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ABSTRACT

The purpose of this study is to understand histologic characteristics and

meat quality of various pig breeds and Jeju black pigs and screen crossbred

black pigs with superior meat quality based on the correlation of histologic

outcomes of biopsy on Jeju black pigs and after slaughter. It analyzed muscle

quality of breeds such as Jeju black pigs(JBP) LYD, Berkshire (B), Yorkshire

(Y), Duroc (D), Landrace (L) and Meishan(M) and cross-section and

composition of muscle fiber (Chapter 3). It analyzed the composition of

muscle fiber in living pigs by collecting their muscular system and verified

the composition of muscle fiber by collecting the muscular system in the

same area after slaughter (Chapter 4). Then, it screened crossbred black pigs

with high ratio of a specific muscle fiber, by analyzing the correlation

between the composition muscle fiber in living pigs and that after slaughter.

Some effects of weaning weight and weaning age on meat quality of pigs

were analyzed to use them in screening pigs in the process of crossbred.

In chapter 3 and 4, pH, drip loss, cooking loss and shear force were

conducted to measure meat quality. In chapter 4, NPPC marbling and color

score were additionally conducted. Both muscle fibers in bioped samples and

those after slaughter were stained by using myofibrillae adenosine

triphosphatase staining methods.

Piglests were divided into one group with D21 (18∼24 days) and other

group with D28 (25∼35 days), according to weaning age. Each group of

weaning age was divided into three blocks according to weights (L, M, and

H) per weaning. Weights in the group with the weaning age of D21 and

other group with that of D28 were divided into 5.9±0.1kg (L), 7.3±0.1kg (M)

and 9.0±0.3kg (H), and 5.8±0.1kg (L), 7.4±0.1kg (M), 9.2±0.1kg (H),

respectively.

The results of chapter 3 showed that JBP had the lowest carcass weight,
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and that Meishan(M) had the highest backfat thickness, while LYD had the

lowest backfat thickness(P < 0.05). The highest scores of NPPC marbling

were shown for LYD, D and L, while the lowest score for M (P < 0.05).

The score of JBP was significantly higher than that of M, but was lower

than those of other breeds. The measurement of lightness (L*) was highest

for M, whereas it was lowest for B (P < 0.05). The measurement of redness

(a*) was highest for D and that of yellowness (b*) was highest for JBP (P,

0.05). The value of drip loss was highest for M (6.13%), while it was lowest

for B and D breed (2.29%) (P < 0.05). The measurement of cooking loss was

lowest for LYD (23.39%), indicating that the cooking loss of LYD was better

than that of other breeds(P < 0.05) and there were not significant differences

among them. The muscle fibers were analyzed by cross-sectional area (CAS),

fiber number composition (FNC) and fiber are composition (FAC). An

analysis of CAS shows that the values of CAS were highest for type I, IIa

and IIb of LYD, while those were lowest for all types of muscle fibers in M

(P < 0.05). The FNC was highest for type I of muscle fiber in JBP and D,

while it was lowest for type IIa of it in JBP (P < 0.05). It was lowest for

type IIb of muscle fiber in D and was highest in B, while there were no

significant differences among remaining breeds. The FAC was highest for

type I of muscle fiber in JBP (P < 0.05). There were no significant

differences in FAC among other breeds, except for type IIa in JBP. It was

lowest for type IIB in D, while there were no significant differences among

remaining breeds.

In chapter 4, longissimus thoracts in 1122 piglets of crossbred black pigs

were collected and analyzed to examine the relationship between the

composition of biopsy muscle fiber and meat quality. Types I of Biopsy Fiber

Area (BFA) has a positive correlation with fiber area composition (FAC) after

slaughter (r = 0.12, P < 0.05) but has a negative correlation with IIb (r =

-0.15, P < 0.05). Type I of Biopsy Fiber Area Composition (BFAC) has a
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positive correlation with that of BFAC after slaughter(r = 0.48 P < 0.05) but

has a negative correlation with IIb(r = -0.41, P < 0.05). An analysis of the

correlation between the findings of biopsy analysis and meat quality exhibited

that there is a positive correlation between drip loss and type I of BFA(r=

0.48 P < 0.05). There was a positive correlation between type 1 of BFAC

and final pH and NPPC color, while there was a negative correlation between

it and measurement items of water binding capacity, including drip loss for

24h and for 48h and cooking loss (r = -0.08, r = -0.11, r = -0.08, P < 0.05,

respectively). Total fiber number and fiber density for the 2th generation

were higher than those for the 1th and the 3rd generation, and there was no

difference between the 1th and the 3rd generation. The mean area of muscle

fiber was lowest for the 2th generation (P < 0.001), while there is no

difference between the 1th and the 3rd generation (P < 0.001). Average areas

of type IIa and type IIb were lowest for the 2th generation and high for the

1th and 3rd generation, the difference among them was not significant. The

composition of type I of muscle fiber was lowest for the 1th generation,

followed by the 3rd generation, and then the 2th generation (P < 0.001).

Type IIb was highest for the 1th generation followed by the 3rd generation,

and then the 2th generation (P < 0.001). The average size of type I increased

over generations, and the composition and the number of are also increased.

Some measurement items including FFU, Drip loss for 24h and for 48h and

cooking loss were better for the 2th and the 3rd generation than for the 1th

generation. The population with higher composition of type I was selected

and crossbred, to find that the measurements of carcass color exhibited the

same tendency of those of previous lightness and redness. The NPPC color

values were increased over generations (P < 0.001).

In chapter 5, the number of weaning piglets used in an experiment was

468 (252 females and 216 males), weaning ages were divided into 21

days(D21) and 28 days (D28), and weaning weights were also categorized
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into low(L), middle(M) and high(H) group (P < 0.05). Carcass weights of

pigs were affected by weaning ages and weaning weights. The L group with

D21 had higher carcass weights than those of other groups (P < 0.05). The

L group with lower weaning weights had the highest growth rate, regardless

of weaning ages, and the L group with D 28 has the highest carcass

weights. The NPPC marbling score was higher for D 21 than for D28 (P <

0.05), and the H group with D 21 had the highest score. Each of the

lightness(L*) and the redness(a*) was affected by weaning weights and

weaning ages, respectively (P < 0.05). The drip loss was not affected by

weaning ages, and other measurement items of water binding capacity were

not affected by weaning ages and weaning weights. The measurements of

drip loss were higher for piglets with D28 than for those with D21, however,

those that ranged from 1.76 to 2.92% were within the normal range. An

analysis of the correlation between weaning ages and weaning weight showed

that the latter increased according to the former(r = 0.26, P < 0.05). They

had negative correlations with carcass weights(r = -0.17, P < 0.05) and drip

loss(r = -0.26, P < 0.01, r = -0.22, P < 0.05). In addition, they had no

significant correlation with carcass color, one of quality evaluation items.
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CHAPTER 1

INTRODUCTION

   제주 흑돼지는 옛날부터 우리 삶속에 깊숙이 자리 잡고 살아왔다. 돌담을 만

들고 변소에 돼지를 넣어 키웠으며, 이를 돗통(돗통시)이라고 불렀다. 이러한 시

설은 지금은 찾아 볼 수 없지만, 사람의 배설물, 음식물을 처리하고 다시 퇴비를

얻는 생태순환적인 시스템이었다. 또한 집안에 잔치, 장례 등의 ‘큰일’이 있을 때

키우던 돼지를 추렴하여 돼지수육, 피순대 등을 만들어 대접하였으며, 이러한 문

화는 지금도 제주도향토문화에 남아 있다. 일제강점기와 근대화를 통해서 1940년

에 버크셔 종이 도입이 되면서, 토종 흑돼지와 교잡이 일어나게 된다. 양돈산업

은 계속 발전하였지만, 제주 토종 흑돼지는 멸종위기 직전에 축산진흥원에서 순

수 혈통의 흑돼지 암놈 4두와 수놈 1마리를 찾아 복원 사업을 시작하였다. 이때

가 1986년에 일이다. 이후 순수 혈통의 흑돼지 260여 마리로 늘어났으며, 2015년

에 천연기념물 550호로 지정되었다. 현재 제주도 내에서 판매하고 있는 흑돼지는

모두 개량종이며, 체구가 작고, 산자수가 적고, 성장이 느린 토종 흑돼지를 사업

화 하면서 개량되었다.

흑돼지는 백돼지보다 지방이 단단하고, 고기의 견도도 더 높아 식감이 우수하

고 육즙이 풍부한 것으로 알려져 있다. 제주의 청정이미지와 관광지역의 특성, 구

이문화의 발달로 인하여 제주도 흑돼지의 선호도가 높다. 따라서 흑돼지 사육의

대량화 및 고급화에 대한 필요성이 요구된다(Cho et al., 2007). 하지만 사육성적

(육량)과 품질을 동시에 만족하는 개량은 동시에 진행되기 어렵다. 우리나라의 과

거 돼지개량은 육량을 높이는 방향으로 진행되어, 육량과 산자수는 높아졌지만,

육색, 보수력등 품질은 저하되는 불량육이 발생하였다.

식육의 품질을 결정하는 요인에는 환경적 요인과 생물학적, 화학적, 조직학적

특성에 영향을 받는다. 식육이 도축되기 전 이동과정 중에 발생하는 스트레스 및
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계류장에서의 전기막대, 계류장내 서열다툼 등의 스트레스로 인하여 불량육이 발

생하기도 한다. 도축 후에는 근육에서 식육으로로 전환되는 과정에서 근육은 산소

를 계속 공급받지 못하여, 호기적 대사는 체내에 남은 산소를 이용하고 난 후 중

단이 되며, 혐기적 대사로 전환된다. 대사 결과 근육내 젖산이 축적되고 pH저하

속도에 영향을 미쳐 최종적으로 고기 품질에 영향을 준다. 이러한 대사 속도는 근

육내에 남아있는 글리코겐의 양에 의해 결정되며, 글리코겐의 양은 근육의 종류에

따라 저장되어있는 양이 다르다. 근육은 빠른 수축을 하여 순간적인 힘을 내는 속

근(fast-twitch muscle)과 지속적인 힘을 내는 지근(slow-twitch muscle)로 구분

한다. 속근은 대사를 빨리 진행하여 수축을 하기 위하여 산소를 이용하지 않으며

세포에 에너지를 저장하고 있다. 산소와 에너지의 이동 통로가 되는 모세혈관이

발달하지 않았으며, 크기가 지근 보다 크다. 산소를 이용하지 않아 마이오글로빈

이 적게 존재한다. 반대로 지근의 경우 산소를 이용하기 위하여 모세혈관이 발달

하였으며, 세포내에 에너지를 저장하지 않으며 산소를 저장하는 마이오글로빈이

속근보다 많이 존재한다. 이러한 마이오글로빈은 육색소 역할도 하며 도축 후 육

색을 결정한다. 지근과 속근은 다른 표현으로 적색근(지근), 백색근(속근)으로 표

현한다.

근섬유의 조성은 돼지고기의 품질에 영향을 준다. 백색근섬유는 보수력, 육색

등에 부정적인 영향을 주는 것으로 알려져 있으며, 적색근의 경우 보수력, 육색,

NPPC color에 긍정적인 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 이러한 근섬유의 양은

출생시에 고정이 되며, 크기 성장을 통해서 근육량이 증가하게 된다. 따라서 특정

근섬유 조성(적색근)을 높이는 개량을 통해서 육질이 우수한 흑돼지를 생산 할

수 있을 것으로 판단된다.

본 논문의 목적은 제주도 개량 흑돼지의 고품질화 및 계통돈을 생산하기 위

하여 수행되었다. 이 목적을 수행하기 위한 세부적인 내용은 아래와 같다.

1) 제주도 개량 흑돼지와 국내에서 사육된 돼지의 품질 비교를 통한 현황 파

악(Chapter 3)

2) 살아있는 돼지의 근섬유 채취 및 조직학 분석(Chapter 4)

3) 생체 조직학 분석결과를 통한 육질 예측 가능성 확인(Chapter 4)
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4) 이유일령이 사육 성적 및 도체 품질에 미치는 영향에 대한 상관분석

(Chapter 5)
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CHAPTER 2

LITERATURE　REVIEW

 

 1.1 사육 현황

1980년대 후반 우리나라는 급격한 산업화로 인하여 소규모 사육 농가가 점

진적으로 기업화, 규모화 되면서 농가는 줄어들고 사육두수는 늘어나고 있는 실

정이다. 2017년 현재 제주도의 경우 한우 사육 농가는 511호 32만두를 사육중이

고, 젖소는 46호에서 4천두, 돼지 사육 농가는 284농가로 사육두수는 약 57만두

(571,684)이며, 전국 사육두수 대비 약 5.5%에 해당된다(가축동향조사결과, 2017).

최근 제주도의 돼지 사육 동향을 살펴보면, 2015년도에 553,872마리가 사육

되었으며(가축동향조사, 2015), 그 중에서 흑돼지가 95,097마리 사육되고 있다.

2013년에 80,319마리, 2011년에 6,8932마리가 사육되었다. 이처럼 흑돼지 사육 비

율이 점차 증가하고 있는 추세이다(제주도 가축통계조사, 2015).

 1.2 소비 현황(도축현황)

우리나라의 1인당 육류 소비량을 살펴보면, 2010년도에 소고기 8.8 kg, 돼지

고기 19.3 kg, 닭고기 10.7 kg을 소비하였으며, 2015년 최근 조사에 따르면 소고

기 10.9 kg, 돼지고기 22.5 kg, 닭고기 13.4 kg으로 증가하였다. 1인당 육류 소비

량을 살펴보면, 2010년 38.8 kg에서 2015년 46.8 kg으로 약 8 kg가 증가하였다

(스마트 축산 통계, 2016). 육류소비량 중에서 돼지고기 소비량이 제일 높은 것으

로 나타났으며, 이 결과를 통해 육류중 우리나라 사람들은 돼지고기를 가장 즐겨
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먹는 것을 알 수 있다.

2.1 랜드레이스(Landrace)

랜드레이스의 원산지는 덴마크이며, 체적이 풍부하고 지방 침착이 어렵지

않아 많이 사육되었으며, 성돈의 무게는 암컷은 250 kg, 수컷은 300∼350 kg정도

이다. 과거 덴마크에서 독일로 많은 양의 생육을 수출하면서 돼지산업의 급격한

발전과 산업화가 이루어지기 시작했다. 하지만 1887년 돼지 열병이 발생하면서

독일 시장은 모든 돼지 수입을 금지시켰다. 신선육 수출이 중단되면서 이에 대한

해결책으로 베이컨을 만들어 수출하였다(Derek & Alain, 2013). 이를 위해서 랜

드레이스종에 라지화이트(요크셔)종을 교배하여 “베이컨 형” 돼지를 만들어 1896

년에 개량 등록하였다.

우리나라는 1962년 일본을 통해서 처음 도입되었다. 랜드레이스는 흰색 피

부를 가지고 있으며, 긴 체장과 발달된 후구를 가지고 있으며 넓적다리가(후지)

가 두텁고 비절까지 후구전체가 풍만하다. 머리는 작은 편이며, 귀는 전향으로

굽어 덮어있으며 양귀 사이가 넓은 편이다. 다리가 약한 단점이 있으며, 스트레

스 증후군(Porcine stress syndrome, PSS)이 발생하기도 한다(Taylor & Roese,

2005). 번식능력과 비유능력이 우수하여 모계(母系)로 이용되며, 사료효율과 성장

률 및 도체형질도 양호하여 많이 사육되는 품종이다.

2.2 요크셔(Yorkshire)

요크셔는 크기에 따라서 대형, 중형, 소형이라는 수식어가 붙으며, 어떤 크

기라도 원산지는 영국의 요크셔 주(州)이다. 영국에서는 라지화이트(large white)

라고도 불리는, 지금의 요크셔는 대요크셔에서 유래된 토종 품종으로 세계적으로

인기가 있고, 많이 사육되는 품종 중 하나이다. 1868년에 National Pig Breeder’s
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Association에 처음 등록되었으며, 1884년에 최초의 혈통서가 발급되었다. 하지만

이전의 요크셔 계통은 추적하기 어려우며, 현재 전 세계적으로 사육되고 있는 요

크셔는 1927년 영국에 산육능력검정소가 설립되고 개량을 거치면서 지금의 육용

(肉用)형 요크셔가 만들어졌다.

우리나라에 도입된 시기는 1903년도이며, 국내 가장 많은 두수가 사육되는

품종 중 하나이다. 외형적인 특징을 살펴보면, 이름(large white 칭함)에서처럼

흰색 피부를 가지고 있고, 귀가 곧고 얇으며 앞으로 향해 있어 귀가 접혀있는 품

종과 쉽게 구별이 된다. 주둥이는 뻗어 있으며, 체형은 돼지 중 가장 큰 대형종

이며 가슴은 깊고 넓으며, 등이 길고 평평하여 폭이 있고, 늑골도 잘 개장되어

있다. 과거에는 베이컨 형으로 육성이 되었으나, 최근에는 번식에 이용되고 있다.

번식 능력이 뛰어나 평균 12마리 정도의 돼지를 분만하며, 포유 능력과 성장이

양호한 편이다. 질병 저항성이 강한 편이며, 교잡종(F1)으로 이용할 경우 모계(母

系)로 이용하면 자돈수를 늘리는데 도움이 된다. 최근에는 육용형으로 개량되어

사육되고 있다(국립축산과학원 품종 해설).

2.3 듀록(Duroc)

듀록은 미국에서 유래한 오래된 품종이다. 1800년대에 뉴 잉글랜드(New

England)에서 개량된 붉은색 돼지 품종 중 하나이다. 아이오와 주(州)와 일리노

이 주(州)에서 많이 사육되고 있다. 구체적인 순종의 기원 및 역사는 정확하게

알려져 있지 않다. 콜럼버스에 의해 스페인에서부터 붉은색 돼지가 도입되었거

나, 노예선을 통해서 아프리카 기니(Guinea)해안으로부터 도입된 것으로만 알려

져 있다. 이렇게 도입한 돼지가 어떻게 혈통의 일부가 되었는지는 불분명하다.

이로 인해 여러 가지 색깔이 나타나며, 근래 사육되는 듀록은 미국에서 개량된

것이다. 듀록은 최초로 게놈지도가 완성된 종이며, 우리나라에 1950년 초에 도입

되어 고기용으로 사육되기 시작하였다.

성돈의 체중은 암컷이 280∼320 kg, 수컷이 300∼350 kg 정도로 대형종에

속한다. 외모의 특징은 체구가 크고 두꺼우며, 머리가 작고, 귀가 아래로 축 늘어

져 있다. 일당 증체량이 우수하고, 적응력이 강하여 우리나라에서는 육용돈생산

을 위한 3원교잡종을 만들 경우에 부계(父系)로 이용하고 있으며, 육질과 도체율
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이 매우 우수하다.

2.4 버크셔(Berkshire)

버크셔의 원산지는 영국의 버크셔 주(州)이다. 버크셔종의 기원은 영국에서

300여년전, 올리버 크롬웰(Oilver Cromwell)의 군대가 버크셔 주(州)의 레딩

(Reading)지역에서 동계야영을 하다가 처음 발견하면서 세상에 알려졌다. 오리지

널 버크셔는 붉은색 또는 엷은 갈색이며, 최근에는 종종 엷은 갈색(모래색, 흰색)

의 종이 보이기도 한다. Siam종과 중국돼지가 교잡되었으며, 우수한 색상을 고정

시키고자 하여 선발강도를 색상에 개량하였다(American Berkshire Association).

1786년부터 1860년까지 4회에 걸쳐서 대흑종(Large Black)에다 중국종, 인도종,

Siam종, Neopolitan종, Suffolk종 등을 교배 한 다음, 순종교배를 통하여 계통을

고정하여 품종으로 인정되었다(국립축산과학원). 영국에서 미국으로 1823년에 수

출 되었고, 미국 내 품종과 교배하였을 때 육량 개선 효과가 나타나서 미국 내에

빠른 속도로 사육되었다.

우리나라에는 1930년대 도입되었으며, 재래종 돼지 개량에 이용되었다. 현재

버크셔의 특징은 피부와 털이 검은 색이고, 얼굴 위, 사지(四肢), 꼬리 끝 6개 부

위가 흰색이다. 요크셔와 비슷하게 생겼으며, 어린 시기에는 귀가 곧게 서있지만,

성돈이 되면서 앞으로 숙여진다. 몸무게는 암컷이 250∼300 kg, 수컷이 270∼320

kg정도이다. 조사료 이용성이 우수하며, 육질이 좋고 살코기 생산량이 많은 편이

다. 우리나라와 일본에서 부계로 많이 이용되고 있다(Lee et al, 2004). 자돈생산

능력이 다소 떨어지고, 산자수도 7∼9마리로 다른 품종이 비하여 낮은 편이다.

2.5 삼원교잡종(LYD)

우리나라에서 고기를 목적으로 사육되는 돼지는 주로 요크셔, 랜드레이스,

듀록이고, 이 품종을 이용하여 육량과 육질 개량을 목적으로 교배를 시켜 잡종을

만든다. 앞서 언급한 것처럼 요크셔 종은 등지방 두께가 얇고, 번식능력, 포유능

력이 우수하다. 랜드레이스는 일당증체량 높은 품종이다. 또 듀록종은 강건하고

근내 지방형성이 매우 우수하다. 이러한 특징을 이용하여 랜드레이스와 요크셔

종을 교배하여 F1을 모돈으로 하고 여기에 듀록을 웅돈으로 하여 교배하는 삼원
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교잡종(LYD)이 가장 많이 이용되고 있다(Kim et al., 2006a). 우리나라에서 도축

되는 돼지의 60%가 삼원교잡종이다(Kim et al., 2006b). 삼원교잡종의 경우, 산자

수가 많고 살코기 생산량이 높기 때문에 많이 이용되고 있다. 하지만 육량을 향

상시키기 위하여 개량된 돼지는 육질이 저하되는 결과를 올 수도 있다고 알려졌

다(Kang et al., 2011).

