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Abstract

In the study, purple sweet potato sponge cake was prepared with different ratios of purple sweet potato powder in order 
to examine the antioxidative activities and gelatinization characteristics. For DPPH radical scavenging effect, content of IC50 
came out with (+) control group of BHA. Sponge cake with purple sweet potato powder of 0% showed a range of 49.7 mg/ 
mL, The treatment groups with purple sweet potato powder of 5∼30% showed a range of 25.0 mg/mL∼6.0 mg/mL. That 
was, the higher the added quantity of purple sweet potato powder was, antioxidative activities increased. With the higher  
quantity of purple sweet potato, the content of phenols and flavonoids also increased. As a result of examining the gelati- 
nization activity with DSC, the group with purple sweet potato powder showed a faster progress in temperature for starting 
gelatinization compared to the control group. Gelatinization activity increased in proportion to the content of purple sweet 
potato powder. Based on the above study results, it was proved that there is a possibility to produce baking processed foods 
using purple sweet potato with stable gelatinization and excellent antioxidative activities.
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서 론

고구마(Ipomoea batatas L.)는 예로부터 구황식물로 재배
되었으나, 최근에는 고구마와 고구마 잎이 갖고 있는 여러
가지 유익한성분때문에 기능성 식품과다이어트 식품 등으

로 이용하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다(Haung et al 
2004, Islam S 2006, Lochmann et al 2013). 특히, 자색고구마
를 이용한 가공식품으로 양갱, 생면, 떡 등에 관한 연구가 점
점 증가하고 있다(Lee & Choi 2009, Lee & Yoo 2012, Ahn 
GJ 2010, Park et al 2012).
자색고구마는 다른 일반 고구마에 비해 영양소 면에서 단

백질, 무기질, 조지방(Ko & Seo 2010), 토코페롤, 페놀화합물, 
β-carotene이 높다고 보고(Teow et al 2007)되었고, 국내 연구
로는 기능성 물질로 anthocyanin 색소와 폴리페놀 등이 알려
져 있다(Lee & Yoo 2012, Song et al 2005). 또한, 자색고구
마가 함유한 성분인 chlorogenic acid와 isochlorogenic acid는
항돌연변이효과가 크다고 주로 알려져 있다(Park OK 2011).

자색고구마의 주 색소는 dicaffeoyl-peonidin-3-sophoroside- 
5-glucoside라고보고(Imbert et al 1966)되었으며, 품종등에따
라 자색고구마의 anthocyanin 색소 함량이 약간 다르다고 알
려져있다(Park et al 2011). 그러나기본적으로자색고구마의 
안토시아닌색소는페놀산등의공통적인 aromatic acyl group
을갖고있어서다소간의 색상의차이는있을수있으나, 항
산화력이 매우 뛰어난 것으로 보고되었다(Lee et al 1997).
이러한 자색고구마의 여러 가지 효능이 밝혀짐에 따라 항

산화력이 뛰어난 자색고구마를 이용한 제빵성에 대한 연구

(Kim & Ryu 1997)도 활발히 진행되고 있다. 지금까지 자색
고구마를 첨가한 연구로는 식빵(Lee & Park 2011), 머핀(Ko 
& Seo 2010), 설기떡(Oh & Hong 2008) 등이있고, 특히, Park 
OK(2011)은 자색고구마를 첨가하여 스펀지케이크를 제조한
후, 이화학적인 특성으로 5∼20% 함량의 자색고구마를 첨가
하면 비중, 점도, 당도, 무게, 수분 함량, 경도 및 a 값 등은
증가하였고, 반면에 pH, 높이, L 값 등은감소하였다. 관능검
사에서 자색고구마 가루를 10% 첨가군이 가장 높다고 보고
하였다.
한편, 자색고구마의 수용성 성분은 천연색소로 이용하기
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Table 1. Formula for sponge cake added with purple sweet potato powder 

Sample Control
Purple sweet potato powder (%)

5 10 15 20 25 30

Wheat flour 100  95  90  85  80  75  70

Sugar 120 120 120 120 120 120 120

Salt   5   5   5   5   5   5  5

Egg 140 140 140 140 140 140 140

Butter   4   4   4   4   4   4   4

Sweet potato powder   0   5  10  15  20  25  30

Citric acid    0.3    0.3    0.3    0.3    0.3    0.3    0.3

Vanilla flavor    0.4    0.4    0.4    0.4    0.4    0.4    0.4

Baking powder    0.4    0.4    0.4    0.4    0.4    0.4    0.4

에 안정성이 좋다. 따라서 안토시아닌 색소가 산성 조건에서
안정하므로 자색고구마 요구르트 등에 이용 가능성을 제시

하였고(Chun et al 2000), 또한 자색고구마 추출물의 항산화
성을 이용하여 기능성 화장품을 개발하려는 연구(Choi et al 
2011)도 활발하게 진행되고있어향후다방면으로산업화 가
능성이 매우 큰 물질로 생각된다.
이처럼 제과류에자색안토시아닌 색소를 이용할경우, 제

