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Abstract
This study investigated the influence of ultrasound treatment on the quality properties of 
chicken breast meat and the broth from Korean chicken soup (Baeksuk). In this study, the 
internal temperature, malondialdehyde content, textural profile, color, dry matter, protein 
content, phenolic content and sensory properties of chicken breast meat broth from chicken 
soup with ultrasound treatment were analyzed. The chicken, plants, salt, and water were 
vacuum packaged in a retort pouch. The chicken soup was manufactured with ultrasound 
treatment (45 kHz and 1.6 W cm-2) in a water bath at 85℃. The texture properties, color, and 
lipid oxidation of the chicken breast meat from the chicken soup were not affected by the 
ultrasound treatment. There was no significant difference in the lipid oxidation in the broth of 
the chicken soup between the control and ultrasound treatment. The dry matter and crude 
protein contents of the broth were significantly increased by the ultrasound treatment. The 
broth flavor of the chicken soup manufactured with the ultrasound treatment received a 
higher score than that of the control in the sensory analysis. There were no differences in the 
sensory properties of the chicken breast meat from the chicken soup between the control 
and ultrasound treatment Therefore, the broth quality of the chicken soup can be improved 
by heating with ultrasound treatment. Additionally, to apply ultrasound technology to the 
production chicken breast meat and the broth from chicken soup, it is necessary to further 
study the quality characteristics of the breast meat and broth according to various frequencies 
and strengths.
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Introduction
백숙 및 삼계탕은 계육을 주원료로 하여 부재료로서 인삼, 황기, 대추, 마늘 등의 약용식물과 함

께 가열 조리된 식품이다(Kim et al., 2018a). 백숙 및 삼계탕은 지방함량이 낮고 단백질 함량이 높
음에 따라 건강 지향적인 식육으로 인식되고 있고, 약용식물 유래 기능성 성분들을 함께 섭취함
에 따라 우리나라의 대표적인 보양식으로서 소비되고 있다(Kim et al., 2018b; Lee et al., 2018a).
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백숙 및 삼계탕은 계육 및 육수를 함께 섭취하는 식품으로 계육의 품질뿐만 아니라 육수의 품질 특히 육수의 풍미가 

중요하다(Jayasena et al., 2014; Zhang et al., 2018). 육수의 풍미는 가열 중 계육내 풍미 성분인 유리아미노산, 펩타이드, 환
원당, 핵산관련 물질등이 육수로 용해됨에 따라 생성되며, 육수의 풍미 성분 함량 및 풍미는 가열 온도, 시간 및 방법에 

영향을 받는다(Jayasena et al., 2014; Zhang et al., 2018). 우리나라의 경우 백숙 및 삼계탕의 제조시 일반적으로 장시간 고
온 가열처리하여 제조된다(Jayasena et al., 2014). 하지만 장시간 고온 가열시 계육의 다즙성이 감소할 뿐만 아니라 지질 

산패에 따른 이취가 발생하여 계육 및 육수의 품질 저하가 일어남이 보고되고 있다(Pathare and Roskilly, 2016; Kim et al., 

2018c).

최근 많은 연구에서 제시된 바와 같이 가열조리를 위한 친환경적인 가열 방법으로 마이크로파(microwave), 초음
파(ultrasound), 초고압(high hydrostatic pressure), 통전가열(ohmic heating) 등의 기술이 연구 및 이용되고 있다(Pathare and 

Roskilly, 2016). 초음파는 진동수와 강도에 따라 고진동-저강도(high-frequency, low-intensity; > 1 MHz with < 1 W cm-2) 초음
파 및 저진동-고강도(low-frequency, high-intensity; 20 - 100 kHz with 10 - 1000 W cm-2) 초음파로 구분되며, 식품 처리 및 가공
의 경우 주로 저진동-고강도 초음파가 이용되고 있다(Alarcon-Rojo et al., 2015). 기존 연구에 따르면 우육의 가열시 초음
파 처리를 병용하였을 때 초음파 처리로 인해 열의 전달이 가속화됨에 따라 가열 시간이 단축되었으며, 가열 감량이 감
소하였다(Pohlman et al., 1997). Dolatowski et al. (2000)와 Jayasooriya et al. (2007)은 식육에 초음파 처리시 근섬유의 물리적 