 개량이라는 사전적인 의미는 넓은 의미로는 육종이라고도 하며, 현재의 가

축을 대상으로 그 품종의 특성을 바꾸는 것을 말한다. 돼지의 형질을 이용방법에

따라서 필요에 의해서 원하는 방향으로 바꾸는 것을 말한다. 이러한 필요조건은

시대의 흐름과 지역문화, 환경 등에 의해서 계속 변화한다. 개량의 효과적인 성

과를 얻기 위해서는 상황에 맞는 좋은 가축을 보유하고, 시장변화를 예측할 수

있는 전문적이고 넓은 지식이 필요하다.

돼지를 개량하기 위해서는 단순 교배조합을 가지고 유전자를 유도하는 것이

아니라, 오랜 시간을 두고 선발과 교배 과정을 거쳐야하기 때문에 매우 복잡하

며, 지속적으로 반복해야 한다(농촌 진흥청, 2016). 랜드레이스(Landrace, L), 요

크셔(Yorkshire, Y), 듀록(Duroc, D), 버크셔(Berkshire, B) 등이 우리나라에서 사

육되고 있으며, 일부 지역에서는 재래돼지(Korean Native Pig, KNP)를 사육하기

도 한다. 돼지의 개량은 피라미드 구조로 되어있다. 피라미드의 최상층을 구성하

는 것은 핵돈군으로 원원종(GGP: Great Grand Parent)라고 하며, 순종라인이 유

지 및 개량되는 단계로 여러 형질에 대한 검정, 유전능력 평가 그리고 대체돈을

위한 선발이 이루어지는 단계이다. 그 다음 단계는 증식돈군으로 원종돈(GP:

Grand Parent)라고 하며, 핵돈군으로부터 가져온 개량된 돼지들을 이용하여 비육

돈을 생산하는데 사용되는 실용돈군, 즉 F1을 늘리는 단계을 말한다. 즉 이 단계

는품종간 교잡을 통한 잡종강세를 극대화하고, 비육돈을 생산하는 단계라고 할수
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있다. 교배방식은 생산할 실용돈군에 따라 다르지만 모계로서는 대부분 랜드레이

스와 대요크셔를 이용한 2원교잡을 사용한다. 마지막 단계는 실용돈군(PS:

Parent Stock)라고 하며 증식돈군에서 분양받은 종돈을 이용하여 F1과 3품종간

교잡에 의해서 고급육을 생산하는 단계이다. 우수한 종모돈 및 종빈돈을 선발하

려면, 기준 종모돈에서 성장률이 좋고 신체적으로 건강한 돼지를 선발해야한다.

종빈돈의 경우 이유전까지 모성애가 강하고, 산자수 및 포유 능력이 좋은 개체를

선발해야한다(농촌 진흥청, 2016; 박 등 1988).

우리나라의 양돈 산업은 외형을 키우기 위하여 사육두수를 늘리는 고도의

성장기를 거쳤다. 돈육의 질적인 향상 보다는 산자수가 많고, 도체의 무게가 많

이 나가는 육량 위주로 개량을 진행해 왔다. 이러한 품종 개량은 보수력이 떨어

지고, PSE육이 발생하는 등의 문제가 나타났다. 돈육의 품종과 성별은 도축 후

식육품질 특성에 영향을 미친다. 특히 최종 pH, 도체중, 육색 등의 항목이 차이

가 나타나는 것으로 연구되었다(Li et al., 2013). Renaudeau et al. (2005)의 연

구에 의하면 품종에 따라 도체중, 보수력, 등지방두께, 지방산조성, 근내지방도의

항목에서 차이가 나타나며, 이는 신선육의 품질과 지방특성에 영향을 준다고 보

고 하였다.

현재 국내의 비육용 돼지는 렌드레이스, 요크셔 및 듀록 종을 교배하여 생산

하는 3원 교잡종(Landrace × Yorkshire × Duroc, LYD)이 많이 사육되고 있다.

각 품종 마다 고유의 외형, 성장능력, 피부색 등의 특성을 가지고 있어서, 이를

이용하여 원하는 품종을 개발하고 있다. 렌드레이스의 경우 일단 증체량이 높고,

요크셔는 등지방 두께가 얇으며, 듀록은 근내지방도 형성이 우수하다. 반면에 햄

프셔(hampshire)종은 체중 100 kg도달 일령이 가장 길고 PSE육 발생율이 높다.

Oh et al.(2008)은 우리나라에서 사육중인 삼원교잡종과 순정의 렌드레이스와 요

크셔를 후대평가에서 육질형질에 가장 도움이 되는 버크셔를 종료 웅돈으로 교

배하여 육질 특성을 비교하였다. 순종에 버크셔를 교배한 돼지의 품질이 전체적

으로 우수한 것으로 평가되었다. 하지만 돈육의 육질 특성은 품종 이외에도 사료

의 종류, 사육농가, 도축 전 취급 방법, 도축 방법, 도축 후 취급 방법에 따라 돼

지고기의 품질이 결정된다(Warriss et al., 1995). 아래에는 우리나라에서 사육되

는 돼지의 품종에 대한 연구 결과를 정리하였다.
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- Cho et al. (2005)는 우리나라의 재래흑돼지와 개량종 돼지의 육질 특성을 비

교하였으며, 그 결과 재래 흑돼지의 생체중, 도체중, 정육율, 부산물 생산량이

모두 낮았으며, 다즙성과 근내 지방함량은 높은 것으로 나타났다.

- Kang et al. (2011)은 우리나라에서 사육되고 있는 5종의 순종돼지의 육질 특

성과 이화학적 특성을 분석하였다. 이러한 연구의 목적은 기존의 육량위주가

아닌 고품질의 돼지 생산을 위한 순종품종의 기초자료로 이용하고자 실시되었

다. 렌드레이스, 요크셔, 듀록, 버크셔 및 체스터 화이트(Chester White) 총 다

섯가지 품종의 육질을 비교하였다. 목심의 지방함량은 듀록이 가장 높았고, 삼

겹살의 지방함량은 버크셔가 가장 높았다. 보수력의 경우 요크셔 품종이 가장

우수한 것으로 보고하였다.

- Jin et al. (2006)은 고품질로 알려진 일본의 가고시마 흑돼지와 우리나라 삼

원교잡종, 버크셔를 비교하여 돼지의 품종이 육질에 미치는 영향에 대해서 연

구하였다. 조단백 함량이 버크셔가 가장 높았으며, 필수지방산 함량은 삼원교

잡종이 가장 높은 것으로 측정되었다. 가고시마 흑돼지는 다른 품종에 비해

낮은 전단가와 높은 적색도를 보였지만, 품종간 뚜렷한 품질 차이는 확인되지

않았다.

    제주도 흑돼지는 2015년 3월 천연기념물 550호로 등록 되었다. 등록된 대상

은 제주축산진흥원 내 사육중인 제주흑돼지로 표준품종으로 등록된 개체만 해당

된다(문화재청, 2015). 우리나라에 현재 등록된 축양동물 천연기념물은 진도의 진

돗개(천연기념물 제 53호), 경산의 삽살개(천연기념물 제 368호), 제주의 제주마
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(쳔연기념물 제347호), 연산 화악리의 오계(천연기념물 제 256호), 경주개 동경이

(천연기념물 제540호), 제주 흑우(천연기념물 제546호) 그리고 제주 흑돼지(천연

기념물 제 550호)로 총 7종이며, 제주도는 제주마(1986년 지정) 제주 흑우(2013년

지정)에 이어 제주 흑돼지까지 3가지를 보유하고 있다. 재래돼지의 사육은 전국

각지에서 이루어졌으며, 사육지역의 지명을 붙여서 경기도 강화도 지방의 강화

돈, 경상북도 김천 지례지방의 지례돈, 경상남도 사천지방의 사천돈, 전라북도 정

읍지방의 정읍돈 및 제주 지역의 제주돈 등의 이름으로 불렸으며, 각각 독특한

사육형태를 유지했다고 한다. 하지만 일제 강점기와 근대화 과정을 통해서 외래

종이 도입되어 재래종과 교잡되어 순수한 혈통은 개체수가 줄어들고, 자취를 감

춘 품종도 생겨났다. 제주도 축산 진흥원은 1986년에 우도 등에서 재래종 5마리

를 확보하여 순수 계통 번식사업을 통해서 260마리를 보존하여 사육 관리하고

있다. 제주도 재래돼지에 대한 기록은 삼국지위지동이전(285년)에서 주호(당시에

는 제주를 주호라 칭함)사람들은 가죽옷을 입고 소와 돼지를 기른다는 기록이 있

고, 탐라지(1651∼1653년), 제주읍지(1780∼1789년), 제주대정의읍지(1793년), 제주

군(1899년) 및 조선시대 대동여지도에 제주도에서 검은 빛의 돼지가 사육되었다

는 기록이 남아있다(문화재청, 2015).

일반적으로 제주도에서 사육되고 있는 돼지 중에 털이 검은색인 돼지를 흑돼

지라고 부르며, 백색의 돼지는 일반돼지라고 부른다. 제주도에서 사육되고 판매

되는 흑돼지는 모두 교잡종이며, 과거 체구가 작고 질병 저항성이 높은 재래돼지

를 개량 한 것이다. 과거에는 검은 도새기 또는 똥돼지라고 불렸으며, 지금 전국

에 판매되고 있는 흑돼지는 이를 개량한 흑돼지이다. 한편 국내 소비자들은 재래

돼지에 대한 높은 선호도를 가지고 있다. 재래돼지는 보통 사육되어지고 있는 지

명을 붙여 브랜드화 된다. 예를 들면 제주 흑돼지, 지리산 흑돼지, 지례 흑돼지,

의령 흑돼지 및 함양 흑돼지 등이 있다(Yang et al., 2005). 하지만 대부분의 재

래돼지는 품종 고유의 성질을 가지고 있고, 고기 목적으로 개량되기 전 상태여서

성장속도가 느리고 생산성이 떨어지는 단점이 있다(Moon, 2004). 재래돼지는 백

돼지나 개량 흑돼지보다 지방이 단단하고 백색이며, 고기의 식감이 우수하고, 육

즙이 풍부한 것으로 알려져 있다. 맛이 좋아 한국인의 기호도에 잘 맞는 것으로

알려져 있다(Jin et al., 2005).
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4.1 제주도 개량 흑돼지 연구현황

앞서 설명한 바와 같이 제주도 흑돼지는 체구가 작고, 통통하며 전신이 흑

모색을 나타내는 특징이 있다. 최근 흑돼지에 대한 소비자의 선호도가 높아지고

있으며, 대량화 및 고급화에 대한 필요성이 대두되고 있는 실정이다(Cho et al.,

2007). 제주도의 흑돼지 연구 현황을 살펴보면, 재래 흑돼지의 유전적 개량을 위

한 순종과의 교배를 통한 품질 연구에 초점이 맞춰져 있으며, 등지방이 얇은 돈

육생산에 주력하였다. 품종간에 교잡에 의한 품종 규명이나 계통돈에 대한 명확

한 연구가 없다. 최근에는 육질과 모색에 관한 유전자를 고정하여 경제형질과 맛

이 모두 우수한 품종을 개발하기도 하였다(Cho, 2015). 제주 개량 흑돼지의 품

질에 관한 연구는 국내외 많은 연구팀에 의해서 진행되어 왔다. 최근의 연구 동

향을 살펴보면, 다음과 같다.

- Yang et al. (2005)은 제주도에서 사육된 개량 흑돼지와 비육돈 등심의 아미

노산 함량 및 육질 특성을 비교분석하였다. 이러한 연구는 제주도에서 사육되

고 있는 일반돼지와 개량 흑돼지의 고기의 품질 비교를 통해서 기초 자료를

얻기 위해서 진행되었으며, 그 결과 개량 흑돼지와 일반돼지의 pH, 보수력,

경도 등의 품질 검사 항목에서는 차이가 발생하지 않았지만, 돼지고기의 풍미

를 좋게 할 수 있는 아미노산 함량에서, 개량 흑돼지의 유리 아미노산 함량이

일반돼지 보다 높게 측정되었으며, taurine, serine, glycine, alanine, valine,

leucine 및 histidine이 현저히 높게 측정되었다.

- Moon (2004)는 제주도 개량 흑돼지 고기의 이화학적 및 관능적 품질 특성을

비교 분석하였다. 제주도내에서 사육한 개량 흑돼지 4농가에서 생산한 등심을

이용하여 일반성분, 아미노산, 지방산 및 물리화학적 특성을 측정하였다. 그

결과, 일반성분 항목과 보수력, 가열감량 및 육색의 육질검사 항목에서는 유

의적 차이가 나타나지 않았지만, 조지방 함량과 아미노산 함량은 농장들 간에

유의적 차이가 나타났으며, 아미노산 함량이 가장 높은 농가가 관능평가 항목

에서 모두 우수한 성적을 보였다.
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- Cho et al. (2013)은 제주재래흑돼지와 렌드레이스, 교잡종 F2의 도체형질과

척추, 흉추 수 등을 조사하여 상관 분석하였다. 이를 통하여 도체중, 도체장

단, 등지방 두께는 척추와 흉추 수와 관련 있으며 관련 유전자형을 보유하여

육량 개선을 위한 육종체계를 제안하였다.

 

  좋은 품질의 고기를 생산하고 유지하는 것은 생산자와 가공업자의 기본적

인 관심요소이다. 신선육 품질과 육가공품 품질에 영향을 주는 요인은 많다. 소

비자나 또는 생산자는 일관성 있는 식육의 품질과 최적의 가격을 요구한다. 육류

산업은 기술적으로 품질이 보장되어야 한다. 그리고 안정성과 확실함이 유지되어

야 한다(Monin, 1998).

육색, pH, 보수력, 견도 및 NPPC marbling score는 돼지의 품질을 결정하는

데 사용되는 가장 일반적인 측정법이다. 이러한 방법 외에도 품질은 형태적, 화

학적, 생물학적, 미생물, 관능적, 위생 및 영양 등에 의해 평가된다. 살아있는 가

축의 근육이 식육으로 전환되는 시점은 혈액순환이 중단되는 순간부터이다. 도축

과정에서 방혈이 시작되면 체내 혈액순환이 멈추고, 그 결과 근육의 산소 공급도

중단된다. 이때부터 사후대사와 사후 변화가 진행된다(Pösö & Puolanne, 2005).

혈액순환과 산소 공급이 중단된 근육은 TCA회로와 전자전달계에 의해 호기적

대사가 중단되고 혐기적 대사로 바뀌게 된다. 혐기적 대사에 의해 생성된 젖산

(Lactic acid)은 혈액순환의 중단으로 포도당이나 글리코겐(Glycogen)으로 재합성

되지 못하고 근육에 남아서 근육이 식육으로 전환되는 동안 품질에 영향을 준다.
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Figure 1. 근육에서 식육으로 변화(근육대사의 변화)

  근육이 수축 이완을 작용을 위해서는 에너지가 필요하며, 주 에너지원은

ATP이다. ATP는 phosphocreatine의 분해, 호기적대사, 혐기적 대사에 의해 생성

된다. 도축 후에는 호기적 대사에 의한 에너지 공급은 중단되고, 혐기적 대사에

의해 ATP를 생성한다. 하지만, 글리코겐의 모두 고갈되면 ATP생산이 중단되고

수축과 이완이 더 이상 진행되지 않아 사후강직이 시작된다(Aberle et al., 2013).

즉, 돈육의 품질은 근육이 고기로 전환되는 동안, 글리코겐이 젖산으로 변화되는

비율은 매우 중요하며, 이러한 변화는 궁극적으로 육색과 보수력에 영향을 준다.

돼지는 품종에 따라서 근육의 조성이 다르며 사후에 근육이 식육 전환되는 과

정에서 근육 속 글리코겐의 양이 사후대사에 영향을 주며 최종적으로 고기의 육

질에도 영향을 준다(lKarlsson et al., 1999). 돼지는 품종에 따라 다양한 특성을

가지고 있으며, 사후 대사가 끝난 후 육색, 보수력, 다즙성, 조직감, 연도, 풍미

등에 의해서 육질이 결정된다(Lawrite & Ledward, 1991). 이러한 육질을 결정하

는 항목들은 소비자 기호도와 연결이 되며, 구매를 결정 할 수 있는 동기를 부여하

게 된다.

육색은 보수력과 근육구조와 관련이 깊으며, 이에 관한 연구가 오랫동안 진행되

었다(Warriss & Brown., 1987). 일반적으로 고기의 품질은 PSE (Pale, Soft,

Exudative), RSE (Red, Soft, Exudative), RFN (Red, Firm, Non-exudative) 및

DFD (Dark, firm, dry)으로 나뉜다. 이 중 가장 바람직한 고기는 선홍빛의 견고
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Source
Quality

Categories
pH24h L*

WHC

Drip loss FFU

Kauffman

et al.(1993)

PSE - >58 >5 -

RSE - 52-58 >5 -

RFN - 52-58 <5 -

DFD - <52 <5 -

Warner

et al. (1993)

PSE <6.0 >50 >5 -

RSE <6.0 42-50 >5 -

RFN <6.0 42-50 <5 -

DFD ≥6.0 <42 <5 -

Maganhini

et al.(2007)

PSE - >55 - >100

RSE - 47-55 - >100

RFN - 47-55 - <100

DFD - <47 - <100

Maganhini

et al.(2007)

PSE - >53 - -

RFN - 45-53 - -

DFD - <45 - -

Faucitano

et al. (2010)

PSE <6.0 >50 - ≥80

RSE <6.0 43-48 - ≥80

RFN <6.0 43-48 - <80

DFD ≥6.0 <42 - <80

하고 보수력이 우수한 RFN육 이다. 비정상적인 육은 경제적 중요도가 높아 오랫

동안 연구되었다(Warriss & Brown, 1987; Warner et al., 1993; Warner et al.,

1997). 육질 측정 항목 중 사후 45분 pH는 PSE육을 확인하는 지표로 사용할 수

있지만, 다른 RSE, RFN 및 DFD의 모든 카테고리를 예측 할 수는 없어 적용범

위가 제한적이다. Table 1에는 다양한 범주로 돈육의 품질 기준이 제시되어 있

다. 그러나 어떤 기준을 사용해야 하는지에 대한 국제적인 협의는 없다.

Table. 1 돈육 품질 기준 연구 현황

 Henrique et al., 2016
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 5.1 도체(고기)의 최종 pH가 육질에 미치는 영향

생체 근육의 pH는 7.0 ∼ 7.3사이 이다(Tarrant et al., 1972; Bendal, 1975;

Kylä-Puhju et al., 2004). 근육의 pH는 필수 효소의 효과적인 기능을 할 수 있

도록 유지된다. 근육내 pH 항상성은 강력한 대사 및 구조적 완충작용에 의해 유

지된다. 모노카르복시산 운반체(monocarboxylate transporters)의 도움을 받아

Na+/H+교환, 양성자 이동을 통해서 근섬유에서 젖산을 이동시켜 근육내 pH를

유지한다. 이러한 완충 시스템은 혐기적 대사를 통해 에너지를 만드는 근육운동

에서 pH의 급격한 감소를 방지한다. 하지만, 급격한 스트레스를 받을 경우 근육

의 pH는 6.3∼ 6.5까지 떨어질 수 있다. 따라서 도살 전 스트레스는 근육의 pH를

감소시켜 사후 대사가 끝난 이후 육질에 부정적인 영향을 준다. 도축 후 근육의

pH저하 속도는 도축 시작 시점의 근육내에 이용가능한 에너지 양에 의해 결정

된다(Briskey & Lawrie, 1961; Hamm, 1977; Warriss et al., 1989). 사후 도체의

pH는 보수력, 육색과 관련이 있으며, 이는 직접적으로 돈육 품질에 영향을 주며,

돈육산업에 경제적으로 부정적인 영향을 준다(Maribo et al., 1998).

PSE육과 관련된 연구에서 pH가 낮을 경우 사후 도체에서 근원섬유

(myofibrillar) 및 근장단백질(sarcoplasmic protein)의 변성으로 보수력이 저하되

는 것으로 나타났다. 이러한 도체의 초기 pH는 5.8보다 낮았으며, 도체 온도도

38℃이상 유지된 것으로 보고되었다(Honikel et al., 1986). 따라서 도축 후 근육

의 pH저하 속도는 보수력, 육색, 저장 기간, 조직감, 연도 및 고기의 기호성을 결

정한다(Briskey, 1964; Asghar & Pearson, 1980; Seideman et al, 1984; Bendall

& Swatland, 1988; Offer & Knight, 1988).

도축 후 돼지의 pH는 7.0의 중성인 상태에서 사후대사가 진행되고 최종

pH(ultimate pH, pHu)가 5.4 ∼ 5.6이 된다. 근육내 pH 변화는 혐기적 대사 진행

과 이에 따른 젖산 축적과 온도변화에 영향을 받는다(Pearson et al., 1989). 도축

후 돈육의 품질 저하를 막기 위하여 도체의 온도를 낮춰야 한다(Offer, 1991). 도

축 후 도체의 pH 저하속도는 근육 내에 존재하는 글리코겐 양에 의해 결정된다.

글리코겐의 양은 pH 저하 속도를 결정하지만, 근육내 글리코겐 함유량이 임계값

이하로 감소한 경우에만 해당된다. 또한 pH저하속도는 육색에도 영향을 미치는

것으로 알려졌다. Honike (1987)은 pH가 낮을수록 육색이 창백해진다고 보고했
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다. 도축 전에 지속적인 스트레스를 받은 돼지는 체내 글리코겐의 고갈로 인해

육색이 진한 DFD육이 발생하고, 도축 후 도체의 일시적 스트레스를 받은 도체

의 경우 PSE육이 된다(Santoro & Faucitano, 1996). PSE육에 대해 자세히 설명

하면, 낮은 최종 pH, 느린 예냉, 과도한 빠른 해당작용 등의 다양한 인자가 조합

하여 발생 한다(Offer & Knight, 1988b; Offer, 1991; Van Laack et al., 2000;

Sams & Alvarado., 2004). 강직개시까지의 pH 저하속도에 따라 단백질 변성이

결정되며, 액틴과 마이오신이 가교를 형성하면 변성을 막을 수 있다(Offer, 1991).

보수력이 우수한 돼지도체는 강직완료가 3∼6시간 이내에 종료된다(Taylor &

Dant, 1971). 앞에 서술한 바와 같이, 사후 pH감소의 원인, 감소 속도, 사후대사

등의 기본적인 생화학 반응이 고기 품질에 미치는 영향에 대해서는 잘 알려져

있다. 그러나 동물육종에서는 성장속도와 생체중을 높이는데 중점을 두고 있다.

