1.17 7.02±1.40 7.11±1.45 7.13±1.42 7.39±1.43

VBN Control 0.10a±0.02 0.17a±0.06 0.23a±0.08 0.24a±0.12 0.30a±0.15

Se-SMC* 0.06b±0.02 0.08b±0.02 0.10b±0.03 0.11b±0.03 0.16b±0.06

a,b : Means having different letters in the same row are significantly different (P<0.05); 
*
spent composts of Se-enriched mushrooms.

  Table 60은 유기셀레늄 강화버섯 폐배지 급여한우고기와 무급여 한우 쇠고기간의 

저장기간중 지방산패도(TBA)와 단백질 변패도를 비교한 결과로서 지방산패도에서는 

처리구간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 단백질 변패도에서는 대조구에 비

해서 시험구가 저장 초기부터 낮았으며, 저장기간이 경과함에 따라 대조구와 시험구

간 측정값사이에 점차 그 폭이 증가하 다. 

  Table 61은 셀레늄 급여 쇠고기 저장기간중 지방산조성을 비교한 결과로 지방산패

도와 유사한 결과로 시험구와 처리구간 유의한 차이를 보이지 않았다.
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Table 61. Effect of different selenium sources on changes in fatty acid composition  during cold storage

Day 1 Day 7 Day 14 Day 21 Day 30

Control Treatment
*

Control Treatment Control Treatment Control Treatment Control Treatment

C14:0 3.32±0.26 2.97±0.15 3.08±0.25 3.11±0.17 3.00±0.21 2.94±0.16 2.92±0.21 2.80±0.15 2.89±0.19 3.00±0.18

C16:0 26.65±0.58 26.58±0.53 25.98±0.64 27.32±0.48 25.78±0.57 25.89±0.83 25.95±0.85 25.40±0.78 26.26±0.46 27.10±0.73

C16:1n7 5.84±0.40 5.19±0.35 5.65±0.36 5.31±0.16 5.44±0.36 5.37±0.24 5.33±0.16 5.82±0.50 5.50±0.25 5.41±0.29

C18:0 10.45±0.47 10.43±0.46 10.48±0.37 10.66±0.30 10.58±0.40 10.52±0.19 10.55±0.26 10.64±0.33 10.78±0.27 10.56±0.46

C18:1n9 49.89±0.83 50.90±0.63 50.68±1.06 49.93±0.62 51.23±0.77 51.70±0.98 51.55±1.14 51.83±0.57 50.79±0.86 49.68±0.63

C18:1n7 0.60±0.09 0.65±0.07 0.67±0.12 0.50±0.14 0.62±0.15 0.53±0.09 0.44±0.09 0.42±0.07 0.52±0.08 0.55±0.14

C18:2n6 2.01±0.23 1.93±0.17 2.21±0.26 2.00±0.18 2.16±0.24 1.88±0.15 2.09±0.22 1.91±0.14 2.04±0.22 1.90±0.12

C18:3n6 0.15±0.01 0.15±0.01 0.13±0.02 0.14±0.01 0.13±0.01 0.12±0.01 0.12±0.01 0.10±0.01 0.13±0.01 0.13±0.01

C18:3n3 0.16±0.01 0.17±0.01 0.14±0.02 0.11±0.01 0.17±0.03 0.13±0.01 0.14±0.02 0.13±0.02 0.15±0.01 0.15±0.01

C20:1n9 0.46±0.03 0.50±0.04 0.48±0.04 0.49±0.04 0.47±0.03 0.49±0.05 0.46±0.04 0.47±0.04 0.49±0.03 0.50±0.04

C20:2n6 0.09±0.01 0.12±0.02 0.10±0.02 0.10±0.03 0.10±0.02 0.07±0.00 0.09±0.01 0.09±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01

C20:3n6 0.12±0.01 0.13±0.01 0.12±0.01 0.11±0.01 0.11±0.01 0.11±0.01 0.12±0.01 0.12±0.01 0.12±0.02 0.11±0.01

C20:4n6 0.22±0.02 0.24±0.04 0.23±0.04 0.19±0.04 0.17±0.02 0.18±0.01 0.19±0.02 0.19±0.03 0.19±0.04 0.17±0.03

C20:5n3 0.00±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.01 0.01±0.01 0.01±0.01 0.01±0.00 0.01±0.00 0.60±0.60

C22:4n6 0.04±0.01 0.05±0.01 0.05±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.06±0.01 0.05±0.01 0.07±0.00 0.05±0.01 0.05±0.01

