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5.1.1 ศึกษาปริมาณทีเหมาะสมในการใช้ Sucrose ester เป็นสารอิมัลซิฟายเออร์

จากการศึกษาชนิดและปริมาณของสารอิม้ลซิฟายเออร์ที่เหมาะสมสำหรับเค้กเนย ในการทดลองจ ะ  

แปรปริมาณ Sucrose ester เป็น 3 ระดับ คือ 1,2 , และ 3 % โดยนาหนักแป้ง
ผลการการทดลอง(ตารางที 4.1) พบว่าปริมาณสาร Sucrose ester มีผลต่อความถ่วงจำเพาะ 

ความหนืด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง และ Volume index (p <  0.05) แต่ไม่มี 
ผลต่อค่านํ้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ Symmetry index และ Uniformity index (p > 0.05)

เมื่อใช้สาร Sucrose ester ในปริมาณมากขึ้น ความถ่วงจำเพาะของ batter ลดลง แสดงว่ามี 
ปริมาณอากาศเข้าไปใน batter เพิ่มขึ้น (Kim และ Walkers, 1992) ทั้งนี้เนื่องจากสาร อิมัล1ซิ'ฟายเออริทำ,ให้ 
อากาศรวมเข้าไปภายในเฟสที่เป็นนี้า (aqueous phase) ของเค้กได้ โดยการลดแรงตึงระหว่างผิวของของ 
เหลว (interfacial tension)(Bath และคณะ, 1992) นอกจากนี้ นํ้านมข้นจืดทำให้แรงตึงผิวของไข่ขาวลดลง 
อากาศรวมเข้าไปใน batter ทำให้ความถ่วงจำเพาะลดลง (Miller และ Setser, 1982)

นอกจากนี้ความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อใช้สาร Sucrose ester ในปริมาณมากขึ้น เนื่องจากbatter ท่ีมี 
ความหนืดสูงจะช่วยเก็บฟองอากาศขนาดเล็ก (air bubbles) ไม่ให้สูญเสียออกไปจาก batter และยังช่วยเพิ่ม 
ความเสถียรของ battem อุณหภูมิห้องด้วย (Kim และ Walkers, 1992) ทำให้ปริมาตรเค้กเพิ่มขึ้น

สำหรับปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะ เป็นค่าที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือใช้สาร
Sucrose ester มากขึ้นทำให้ฟองอากาศ (air cells) มีขนาดเล็กและมีปริมาณมาก ช่วยให้ปริมาตรเค้กและ 
ปริมาตรจำเพาะของเค้กเพิ่มขึ้น (Lee, Hosency และ Varriano-Marston, 1982) นอกจากนี้ปริมาณอากาศ 
ที่มีอยู่ใน batter ซึ่งเกิดจากขั้นตอนการดีเนยกับนี้าตาล การผสมด้วยความเร็วสูง ปริมาณกาช
คาร์บอนไดออกไซด์จากสารที่ช่วยให้ขึ้นฟู (leavening agent) และการขยายตัวของไอนี้าในระหว่างการอบ 
ปัจจัยต่าง  ๆ เหล่านี้ช่วยเพิ่มปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะให้กับเค้กเนย (Baker, Davis และ Gordon, 
1990)

ส่วนความสูงที่จุดกึ่งกลางของเค้ก เป็นค่าดัชนีที่บอกปริมาตรของเค้กทั้งภายในและนอกพิมพ์
(Miller และ Setser, 1982) โดยตำแหน่งที่จุดกึ่งกลางของเค้กจะมีค่าความสูงมากที่จุดเมื่อเทียบกับตำแหน่ง 
อ่ืน  ๆ ของเค้ก ค่าความสูงที่จุดกึ่งกลางของเค้กเป็นค่าที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับปริมาตรเค้กและ 
ปริมาตรจำเพาะ เม่ือใช้สาร Sucrose ester มากขึ้นค่าความส ูงที่จุดกึ่งกลางของเค้กเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
ปริมาณอากาศที่มีอยู่ใน batter จะขยายตัวในระหว่างการอบเค้ก (Kim และ Walkers, 1992)

เมื่อพิจารณาค่า Volume index เป็นดัชนีที่บ่งบอกถึงความสูงและปริมาตรเค้ก (Bath และคณะ, 
1992) ค่า Volume index นี้จะสอดคล้องกับปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ และความสูงที่จุดกึ่งกลางของเค้ก 
โดยเมื่อใช้สาร Sucrose ester มากขึ้น ค่า Volume index เพิ่มขึ้น

ส่วนค่านี้าหน้กที่สูญเสียหลังการอบจากการทดลองพบว่า ปริมาณสาร Sucrose ester ไม่มีผลต่อ 
ค่านี้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ (p < 0.05) ค่านี้าหน้กที่สูญเสียของเค้กเนยหลังการอบอยู่ในช่วงประมาณ 
4-5% โดยทั้วไปนี้าหนักของส่วนผสมเค้กก่อนอบจะมากกว่านี้าหนักหลังจากอบแล้ว เนื่องจากเกิดการสูญ 
เสียของของเหลวกลายเป็นไอ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนี้าหนักประมาณ 10-12% (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2538)

5.1 ศึกษาสารอิมัลซิฟายเออริในเค้กเนย
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เมื่อพิจารณาค่า Symmetry index ซึ่งเป็นด้ชนีที่บอกลักษณะรูปร่างของเค้ก (Bath และคณะ, 
1992) โดยการวัดพิคทีผิวหน้าของเค้ก (cake surface) ค่าที่เป็นบวก แสดงว่าเค้กมียอด(peaked cake) 
ส่วนค่าทีเป็นลบแสดงว่าเค้กยุบทีกงกลาง (collapsed center) (Cloke, Davis และ Gordon, 1984) จากการ 
ทดลองพบว่าปริมาณสาร Sucrose ester ไม่มีผลต่อค่า Symmetry index (p < 0.05) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ 
เค้กเนยเป็นเค้กเนี้อหนักเมื่อเทียบกับเค้กไข่หรือเค้กชิฟฟอน ซึ่งมีลักษณะนุ่ม ฟู และเบา การสังเกตผลการ 
ทำงานของสารอิมัลชิฟายเออริโดยการวัดค่า Symmetry index อาจจะไม่ชัดเจน จากผลการทดลองค่า 
Symmetry index มีค่าเป็นบวก แสดงว่าเค้กมียอด (peaked cake)

สำหรับค่า Uniformity index เป็นดัชนีบอกความสมมาตรของเค้ก ค่า Uniformity index เป็นการ 
วัดค่าความแตกต่างของความสูงทั้งสองจุด ซึ่งอยู่ระหว่างจุดศูนย์กลางและขอบของเค้ก (Cloke, Davis และ 
Gordon, 1984) ค่าที่เข้าใกล้ศูนย์ แสดงว่าเค้กมีรูปร่างสมมาตรซึ่งเป็นลักษณะที่ต้องการ (Bath และคณะ, 
1992) ส่วนค่าที่เป็นบวกหรือลบแสดงว่า เค้กมีต้านใดต้านหนึ่งสูงกว่าอีกต้านหนึ่งซึ่งเป็นลักษณะที่
ไม่ต้องการ (Cloke, Davis และ Gordon, 1984) จากการทดลองพบว่าปริมาณสาร Sucrose ester ไม่มีผล 
ต่อค่า Uniformity index (p < 0.05) โดยค่า Uniformity index อยู่ในช่วงค่าที่เป็นบวกที่เข้าใกล้ศูนย์ แสดง 
ว่าเค้กมีรูปร่างไม่สมมาตร อาจเกิดจากการจมตัว (shrinkage) ในระหว่างอบ (Miller และ Setser, 1982)

นอกจากนี้การประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัสของเค้กเนย (ตารางที่ 4.2) พบว่าสาร Sucrose 
ester มีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความละเอียดของเนี้อเค้ก ลักษณะเนี้อสัมผัส ความชุ่ม ความ 
นุ่ม เซลอากาศ ความสมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล และการยอมรับรวม (P <  0.05)

พิจารณาคะแนนความละเอียดของเนี้อเค้ก (grain) พบว่าเมื่อใช้สาร Sucrose ester มากขึ้น 
คะแนนความละเอียดของเนื้อเค้กลดลง (P <  0.05) เค้กมีลักษณะหยาบทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใช้ Sucrose ester 
มากขึ้น ปริมาตรของเค้กจะเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งจะทำให้เซลของเนื้อจะหยาบ (open) (Miller และ Setser, 1982) 
ลักษณะเข่นนี้ทำให้เค้กหยาบ คะแนนความละเอียดของเนื้อเค้กจึงลดลง