과 특성상 수분을 첨가하지 않고 계란과 베이킹파우더를 첨

가하여 반죽하기에 산성에서는 안정한 편이나 알칼리성에서

는 색이불안정하여 밝은 자색을 나타내지 않고 일부초록빛

을 띠는 자색을 나타내는 단점이 있다. 지금까지 색소의 안
정화를 위한후속연구가활발하게진행되고있는데, 최적색
소추출용매로 0.1% 구연산을 첨가하여 20% 에탄올용액에
추출하는 것이 최적 조건이라고 보고(Kim et al 1996)되었고, 
자색고구마로부터붉은색소농축물의추출 및그 색소 분말

의 제조 특성으로 키토산 처리와 동결 건조 분말화 및 포장

재질 자재의 차별화를 통한 보관방법이 보고되었다(Koo & 
Song 2010).
이에 본 연구에서는 위에서 언급했듯이 자색고구마의 자

색을안정화하려는시도로먼저예비실험을통해서자색고구

마를 이용하여 스펀지케이크 제조 시 구연산의 적정한 농도

첨가로선명한안토시아닌색소를안정화시키는실험을통해

농도를적절하게첨가하였고, 자색고구마의함량을다르게 할 
때 나타나는항산화성및 호화특성과 기능성을 함유한 자색

고구마 스펀지케이크의 제과․제빵 가공식품의 개발 가능성

을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법 

1. 자색고구마 스펀지케이크의 제조
본 실험에 자색고구마 스펀지케이크 제조에 사용한 박력

분은대한제분밀가루를사용하였고, 고구마전분(정우당), 소
금은 제재염(샘표), 계란은 국내산을 사용하였고, 버터(서울
우유), 베이킹파우더(제니코), 바닐라향(성진), 구연산(덕산)
을 사용하였다. 설탕은 정백당(제일제당)을 사용하였다.
자색고구마스펀지케이크의배합비율은 Table 1과같으며, 

예비 실험을 통하여 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30%를 첨가하였다. 
이는 관능평가를 바탕으로 정하였다. 박력분 밀가루를 이용
하여 설탕과 소금을 첨가하여 40 mesh 체에 1회 내린 후, 계
란을 풀어 거품기로 저어준 후 설탕과 소금을 섞었다. 그 후
믹싱볼에서 고속으로 믹싱하고, 베이킹파우더, 바닐라향, 0.3 
% 연산을 첨가하였다. 가볍게 섞어준 후버터는 44℃로중탕
하여 데워준 후 반죽 일부를 넣고 완전히 섞어 준다. 이 때
반죽은 벤치형 믹서(KB502, Hobart Mixer, America)로 3단에
서 3분, 2단에서 1분, 1단에서 1분씩총 5분간각각반죽하였
으며, 반죽온도는 22∼24℃를 유지하였다. 고구마 스펀지케
이크도 각각의가루함량을계량한 후박력분과같이 섞어서

반죽하였다. 반죽을 한 두 번에 60% 정도 팬닝하여 각각 원
형 3호 팬(지름 20 cm, 높이 5 cm)에 위생지를 깔고 반죽을
담은 후 작업대를가볍게 쳐준 후 평평하게 한다. 오븐(New 
Proofer Ⅱ, Sungdong Co., Korea)에서 상단 오븐 온도, 180℃
(하단 오븐 온도, 160℃)에서 25분간 구운 후 신속하게 냉각
팬에 옮긴 후 시료로 사용하였다.

2. pH 와 산도
자색고구마를첨가한스펀지케이크의 pH는시료 1 g을 증

류수 40 mL 시료용 플라스틱 비이커에 넣고 계측기(version 
1.1.0, Mettler Toledo T50, Switzerland)에 장착된 mixer로 균



김종희․이근종                                   東아시아 食生活學會誌752

질화하여 3회 측정하였다(Han et al 2011).
자색고구마를 첨가한 스펀지케이크의 산도는 시료 1 g에

3차 증류수 40  mL를 가하여 시료용 플라스틱 비커에 10초
간 마쇄시켰다. 그 후 계측기(T50, Mettler-Toledo, 
Switzerland)로 3회 중화적정법을 이용하여 기계로 자동 측
정하여 다음 공식에 의하여 계산된 평균값을 자동 계산하여

구하였다(Han et al 2011).

