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석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 품질 특성,
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Abstract

An agricultural waste, pomegranate (Punica granatum L.) peel is known to be rich in total phenolics, which are flavonoids 
having strong antioxidant effects. In this study, pomegranate peel sponge cakes were prepared with varying ratios of freeze 
dried pomegranate peel powder (0, 1, 3, 5, 7% (w/w)) to examine their effect on quality characteristics, retrogradation and 
antioxidant activities. The specific gravity and moisture contents of 3, 5, and 7% pomegranate peel powder showed higher 
values than the control and 1% group. Addition of pomegranate peel powder increased the batter yield, while there was 
a significant decrease in baking loss. Increasing pomegranate peel powder content significantly decreased the lightness (L) 
(from 75.03 to 57.04) and pH values, whereas redness (a), yellowness (b) and ∆E were increased. Increasing concentration 
of the peel powder also increased the hardness and chewiness, while the springiness and cohesiveness decreased. Considering 
the Avrami equation, Avrami exponene (n) decreased from 1.8055 (control) to 0.9199 (7% pomegranate peel powder). Time 
constant (1/k) was lowest in control (at 17.64) and highest in the 7% group (39.84). Total polyphenol, flavonoid content, 
DPPH and ABTS radical scavenging activities significantly increased with increments in the content of pomegranate peel 
powder. A sensory evaluation by the 7-point scaling method showed that the sponge cake containing 7% pomegranate peel 
powder had the highest scores in color, flavor, sweetness, chewiness and overall acceptability. Hence, it is considered that 
sponge cake supplemented with 7% pomegranate peel powder is the most appropriate for quality characteristics, retrograda- 
tion and antioxidant activities.
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서 론   

석류(Punica granatum L.)는 Punicaceae과에 속하는 낙엽소

목으로서 원산지는 인도의 북서부 및 이란을 중심으로 한 아

시아 서남부로 알려져 있으며(Kim HY 2010), 우리나라에서 

본격적인 석류의 재배는 2000년부터 시작되었으며, 고흥을 비

롯한 전남지역에서 집중적으로 재배되고 있다(Kim & Cho 
2016). 석류는 주로 생과일주스로 소비되거나, 잼, 차, 과즙농

축액 등으로 가공되어 이용된다(Park 등 2008). 그러나 석류 

가공식품은 씨나 껍질을 이용하지 않기 때문에, 가공부산물

의 함량이 70~80%로 매우 높은 편이다(Jin SY 2011). 석류 부

위별 항산화 활성에 관한 연구에 따르면, 석류 껍질에는 씨와 
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과육에 비하여 total phenolics, flavonoids 등 천연 항산화 물질

이 풍부하고, 이 중에 tannin은 58~60 g/kg의 수준으로 함유되

며 in vitro와 in vivo 항산화 효과가 있다고 보고되고 있다

(Guo 등 2003; Kwak 등 2005; Seeram 등 2005; Li 등 2006; 
Jin SY 2011). 석류 껍질은 항암, 항염증, 항감염, 항미생물활

성 등의 약리효과가 있다고 보고되었으며(Lansky & Newman 
2007; Al-Zoreky NS 2009; Ismail 등 2012), 그 외에 알레르기 

반응에 있어, 칼슘 유입을 억제하여 인간호염구의 탈과립 억

제효과, 비만 억제효과, 이상지질혈증 개선효과와 항돌연변

이 효과가 있다고 보고되었다(Negi 등 2003; Lei 등 2007; 
Park 등 2008; Sadeghipour 등 2014).

현대 사회의 식생활은 빠르게 변화하여 우리나라 식생활

의 주식인 쌀의 비중은 점점 감소하고, 밀가루 제품의 소비는 

점점 증가하고 있으며, 소비자들은 건강지향적 기능성 식품

에 관심이 점점 증대되어 밀가루만을 사용한 식품보다는 건

강 기능성 부재료를 첨가하여 제조한 건강 지향적 식품에 대

한 선호도가 증가하고 있는 추세이다. 스펀지 케이크는 달걀 

단백질의 변성을 이용한 거품형 케이크 제품이며(Song 등 

2016), 다른 케이크들을 제조하기 위한 기본적인 형태로 시중

에서 대량 생산되고 있는 대표적인 제과 제빵 품목이다. 건강 

기능성 천연 재료를 첨가한 제품에 대한 요구에 부응하여 진

행된 제과제빵 선행연구로는 나문재를 첨가한 스펀지 케이

크(An 등 2016), 오미자를 첨가한 스펀지 케이크(Shin GM 
2016), 감귤 외피를 첨가한 스펀지 케이크(Shin GM 2015a), 
연잎 분말을 첨가한 스펀지 케이크(Song YK 2013) 등이 있

다. 석류 껍질을 이용한 연구에는 석류 껍질 분말을 첨가한 

쿠키(Ismail 등 2014), 석류 껍질 분말을 첨가한 크림스프(Park 
KT 2010), 석류 껍질 분말을 첨가한 생면(Park 등 2009), 석류 

껍질 분말을 첨가한 해바라기 기름(Iqbal 등 2008), 석류 껍질 

분말 추출물을 첨가한 chicken patties(Naveena 등 2008) 등이 

있으나, 석류 껍질 분말을 제과제빵 제품에 적용한 연구는 미

비한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 우수한 기능성을 가진 석류 껍질을 

효율적으로 이용하기 위하여 석류 껍질 분말로 밀가루의 일

부를 대체하고, 스펀지 케이크를 제조하였으며, 석류 껍질 스

펀지 케이크의 품질 특성과 항산화 활성을 측정하고, Avrami 
방정식을 통해 저장기간에 따라 석류 껍질이 스펀지 케이크 

노화에 미치는 영향을 분석하여 석류 껍질 첨가 스펀지 케이

크의 최적 첨가수준을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 실험에서 사용된 석류는 전라남도 고흥에서 2015년 11월 
수확한 것을 구입하여 알맹이를 제거한 후, 깨끗이 씻어 동결

건조기(FD8508, ilShinBioBase Co., Ltd. Gyeonggi, Korea)를 

이용하여 동결건조시킨 후에 고속분쇄기(RT-04, Hung Chuan 
Machinery Enterprise Co., Ltd. Taipei, Taiwan)를 이용하여 분

쇄한 후, 40 mesh의 체(Chung Gye Industrial Mfg Co., Ltd. 
Seoul, Korea)를 통과시킨 후에 시료로 사용하였다. 박력분(CJ 
Cheiljedang Co., Ltd. Seoul, Korea), 설탕(CJ Cheiljedang Co., Ltd. 
Seoul, Korea), 무가염버터(Seoul milk Co., Ltd. Seoul, Korea), 
소금(CJ Cheiljedang Co., Ltd. Seoul, Korea) 및 달걀을 시중에

서 구입하여 사용하였다.