SFA 40.42±0.83 39.98±0.77 39.54±0.92 41.08±0.68 39.36±0.88 39.36±1.03 39.42±1.14 38.84±0.81 39.93±0.72 40.66±1.06

USFA 59.58±0.83 60.02±0.77 60.46±0.92 58.92±0.68 60.64±0.88 60.65±1.03 60.58±1.14 61.16±0.81 60.07±0.72 59.34±1.06

n6/n3 16.50±1.05 15.38±1.38 21.45±3.05 25.37±3.41 18.84±2.71 19.05±2.53 20.20±1.67 18.80±1.97 18.25±2.59 14.57±2.53

MUFA/SFA 1.41±0.05 1.44±0.04 1.46±0.06 1.37±0.04 1.48±0.05 1.49±0.06 1.48±0.08 1.52±0.05 1.44±0.04 1.39±0.05

PUFA/SFA 0.07±0.01 0.07±0.01 0.08±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.08±0.02
*Spent composts of Se-enriched mushrooms.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1 절. 연구개발의 목표 달성도

  본 연구는 3년간의 연구를 수행함에 있어서 1차년도는 무기셀레늄을 이용하여 유기

셀레늄강화버섯 및 페배지를 생산한 후, 이들내 존재하는 총 셀레늄 및 유무기셀레늄

을 분석하기 위해 분석정량법을 확립하 다. 아울러 버섯페배지를 이용하여 발효사료

를 생산한 후 발효전후 유무기셀레늄 비율을 관찰하여 한우 비육우의 버섯폐배지이용 

발효사료를 제조 개발하 다. 이를 다시 비육후기 한우에 셀레늄 수준별로 급여하여 

혈중 셀레늄농도 및 혈장 GSH-Px의 항산화효소 및 근육과 간내 셀레늄함량을 조사

하여 셀레늄강화버섯폐배지의 수준 즉, 셀레늄농도가 증가함에 따라 혈액과 조직내 

셀레늄함량이 증가하는 것을 관찰하 다. 이와 함께 협동기관에서는 셀레늄강화버섯 

폐배지 수준별 급여를 통하여 육질 및 도체특성을 평가하 다. 2차년도에는 1년차의 

결과를 토대로 셀레늄강화 한우고기를 생산하기 위한 사료내 적정 셀레늄함량(0.9 

mg/kg Se)으로 사료를 배합하여 포화축적기간(각 처리구별로 2개월, 4개월, 6개월간 

사양)을 결정하기 위한 사양시험을 실시하여 기간과 셀레늄강화버섯 폐배지 급여유무

에 따른 사양성적 및 혈액과 조직내 셀레늄함량을 분석하여 최적의 사양기간(4개월)

을 제시하 다. 아울러 협동연구기관에서는 각 개월사양을 통해 생산된 채끝육을 이

용하여 육질, 도체특성 및 육색 안정성을 조사하 고, 이 실험을 통하여 셀레늄강화버

섯 폐배지의 급여로 Oxy-Mb이 Met-Mb으로의 전환이 억제되는 것을 확인하여 육색

이 안정화 되는 것을 보여주었다. 3차년도에는 1, 2년차 년도의 결과를 바탕으로 타셀

레늄제제(Se-yeast, sodium selenite)와의 차별성을 확인하기 위하여 0.9 mg/kg Se에 

4개월간 사양하여 가축의 생산성(건물 섭취량, 증체량)과 혈중 및 조직내 셀레늄함량

을 측정하여 기존의 셀레늄제제와 본 연구진에 의해 개발된 셀레늄사료와 비교하

다. 본 연구를 통해 유기셀레늄사료인 셀레늄강화버섯 폐배지와 Se-yeast는 셀레늄무

첨가군(대조군) 및 무기셀레늄(sodium selenite)보다 유의한 효과를 보여주었으나, 

Se-yeast 보다는 셀레늄강화버섯 폐배지가 덜하 다는 사실을 확인하 다. 아울러 협

동기관에서도 주관기관의 사양시험을 통해 얻어진 처리군별 채끝육을 채취하여 육질 

및 도체특성과 저장기간에 따른 선도변화를 조사하 다. 3년차 연구를 통해 육색소 

안정성에서 무기셀레늄급여구나 대조구에 비해서 셀레늄강화버섯 폐배지 및 
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Se-yeast가 우수하 고, 저장기간 동안 단백질 변패도가 향상되는 것을 관측하 다. 