สำหรับคะแนนลักษณะเนื้อสัมผัสจะประกอบด้วย คะแนนความชุ่มและคะแนนความนุ่ม จากการ 
ทดลองพบว่า เม่ือใช้สาร Sucrose ester มากขึ้น คะแนนลักษณะสัมผัส ความชุ่มและความนุ่มลดลง 
(p <  0.05)แต่ยังอยู่ในเกณฑ์คะแนนสูง โดยเค้กเนยมีคะแนนการยอมรับอยู่ในช่วงความชุ่มและความนุ่ม 
ปกติ Sucrose ester นอกจากจะเป็นสารอิมัลชิฟายเออริแล้ว ยังช่วยทำให้ลักษณะเนื้อสัมผัสติขึ้น (texture 
im prover^ากใช้ในปริมาณที่เหมาะสม (Machida, Yoshikoshi และ Miura, 1993)

ส่วนคะแนนเซลอากาศในเนื้อเค้ก จะประกอบด้วยคะแนนความสมํ่าเสมอและขนาดของเซล จาก 
การทดลองพบว่าเมื่อใช้สาร Sucrose ester มากขึ้น คะแนนเซลอากาศในเนื้อเค้ก ความสมํ่าเสมอ และ 
ขนาดของเซลลดลง (P <  0.05) เนื่องจากเมื่อใช้สารอิมัลชิฟายเออริ จะทำให้ batter มีปริมาตรอากาศอยู่ 
ภายในมาก และอาจเกิดการรวมตัวของฟองอากาศที่มีอยู่ทำให้ความสมํ่าเสมอของเซลอากาศน้อยลงและ
เมื่อนำเค้กไปอบ ฟองอากาศนื้จะขยายตัวไต้มากขึ้นและขนาดเซลใหญ่ขึ้นด้วย (Machida, Yoshikoshi และ 
Miura, 1993) จากผลการทดลอง คะแนนความสมํ่าเสมอของเซลอยู่ในช่วงสมํ่าเสมอ ส่วนคะแนนขนาดของ 
เซลอยู่ในช่วงขนาดเล็กละเอียดถึงค่อนช้างละเอียด

สำหรับคะแนนการยอมรับรวม พบว่าเมื่อใช้สาร Sucrose ester มากขึ้น คะแนนการยอมรับรวม 
ลดลง (P <  0.05) ปริมาณสาร Sucrose ester ไม่มีผลต่อคะแนนการทดสอบประสาทสัมผัสด้านสี สีเน้ือ 
เค้ก สีเปลือก กลิ่นและรสชาติ (P > 0.05) เพราะสีของเค้กเนยเป็นสีที่ได้มาจากไข่ เนยเหลือง กลิ่นไต้มาจาก 
กลิ่นเนย และกลิ่นวานิลลา ส่วนรสชาติได้มาจากนื้าตาลและเนย ปริมาณสารอิมัลชิฟายเออริที่ใช้น้อยมากจึง 
ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ในต้านสี สีเนื้อเค้ก สีเปลือก กลิ่นและรสชาติ
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จากผลการทดลองทางประสาทสัมผัสทั้งหมด พบว่าเค้กเนยที่ใช้สาร Sucrose ester ในปริมาณ 
1% โดยนื้าหนักแป้งเป็นสารอิมัลซิฟายเออริ จะมีคะแนนการยอมรับรวมอยู่ในระดับสูงกว่าเมื่อใช้สาร
Sucrose ester ในปริมาณ 2 และ 3% โดยนํ้าหนักแป้ง เป็นสารอิม้ลซิฟายเออร์

การพิจารณาเลือกสาร Sucrose ester ในปริมาณที่เหมาะสม ได้ใช้เกณฑ์คะแนนรวมการยอมรับ 
ทางด้านประสาทสัมผัส ร่วมกับปริมาตรและปริมาตรจำเพาะของเค้กเนย สรุปว่าเลือกเค้กเนยที่ใช้สาร
Sucrose ester ในปริมาณ 1% โดยนื้าหนักแป้งเป็นสารอิมัล'ซิฟายเออร์ เนื่องจากสาร Sucrose ester 1% 
โดยนำหนักแป้งใช้ในปริมาณน้อยกว่าสาร Sucrose ester ใน!เริมาณ 2 และ 3% โดยนาหนักแป้ง แด่มีประ 
สิทธิภาพในการทำหน้าที่เป็นสารอิมัลซิฟายเออริโดยการลดแรงตึงผิวระหว่างนํ้าและนื้ามันในระบบอิมัลชัน 
ของเค้กได้ดี จึงช่วยเพิ่มปริมาตรให้กับเค้กได้ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Machida และคณะ (1993) 
กล่าวว่า สาร Sucrose ester เมื่อใช้ในปริมาณ 1-2% โดยนํ้าหนักแป้งนอกจากจะทำหน้าที่เป็นสารอิมัลซิ 
ฟายเออร์แล้วย้งช่วยทำให้เค้กมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีด้วย

5.1.2 ศึกษาปริมาณทีเหมาะสมในการใช้ Monoglyceride เป็นสา?อิมัลซิฟายเออรั

ในการทดลองจะแปรปริมาณ Monoglyceride เป็น 3 ระดับ คือ 1, 2, และ 3 % โดยนื้าหนักแป้ง 
ผลการทดลอง (ตารางที่ 4.3) พบว่าปริมาณสาร Monoglyceride มีผลต่อความถ่วงจำเพาะ 

ความหนืด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง และ Volume index (p <  0.05) แต่ไม่มีผล 
ต่อค่านื้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ Symmetry index และ Uniformity index (p > 0.05)

เมื่อใช้สาร Monoglyceride ในปริมาณมากขึ้น ทำให้ความถ่วงจำเพาะของ batter ลดลง 
ส่วน ความหนืด ปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะของเค้ก ความสูงที่จุดกึ่งกลางของเค้ก และค่า Volume 
index เพิ่มขึ้น อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาในข้อ 5.1.1

นอกจากนื้พบว่าปริมาณสาร Monoglyceride ไม่มีผลต่อค่านื้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ
ค่า Symmetry index และ Uniformity index (p > 0.05) อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันดามที่ 
กล่าวมาในข้อ 5.1.1

ส่วนการประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัสของเค้กเนย (ตารางที่ 4.4) พบว่าสาร Monoglyceride 
มีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความซุ่ม ความนุ่ม เซล 
อากาศ ความสมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล และการยอมรับรวม (P <  0.05)

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้สาร Monoglyceride มากขึ้นพิจารณาคะแนนความละเอียดของ
เนื้อเค้ก พบว่า คะแนนความละเอียดของเนื้อเค้ก คะแนนลักษณะสัมผัส ความซุ่มและความนุ่ม คะแนนเซล 
อากาศในเนื้อเค้ก ความสมํ่าเสมอ และขนาดของเซล และคะแนนการยอมรับรวมลดลง (P <  0.05) อธิบาย 
ผลการทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาในข้อ 5.1.1

ส่วนปริมาณสาร Monoglyceride ไม่มีผลต่อคะแนนการทดสอบประสาทสัมผัสด้านสี สีเนื้อเค้ก สี 
เปลือก กล่ินและรสชาติ (P > 0.05) อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาในข้อ 5.1.1

จากผลการทดลองทางประสาทสัมผัสทั้งหมด พบว่าเค้กเนยที่ใช้สาร Monoglyceride ในปริมาณ 
1% โดยนื้าหนักแป้งเป็นสารอีมัลซิฟายเออริ จะมีคะแนนการยอมรับรวมไม่แตกต่างจากเค้กเนยที่ใช้สาร 
Monoglyceride ในปริมาณ 2% โดยนื้าหนักแป้งเป็นสารอิมัลซิฟายเออริ เนื่องจากสารอิมัลซิฟายเออริ 
ปริมาณ 1 และ 2 % โดยนื้าหนักแป้งเป็นปริมาณที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนเค้กเนยที่ใช้สาร
Monoglyceride ในปริมาณ 3% โดยนื้าหนักแป้งเป็นสารอีมัลซิฟายเออริมีคะแนนการยอมรับตํ่ากว่า ด้งน้ืน 
จึงเลือกเค้กเนยที่ใช้สาร Monoglyceride ในปริมาณ 1% โดยนื้าหนักแป้ง เป็นสารอิมัลซิฟายเออริเนื่องจาก
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ใช้ในปริมาณที่น้อยกว่า ดังนั้นในการพิจารณาเลือกสาร Monoglyceride ในปริมาณที่เหมาะสม ใต้ใช้
เกณฑ์คะแนนรวมการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัส ร่วมกับปริมาตรและปริมาตรจำเพาะของเค้กเนย สรุป 
ว่าเลือกเค้กเนยทีใช้สาร Monoglyceride ในปริมาณ 1% โดยนั้าหนักแป้งเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์