2. 스펀지 케이크의 제조
석류 껍질 분말 스펀지 케이크의 배합비는 Table 1에 나타

내었다. 석류 껍질 분말은 박력분 중량의 0, 1, 3, 5 및 7%를 

대체하여 첨가하였다. 스펀지 케이크의 제조는 선행연구(Song 
등 2016)를 참조하여 전란을 사용하는 공립법을 이용하였으

며, Fig. 1과 같이 제조하였다. 전란을 반죽기(KM400, Kenwood, 
Havant, Britain)의 볼(bowl)에 넣고 1단에서 30초간 저은 후 

소금, 설탕을 넣어 3단에서 5분간, 휘핑하였다. 고무주걱으로 

볼의 옆면을 긁어내리고, 다시 3단에서 5분간 1단에서 30초
간 휘핑하여 거품을 형성하였다. 체에 친 밀가루와 석류 껍질 

분말을 넣고 혼합한 후, 실온에 녹인 버터를 첨가해 균일하게 

혼합하여 반죽을 완성하였다. 완성된 반죽은 8 inch의 원형 

팬에 350 g씩을 담아 170℃로 미리 예열된 오븐(Zippel DE68- 
04072D, Samsung, Seoul, Korea)에서 20분간 구워 실온(20℃)
에서 1시간 방냉 후 polyethylene bag에 보관하며 시료로 사용

하였다.

Ingredients (g)
Pomegranate peel powder (%)

01) 1 3 5 7

Pomegranate peel 
power 0 1 3 5 7

Cake flour 100 99 97 95 93

Butter 20 20 20 20 20

Whole egg 180 180 180 180 180

Sugar 120 120 120 120 120

Salt 1 1 1 1 1
1) 0, 1, 3, 5, and 7: prepared with 0, 1, 3, 5, and 7% replacement 

of cake flour with pomegranate peel powder, respectively.

Table 1. Formula for sponge cakes at various levels of 
pomegranate peel powder
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Type TPA (Texture Profile Analysis) test

Cylinder probe No.1 Ф 20 mm

Sample size 3×3×3 cm

Table speed 120 mm/min

Distance 50%

Max weight 2 kg

Table 2. Operating conditions for rheometer

Fig.1. Preparation process for sponge cake including 
pomegranate peel powder.

3. 반죽 비중, 반죽 수율 및 굽기 손실률 측정
반죽의 비중(Specific gravity), 반죽 수율(Batter yield) 및 굽

기 손실률(Baking loss)은 American Association of Cereal Che- 
mists(AACC) method 10-15에 따라 케이크 반죽이 완성된 직

후의 무게와 구운 후 1시간 실온에서 방냉한 케이크의 무게

를 각 3회 측정하였으며, 아래 식으로 각각 구하였다.

Specific gravity = Weight of cake batter
Weight of water

Batter yield (%) = Weight of cake ×100
Weight of cake batter

Baking loss (%) = 
Weight of cake batter－Weight of cake 

×100
Weight of cake batter

4. 수분 함량 측정
수분 함량은 케이크의 중심부 5.0 g을 취하고, 적외선 수분

측정기(MB35, OHAUS, Zurich, Switzerland)로 105℃에서 90
초 동안 시료의 무게가 변하지 않을 때까지 각 시료의 수분 

함량을 측정하였다. 수분을 제거하기 전후의 무게를 시료별 

3회 반복하여 측정한 후 아래 공식에 의하여 구하였다.

Moisture content (%) = 
Wet weight－Weight after drying

×100
Wet weight

5. pH 측정
케이크의 pH는 pH meter(SP-701, Suntex instruments Co., 

Ltd. Taipei, Taiwan)로 시료별 3회 반복하여 측정하였다. 스펀

지 케이크의 crumb 부분 10 g을 취한 후, 증류수 90 mL를 가

하고, 균질기(Unidrive 1000D, Ingenieurburo CAT M. Zipperer 

GmbH, Staufen, Germany)를 사용하여 1분간 균질화시켜 시료

로 사용하였다.

6. 색도 측정
스펀지 케이크의 crumb와 crust 부분의 색도를 색차색도계

(CR-400, Konica Minolta, Osaka, Japan)로 명도(L), 적색도(a), 
황색도(b)를 시료별 3회 반복하여 측정하였다. 색차값(∆E)은 

아래 공식에 따라 산출하였으며, 이때 표준 백색판의 L, a, b
값은 각각 95.51, 0.31, 2.12이었다.

∆   
  

  


7. 조직감 측정
케이크의 조직감 측정은 케이크의 crumb를 3×3×3 cm로 절

단하여 시료로 사용하였으며, Rheometer(Compac-100Ⅱ, Sun 
scientific Co., Ltd. Tokyo, Japan)를 이용하여 texture profile anal- 
ysis(TPA) 분석으로 케이크의 경도(Hardness), 탄력성(Springi- 
ness), 응집성(Cohesiveness), 씹힘성(Chewiness)을 3회 반복하

여 측정하였다. Rheometer의 측정조건은 Table 2와 같다.

8. 경도 변화를 Avrami kinetics에 적용한 노화도 분석
스펀지 케이크의 노화도 분석은 Kim & Chung(2010)의 방

법을 일부 수정하여 분석하였다. 제조된 스펀지 케이크는 20 
℃에서 5일간 저장하면서 제조일, 제조 후 1~4일에 Rheometer
를 이용하여 경도를 측정하였다. Kim & Chung(2010)에 기술

된 Avrami 방정식에 따라 저장기간에 따른 경도 변화를 분석

하여 스펀지 케이크의 노화속도를 계산하였다. Avrami 방정

식은 다음과 같다.

  




(1)

  = 일정시간(t) 경과 후 남아있는 비결정부분

k = 속도상수(rate constant)
n = Avrami 지수

t = 저장시간
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  




(2)

E0 = 초기시간(t=0)의 경도

Et = 일정시간(t) 경과 후의 경도

EL = 이론적으로 도달할 수 있는 최고의 경도

log ln   log   nlog  (3)

식 (2)에서 상용로그를 취하면 식 (3)과 같으며, Avrami 지
수(n)는 식 (3)로부터 log t 와 log{－ln(EL－Et) / (EL－Eo)}을 

축으로 한 그래프의 기울기로 구하였다.

ln    ln  (4)

식 (2)에서 상용로그를 취하여 정리하면 식 (4)와 같다. 
Avrami 지수(n)는 1일 때 최고의 속도상수(k)를 구할 수 있다

(Kim SK 등 1976). 즉, 식 (4)를 식 (5)로 변환하여 최고의 속

도상수(k)를 얻을 수 있다.

ln    ln   (5)

속도상수(k)는 식 (5)에서 ln(EL－Et)와 t를 축으로 한 그래

프의 기울기로 구하였다. 시간상수는 속도상수(k)의 역수

(1/k)로 나타내었다.