혐기적 분해 작용은 살아있는 근육에서 에너지 생산에 중요 역할을 하며, 근육이

식육으로 변환될 때 품질에 영향을 준다.

  

 5.2 육색과 육질과의 상관관계

일반적으로 고품질 고기는 외관적으로 육색이 좋고, 위생적인 처리과정을

거쳐 가공되었으며, 소비자가 섭취하였을 때 맛과 영양이 우수한 제품이라고 정

의할 수가 있다. 여기서 소비자가 고기를 구매할 때 판단의 기준이 되는 것은 육

색이다. 신선한 붉은색의 색상은 소비자가 신선함을 판단하는 첫 번째 품질 판단

지표이기 때문에 육류 마케팅에서 가장 중요하다(Troy & Kerry, 2010).

고기의 색은 육색소인 마이오글로빈(myoglobin)과 헤모글로빈(hemoglobin)

의 농도와 화학적 상태, 그리고 고기의 물리적 특성에 의한 빛의 흡수, 반사 및

분산에 의해 달라진다(Livingston & Brown, 1981). 빛이 고기의 표면에 도달하

면 파장의 변화 없이 빛의 일부가 반사된다(Swatland, 1992). 식육에 들어간 빛

은 대부분 강하게 흩어지거나 흡수되며, 녹색 파장은 대부분이 마이오글로빈에

흡수된다. 그리고 고기가 선홍색으로 보이도록 반사시킨다. 하지만 높은 빛 산란

은 고기를 통과하는 빛의 경로를 차단시키고, 마이오글로빈의 흡광을 할 수 있는

기회가 줄어들어 고기색이 정상보다 더 창백하게 보이도록 한다(Offer et al.,
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1989; Swatland, 1992).

육색소의 농도는 품종에 따라 다르게 존재하며, 연령, 운동량, 먹이(사료) 등

과 같은 환경적 요인에 영향을 받는다(Living & Brown, 1981). 앞에서 언급한

육색소인 마이오글로빈은 3가지 형태로 존재한다. 환원 마이오글로빈

(Deoxymyoglobin), 산소화 마이오글로빈(Oxymyoglobin), 그리고 산화 마이오글

로빈(metmyoglobin)중 하나의 형태로 존재한다. 3가지 형태는 서로 상호작용이

가능하며, 화학적인 상태에 따라서 육색이 결정된다. 마이오글로빈은 복합단백질

과 비단백질으로 나눌 수 있으며, 단백질 부분은 글로빈(globin), 비단백질 부분

은 햄(heme)라고 한다. 햄은 철원자(Fe)와 포피린(porphyrin)으로 나눌 수 있는

데, 포피린 중심에 철원자가 위치를 하고, 철원자는 6개의 결합부위를 가지고 있

다. 4개에는 질소원자가 결합되어있으며, 다섯 번 째 결합 부위는 글로빈과 연결

되어있다. 여섯 번 째 결합 부위는 마이오글로빈의 상태에 따라서 수분분자나 산

소분자가 부착 될 수 있다. 따라서 이 철원자가 환원철인 2가 (Fe2+)되면 환원

마이오글로빈이라 하고 육색은 암적색이 된다. 환원 마이오글로빈은 두꺼운 근육

을 절단 한 직후에 고기의 단면색 또는 진공 상태에서 저장된 고기의 색과 같다

(Renerre, 1990). 여섯 번 째 결합부위에 산소분자가 결합하면 산소화 마이오글로

빈이라고 하며 선홍색의 육색이 나타난다. 이 선홍색은 소비자가 신선육을 구입

하기 전에 고려하는 색상과 일치한다(Faustman & Cassens, 1990). 철원자가 산

화되면 육색은 갈색으로 변하고 이를 산화 마이오글로빈이라고 부른다. 소비자가

신선하다고 느낄 수 없고, 육색으로 수용할 수 없는 범위의 갈색이 된다(Hood &

Riordan, 1973). 신선한 돼지고기에 60%의 산화 마이오글로빈이 존재하면 돼지고

기의 육색은 갈색으로 변한다. 앞에서 육색은 상호작용이 가능하다고 하였지만,

한번 갈색으로 변한 이후에는 선홍색으로 돌아가는 건 불가능하다. 저장 중 육류

의 변색에 영향을 미치는 요인은 산화 마이오글로빈 축적속도, 사후 근육의 pH

변화속도, 근섬유의 종류와 동물의 연령, 성별과 같은 내적인 요인과 도축 전 동

물의 처리방법, 전기 자극, 도축 후 냉각방법 등의 외적인 요인과 관련이 있다.

또한 소비자에게 판매할 경우에는 진열 중 온도, 산소 가용성, 조명 형태, 미생물

의 성장 및 포장 상태에 따라서 육색이 변하고 판매에도 영향을 준다.
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Figure 2. 식육 표면에서의 myoglobin의 상호작용

 

 

5.3 보수력(Water holding capacity, WHC)

근육의 약 75%가 수분을 함유하고 있다. 다른 주요 구성 성분은 단백질 약

20%, 지질 또는 지방 이 약 5%, 탄수화물 약 1% 그리고 비타민, 미네랄이 약

1%이다.

근육내 수분은 대부분 근육세포 사이 공간에 존재한다. 근원섬유 사이, 근원

섬유와 근형질막(sarcolemma) 사이, 근섬유 다발속(muscle fiber bundles)에서 발

견된다(Offer & Cousins, 1992).

식육내에 존재하는 수분은 단백질과 결합 상태에 따라 결합수, 고정수 및 유리

수로 구분한다. 결합수는 단백질 주변에 존재하며, 이동하지 않으며 강력하게 결

합하고 있다. 사후대사가 진행되는 동안 일정한 양을 유지 하며 변화하지 않는

다. 고정수는 단백질 자체에 결합되어 있지 않으며, 근육내 공간이나 결합수 표

면의 수분분자들과 수소결합을 통해 존재한다. 내외부 환경에 의해서 쉽게 이동

하며, 사후대사 초기에 조직에서 자유롭게 순환되지는 않지만, 쉽게 건조 될 수

있으며, 냉동 중 얼음으로 쉽게 전환된다. 이러한 고정수는 근육이 식육으로 전
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환되는 과정에서 큰 영향을 받는다. 근섬유의 구조가 변형되고 pH는 대사가 진

행됨에 따라 낮아져 수분이 밖으로 빠져나오게 된다. 고정수에 영향을 줄 수 있

는 요인으로는 근원섬유 단백질의 순전하, 근육세포의 구조와 구성(근원섬유, 세

포골격 연결상태 및 세포막투과성)요소 뿐만 아니라 근육내 세포외 공간이 중요

하다. 유리수는 단백질 전하의 영향을 받지 않으며 자유롭게 움직일 수 있다. 근

육을 고기로 전환시키는 과정에서 가능한 많은 양의 수분을 고기안에 유지하는

것이 중요하다. 이러한 수분을 보유하는 능력을 보수력(WHC)이라 한다. 고기의

보수력은 다음과 같이 정의 할 수 있다. 외부의 압력(중력, 열)을 받더라도 수분

을 보존하기 위한 사후 근육의 능력이라 정의 내릴 수 있다.

가장 보편적인 돼지고기 품질 문제 중 하나는 신선육의 가공 후 높은 수분 손

실이다(Elisabeth, 2005). 돈육 가공에 있어서 보수력은 매우 중요하다. 손실된 수

분은 바로 금전적으로 손해로 나타나기 때문이다. 즉 판매가능한 제품의 무게 감

소와 고품질 제품을 요구하는 고객의 감소로 이어져 경제적 손실을 야기한다. 영

향학적으로 수용성 단백질과 비타민은 수분을 통해 없어진다. 하지만 수용성 단

백질과 비타민의 함량은 높지 않으며, 실질적으로 가공성, 저장성, 육색 및 관능

특성에 영향을 미친다. 즉, 보수력이 좋지 않을 경우 식육의 2차 가공 제품의 품

질 특성에 영향을 미칠 수 있다(Elisabeth, 2005).

일반적인 돈육의 수분함량은 연구 결과에 따라 조금씩 다르지만 71% ∼ 75%

로 보고되고 있으며(Hodgson et al., 1991; Huff-Lonergan et al., 2005), 정상적

인 돈육에서 손실되는 수분(Drip loss, 유리육즙)은 약 1∼3%(Offer & Knight,

1988)비정상적인 돈육의 경우 5% 이상의 수분삼출이 발생한다. 육색과 보수력은

상호관계에 있으며 물리화학적으로 설명이 가능하다. 앞서 육색에서 설명한 것처

럼 PSE육처럼 수분의 삼출이 많을 경우 고기 표면의 수분으로 인하여 빛의 반

사율과 흡수율에 영향을 주어 육색을 변화시킨다. 육색과 보수력은 상관관계가

항상 적용되는 것은 아니다. 여러가지 육질 관련하여 독립적 변이가 영향을 준

다. 여러 연구결과에 따르면, 육색의 명도(lightness, L*)값이 높아 창백하게 보여

도 보수력이 떨어진다고 판단할 수 없고, 육색이 정상이라고 보수력도 정상이라

고 단정 지을 순 없다고 보고되었다(klauffman et al., 1992).
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               출처: Listrat et al, 2016

Figure 3. 일반적인 근육의 구성   

 

    골격근은 가축의 생체중의 30∼40%정도를 차지하며, 수축과 이완을 통해 운

동을 수행하며, 필요한 에너지를 저장하고 있다. 가축의 근육조직은 전체 크기와

모양이 다른 약 300개의 해부학적 단위로 구분된다. 골격근은 근원섬유에서 발생

하는 힘을 전체 근육에 효과적으로 전달 할 수 있는 매우 복잡한 구조를 가지고

있다. 근섬유가 모여 근속(muscle fiber bundle)을 이루고, 근속들이 모여 근육

(muscle)을 이룬다. 근섬유(muscle fiber)는 얇은 결합조직인 근형질막

(sarcolemma)에 둘러싸여 있다. 이러한 근섬유가 50∼150개가 모여 근섬유 다발

을 이루고 근주막(perimysium)에 의해 근섬유 다발이 세분화된다. 근주막은 얇은

결합조직 층에 의해서 근육세포를 둘러싸고 있으며, 다양한 크기의 근다발을 구

성한다. 여러 근속을 하나로 감싸주는 결합조직은 근외막(epimysium)이라 부른

다. 근외막은 치밀하고 두꺼운 조직이며, 대부분의 근육 바깥을 감싸고 있다. 건
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또는 건막으로 이행되어, 뼈 및 연골 등의 결합조직에 고정된다(Bailey & Light,

1989). 근육을 현미경으로 관찰하면, 명암의 무늬가 규칙적으로 나타나는 횡문근

(striated muscle)이 보인다.

6.1 근섬유 구성 및 특징

근육은 결합조직(connective tissue)인 수축섬유(contractile fiber)로 구성된

복합 구조를 갖는다. 골격근은 근섬유로 구성되어 있으며, 근섬유는 형태학적 특

성, 수축 및 대사 특성에 따라 분류한다. 골격근의 근섬유는 일반적으로 원주형

의 직경이 10∼100 ㎛, 길이가 1∼40 ㎜의 다핵세포(multinucleate cell)로 구성되어

있다(Bechtel, 1986). 골격근 세포는 중배엽에서 여러개의 근모세포(myoblast)가

발생, 융합되어 형성되었으며, 핵의 위치는 세포막 바로 밑에, 가장자리에 위치하

며 근형질(sarcoplasm)은 직경이 1∼2 ㎛ 정도인 근원섬유(myofibril)로 구성되어

있다.

근육양의 75∼90%가 근섬유로 구성되어 있어 근섬유의 구성형태는 근육량을

결정하는 주 요인이 된다. 근섬유는 적색근 섬유(red muscle fiber)와 백색근 섬

유(white muscel fiber)로 구분 할 수 있다. 이러한 분류는 근육내의 마이오글로

빈 함량과 산소의 활용 여부에 따라서 구분되어진다. 근육은 한 가지 형태의 근

섬유로만 구성되어 있지 않으며, 축종 및 근육 부위에 따라서 각각의 비율이 다

르게 분포되어 있고, 이런 분포도에 따라서 구조적, 기능적 및 대사적 특징이 다

르게 나타난다.

근섬유는 분포 형태에 따라서, 총 근섬유 수(Total number of fibers, TNF)와

근섬유 단면적(Cross-sectional area of fibers, CSAF)로 표현한다. 근육이 성장

특성은 TNF와 CASF와 밀접한 관련이 있다고 보고되었으며(Ruusunen &

Puolanne, 1997; Rehfeldt et al., 2000), 근육의 무게와 고기의 품질을 결정 하는

중요한 요인이다(Joo et al., 2013).

살아있는 동물의 근육이나 도축 후 근육에서 수축하는 특성은 산화반응 또는

해당작용 패턴에 의해 구별된다. 또 근섬유는 크기, 색깔, 글리코겐 및 지질 함량
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에 따라 분류 할 수 있다(Schiaffino & Reggiani, 1996; Klont et al., 1998;

Karlsson et al., 1999). 동일한 품종, 같은 성(性), 같은 환경에서 사육된 가축이

라도 고기의 품질은 차이는 발생한다. 이러한 원인은 유전적, 환경적 요인에 의

해서 결정된다. 도축 전·후 대사 과정과 상호 작용되어 결정이 된다. 또한 근섬유

종류, 근섬유 조성 등은 특정 근육의 모세혈관 밀도에 영향을 주어, 도축 후 많

은 부분에서 고기 품질에 영향을 주는 요인이 된다. 근섬유는 골격근을 구성하는

기본이 되며, 다양한 종류의 근섬유가 분포되어 있다(Pette & Staron, 1990).

근섬유의 분류는 대사활성효소 및 조성, 미오신 중쇄 이성체(myosin heavy

chain isoform) 그리고 미오신 ATPase 활성에 기초한다. 일반적으로 근육섬유에

는 4가지 종류가 있다. slow-oxidative(type I), fast oxdio-glycolytic(type IIa) 그

리고 fast glycolytic(type IIx 또는 IIb)로 분류한다(SChiaffino & Reggiani,

1996). 이러한 여러 가지 상이한 근섬유유형을 화학적으로 확인하기까지 오랜 연

구기간이 걸렸다. 다양한 근섬유 유형은 수축 및 대사 특징에 초점을 맞춰서 분

류되어 정의되었다. 이러한 분류 방법은 모든 동물에 적용되고 있다(Bottinelli, &

Reggiani, 2000).

근육 생물학에서 일반적으로 분류하는 방법은 산성, 알카리에서 마이오신

ATPase 반응의 안정성 차이에 기초 한다(Brooke & Kaiser, 1970). 마이오신

ATPase 반응은 근섬유의 화학적으로 분류함에 있어서 유용하게 사용된다. 다양

한 범위의 pH에서 예비배양(preincubations)된 근섬유를 염색하여 3가지 분류

(type I, IIa, IIb)로 구분한다(Brooke & Kaiser, 1970). Type I 은 pH 4.3 ∼ 4.6

에서 예비배양하면 ATPase가 활성이 되며, pH 10.3에서 예비배양을 하면 낮은

활성을 나타낸다. Type IIb는 pH 10.4에서 예비배양 할 경우 높은 활성을 보였

다(Lind & Kernell, 1991).
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Table. 2 근섬유의 생물학적 특성

I IIA IIX IIB

Contraction speed +1) +++ ++++ +++++

Myofibrillar ATPase + +++ ++++ +++++

Contraction threshold + +++ ++++ +++++

Contraction time per day +++++ ++++ +++ +

Fatigue resistance +++++ ++++ ++ +

Oxidative metabolism +++++ ++++ ++ +

Glycolytic metabolism + ++++ ++++ +++++

Phosphocreatine + +++++ +++++ +++++

Glycogen + +++++ ++++ +++++

Triglycerides +++++ +++ + +

Phospholipids +++++ ++++ +++ +

Vascularization +++++ +++ +,++ +

Myoglobin +++++ ++++ ++ +

Buffering capacity + +++ +++++ +++++

Z line width +++++ +++ +++ +

Diameter ++ +,++ ++++ +++++

1) +: very low; ++:low; +++:medium; ++++:high; +++++:very high. 

 Listrat et al,. (2016)
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6.2. 근섬유 조성이 육질특성에 미치는 영향

근섬유의 크기와 개수는 근육의 성장가능성과 고기의 품질에 영양을 미치는

요소이다(Ryu & Kim, 2005; Rehfeldt & Kuhn, 2006). TNF와 CASF는 서로 반

비례 관계에 있으며 근육양과는 양의 상관관계를 가지고 있다(Rehfeldt et al.,

2000, Picard et al., 2006). TNF가 높은 돼지는 근섬유 크기가 작았으며, TNF수

가 적고 근섬유 크기가 큰 돼지보다 대사초기에 높은 pH를 보였고, drip loss도

높게 나타났다(lengerken et al., 1997). 근섬유 Type I의 비율과 drip loss와 육색

의 명도와는 부의 상관관계가 있다(Ryu & kim, 2006). 이와 반대로 근섬유 type

IIb는 높은 drip loss과 같은 보수력 측정항목과 정의 상관관계를 보인다.

돼지는 근섬유의 종류와 수가 출생 시 고정되며, 이는 성장과 정육 양에 영향

을 준다. 근육의 크기는 성장 초기에는 근섬유 수에 영향을 받으며, 이후에는 근

섬유 크기가 성장하면서 근육량이 증가하게 된다(Rehfeldt et al., 2000). 따라서

근섬유 수가 적은 자돈의 경우 같은 조건에서 낮은 성장률을 보인다. 근섬유가

가지고 있는 다양한 특징은 도축 후 육질특성과 많은 상관관계를 가지고 있다.

예를 들면, 근섬유 IIb의 크기가 큰 것을 선발하는 것은 고기의 육질을 나쁘게

한다(Gentry et al., 2002; Ryu & Kim, 2006).

근육내 지방함량(intramuscular fat, IMF)함량은 고기의 맛(taste), 다즙성

(juiciness)과 풍미(flavor)에 영향을 주는 가장 중요한 요인이고, genotype, 성별,

사료 및 나이 등의 유전 및 환경 요인에 의해 결정된다. 이러한 IMF함량은 연도

(tenderness)와 정의 상관관계가 있으며, 근섬유 면적과는 부의 상관관계가 있는

것으로 보고 연구되었다(Karlsson et al., 1999; Renand et al., 2001).

앞에서 설명한 바와 같이, 살아 있는 동물에서 에너지 생산에는 호기성대사

및 혐기성 대사 두가지 주요경로를 통해서 이루어지고 있다. 그러나 도축 후 혈

액 순환이 중단되고 근육은 호기성 대사에 이용할 산소가 부족하고, 혐기적 대사

를 통해 해당작용을 하여 젖산을 축적한다. 젖산의 축적은 pH를 급속도로 낮추

고, 근육의 온도를 높인다. 그 결과 단백질이 변성되고 육질이 좋지 않게 된다

(joo et al., 1999). 사후 대사 초기에 fast-twich근섬유는 해당작용을 수행한다.

따라서 근섬유 IIB비율은 근육의 pH와 음의 상관관계가 있다(Ryu & kim, 2006).

사후 45분에 글리코겐 및 젖산의 함량은 근섬유 IIB가 근섬유 I보다 유의적으
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로 높았으며, 높은 글리코겐은 낮은 글리코겐 그룹보다 높은 drip loss와 높은 명

도값을 보였다(Choe et al., 2008)

Myosin isoforms에서 MHC fast isoform 함량은 젖산과 해당 전위와 정의 상

관관계가 있으며, 글리코겐 및 근육의 pH와는 부의 상관관계가 있다. MHC slow

isoform함량은 글리코겐 함량과 근육pH와 양의 상관관계에 있으며, 사후 대사

동안 젖산 함량과는 부의 상관관계가 있다(Choi et al., 2007). 낮은 MHC slow

isoform함량을 가진 근육이 사후 24시간 후 단백질 변성이 더 진행되었다고 보

고되었다(Choi et al., 2006). Fast-twitch 근섬유는 slow-twich 근섬유 보다 광범

위하게 발달된 근소포체(sarcoplasmic reticulum), T-관, Z-band를 가지고 있다.

그리고 fast twich근섬유의 z-band를 구성하는 단백질은 도축 후 대사초기에 단

백질 분해에 더 민감하다(Xiong, 2004). 따라서 단백질 변성에 대한 근섬유의 종

류에 따른 차이는 적색근과 백색근 종류에 따라 서로 다른 육질 특성으로 설명

할 수 있다(Browker et al., 2005). 많은 연구 결과에서 돈육의 품질과 근섬유 조

성에 대해서 연구 했으며, 아래 내용을 요약하였다.

- PSE육처럼 육색, 견도, 보수력이 불량한 돈육은 fast-twitch가 더 발달하였다

(Warner et al., 1993).

- PSE육에서 사후 대사의 속도와 돈육의 품질 저하는 근섬유 type IIb의 비율

증가로 설명할 수 있다(Ryu & kim, 2005).

- Drip loss는 type I과 IIA의 비율과는 부의 상관관계가 있고, 근섬유 IIb와는

정의 상관관계가 있다. 육색의 명도 값은 근섬유 type I와 부의 상관관계에

있으며 Heme 색소와는 정의 상관관계가 있다(Henckel et al., 1997).
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 6.3 근육의 생체조직(Biopsy) 검사

생검(biopsy)는 피부를 절개하지 않고, 가운데가 비어있는 침(중공침)을 근육

내 삽입하여 특수 제작된 biopsy gun을 이용하여 조직일부를 떼어내는 방법을

말한다. 통상적으로 병리 조직학적으로 이용되며, 암 진단, 피부병 진단 등에 이

용된다. 동의어로 생체검사, 생체조직검사 및 조직검사라고도 불린다. 오래전부터

살아있는 말의 질병을 진단하거나, 조직학적 특성을 통한 피로도 회복속도, 근수

축 속도 등의 상관관계에 대한 연구에 이용되었다(Lopez-rivero et al., 1992).

                                                   Stephanie, 2013.