5.1.3 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการใช้ Polysorbate 60 เป็นสารอิมัลซิฟายเออร์

ในการทดลองจะแปรปริมาณ Polysorbate 60 เป็น 3 ระดับ คือ 1,2, และ 3 % โดยนั้าหนักแป้ง 
ผลการการทดลอง (ตารางที่ 4.5) พบว่าปริมาณสาร Polysorbate 60 มีผลต่อความถ่วงจำเพาะ 

ความหนืด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง และ Volume index (p <  0.05) แต่ไม่มีผล 
ต่อค่านั้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ Symmetry index และ Uniformity index (p > 0.05)

เมื่อใช้สาร Polysorbate 60 ในปริมาณมากขึ้นทำให้ความถ่วงจำเพาะของ batter ลดลง ส่วนความ 
หนืด ปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลางของเค้ก ค่า Volume index เพิ่มขึ้น อธิบายผล 
การทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาในข้อ 5.1.1

นอกจากนี้ปริมาณสาร Polysorbate 60 ไม่มีผลต่อค่านั้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ ค่านั้าหนัก 
ทีสูญเสียของเค้กเนยหลังการอบ Symmetry index และ Uniformity index (p < 0.05) อธิบายผลการทดลอง 
ด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาในข้อ 5.1.1

ส่วนการประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัส’ของเค้กเนย (ตารางที่ 4.6) พบว่า สาร Polysorbate 60 
มีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความละเอียดของเนี้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความซุ่ม ความนุ่ม เซล 
อากาศ ความลมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล และการยอมรับรวม (P <  0.05)

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้สาร Polysorbate 60 มากขึ้น คะแนนความละเอียดของเนื้อเค้ก 
(grain) คะแนนความละเอียดของเนื้อเค้ก คะแนนลักษณะเนื้อสัมผัส ซึ่งประกอบด้วยคะแนนความซุ่มและ 
คะแนนความนุ่ม คะแนนเซลอากาศในเนื้อเค้กซึ่งประกอบด้วยคะแนนความสมํ่าเสมอและขนาดของเซล
คะแนนการยอมรับรวม ลดลง (p <  0.05) อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาใน
ข้อ 5.1.1

ส่วนปริมาณสาร Polysorbate 60 ไม่มีผลต่อคะแนนการทดสอบประสาทสัมผัสด้านสี สีเนื้อเค้ก สี 
เปลือก กล่ินและรสชาติ (P > 0.05) อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลเดียวกันตามที่กล่าวมาในข้อ 5.1.1

จากผลการทดลองทางประสาทสัมผัสทั้งหมด พบว่าเค้กเนยที่ใช้สาร Polysorbate 60 ในปริมาณ 
1% โดยนั้าหนักแป้งเป็นสารอีมัลซิฟายเออรั จะมีคะแนนการยอมรับรวมไม่แตกต่างจากเค้กเนยที่ใช้สาร 
Polysorbate 60 ในปริมาณ 2 และ3% โดยนั้าหนักแป้งเป็นสารอีมัลซิฟายเออร์ ดังนั้นเลือกสาร 
Polysorbate 60 ในปริมาณ 1% โดยนื้าหนักแป้งเป็นสารอีมัลซิฟายเออร์ เนื่องจากใช้ในปริมาณที่น้อยกว่า 
สาร Polysorbate 60 ในปริมาณ 2 และร0/0 โดยนั้าหนักแป้ง ดังนั้นในการพิจารณาเลือกสาร Polysorbate 
60 ในปริมาณที่เหมาะสม จะใช้เกณฑ์คะแนนรวมการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัส ร่วมกับปริมาตรและ 
ปริมาตรจำเพาะของเค้กเนย สรุปว่าเลือกเค้กเนยที่ใช้สาร Polysorbate 60 ในปริมาณ 1% โดยนำหนักแป้ง 
เป็นสารอีมัลซิฟายเออร์
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จากผลการทดลองในข้อ 4.1.1 4.1.2 และ 4.1.3 สามารถเลือกสารอิมัล'ชิ'ฟายเออร์ได้ดังนี้ คือ 
Sucrose ester, Monoglyceride และ Polysorbate 60 ในปริมาณ 1% โดยฟ้าหนักของแป้ง

จากนั้นทำการทดลองผลิตเค้กเนยโดยใช้สารอิมัลซิฟายเออร์ข้างต้น แล้วประเมินผลทางกายภาพ 
รวมทั้งการทดสอบทางประสาทสัมผัส คัดเลือกสารอิม้ลซิฟายเออร์ที่ดีที่สุดเพียงชนิดเดียว เพื่อใช่ในการ 
ทดลองผลิตเค้กเนยแคลอรี่ตํ่าในการทดลองในข้อ 5.5

จากการทดลองพบว่า สาร Sucrose ester, Monoglyceride, และ Polysorbate 60 ในปริมาณ 1% 
โดยฟ้าหนักแป้ง มีผลต่อความถ่วงจำเพาะ ความหนืด ปริมาตร ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง และ 
Volume index (p <  0.05) แต่ไม่มีผลต่อ นั้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ Symmetry index และ Uniformity 
index (p > 0.05)

เค้กเนยที่ใช้สาร Sucrose ester 1% โดยฟ้าหนักแป้ง จะมีค่าความถ่วงจำเพาะตํ่าที่สุด ส่วนความ 
หนืด ปริมาตร ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง และ Volume index มีค่าสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกับเค้กเนย 
ที่ใช้สาร Monoglyceride และ Polysorbate 60 ในที่ปริมาณเท่ากัน โดยทั้วไปค่าความถ่วงจำเพาะ
จะมีความสัมพันธ์กับความหนืด สำหรับในการทดลองพบว่าเมื่อใช้สาร Sucrose ester 1%โดยนั้าหนักแป้ง 
ทำให้ batter มีความถ่วงจำเพาะตํ่าที่สุด และความหนืดสูงที่สุด ซ่ึง Kim และ Walker (1992) อธิบายไต้ว่า 
สาร Sucrose ester ทำหน้าที่เป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ ช่วยเพิ่มปริมาณฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก และมีขนาด 
สมํ่าเสมอในปริมาณมาก รวมเข้าไป และbatter ที่มีความหนืดสูงจะช่วยรักษาฟองอากาศขนาดเล็กไว้ เม่ือ 
นำไปอบฟองอากาศขนาดเล็กนี้จะขยายตัว จึงทำให้ปริมาตร ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง และ 
Volume index เพิ่มขึ้นด้วย เค้กเนยมีนั้าตาลและนั้าเป็นองค์ประกอบสูง ตังนั้นการเพิ่มความหนืดและความ 
เสถียรของ batter เป็นสิ่งสำคัญที่จะช่วยป้องกันไม่ให้เค้กยุบตัว(non-collapse) และช่วยให้เค้กมีโครงสร้างดี 
(Kim และ Walker, 1992) การเติมสารอิมัลซิฟายเออร์ในเค้กเนยควรมีระตับที่เหมาะสมหากเกิน 5% จะ 
ทำให้เค้กมีใ]ริมาตรลดลง เนื่องจากฟองอากาศในส่วนผสมจะขยายตัวมากเกินไป (Baker, Davis, และ 
Gordon,1990) นอกจากนี้ปริมาณกาชคาร์บอนไดออกไซด์และไอนั้าที่มีอยู่ใน batter ก็ขยายตัวในระหว่าง 
การอบด้วยเช่นกันจึงทำให้ปริมาตรเพิ่มขึ้นด้วย (Kim และ Walker, 1992)

เมื่อพิจารณาผลคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าเค้กเนยที่ใช้สาร Sucrose ester 1% 
โดยนั้าหนักแป้งเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ มีคะแนนการยอมรับรวมมากกว่าเค้กเนยที่ใช้สาร Monoglyceride 
และ Polysorbate 60 1% โดยนั้าหนักแป้งเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์