9. 항산화 활성 측정

1) 석류 껍질 스펀지 케이크 추출물의 제조
스펀지 케이크 분말 1 g을 증류수 10 mL와 혼합하고, 25℃, 

150 rpm에서 24시간 동안 추출하여 25℃, 3,000 rpm에서 10분
간 원심분리 후, Whatman No.1 여과지로 여과하여 석류 껍질 

스펀지 케이크 추출물을 제조하였다. 

2) 총 페놀화합물 함량
총 페놀화합물 함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 응용하여 측

정하였다(Akay 등 2011). 스펀지 케이크 추출물 10 μL에 증류

수 790 μL를 넣어 희석한 후, 희석된 추출물에 0.9 N Folin- 
Cicocalteu’s phenol reagent (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) 
50 μL를 가하고, 20% sodium carbonate solution(Merck KGaA, 
Darmstadt, Germany) 50 μL를 가한 후, 햇빛을 차단하여 상온

에서 2시간 동안 반응시켰다. 분광광도계(Infinite 200PRO, 
Tecan, Männedorf, Switzerland)로 750 nm에서 반응물의 흡

광도를 3회 반복하여 측정하였다. Gallic acid(Merck KGaA, 
Darmstadt, Germany)은 표준물질로 검량선을 작성하고, 그에 

따라 총 폴리페놀 함량을 gallic acid equivalents (μg GAE/mg 
extract)로 환산하였다.

3) 플라보노이드 함량
플라보노이드 함량은 Lee & Hong(2016)의 방법을 응용하

여 분석하였다. 케이크 추출물 1 mL에 5% sodium nitrite 150 
μL를 가하여 6분간 암실에서 반응시킨 후, 10% aluminium 
chloride methanolic solution 300 μL를 혼합하여 5분간 암실에

서 반응시키고, 1N NaOH 1 mL를 가하였다. 520 nm에서 흡

광도를 3회 반복하여 측정하였다. 스펀지 케이크에 함유된 플

라보노이드 함량은 quercetin을 표준물질로 사용하여 검량선

을 작성하고, 그에 따라 quercetin equivalents(μg QE/mg extract)
로 나타내었다.

4) DPPH 라디칼 소거능
DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 라디칼 소거능은 Wang 

등(2005)의 방법에 따라 측정하였다. 케이크 추출물에 증류수

를 넣어 농도별로 추출물을 희석하여 시료액으로 사용하였

다. 각 농도별 시료액 100 μL에 0.2 mM DPPH 용액 100 μL를 

가하여 암실에서 30분간 반응시킨 후, 분광광도계를 이용하

여 520 nm에서 흡광도를 3회 반복하여 측정하였다. DPPH 라
디칼 소거능은 DPPH 용액 대신 에탄올을 이용하여 대조군의 

흡광도를 측정한 후 아래의 식과 같이 산출하였다.

Radical scavenging capacity (%) =




ODofcontrol

OD of sample ×

IC50값(μg/mL)은 농도에 대한 DPPH 라디칼 소거능 그래프

의 기울기를 a, y절편을 b로 하여 다음 식에 따라 산출하였다.

IC50 (μg/mL) = 50－b
a

5) ABTS 라디칼 소거능
ABTS(2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 라

디칼 소거능은 Choi 등(2006)의 방법에 따라 측정하였다. 14 
mM ABTS 2 mL에 4.9 mM potassium persulfate 2 mL를 가하

고, 빛을 차단한 후, 12시간 동안 반응시켜 ABTS 양이온을 

생성시켰다. 제조된 ABTS 용액을 증류수로 희석하여 414 nm
에서 흡광도가 1.47~1.50가 되도록 맞추었다. 추출물 10 μL에 

희석된 ABTS 용액 200 μL를 가하고, 암실에서 1시간 반응시

킨 후, 414 nm에서 흡광도를 3회 반복하여 측정하였다. ABTS 
용액 대신 증류수를 이용하여 대조군의 흡광도를 측정하였

다. ABTS 라디칼 소거능 값과 IC50값(μg/mL)은 DPPH 라디칼 

소거능과 동일한 계산식에 따라 산출하였다.

10. 소비자 기호도 조사
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Properties
Pomegranate peel powder (%)

F-value
01) 1 3 5 7

Specific gravity  0.44±0.01c2)3)  0.45±0.00b  0.47±0.00a  0.47±0.00a  0.48±0.01a  32.40***

Batter yield (%) 93.14±0.01e 93.31±0.02d 93.35±0.01c 93.40±0.03b 93.64±0.01a 431.15***

Baking loss (%)  6.86±0.01a  6.69±0.02b  6.65±0.01c  6.60±0.03d  6.36±0.01e 431.15***

1) See the legend of the Table 1.
2) Each value is mean±S.D. of triplicate experiments.
3) Means with different capital letter within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
*** p<0.001.

Table 3. Specific gravity, batter yield and baking loss of sponge cakes at various levels of pomegranate peel powder

소비자 기호도 조사는 30명의 패널들을 대상으로 실시하

였다. 스펀지 케이크를 2×2×2 cm로 잘라 세자리 난수표의 시

료번호로 표시된 백색접시에 담아 생수와 함께 제공하였다. 
스펀지 케이크의 평가항목은 색(color), 향미(flavor), 촉촉함

(moistness), 단맛(sweetness), 씹힘성(chewiness), 전체적인 기

호도(overall acceptability)이며, 7점 척도법을 이용하여 ‘매우 

싫다’는 1점, ‘매우 좋다’는 7점으로 평가하였다(Lu 등 2010).