산도 (%) = 시료의무게 g
 × N NaOHmL × F

(F: Factor of 0.1 N NaOH) 

3. 색도
자색고구마 스펀지케이크의 색도는 분광측색계(Chroma 

meter CR-400, Minolta, Japan)를 사용하여 명도를 나타내는
L 값(lightness), 적색도를 나타내는 a 값(redness), 황색도를
나타내는 b 값(yellowness)을 측정하였다. 시료 농도(0∼20%)
별로 구연산을첨가하지 않은군과첨가한군 간(0∼30%) 색
도를 각각 3회 반복 측정하여 평균값과 표준편차를 구하였
다. 이 때사용한 표준백색판의 L 값은 94.34, a 값은 —0.63, 
b 값은 2.74이었다.

4. 호화 특성

1) Differential Scanning Calorimetry(DSC) 호화 특성
조사

자색고구마 분말을 첨가한 스펀지케이크의 호화 특성에

미치는 thermal properties를알아보고자자색고구마가루와증
류수로 반죽한 시료를 폴리에틸렌(PE) film 봉지에 싸서 5℃
에서 냉장 저장한 후 액체 전용팬(Alscaling 용기)에 약 5.0 
mg씩 넣은 후, 수분 증발을 막기 위하여 재빨리 밀봉하였다. 
수분 확산이 충분히 되도록 하기 위해 상온에서 2시간 방치
후 DSC(DSC-1, Mettler-Toledo, Switzerland)를 측정하였
다. 그 후 10℃/min의 가열속도로 25∼250℃까지 가열하여
흡열 곡선을 얻었으며, reference pan은 빈 용기 상태로 하였
다. 증류수로 reference fan에 peak 면적을측정하였고, 그만큼 
시료 면적에서 빼 주므로 상대적인 노화도를 측정하였다.
또한, 자색고구마 분말을 첨가한 스펀지케이크 반죽의 호

화 특성은 약 10 mg을 취해서 위 방법과 동일하게 저장하여
20∼300℃, 10 k/min동안 50 mL/min N2 조건에서 50 mV로
반죽의 온도를 서서히 높이면서 오븐에서와 유사한 조건으

로 흡열 곡선을 비교하여 측정하여 호화 정도를 조사하였다. 
DSC를 측정한 데이터 값은 2회 측정하여 기계 내 평균값을
구하도록 보정하여 Stare SW 9.30으로 그래프로 나타내었다.

5. DPPH Radical Scavenging Effect
자색고구마 스펀지케이크의 에탄올 추출물을 동결건조하

여 분쇄한 시료 10 g에 10배 부피의 에탄올(100 mL)을 플라
스크에 넣고 shaking water bath(40℃, 150 rpm)에서 24시간
씩 2 회 추출한후 filter paper(Watman No. 2)로 걸러 상층액
을 모은 후 40℃ evaporator(R-210, Büchi-rotavator, Switzer- 
land)로 농축시켜 시료로 이용하였다. 시료 농축물의 무게를
0.01 g/1 mL에 ethanol이 되도록 에탄올에 녹여서 0.2 μM 
1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl(DPPH, Sigma, St. Louis, MO, 
USA) 1mL를 넣고 교반 후 37℃ water bath에서 30분 동안
incubation한 후 UV/Vis spectrophotometer(D-1900PC, Kang- 
sung Technology, Korea)를 이용하여 517 nm로 흡광도를 측
정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 대조군의 흡광도를 100%
로 하였을 때 시료 농도별 저해율을 구하고, 흡광도 검량선
은 BHA를 에탄올에 녹여서 mg BHA/mL의 항산화력으로
나타내었다. IC50을 구하여 50% 억제 효과를 보이는 자색고
구마 스펀지케이크 추출물(μg/mL)로 나타내었다.

6. Polyphenol
자색고구마 가루를 첨가한 스펀지케이크를 동결건조 후

총페놀함량은 Singleton의방법(1999)을일부변형하여측정
하였다. 즉, 고구마 분말 0.5 g에 75% 에탄올 50 mL를 첨가
하고, shaker(LSI-3016A, Daehan Lab. Tech. Co., Korea)로 24
시간씩 2회걸쳐추출하여 filter paper(No. 2)로거른후총에
탄올 추출액 100 mL를 얻었다. 자색고구마 스펀지케이크 에
탄올추출물에 200 μL와 증류수 Folin-Ciocalteu’s 페놀시약 1 
mL를 섞은후 5분간반응시킨후, 이반응액에 7.5% Na2CO3 
0.8 mL를 혼합하여 vortex 후실온(25℃)에서 호일로랙을싸
서빛을차단한후 30분동안방치하였다. UV/Vis spectropho- 
tometer로 760 nm에서흡광도를측정하였다. 검량선은 tannic 
acid를 75% EtOH에녹여서위와같은 방법으로측정하여 작
성하였고, 총 페놀 함량은 건조 고구마 1 g당 μg tannic acid
를 표준 곡선으로 하여 그 양을 환산하여 나타내었다.