Figure 4. Biopsy 이용한 말의 질병, 근육 조직 검사

Ville et al. (1992)은 살아있는 어린 돼지의 근육을 샘플링하는 방법을 연구하

였다. 10∼25kg의 새끼돼지의 대퇴부(biceps femoris)에서 약 108 mg의 생검 조

직을 샘플링하여 근육내 지방함량을 측정하였다. 생검을 통하여 육질을 예측한

연구는 Valin (1982)에 의해 진행되었으며, 1개월된 어린 양을 생검하여 근섬유

를 분석하여 육질관계를 연구하였다. Cheah & Cheah (1992)는 Landrace x

Yorkshire x Duroc과 Landrace x Large white pig의 두 교잡종를 각각 PSS유전

자(Halothane gentype) 보유군/미보유군(NN, Nn, nn)으로 나눠서 생체무게 60

kg일 때 M. Longissimus dorsi(LD)에서 샘플링하여 보수력과 pH를 측정하였다.
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이후 도축된 개체에서 LD을 채취하여 사후 1일째 pH, 최종 pH, Drip loss를 측

정하여 biopsy 데이터와 비교하여 PSE육과 RSE육을 예측하였다. 살아있는 돼지

의 LD에서 생검하여 pH와 보수력을 측정하고 할로탄(Halothane) 이형접합체 양

성돼지와 음성돼지를 구분하여 보수력이 우수한 돼지를 선발하는 데 사용되었다.

이처럼 많은 연구에서 생검을 이용하여 사후 대사에 영향을 주는 halothane를 측

정가능하고 육질 예측이 가능함을 보여주었다(Lahucky et al., 1982; Lahucky et

al., 1993.). 백색 근육에서 글리코겐 수준을 증가시키는 RNgene을 검출하는데도

유용하게 사용되었다(Fernandez, et al., 1992;Fernande, et al., 1990). 최근에는 돼

지고기에서 발생하는 특유의 냄새 인과관계를 밝혀내기 위하여 생검을 이용하여

지방 조직을 채취하여 skatole, indole의 농도를 측정하였다. 살아있는 돼지의 목

(3부위), 등(6부위), 엉덩이 (4부위) 및 배 (5부위)에서 지방샘플을 채취하여 부위

에 따른 skatole 및 indole농도를 측정 비교하였다(Raffael et al., 2016).

돼지 사육 농가는 모돈의 회전율을 높이기 위하여 포유자돈을 3∼4주 사이

에 이유를 시작한다(Kim et al., 2017). 어미로부터 떨어져 새로운 돈사로 옮겨지

며, 모유에서 사료로 전환되는 시기를 겪는다. 갑작스러운 변화는 많은 스트레스

에 노출되게 된다. 새로운 돈사에서 다른 무리에 섞이게 되면서 공격적인 행동을

보이며, 서열 경쟁에 따른 투쟁행동으로 체중이 손실되고, 내분비계와 면역학 적

으로 변화가 나타난다(Yin, 2013). 하지만 Weary et al. (2002)는 조기에 합사를

하면, 공격적인 행동을 하지만, 장기적으로 봤을 때 빠른 시간에 사회성이 향상

되어 공격성이 빨리 줄어든다고 하였다. 따라서 이유를 실시 할때에는 일령, 체

중 및 돈사 환경을 고려해야 한다. 적절한 이유일령과 체중은 이유 후 성장과 폐

사율에 영향을 준다. 이유를 빨리 할 경우, 모돈이 분만 후 회복이 되지 않은 상

황에서 다음 번식에 이용되어 번식 성적이 저하된다.
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CHAPTER 3

제주 개량 흑돼지와 다양한 돼지 품종의 육질특성 비교

  ABSTRACT

    본 연구의 목적은 제주 지역에서 생산되는 제주 개량흑돼지의 품질과 국내

에 사육 유통되고 있는 다양한 품종의 육질의 차이점을 분석하고, 품종별 근섬유

조성 특징을 설명하고자 수행되었다. 제주개량 흑돼지(JBP), 버크셔(B), 듀록(D),

랜드레이스(L), 메이샨(M), 요크셔(Y) 및 삼원교잡종(LYD)이 이용되었다. JBP가

가장 낮은 도체중을 보였다(P < 0.05). M은 가장 높은 등지방두께를 보였으며,

LYD가 가장 낮은 값을 보였다(P < 0.05). NPPC marbling score 조사 결과에서

는 LYD, D, 및 L이 높은 값을 보였으며, M이 낮은 값을 보였다(P < 0.05). JBP

는 M보다 유의적으로 높은 값을 보였지만, 나머지 품종보다는 낮은 값을 나타냈

다. 명도(L*)는 M이 가장 높은 값을 보였으며, 반대로 B가 가장 낮은 명도 값을

보였다(P < 0.05). 적색도(a*)에서는 D가 가장 높은 값을 보였으며, 황색도(b*)는

JBP가 가장 높았다(P < 0.05). 유리육즙량은 M이 가장 높은 값(6.13%)를 보였

으며, B, D종이 가장 낮은(2.29%) 값을 보였다(P < 0.05). 가열감량 측정결과에

서는 LYD가 23.39%로 가장 낮은 값을 보여 다른 품종에 비해 가열감량이 우수

한 것으로 확인되었고(P < 0.05), 나머지 품종들 간에는 유의적 차이가 발생하지

않았다. 근섬유는 타입별 단면적(cross-sectional area, CAS), 근섬유 개수비율

(fiber number composition, FNC) 및 근섬유 면적 비율(fiber area composition,

FAC)로 분석하여 나타냈다. CAS분석 결과 LYD가 근섬유 type I, IIa 및 IIb 모

두 가장 높은 값을 보였으며, 반대로 M은 분석된 근섬유 모든 type이 가장 낮은

CAS값을 보였다(P < 0.05). FNC의 분석 결과를 살펴보면, JBP와 D는 가장 높
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은 근섬유 type I 비율을 보였으며, JBP는 다른 품종 보다 가장 낮은 근섬유

type IIa비율을 보였다(P < 0.05). 근섬유 type IIb에서는 D가 가장 낮은 비율을

보였고, B가 가장 높은 비율을 보였지만, 나머지 품종들 간에는 유의적 차이가

나타나지 않았다. FAC에서 JBP는 근섬유 type I은 다른 품종에 비해 높은 비율

을 보였다(P < 0.05). Type IIa, IIb는 다른 품종에 비해 낮은 비율을 보였다(P

< 0.05). Type IIa는 JBP를 제외하고 나머지 품종간에는 유의적 차이가 나타나

지 않았다. Type IIb는 D가 가장 낮은 값을 보였으며, 나머지 항목에서는 유의적

차이가 나타나지 않았다.
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서론

     2016년 제주도내 가축 사육두수를 살펴보면 한우, 육우가 3만 천마리, 젖

소가 4천 2백 마리, 돼지는 55만 5천마리, 그리고 닭이 170만 마리가 사육되고

있다. 돼지의 경우 10년 전보다 15만마리(37.1%) 증가하였다. 도축 두수를 살펴

보면 2016년 850,574의 돼지가 도축되었으며, 이중에서 흑돼지가 174,767마리로

약 20.5%로 조사되었다(제주 특별자치도, 2016). 돼지고기의 소비은 일주일에 1

번 이상 먹는 소비자가 10명 중 3명, 일주일에 3∼4번 구입하는 경우도 10명중 1

명 정도이며, 가장 선호하는 부분은 삼겹살, 목살로 대부분이 구이용을 선호하는

것으로 보고되었다(농촌진흥청, 2017). 국내에 비육용으로 사용되고 있는 품종은

Landrace, Yorkshire 및 Duroc종을 교잡한 삼원교잡종(LYD)의 백돼지와 재래돼

지를 개량한 개량 재래돼지가 있다. 재래돼지는 육색이 진하고 근섬유가 가늘고

많아서 연한 특성을 가지고 있다(jin et al., 2001). 제주도에서 사육되고 있는 흑

돼지는 재래돼지와 개량흑돼지로 구분하며, 개량 흑돼지는 일반 흑돼지라고 부른

다. 일반돼지나 개량 흑돼지의 경우 교잡형태가 매우 다양하여 공식적으로 계통

을 확인하는 어렵다. 개량이 된 흑돼지의 경우에도 재래돼지의 특징이 남아있어

성장률이 백돼지에 비해 느리고, 산자수도 낮다. 이에 따라 성장 및 육량을 높이

는 품종 개량이 진행되었다. 이러한 육량 위주의 형질 개량은 PSE육과 같은 이

상육 발생율을 높였다. 지금까지 재래돼지의 품질에 대한 연구는 다양하게 진행

되었다. 예를 들면 재래돼지와 개량종 돼지와의 도체 및 육질 특성 비교(Choi et

al., 2005), 재래돼지 출하체중 및 성별에 따른 육질특성(Cho et al., 2007), 재래돼

지의 지방산 조성(Kim et al., 2009), 재래돼지와 Landrace 교잡돈의 품질 특성에

관한 연구(Jin et al., 2005; Kim et al., 2013) 등이 있다. 그러나 개량 흑돼지에

대한 연구는 제주 재래돼지와의 혼돈을 막고 일반돼지와의 차별화를 위하여 수

행된 Moon (2004) 및 Yang et al. (2005)의 보고가 전부이다. 본 연구에서는 제

주 지역에서 생산되는 제주 개량 흑돼지의 품질과 국내에 다양하게 사육 유통되

고 있는 품종의 도축 후 육질의 차이점을 확인하고, 품종에 따른 근섬유 조성 확

인하여 품종과 육질차이를 근섬유 조성 차이로 설명하고자 한다.
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품종 거세 암컷 합계

Jeju Black pig (JBP) 156 146 302

Landrace x Yorkshire x duroc (LYD) 51 50 101

Berkshire (B) 106 105 211

Duroc (D) 42 38 80

Landrace (L) 44 60 104

Meishan (M) 52 58 110

Yorkshire (Y) 36 32 68

Total 487 489 976

재료 및 방법

공시 재료(Animals & Experimental design)

    연구에 사용된 돼지는 아래 표에 나타내었다(Table 3). 개량 흑돼지 302두,

삼원 교잡종 LYD, 101두, Berkshire(B) 211두, Duroc(D) 80두, Landrace(L)104

두, Meishan(M) 110두, 및 Yorkshire(Y) 68두를 이용하였으며, 제주 개량 흑돼지

는 제주도 축협 공판장에서 실험을 진행하였고, 나머지는 국내 6개 도축장에서

진행되었다. 모든 공시돈은 도축장에서 도축 후 45분째에 등심근 pH를 측정하였

고, 근섬유 특성분석을 위한 시료 채취 및 도체중, 등지방 두께, NPPC marbling

(NPPC, 2002)를 측정하였다. 냉각처리 후 등심근을 분리하여 육질특성을 조사하였

다.

Table 3. 실험에 이용된 품종별 돼지 두수

근섬유 특성 분석

도축 후 예냉실로 입고된 도체에서 등심근(longissimus m., 8th thoracic

vertebrae) 일부를 절단하여, 육질 분석용과 근섬유 분석용으로 나눈다. 근섬유
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분석용은 일정한 크기(0.5㎝ x 0.5㎝ x 1.0㎝)로 절단 하여 Tissue Embedding

Cassettes에 넣어 액체질소로 급속 냉동 하여, 실험실로 옮겨 분석 시까지 –8

0℃의 Deep freezer에 보관하였다. 미세절편기(CM1950, Leica co., Mannheim,

Germany)을 이용하여 10∼20㎛ 두께로 절편하여 mATPase 활성법(Brooke &

Kaiser, 1970)을 이용하여 근섬유를 염색 하였다. 염색된 근섬유는 현미경을 통해

관찰하였으며, 이미지 분석 프로그램(Image-pro@plus, Image & Graphics,

Seoul, Korea)을 이용하여, 근섬유 I, IIa 및 IIb 세가지로 분류하여 분석하였다.

각 시료당 약 300개 이상의 근섬유를 분석하였고, 분석된 항목은 근섬유 타입별

cross-sectional area(㎛, CAS), fiber number composition(%) 및 fiber area

compositon(%)을 조사하였다.

pH

사후 45분이 지난 돼지의 흉추(Longissimus thoracis)의 7번과 8번 사이를

절개하여 노출된 등심근에 portable pH meter(206-pH2, Testo, Germany)을 삽

입하여 pH를 측정하였다. 등심근 일부를 채취하여 저온실(4℃)에 보관 후 24시간

이 지난 후 동일한 방법으로 pH를 측정하였다.

육색(Meat color)

급속 냉동 터널을 지난 돼지 도체의 흉추 7번과 8번 사이를 절개하여 노출

된 등심근 표면을 30분간 공기 중에 노출 시킨 후 Chromameter(CR-300,

Minolta co., Tokyo, Japan)을 이용하여 3번씩 반복하여 측정하였다. 측정 항목은

명도(Lightness, L*), 적색도(redness, a*), 그리고 황색도(yellow, b*)이며, 이때

사용된 Minolta Chromameter의 백색표준색판은 Y = 93.5, x = 0.3132, y =

0.3198로 표준화한 후 동일 시료를 3번 반복하여 측정하였다.

보수력 (Water-holding capacity)
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1) 유리 육즙(Drip loss)

유리 육즙량은 Honikel (1987)의 측정방법을 이용하여 돈육 등심에 직경 4cm

의 Core를 이용하여 시료를 채취 한 후, 무게를 측정한 후 shackel에 걸어

polyetheylen bag으로 공기를 차단하고 표면에 외부 물질이 닿지 않도록 걸어두

었다. 4℃에 48시간 보관 후 유리된 육즙량을 최초 무게에 대한 백분율로 계산

하였다.

 Drip loss(%) = 
최초의 시료 무게(g) - 48시간 후 시료무게(g)

×100
최초의 시료 무게(g)

2) 가열 감량(Cooking loss)

등심근을 일정한 크기(2cm x 4cm x 6cm)로 잘라내어 무게를 측정한 후,

polyeheylene bag으로 공기가 없도록 밀착하여 싼 후 미리 가열해 놓은 water

bath(KMC-1205W1, Vision Co., USA)(85℃)에 넣는다. 시료의 심부온도가 70℃

가 될 때까지 가열하며, 최종온도에 도달하면 꺼내어 찬물로 충분히 식힌다. 이

후 bag에서 꺼내어 표면의 수분을 제거한 후 무게를 측정하여 백분율로 나타내었

다.

Cooking loss(%) =
가열 전 무게(g) - 가열 후 무게(g)

  ×100
가열 전 무게(g)

전단가(Warner-Bratzler shear force)

전단가(Warner-Bratzler Shear force, WBSF)는 Instron(compac-100; Sun

scientific co., Tokyo, Japan)을 이용하여 분석하였다.
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Table 4. Instron 설정 값

Items conditions

Pre Test Speed 2.00㎜/s

Post Test Speed 10.00㎜/s

Target Value 20.0mm

Trigger load 5.00g

Test Speed 1.00㎜/s

Cycle Count 1

Probe TA-SBA

Fixture TA-BT kit

통계분석(statistical analysis)

각 분석항목별로 얻은 결과는 SAS(SAS, 2002) 프로그램의 General linear

model(GLM) 방법으로 분석하였고, 처리구 평균간 비교는 Duncan의 다중검정법

(multiple range test)으로 수행하였다. 유의수준은 5% 이내로 하였으며, 각 분석

결과값은 평균값과 표준오차로 나타내었다.
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 결과 및 고찰

도체중, 등지방 두께 및 NPPC marbling score

도체중, 등지방 두께 및 NPPC marbling score를 Figure 5에 나타냈다. 도체

중 측정 결과 JBP가 가장 낮은 도체중을 보였다(P < 0.05). LYD는 JBP보다

도체중 평균이 높았으나 유의성은 보이지 않았다. Y와 B가 가장 높은 도체중을

보였지만, 나머지 5종의 순종간에 유의적 차이는 없었다. 등지방 두께 결과를 살

펴보면, M종 가장 두꺼운 것으로 나타났으며, LYD가 가장 낮은 값을 보여, 얇은

것으로 확인 되었다(P < 0.05). JBP는 M, D 및 Y보다는 등지방 두께가 얇았고

LYD보다는 두꺼웠지만, B 와 L과는 유의적 차이가 없었다. 근내지방의 정도를

알아보기 위한 NPPC marbling score조사 결과에서는 LYD, D, 및 L이 높은 값

을 보였으며, M이 가장 낮은 값을 보였다(P < 0.05). JBP는 M보다 유의적으로

높은 값을 보였지만, 나머지 품종보다는 낮은 값을 나타냈다.

재래 흑돼지 품종은 성장이 느리고 생산성이 낮은 것으로 알려져 있다. 이러한

특징은 높은 경제 형질을 요구 하는 시장에서 열악하게 작용하였으며, 오랜 기간

생산능력을 향상시키기 위하여 개량을 진행하였다. 하지만 이러한 노력에도 불구

하고 아직 다른 품종에 비해 성장이 느리고, 낮은 도체중을 보였다. Choi et al,

(2005)의 연구에서 D와 LYD의 도체중은 각각 87.7 kg, 86.9 kg을 보였고, Kim

et al, (2017)의 연구에서 제주 흑돼지의 도체중이 72.9 kg으로 확인되었다.

등지방 두께는 다른 품종에 비하여 Y가 상대적으로 얇은 것으로 알려져 있으

나(Fjelkner-Modig & Persson, 1986), 본 연구에서는 삼원교잡종인 LYD가 가장

낮은 값을 나타냈다. 일당증체량과 사료이용성이 좋고, 근내지방도 형성이 높은

품종으로 알려져 있는(Suzuki et al., 2003) D는 높은 NPPC marbling score을 보

였으며, 등지방 두께도 두꺼운 것으로 나타났다. LYD의 경우 등지방 두께가 가

장 얇고, 근내지방도 함량이 가장 높게 나타났다. 이러한 결과는 삼원교잡종의

장점을 나타낸 결과로 판단된다.
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JBP는 가장 낮은 도체중과 LYD보다는 높은 등지방 두께를 보였으며, M종을

제외하고 가장 낮은 근내지방도를 보였다. B종은 L종이나 D종 보다 근내지방도

가 낮아 육질에 뚜렷한 차이가 있다고 보고되었는데(Cameron & Enser, 1991;,

Suzuki et al., 2013), JBP는 B종보다 낮은 근내지방도 함량을 보였다. JBP종은

재래되지의 특징이 남아 있어 낮은 사료효율과 느린 성장속도로 인하여 사육기

간이 길다. 하지만 농가에서 번식 및 비육을 원활하게 하기 위해서는 일정 기간

이 되면 출하를 해야 하며, 이때 도체중이 낮은 개체들이 출하를 하게 된다. 따

라서 도체중이 낮고 등지방 두께가 낮게 나타난다. 하지만, 일정한 도체중까지

높이면 등지방 두께도 같이 증가(Kim et al., 2013)하기 때문에 성장성적 및 도체

특성을 고려할 때 우수한 개체를 선발 및 육종이 수행되어야 한다.

pH 및 육색

Figure 5에 도축 후 45분과 24시간 pH를 나타내었다. 사후 45분 pH는 JBP

가 가장 높은 값을 보였고, LYD가 가장 낮은 값을 보였다(P < 0.05). L과 Y는

45분째 pH는 유의적으로 차이가 나타나지 않았으며, 나머지 다른 순종 B, D, M

보다 높은 값을 보였다(P < 0.05). 사후 24시간 pH측정 결과는 M이 가장 낮은

값을 보였으며(P < 0.05), B가 가장 높은 24시간 pH를 보였으며, pH감소 범위가

가장 작은 것으로 나타났다. JBP는 LYD, D, M과 유의적 차이를 보이지 않았다.

고기의 물리화학적 성질에 가장 기본적이며 중요한 성질은 pH이다. 이러한 pH는

사후 해당속도의 척도이며, 식육의 보수력 및 육색에 영향을 미치며 PSE육과 같

은 좋지 않은 품질과 관련이 있는 것으로 보고되었다(Honikel & Fischer, 1977;

Joo et al., 1999; Ryu et al., 2005). PSE육은 사후에 빠른 pH강하와 관련이 있으

며, 정상육에 비해 2∼4배 빠른 속도를 보이며 최종 pH가 5.4이하를 보여 도체의

온도를 높이고 단백질 변성의 원인이 되어 보수력이 떨어지는 것으로 알려져 있

다(Joo et al., 1999; Ryu et al., 2005). 본 연구 결과에서 JBP 및 나머지 품종들

은 모두 정상 범위의 최종 pH가 나타났다. 하지만 JBP는 가장 많은 변화를 보여

주어 사후 대사 속도범위와 육질과의 관계에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Table 5에는 품종별 육색 측정 결과를 나타냈다. 명도(L*) 측정결과에서는 M
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이 가장 높은 값을 보였으며, 반대로 B가 가장 낮은 명도 값을 보였다(P <

0.05). 적색도(a*)에서는 D가 가장 높은 값을 보였으며, 황색도(b*)는 JBP가 가장

높은 값을 나타냈다(P < 0.05). 본 연구에서 L* 측정 결과는 44∼50 사이에 포

함되어 있으며, Joo et al. (1999)의 연구결과에서 설명한 정상범위에 있다. 명도

값이 50을 이상이면 PSE육으로 간주하고 43보다 낮으면 DFD육으로 판단하였다.

그러나 M의 경우 가장 높은 명도값을 보였는데, 이러한 결과는 앞서 설명한 바

와 같이 최종 pH가 낮아 육색에 영향을 준 것으로 판단된다. 반면 가장 높은 최

종pH를 보인 B는 명도값이 가장 낮은 값을 보였다. 돈육의 최종pH와 육색의 명

도값은 매우 밀접한 관계가 있음을 확인할 수 있다.