จากผลการทดลองจะพิจารณาเลือกสารอิมัลซิฟายเออร์ โดยใช้เกณฑ์ผลคะแนนการทดสอบทาง 
ด้านประสาทสัมผัส ร่วมกับปริมาตร สามารถสรุปได้ว่า สารอิมัลซิฟายเออร์ที่เหมาะสมในการผลิตเค้กเนย 
คือ Sucrose ester 1% โดยฟ้าหนักแป้ง

5.2 ศ ึกษาสารอิมโลซิฟายเออร์ท ี่เหมาะสมในการผลิตเค ้กเนย
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5,3.1 ศึกษาการแทนที่ไขมันด้วยสาร Polydextrose

แปรระดับการแทนทีไขมันด้วยสาร Polydextrose เป็น 5 ระดับดังนี้ คือ 20, 40, 60, 80 และ
100%

จากผลการทดลอง(ตารางที่ 4.9)พบว่าการแทนที่ไขมันด้วยสารPolydextroseSwลต่อความจำเพาะ 
ความหนืด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง Symmetry index Uniformity index 
Volume index สีเปลือก (ค่า L, b)  สีเน้ือ(ค่า L, b)  และลักษณะเนื้อสัมผัสค่าhardness (p <  0.05) แต่ไม่มี 
ผลต่อค่านื้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ (P > 0.05)

เมื่อแทนที่ไขมันด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้น ความถ่วงจำเพาะของ batter เพิ่มขึ้น 
แสดงว่าปริมาณของอากาศในส่วนผสมลดลง อธิบายได้ว่าในขึ้นตอนการผสมเค้กโดยใช้วิธี creaming น้ัน 
ไขมันจะทำหน้าที่จับอากาศไว่ในรูปฟองอากาศที่มีขนาดเล็กและสมํ่าเสมอ โดยไขมันจะเก็บอากาศไวได้ดี 
เมื่อผลึกไขมันอยู่ในรูป (3’ ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึกรูปเข็มยาว (Stauffer, 1993) เมื่อมีการลดไขมันและมีการ 
แทนที่ไขมันด้วยสาร Polydextrose ปริมาณฟองอากาศในส่วนผสมจึงลดลง (Bath และคณะ, 1992)

สำหรับความหนืดลดลงเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้น เนื่องจาก 
ไขมันในสูตรถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ซึ่งมีลักษณะเป็นผง (powdered form) และถูกร่อนรวมกับ 
ส่วนผสมแห้งที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตเค้กเนย เมื่อผสมจนได้เป็นส่วนผสมเหลวแล้วการรวมเข้ากับส่วนผสม 
อ่ืน  ๆ จะไม่เป็นลักษณะครีมได้ดีเหมือนกับการใช้ไขมัน (Pong และคณะ, 1991) ความหนืดของ batter จึง 
ลดลง ซึ่งอาจจะเพิ่มความหนืดของ batter เพื่อให้ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระหว่างการดีส่วนผสมคงด้วได้ 
โดยการเติมสารที่มือนุภาคขนาดเล็ก  ๆ เช่น เซลลูโลสผง (Ang และคณะ, 1989; Powrie และ Tung, 1983) 
นอกจากนี้ความหนืดของ batter ยังช่วยควบคุมอัตราการเคลื่อนที่ของฟองอากาศไปยังผิวหน้าอีกด้วย
(Frye และ Setser, 1991) การลดไขมันทำให้ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระหว่างการผสมรวมกันและเคลื่อนไป 
ยังผิวหน้าของส่วนผสมได้ดีขึ้นมีผลทำให้ปริมาตรเค้กลดลง (Vetter, 1993)

เมื่อพิจารณาปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะเป็นค่าที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อไขมัน 
ถูกแทน'ที่ด้วยสารPolydextroselนปริมาณมากขึ้น ปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะลดลง เนื่องจากลักษณะ 
การขึ้นฟูของเค้กนั้นส่วนใหญ่มาจากฟองอากาศที่เกิดขึ้นในช่วงการดีไขมันกับนั้าตาล เมื่อไขมันในสูตรลด 
ลง ปริมาณฟองอากาศใน batter จึงลดลง (Matz, 1960) ซึ่งแสดงด้วยค่าความถ่วงจำเพาะที่เพิ่มขึ้น ด้งน้ัน 
ปริมาตรและปริมาตรจำเพาะของเค้กจึงลดลง (Bath และคณะ, 1992) นอกจากนี้ความหนืดของ batter 
ที่ลดลงจะมืผลทำให้ batter ได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วและไม่สมํ่าเสมอเมื่อเทียบ batter ที่ใช้ไขมัน โดย 
Bath และคณะ(1992) อธิบายไว้ว่าเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดกึ่งกลางและบริเวณขอบ 
พิมพ์มีค่าน้อย ทำให้การส่งผ่านความร้อนเกิดขึ้นได้เร็วจึงทำให้ใช้เวลาในการอบสั้น เมื่อเค้กสุกแล้วการ
ขยายตัวของปริมาตรได้ไม่เต็มที่เพราะบริเวณผิวหน้าของเค้กเกิดการเซ็ตตัวเป็นโครงสร้างแข็ง (Frye และ 
Setser, 1991) ด้งนั้นเมื่อลดไขมัน เค้กที่ได้จึงมีลักษณะผิวหน้าแบน (flat-profile cakes)(Bath และคณะ, 
1992) สำหรับPolydextrose เป็น bulking agent ใช้ทดแทนไขมันในเค้กได้และช่วยเพิ่มปริมาตรเค้กด้วย 
(Pong และคณะ, 1991)

สำหรับความสูงที่,จุดกึ่งกลาง,ของเค้กจะลดลงเมื่อไขมันถูกแทน,ที่ด้วยสาร Polydextroselนปริมาณ 
มากขึ้น เนื่องจากไขมันซึ่งทำหน้าที่จับฟองอากาศเช้ามาในส่วนผสมถูกลดลง ความสูงของเค้กจึงลดลงด้วย 
(Pong และคณะ, 1991)

5.3 ศึกษาสารทดแทนไขมันในเค้กเนย
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ส่วนค่า Volume index เปีนดัชนีที่บ่งบอกถึงความสูงกับปริมาตรเค้ก (Bath และคณะ, 1992) โดย 
ค่า Volume index จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับ!เริมาตร ปริมาตรจำเพาะ และความสูงที่จุดกึ่งกลาง 
ของเค้ก เมือแทนทิไขมันด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากฃื้น ค่า Volume index ลดลง ซึ่งใช้เหตุผลที่ 
กล่าวไวในส่วนปริมาตรมาอธิบายผลการทดลองได้

จากการทดลองพบว่า การแทนทีไขมันด้วยสาร Polydextrose ไม่มีผลต่อค่านั้าหน้กที่สูญเสียหลัง 
การอบ (P < 0.05) โดยค่านาหนักที่สูญเสียของเค้กเนยหลังการอบซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 4-5%
โดยทั่วไปนั้าหนักของส่วนผสมเค้กก่อนอบจะมากกว่านั้าหนักหลังจากอบแล้ว เนื่องจากเกิดการสูญเสียของ 
ของเหลวกลายเป ็นไอ เปอร์เซ ็นต์การสูญเสียน ั้าหนักประมาณ 10-12% (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2538) 

เมื่อพิจารณาค่า Symmetry index เป็นดัชนีที่บอกลักษณะรูปร่างของเค้ก (Bath และคณะ, 1992) 
จากการทดลองพบว่า เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณที่มากขึ้นค่า Symmetry index 
ลดลงและเมือไขมันถูกแทนทีด้วยสาร Polydextrose 100% ค่า Symmetry index จะมีค่าเป็นลบ แสดงว่า 
เค้กหน้ายุบ อธิบายได้ว่า batter ที่มีสารทดแทนไขมัน จะทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวด 
เร็วเค้กจึงสุกเร็วและใช้เวลาในการอบลดลง ทำให้เค้กเกิดมีผิวหน้ามีลักษณะแบน (flat surface) ซึ่งเค้กสูตร 
ควบคุมจะใช้เวลาในการอบนานกว่าเค้กสูตรลดไขมัน เค้กจะมีรูปร่างเหมือนมงกุฎ (Bath และคณะ, 1992) 