7. Flavonoids
자색고구마 가루를 첨가한 스펀지케이크를 동결건조 후

플라보노이드 함량은 AOAC(1995)의 방법에따라 일부 변형
하여 측정하였다. 추출 시료의 0.5 g에 75% 에탄올 용액 50 
mL를 첨가하고 shaker로 24 시간씩 2회에 걸쳐 추출하여
filter paper(No. 2)로 거른 후 총 에탄올 추출액 100 mL를 얻
었다. 이추출시료를 5배희석하여 100 mL에 90% diethylene 
glycol 0.9 mL를 넣고잘 섞는다. 여기에 1 N NaOH 20 μL를
얻었다. 총플라보노이드함량은건조고구마 1 g 당 μg rutin
을 표준 곡선으로 하여 그 양을 환산하여 나타내었다.
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Table 2. pH of sponge cake added with purple sweet potato powder

Control
Purple sweet potato powder (%)

F-value
5 10 15 20 25 30

pH 7.69±0.00a  7.45±0.03bc  7.63±0.00a  7.56±0.13ab  7.39±0.12c  7.29±0.00c  7.11±0.05d 16.402***

Values are Mean±S.D. (n=3), *** p<0.001.

Table 3. Acidity of sponge cake added with purple sweet potato powder

Control
Purple sweet potato powder (%)

F-value
     5      10     15     20     25      30

Acidity 0.037±0.002c 0.048±0.003bc 0.043±0.001c 0.048±0.007bc 0.05±0.006bc 0.06±0.001ab 0.07±0.016a 6.209*

Values are Mean±S.D. (n=3), * p<0.05.
Values within different superscripts are significant at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

결과 및 고찰

1. pH
자색고구마스펀지 케이크의 pH를 측정(Table 2)하였는데, 

0∼15% 첨가군에서는 7.69∼7.56으로 유의적인 차이가 없었
으나, 20∼30% 첨가군에서 7.39∼7.11 범위로 대조군에 비해
유의적으로 감소하였다(p<0.001). 이는 열풍 건조한 자색고
구마 가루의 pH가 5.8 정도로 약산성이기 때문이고, 자색고
구마를 첨가 식빵의 품질 특성(Lee et al 2011)과 오디 분말
을 첨가한 파운드케이크의 품질 특성에서 오디 첨가량에 따

라 pH가 감소되었다는 결과와 일치하였다(Yoo & Jeong 
2012). 식빵의 pH는 5.5인 반면에, 스펀지케이크의 pH는 베
이킹파우더 등 재료의 영향으로 인해 오븐에 구운 후 pH가
7.11∼7.69 범위로 비교적 약알칼리성을 나타내었다.
색소추출용매로 0.1% 구연산을첨가하여 20% 에탄올용

액에 추출하는 것이 최적 용매라는 보고(Kim & Song 2010)
가있으나, 0.1%에서는색도의안정화가일어나지않았고, 구
연산 0.5% 이상의 농도에서는 예비실험 관능검사에서 지나
치게 신맛이 생겼으므로 사용량으로 부적합하여 구연산 농

도는 0.3%가 적당하였다.

2. 산도
자색고구마 스펀지케이크의 산도를 측정한 결과는 Table 

3과 같다. 대조군과 자색고구마 첨가량이 5∼20%까지 산도
는 유의차가 거의 없었으나, 대조군과 25%와 30% 첨가군에
서 산도 변화가 유의적으로 나타났다(p<0.05). 이는 pH의 변
화(Table 2)의 결과의 경향과도 잘 일치하는 것으로, 자색고
구마 가루의 함량 30%에서는 산도와 pH 변화에 현저한 영
향을 미치는 것으로 나타났다.

3. 색도
자색고구마 스펀지케이크의 색도를 측정한 결과는 Table 

4와 같다. 초기 예비실험(5∼20%)에서 구연산을 첨가하지 않
은 대조군과 0.3% 구연산을 첨가한 자색고구마 스펀지케이
크의 색도는 현저한유의차가 있는 것으로 나타났다(p<0.01). 
이 농도는 자색고구마 스펀지케이크는 구연산 첨가 없이 스

펀지케이크를만들었을때 a값이감소하여초록색을약간 띠
는 반면에, 구연산을 첨가한 군의 자색고구마 스펀지케이크
의 색이 보라색 쪽에 가까워지고 더 선명하여 a값이 증가하
는 경향을 나타내었다. 즉, 0.3%의 구연산을 첨가하면 약산
성이 되면서 안토시아닌 색소의 안정화에 일부 기여하는 것