변형을 가해 식육의 연도가 증가하고, 보수력 증진을 통해 식육의 다즙성이 증가함을 보고하였다. 또한 초음파 처리는 

물질의 추출 효율을 높이는 것으로 알려져 있다(Chemat et al., 2017). Vimini et al. (1983)와 Carcel et al. (2007)에 따르면 식육
가공식품의 염지공정시 초음파 처리는 근원섬유내로 염의 침투를 촉진시키고 염용성 단백질의 용해를 촉진함을 보고
하였다. 한편 부재료로 이용되고 있는 천연물로부터 페놀성 물질과 같은 기능성 물질 추출시 초음파 병용처리를 통해 

기능성 물질의 추출 수율이 증가하고 추출 시간이 단축됨이 보고되고 있다.

백숙 및 삼계탕의 가열시 초음파의 병용 처리는 계육 및 육수의 품질에 영향을 미칠 것으로 생각된다. 초음파 처리를 

통해 계육의 다즙성 및 연도가 증가할 것으로 생각되며, 초음파 처리를 통해 계육으로부터 단백질이 추출되어 육수에 

용해되고 부재료로 첨가되는 천연물로부터 페놀성 물질과 같은 기능성 물질이 추출되어 계육에 침투 및 육수에 용해
되면 계육 및 육수의 지질 산패도가 억제되고 육수에 풍미전구 물질 함량이 증가함에 따라 육수의 풍미가 개선될 것으
로 생각된다. 따라서 가열 및 초음파 병용 처리를 통해 백숙을 제조하고 계육 및 육수의 품질 특성을 확인하기 위해 본 

연구를 진행하였다.

Materials and Methods

초음파 병용 가열 처리 백숙 제조

본 연구를 위해 시중에서 구입한 육계(도체중 900 g)를 세척 후 계육 도체중 대비 1.5배의 물 (1.35 L) 및 물 함량 대비 

1%의 정제염(13.5 g)과 함께 레트로트 파우치에 충진 하였으며, 부재료로서 황기, 엄나무, 뽕나무, 오가피나무 및 죽엽을 

첨가하였다. 계육, 물, 정제염 및 부재료가 포함된 레트로트 파우치를 진공포장 하였다. 백숙의 가열은 초음파 처리기
(TI-H 20, Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Germany)를 이용하였으며, 대조구(control)는 85℃에서 초음파 처리 없이 가열
하였고 초음파 처리구는 85℃ 가열처리와 함께 45 kHz 초음파(1.6 W cm-2)를 처리하여 계육의 심부온도가 80℃에 도달
할 때까지 가열 처리를 하였다. 각 가열 처리시 3개의 레트로트 파우치를 함께 가열하였으며, 본 실험을 각기 다른 날에 

3번 진행 (3 batch)하여 각 처리구별 총 9개의 백숙을 제조하였다.
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가열요구시간 측정

각 가열 처리 시 한 개의 레트로트 파우치내 닭 가슴육 중심부에 열전대(thermocouple) 전극을 연결하고 이를 디지털 

온도계(YF-160A, Koang Yee Enterprise Co., Ltd., Taipei, Taiwan)에 연결하여 계육의 심부온도가 80℃에 도달하는 시간을 기
록하였다.

계육 육색 측정

닭 가슴육의 육색은 색도계(CM_3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 명도 (L*), 적색도(a*) 및 황색도(b*)를 측정했다. 시
료 표면을 2회 반복하여 측정 후 평균값을 사용하였고 Spectra Magic Software (Minolta, Japan)으로 결과를 분석하였다.

계육 조직감 분석

닭가슴육의 조직감은 조직감 분석기(Model A-XT2, Stable Micro Systems Ltd., UK)에 직경 70 mm의 compression probe

를 설치하여 two-bite system을 통해 분석하였다. 닭가슴육을 일정한 크기(2 × 2 × 1.5 cm3)로 잘라 2 mm/s의 압착 속도로 

가슴육을 두 번 압착(70%)하였으며, 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness), 검성(gumminess), 및 씹힘성
(chewiness)을 측정하였다.