ส่วนค่า Uniformity index เป็นดัชนีบอกความสมมาตรของเค้ก(Cloke, Devis และ Gordon, 1984) 
ค่าที่เช้าใกล้ศูนย์แสดงว่าเค้กมีรูปร่างสมมาตรซึ่งเป็นลักษณะที่ต้องการ (Bath และคณะ, 1992) ส่วนค่าท่ี 
เป็นบวกหรือลบแสดงว่าเค้กมีด้านใดด้านหนึ่งสูงกว่าอีกด้านหนึ่งซึ่งเป็นลักษณะที่ไม่ต้องการ (Cloke, Devis 
และ Gordon, 1984) จากการทดลองพบว่า เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้น 
จะมีค่า Uniformity index เป็นบวกแสดงว่าเค้กมีรูปร่างไม่สมมาตร

เมื่อพิจารณาสีเปลือกด้วยค่าความสว่าง (L) และค่าสีเหลือง (ช) จากการทดลองพบว่าเมื่อไขมัน 
ถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้น พบว่าความสว่าง (/_) เพิ่มขึ้น ส่วนค่าสีเหลือง (ช) ลดลง 
เนื่องจากเนยเหลืองซึ่งเป็นส่วนของไขมันที่ให้สีเหลืองถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ซึ่งมีลักษณะเป็นผง 
สีขาวดังนั้นค่าความสว่างจึงเพิ่มขึ้น ส่วนสีเนั้อเมื่อพิจารณาค่าความสว่าง (L) และค่าสีเหลือง (ช) จากการ 
ทดลองพบว่าเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้น พบว่าค่าความสว่าง (L) และค่า 
ส่วนค่าสีเหลือง(ช) ลดลง ค่าความสว่าง (L) ที่เพิ่มขึ้น อธิบายได้ว่าไขมันซึ่งถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose 
ซึ่งเป็นผงสีขาว ค่าสีเหลือง (ช) ลดลง เนื่องจากสีเหลืองจากเนยเหลืองลดลง

สำหรับค่าHardness ลดลงเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ใน!1ริมาณมากขึ้น เนื่องจาก 
คุณสมบ้ติด้าน hygroscopic ของ Polydextrose อาจทำให้ความชื้นสูง จึงทำให้เค้กเนยที่ลดไขมัน เค้กเนย 
จึงแฉะและมีความชุ่ม(Vetter, 1993)

การประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัสของเค้กเนยแคลอริตํ่า (ตารางที่ 4.10) พบว่า เมื่อไขมันถูก 
แทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้นพบว่า จะมีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านสี สีเปลือก 
สีเน้ือ กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชุ่ม ความนุ่ม เซลอากาศ ความสมํ่าเสมอของ 
เซล ขนาดของเซล รสชาติ และการยอมรับรวม (P <  0.05)

พิจารณาสีเปลือกและสีเน ื้อของเค้กพบว่า เม ื่อไขมันถูกแทนที่ด ้วยสารPolydextroséluiBมาณมาก  
นั้นจะทำให้คะแนนสีเปลือกและสีเนื้อลดลงจึงส่งผลให้คะแนนรวมสีของเค้กลดลงด้วย เค้กเนยที่ได้จะมี
คะแนนอยู่ในช่วงสีเหลืองอ่อน อธิบายได้ว ่าเค ้กเนยที่ลดไขมันจะทำให ้ใช ้เวลาในการอบลดลง การเก ิด
ปฏิก ิร ิยาคาราเมลไรเซชันและการเก ิดปฏิก ิร ิยาเมลลาร์ดยังไม ่เก ิดเต ็มท ี่ ส ีเปลือกเค้กจึงมีส ีเหลืองอ่อน
(Vetter, 1 9 9 3 )  ส่วนสีเนื้อเค้กที่ม ีส ีเหลืองอ่อนเนื่องจากสีเหลืองซึ่งได้จากสีของเนยเหลืองถูกแทนที่ด ้วยสาร 
ทดแทนไขมันซึ่งเป็นผงละเอียดสีขาว สีจ ึงจางลงและอาจเนื่องจากรงควัตถุจำพวกแคโรทีนอยต็ในแป้งสาลี
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(อรอนงค์ นัยวิกุล, 2532) ถูกเจือจางด้วยสารทดแทนไขมันจึงทำให้สีเนื้อเค้กมีสีเหลืองอ่อน คะแนนรวมของ 
สีจึงลดลงเม่ือไขมันในสูตรลดลง

สำหรับคะแนนกลิ่นลดลงเนื่องจากไขมันโดยเฉพาะเนยเหลืองลดลง ซึ่งเนยเหลืองนี้ทำให้'เกิดกลิ่น 
หอมของเนยแก่เค้กลดลง นอกจากนีไขมันซ่ึงทำหน้าทีเป็นตัวนำ (carrier)naนรสให้กับผลิตกัณฑ์อาหาร 
ตังนั้นเค้กเนยที่ลดไขมันลงตังนั้นกลิ่นของเค้กเนยจึงลดลงด้วย(Bath และคณะ, 1992)

เมื่อพิจารณาคะแนนด้านความละเอียดของเนื้อเค้กมีค่าลดลง อยู่ในช่วงคะแนนความละเอียดของ 
เนอเค้กหยาบ เมือไขมันถูกแทนทีด้วยสาร Polydextrose เนื่องจากไขมันลดลงซึ่งไขมันจะทำหน้าที่ในการ 
ให้ลักษณะเนื้อส้มผัสกับเค้ก

พิจารณาคะแนนลักษณะเนื้อสัมผัส จะประกอบด้วยคะแนนความชุ่มและคะแนนความนุ่ม พิจารณา 
คะแนนความชุ่มจะพบว่าเค้กมีคะแนนอยู่ในช่วงชุ่มมาก ส่วนความนุ่มพบว่าเค้กมีคะแนนอยู่ในช่วงนุ่มมาก 
เมือไขมันในสูตรลดลงและถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ในปริมาณมากขึ้น เนื่องจากการที่ไขมันลดลงจะ 
ทำให้เค้กมีความนุ่มลดลง แต่จากผลคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าคะแนนอยู่ในช่วงนุ่มมาก 
ซึ่งไม่สอดคล้องกับลักษณะผลิตกัณฑ์ ทั้งนื้อาจเกิดจากเค้กเนยมีความชุ่มมากจนทำให้ผู้ทดสอบแยกความ 
แตกต่างระหว่างความชุ่มและความนุ่มได้ใม่ชัดเจนจึงนำไปสู่ความเข้าใจว่า เค้กเนยมีความนุ่มมาก

ส่วนคะแนนเซลอากาศในเนื้อเค้ก จะประกอบด้วยคะแนนความสมํ่าเสมอและขนาดของเซล จาก 
การทดลองพบ'ว่าเมื่อ'ใขมันถูกแทนที่ด้วยสาร P o ly d e x trc ^ นปริมาณมาก,ข้ึน จะทำให้คะแนนความ
สมํ่าเสมอ ขนาดของเซลและคะแนนเซลอากาศในเนื้อเค้กลดลง โดยเค้กจะมีคะแนนความสมํ่าเสมออยู่ใน 
ช่วงเซลอากาศไม่สมํ่าเสมอ เนื่องจากการที่ความหนืดของbattersดลงเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร
Polydextrose จึงทำให้ฟองอากาศขนาดเล็กซึ่งอยู่ในbatterlข้ามารวมตัวกันได้ง่ายทำให้เกิดเป็นฟองอากาศ 
ขนาดใหญ่ เค้กเนยที่ได้จึงมีเซลอากาศขนาดใหญ่แทรกอยู่ในเนื้อเค้ก เนื้อเค้กจึงมีเซลขนาดไม่สมํ่าเสมอ 
(Camire, 1997)

สำหรับคะแนนขนาดเซลอยู่ในช่วงค่อนข้างละเอียดและมีเซลขนาดใหญ่แทรกอยู่ในเนื้อเค้ก เน่ือง 
จาก Polydextrose ซึ่งเป็นผงละเอียด อนุภาคขนาดเล็กช่วยให้เซลมีขนาดค่อนข้างละเอียดและสมํ่าเสมอ 
(Pong และคณะ, 1991) ส่วนเซลขนาดใหญ่เกิดจากลักษณะเซลของเนื้อเค้กมีลักษณะเซลเปิด (open grain) 
ซึ่งเซลจะมีขนาดใหญ่ (Frye และ Setser, 1991)