11. 통계 처리
실험 결과는 SPSS 12.0 프로그램(SPSS Inc, Chicago, IL, 

USA)을 이용하여 분산분석(One-way ANOVA)을 통해 각 실

험값의 평균(mean, M)과 표준편차(standard deviation, SD)를 

계산하였으며, p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 

이용하여 시료 간의 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 반죽 비중, 반죽 수율 및 굽기 손실률
석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크 반죽 비중, 반죽 

수율 및 굽기 손실률 측정결과는 Table 3과 같다. 반죽 비중

은 달걀 거품 형성 정도를 알아보는 지표로 케이크의 부피와 

조직감에 영향을 미친다(Lim 등 2010). 반죽의 기포 함유량이 

감소할수록 비중이 증가하여 케이크의 부피가 작아지고 조

직이 거칠어지며(Cho & Kim 2013), 반죽 비중은 밀가루의 종

류, 믹싱속도, 온도, 화학팽창제 유무 등에 영향을 받는다

(Kwon & Lee 2015). 석류 껍질 스펀지 케이크 반죽 비중은 

대조군이 0.44로 가장 낮게 나타났고, 석류 껍질 분말 첨가량

이 증가할수록 반죽의 비중도 증가하는 경향을 보였으나, 3% 
첨가군, 5% 첨가군과 7% 첨가군 사이에 유의적인 차이는 나

타나지 않았다(p<0.05). 홍삼 분말(Seo 등 2015), 구운 검은콩 

분말(Jung HC 2012), 청경채 분말(Chung & Kim 2009), 단호

박퓨레(Park ID 2008)를 첨가한 스펀지 케이크에 대한 연구에

서도 부재료 첨가량이 증가할수록 반죽의 비중이 증가하였

고, 이는 본 연구결과와 유사하였다. 이는 석류 껍질 분말이 

달걀 거품의 겉 표면과 결합함으로써 얇은 막을 두껍게 하여 

거품형성을 억제한 것으로 사료된다(Lee & Son 2011b). 스펀

지 케이크 제조하기 적절한 비중의 범위는 0.45~0.55이라고 

보고되어 있으며(Kim 등 2014), 본 연구의 반죽 비중은 

0.44~0.48의 범위로 나타나, 본 연구에 적용된 석류 껍질 분말 

첨가량 모두 적절한 것으로 판단된다.
반죽 수율의 경우, 대조군이 93.14%로 가장 높았으며, 석

류 분말 첨가군들이 93.31~93.64%의 범위로 석류 분말 첨가

량이 증가할수록 유의적으로 증가하는 경향을 나타내었다

(p<0.05). 이는 구기자 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 연구

결과(Shin GM 2015b)와 같이, 스펀지 케이크의 무게가 시료 간 
차이에 의한 것으로 사료된다. 브로콜리 분말(Lim 등 2010), 
부추 분말(Cho KR 2010)을 첨가한 스펀지 케이크의 결과와

도 일치하였다.
반죽은 굽는 과정 중 열에 의하여 부풀게 되고, 이때 반죽 

내 기공에서 수분이 기체로 증발함에 따라 굽기손실이 발생

하게 된다(Park 등 2008; Shin GM 2015b). 석류 껍질 분말 스

펀지 케이크의 굽기 손실률은 대조군이 6.86%로 가장 높았으

며, 석류 껍질 분말을 첨가할수록 유의적으로 감소하는 경향

을 보였다(p<0.05). 이는 석류 껍질 분말이 굽기 과정 중 기포 

형성을 억제하여 수분 증발을 방지한 것으로 사료된다. 이
와 같은 결과는 감귤 외피 분말(Shin GM 2015a), 함초 분말

(An 등 2010)을 첨가한 스펀지 케이크의 연구결과와도 유사

하였다.

2. 수분 함량
석류 껍질 분말 첨가한 스펀지 케이크의 수분 함량은 Table 

4와 같다. 대조군과 1% 첨가군은 31.73, 31.98%로 낮게 나타

났으며, 3% 첨가군, 5% 첨가군, 7% 첨가군은 32.70, 32.92, 
32.97%로 높게 나타났다. 석류 분말 첨가량이 증가할수록 전

반적으로 수분 함량이 약간씩 증가하는 경향을 보였다. 이는 

석류 껍질 분말에 함유되고 있는 식이섬유소의 수분 결합력
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Properties
Pomegranate peel powder (%)

F-value
01) 1 3 5 7

Moisture (%) 31.73±0.46b2)3) 31.98±0.37b 32.70±0.40a 32.92±0.16a 32.97±0.33a 7.46**

pH  8.78±0.03a2)3)  8.36±0.04b  7.52±0.05c  7.01±0.04d  6.58±0.05e 1,440.27***

1) See the legend of the Table 1.
2) Each value is mean±S.D. of triplicate experiments.
3) Means with different capital letter within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
** p<0.01, *** p<0.001.

Table 4. Moisture content and pH of sponge cakes at various levels of pomegranate peel powder

이 높아, 호화전분의 수분증발을 억제시키기 때문인 것으로 

사료된다(Kim CH 2015). Cho KR(2010)의 연구에서도 부추 

분말을 첨가할수록 스펀지 케이크의 수분 함량이 유의적으

로 증가하였으며, 이는 반죽 내 식이섬유 함량 증가로 수분 

흡수율이 증가하기 때문인 것으로 보고되어 있다. 또한 백년

초 분말 첨가 스펀지 케이크의 연구에서도 수분 결합 능력이 

높은 백년초의 첨가량이 증가할수록 수분 함량이 유의적으

로 증가하였다는 보고되어 있다(Cho & Kim 2013).
수분은 케이크 조직감과 저장성에 크게 영향을 미치며, 초

기 수분 함량을 증가시키면 노화가 지연되고, 노화를 감소시

킬 수 있다는 연구가 보고되어 있다(Kwon & Lee 2015). 본 

연구에서는 석류 껍질 분말을 첨가할수록 수분 함량이 약간 

증가하는 경향을 나타내었다. 따라서 스펀지 케이크에 석류 

껍질 분말 첨가 시 노화속도를 감소시키는 효과가 있을 것으

로 판단된다. 

3. pH
석류 껍질 분말 케이크의 pH는 Table 4에 나타내었다. 본 

연구에서 사용된 석류 껍질 분말의 pH는 3.19이었으며, 석
류 껍질 분말의 첨가량의 증가에 따라 스펀지 케이크의 pH
가 8.78에서 6.58으로 유의적으로 감소하는 경향을 나타내

었다. 석류 껍질 분말 7% 첨가군의 pH는 6.58로 가장 낮았다

(p<0.05). 케이크의 pH는 팽창형태와 주재료의 영향을 받으

며, 케이크 재료 중 베이킹 파우더, 설탕 등은 영향을 미치지 

않으며, 이외의 재료에 따라 pH가 결정된다(Kim 등 2014). 본 

연구에서는 석류 껍질 분말 자체의 낮은 pH가 케이크의 pH
에 영향을 준 것으로 판단된다. 부재료의 첨가량이 증가할수

록 케이크의 pH가 감소한 경향은 오미자 분말(Shin GM 2016), 
계피 분말(Lee & Lee 2013), 연잎 분말(Song YK 2013)을 첨가

한 스펀지 케이크의 연구에서도 보고된 바 있다. 일반적으로 

스펀지 케이크의 적절한 pH의 범위는 7.3~7.6이며(Lee 등 

2009), 본 연구에서 3% 첨가군이 적절한 pH 범위를 나타내었

다. 대조군과 1% 첨가군은 8.78, 8.36으로 적정 pH보다 높은 

값을 나타내었고, 5% 첨가군과 7% 첨가군은 적정 pH보다 다

소 낮은 값을 나타내었다. 반죽의 pH는 케이크의 조직감, 색
깔 및 부피에 영향을 미치며, 산성에 가까울수록 케이크의 기

공이 작고, 표피의 색깔이 옅고, 부피가 작게 나타난 반면, 알
칼리에 가까울수록 케이크의 기공이 거칠고, 표피의 색깔이

진하고, 부피가 크게 나타난다는 보고가 있다(Oldham 등 2000; 
Lee & Son 2011b; Cho & Kim 2013).