지질 산패도 측정

닭가슴육 및 육수의 지질 산패도를 분석하기 위해 2-thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 값을 측정하였다
(Jo et al., 2018). 시료 3 g을 취하여 증류수 9 mL를 넣은 후 7.2% butylated hydroxyl toluene (Sigma-Aldrich, USA) 0.05 mL

를 첨가하여 균질기(T25 basic, IKA GmbH & Co., KG, Germany)를 이용해 균질(1,130 rpm, 1분)시킨 후 균질액 1 mL

을 취하여 2-thiobarbituric acid (TBA)와 trichloroacetic acid (TCA) 혼합용액(20 mM TBA in 15% TCA) 2 mL을 혼합하였
다. 혼합액을 30분간 90℃의 항온수조에서 가열한 후 10분간 냉각하여 2,090 g로 20분간 원심분리 후 상등액을 취해 

분광광도계(DU®530, Bechman Instruments Inc., USA)를 이용하여 532 nm에서 흡광도를 측정하였다. 지질산패도는 mg 

malondialdehyde/kg sample로 표시하였다.

육수 건물(dry matter), 조단백질 및 페놀성 물질 함량 분석

가열 후 실온에서 냉각된 백숙 육수의 건물 및 조단백질 함량을 AOAC법에 따라 측정하였다(AOAC, 2000). 건물 함
량 분석을 위해 육수의 수분 함량을 105℃ 상압가열건조법에 따라 측정하였고, 조단백질 함량은 Kjeldahl법(VAPO45, 

Gerhardt Ltd., Germany)에 따라 측정하였다.

육수의 페놀성 물질 함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 이용하여 측정하였다. 육수 3 mL을 chloroform 5 mL과 혼합하여 

3,000 × g로 원심분리 후 상등액 0.1 mL와 Folin-Ciocalteu 시약 0.2 mL을 혼합하여 실온에서 3분동안 정치하였다. 혼합액
에 5% 탄산나트륨 용액 3 mL을 첨가한 후 23℃에서 1시간 동안 반응시켰으며, 반응액의 흡광도를 분광광도계(DU 530, 

Beckman instruments Inc., USA)를 이용하여 765 nm에서 측정하였다. 총 페놀성 물질 함량은 갈산(gallic acid)을 이용하여 

표준 곡선으로 갈산 등가물(gallic acid equivalents, GAE)로 나타내었다.
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관능평가

백숙의 관능평가는 삼계탕의 제조 다음날 총 3번에 걸쳐 진행하였다. 각 관능평가시 10 - 13명의 관능평가 패널이 참
석하여 총 35명의 패널에 의해 삼계탕의 관능평가가 진행되었다. 삼계탕의 관능평가를 위해 85℃ 온수에서 레트로트 

파우치로 포장된 삼계탕을 30분간 재가열한 후 난수표를 이용한 3자리 숫자가 표시된 흰색 일회용 컵 및 접시에 삼계
탕의 육수와 닭가슴육을 관능검사 패널에게 제공하였다. 시료별 차이는 9점 척도법을 이용하였으며, 육수의 풍미 그리
고 가슴육의 색, 연도, 다즙성, 풍미 및 종합적 기호도를 평가하였다.

통계분석

본 연구는 3반복(3 batch)으로 수행되었으며 분석결과를 회귀분석을 이용하여 통계분석 하였다. 통계 분석의 주요변
수(main variable)는 가열방법 이였으며, batch 및 관능평가 요원을 임의변수(random variable)로 설정하였다. 분석 결과는 

평균값 및 표준오차(standard error, SEM)로 제시하였으며, 평균값의 차이는 t-test에 의해 유의성이 검정되었다(p < 0.05). 

모든 통계분석은 SAS 프로그램(version 9.3, SAS Institute Inc., Cary, USA)을 이용하였다.