보수력 및 연도

보수력 측정 결과를 Table 6에 나타냈다. 유리육즙량을 측정한 Drip loss

결과는 M이 가장 높은 값(6.13%)를 보였으며, B, D종이 가장 낮은(2.29%) 값을

보였다(P < 0.05). 가열감량 측정결과에서는 LYD가 23.39%로 가장 낮은 값을

보여 다른 품종에 비해 가열감량이 우수한 것으로 확인되었고(P < 0.05), 나머지

품종들 간에는 유의적 차이가 발생하지 않았다. M이 높은 Drip loss값을 보여

가장 보수력이 나쁜 것으로 보이며, 이러한 결과는 다른 연구보고에서 보수력은

최종 pH와 단백질의 변성과 상관관계가 있다는 연구 결과와 일치하였다(Warner

et al,. 1997). Figure 5에서 M이 가장 낮은 최종 pH를 보였다. JBP는 3.09%의

Drip loss를 보였으며, M과 LYD 다음으로 낮은 drip loss를 보였으나, 정상범위

내의 값을 보였다. Choi et al. (2005)는 D, L, Y, 및 LYD는 재래흑돼지 보다 보

수력이 우수하다고 보고했다. 본 연구에서는 B과 D 보다는 보수력이 낮았지만,

나머지 품종과는 유의적 차이가 나타나지 않았다. Choi et al. (2005)의 연구에

이용된 재래돼지는 210∼270일 사육되었으며, 재래종 특유의 특성이 남아 있는 것

으로 판단된다.

Figure 6에는 품종간 WBSF를 측정하여 연도를 비교하였다. Y가 가장 높은 값

을 보였고, D와 M이 가장 낮은 값을 나타냈다(P < 0.05). JBP는 Y보다는 낮은

값을 보였지만, 나머지 품종과는 유의적 차이가 없었다.
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근섬유 특징

품종별 근섬유 특징을 분석한 내용을 Table 7에 나타냈다. 근섬유는 타입별 단

면적(Cross-sectional area, CAS), 근섬유 개수 비율(fiber number composition,

FNC) 및 근섬유 면적 비율(fiber area composition, FAC)로 분석하여 나타냈다.

CAS분석 결과 LYD가 근섬유 type I, IIa 및 IIb 모두 가장 높은 값을 보였으며,

반대로 M은 분석된 근섬유 모든 type이 가장 낮은 CAS값을 보였다(P < 0.05).

JBP의 근섬유 type IIb는 LYD와 유의적 차이를 보이지 않았지만, LYD를 제외

한 다른 품종과 비교해 보면 높은 값을 보였다(P < 0.05). JBP의 근섬유 type I

은 LYD보다 낮은 값을 보였으나, LYD를 제외한 다른 품종 D, M보다는 높은

값을 보였다(P < 0.05). 하지만 D와 Y와는 유의적 차이가 나타나지 않았다.

FNC의 분석 결과를 살펴보면, JBP와 D는 가장 높은 근섬유 type I 비율을 보

였으며, JBP는 다른 품종 보다 가장 낮은 근섬유 type IIa비율을 보였다(P <

0.05). 근섬유 type IIb에서는 D가 가장 낮은 비율을 보였고, B가 가장 높은 비율

을 보였지만, 나머지 품종들 간에는 유의적 차이가 나타나지 않았다.

근섬유의 종류에 따른 크기비율을 나타낸 FAC에서 JBP는 근섬유 type I은 다

른 품종에 비해 높은 비율을 보였다(P < 0.05). Type IIa, IIb는 다른 품종에 비

해 낮은 비율을 보였다(P < 0.05). Type IIa는 JBP를 제외하고 나머지 품종간에

는 유의적 차이가 나타나지 않았다. Type IIB는 D가 가장 낮은 값을 보였으며,

나머지 항목에서는 유의적 차이가 나타나지 않았다. 근섬유의 크기와 조성비율은

도체 특성 및 육질 품질에 밀접한 상관관계가 있는 것으로 보고되었다(Karlsson

et al., 1993; Renand et al., 2001; Ryu & Kim, 2006; Kim et al., 2013). 보고에

따르면, 근섬유 type IIb의 크기가 크고 비율이 높으면 육질이 좋지 않고, 보수력

이 낮고 육색이 창백한 고기 특성이 나타난다고 하였다. 근섬유 크기가 작고, 전

체적으로 많은 비율로 구성되어 있는 도체는 사후대사 초기 pH가 높고 육질 손

실이 낮은 것으로 보고되었다(Lengerken et al., 1997). 본 연구에서 D의 경우 다

른 품종보다 근섬유 type IIb의 조성이 낮았으며, 육질 특성 중 drip loss와

WBSF도 낮은 값을 보였다. M의 경우 근섬유 type IIb가 FAC에서 가장 높은
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값으로 측정되었고, FNC도 B다음으로 가장 높은 값을 나타내었는데, 육질 특성

에서도 가장 높은 명도 및 drip loss를 보여주었다. 근섬유 type I은 drip loss와

명도 값과 부의 상관관계를 보이며, IIb의 조성이 높은 경우에는 보수력에 정의

상관관계가 있는 연구와 일치하였다(Ryu et al., 2006).

JBP는 CAS에서 가장 높은 IIb 값을 보였지만, FNC와 FAC에서는 근섬유

type I이 가장 높은 것으로 나타났다. 도체중이 증가하면 IIB가 증가하는 연구와

는 일치하지 않았다(Choi & Oh, 2016). 다른 품종 보다 type I조성이 높았던

JBP의 도체중은 가장 낮았으며, NPPC marbling score는 오히려 M다음으로 가

장 낮았다. 근섬유의 type I의 크기가 작았던 이유는, Oksbjerg et al. (1994)의

연구 결과를 보면 근섬유의 크기 성장은 type II가 type I보다 빠르다고 하였다.

도체중이 가장 낮았던 JBP는 근섬유 type I의 크기가 IIb보다 작았던 것으로 판

단된다. 이 chapter는 본연구 논문의 전체적인 배경으로 사용되기 위하여 작성

되었으며, chapter 4의 돼지 조기선발을 기술개발을 통해 선발한 돼지의 품질 비

교을 위하여 조사되었다.
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JBP, Jeju black pig; LYD, three-way crossbred pig (Landrace × Yorkshire × Duroc); B, Berkshire; D, Duroc; L, Landrace; M, Meishan; Y, Yorkshire.

Significance (p<0.05) is indicated by different letters (A-F).

Figure 5. 제주개량 흑돼지와 국내 사육의 도체 성적 비교
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JBP, Jeju black pig; LYD, three-way crossbred pig (Landrace × Yorkshire × Duroc); B, Berkshire; D, Duroc; L, Landrace; M, Meishan; Y,

Yorkshire. Significance (p<0.05) is indicated by different letters (A-C).

Figure 6. 제주개량 흑돼지 및 국내 사육 돼지의 전단가 측정 결과
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Table 5. 제주개량 흑돼지와 국내 사육 돼지의 육색 측정 결과

Breed

JBP LYD B D L M Y

Lightness (L*)
46.53B

(0.22)

46.82B

(0.36)

44.39C

(0.22)

46.39B

(0.27)

46.65B

(0.42)

49.56A

(0.32)

45.76B

(0.35)

Redness (a*)
6.83D

(0.07)

7.06CD

(0.12)

6.98CD

(0.08)

7.76A

(0.18)

7.35BC

(0.17)

6.70D

(0.12)

7.56AB

(0.15)

Yellowness (b*)
3.23A

(0.08)

2.78B

(0.10)

2.14C

(0.05)

2.99AB

(0.10)

2.75B

(0.13)

3.03AB

(0.09)

2.65B

(0.11)

Data are means (SE).

A-D Means with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05).

Abbreviations: JBP, Jeju black pig; LYD, three-way crossbred pig (Landrace × Yorkshire × Duroc); B, Berkshire; D, Duroc; L, Landrace; M,

Meishan; Y,Yorkshire
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Table 6. 제주 개량 흑돼지와 국내 사육 돼지의 보수력 측정 결과

Breed

JBP LYD B D L M Y

Drip loss (%)
3.09BC

(0.10)
3.53B

(0.21)
2.29D

(0.10)
2.29D

(0.22)
2.73CD

(0.23)
6.13A

(0.20)
2.75CD

(0.22)

Cooking loss (%) 27.65A

(0.23)
23.39B

(0.85)
26.00A

(0.32)
26.06A

(0.64)
26.53A

(0.68)
26.06A

(0.47)
25.98A

(0.68)

Data are means (SE).

A-D Means with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05).

Abbreviations: JBP, Jeju black pig; LYD, three-way crossbred pig (Landrace × Yorkshire × Duroc); B, Berkshire; D, Duroc; L, Landrace; M,

Meishan; Y,Yorkshire
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Breed

JBP LYD B D L M Y

Cross-sectional area (μm)

Type I 3397BC

(213.2)
4135A

(265.0)
3563B

(84.52)
2933C

(142.8)
3290BC

(175.5)
2301D

(47.8)
3289BC

(212.3)

Type IIa 2957AB

(164.9)
3253A

(233.8)
2912AB

(54.72)
2922AB

(181.3)
2699B

(123.6)
2149C

(53.4)
2724B

(120.7)

Type IIb 5684A

(263.4)
5930A

(324.9)
4672B

(79.2)
4671B

(185.8)
4779B

(195.7)
3937C

(83.8)
4865B

(169.7)

Fiber number composition (%)

Type I 15.79A

(1.35)
11.41B

(1.12)
7.93C

(0.37)
14.32A

(1.14)
10.65B

(1.05)
10.53B

(0.49)
10.77B

(0.89)

Type IIa 9.31B

(0.71)
14.58A

(1.04)
12.93A

(0.41)
13.27A

(0.86)
13.43A

(0.89)
13.17A

(0.47)
14.49A

(0.78)

Type IIb 74.90BC

(1.36)
74.01BC

(1.78)
79.14A

(0.49)
72.40C

(1.27)
75.92ABC

(1.38)
76.30AB

(0.65)
74.73BC

(1.22)

Fiber area composition (%)

Type I 12.29A

(0.67)
8.73BC

(0.78)
6.59D

(0.31)
9.97B

(0.75)
7.84CD

(0.78)
6.82CD

(0.31)
7.89CD

(0.67)

Type IIa 5.07B

(0.27)
8.80A

(0.71)
8.67A

(0.28)
9.09A

(0.57)
8.49A

(0.63)
8.01A

(0.31)
9.46A

(0.56)

Type IIb 84.05A

(0.90)
82.47AB

(1.25)
84.73A

(0.39)
80.94B

(0.82)
83.68A

(0.97)
85.17A

(0.44)
82.65AB

(0.95)

Data are means (SE).

A-D Means with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05)

Abbreviations: JBP, Jeju black pig; LYD, three-way crossbred pig (Landrace × Yorkshire ×

Duroc); B, Berkshire; D, Duroc; L, Landrace; M, Meishan; Y,Yorkshire

Table 7. 제주 개량 흑돼지와 국내 사육 돼지의 근섬유 특징 분석 비교 결과
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CHAPTER 4

살아있는 돼지의 근섬유 조성 특성이 도축 후 도체 성적 및

육질 특성과의 상관관계

ABSTRACT

  생체 근섬유조성과 육질과의 관계를 분석하여 생검을 이용하여 육질예측 가

능성여부와 이를 이용하여 선발된 개체들을 교배에 이용 하였을때, 근섬유 조성

변화와 육질 개선 효과에 대해서 연구하였다. 개량 흑돼지 자돈 1122마리의 등심

근을 채취하여 분석하였다. 생체 근섬유 면적(Biopsy fiber area, BFA)항목의

type I은 도축 후 근섬유 면적비율(Fiber Area Composition, FAC)과 정의 상관

관계를(r= 0.12, P < 0.05) 보였으며, IIb와는 음의 상관관계(r= -0.15, P < 0.05)

를 보였다. 생체 근섬유 면적비율(Biopsy Fiber Area Composition, BFAC)의

type I과 도축 후 근섬유 type I의 면적 비율은 서로 정의 상관관계(r= 0.48 P <

0.05)를 보였고, 반대로 IIb와는 부의 상관관계 (r=-0.41, P < 0.05)를 보였다.

생검 분석 결과와 육질과의 상관관계를 분석한 결과, drip loss와 type의 I BFA

는 정의 상관관계(r= 0.48 P < 0.05)를 보였다. 최종 pH, NPPC color와 BFAC

type I은 정의 상관관계(각각 r= 0.46, r= 0.10, P < 0.05)를 보였으며, 보수력 측

정항목인 drip loss24h, drip loss 48h, cooking loss항목과는 부의 상관관계(각각

r= -0.08, r= -0.11, r= -0.08, P < 0.05)를 보였다.

총 근섬유 수(Total fiber Number), 근섬유 밀도(Fiber density)는 2세대가 1

세대와 3세대 보다 높은 값을 보였으며, 1세대와 3세대는 차이가 나타나지 않았

다. 근섬유 평균 크기(mean area)는 2세대에서 가장 낮은 값(P < 0.001)을 보였

고, 1세대와 3세대 간에는 차이가 나타나지 않았다. 근섬유 type I 평균 면적

(type I area)은 3세대가 1세대와 2세대 보다 높은 값을 보였다(P < 0.001). type
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IIa 평균면적(type IIa area)과 type IIb 평균 면적(type IIb area)은 2세대가 가장

낮은 값을 보였고, 1세대와 3세대가 높은 값을 보였지만, 유의적 차이는 나타나

지 않았다. 근섬유 type I의 비율 조성을 살펴보면 1세대가 2세대 3세대 보다 낮

은값을 보였다(P < 0.001). type IIa는 2세대와 3세대가 낮은 값을 보였다(P <

0.001). 근섬유 개수 조성을 살펴보면 type I의 비율은 1세대가 가장 낮은 값을 보

였고, 3세대, 2세대 순으로 나타났다(P < 0.001). Type IIb는 1세대가 가장 높은

값을 보였으며, 3세대, 2세대 순으로 나타났다(P < 0.001). 근섬유 type I의 평균

크기가 세대가 지나면서 커졌으며, 조성 비율이나 개수 비율로 증가하였다.

보수력 측정항목에서는 FFU, Drip loss 24, 48시간 측정 결과 및 cooking loss

는 1세대 보다 2세대와 3세대가 우수한 것으로 확인되었다. Type I의 조성이 높

은 개체를 선발하여 개량을 한 결과, 육색의 경우 앞의 명도와 적색도 측정결과

와 같은 경향을 보였다. 세대가 증가하면서 NPPC color값이 높게 측정되었다(P

< 0.001).
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서론

경제 발전과 삶의 질 향상에 따라 육류 및 육가공품은 우리의 식단에서

매우 중요한 식품 품목이 되었다. 지난 50년간 보고서에 따르면 세계 육류 소비

량은 1961년 7,000만 톤에서 2011년 2억8,300만 톤으로 증가했다(Tao & Pen,

2013). 우리나라의 경우 국민 1인당 돼지고기 소비량은 2013년 기준으로 20.9㎏으

로 70년대 5.2㎏, 80년대 11.3㎏으로 매년 빠르게 증가하고 있다. 현재까지 양돈

산업은 적육생산능력 향상을 목적으로 진행되어왔으며, 그 결과 양적으로는 개선

이 되었지만, PSE(pale soft exudative)육과 같은 질적으로 저하되고,

PSS(porcine stress syndrome)돈과 같은 문제가 발생하였다. 양돈산업의 지속적

인 발전을 위해서는 적육생산 능력과 육질이 모두 우수한 방향으로 개량을 해야

한다.

현재 제주도내에서 도축 되는 물량 중 약 20.5%(2016년 기준)가 흑돼지이

며, 이중 30%가 제주도내에서 소비되고 70%가 타지방으로 나간다. 제주도 흑돼

지는 육질이 우수하고, 제주도의 청정지역이라는 특색과 잘 조화되어 지속적인

성장세를 보였다. 하지만 자세히 들여다보면, 제주 흑돼지는 품질 변이가 심하고,

생산성이 많이 저하되어 있는 것으로 밝혀졌다. 이러한 돼지고기의 품질은 근섬

유 조성과 관련이 있으며 이에 대한 많은 연구들이 수행되었다.

Ryu et al. (2008)은 근섬유 조성 차이는 돼지 품종에 따라 다르게 나타나

며, 이러한 근섬유 조성은 돼지고기의 품질에 영향을 줄 수 있다고 보고하였다.

근섬유 수, 크기 및 근섬유 유형별 조성은 서로 밀접하게 관련이 있으며, 근섬유

와 돼지고기 품질에 관한 연구를 살펴보면 근섬유 종류에 따라 사후 대사속도,

보수력, 육색 등 품질 관련 항목과 밀접한 관련이 있는 것으로 밝혀냈다(Ryu &

Kim, 2005). 본 연구의 목적은 육질이 우수하고 적색근섬유 조성이 높은 돼지로

계량 하기 위해서 실시되었다. 이를 위해 자돈의 등근육을 생검을 이용하여 채취

하였으며, 조직학적 특성을 분석하였다. 이를 통해 특정비율 이상의 적색근을 가

지고 있는 개체에 대해서 선발하여 번식돈으로 사용하였다. 3세대에 걸친 계량을

통해 근섬유 비율을 고정하였으며, 도축된 개체에 대해서는 육질 검사를 실시하
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였다. 생검 시료를 통해 얻어진 근섬유 조성 비율과 도축 후 품질 항목과의 상관

관계를 분석하였으며, 이를 통해 생검기법의 정확도 및 실효성에 대해서 검증하

였다.
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재료 및 방법

공시 재료(Animals & Experimental design)

제주특별자치도 서귀포시 남원읍에 위치한 흑돼지 사육농가에서 계통돈 조

성을 위하여 선발 예정인 자돈 1,112마리를 생검(biopsy)을 실시하여 조직학적

근섬유 특징을 분석하였다. 선발에서 탈락한 개체에 대해서는 제주도 제주시 애

월읍 소재 제주축산물 공판장에서 이각 및 이표를 확인하여 개체별로 추적하여,

예냉실에서 등심근을 채취 하여 냉장보관 후 실험실로 옮겨 육질 분석을 실시하

였다. 3년간 육질검사를 실시한 두수는 총 602두이며 조직학적 특성도 같이 분석

하였다.

선발 (Swine selection)

생검을 이용하여 15주령 자돈의 근섬유 조직학적 특성을 분석한 이후 아래

figure x 의 순서대로 선발하였다. 분석결과에서 type I면적 비율, 개수비율이

10%이상 되는 개체를 선발하였으며, 만일 선발조건에 해당하는 개체의 수가 적

을 경우에는 면적, 비율 순으로 개체를 선발하여 이용하였다. 이용에서 탈락한

개체에 대해서는 모두 이표를 실시하여 도축 후 육질 검사를 실시하였다.
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Figure 7. 선발 개요도

근섬유 조직학적 특성 분석(Histochemical analysis)

(1) 생검(biopsy) 시료 채취

자돈사에서 비육돈사로 이동하기 전(15주령)에 조기 선발 자료로 이용하기 위

해서 살아있는 돼지의 longissimus dorsi muscle에서 소량의 등심근을 채취하였

다. 안전하고 신속한 샘플링을 위하여, 돼지를 철제 틀에 고정하거나 코걸이를 이

용하여 고정하였다. 채취 부위를 증류수로 세척 하고 알코올 소독하여 Coaxial

Biopsy Needle(C1410B, BARD TRUGUIDE, Bard, USA)를 삽입하였다. 삽입된

Coaxial biopsy needle 13 g 게이지에 직경 7 cm이며 Guide core와 needle로 구성되

어 있다. 삽입 후에는 needle은 제거를 한다. Core Biopsy instrument(Gun)(C1410B,

BARD MAX-CORE, Bard, USA)를 이용하여 신속하게 샘플을 채취 한다. 샘플은

needle에서 분리하지 않고 그대로 액체질소에 냉각시킨다. 이후 Tissue

embedding cassette로 분리하여 액체질소에 넣어 보관하였다. 샘플링이 완료된
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자돈은 감염방지를 위하여 동물 수술용 소독약으로 소독을 하고 거즈로 압박하여

지혈 하였으며, 이후 분말 지혈제를 도포하여 세균 감염을 방지하였다.

출처:BARD Biopsy system

Figure 8. Biopsy의 원리

(2) 도축 후 시료 채취

선발에서 탈락한 개체는 비육 후 도축장에서 도축되었으며, 방혈대 및 두부

절단 실에서 개체 번호를 확인하였으며, 예냉실로 입고 후 이각번호가 부여된 순

서대로 조직학 샘플을 채취하여 라벨링하였다. 도축 후 등심근(longissimus m.,

8th Thoracic vertebrae)에서 0.5 x 0.5 x 1.0 cm 크기로 근섬유 결이 보이는 방향

으로 절단하여 액체질소로 냉각 후에 실험실로 옮겨져 염색에 사용되었다.

(3) 샘플 고정 및 염색방법
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냉동상태의 biopsy샘플은 상온에서 쉽게 녹아버리기 때문에, 원활한 실험

을 위하여 액체 질소상태에서 보관, 이동되었다. 조직의 절편을 만들기 위하여

시편제작 디스크에 O.C.T(Opimal Cutting Temperature) Compund(Tissue-Tek

4583, Sakura Finetek, Ltd., Toyko, Japan)를 이용하여 biopsy샘플을 가로로 고

정하였다. 미세절편기(CM1950, Leica co., Mannheim, Germany)를 사용하여 10

㎛ 두께로 절편하여 슬라이드 글라이스 부착하여 염색에 이용하였다. 근섬유 염

색은 myofibrillar adenosine triphosphatase staing methods(Brooke & Kaiser,

1970)방법에 따라 진행하였다. 도축 후 채취된 샘플도 시편제작 디스크에 부착

되어 10㎛ 두께로 절편하여, 슬라이드 글라이스 부착하여 염색에 이용하였다.

(4) 근섬유 크기 관찰

염색된 biopsy시료의 근섬유는 현미경(DM2500, Leica, Germany)을 사용하

여 촬영되었고, 이미지 분석 프로그램(Image-pro@plus, Image & Graphics,

Seoul, Korea)을 이용하여 단위면적당 근섬유 수(fiber number), 근섬유 단면적

(fiber area)을 측정하였고, 근섬유 개수 비율(Fiber number composition), 근섬유

면적 비율(Fiber area composition)를 계산하였다.

pH

사후 45분이 지난 돼지의 흉추(Longissimus thoracis)의 7번과 8번 사이를

절개하여 노출된 등심근에 portable pH meter(206-pH2, Testo, Germany)을 삽

입하여 pH를 측정하였다. 등심근 일부를 채취하여 저온실(4℃)에 보관 후 24시간

이 지난 후 동일한 방법으로 pH를 측정하였다.