คะแนน'รส'ชาติ,ของเค้กลดลงเมื่อไขมันถูกแทน'ที่ด้วยสารP o ly d ex trc^ นปริมาณมาภขึ้น เนื่องจาก 
ไขมันถูกลดลงไปทำให้รสชาติที่ได้จากไขมัน ซึ่งจะให้รสอร่อยเมื่อรับประทาน (mouth feel) ลดลง นอกจาก 
นื้พบว่าเค้กเนยที่ใชัสาร Polydextrose จะทำให้ผู้ทดสอบชิมรู้สึกแห้งเมื่อรับประทาน(กกouth drying) ซ่ึงผล 
การทดลองสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Frye และ Setser 1991 ซึ่งพบว่าเค้กที่ใชัสาร Polydextrose จะ 
ให้ความรู้สึก mouth drying เมื่อรับประทาน นอกจากนื้ยังมีรสขม (bitterness^งอาจเกิดจากการสลายตัว 
(breakdown) ของสาร Polydextrose เมื่อได้รับความร้อน หรือการใช้สาร Polydextroselนปริมาณมากเกิน 
ไปซ่ึง Pong และคณะ (1991) ได้รายงานไว้ว่า เค้กที่ใชัสาร Polydextrose เป็นสารทดแทนไขมันเกิน 65% 
โดยนั้าหนักไขมันจะทำให้เค้กมีรสขม

คะแนนการยอมรับรวมลดลงเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Polydextrose ตามลักษณะของเค้กเนยที 
ไขมันในสูตรลดลงตังอธิบายไว้ข้างด้น

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสทั้งหมด พบว่าสามารถลดไขมันลงถึง 60% โดยแทนที่ด้วย 
สาร Polydextrose มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้(51.78+4.16คะแน'น) 
ซึ่งหากแทนที่ไขมันเกิน 60% ผู้ทดสอบชิมไม่ยอมรับ แม้ว่าเค้กเนยที่ลดไขมันลงถึง 60% นื้จะมีปริมาตร 
ลดลงและผิวหน้าเค้กจะแบน (flat profiles) กว่าเค้กเนยสูตรควบคุมซึ่งใช่ไขมันเต็มแต่มีลักษณะเนื้อภายในดี
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จากลักษณะดังกล่าว สรุปได้ว่าสามารถลดไขมันในสูตรต้นแบบได้ถึง 60%โดยแทน,ที่ด้วยสาร Polydextrose 
ชงสอดคล้องก้บงานวิจ้ยของ Neville และ Setser ในปี 1986 พบว่า สามารถแทนที่ไขมันในเค้กโดยใช้สาร 
Polydextrose ทีระดับ 62.5% ซึ่งหากใช้สาร Polydextrose ในปริมาณสูงกว่านี้จะทำให้เค้กมีลักษณะเหนียว 
(gummy) และมีรสขม (bitterness) เพิ่ม,ข้ึน

5.3.2 ศึกษาการแทนที่ไขมันด้วยสาร Maltodextrin

แปรระดับการแทนที่ไขมันด้วยสาร Maltodextrin เป็น 5 ระดับดังนี้ คือ 20, 40, 60, 80 และ 100% 
ผลการการทดลอง(ตารางที่ 4.11) พบว่าการแทนที่ไขมันด้วยสาร Maltodextrin มีผลต่อความถ่วง 

จำเพาะ ความหนืด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง Symmetry index, Volume index 
สีเปลือก (ค่า L, b)  สีเน้ือ (ค่า L, b)  และค่าhardness (p <  0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่านี้าหนักที่สูญเสียหลัง 
การอบ และ Uniformity index (p > 0.05)

เมื่อแทนที่ไขมันด้วยสาร Maltodextrin!นปริมาณมากขึ้น ความถ่วงจำเพาะของ batter เพิ่มขึ้น 
ความหนืด ปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลางของเค้ก ค่า Volume index Symmetry 
index และ hardnessaดลง อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลดังที่กล่าวไว้แล้วในข้อ 5.3.1

การแทนที่ไขมันด้วยสารMaltodextrin ไม่มีผลต่อค่านี้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ Uniformity index 
(p < 0.05) เมื่อพิจารณาสีเปลือกและสีเนื้อด้วยค่าความสว่าง (L) และค่าสีเหลือง (b) จากการทดลองพบว่า 
เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยรทรMaltodextrin!นปริมาณมากขึ้น พบว่าความสว่าง (/_) เพิ่มขึ้นและค่าสีเหลือง (b)  
ลดลง อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลดังที่กล่าวไว้แล้วในข้อ 5.3.1

สำหรับการประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัสของเค้กเนยแคลอริตํ่า (ตารางที่ 4.12) พบว่าเมื่อ 
ไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร Maltodextrin ในปริมาณมากขึ้นพบว่า จะมีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านสี สี 
เปลือก สีเน้ือ กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชุ่ม ความนุ่ม เซลอากาศ ความ 
สมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล รสชาติ และการยอมรับรวม (P <  0.05)

เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสารMaltodextrin ในปริมาณมากนั้น คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านสี สี 
เปลือก สีเน้ือ กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชุ่ม ความนุ่ม เซลอากาศ ความ 
สมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล รสชาติ และการยอมรับรวม ลดลง อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลดังที่ 
กล่าวไว้แล้วในข้อ 5.3.1

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสทั้งหมด พบว่าเค้กเนยสูตรควบคุมสามารถลดไขมันลงถึง
60% โดยแทนที่ด้วยสาร Maltodextrin ซึ่งเป็นสารทดแทนไขมันและมีคะแนนการยอมรับรวมทางประสาท 
สัมผัสอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (52.66+3.58) ซึ่งหากแทนที่ไขมันเกิน 60% ผู้ทดสอบชิมไม่ยอมรับ เน่ือง 
จากเค้กจะแฉะ หน้ายุบ ปริมาตรลดลง แม้ว่าเค้กเนยที่ลดไขมันลงถึง 60% นื้จะมีปริมาตรลดลงและผิวหน้า 
เค้กจะแบน (flat profiles) กว่าเค้กเนยสูตรควบคุมซึ่งใช้ไขมันเต็มแต่ลักษณะเนื้อภายในเค้กดีซึ่งยังยอมรับ 
ได้ ด้งนั้นในการเลือกสาร Maltodextrin จะพิจารณาจากระดับการแทนที่ไขมันได้มากที่สุดโดยยังคงได้รับ 
การยอมรับและมี!เริมาตรดี จากเกณฑ์ในการพิจารณาด้งกล่าวสรุปได้ว่า สามารถลดไขมันในสูตรควบคุมได้ 
ถึง60% โดยแทนที่ด้วยสาร Maltodextrin
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5.3.3 ศึกษาการแทนที่ใขมันด้วยสาร N-lite ธ®,

แปรระดับการแทนที่ไขมันด้วยสาร N-lite B® เป็น 5 ระดับดังนี้ คือ 20, 40, 60, 80 และ 100%
ผลการทดลอง(ตารางที่ 4.13) พบว่าการแทนที่ไขมันด้วยสาร N-lite B® มีผลต่อความถ่วงจำเพาะ 

ความหนีด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง Symmetry index, Uniformity index, สี 
เปลือก (ค่า L, b)  สีเน้ีอ (ค่า L, b)  และค่าhardness (p <  0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่านี้าหนักที่สูญเสียหลัง 
การอบ และ Volume index (p > 0.05)

เมื่อแทนที่ไขมันด้วยสาร N-lite B® ในปริมาณมากขึ้น ความถ่วงจำเพาะของ batter เพิ่มขึ้น 
อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลดังที่กล่าวไว้แล้วในข้อ 5.3.1

นอกจากนี้ความหนีดเพิ่มขึ้นเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร N-lite B® ในปริมาณมากขึ้น เนื่องจาก 
ไขมันในสูตรถูกแทนที่ด้วยสาร N-lite B® ซึ่งมีลักษณะเป็นผง (powdered form) และถูกร่อนรวมกับส่วน 
ผสมแห้งที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตเค้กเนย เมื่อผสมจนได้เป็นส่วนผสมเหลวแล้วการรวมเข้ากับส่วนผสมอื่น 