Results and Discussion

계육 심부온도 도달 가열시간

식육의 가열시 초음파 처리는 열의 전달을 촉진하여 가열 시간을 단축시키고 가열에 요구되는 총 에너지를 감소시
키는 것으로 보고되고 있다(Alarcon-Rojo et al., 2015). 하지만 본 연구에서 백숙 계육의 심부온도 85℃ 도달까지의 가열시
간에 미치는 초음파 처리의 효과는 없는 것으로 나타났다(Fig. 1). Pohlman et al. (1997)은 우육 등심을 20 kHz 초음파 처리
를 통해 가열한 결과 심부온도 70℃ 도달까지의 가열시간이 전기그릴 가열과 비교하여 두배 이상 단축됨을 확인하였
으며, 이는 전기그릴 가열의 경우 열이 외부로 손실되는 반면 초음파 처리 가열의 경우 수욕상에서 가열됨에 따라 열손
실이 적으며, 초음파에 의한 물의 교반 효과로 열이 일정하게 전달되기 때문이라고 보고하였다. Miles et al. (1999)에 따
르면 식육의 열전도도에 미치는 초음파의 영향은 초음파의 진동 및 강도에 따라 다르다고 보고하였다. 본 연구의 경우 

Fig. 1. Heating time to reach internal temperature (85℃) of chicken breast meat heated with ultrasound 
treatment (UST).
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동일한 수욕상에서 백숙이 가열 처리되었기 때문에 외부로의 열손실은 대조구 및 초음파 처리구에서 동일하다고 할 

수 있다. 또한 Pohlman et al. (1997)의 연구의 경우 20 kHz 초음파를 처리한 반면 본 연구의 경우 45 kHz의 초음파를 처리
하였기 때문에 기존의 연구와 비교하여 본 연구에서 초음파 처리가 가열시간 단축 효과를 보이지 않은 것으로 생각된
다.

가슴육 조직감 및 육색 

식육에 초음파 처리시 식육 조직감 특히 연도가 증가하는 것으로 보고되고 있다(Alarcon-Rojo et al., 2015). 기존 연구에 

따르면 우육에 초음파를 처리한 결과 초음파 처리로 인해 식육내 단백질 분해효소의 활성이 증가하고 근원섬유 단백
질의 분해가 일어나 근원섬유의 구조가 붕괴됨에 따라 연도가 증가한다고 보고하였다(Jayasooriya et al., 2007). 하지만 본 

연구의 결과 가슴육의 경도, 탄성도, 응집성 및 검성은 초음파 처리에 영향을 받지 않았으며, 씹힘성만 초음파 처리구
에서 증가한 것으로 나타났다(Table 1). 식육의 연도에 영향을 미치는 주된 인자는 근육내 단백질 분해 효소이며, 단백질 

분해 효소의 활성 기간은 가축에 따라 다른 것으로 알려져 있다. 기존 연구에 따르면 도축 후 근육내 단백질 분해 효소
가 활성을 갖는 기간은 소에서 가장 길고 닭의 경우 0.3일로 가장 짧은 것으로 나타났다(Dransfield, 1994). 따라서 계육의 

경우 초음파 처리전 단백질 분해 효소의 활성이 종료됨에 따라 초음파 처리에 따른 단백질 분해 효소의 활성 증진이 없
는 것으로 생각된다. Xiong et al. (2012)은 계육 가슴육에 높은 강도로 초음파(24 kHz, 12 W cm-2)를 처리한 결과 근섬유의 

물리적 손상으로 인해 연도가 증가함을 확인하였다. 하지만 Pohlman et al. (1997)은 20 kHz 및 1.55 W cm-2의 낮은 강도로 

우육에 초음파를 처리한 결과 우육 연도에 변화가 없음을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 45 kHz 및 1.6 W cm-2로 초
음파를 처리함에 따라 강도가 약하여 초음파 처리가 가슴육 조직감에 미치는 영향이 미비하였던 것으로 판단된다.

가슴육의 육색 측정 결과 명도, 적색도 및 황색도 모두 초음파 처리에 따른 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다
(Table 2). Chang et al. (2012)에 따르면 우육에 40 kHz로 60분 초음파 처리 결과 육색에 미치는 초음파의 영향이 없다고 보
고하였다. 또한 Pohlman et al. (1997)도 식육에 초음파 처리시 육색에 미치는 영향이 없다고 보고하였다. 가열육의 육색
은 육색소 단백질인 myoglobin이 변성됨에 따라 갈색(dull-brown color)을 띄게 된다(Suman and Joseph, 2013). 본 연구에서 

myoglobin의 열변성이 가슴육 육색 결정에 주된 효과로 작용함에 따라 초음파 처리가 가슴육의 육색에 미치는 영향은 

미비한 것으로 생각된다.