으로 여겨진다. a, b값은 농도에 비례하여 유의적인 차이를
나타내었고, 반면에 L값은 20% 이상에서는 큰 유의차를 보
이지는 않음을 알 수 있었다. 이는 자색고구마 농축액을 첨
가하여 제조한 젤리에서도 L값은 감소하나, a 값과 b 값이
증가하는 것과 유사한 결과이다(Choi & Lee 2013).
자색고구마의 함량에 따라 보라색이 짙어져 색도에 반영

되었으며, 함량에 따른 유의차도 현저하게 나타났다(p<0.01). 
따라서 향후 좀더 관능검사와 이화학적인연구를통해서 자

색고구마 스펀지케이크의 맛과 저장성에 관련된 연구를 더

진행할 필요가 있다.

4. DSC
자색고구마를 첨가한 스펀지케이크의 DSC 측정 결과는

호화 개시 온도가 대조군에 비해 높았다(Table 5). 이는 자색
고구마 속에 들어있는 식이섬유나 단백질, 지방, 안토시아닌, 
캐로티노이드 등 여러 영양소의 영향으로 전분입자와 완전

히분리되지 않은 상태로호화를이루어 호화 온도가 대조군

(56.75℃)에 비해서 높은 것(57.69∼60.32℃)으로 나타났다. 
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Table 4. Hunter's value of sponge cake added with purple sweet potato powder

0.3%
Citric acid Control1)

Purple sweet potato powder (%)
F-value

5 10 15 20 25 30

L

Non 65.3±0.02a 47.6±0.01b 46.9±0.01c 44.3±0d 38.61±0.01e - - 2,497,485***

Added 68.9±2.78a 52.4±0.57b 44.9±0.28c 40.2±1.74d 39.5 ±0.81 38.1±1.3 36.3±0.1 295.7***

t-value 62.1*** 46.0*** 102.2*** 41.44*** 138.6*** - -

a

Non —3.8±0.01e  0.4±0d  0.1±0.01c  1.1±0.01b  1.3 ±0.01a - - 277,219.8***

Added —4.0±0.29e  0.8±0.07d  2.3±0.15c  3.5±0.18b  4.6 ±0.15a  5.4±0.2  5.8±0.29 1200.4***

t-value —43.6*** 7.1** 2.5n.s 4.4** 4.0* - -

b

Non 15.5±0.15a  6.9±0.01b  5.7±0.01c  5.1±0.01d  3.0 ±0.01 - - 14,968.2***

Added 18.7±0.82a  9.6±0.06b  6.7±0.25c  5.7±0.31d  4.8 ±0.31  4.2±0.2  3.6±0.1 850.7***

t-value 22.9*** 13.9*** 26.74*** 33.8*** 9.1*** - -

Values are Mean±S.D. (n=3), * p<0.05. ** p<0.01.*** p<0.001.
Values within different superscripts are significant at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

신선찰벼 성분과 찰흑미 성분의 호화 개시 온도는 각각 62.9
와 63℃로 나타나 시료 간 차이가 없었고, 호화 최대 온도는
각각 69.1℃와 69.4℃로 일반미와 찰흑미의 호화 온도에는
유의차가 없다고 보고(Choi et al 2005)되었는데, 자색고구마
에 비해서는 호화 온도가 비교적 높았다. 반면에, 전분의 팽
윤이 느린 전분이 호화 개시 온도가 더 높게 나타난다는 보

고(Gaiashi et al 1982)와 같이자색고구마 전분이 가열 시 이
미 열풍 건조된 가루상태이지만, 이것이 팽윤되는 시간이 또
필요하므로 더 높은 호화 온도를 나타낸 것으로 사료된다. 
즉, 자색고구마의 첨가량이 증가할수록 호화 정점 온도(Tp), 
호화 종결 온도(Tc)도 더욱 상승하였다. 호화에 요구되는 에
너지 양(ΔH)을 측정하여 흡열 곡선의 아래 면적을 계산하여
나타낸 것(Table 5)으로 자색고구마 처리량이 5∼30%로 증
가할수록 엔탈피가 감소하는 경향을 보였다. 이는 대조군에
비해 자색고구마 가루 첨가량에 따라 박력분량의 감소되어

상대적으로 섬유질의 양이 증가하므로 호화에 필요한 수분

을 빼앗겨 호화 종결 온도(Tc)가 증가하였다. Kim et 
al(1998)의 연구에서는 대조군의 61℃ 호화 온도를 나타내었
고, 10∼30%의 밀기울을 첨가하면 호화 온도가 61∼63℃로
증가하여 자색고구마 가루를 첨가하였을 때 호화 온도가 증