4. 색도
케이크의 색도는 Table 5, 단면 촬영사진은 Fig. 2에 나타내

었다. 모든 색도 값은 Hunter’s value로 나타내었다. L값(명도)
의 경우, 케이크의 외부(crust)와 내부(crumb) 모두 대조군

(47.41, 75.03)에서 가장 높게 나타났으며, 석류 껍질 분말 첨

가량이 증가할수록 L값이 유의적으로 감소하여 어두워지는 

경향이 나타났다(p<0.05). 이는 무청(Kim CH 2015), 녹차(Lu 
등 2010)를 첨가한 스펀지 케이크의 연구결과와 유사하였다. 
a값(적색도)은 외부에서는 유의적인 차이가 나타나지 않은 

반면, 내부에서는 a값은 －6.28~0.82의 범위로 석류 껍질 분

말의 첨가비율이 증가할수록 a값이 유의적으로 증가하는 경

향을 나타내었다(p<0.05). b값(황색도)의 경우, 스펀지 케이크

의 외부의 b값은 석류 껍질 분말의 첨가량의 증가에 따라 유

의적으로 감소하였다(p<0.05). 내부의 b값은 대조군보다 낮게 

나타나지만, 석류 껍질 분말의 첨가량의 증가에 따라 유의적

으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.05). ∆E(Total color dif- 
ference, 색차값)은 외부와 내부 모두 대조군에서 가장 낮았으

며, 석류 껍질 분말을 첨가할수록 유의적으로 증가하였다

(p<0.05). 홍국 분말(Song 등 2016), 아스파라거스 분말(Zhang 
등 2015), 로즈마리 분말(Kang & Moon 2010), 감잎 분말(Choi 

Fig. 2. Photograph of sponge cakes at various levels of 
pomegranate peel powder.
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Hunter’s color values
Pomegranate peel powder (%)

F-value
01) 1 3 5 7

L2) Crust 47.41±0.49a5)6) 45.77±0.50b 44.03±0.39c 40.54±0.60d 37.77±0.48e 187.50***

Crumb 75.03±0.37a 62.57±1.29b 60.59±0.65c 59.10±0.72d 57.04±0.75e 228.24***

a3) Crust 11.33±0.37 10.93±0.66 10.62±0.55 11.26±0.20 11.00±0.30   1.20NS

Crumb －6.28±0.27e －1.57±0.21d  0.13±0.08c  0.46±0.11b  0.82±0.14a 847.70***

b4) Crust 19.88±0.30a 18.30±0.25b 17.43±0.40c 16.69±0.15d 14.35±0.28e 154.26***

Crumb 24.36±0.32a 19.16±0.26d 21.09±0.13c 21.70±0.43bc 21.81±0.49b  85.40***

∆E
Crust 52.44±0.38e 53.37±0.33d 54.69±0.53c 57.91±0.57b 59.98±0.46a 141.16***

Crumb 30.95±0.18e 37.14±1.18d 39.74±0.53c 41.34±0.46b 43.22±0.89a 126.00***

1) See the legend of the Table 1.
2) Degree of lightness (white+100↔0 black).
3) Degree of redness (red+100↔－80 green).
4) Degree of yellowness (yellow+70↔－80 blue).
5) Each value is mean±S.D. of triplicate experiments.
6) Means with different capital letter within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
*** p<0.001, NS Not significant.

Table 5. Color values of sponge cakes at various levels of pomegranate peel powder

등 2007)을 첨가한 스펀지 케이크에서도 부재료가 첨가됨에 

따라 ∆E값이 증가하는 연구결과와 일치하였다. 석류 껍질 

분말을 첨가한 식빵 연구(Altunkaya 등 2013)에서 석류 껍질 

분말의 첨가량에 따라 식빵의 L값이 감소하고, a값과 b값이 

모두 증가하는 경향을 보여 본 연구결과와 일치하였다. 이는 

석류 껍질 분말의 L, a, b값이 74.35, －8.24, 20.00으로 스펀지 

케이크의 색도에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 사료된

다. 스펀지 케이크 제조 시 밀가루를 대체하여 다른 부재료를 

첨가할 경우, 스펀지 케이크의 색도에 영향을 미치는 주요 요

인으로는 첨가되는 분말의 종류와 색, 제조 과정 중의 비효소

적인 갈변반응인 마이얄 반응, 케러멜화 반응, 굽는 온도로 

보고되고 있다(Shin 등 2007a, Shin 등 2007b). Fig. 2에서 보는 

바와 같이 석류 껍질 분말의 첨가량의 증가에 따라 스펀지 

케이크의 색이 밝은 색에서 진한 색으로 변하는 것을 육안으

로도 확인할 수 있었다. 또한 석류 껍질 분말 첨가량 증가에 

따라 스펀지 케이크의 부피가 줄어드는 모습을 볼 수 있었는

데, 이는 구기자 분말의 첨가로 망상 구조가 약화되어 스펀지 

케이크의 팽창이 억제되었다는 연구 결과(Shin GM 2015b)와 

유사하였으며, 글루텐이 없는 석류 껍질 분말로 인해 스펀지 

케이크의 조직 팽창이 억제되어 부피가 줄어든 것으로 판단

된다.