Table 2. Meat color of chicken breast meat from chicken soup heated with ultrasound treatment (UST).
Treatments L* a* b*

Control 80.95 2.39 16.85
UST 80.51 1.84 16.38
SEMz     0.572   0.252     0.945
L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness.
z Standard error of the least square mean (n = 6).

Table 1. Texture properties of chicken breast meat from chicken soup heated with ultrasound treatment (UST).
Treatments Hardness (N) Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness
Control 138.82 0.48 0.30 40.33 19.21b
UST 147.86 0.49 0.31 45.39 22.38a
SEMz      6.614   0.016   0.010     2.521   1.284
z Standard error of the least square mean (n = 6).
a, b: Different letters within the same column represent significant differences (p < 0.05).
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가슴육 및 육수 지질 산패도

초음파 병용 처리를 통해 가열 조리된 백숙의 가슴육 및 육수에서 지질 산패도 측정 결과 대조구와 초음파 처리구 사
이에 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(Fig. 2). 본 연구에서 백숙의 제조시 부재료로서 약용식물인 황기, 엄나무, 

뽕나무, 오가피나무 및 죽엽을 첨가하였는데 이러한 천연식물은 항산화 물질인 페놀성 화합물을 함유하고 있으며, 가
열 중 페놀성 물질들이 추출됨에 따라 계육 및 육수의 지질 산패를 억제할 수 있다(Kim et al., 2013; Kim et al., 2018c; Lee et 

al., 2018b). 또한 천연식물로부터 페놀성 화합물과 같은 기능성 물질의 추출시 초음파 처리는 천연식물 내부로의 용매
의 침투 효율을 높이고 천연식물 구조 붕괴를 일으켜 기능성 물질의 추출 수율을 높이는 것으로 알려져 있다(Chemat et 

al., 2017). 하지만 백숙 육수에서 페놀성 화합물 함량을 측정한 결과 대조구 및 초음파 처리구에서 각각 126.8 µg/mL 및 

131.8 µg/mL으로 대조구 및 초음파 처리구간에 유의적인 차이가 없었다(Table 3). 따라서 초음파 처리가 백숙 가슴육 및 

육수의 지질 산패에 미치는 영향이 없었던 것으로 사료된다.

Fig. 2. Malondialdehyde content of broth (A) and chicken breast meat (B) heated with ultrasound treatment 
(UST).

Table 3. Dry matter, crude protein, and phenolic content of broth from chicken soup heated with ultrasound 
treatment (UST).
Treatments Dry matter (mg/mL) Protein content (mg/mL) Phenolic content (µg/mL)
Control 22.7b 6.6b 126.8
UST 24.4a 8.0a 131.8
SEMz   0.64 0.41      5.55
z Standard error of the least square mean (n = 6).
a, b: Different letters within the same column represent significant differences (p < 0.05).
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육수 건물, 조단백질 및 페놀성 물질 함량

백숙 육수의 건물함량 측정 결과 대조구의 경우 22.7 mg/mL였으며 초음파 처리구에서 24.4 mg/mL로 유의적으로 1.7 

mg/mL이 증가함이 확인되었다(p < 0.05) (Table 3). 육수의 조단백질 함량을 측정한 결과 초음파 처리구에서 8.0 mg/mL

로 대조구 6.6 mg/mL과 비교하여 1.4 mg/mL이 유의적으로 높음이 나타났으며 (p < 0.05), 초음파 처리구에서의 건물함량 

증가가 대부분 조단백질 함량이 증가함에 따른 결과임을 알 수 있었다. 기존 연구들에 따르면 천연물로부터 단백질 추
출 시 초음파 처리는 단백질 추출 수율을 증가시킴이 보고되고 있다. Preece et al. (2017) 및 Ly et al. (2018)은 대두 및 쌀겨
로부터 단백질 추출 시 초음파 처리를 통해 단백질 추출 수율이 증가함을 확인하였으며, 이는 초음파 처리가 세포벽 손
상을 일으켜 세포내 단백질의 추출이 용이하기 때문이라고 보고하였다. Jambrak et al. (2008)은 유청 단백질에 초음파 처
리시 단백질의 용해도가 증가함을 확인하였다. 또한 식육가공식품 제조시 초음파 처리는 근원섬유로의 염의 침투를 