 ๆ จะไม่เป็นลักษณะครีมได้ติเหมือนกับการใช่ไขมัน (Pong และคณะ, 1991) ความหนีดของ batter จึงเพิ่ม 
ขึ้นซึ่งอาจจะช่วยรักษาฟองอากาศเอาไว้ใต้ ความหนีดของ batter ยังช่วยควบคุมอัตราการเคลื่อนที่ของฟอง 
อากาศไปยังผิวหน้าอีกด้วย (Frye และ Setser, 1991) N-lite B® เป็น hydrophilic แย่งจับนี้า (available^ 
ได้จากนมข้นจึด จากการทดลองจะควบคุมปริมาณนี้าในสูตรเค้กให้คงที่ พบว่าปริมาณนี้าไม่เพียงพอต่อการ 
ละลายของ N-lite B® ซึ่งควรทำการทดลองหาปริมาณนี้าที่ใช่ในการละลาย N-lite B® ได้อย่างสมบูรณ์ 
จากรายงานของ Derby (1975) และ Flosency (1977) แสดงว่า ปริมาณนี้าที่มีในเค้กมีผลต่อการละลายของ 
ส่วนผสมที่ใช่ในสูตรและมีผลต่อการเกิด starch gelatinization อย่างสมบูรณ์

สำหรับปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะเป็นค่าที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อไขมันถูก
แทนที่ด้วยสาร N-lite B® ในปริมาณมากขึ้น ปริมาตรเค้กและปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลางของ 
เค้ก ค่า Symmetry index Uniformity index ลดลง และเมื่อแทนที่ไขมันด้วยสาร N-lite B® ไม่มีผลต่อค่า 
Volume index ค่านี้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ (p < 0.05) อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลด้งที่กล่าวไว้ 
แล้วในข้อ 5.3.1

เมื่อพิจารณาสีเปลือกและสีเนี้อเค้กด้วยค่าความสว่าง (L) และค่าสีเหลือง (b) จากการทดลองพบว่า 
เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร N-lite B® ในปริมาณมากขึ้นพบว่าความสว่าง (L) เพิ่มขึ้น ส่วนและค่าสีเหลือง 
(b)  ลดลง อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลด้งที่กล่าวไว้แล้วในข้อ 5.3.1

การประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัส(ตารางที่ 4.14) พบว่าเมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยลารN-lite B® 
ในปริมาณมากขึ้นพบว่า จะมีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านสี สีเปลือก สีเน้ีอ กล่ิน ความละเอียดของ 
เนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชุ่ม ความนุ่ม เซลอากาศ ความสมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล รสชาติ 
และการยอมรับรวม (P <  0.05)

เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสาร N-lite B® ในปริมาณมากขึ้นพบว่า คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านสี 
สีเปลือก สีเน้ือ กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชุ่ม ความนุ่ม เซลอากาศ ความ 
สมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล รสชาติ และการยอมรับรวม ลดลง อธิบายผลการทดลองด้วยเหตุผลด้งที่ 
กล่าวไว้แล้วในข้อ 5.3.1

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสทั้งหมด พบว่าเค้กเนยสูตรควบคุมสามารถลดไขมันลงถึง
60% โดยแทนที่ด้วยสาร N-lite B® ซึ่งเป็นสารทดแทนไขมัน มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสยู่ใน
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เกณฑ์ที่ยอมรับได้ (50.94+8.93คะแนน) ซึ่งหากแทนที่ไขมันเกิน 60% ผู้ทดสอบชิมไม่ยอมรับเนื่องจากเค้ก 
ท่ีใช้สาร N-lite B ° จะแข็ง แม้ว่าเค้กเนยที่ลดไขมันลงถึง 60% นี้จะมีปริมาตรลดลงและผิวหน้าเค้กจะแบน 
(flat profiles) กว่าเค้กเนยสูตรควบคุมซึ่งใช้ไขมันเต็มแต่ลักษณะเนื้อภายในเค้กยังคงยอมรับได้ในการเลือก 
สาร N-lite B® จะพิจารณาจากระดับการแทนที่ไขมันได้มากที่สุดโดยผู้ทดสอบชิมยังคงยอมรับซึ่งพิจารณา 
จากคะแนนรวมของการยอมรับทางประสาทสัมผัส ร่วมยับปริมาตร จากลักษณะด้งกล่าว สรุปได้ว่าสามารถ 
ลดไขมันในสูตรควบคุมได้ถึง 60% โดยแทนที่ด้วยสาร N-lite B®

5.4 ศ ึกษาสารทดแทนไขมันที่เหมาะสมในการผลิตเค ้กเนยแคลอริต ํ่า

จากผลการทดลองในข้อ 4.3.1 4.3.2 และ 4.3.3 สามารถเลือกสารทดแทนไขมันได้ด้งนี้คือ
Polydextrose Maltodextrin และ N-lite B® ในระดับการแทนที่ไขมันในสูตรควบคุมได้ถึง 60% โดยนี้าหนัก 
ไขมัน

จากนั้นทำการผลิตเค้กเนยแคลอริตํ่าโดยใช้สารทดแทนไขมันช้างด้น แล้วประเมินผลโดยพิจารณา 
คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส ร่วมยับ!เริมาตรและ symmetry index ตามลำดับ เพื่อคัดเลือกสาร 
ทดแทนไขมันที่ดีที่สุดเพียงชนิดเดียวเพื่อใช้ในการทดลองผลิตเค้กเนยแคลอริตํ่าในการทดลองข้อ 5.5

จากการการทดลองพบว่าสาร Polydextrose Maltodextrin และ N-lite B มีผลต่อความ
ถ่วงจำเพาะ ความหนืด ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ความสูงที่จุดกึ่งกลาง Volume index สีเปลือก 
(ค่า L, b)  สีเน้ือ (ค่า L, b)  และค่าhardness (p <  0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่านั้าหนักที่สูญเสียหลังการอบ 
Symmetry index และ Uniformity index (p > 0.05) โดยพบว่าเมื่อแทนที่ไขมันด้วยสาร Maltodextrin 
และ N-lite B® ปริมาณ 60% โดยนั้าหนักไขมัน จะทำให้ปริมาตรเค้ก ปริมาตรจำเพาะ ไม่แตกต่างยันและมี 
ปริมาตรเค้ก ปริมาตร'จำเพาะ มากกว่า (P > 0.05)เค้กที่'ใช้สาร Polydextrose

นอกจากนี้ยังประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสพบว่า สาร Polydextrose Maltodextrin และ 
N-lite B® มีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสด้าน สี สีเปลือก สีเน้ือ กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะ 
เนื้อสัมผัส ความชุ่ม ความนุ่ม เซลอากาศ ความสมํ่าเสมอ,ของเซล ขนาดของเซล รสชาติ และการยอมรับ 
รวม (P <  0.05) โดยพบว่าเมื่อสาร Polydextrose Maltodextrin และ N-lite B® ท่ี 60%โดยนั้าหน้กไขมัน 
จะมีผลทำให้คะแนนด้าน สี สีเปลือก สีเน้ือ กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชุ่ม 
ความนุ่ม เซลอากาศ ความสมํ่าเสมอของเซล ขนาดของเซล รสชาติ และการยอมรับรวม ลดลง

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า ระดับการแทนที่ไขมันด้วยสาร Poiydextrose 
และ Maltodextrin ในสูตรได้สูงถึง 60% โดยนั้าหนักไขมัน ผู้ทดสอบชิมยังคงยอมรับและมีคะแนนการยอม 
รับรวมไม่แตกต่างยัน จากนั้นจะพิจารณาโดยใช้ปริมาตรเป็นเกณฑ์ต่อมาในการเลือกสารทดแทนไขมันซึ่ง 
ผลการทดลองพบว่า Maltodextrin ท่ีระดับ 60 % โดยนั้าหนักของไขมัน มีปริมาตรมากกว่า Poiydextrose 
ท่ีระดับ 60 %  โดยนั้าหนักของไขมัน จากเกณฑ์การเลือกสารทดแทนไขมันด้งที่กล่าวมาแล้ว เลือกสาร
Maltodextrin 60 % โดยนั้าหนักไขมันเป็นสารทดแทนไขมันสำหรับผลิตภัณฑ์เค้กเนยแคลอริตํ่า แม้ว่าเค้ก 
เนยแคลอริตํ่าจะมีปริมาตรตํ่าแต่ยังคงมีลักษณะเนื้อเค้กที่ดี นั้งนื้เนื่องจากความสามารถของนั้าตาลในการ 
รักษาความชื้นไว้ภายในเนื้อเค้กได้ (Kim และ Walker, 1992) Maltodextrin ทำหน้าที่เป็นสารทดแทนไขมัน 
ได้เนื่องจาก Maltodextrin สามารถรวมยับนั้าแล้วจะได้ลักษณะที่เป็นเจลคล้ายไขมัน การแทนที่ไขมันในเค้ก 
เนยและยังคงรักษาคุณภาพให้เหมือนเค้กเนยที่มีไขมันเต็มเป็นงานที่ยาก ด้งนั้นการแทนที่ไขมันเพื่อลด
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แคลอรีนั้นจำเป็นต้องใช้สารทดแทนไขมันในกลุ่มที่มีคา'!โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบจะสามารถเลียนแบบ 
ไขมันไต้ (Miller และ Setser, 1982)