가하는 것과 유사한 경향을 보였다. 이는 자색고구마나 밀기
울을 첨가하면 엔탈피의 감소가 일어난 것으로 사료된다. 고
구마 수침에 의한 변성 전분의 호화와 노화 특성에 관한 연

구(Lee & Shin 1994)으로 전분의 호화 개시 온도는 수침 처
리함에 따라 59.8∼63.6℃ 범위로 나타났고, 호화 종결 온도
는 83.9∼84.3℃로 보고하였다. 본 연구와 비교하면 자색고구
마를 첨가한 군은 호화 개시 온도는 56.75∼60.32℃로 고구

마 수처리군과 비슷하였으나, 호화 종결 온도는 일반 고구마
전분에 비해서 10℃ 이하가 낮음을 알 수 있었다. 고구마 품
종에 따라 호화양상이 다르다. 즉, 신자미, 신황미와 같은 고
구마는 일반 고구마보다 점도가 높았고, 일반 고구마는 가열
중에 호화된 전분에 작용하여 점도를 낮추게 된다. 그러나
자색고구마 분말은일반 고구마와는달리첨가 시전분분해

효소가 가열 중에 호화된 전분에 작용하여 점도를 낮추므로

호화개시온도가 낮게 보인다고보고(Lee & Shin 1994)하였
다. 호화된 자색고구마 가루를 첨가하면 오히려 가열 중에
물성 변화가 적을 것이라고 예상하였다. 실제로 본 결과에서
는호화된자색고구마가루를첨가한스펀지케이크에서는초

기호화 온도만 증가했으며, 엔탈피 변화는 오히려 첨가량에
따라 감소하였다(Table 5, Fig. 1). 자색고구마 전분의 영향으
로 호화 및 노화 억제에도 영향을 줄 것으로 사료되며, 향후
노화 억제 효소 등에 관한 후속 연구가 필요할 것이다.
자색고구마 스펀지케이크 반죽의 오븐 내에서 실제로 제

과로서의 호화 정도를 알아보기 위해서 반죽의 일부(약 10 
mg)를 DSC로 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 20∼300℃까지
온도가서서히증가시켰는데, 100∼120℃로오븐온도의증가
함에 따라 8∼10분에 50 mV 이상의 급격하게 전류 감소가
일어났다. 자색고구마의 첨가량이 많을수록 변화 감소율도
적었다. 이것은 Table 5에서 반죽에 첨가한 자색고구마의 첨
가량이 증가할수록 호화가 빠르게 진행되는 경향과 녹차가

루를 첨가하여 밀가루 반죽의 물성 및 호화 특성을 살펴본

결과(Oh & Kim 2002) 등과 일치하였다(Fig. 1). 따라서 자색
고구마 가루의 제과 분야에서 빠른 호화를 일으키게 해주므

로 제과․제빵에 응용가능성이 크다고 사료된다.
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Fig. 1. DSC-thermogram of starch-water mixture and starch-water-purple sweet potato mixture.
A : control, B: sponge cake added with 5% purple sweet potato powder, C: sponge cake added with 10% purple sweet potato powder.
D: sponge cake added with 15% purple sweet potato powder, E: sponge cake added with 20% purple sweet potato powder.
F: sponge cake added with 25% purple sweet potato powder, G: sponge cake added with 30% purple sweet potato powder.

Table 5. DSC data for sponge cake in the presence of 
different purple sweet potato powder

Addition
level(%) To　(℃) Tp　(℃) Tc　(℃) ΔH　(J/g)

0 56.75 62.25 67.83 4.13

5 57.69 62.99 68.33 6.17

10 58.20 63.67 68.95 5.59

15 58.81 64.16 69.16 4.95

20 59.01 64.69 70.02 4.60

25 60.09 65.18 70.27 4.64

30 60.32 65.68 71.10 4.26

To　(℃) : onset temperature.
Tp　(℃) : peak temperature.
Tc　(℃) : completion temperature.
ΔH　(J/g) : enthalpy for gelatinization.