촉진하고 염용성 단백질의 용해를 촉진함이 보고되고 있다(Leal-Ramos et al., 2011; Alarcon-Rojo et al., 2015). 따라서 본 연
구에서 백숙의 제조시 NaCl이 첨가되었는데 초음파 처리를 통해 계육으로의 염의 침투가 촉진되고 단백질이 용해되어 

나옴에 따라 육수내 단백질의 함량이 증가한 것으로 사료된다.

백숙 육수의 페놀성 물질 함량은 대조구와 초음파 처리구 사이에 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 3). 기
존 연구에 따르면 천연물로부터 페놀성 화합물의 추출시 초음파 처리의 효과는 추출 용매에 크게 영향을 받으며, 천연
물내 페놀성 화합물들의 극성이 다름에 따라 물을 이용한 추출 보다는 물과 유기용매를 혼합한 용매에서 초음파 처리 

효과가 우수함을 보고하였다(Tomsik et al., 2016; Medina-Torres et al., 2017). 따라서 본 연구에서 부재료로서 첨가된 약용
식물로부터 페놀성 화합물의 추출에 미치는 초음파 처리 효과가 없었던 것으로 생각된다.

관능평가

백숙 가슴육과 육수의 관능평가 결과 가슴육의 육색, 조직감, 및 종합적 기호도 모두에서 대조구와 초음파 처리구간
에 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 4). 하지만 육수 풍미에서 초음파 처리구가 대조구와 비교하여 유의적
으로 높은 점수를 받았다. 본 연구에서 초음파 처리를 통해 육수의 조단백질 함량이 증가하였으며, 이는 단백질뿐만 아
니라 펩타이드 및 유리 아미노산을 포함하고 있다. Jayasena et al. (2014)에 따르면 백숙 육수의 풍미는 계육으로부터 육수
로 유리되어 나오는 풍미전구 물질 함량에 영향을 받으며, 유리 아미노산 및 펩타이드는 육수내 주된 풍미전구 물질이
라고 보고하였다. 따라서 본 연구에서 초음파 처리를 통해 육수의 유리 아미노산 및 펩타이드를 포함하는 조단백질 함
량이 증가함에 따라 육수의 풍미가 대조구와 비교하여 우수한 것으로 생각된다.

Table 4. Sensory analysis of broth and breast meat from chicken soup heated with ultrasound treatment (UST).
Treatments Broth flavor Meat color Meat tenderness Meat juiciness Meat flavor Overall acceptability
Control 4.89b 5.66 5.66 5.33 5.29 5.59
UST 5.80a 5.62 5.48 4.97 5.52 5.37
SEMz 0.308   0.205   0.323   0.283   0.245   0.280
z Standard error of the least square mean (n = 6).
a, b: Different letters within the same column represent significant differences (p < 0.05).
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Conclusion
초음파(45 kHz 및 1.6 W cm-2) 처리를 통해 백숙을 제조한 결과 초음파 처리가백숙 가슴육의 조직감, 육색 및 지질산

패도에 미치는 영향이 없었으나, 백숙 육수의 조단백질 함량 및 건물 함량이 초음파 처리를 통해 증가함이 나타났다(p 

< 0.05). 또한 본 결과로 인해 백숙 가슴육의 관능적 특성은 초음파 처리에 영향을 받지 않았지만 육수의 풍미는 향상됨
을 확인하였다. 따라서 백숙의 가열시 초음파 처리는 육수의 품질 개선에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 하지만 

백숙 제조에 초음파 기술을 적용하기 위해서는 다양한 진동수 및 강도에 따른 백숙 계육 및 육수의 품질특성 연구가 추
가적으로 필요할 것으로 사료된다.
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