육색 (Meat color)

급속 냉동 터널을 지난 돼지 도체의 흉추 7번과 8번 사이를 절개하여 노출

된 등심근 표면을 30분간 공기 중에 노출 시킨 후 Chromameter(CR-300,
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Minolta co., Tokyo, Japan)을 이용하여 3번씩 반복하여 측정하였다. 측정 항목은

명도(Lightness, L*), 적색도(redness, a*), 그리고 황색도(yellow, b*)이며, 이때

사용된 Minolta Chromameter의 백색표준색판은 Y = 93.5, x = 0.3132, y =

0.3198로 표준화한 후 동일 시료를 3번 반복하여 측정하였다.

보수력 (Water-holding capacity)

(1) 유리 육즙(Drip loss)

유리 육즙량은 Honikel(1987)의 측정방법을 이용하여 돈육 등심에 직경 4cm의

Core를 이용하여 시료를 채취 한 후, 무게를 측정한 후 shackel에 걸어

polyetheylen bag으로 공기를 차단하고 표면에 외부 물질이 닿지 않도록 걸어두

었다. 4℃에 48시간 보관 후 유리된 육즙량을 최초 무게에 대한 백분율로 계산

하였다.

 Drip loss(%) = 
최초의 시료 무게(g) - 48시간 후 시료무게(g)

×100
최초의 시료 무게(g)

(2) 가열 감량(Cooking loss)

등심근을 일정한 크기(2 cm x 4 cm x 6 cm)로 잘라내어 무게를 측정한 후,

polyeheylene bag으로 공기가 없도록 밀착하여 싼 후 미리 가열해 놓은 water

bath(KMC-1205W1, Vision Co., USA)(85℃)에 넣는다. 시료의 심부온도가 70℃

가 될 때까지 가열하며, 최종온도에 도달하면 꺼내어 찬물로 충분히 식힌다. 이

후 bag에서 꺼내어 표면의 수분을 제거한 후 무게를 측정하여 백분율로 나타내

었다.

Cooking loss(%) =
가열 전 무게(g) - 가열 후 무게(g)

  ×100
가열 전 무게(g)
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(3) 여과지 흡수법(Filter-paper fluid uptake)

여과지 흡수량 측정은 Kauffman(1986)의 방법을 이용하여 실시하였다. 등심근을

절개하여 20∼30분간 표면을 저온실(4℃±2)에서 공기 중에 노출시킨 후 지름 5.5

cm의 여과지(Advantec #1)를 표면에 완전히 포개어 여과지가 흡수한 수분의 양

을 저울(Elt202, Sartorius co., USA)을 이용하여 측정하였다.

6) NPPC Color와 Marbling

마블링 점수는 NPPC 표준(NPPC, 2002)을 이용하여 육안으로 평가하였다. 점

수는 1점∼6점 그리고 10점으로 총 7단계로 지수화한 값으로 나타내었다. 1점은

마블링이 거의 없는 상태이면 점수가 높을수록 마블링이 높아진다.

No 1. (L*:61) No 2. (L*55) No 3.(L*49

No 4.(L*43) No 5.(L*37) No 6.(L*37)

출처:America's Pork Producers and the Pork Checkoff

Figure 9. NPPC 표준 육색
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No 1. No 2. No 3.

No 4. No 5. No 6.

No 10.

출처: America's Pork Producers and the Pork Checkoff

Figure 10. NPPC 표준 마블링

통계분석(Statistical analysis)

분석항목별로 SAS(SAS, 2002) 프로그램의 General linear model방법으로 분

석하였고, 세대간의 평균 비교에는 Duncan의 다중검정법(multiple range test)으

로 수행되었다. 자돈의 성장 성적, 생검 조직학 결과, 도축 후 조직학 결과는 피

어슨 상관계수를 이용하여 평가되었다.
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결과 및 고찰

근섬유 조성과 사양성적

계통돈 조성에 필요한 자돈을 선발하기 위하여 3년간 근섬유 조성을 분석

하였다. 분석에 이용한 자돈은 총 1122마리를 이용하였다. 근섬유 조성과 도체성

적간의 상관분석 결과를 Table 8에 나타냈다. 근섬유 평균 크기(fiber area)에서

근섬유 type I의 크기와 검정시 정육율(%) 항목간에 정의 상관관계가(r = 0.14,

P < 0.05)가 나타났으며, 근섬유 typeⅡb크기와 검정시 일당 증체량 항목에도 정

의 상관관계가 나타났다(r = 0.11, P < 0.05). 나머지 다른 항목에서는 근섬유 면

적과 사양 및 도체성적간의 상관관계가 나타나지 않았다. 근섬유 면적 비율

(Fiber Area Composition. FAC)에서는 typeⅡa는 이유시 일당증체량(㎏), 21일령

체중(㎏), 검정 시 일당 증체량(㎏), 검정 시 정육률은 부의 상관관계를 나타냈다

(각각 r = -0.11, r= -0.10, r =-0.14 , r = -0.21, P < 0.05). FAC의 typeⅡb는

이유 시 일당증체량(㎏)(r= 0.10, P<0.05)은 21일령 체중(㎏)( r= 0.10, P < 0.05)

항목과 정의 상관관계를 보였다. 근섬유 개수 비율(fiber number Composition,

FNC)과 이유시 일당증체량(r = -0.09), 21일 체중(r = -0.09), 검정시 일당증체량

(-0.15), 그리고 검정 시 정육율(r =-0.19)은 부의 상관관계(P < 0.05)을 보였고,

검정시 등지방두께(r = 0.17)는 정의 상관관계를 보였다(P < 0.05). 나머지 항목

에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았다.

생검조직 조직학 상관관계

돼지의 생검시료의 조직학 결과와 도축 후 조직학 결과 분석 결과의 상관관

계를 Table 9에 나타냈다. 생검시료의 근섬유 평균크기(Biopsy mean area)는 도

축 후 조직학 결과와 유의적인 상관관계가 나타나지 않았다(P > 0.05). 생체근섬

유 면적(Biopsy fiber area)항목 중에서 Type I과 도축 후 근섬유 면적 FAC와
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정의 상관관계(r = 0.12, P < 0.05)를 보였으며, 이와 반대로 Ⅱb와는 음의 상관

관계(r = -0.15, P < 0.05)를 보였다. 생검시료의 근섬유 면적비율(Biopsy fiber

area composition)항목 중 type I과 도축 후 근섬유 type I의 면적 비율은 서로 정

의 상관관계(r = 0.48 P < 0.05)을 보였으며, 반대로 Ⅱb와는 부의 상관관계(r =

-0.41, P < 0.05)를 보였다. 이러한 결과는 생검시료의 type I면적 비율과 도축

후 근섬유의 개수비율의 상관관계를 나타낸 결과에서도 같은 경향을 보였다. 생

체근섬유 Ⅱb면적비율과 근섬유 type I과 Ⅱb 면적비율과는 정의 상관관계가 나

타났다(r = 0.32, r = 0.33, P < 0.05). 생체 근섬유 type I의 개수비율과 근섬유

면적비율 type I과 개수비율 type I은 정의 상관관계에 있으며, IIb는 부의 상관

관계를 보였다. 일반적으로 근섬유의 구성, 근섬유의 수, 근섬유 단면적은 식육

의 품질과 관련이 있다고 보고되고 있다. 백색근섬유의 비율이 높을 경우 사후

대사 속도를 증가시키고 최종pH에 영향 준다고 보고되었다(Choi et al., 2007;

Kim, et al., 2013a; Ryu & Kim, 2006). 이러한 백색근섬유는 저온에 민감하며

사후대사 동안 도체의 급격한 온도 상승의 원인이 된다. 또한 근육내에 높은 백

색근 섬유 비율은 근육 수축 현상을 증가시킨다(Lonergan et al., 2010). 본 연구

의 가장 중요한 포인트는 생체근섬유 시료의 이미지 분석 결과와 도축 후 등심

근의 조직학 결과에 대해 서로 상관성이 있는지 여부에 따라서, 살아있는 돼지의

육질을 예측 할 수 있다는 전제 조건이 배경이 된다. 생체 근섬유 시료의 면적비

율, 개수 비율은 도축 후 조직학 결과와 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 생검

시료의 type I의 개수 및 면적 비율과 도축 후 type I과 정의 상관관계 반대로

Ⅱb항목은 부의 상관관계가 나타났다. 도축 전 과 후의 type이 같은 경향을 보였

다.

생검분석 결과와 육질평가 항목 상관관계

Table 10 에 도축 후 돈육의 육질 평가 결과와 생체 조직학 결과와의 상관관

계를 분석하여 나타냈다. Type I의 평균크기는 도축 후 45분 측정 pH와 부의 상

관관계(r = -0.16, P < 0.05)를 보였으며, 24시간 후 측정된 drip loss항목과 정의

상관관계(r = 0.22, P < 0.05)를 보였다. Type I의 면적비율과 육질항목간의 상
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관관계를 살펴보면, 최종 pH(pH24h)와 NPPC Color는 정의 상관관계(각각r =

0.46, r = 0.10, P < 0.05)을 보였으며, 보수력 측정항목인 drip loss24h, drip loss

48h, cooking loss항목과는 부의 상관관계(각각r = -0.08, r = -0.11, r = -0.08,

P < 0.05)를 보였다. 나머지 항목은 유의적 상관관계가 나타나지 않았다. Type

Ⅱb의 면적 비율은 type I와 상반되는 경향을 보였다. pH24와 NPPC color항목은

부의 상관관계(r = -0.37, r = -0.12, P < 0.05)를 보였으며, drip loss는 정의 상

관관계(r=0.09, P < 0.05)를 보였다. 근섬유 개수 비율과 육질항목간의 상관관계

결과에서는 면적비율 결과와 같은 경향으로 나타났다. 적색근섬유(type I)의 비율

이 증가하면 마이오글로빈 함량이 높아져 고기의 육색을 진하게 하는 것으로 알

려져 있다(Kim et al., 2010). 하지만 본 연구에서는 근섬유와 육색과의 상관관계

는 나타나지 않았다. 하지만, 높은 type Ⅱb 근섬유 조성은 사후 대사 속도를 증

가시켜 최종 pH가 낮으며, 육색 측정 항목 중 명도 값을 증가시켜 고기가 창백

하게 보이는 것으로 알려져 있다. 또 낮은 pH로 인해 단백질 변성이 증가되어

보수력이 저하된다는 보고와 일치하였다(Kim et al., 2013a).

근내지방도(intramuscular fat, IMF)와 결합조직 함량은 근섬유 종류에 따라

다르며(Klont et al., 1998), 근섬유 면적과 IMF간에는 강한 상관관계가 있다

(Larzul et al., 1997). 또한 Ⅱb의 근섬유 비율과 IMF함량은 정의 상관관계가 있

다고 보고되었다(Kim, et al., 2013a). 하지만 본 연구 결과에서는 유의적인 차이가

나타나지 않았다.

도체 성적 및 근섬유 크기 변화

근섬유 type I의 구성 비율을 고려하여 개체를 선발 하고 교배를 통하여 개량

된 돼지의 도체형질 및 근섬유 면적 변화를 Table 11에 나타냈다. 1세대에서 2세

대로 개량되면서 도체중이 줄어들었으나, 다시 3세대에서 1세대와 비슷한 도체중

을 보였다. 유의적으로 변화(P < 0.001)가 있는 것으로 나타났지만, 결과적으로

1세대와 3세대는 차이가 없는 것으로 나타났다. 도체중이 증가하면 type I과 IIa

의 구성 비율이 감소하고 type IIb의 조성이 증가하는 것으로 나타났다. 근섬유

의 크기는 도체중이 증가하면 type I과 IIb가 커지고, IIa가 작아지는 것으로 알
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려졌다(Kim et al. 2013b). Choi & Oh (2016)의 연구에 의하면 돼지의 생체중이

증가하면 type IIb의 크기가 커졌으며, type I은 유의적인 차이가 나타나지 않았

다. 근섬유의 면적비율과 개수비율에서도 생체중의 증가에 따른 변화는 나타나지

않았다. 본 연구의 목적은 근섬유 type I의 비율을 높이는 것이 목적이며 기존

연구에서처럼 type I의 비율 증가는 도체중에 영향을 주지 않은 것으로 판단된

다. 등지방 두께는 도체중과 관련이 있으며, 도체중이 증가하면 등지방 두께가

증가한다. 하지만 본 연구에서는 1세대에서 3세대로 진행될수록 등지방 두께가

줄어들었다. 등심근 단면적(loin area)은 도체중과 상관관계가 있으며(Beattie et

al., 1999), 등심근 단면적의 유의적 차이가 보였지만, 1세대와 3세대 간에는 차

이가 나타나지 않았으며, 앞서 설명한 도체중과 등심근 단면적은 정의 상관관계

에 있으며 1세대와 3세대간에 도체중의 변화가 없었다. 따라서 등심근 단면적의

변화도 없을 것으로 판단된다.

총 근섬유 수(total fiber Number), 근섬유 밀도(fiber density)는 2세대가 1세대

와 3세대 보다 높은 값을 보였으며, 1세대와 3세대는 차이가 나타나지 않았다.

근섬유 평균 크기(mean area)는 2세대에서 가장 낮은 값(P < 0.001)을 보였고, 1

세대와 3세대 간에는 차이가 나타나지 않았다. 근섬유 type I 평균 면적 (type I

area)은 3세대가 1세대와 2세대 보다 높은 값을 보였다(P < 0.001). type IIa 평

균면적과 type IIb 평균 면적은 2세대가 가장 낮은 값을 보였고, 1세대와 3세대

가 높은 값을 보였지만, 유의적 차이는 나타나지 않았다.

근섬유 비율 및 육질 특정 항목 변화

세대간의 근섬유 조성 변화 비율을 Table 12에 나타냈다. 앞에서 언급한 것처

럼 typeⅠ면적비율이 높아질수록 명도가 낮아지고, 보수력과 경도가 개선된다고

보고하였고, 반대로 type Ⅱb의 면적비율이 높아질수록 보수력이 낮아지고 명도

가 높아진다는 연구결과가 있다. 근섬유 type I의 비율 조성을 살펴보면 1세대가

2세대 3세대 보다 낮은값을 보였다(P < 0.001). type IIa는 2세대와 3세대가 낮은

값을 보였다(P < 0.001). 근섬유 개수 조성을 살펴보면 type I의 비율은 1세대가

가장 낮은 값을 보였고, 3세대, 2세대 순으로 나타났다(P < 0.001). type IIb는 1
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세대가 가장 높은 값을 보였으며, 3세대, 2세대 순으로 나타났다(P < 0.001).

Table 11와 12의 결과는 근섬유 type I의 평균 크기가 세대가 지나면서 커졌으

며, 조성 비율이나 개수 비율로 증가하였다. 1세대에서 3세대로 선발 육종되면서

typeⅠ비율이 높아지고 type Ⅱb비율은 낮아져 근섬유조성이 개선되었다고 판단

된다.

세대간 육질 비교

세대가 지나면서 근섬유 type I의 비율이 증가하였는데, 그에 따른 육질의

변화를 Table 13에 나타냈다. 사후 45분 pH는 사후대사의 지표로 이용되는 항목

이며, 이상육출현의 가장 큰 원인이기도 하다. 세대별 사후 45분과 24시간 pH를

살펴보면 세대간에 유의적 차이가 나타났다. 3세대가 사후45분pH가 가장 높았으

며, 최종pH는 2세대가 가장 낮은 것으로 나타났다(P < 0.001). 유의적으로 차이

가 나타난 것으로 확인되었지만, 세대별로 모두 정상범위에 포함되었다. 육색 측

정항목에서는 명도(L*)값은 2세대가 사후 45분 측정한 결과와 24시간 후 측정한

결과에서 모두 높은 값을 보였다(P < 0.001). 적색도(a*)는 3세대가 45분과 24시

간 측정결과 모두 다른 세대보다 높은 값을 보였다(P < 0.001, P < 0.01). 보수

력 측정항목에서는 FFU, drip loss 24, 48시간 후 drip loss측정 결과 및 cooking

loss 모두 1세대 보다 2세대와 3세대가 우수한 것으로 확인되었다.

NPPC color와 marbling score를 Table 14에 나타냈다. Type I의 조성이 높은

개체를 선발하여 개량을 한 결과, 육색의 경우 앞의 명도와 적색도 측정결과와 같

은 경향을 보였다. 세대가 증가하면서 NPPC color값이 높게 측정되었다(P <

0.001). 하지만 근섬유 type I과는 부의 상관관계가 있는 IMF로 인하여 NPPC

marbling값은 세대가 증가하면서 낮아진 것으로 판단된다. 전체적으로 종합해 보

면, 근섬유 type I의 크기가 커지고, 면적비율과 개수비율이 증가하면서 육질에 영

향을 준 것으로 판단된다. 보수력 항목에서 dirp loss와 cooking loss 측정 결과는

모두 정상 범위에서 결과가 나타났지만, 세대가 증가하면서 보수력이 더 우수해

지는 것으로 확인되었다. 외관적으로 명도값이 낮아지고 적색도가 높아져서 세대

가 지날수록 개량 효과로 인하여 고기의 색이 더 붉고 선명해진 것으로 판단된다.
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Table 8. 근섬유 조성과 사양 및 도체성적간의 연관성 분석

Measure
ments

이유시
일당
증체량
(㎏)

21일령
체중
(㎏)

검정시
등심근
단면적
(㎜)

90㎏
도달일령
(day)

검정시
일당
증체량
(㎏)

검정시
등지방
두께
(㎜)

검정시
정육율
(%)

출하
체중
(㎏)

도체중
(㎏)

도체
등지방
두께
(㎜)

도체
등심근
단면적
(㎜)

Fiber
area
(㎛2)

mean
area

-0.02 -0.02 0.03 -0.07 0.08 -0.08 0.15 . 0.07 -0.03 0.03

I -0.16 -0.16 0.09 -0.03 0.00 -0.11 0.14* -0.41 0.11 0.00 -0.11

Ⅱa -0.17 -0.17 0.02 -0.01 -0.04 0.00 0.03 0.03 -0.05 -0.10 -0.13

Ⅱb 0.04 0.04 0.02 -0.10 0.11* -0.05 0.13 -0.92 0.12 -0.02 0.08

Fiber
area

composition
(%)

I -0.04 -0.04 0.02 -0.04 0.02 0.02 0.05 0.00 0.02 0.01 -0.06

Ⅱa -0.11* -0.10* -0.08 0.07 -0.14* 0.14 -0.21* -0.11 -0.06 -0.14 -0.06

Ⅱb 0.10* 0.10* -0.02 -0.02 0.06 -0.02 -0.04 0.00 0.00 0.06 0.06

Fiber
number

composition
(%)

I 0.02 0.02 -0.13 -0.03 0.04 0.00 -0.04 0.35 0.08 0.04 -0.04

Ⅱa -0.09* -0.09* -0.04 0.08 -0.15* 0.17* -0.19* -0.99 -0.03 -0.15 0.00

Ⅱb 0.03 0.03 0.13 -0.04 0.06 -0.08 0.12 -0.09 -0.05 0.04 0.02

Significance: *P < 0.05.
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Figure 11. 생검조직의 염색 결과
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Table 9. 생검시료의 조직학 결과와 도축 후 조직학 결과의 상관관계 분석

Measure
ments

Total
fiber
Number

Fiber
Density

mean
area
(㎛2)

Fiber
area(㎛2)

Fiber
area

composition(%)

Fiber number
composition
(%)

I Ⅱa Ⅱb I Ⅱa Ⅱb I Ⅱa Ⅱb

Biopsy mean
area

-0.21* -0.70 0.68 0.33 0.39 0.71 0.04 -0.03 -0.02 0.23 0.04 -0.23

Fiber
area
(㎛2)

I -0.25* -0.47 0.43 0.64 0.43 0.34 0.12* 0.07 -0.15* -0.10 -0.03 0.11*

Ⅱa -0.30* -0.53 0.53 0.49 0.75 0.47 0.08 0.21 -0.19* 0.03 -0.03 -0.01

Ⅱb -0.12 -0.63 0.62 0.20 0.30 0.68 0.05 -0.01 -0.04 0.30 0.09 -0.33

Fiber
area
composit
ion
(%)

I -0.06 -0.06 0.04 0.11* 0.12* 0.02 0.48* 0.01 -0.41* 0.47* -0.03 -0.38*

Ⅱa -0.16 -0.20 0.19 0.28 0.32 0.16* -0.02 0.21 -0.09 -0.04 0.14 -0.05

Ⅱb 0.07 0.09 -0.07 -0.18 -0.20 -0.05 0.32* -0.12 0.33* -0.31* -0.05 0.29*

Fiber
number
composit
ion
(%)

I -0.09 -0.15* 0.14* -0.06 0.10 0.19* 0.59* -0.02 -0.49* 0.70* -0.04 -0.57*

Ⅱa -0.13 -0.19* 0.19* 0.20 0.18* 0.19* -0.01 0.24 -0.11* 0.00 0.23* -0.14*

Ⅱb 0.12 0.21 -0.21 -0.05 -0.17* -0.24 -0.40* -0.13 0.41* -0.49 -0.12 0.49*

Significance: *P < 0.05.
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Table 10. 생검시료와 육질평가 항목간에 상관관계

Measure
ments

pH45
min

pH24
hr

L*241)

hr
a*242)

hr
b*243)

hr
ffu4)

(mg)
drip loss
24hr

drip loss
48hr

cooking
loss
(%)

NPPC
color

NPPC
marbling

Biopsy
mean
area -0.04 -0.01 -0.01 0.01 -0.04 0.12 -0.03 -0.01 0.02 -0.02 0.13

Fiber
area
(㎛2)

I -0.16* 0.10 -0.04 -0.04 -0.07 0.12 0.22* 0.23 0.01 -0.01 0.06

Ⅱa -0.01 0.01 0.08 0.09 0.08 0.15 -0.03 -0.05 0.01 0.25* 0.08

Ⅱb -0.05 0.00 -0.08 0.00 -0.09 0.08 0.01 0.06 0.03 -0.06 0.11

Fiber
area
composi
tion
(%)

I -0.02 0.46* 0.03 -0.07 0.01 -0.03 -0.08* -0.11* -0.08* 0.10* -0.05

Ⅱa 0.00 0.08 0.02 0.01 0.05 0.01 -0.01 -0.02 -0.01 0.09 -0.06

Ⅱb 0.00 -0.37* -0.03 0.05 -0.04 0.01 0.06 0.09* 0.06 -0.12* 0.09

Fiber
number
composi
tion
(%)

I -0.03 0.58* 0.04 -0.10* 0.00 -0.05 -0.11* -0.16* -0.07 0.10 -0.03

Ⅱa 0.00 0.08 0.02 -0.01 0.06 0.00 -0.03 -0.03 0.00 0.08 -0.04

Ⅱb 0.00 -0.46* -0.05 0.08 -0.05 0.03 0.09 0.13* 0.05 -0.12* 0.04

1)-3)Lightness(L*), Redness(a*) and Yellowness measured at 24 hour postmortem.