5. DPPH 라디칼 소거능
자색고구마를 첨가한 스펀지케이크의 DPPH 라디칼 소거

능 측정 결과는 Table 6과 같다. 일차함수 관계식에 의해서
DPPH 50%를 제거하는 시료의 농도(IC50)을 구했으며, 이를

제시하였다. DPPH 라디칼 소거능은 최대 흡광도가 515∼
517 nm에서 나타나며, 전자를받으면 흡광도가 감소한다. 환
원력이 있는 물질을 만나면 전자를 내어주면서 DPPH 라디
칼을 소거하면서 그 특유의 보라색이 투명하고 노란색을 띠

는 원리이다(Cho MS 2003).
대조군인 0.01% BHA를 기준으로 자색고구마를 0∼30 % 

첨가량에 따라 DPPH 라디칼 소거능의 IC50 값을 구했을 때
49.7 mg/mL, 24.9 mg/mL, 13.1 mg/mL, 12.9 mg/mL, 9.5 
mg/mL, 6.1 mg/mL로 유의적인 차이가 있었다(p<0.001). 이
때 양성대조군으로 사용한 BHA의 IC50값은 10.3 μg/mL이었
다. 따라서 자색고구마의 첨가량에 따라 DPPH 라디칼 소거
능이 높아 항산화능력이 높은 것으로 밝혀졌다. 이것은 일반
스펀지케이크보다자색고구마 스펀지케이크(30% 기준)를 제
조하면약 10배정도의항산화능이있는것으로, 이런결과를 
통해 자색고구마 첨가 함량이 높을수록 항산화력이 증가함

을 알 수 있었다.

6. Total Polyphenol
자색고구마를첨가한스펀지케이크의총페놀함량은 Table 

6과 같다. 0∼30% 첨가량에 따라 총 페놀의 함량은 각각 66
∼179.8 mg TA/100 g로 나타났으며, 자색고구마의 첨가량에
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Fig. 2. DSC-thermogram of sponge cake dough added with different purple sweet potato.
A: control, B: sponge cake added with 5% purple sweet potato powder, C: sponge cake added with 10% purple sweet potato powder.
D: sponge cake added with 15% purple sweet potato powder, E: sponge cake added with 20% purple sweet potato powder.
F: sponge cake added with 25% purple sweet potato powder, G: sponge cake added with 30% purple sweet potato powder.

Table 6. DPPH radical scavenging effect(IC50), total polyphenol and flavonoids of 75% ethanol extracts from sponge cake 
added with purple sweet potato powder

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% F-value

DPPH 
IC50 (mg/mL) 49.7±0.4a 24.6±0.6b 13.1±0.6c 12.8±0.1c 11.3±1.4d 9.5±0.9e 6.1±0.3f 1,130.0***

Total polyphenol
(mg TA/100g) 66.8±1.7f 97.8±0.9e 112.0±0.4d 132.1±3.0c 149.4±6.9b 176.7±4.3a 179.8±6.9a 188.0***

Flavonoid
(mg rutin/100g) 22.9±1.9f 45.8±0.1e 72.8±0d 88.9±3.8c 102.4±3.8b 136.1±9.5a 145.5±1.0a 223.5***

Values are Mean±S.D. (n=3), *** p<0.001.
Values with different superscripts are significantly different among by ANOVA/Duncan’s multiple range test.
Total polyphenol content expressed of tannic acid (TA).
Total flavonoids content expressed of rutin.

비례하여 총 페놀의 함량도 증가하였다(Table 5). 미국산 고
구마 3가지 종류의 총 페놀의 함량을 조사에서 60∼90.3 mg 
chlorogenic acid/100 g(Truong et al 2009)이었고, 일본의 고
구마 함량은 154∼180 mg/100 g으로 보고(Ishida H 2000)되
었다. 한편, 고구마 잎은 5,458 mg TA/100 g, 고구마줄기는
1,086 mg TA/100 g, 벗긴 고구마줄기는 456 mg TA/100 g으

로 보고(Kwak et al 2013)되어 고구마 양보다 많이 함유한다
고보고하였다. 특수미의항산화성분을분석(Seo et al 2007) 
하였을 때 총 페놀의 함량이 일반 성분보다 4∼5배 정도 높
게 나온다고 알려졌고, 안토시아닌 색소 때문이라고 보고하
였다. 본연구에서자색고구마가루를 첨가한 스펀지케이크의
총 페놀의 함량은 자색고구마를 2∼8%까지 첨가한 생면 속
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에는안토시아닌색소가풍부(70.2∼91.8 mg/100 g)하다고 유
사하게 보고하였다(Lee & Yoo 2012). 또한, 자색고구마에는
cholorogenic acid 같은총페놀의함량도풍부하기때문에항
산화력이 뛰어난 것이다(Truong et al 2009). 결과적으로 자
색고구마의 첨가량에 비례하여 총 페놀 함량이 증가하였기

때문에 5∼30%를첨가했음에도불구하고, 총페놀함량이기
존 일반 고구마의 총량과비슷하거나 높게 조사된 것으로사

료된다. 고구마에관한연구에서품종별로총페놀함량이다
르다고(Park et al 2011)하였으며, 경작지별로(Johnson & Pace 
2010) 고구마의 잎, 줄기, 뿌리 등 각각의 부위별(Kwak et al 
2013)로 그 함량이 다르다. 이처럼 고구마의 총 페놀 함량이
차이가 나는 것은 여러 가지 요인이 있다고 한다.
따라서 자색고구마 스펀지케이크의 총 페놀 함량의 차이