5. 조직감
조직감 측정결과는 Table 6에 나타내었다. 대조군의 경도

는 1.60 N으로 가장 낮게 나타났으며, 1% 첨가군(1.93 N) < 3% 
첨가군(2.07 N) < 5% 첨가군(2.25 N) < 7% 첨가군(2.58 N)의 

순으로 석류 껍질 분말의 첨가량이 증가할수록 경도가 유의

적으로 증가하는 경향을 나타내었다(p<0.05). 이는 감귤 외피

(Shin GM 2015a), 청경채(Chung & Kim 2009), 흑마늘(Lee 등 

2009)을 첨가한 스펀지 케이크의 연구결과와 일치하였다. 케
이크의 경도에 영향을 미치는 요인으로는 케이크의 부피, 내
부 기공의 발달 정도, 수분 함량으로 보고되어지며, 기공이 잘 
형성될수록 부피가 커지면서 경도가 낮아지고 부드러워진다

고 보고되었다(Chabot 1979; Lee & Lee 2013). 본 연구에서 

석류 분말을 첨가할 경우, 얇은 막 형성을 억제하여 기공이 

잘 발달되지 못하기 때문에, 내부 조직이 조밀해짐에 따라 반

죽의 비중이 증가하고, 케이크의 경도도 증가하는 것으로 사

료된다. 한편, 7% 첨가군 케이크가 잘 부풀지 못하고 단단한 

것은 7% 첨가군의 pH가 6.58로 산성 쪽에 가까워 케이크 조

직의 작은 기공으로 인해 부피가 감소하였기 때문인 것으로 

사료된다. 탄력성의 경우, 대조군이 13.83 mm로 가장 높게 

나타났고, 석류 껍질 분말 첨가군들은 13.76~13.23 mm로 석

류 껍질 분말 첨가할수록 유의적으로 감소하는 경향을 보였

다(p<0.05). 응집성은 대조군(0.82)에 비하여 석류 껍질 분말 

첨가군들이 0.79~0.75으로 낮게 나타났으며, 석류 껍질 분말 

첨가량의 증가에 따라 응집성이 유의적으로 감소하는 경향

을 보였다(p<0.05). 석류 껍질 분말 첨가 시 탄력성과 응집성

이 낮게 나타난 것은 석류 껍질 분말이 달걀로 형성된 얇은 

막과 결합 후 막을 파괴하여 기포형성이 잘 이루어지지 못한 

것으로 사료된다(Shin GM 2015b). 씹힘성은 대조군이 18.17 
N․mm로 가장 낮게 나타났으며, 석류 껍질 분말을 첨가할수

록 유의적으로 증가하는 경향을 나타내었다(p<0.05). 구기자 
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Textural
characteristics

Pomegranate peel powder (%)
F-value

01) 1 3 5 7

Hardness (N)  1.60±0.02e2)3)  1.93±0.04d  2.07±0.03c  2.25±0.03b  2.58±0.05a 307.17***

Springiness (mm) 13.83±0.11a 13.76±0.02a 13.58±0.04b 13.43±0.11c 13.23±0.05d  29.24***

Cohesiveness  0.82±0.01a  0.79±0.01b  0.77±0.01c  0.76±0.01c  0.75±0.01d  54.81***

Chewiness (N․mm) 18.17±0.07e 20.97±0.28d 21.63±0.18c 23.06±0.04b 25.54±0.50a 300.76***

1) See the legend of the Table 1.
2) Each value is mean±S.D. of triplicate experiments.
3) Means with different capital letter within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
*** p<0.001.

Table 6. Textural characteristics of sponge cakes at various levels of pomegranate peel powder

Avrami equation analysis
Pomegranate peel powder (%)

01) 1 3 5 7

Avrami exponent (n)2) 1.8055 1.5709 1.4396 1.3444 0.9199

Rate constant (k)3) 5.67×10－2 5.26×10－2 5.04×10－2 3.55×10－2 2.51×10－2

Time constant (h) (1/k) 17.64 19.01 19.84 28.17 39.84
1) See the legend of the Table 1.
2) Values obtained from slop of plot {－ln(EL－Et)/(EL－Eo)} vs log t.
3) Values obtained from slop of plot ln(EL－Et) vs time.

Table 7. Avrami exponent (n), rate constant (k) and time constant (1/k) of sponge cakes at various levels of pomegranate 
peel powder

분말을 첨가한 스펀지 케이크의 연구에서 구기자 분말을 첨

가할수록 경도는 증가하고, 탄력성과 응집성은 감소하는 유

사한 결과를 나타내었다(Shin GM 2015b). 나문재를 첨가한 

스펀지 케이크의 연구에서 나문재의 첨가량이 증가함에 따

라 경도와 응집성이 모두 증가하고, 탄력성과 씹힘성이 감소

하는 유사한 결과를 나타내었다(An 등 2016). 조직감 측정의 

결과를 종합하면, 석류 껍질 분말의 첨가량이 증가할수록 경

도와 씹힘성이 모두 유의적으로 증가한 반면, 탄력성과 응집

성은 모두 감소하는 경향을 나타내었다(p<0.05).

6. 경도 변화를 Avrami kinetics에 적용한 노화도 분석
석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 노화 분석한 결

과는 Table 7과 같다. Avrami 지수(n)는 결정화 상태를 나타내

는 값으로, 결정 핵 형성 시간 및 결정체 형성 속도에 의하여 

결정된다(Collar 등 1999). 속도상수(k)는 노화속도이며, 시간

상수(1/k)는 속도상수의 역수로 나타난다. Avrami 지수가 작

을수록 결정 핵 형성이 느리게 일어나고, 노화 억제 효과가 

있다(Kim 등 2006). 속도상수가 낮을수록 시간상수가 높을수

록 노화 억제 효과가 있다(Kim & Chung 2010). Avrami 지수

는 대조군에서 1.8055로 가장 높게 나타났으며, 석류 껍질 분

말의 첨가량이 증가할수록 Avrami 지수가 감소하여 결정체 

형성이 지연되는 것을 나타내었다. 7% 첨가군은 0.9199로 가

장 낮은 Avrami 지수 값을 나타내었으며, 노화가 가장 천천히 

발생하는 것을 의미한다. 시간상수의 경우, 대조군(17.64) < 1% 
첨가군(19.01) < 3% 첨가군(19.84) < 5% 첨가군(28.17) < 7% 
첨가군(39.84)으로 석류 껍질 분말을 첨가할수록 시간상수가 

증가하여 노화가 지연되는 것을 나타내었다. 석류 껍질을 첨

가한 해바라기 기름의 연구에서 강력한 산화방지제로 석류 

껍질이 해바라기 기름을 안정화시킨다고 보고하였으며(Iqbal 
등 2008), 느타리 버섯을 첨가한 떡에서 느타리버섯의 첨가량

이 증가함에 따라 Avrami 지수가 낮아지고, 시간상수가 높아

져 노화속도가 감소하였다(Chung & An 2012). 식이섬유는 케

이크의 냉장 저장기간 동안 케이크의 경도 변화를 작게 하여 

노화를 지연시키며(Gomez 등 2010; Lee 등 2014), 효모와 젖

산균으로 제조된 sourdough를 첨가한 제빵의 연구에서 sour- 
dough를 첨가할수록 시간상수가 커지고, 노화속도를 감소시

킨다고 보고하였다(Chung HC 2008). 항산화 물질은 유지식

품의 산화를 방지하고, 노화 지연 효과가 있다(Jin SY 2011; 
Lee 등 2014). 본 연구에서 석류 껍질 분말의 첨가량이 증가

할수록 노화속도가 지연되는 것은 석류 껍질에 있는 식이섬
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Content
Pomegranate peel powder (%)