4)Ffu: Filter Paper Fluid uptake.

5)NPPC: National Pork Producers Council color.

Significance: *P < 0.05
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Table 11. 도체 성적 및 근섬유 크기 변화

1세대(n=126) 2세대(n=388) 3세대(n=138) Significance1

Carcass

Weight(㎏)
73.02a±8.62 70.29b±5.52 72.25a±5.75 ***

Back fat

thickness(㎜)
21.33a±4.95 20.46a±4.88 18.85b±5.02 ***

Loin area(㎠) 41.95b±5.23 45.70a±6.67 41.83b±6.32 ***

Total fiber

No

(×1,000)

993b±193 1089a±294 976b±163 ***

Fiber density

(Number/㎟)
237b±40 262a±58 235b±29 ***

Mean

area(㎛2)
4349a±764 4016b±964 4318a±548 ***

TypeⅠ

area(㎛2)
3480b±772 3207c±852 3672a±661 ***

TypeⅡa

area(㎛2)
2833a±764 2510b±818 2886a±624 ***

TypeⅡb

area(㎛2)
4607a±850 4312b±1117 4568a±620 **

Data are means (SD).

1Levels of significance: **P<0.01, ***P<0.001.

a)-c)Mean with different superscript are significantly different in the same row.
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Table 12. 근섬유 면적 및 개수 비율 변화

1세대(n=126) 2세대(n=388) 3세대(n=138) Significance1

TypeⅠ area

composition

(%)

8.77b±3.03 10.18a±3.33 10.05a±3.31 ***

TypeⅡa area

composition(%)
4.45b±1.90 4.81b±2.03 5.07a±2.14 +

TypeⅡb area

composition

(%)

86.78b±3.83 85.01a±3.90 84.88a±3.65 ***

TypeⅠ

Number

composition

(%)

10.93c±3.33 12.83a±4.26 11.91b±3.74 ***

TypeⅡa

Number

composition

(%)

6.91b±2.60 7.71a±2.97 7.55a±2.89 *

TypeⅡb

Number

composition

(%)

82.16a±4.07 79.46c±5.01 80.54b±4.19 ***

Data are means (SD).

1Levels of significance: significance: *P<0.05, ***P<0.001.

a)-c)Mean with different superscript are significantly different in the same row.
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Table 13. 세대별 육질 변화량

1세대(n=126) 2세대(n=388) 3세대(n=138) Significance1

pH45min 6.37b±0.33 6.38b±0.27 6.53a±0.32 ***

L*245min 37.29b±1.96 37.95a±2.13 37.04b±2.19 ***

a*345min 5.23b±0.87 5.38b±0.84 6.05a±1.08 ***

b*445min 0.70±0.52 0.72±0.56 0.69±0.57 N.S

pH24hour 5.75a±0.20 5.63b±0.21 5.72a±0.23 ***

L*224hour 45.54b±3.10 46.40a±2.91 45.51b±2.98 **

a*324hour 6.24b±1.26 6.47b±0.95 7.38a±1.32 ***

b*424hour 2.20a±0.90 1.93b±0.76 1.99b±0.93 **

FFU5(㎎) 44.85a±61.60 22.81b±12.35 23.44b±18.09 ***

drip loss

24hour(%)
1.46a±1.61 0.91b±0.57 0.98b±0.77 ***

drip loss

48hour(%)
2.69a±2.95 2.11b±1.12 2.06b±1.38 **

cooking

loss(%)
21.50a±5.56 19.76b±3.97 19.54b±5.35 ***

Data are means (SD).

1Levels of significance: †P<0.1, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.

2-4Lightness(L*), Redness(a*) and Yellowness(b*) measured at 45 minute or 24 hour

postmortem.

5Ffu: Filter Paper Fluid uptake.
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Table 14. 세대 별 NPPC Score

1세대(n=126) 2세대(n=388) 3세대(n=138) Significance1

NPPC Color 2.75b±0.38 2.31c±0.59 2.98a±0.71 ***

NPPC

Marbiling
1.83a±0.42 1.50b±0.56 1.52b±0.75 ***

Data are means (SD).

1Levels of significance: ***P<0.001.

a)-c)Mean with different superscript are significantly different in the same row.
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CHAPTER 5

자돈의 이유일령과 이유체중이 도체특성 및

육질특성에 미치는 영향

ABSTRACT

 본 연구의 목적은 이유일령과 이유체중으로 분류된 그룹이 도축 후 돼지고

기의 품질에 미치는 영향에 대해서 수행되었다. 실험에 이용한 이유자돈은 총

468두(암컷 252두, 수컷 216두)가 이용되었으며, 이유시기는 21일령(D21), 28일령

(D28)으로 나눴으며, 이유체중은 낮은 그룹(L), 중간 그룹(M), 높은 그룹(H)으로

분류하였다(P < 0.05). 돼지의 도체중은 이유일령과 이유시 체중에 영향을 받았

다. 이유일령21일의 L그룹은 다른 그룹보다 높은 도체중을 보였다(P < 0.05). 이

유일령과 관계없이 이유체중이 가벼운 L그룹이 성장률이 가장 높았으며 28일에

이유를 한 L그룹이 가장 높은 도체중을 보였다. NPPC marbling score는 D21이

D28일령보다 높았으며(P < 0.05), D21의 H 그룹이 가장 높은 값을 보였다. 명도

(L*)는 이유시 체중에 영향을 받았으며, 적색도(a*)는 이유일령에 영향을 받았다

(P < 0.05). Drip loss는 이유일령에 영향을 받았으며, 다른 보수력 측정항목에서

는 이유일령 및 이유시 체중에 영향을 받지 않았다. Drip loss 측정결과 28일령

에 이유된 자돈이 21일령 이유자돈보다 높은 값을 보였으나, 1.76 ∼ 2.92%로 모

두 정상범위의 값을 보였다. 이유일령과 이유체중의 상관관계를 분석한 결과 이

유체중은 이유일령에 따라 증가하였다(r = 0.26, P < 0.05). 하지만 도체중과는

부의 상관관계를 보였다(r = -0.17, P < 0.05). Drip loss는 이유일령 및 이유체

중과 부의 상관관계를 보였다(r = -0.26, P < 0.01, r = -0.22, P < 0.05). 이유일

령이나 이유시 체중은 육색과는 유의적 상관관계가 나타나지 않았다.
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서 론

출생 후 3주정도 모유를 먹던 자돈은 돈사를 옮기면서 이유를 시작한다. 이

시기에 모돈과의 이별, 새로운 돈방으로 이동, 다른 자돈들과 집단생활, 모유에서

소화가 잘되지 않은 사료로 전환되는 등의 많은 스트레스를 받는다(English,

1980; van der Meulen et al. 2010). 따라서 사료섭취량의 감소, 자돈 성장률 저

하 및 설사병과 부종이 종종 발생한다(McCracken et al., 1995). 통상적인 이유관

리 시스템에서의 이유시기는 17일∼21일 사이에서 이루어진다. 그러나 초기에 도

입된 이유 시스템에서는 12∼14일에 이유되었다(Dantzer & Mormede, 1981;

Maxwell & Carter 2000).

일부 유럽에서는 28일 이전에 이유하는 것을 금지하고 있다(ECCD, 2001). 다

른 연구에 의하면 이유를 일찍 시작하면 성장을 저해하는 병원체의 감소로 인해

서, 사료 효율과 성장률이 증가한다(Patience et al., 2000). 즉, 이유일령이 길어지

면 모돈으로부터 병원체 감염이 쉬워져서 질병에 무방비로 노출되는 경향이 발

생한다. 그러나 이유일령을 앞당겨서 할 경우 일당 증체량 감소, 사망률 증가 및

공격적인 행동을 일으키는 단점이 있다(Main et al., 2004).

이유시 체중은 돼지의 성장에 영향을 주는 요인 중 하나이다. 이유 후 체중이

감소하지 않고 유지되면, 178일령에 도축체중에 도달하며, 115g이상 성장하면 15

일 가량 도축체중 도달 일령이 약 15일 가량 단축된다. 따라서 성장 속도는 작은

돼지 보다 큰 돼지에서 더 높은 경향이 있으며, 이유시 체중은 생시체중과 이유

자돈의 차이가 원인이다(McConnell et al., 1987; Allen et al., 2010). 이전 연구에

서 28일에 이유자돈의 평균체중은 8.5㎏ 이상이고, 이유시 체중이 높은 돼지는

가벼운 돼지보다 20주까지의 성장률이 더 높은 것으로 보고되었다(Mahan et al.,

1998; Lawlor et al., 2002; Magowan et al., 2011).

기존에 연구된 내용을 살펴보면, 이유 연령에 따른 이유 행동, 사료 효율, 일

당 증체량에 대해서 보고되었다. 즉, 이유연령과 체중이 성장과정에 미치는 영향

에 대해서는 이미 확립되었다. 하지만 이유연령, 이유 체중이 도축 후 고기 품
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질에 미치는 영향에 대한 연구는 부족하다. 따라서 본 연구의 목적은 이유일령과

이유체중으로 분류된 그룹이 도축 후 돼지고기 품질에 미치는 영향에 대해 알아

보았고, chapter 4에서 계량된 돼지품질의 표현형을 극대화하기 위하여 수행되었

다.
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재료 및 방법

공시 재료(Animals & Experimental design)

제주특별자치도 서귀포시 남원읍에 위치한 흑돼지 농가에서 실험조사 되었

으며, 모돈 57두와 부돈 4마리 사이에서 태어난 자돈 총 468두(암컷 252두, 수컷

216두)를 얻었다. 모돈과 부돈은 제주개량 흑돼지를 이용하였다. 4마리의 수컷에

서 채취된 정액을 이용하여 모돈에 인공수정 되었다. 모돈 당 산자수 평균의 최

대 값 및 최소값은 각각 11.4 및 8.2였다. 이유 시 평균일령은 26.6일이였으며, 평

균 체중은 7.3㎏이였다. 자돈들은 돈방에 12마리씩 무작위로 할당하여 사육하였

다. 사료 및 돼지 사양 프로그램은 한국가축사양표준(2007)을 따랐다. 공급된 사

료의 영양성분은 Table 15에 나타냈다. Table 16에 나타낸 바와 같이, 이유자돈

은 이유일령에 따라 D21(18∼24일령)과 D28(25∼35일령) 두 그룹으로 분류하였

다. 각각의 이유일령 그룹은 이유당 무게(L, M, H)에 따라 3개의 블록으로 분류

하였다. D21의 경우에는 체중은 5.9±0.1kg (L), 7.3±0.1kg (M) 및 9.0±0.3kg (H),

D28의 경우에는 5.8±0.1kg (L), 7.4±0.1kg (M) 및 9.2±0.1kg (H)로 분류하였다.

도축은 190∼210일령에서 3일간(156두/day) 매일 진행되었다. 도축 후 도체중 등

지방두께를 측정하였고, 24시간 예냉실에 보관하였다가 육질 특성 분석과 NPPC

마블링 표준 점수표와 비교하여 마블링을 평가하였다.

근내 지방 평가(NPPC marbling score)

마블링 점수는 NPPC 표준(NPPC, 2002)을 이용하여 육안으로 평가하였다

(Figure 12). 점수는 1점∼6점 그리고 10점으로 총 7단계로 지수화한 값으로 나타

내었다. 1점은 마블링이 거의 없는 상태이며 점수가 높을수록 마블링이 높아진다.
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출처: Liu et al.,2012

Figure 12. 미국 양돈 협회(National Pork Producers Council, NPPC)표준 마

블링
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Table 15. 사료의 재료 및 영양성분

초기 중기 후기

Ingredient composition (%)

Corn 49.7 65.3 69.3

Soybean meal 32.6 27.7 15.7

Wheat bran - - 5.7

Wheat 14.2 - -

Rapeseed meal - - 3.0

Molasses 0.5 4.0 4.0

Limestone 0.5 0.4 1.0

Tricalcium phosphate 1.6 1.9 0.8

NaCl 0.1 0.3 0.3

Vitamin† 0.1 0.1 0.1

Mineral‡ 0.1 0.1 0.1

L-Lysine HCl 0.2 0.1 0.1

DL-Methionine 0.2 - -

Antibiotic 0.3 0.1 -

Analyzed nutrient and energy

content

Crude protein (%) 19.5 16.0 14.0

Lysine (%) 1.2 0.9 0.8

Methionine (%) 0.4 0.3 0.2

Digestible energy (Mcal/kg) 3.5 3.4 3.3

†Supplied per kg of diet: 8100 IU of vitamin A, 1200 IU of vitamin D3, 45 IU of vitamin E,

2.25 mg of vitamin K, 1.5 mg of thiamin, 0.6 mg of riboflavin, 2.55 mg of pyridoxine, 0.03 mg

of vitamin B12, 19.5 mg of pantothenic acid, 39 mg of niacin, 0.09 mg of biotin, and 0.75 mg

of folic acid. ‡Supplied per kg of diet: 102.7 mg of FeSO4, 0.4 mg of CoSO4, 67 mg of

CuSO4, 54,2 mg of MnSO4, 69 mg of ZnSO4, 0.5 mg of CaIO3, and 0.3 mg of Na2SeO3.
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Table 16. 이유일령 및 이유체중에 따른 돼지의 분류

Weaning age 21 28 S E

MWeaning weight L M H L M H

Number of pig 65 52 59 63 85 144

Weaning age(day) 21.5 21.8 22.0 29.0 28.9 28.3 0.3

Weaning weight(㎏) 5.9 7.3 9.0 5.8 7.4 9.2 0.1

pH

사후 45분이 지난 돼지의 흉추(Longissimus thoracis)의 7번과 8번 사이를

절개하여 노출된 등심근에 portable pH meter(206-pH2, Testo, Germany)을 삽

입하여 pH를 측정하였다. 등심근 일부를 채취하여 저온실(4℃)에 보관 후 사후

24시에 동일한 방법으로 pH를 측정하였다.

육색(Meat Color)

급속 냉동 터널을 지난 돼지 도체의 흉추 7번과 8번 사이를 절개하여 노

출 된 등심근 표면을 30분간 공기 중에 노출 시킨 후 Chromameter(CR-300,

Minolta co., Tokyo, Japan)을 이용하여 3번씩 반복하여 측정하였다. 사후 24시에

도 동일한 방법으로 육색을 측정하였다. 측정 항목은 명도(Lightness, L*), 적색

도(redness, a*), 그리고 황색도(yellow, b*)이며, 이때 사용된 Minolta

Chromameter의 백색표준색판은 Y = 93.5, x = 0.3132, y = 0.3198로 표준화한

후 동일 시료를 3번 반복하여 측정하였다.

보수력(Water-holding capacity)

1) 유리 육즙(Drip loss)

유리 육즙량은 Honikel(1987)의 측정방법을 이용하여 돈육 등심에 직경 4cm

의 Core를 이용하여 시료를 채취 한 후, 무게를 측정한 후 shackel에 걸어

polyetheylen bag으로 공기를 차단하고 표면에 외부 물질이 닿지 않도록 걸어두
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었다. 4℃에 48시간 보관 후 유리된 육즙량을 최초 무게에 대한 백분율로 계산하

였다.

 Drip loss(%) = 
최초의 시료 무게(g) - 48시간 후 시료무게(g)

×100
최초의 시료 무게(g)

2) 가열 감량(Cooking loss)

등심근을 일정한 크기(2 cm x 4 cm x 6 cm)로 잘라내어 무게를 측정한 후,

polyeheylene bag으로 공기가 없도록 밀착하여 싼 후 미리 가열해 놓은 water

bath(KMC-1205W1, Vision Co., USA)(85℃)에 넣는다. 시료의 심부온도가 70℃

가 될 때까지 가열하며, 최종온도에 도달하면 꺼내어 찬물로 충분히 식힌다. 이

후 bag에서 꺼내어 표면의 수분을 제거한 후 무게를 측정하여 백분율로 나타내

었다.

cooking loss(%) =
가열 전 무게(g) - 가열 후 무게(g)

  ×100
가열 전 무게(g)

3) 여과지 흡수법(Filter-paper fluid uptake)

여과지 흡수량 측정은 Kauffman(1986)의 방법을 이용하여 실시하였다. 등심

근을 절개하여 20∼30분간 표면을 저온실(4℃±2)에서 공기 중에 노출시킨 후 지

름 5.5cm의 여과지(Advantec #1)를 표면에 완전히 포개어 여과지가 흡수한 수분

의 양을 저울(Elt202, Sartorius co., USA)을 이용하여 측정하였다.

조직감(Texture property analysis)

TPA는 rheometer(compac-100; Sun scientific co., Tokyo, Japan)를 사용하

여 측정되었고, Bourne(1978)의 방법을 이용하여 시료는 균일한 크기(2.5cm x

2.5cm x 2.5cm)로 절단하여 분석하였다. probe가 설정된 깊이만큼 샘플에 침투되

어, 침투할 때 드는 힘, 걸린 시간이 측정되었다. 분석조건은 Table 17에 나타내
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었다. 이를 이용하여 경도(hardness), 응집성(cohesiveness), 탄력성(springiness), 부

착성(adhesiveness), 씹힘성(chewiness), 검성(gumminess)를 측정하였다.

Table 17. Rhometer 설정값

Setup manual 조건

Pre Test Speed 2.00mm/s

Post Test Speed 10.00mm/s

Target Value 75.0%

Trigger load 10g

Test Speed 1.00mm/s

Load Range 10kg

Cycle Count 1

Probe TA52

Fixture TA-SBA

  조직감의 측정 결과는 처음 peak는 hardness값을 나타내며, 이 hardness값을

기준으로 하여 peak까지 걸린 시간, 면적 및 두 번째 peak까지 걸린 시간 등을

계산하여 나머지 항목을 나타낸다. 따라서 hardness값에 따라 나머지 값이 달라

질수 있다. Table 18에 분석 방법을 설명하였다.
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출처: Food Network Solution

Figure 13. Texture Profile Analysis(TPA)곡선

        

Table 18. 조직감 측정 항목 정의 

정의 설명

경도

(hardness)

일정한 변형에 도달하는데
필요한 힘

첫번째 압축과정에서 나타나는
최대 peak

응집성
(cohesiveness)

물체가 있는 그대로의 형태
를 유지하려는 힘

첫 번째와 두번째 압축 시 면
적 비율(Area2/Area 1)

탄력성
(springiness)

변형된 시료에 힘이 제거된
후에 시료가 원래의 상태로
돌아가려는 성질

첫 번째 그래프의 시작점에서
피크까지의 시간/두번째 그래
프의 시작점에서 피크까지의
시간(B/A)

부착성
(adhesiveness)

Probe가 시료에 떼어지는데
필요한 힘

첫 번째 bite에서 negative
force area(Area 3)

파쇄성
(fractuability)

시료가 부서지거나 깨드려
지는데 필요한 힘

첫 번째 bite 곡선에서 유의적
인 break가 일어날 때의 힘

검성
(gumminess)

반고체 상태의 시료를 삼킬
수 있는 상태로 만드는 성질 경도 x 응집성

씹힘성
(chewiness)

고체 상태의 시료를 삼킬 수
있는 상태로 만드는 성질 검성 x 탄력성
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통계 분석( Statistical analysis )

실험은 2(이유일령 D21과 D28) x 3(이유시 체중 L, M, H)의 요인설계 방법

으로 설계되었다. 이유일령과 이유시 체중은 군집분석을 하여 구분하였다. 이유

일령과 이유체중의 상호관계를 분석하기 위하여 일반선형모델(GLM, SAS2002)

을 이용하여 데이터를 분석하였다. 이유일령과 이유체중과 도축 후 도체 무게,

NPPC marbling score, 육색, 보수력의 육질 특성과의 관계를 상관계수 분석 하

였다.
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결론 및 고찰

도체중, 등지방 두께 및 NPPC marbling score

이유연령과 이유체중에 따른 도체중(carcass weight), 등지방두께(backfat

thickness) 및 마블링 점수(NPPC marbling score)의 상관관계를 Table 19에 나

타냈다. 돼지 도체중은 이유연령과 이유시 체중에 영향을 받았다(P < 0.01). 이

유일령21일(D21)의 L그룹은 M그룹과 H그룹보다 유의하게 높은 도체 무게를 보

였다 (P < 0.05). 이유일령 28일(D28)의 L그룹도 같은 경향을 보였다. L그룹이

M그룹과 H그룹보다 유의적으로 높은 도체 무게를 보였다(P < 0.01). 그러나

D21과 D28의 이유 집단 간에는 유의적 차이가 없었다(P > 0.05). D28그룹은

D21그룹보다 높은 도체중을 보였다(P < 0.01). 이 결과, 이유일령과 관계없이 이

유체중이 가벼운 이유자돈의 성장률이 중간형, 무거운형의 그룹 보다 높은 것을

보여주며, 28일에 이유를 하면 돼지의 도체중이 증가하였다. 다른 연구결과를 살

펴보면, 42일간 이유된 새끼 돼지는 그보다 일찍 이유된 돼지보다 더 이유에 잘

적응할 수 있었으며, 그 결과 소화 시스템 조금 더 빨리 발달한다고 보고되었다

(Hay et al., 2001; Jarvis et al., 2008). 또 이유연령이 12일에서 21일로 증가함에

따라 이유 후 출하까지 일당증체량, 폐사율, 도체중의 성장관련 능력이 향상되었

다는 보고가 있다(Fangman et al., 1996; Main et al., 2004). 본 연구에서는 D28

은 D21일 보다 높은 도체중을 보였으며, D28의 L그룹은 높은 도체중을 보였지

만, 이유전까지 가장 느린 성장률 나타낸 그룹이다.