  따라서 이들 3년간에 걸친 연구결과는 보다 효율적이고도 저렴한 방법으로 기능성 

쇠고기인 셀레늄한우고기를 생산하는데 성공하 고, 셀레늄에 대한 연구가 부족한 국

내 축산분야에서 본 연구결과가 귀중한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

제 2 절. 대외 기여도

  셀레늄강화 버섯 폐배지를 이용한 기능성 셀레늄강화한우고기생산의 기술개발 수행

과정에서 얻은 각종 결과들의 활용을 통해 다음과 같은 관련 분야의 기술 발전에 기

여를 할수 있는 학문적 기초를 갖추게 되었다.

○ 무기셀레늄을 이용하여 버섯내 생물학적 과정을 통한 유기셀레늄전환으로 보다 쉬

운 일일 셀레늄권장량 섭취를 가능케하여 국민 건강에 기여할 것이다.

○ 분석학적으로 총셀레늄 및 유무기셀레늄 구분 분석으로 건강에 유익한 자료를 제

공하 다.

○ 셀레늄강화 버섯폐배지내 존재하는 셀레늄의 유기셀레늄 정량을 통하여 부산물로

부터 기능성을 응용한다는 점에서 농업분야에서의 첨단기술 개발의 기폭제로 작용

할 것이다.

○ 아울러 버섯폐배지의 발효사료 제조를 통한 비육우사료를 개발함으로써 비육우 농

가의 사료비 절감 및 환경오염감소에 공헌을 할 것으로 기대한다. 

○ 기존의 셀레늄제제(sodium selenite 및 Se-yeast)의 가축사용을 감소시켜 본 연구

진의 기술을 활용할 경우 셀레늄사료첨가제의 수입시장을 침체시켜 외화절약에 기

여할 것이다.

○ 본 기술을 한우 비육농가에 보급하게 되면 사료비절약과 기능성 축산물브랜드로서

의 효과를 창출하여 농가소득증진에 기여할 것이다.

○ 최근 well-being의 바람으로 소비자들이 축산물에 대한 기피현상을 보이는데, 셀

레늄의 항암효과를 부각한 기능성 건강 축산식품개발로 침체된 축산농가에 활력소

가 될 것이다.

○ 개발된 기술을 학술지 논문을 통해 관련 연구진과 산업계에 보급함으로써 브랜드 

축산물생산에 대한 과학적인 접근이 가능할 것이다.

○ 연구과정에서 얻어진 특허는 산업화의 기초로 활용가능하다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

  본 연구는 셀레늄강화버섯을 생산한 후 폐기되는 버섯폐배지를 기능성 셀레늄사료

로 활용하여 비육한우에 급여하여 셀레늄강화 한우고기를 생산하기 위한 기술로서 이

를 비육한우 사육농가에 보급함으로서 기능성 브랜드 축산물의 경쟁력을 높이고 아울

러 농가 소득증진에 기여하고자 한다.

  본 연구진에 의해 개발된 버섯폐배지를 이용한 셀레늄쇠고기 축적기술은 이미 2003

년도에 특허출원한 상태로 공개단계에 있다. 이미 참여기업인 믿음 농조합법인(전남 

암소재)에 기술을 이전한 상태에 있다. 2006년 초 또는 2006년 중순경에는 고부가 

기능성 셀레늄쇠고기가 시판될 것으로 예상된다.

  한편 본 연구진에 의해 셀레늄강화버섯 폐배지내에 존재하는 셀레늄의 상당량(약 

70%)이 유기셀레늄인 것으로 평가되었고, 비육우뿐만 아니라 낙농분야에서도 활용이 

가능할 것으로 사료된다. 이미 많은 연구에서 유기셀레늄(셀레늄효모)을 젖소에게 급

여하 을 때 우유내 셀레늄함량이 증가한다고 보고하여(Knowles 등, 1999; Ortman과 

Pehrson, 1999; Pehrson 등, 1999), 젖소에 본 연구진의 기술을 활용한다면 셀레늄강

화 우유로서도 인증 가능할 것으로 기대된다.

  아울러 본 연구에서 셀레늄강화버섯을 생산 시 무기셀레늄을 버섯배지에 처리하여 

버섯의 생물학적 과정을 통하여 유기셀레늄으로 전환되었는데, 이를 기타 기능성 원

소(Cr, Zn, Fe, Cu 등)까지 확대하여 버섯배지에 첨가하고 그 결과로서 이들 원소가 

강화된 버섯 및 폐배지의 생산을 가능케 하고, 이로 부터 생산된 폐배지를 다시 가축

의 사료로 활용한다면 다양한 기능성축산물생산 뿐만 아니라 응용범위가 방대하다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

해당 없음
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