F-value
01) 1 3 5 7

Total polyphenol (μg GAE/mg)   0.83±0.05e2)3)   0.97±0.05d   1.09±0.3c   1.23±0.03b  1.56±0.07a 106.23***

Flavonoid (μg QE/mg)   0.41±0.03e   0.60±0.02d   0.79±0.01c   0.94±0.03b  1.08±0.03a 441.24***

DPPH (IC50, μg/mL) 324.90±7.86a2)3)  237.87±18.94b  146.72±12.76c  85.36±4.48d 54.31±5.09e 295.56***

ABTS (IC50, μg/mL) 373.89±2.99a 261.51±3.18b 195.17±9.98c 134.89±2.19d 97.87±8.23e 940.36***

1) See the legend of the Table 1.
2) Each value is mean±S.D. of triplicate experiments.
3) Means with different capital letter within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
*** p<0.001.

Table 8. Total polyphenol, flavonoid levels, DPPH-radical and ABTS-radical scavenging effects of sponge cakes at various 
levels of pomegranate peel powder

유, 항산화 물질 등 때문인 것으로 사료된다.

7. 총 페놀화합물 및 플라보노이드 함량
케이크의 총 페놀화합물의 함량은 Table 8과 같다. 스펀지 

케이크의 총 페놀화합물의 함량은 대조군(0.83 μg GAE/mg) 
< 1% 첨가군(0.97 μg GAE/mg) < 3% 첨가군(1.09 μg GAE/mg) 
< 5% 첨가군(1.23 μg GAE/mg) < 7% 첨가군(1.56 μg GAE/mg)
의 순서로 석류 껍질 분말 첨가량이 증가할수록 총 페놀화

합물의 함량이 유의적으로 증가하는 경향을 나타내었다(p< 
0.05). 대조군의 총 페놀화합물 함량은 밀가루에 가지고 있는 

phytochemical 성분에 기인된 것으로 보고되고 있다(Lee & Son 
2011b). 총 페놀화합물의 함량이 증가하는 것은 페놀화합물

이 풍부하게 함유된 석류 껍질 분말을 첨가함에 의한 것으로 

여겨진다(Jin SY 2011). 계피 분말(Lee & Lee 2013), 솔잎 분

말(Lee & Lee 2013), 꾸지뽕잎 분말(Lee & Son 2011a)을 첨가

한 스펀지 케이크에서도 부재료의 첨가량이 증가할수록 페

놀화합물의 함량이 증가하는 경향이 나타났다. 식물의 2차 대

사산물인 페놀화합물은 분자 내 phenolic hydroxyl이 효소 단

백질과 같은 거대분자들과 결합하는 성질을 갖고 있어서 항

염, 항암, 항균 활성 등 여러 가지 생리활성 효과를 가지고 

있는 것으로 알려져 있다(Kang 등 2010). 따라서 석류 껍질 

분말을 첨가하여 스펀지 케이크 제조 시 생리활성 기능을 향

상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 플라보노이드

의 함량은 Table 8에 나타났다. 대조군의 플라보노이드의 함

량은 0.41 μg QE/mg이었으며, 1% 첨가군은 0.60 μg QE/mg, 3% 
첨가군은 0.79 μg QE/mg, 5% 첨가군은 0.94 μg QE/mg, 7% 
첨가군은 1.08 μg QE/mg으로 석류 껍질 분말 첨가량이 증가

함에 따라 플라보노이드의 함량이 유의적으로 증가하였다

(p<0.05). Jin SY(2011)의 연구에서 석류 껍질의 플라보노이드 

함량이 171.80 mg/g으로 높게 측정되었다고 보고되었으며, Li 

등(2006)의 연구에서도 석류 껍질의 플라보노이드 함량이 높

게 나타났다고 보고된 바 있다. 따라서 플라보노이드가 풍부

하게 함유된 석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 플라

보노이드 함량을 높이는 것으로 사료된다.

8. DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능
석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 DPPH 및 ABTS 

라디칼 소거능 측정결과는 Table 8에 나타내었다. IC50은 라

디칼 50%를 제거 시 필요한 시료의 농도인데, 일차함수 관계

식에 의해 산출하였다. DPPH 라디칼 소거능의 경우, IC50값

은 7% 첨가군(54.31 μg/mL) < 5% 첨가군(85.36 μg/mL) < 3% 
첨가군(146.72 μg/mL) < 1% 첨가군(237.87 μg/mL) < 대조군

(324.90 μg/mL)의 순으로 석류 껍질 첨가량이 증가할수록 IC50

값이 유의적으로 감소하는 경향을 나타내었다(p<0.05). IC50

값이 낮을수록 DPPH 라디칼 소거능이 높다는 것을 의미한

다. 따라서 석류 껍질 분말의 첨가량이 증가할수록 DPPH 라
디칼 소거능이 높아지고, 항산화능력이 증가하는 경향을 보

였으며, 대조군과 비교하여 7% 첨가군의 항산화 능력이 약 

6배로 높게 나타났다.
ABTS 라디칼 소거능의 경우, IC50값은 7% 첨가군(97.87 μg/ 

mL) < 5% 첨가군(134.89 μg/mL) < 3% 첨가군 (195.17 μg/mL) 
< 1% 첨가군(261.51 μg/mL) < 대조군(373.89 μg/mL)의 순으로 
석류 껍질 첨가량이 증가할수록 IC50값이 유의적으로 감소하

는 경향을 나타내었다(p<0.05). 이는 석류 껍질 첨가량에 따

라 ABTS 라디칼 소거능이 커지는 것을 의미하며, 석류 껍질 

분말 첨가 시 항산화 능력이 증가하는 것은 석류 껍질에 많이 

함유되는 안토시아닌 등 강한 항산화활성을 가지고 있는 물

질에 의한 것으로 사료된다. 석류 껍질 분말을 첨가하는 쿠키

의 연구에서도 석류 껍질 분말을 첨가함에 따라 항산화 능력

이 증가하는 유사한 경향을 나타내었으며(Ismail 등 2014), 자
색고구마 분말(Kim & Lee 2013), 솔잎 분말(Lee & Lee 2013), 
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Sensory properties
Pomegranate peel powder (%)