다른 연구보고에 의하면 도체중이 증가함에 따라 등지방두께와 근내지방 함

량도 같이 증가한다고 보고하였다(Galián et al., 2009; Kim et al., 2013). 그러나

본 연구에서는 도체중이 높은 D28의 L그룹의 등지방두께는 다른 그룹과 비교하

였을 때 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P > 0.05). 오히려 마블링 점수가가

D21의 H그룹이 제일 높았으며, D21은 D28보다 높은 값을 나타냈다(P < 0.001).

Correa et al (2006)은 성장률이 느린 돼지는 빠른 성장률을 가진 돼지에 비해
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정육비율이 높고, 지방비율이 낮으며 성장률과 도체품질 간에는 부의 상관관계가

있는 것으로 보고했다. 본 연구에서 성장률이 낮은 D21과 D28의 이유시 까지 성

장률이 느린 L그룹은 각각의 일령에서 높은 도체중을 보였다. 반면에 낮은 마블

링 점수를 나타냈다. 이와 반대로 D21의 H그룹은 이유시까지 가장 높은 성장률

을 보이고, 이유시 체중이 다른 그룹에 비해 가장 무거웠지만, 도축 후 가장 낮

은 도체중을 보였다. 그러나 가장 낮은 성장률(가장 낮은 도체무게)을 보였지만

가장 높은 마블링 점수를 보였다.

근육 pH와 육색

근육의 pH와 육색에 관한 결과를 Table 20에 나타냈다. 도축 후 45분,

24시간이 지난 후 측정한 pH는 각각 6.29∼6.45, 5.62∼5.70으로 나타났으며, 이유

연령, 이유시 체중은 도축 후 사후 pH에 상호작용 효과가 없었다(P > 0.05). 근

육 pH는 사후대사가 진행되면서 글리코겐의 분해되는 속도에 의해 결정이 된다

(Honikel & Fischer, 1977). 근육이 빠른 속도로 당분해를 할 경우 도축 후 45분

pH는 낮은 것으로 나타난다 (i.e < 5.80). 이러한 결과로 인하여 단백질이 변성이

나타나고 낮은 보수력을 동반한다(Joo et al., 1999; Ryu et al., 2005). 본 연구에

서는 사후 45분 pH는 정상 범위(≥5.80)로 측정되었다. 이유일령과 이유시 무게

는 도축 후 45분 육색에는 영향을 주지 않고, 24시군\ 후 육색에 차이가 나타났

다.

명도(L*)는 이유시 체중에 영향을 받았고(P < 0.01), 적색도(a*)는 이유일령에

영향을 받았다(P < 0.05), 황색도(b*)는 이유일령과, 이유시 체중에 영향을 받아

유의적으로 차이가 나타났다(P < 0.05). 도축 후 사후대사가 끝난 24시간 후의

돼지고기에서 너무 높거나 너무 낮은 L*값는 비정상적인 고기로 간주한다. 예를

들어 L*값이 43 미만인 고기는 DFD(dark, firm, and dry)로 간주되며, L*값이

50보다 높은 고기는 PSE(pale, soft and exudative)로 간주 한다(Joo et al.,

1999). 본 연구에서 M그룹은 다른 그룹보다 낮은 L*값을 보였지만, 모든 그룹이

일반적인 돼지고기 품질 범위의 값을 나타냈다. D21그룹은 D28그룹 보다 a* 및

b*값이 높게 나타났다. 이러한 결과는 도체중과 관련이 있으며, 이전 연구를 살
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펴보면, 높은 도체중을 보인 도체는 낮은 a*값과 b*값을 보였다 (Galián et al.,

2009; Kim et al., 2013). D21그룹은 이유시 체중에 관계없이 D28그룹보다 도체

무게가 낮았다. 따라서 더 낮은 a*, b*값이 D28에서 나타났다. D21의 L그룹은

M, H그룹보다 도체중이 높았으며, 이유 일령에 관계없이 낮은 b*값을 보였다.

하지만, 도축 후 45분과 24시간 후 이유 일령과, 이유시 체중에 따른 상호작용은

관찰되지 않았다 (P > 0.05).

WHC와 TPA

WHC와 TPA에 대한 결과를 Table 21에 나타냈다. WHC는 FFU, drip

loss 및 cookig loss를 측정하여 나타냈다. Drip loss는 이유일령에는 영향을 받

지만(P < 0.05), 다른 WHC측정항목에서는 이유일령 및 이유시 체중에 영향을

받지 않았다. 또한 이유연령과 이유시 체중간의 상호작용에 의한 WHC의 영향에

대해서는 발견되지 않았다(P > 0.05). Drip loss는 D28그룹이 D21그룹 보다 높

은 값(P < 0.05)을 보였지만, 1.76 ∼ 2.92% 로 일반적인 정상 범위에서 나타났

다. PSE육의 경우 6.0%이상의 높은 drip loss를 보이며, 비정상육으로 간주 한다

(Warner et al., 1997; Joo et al., 1999). 그러나 본 연구에서는 모든 측정 결과는

6.0% 보다 적은 값을 보였다. Table 7에 나타낸 것처럼, 이유 연령과 이유시 체

중간에 상호작용에 의한 TPA특성에 미친 영향은 확인되지 않았다(P > 0.05).

식육의 조직감, 부드러움은 근육내 지방함랑(IMF) 함량과 높은 관계가 있고

(Blanchard et al., 1999), 도체중이 높은 도체는 높은 IMF함량을 보이며, 그결과

로 낮은 전단력(shear force)을 보인다(Galián et al., 2009; Kim et al., 2013).

본 연구 결과 이유일령과 이유시 체중은 도축 후 경도에 영향을 미칠 것으로

예상하였다. Table 5에 나타난 것처럼, D21의 M, H그룹은 D28의 L그룹의 도체

중은 유의적으로 차이가 나타났기 때문이다. 하지만, 조직감 측정 결과는 그룹간

에 차이는 나타나지 않았다(P > 0.05). NPPC 마블링 측정 결과를 통해서 추측

하면, D21이 낮은 경도(hardness)값을 보여야 하지만, 차이가 나타나지 않았다(P

> 0.05).
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이유일령 및 이유체중의 상관관계와 품질 특성과의 상관관계 분석

피어슨의 상관관계 계수(r)을 이용하여 이유일령과 이유체중에 관계를 분석하

였다(Table 22, Figures 14, 15). 이유체중은 이유일령에 따라 증가하였다(r=

0.26, P < 0.05); 그러나 도체중과는 부의 상관관계를 나타냈다(r= -0.20, P <

0.05). 이유일령이 늦어지면 NPPC 마블링 점수의 감소와 관련이 있다(r= -0.17,

P < 0.05). 이유체중과 NPPC 마블링 점수간에는 정의 상관관계가 나타났으나

유의적으로 확인되지 않았다. Drip loss는 이유일령 및 이유체중과 부의 상관관

계를 보였다(r= -0.26, P < 0.01, r= -0.22, P < 0.05). 이유일령이나 이유시 체중

은 도축 후 24시간 육색에 미치는 영향은 확인되었지만, 유의적 상관관계는 나타

나지 않았다(P > 0.05).
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Table 19. 이유일령과 이유무게가 도체중, 등지방두께 및 NPPC 마블링 점수에 미치는 영향

Weaning age 21 28 SEM Level of significance

Weaning weight L M H L M H WA WW
WA ×

WG

Carcass weight (㎏) 78.68 74.22 73.10 81.19 78.61 77.12 1.31 ** ** NS

Backfat thickness (㎜) 22.64 21.61 23.80 22.92 22.39 21.53 0.97 NS NS NS

NPPC marbling score 1.96 2.14 2.55 1.77 1.77 1.93 0.12 *** ** NS

Levels of significance: NS, not significant; **P < 0.01; ***P < 0.001.

Abbreviations: WA, weaning age; WW, weaning weight. Data are means. NPPC, National Pork Producers Council.
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Table 20. 이유일령과 이유무게가 pH 및 육색에 미치는 영향

Weaning age 21 28 SEM Level of significance

Weaning weight L M H L M H WA WW
WA ×

WG

pH 45 min 6.45 6.41 6.38 6.32 6.37 6.29 0.06 NS NS NS

pH 24 h 5.68 5.66 5.62 5.70 5.63 5.63 0.04 NS NS NS

Meat color at 45 min
postmortem

Lightness (L*) 37.91 37.58 37.96 37.87 37.93 38.47 0.70 NS NS NS

Redness (a*) 6.06 5.76 5.52 5.54 5.27 5.61 0.26 NS NS NS

Yellowness (b*) 1.78 1.56 1.70 1.60 1.48 1.71 0.18 NS NS NS

Meat color at 24 h
postmortem

Lightness (L*) 46.38 44.51 46.64 44.27 44.23 45.86 0.67 NS ** NS

Redness (a*) 6.80 6.51 7.35 6.28 6.44 6.49 0.28 * NS NS

Yellowness (b*) 2.68 2.75 3.55 2.24 2.45 2.72 0.23 ** * NS

Levels of significance: NS, not significant; *P < 0.05; **P < 0.01.

Abbreviations: WA, weaning age; WW, weaning weight. Data are means.
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Table 21. 이유일령과 이유체중이 보수력과 조직감에 미치는 영향

Weaning age 21 28 SEM Level of significance†

Weaning weight L M H L M H WA WW
WA ×

WG

Water-holdign capacity

Filter paper fluid
uptake(㎎)

34.69 31.11 30.70 26.65 32.75 30.44 2.87 NS NS NS

Drip loss(%) 2.92 2.61 2.23 2.45 1.76 2.08 0.26 * NS NS

Cooking loss(%) 27.93 27.86 28.36 27.46 28.22 28.38 0.69 NS NS NS

Texture property analysis

Hardness 33.73 33.76 31.80 32.67 30.76 32.00 1.28 NS NS NS

Cohesiveness 0.41 0.38 0.46 0.46 0.42 0.42 0.02 NS NS NS

Springiness 0.71 0.65 0.78 0.78 0.74 0.73 0.03 NS NS NS

Adhesiveness -3.49 -3.17 -2.34 -2.85 -2.67 -2.98 0.35 NS NS NS

Gumminess 13.80 12.96 15.55 15.17 13.31 14.34 0.88 NS NS NS

Chewiness 10.90 9.96 12.42 12.19 11.24 11.30 0.69 NS NS NS

Levels of significance: NS, not significant; *P < 0.05.

Abbreviations: WA, weaning age; WW, weaning weight. Data are means.
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Table 22. 이유일령과 이유체중이 도체 품질과의 상관관계 분석

Weaning

weight

Carcass

weight

NPPC

marbling

score

Lightness

at 24h

Redness

at 24h

Yellowness

at 24h
Drip loss

Weaning age 0.26* 0.09 -0.17* 0.02 -0.07 -0.05 -0.26**

Weanig weight -0.20* 0.13 0.02 -0.04 0.15 -0.22*

Levels of significance: *P < 0.05; **P < 0.01. NPPC, National Pork Producers Council.
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Figure 14. 이유일령 및 이유체중이 도체중, NPPC marbling score, drip

loss와의 관계
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Figure 15. 이유일령 및 이유체중이 육색 측정 항목과의 관계
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SUMMARY

돼지의 조기선발 및 품질예측을 위한 근조직 생검법 적용기술 개발

   본 연구의 목적은 제주 흑돼지와 다양한 돼지 품종의 육질 특성과 조직학적

특성을 파악하고, 제주 흑돼지의 생검 조직학 결과와 도축 후 조직학 결과의 상

관관계를 통하여 육질이 우수한 개량 흑돼지를 선발하고자 수행되었다.

제주 흑돼지(JBP), LYD, Berkshire (B), Yorkshire (Y), Duroc (D), Landrace

(L), 및 Meishan (M) 품종의 육질 특성을 분석하였고, 근섬유 단면적, 근섬유 조

성 등의 근섬유 특성에 대해서 분석하였다(Chapter 3). 살아있는 돼지의 근육 조

직을 채취하여 근섬유 조성을 분석하였으며, 도축 후에도 같은 부위의 근육조직

을 채취하여 근섬유 조성을 확인하였다(Chapter 4).이를 통하여 살아있는 근섬유

조성과과 도축 후 근섬유 조성의 상관관계를 분석하여, 특정 근섬유 비율이 높은

개량 흑돼지를 선발하였다. 개량의 과정에서 선발에 이용하기 위하여 이유체중과

이유일령이 돼지육질에 미치는 영향에 대해서 분석하였다(Chapter 5).

Chapter 3, 4에서 육질 측정을 위하여 pH, Drip loss, cooking loss, shear

force가 수행되었으며, Chapter 4는 NPPC marbling, color score를 추가하였다.

근섬유 염색은 생체 시료와 도축 후 시료 모두 myofibrillar adenosine

triphosphatase staing methods을 이용하여 염색되었다. 이유자돈(piglets)은 이유

일령에 따라 D21(18∼24일령)과 D28(25∼35일령) 두 그룹으로 분류하였다. 각각

의 이유일령 그룹은 이유당 무게(L, M, H)에 따라 3개의 블록으로 분류하였다.

D21의 경우에는 체중은 5.9±0.1kg (L), 7.3±0.1kg (M) 및 9.0±0.3kg (H), D28의

경우에는 5.8±0.1kg (L), 7.4±0.1kg (M) 및 9.2±0.1kg (H)로 분류하였다.

Chapter 3의 결과를 살펴보면, JBP가 가장 낮은 도체중을 보였다.

Meishan(M)종 가장 높은 등지방두께를 보였으며, LYD가 가장 낮은 값을 보였

다(P < 0.05). NPPC marbling score조사 결과에서는 LYD, D, 및 L이 가장 높

은 값을 보였으며, M이 가장 낮은 값을 보였다(P < 0.05). JBP는 M보다 유의적

으로 높은 값을 보였지만, 나머지 품종보다는 낮은 값을 나타냈다. 명도측정결과
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에서는 M이 가장 높은 값을 보였으며, 반대로 B가 가장 낮은 명도 값을 보였다

(P < 0.05). 적색도 측정 결과 D가 가장 높은 값을 보였으며, 황색도(b*)는 JBP

가 가장 높은 값을 나타냈다(P < 0.05). Drip loss결과는 M이 가장 높은 값

(6.13%)를 보였으며, B, D종이 가장 낮은(2.29%) 값을 보였다(P < 0.05). 가열감

량(cooking loss) 측정결과에서는 LYD가 23.39%로 가장 낮은 값을 보여 다른 품

종에 비해 가열감량이 우수한 것으로 확인되었고(P < 0.05), 나머지 품종들 간에

는 유의적 차이가 발생하지 않았다. 근섬유는 타입별 단면적(Cross-sectional area,

CAS), 근섬유 개수비율(fiber number composition, FNC) 및 근섬유 면적 비율

(fiber area composition, FAC)로 분석하여 나타냈다. CAS분석 결과 LYD가 근

섬유 type I, IIa 및 IIb 모두 가장 높은 값을 보였으며, 반대로 M은 분석된 근섬

유 모든 type이 가장 낮은 CAS값을 보였다(P < 0.05). FNC의 분석 결과를 살

펴보면, JBP와 D는 가장 높은 근섬유 type I 비율을 보였으며, JBP는 다른 품종

보다 가장 낮은 근섬유 type IIa비율을 보였다(P < 0.05). 근섬유 type IIb에서는

D가 가장 낮은 비율을 보였고, B가 가장 높은 비율을 보였지만, 나머지 품종들

간에는 유의적 차이가 나타나지 않았다. FAC에서 JBP는 근섬유 type I은 다른

품종에 비해 높은 비율을 보였다(P < 0.05). Type IIa, IIb는 다른 품종에 비해

낮은 비율을 보였다(P < 0.05). Type IIa는 JBP를 제외하고 나머지 품종간에는

유의적 차이가 나타나지 않았다. Type IIb는 D가 가장 낮은 값을 보였으며, 나머

지 항목에서는 유의적 차이가 나타나지 않았다. 제주 개량흑돼지은 다른 품종에

비해 도체중이 낮았지만, 근섬유 조성 분석 결과 type I의 비율이 다른 품종에

비해 높은 것으로 나타났다.

Chapter 4의 결과를 살펴보면, 생체근섬유조성과 육질과의 관계를 알아보

기 위하여 개량 흑돼지 자돈 1122마리의 등심근(longissimus thoracts)을 채취하

여 분석하였다. 생체근섬유 면적(Biopsy fiber area, BFA)항의 type I은 도축 후

근섬유 면적비율(Fiber Area Composition, FAC)과 정(positive)의 상관관계

(relationship)를(r = 0.12, P < 0.05) 보였으며, IIb와는 음의 상관관계(r = -0.15,

P < 0.05)를 보였다. 생체 근섬유 면적비율(Biopsy Fiber Area Composition,

BFAC)의 type I과 도축 후 근섬유 type I의 면적 비율은 서로 정의 상관관계( r

= 0.48 P < 0.05)를 보였고, 반대로 IIb와는 부(negative)의 상관관계 (r =-0.41,
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P<0.05)를 보였다.

생검 분석 결과와 육질과의 상관관계를 분석한 결과, drip loss와 type의 I BFA

는 정의 상관관계(r = 0.48 P < 0.05)를 보였다. 최종pH, NPPC color와 BFAC

type I은 정의 상관관계(각각r = 0.46, r= 0.10, P < 0.05)를 보였으며, 보수력 측

정항목인 drip loss24h, drip loss 48h, cooking loss항목과는 부의 상관관계(각각r

= -0.08, r = -0.11, r = -0.08, P < 0.05)를 보였다.

총 근섬유 수(Total fiber Number), 근섬유 밀도(Fiber density)는 2세대가 1

세대와 3세대 보다 높은 값을 보였으며, 1세대와 3세대는 차이가 나타나지 않았

다. 근섬유 평균 크기(mean area)는 2세에서 가장 낮은 값(P < 0.001)을 보였고,

1세대와 3세대 간에는 차이가 나타나지 않았다. 근섬유 type I 평균 면적 (type I

area)은 3세대가 1세대와 2세대 보다 높은 값을 보였다(P < 0.001). Type IIa 평

균면적(type IIa area)과 type IIb 평균 면적(type IIb area)은 2세대가 가장 낮은

값을 보였고, 1세대와 3세대가 높은 값을 보였지만, 유의적 차이는 나타나지 않

았다. 근섬유 type I의 비율 조성을 살펴보면 1세대가 2세대 3세대 보다 낮은값

을 보였다(P < 0.001). type IIa는 2세대와 3세대가 낮은 값을 보였다(P < 0.001).

근섬유 개수 조성을 살펴보면 type I의 비율은 1세대가 가장 낮은 값을 보였고, 3

세대, 2세대 순으로 나타났다(P < 0.001). Type IIb는 1세대가 가장 높은 값을 보

였으며, 3세대, 2세대 순으로 나타났다(P < 0.001). 근섬유 type I의 평균 크기가

세대가 지나면서 커졌으며, 조성 비율이나 개수 비율로 증가하였다.

보수력 측정항목에서는 FFU, Drip loss 24, 48시간측정 결과 및 cooking loss 1

세대 보다 2세대와 3세대가 우수한 것으로 확인되었다. Type I의 조성이 높은

개체를 선발하여 개량을 한 결과, 육색의 경우 앞의 명도와 적색도 측정결과와

같은 경향을 보였다. 세대가 증가하면서 NPPC color값이 높게 측정되었다(P <

0.001). 본 연구의 결과 생체에서 실시한 근섬유 조성 분석 결과와 도체에서 분석

한 조직학적 특성은 같은 경향을 보였으며, 이를 활용하여 육질과 관련이 있는

근섬유 type I의 조성이 높은 개체를 선발하여 이용한 결과 세대별로 근섬유

type I의 조성이 높아졌다. 이러한 기술을 응용하여 돼지의 조기 선발 품질 예측

의 자료로 활용가능할 것으로 판단된다.

Chapter 5의 결과를 살펴보면, 실험에 이용한 이유자돈은 총 468두(암컷
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252두, 수컷216두)가 이용되었으며, 이유시기는 21일령(D21), 28일령(D28)으로 나

눴으며, 이유체중은 낮은 그룹(L), 중간 그룹(M), 높은 그룹(H)으로 분류하였다

(P < 0.05). 돼지의 도체 무게는 이유일령과 이유시 체중에 영향을 받았다. 이유

일령21일의 L그룹은 다른 그룹보다 높은 도체 무게를 보였다(P < 0.05). 이유일

령과 관계없이 이유체중이 가벼운 L그룹이 성장률이 가장 높았으며 28일에 이유

를 한 L그룹이 가장 높은 도체중을 보였다. NPPC marbling score는 D21이 D28

일령보다 높았으며(P < 0.05), D21의 H 그룹이 가장 높은 값을 보였다. 명도(L*)

는 이유시 체중에 영향을 받았으며, 적색도(a*)는 이유일령에 영향을 받았다(P <

0.05). Drip loss는 이유일령에 영향을 받았으며, 다른 보수력 측정항목에서는 이

유일령 및 이유시 체중에 영향을 받지 않았다. Drip loss 측정결과 28일령에 이

유된 자돈이 21일령 이유자돈보다 높은 값을 보였으나, 1.76 ∼ 2.92%로 모두 정

상범위의 값을 보였다. 이유일령과 이유체중의 상관관계를 분석한 결과 이유체중

은 이유일령에 따라 증가하였다(r= 0.26, P < 0.05). 하지만 도체중과는 부의 상

관관계를 보였다(r= -0.17, P < 0.05). Drip loss는 이유일령 및 이유체중과 부의

상관관계를 보였다(r= -0.26, P < 0.01, r= -0.22, P < 0.05). 이유일령이나 이유

시 체중은 품질평가 항목 중 하나인 육색과는 유의적 상관관계가 나타나지 않았

다. 본 연구의 결과는 돼지 조기 선발 및 고품질 돈육 생산을 위한 기초 자료로

유용하게 이용될 것이라 사료된다.
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