가 있는 것은 첨가량에 따라 총 페놀의 함량이 상대적으로

다르므로 항산화력에도 뚜렷한 차이가 나는 것이다. Imbert 
et al(1966)은 자색고구마의 안토시아닌으로 알려진 주요한
색소는 dicaffeoyl-peonidin-3-sophoroside-5-glucoside라고 하
였고, 이는색소마다조금씩 다르다고알려져 있다(Park et al 
2011). 그러나 기본적으로 자색고구마의 안토시아닌 색소는
페놀산 등의 공통적인 aromatic acyl group을 갖고 있어서 자
색고구마 특유의 항산화력을 나타내는 것으로 사료된다(Lee 
et al 1997).

7. Flavonoids
자색고구마를 첨가한 스펀지케이크의 플라보노이드 함량

은 Table 6과 같다. 0∼30% 첨가량에 따라 플라보노이드의
함량은 대조군(0%)일 때 22.9 mg rutin/100 g, 첨가군은 45.8
∼145.1 mg rutin/100 g으로 나타났다. 자색고구마 함량에 따
라 플라보노이드 함량에 비례하여 증가하는 경향이었다. 즉, 
자색고구마 스펀지케이크에도 상당한 양의 플라보노이드가

존재함을알수있다. 기존에알려진플라보노이드함량은고
구마 잎 4455 mg rutin/100 g, 고구마줄기 629 mg rutin/100 
g, 고구마뿌리 303 mg rutin/100 g으로 각각 알려졌다(Kwak 
et al 2013). 이처럼 플라보노이드의 함량이 약간 적은 것은
자색고구마를첨가한양(5∼30%)이총고구마줄기의전체함
량(100%)에 비해 현저히 적었기 때문이고, 고구마의 뿌리는
잎이나 줄기에 비해 그 양이 적기 때문이다. 이상에서 안토
시아닌을 포함한총 페놀 함량과 플라보노이드함량등이자

색고구마 스펀지케이크의 항산화력에 크게 기여하는 것으로

사료된다.

요약 및 결론

자색고구마는 항산화능과 무기질이 풍부하다고 보고되었

으며, 자색고구마를 열풍 건조하여 제조한 자색고구마 가루
를이용한스펀지케이크를농도별로(0∼30%) 제조하였다. 또
한, 구연산 첨가(0.3%)로 자색의 안토시아닌 색소를 좀 더
안정화시켜 호화 특성 및 항산화 특성을 살펴보고자 하였다. 
호화 활성은 시차주사 열량계(DSC)를 이용하여 측정하였으
며, 생리활성을알아보기위하여자색고구마 스펀지케이크의 
에탄올추출물의 DPPH 라디칼소거능, 총 phenol 함량과 fla- 
vonoids를 분석하였다. 자색고구마 스펀지케이크(0∼30%)의
pH는 각각 7.7∼7.1, 산도는 0.04∼0.08%로 각각 나타났다.

DPPH 라디칼 소거능은 BHA를 (+)대조군으로 하여 IC50

함량을 구하였으며, 0% 스펀지케이크는 49.7 mg/mL, 자색고
구마가루를 첨가한 처리군(5∼30%)은 24.9 mg/mL∼6.1 mg/ 
mL 범위로 각각 나타났다. 총 phenol 함량과 flavonoids 함량
측정한 결과, 총 phenol 함량은 대조군이 66.8 mg TA/100 g, 
처리군이 97.8∼179.0 mg TA/100 g, flavonoids는 대조군이
22.9 mg rutin/100 g, 처리군이 45.8∼145.5 mg rutin/100 g으
로자색고구마가루의첨가량에따라항산화성이비례하였고, 
또한자색고구마에함유하고있는총 phenol 함량과 flavonoids 
함량도 증가하였다.
한편, DSC로호화활성은조사한결과, 대조군보다자색고

구마 가루를 첨가한 군에서 호화 개시 온도가 더 빠르게 진

행되었고, 이는 자색고구마 가루의 함량과 정비례하였다.
결론적으로 구연산을 첨가한 자색고구마 스펀지케이크는

안정된 자색을 띠면서 자색고구마 첨가량이 높을수록 항산

화성이 높은 것으로 나타났으며, 호화 활성도도 첨가량이 증
가할수록 활성화되는 결과를 나타냈다. 위의 연구 결과들은
앞으로 자색고구마를 이용한 다양한 기능성 제과․제빵 가

공 식품을 제조하여 상품화하는데 유익한 기초자료로 사료

된다.
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