F-value
01) 1 3 5 7

Color 4.65±1.09b2)3) 3.95±0.83c 4.90±0.91ab 5.50±1.10a 5.50±0.95a 8.77***

Flavor 3.95±0.60b 5.20±0.95a 5.00±0.86a 5.15±1.14a 5.25±1.16a 6.38***

Moistness 4.55±0.83 4.90±0.72 5.05±0.69 4.80±0.70 5.05±0.76 1.59NS

Sweetness 4.75±0.64b 5.25±0.72a 5.30±0.80a 5.30±0.66a 5.35±0.59a 2.64*

Chewiness 4.65±0.75b 4.55±0.51b 5.20±0.70a 5.30±0.66a 5.20±0.77a 5.31**

Overall acceptability 4.15±0.67b 4.80±0.77a 5.30±0.73a 5.00±1.03a 5.35±0.88a 6.95***

1) See the legend of the Table 1.
2) Each value is mean±S.D. of triplicate experiments.
3) Means with different capital letter within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, NS Not significant.
Rate using a scale of 1~7, 7: excellent, 6: very good, 5: good, 4: fair, 3: poor, 2: very poor, 1: bad.

Table 9. Sensory preference scores for sponge cakes at various levels of pomegranate peel powder

녹차 분말(Lu 등 2010)을 첨가한 스펀지 케이크에서도 본 결

과와 유사하게 부재료 첨가량의 증가할수록 항산화 능력이 

증가하는 연구결과를 나타내었다.

9. 소비자 기호도 조사
석류 껍질 분말을 첨가한 스펀지 케이크의 색(color), 향미

(flavor), 촉촉함(moistness), 단맛(sweetness), 씹힘성(chewiness) 
및 전반적인 기호도(overall acceptability)에 대한 관능적 특성

을 7점 척도법을 이용하여 조사하였다(Table 9). 색은 1% 첨
가군이 대조군(4.65)에 비하여 3.95로 가장 낮게 나타났으며, 
3% 첨가군, 5% 첨가군 및 7% 첨가군 사이에 유의적인 차이

는 없었지만, 대조군에 비하여 4.90~5.50으로 높게 나타났다. 
향미는 대조군(3.95)에 비하여 석류 껍질 첨가군들이 모두 

5.00~ 5.25의 범위로 높게 나타났다. 이는 석류 껍질 분말의 

첨가가 케이크 제조 원재료인 달걀의 비린 맛과 향을 감소시

킨 것으로 사료된다(An 등 2016). 촉촉함은 대조군과 석류 껍

질 분말 첨가군들 사이에 유의적인 차이가 나타나지 않은 반

면, 3% 첨가군(5.05) 및 7% 첨가군(5.05)은 대조군(4.55)보다 

높은 기호도를 나타내었다. 단맛은 대조군이 4.75로 가장 낮

게 나타났으며, 석류 껍질 분말 첨가군들 사이에 유의적인 차

이는 나타나지 않았다(p<0.05). 씹힘성은 3% 첨가군, 5% 첨
가군 및 7% 첨가군 사이에 유의적인 차이가 나타나지 않은 

반면, 대조군(4.65)과 비교하여 5.20~5.30의 범위로 높게 나타

났다. 전반적인 기호도는 대조군(4.15) < 1% 첨가군(4.80) < 5% 
첨가군(5.00) < 3% 첨가군(5.30) < 7% 첨가군(5.35)의 순이었

으며, 석류 껍질 분말 첨가군들 사이에 유의적인 차이는 나타

나지 않았다(p<0.05).

요약 및 결론

본 연구에서는 석류를 효율적으로 활용하기 위하여 석류 

껍질 분말을 첨가하여 스펀지 케이크를 제조하고, 스펀지 케

이크의 품질 특성, 노화도 분석 및 항산화 활성을 살펴보았

다. 밀가루의 0, 1, 3, 5 및 7% (w/w)을 석류 껍질 분말로 대체

하여 스펀지 케이크를 제조하였다. 그 결과, 석류 껍질 분말 

첨가한 스펀지 케이크의 비중은 3, 5, 7% 첨가군이 대조군과 

1% 첨가군에 비해 높게 나타났으며, 반죽 수율은 석류 껍질 

분말 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하는 경향이 나

타났다. 7% 첨가군의 반죽 수율은 93.64%로 가장 높게 나타

났으며, 굽기 손실률은 유의적으로 감소하는 경향을 보였다. 
스펀지 케이크의 내부 색도는 석류 껍질 분말 첨가량이 증가

할수록 L값(명도)은 감소한 반면, a값(적색도), b값(황색도)과 

∆E(색차값)은 모두 증가하는 경향을 나타내었다. 수분 함량

은 3, 5, 7% 첨가군이 32.70~32.97%의 범위로 대조군과 1% 
첨가군에 비해 높게 나타나는 경향을 보였다. pH 측정결과, 
석류 껍질 분말 첨가량의 증가에 따라 pH는 유의적으로 감소

하였으며, 7% 첨가군에서 6.58로 가장 낮게 나타났다. 조직감

에서 경도와 씹힘성은 석류 껍질 분말을 첨가함에 따라 증

가하였으며, 탄력성과 응집성은 감소하는 경향을 나타내었

다. Avrami 방정식에 따른 노화도 분석에서 Avrami 지수(n)는 

석류 껍질 분말 첨가군들이 0.9199~1.5709의 범위로 대조군

(1.8055)에 비해 낮게 나타나는 경향을 보였다. 시간상수(1/k)
는 대조군이 17.64로 가장 낮게 나타났으며, 7% 첨가군이 

39.84로 가장 높게 나타났다. 이는 석류 껍질 분말 첨가량의 

증가에 따라 스펀지 케이크의 노화속도가 지연되는 것을 나

타내었다. 총 페놀화합물 및 플라보노이드 함량은 석류 껍질 

분말을 첨가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었으며, DPPH 
및 ABTS 라디칼 소거능은 석류 껍질 분말 첨가량이 증가할

수록 IC50값이 감소하는 경향을 나타내어 항산화 능력이 높
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아지는 것을 나타내었다. 7점 척도법을 이용한 소비자 기호

도 조사 결과, 전반적인 기호도는 대조군(4.15)에 비해 석류 

껍질 분말 첨가군들이 4.80~5.35의 범위로 모두 높게 나타났

다. 7% 첨가군은 색(5.50), 향미(5.25), 단맛(5.35), 씹힘성(5.20), 
전반적인 기호도(5.35)에서 모두 높게 나타났다. 이상의 결과

로 미루어 볼 때, 석류 껍질 분말 스펀지 케이크 제조 시 케이

크의 품질을 개선할 수 있는 최적 석류 껍질 분말 첨가량은 

7%인 것으로 사료된다. 
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