5.5 ส ืกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการผลิตเค ้กเนยแคลอริต ํ่า

เนื่องจากเค้กแคลอริตํ่ามิสมบ้ตทางด้านประสาทสัมผัสด้าน สี กล่ิน ความละเอียดของเนื้อเค้ก 
สักษณะเนื้อสัมผัสและรสชาติ ซึ่งเป็นสักษณะเด่นของผลิตภ้ณฑ์ที่จะทำให้ผู้บริโภคยอมรับ ดังนั้นจึงประเมิน 
ความชอบทางประสาทสัมผัสในด้านต่าง  ๆ กับลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการ 
คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเค้กเนยแคลอริตํ่าโดยใช้ Response surface methodology มิดัวแปร 
อิสระที่ใช้ในการทดลองซึ่งประกอบด้วย สารรนcrose ester เป็นอิมัลซิฟายเออร์ร่วมกับ Maltodextrin เป็น 
สารทดแทนไขมันเพื่อทำการผลิตเค้กเนยด้งตารางที่ 3.2 พบว่าปริมาตรเค้ก volume index และ symmetry 
index มิผลต่อคะแนนความชอบรวมของเค้กเนยแคลอริตํ่า ส่วน uniformity index ไม่มิผลต่อคะแนนความ 
ชอบรวม ด้งนั้นในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต จึงพิจารณาเฉพาะลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่มิ 
ผลให้คะแนนความชอบรวมอยู่ในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก (คะแนน 35-40) ซึ่งได้แก่ ปริมาตร (960- 
980 cm3) volume index (140-160 mm.) symmetry index (7-9 mm.) ทั้งนื้เนื่องจากการผลิตเค้กเนย 
มิค่าตอบสนองถึง 3 ค่าด้งนั้นในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจึงทำโดยการช้อนกราฟ Contour plot 
ของค่าตอบสนองที่มิผลต่อตัวแปรอิสระทั้งสองคือ ปริมาตร volume index และ symmetry index 
ด้งภาพที่ 4.5 ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารอีมัลซิฟายเออร์และสารทดแทนไขมัน เพื่อพิจารณาขอบเขต 
ของสภาวะการผลิตที่ให้ค่า ปริมาตร volume index และ symmetry index ในช่วงกำหนดช้างด้น สภาวะ 
การผลิตที่ได้จะเป็นสภาวะการผลิตที่เหมาะสม เนื่องจากให้ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ดีมิคะแนนความชอบสูง 
จากการช้อนกราฟ Contour plot (ภาพที่ 4.5) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารอิมัลซิฟายเออธ์และสาร 
ทดแทนไขมัน พบว่าสภาวะการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตเค้กเนยแคลอริตํ่าซึ่งอยู่ในขอบเขตของสภาวะ
การผลิตที่ได้จากการช้อนกราฟ Contour plot ได้แก่
1. สภาวะการผลิตที่ใช้ sucrose ester 0.4% โดยนั้าหนักแป้ง และใช้ maltodextrin แทนที่ไขมันท่ีระดับ 

48%
2. สภาวะการผลิตที่ใช้ sucrose ester 0.4% โดยนั้าหนักแป้ง และใช้ maltodextrin แทนที่ไขมันท่ีระดับ 

53%
3. สภาวะการผลิตที่ใช้ sucrose ester 1.5% โดยนั้าหนักแป้ง และใช้ maltodextrin แทนที่ไขมันท่ีระดับ 

52%
4. สภาวะการผลิตที่ใช้ sucrose ester 1.5% โดยนั้าหนักแป้ง และใช้ maltodextrin แทนท่ีไขมันท่ีระดับ 

57%
นำสภาวะการผลิตทั้ง 4 สภาวะมาทดลองผลิตเค้กเนยแคลอริดํ่า พบว่ามิ ปริมาตร volume index 

และ symmetry index พบว่าอยู่ในช่วงที่ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ดี แสดงว่าสภาวะการผลิตทั้ง 4 สภาวะท่ี 
เหมาะสมในการผลิตเค้กเนยแคลอริตํ่า แต่จะเลือกสภาวะการผลิตเพียง 1 สภาวะเพื่อจะใช้ในการทดลองข้อ
5.6 ต่อไป โดยใช้คะแนนการยอมรับรวมเป็นเกณฑ์ในการพิจารณา จากการทดลองพบว่าเค้กเนยแคลอริตํ่า 
ซึ่งผลิตด้วยสภาวะการทดลองที่ 3 มิคะแนนการยอมรับรวมสูงกว่าเค้กเนยที่ผลิตด้วยสภาวะที่ 1, 2 และ 4 
ด้งนั้นจึงเลือกสภาวะการผลิตที่ 3 เป็นสภาวะการผลิตเค้กเนยแคลอริตํ่าในช้อ 5.6 สภาวะการผลิตที่ 3 
ประกอบด้วย Sucrose ester 1.5 % โดยนั้าหนักแป้ง และ Maltodextrin แทนท่ีไขมันในระดับ 52 %
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5.6 ศ ึกษาการใช ้ High Concentrate เป ็นสารแต่งกล ิ่น เนยในเค ้กเนยแคลอรีต ํ่า

ในการประเมินผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสใช้แบบสอบถามเชิงพรรณาดังภาคผนวก ข. ซ่ึงมี 
คะแนนกำหนดไว่ในช่วง 1 -7 คะแนนโดย 1 คะแนนหมายถึง กลิ่นอ่อนส่วน7 คะแนนหมายถึง กล่ินรุนแรง 
จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณ High Concentrate มีผลต่อคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้าน 
กลิ่นของเค้กเนยแคลอริตํ่า (p <  0.05) เมื่อใช้ High C oncentratedปริมาณมากขึ้น ทำให้เค้กเนยแคลอริตํ่า 
มีคะแนนกลิ่นสูงขึ้นซึ่งหมายถึงกลิ่นเนยที่รุนแรง จากข้อมูลดังกล่าวสามารถเลือก High Concentrate เป็น 
สารแต่งกลิ่นเนยของเค้กเนยแคลอริตํ่า โดยมีปริมาณที่เหมาะสมคือ 0.25 % โดยนํ้าหนักส่วนผสมทั้งหมด 
ทั้งนี้เพราะมีคะแนนการทดสอบด้านกลิ่นไม่แตกต่างจากเค้กเนยสูตรควบคุม.

อธิบายผลการทดลองได้ว่า ไขมันแสดงบทบทสำคัญต่อการร้บกลิ่น ( flavor perception ) ของ 
อาหารแล้วยังเป็น precursor สำหรับองค์ประกอบของกล่ินและเป็นตัวนำ ( carrier ) กลิ่นที่ตีมากสำหรับ 
lipophilic flavor ( Schirle-Keller และคณะ, 1994) สำหรับไขมันในเค้กทำหน้าที่เป็นตัวนำกลิ่น ( Bath และ 
คณะ, 1992 ) เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสารทดแทนไขมันซึ่งมีคาริโบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบจะทำให้
flavor-ingredient interaction เปลี่ยนแปลงไปซึ่งมิผลทำให้กลิ่นของผลิตภัณฑํที่ได้เปลี่ยนแปลงไปด้วย
( Plug และ Haring, 1993 ) เมื่อลดไขมันแล้วทำให้กลิ่นลดลงอาจทำให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับจึงต้องมีการเติม 
สารแต่งกลิ่นลงไปเพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นคล้ายกับผลิตภัณฑ์เติม ด้งนั้นในการทดลองจึงเลือกใช้ High 
concentrate เป็นสารแต่งกลิ่นเนยซึ่งทำมาจากเนยซึ่งได้จากนั้านมรัวแล้วนำมาทำให้เข้มข้นจากนั้นทำให้ 
เป็นผง High concentrate เป็นสารที่เหมาะสมที่จะใช่ในผลิตภัณฑ์เค้กเนยแคลอริตํ่าเนื่องจากใช้เพียง 
ปริมาณน้อยแต่ให้กลิ่นมากและยังเป็นกลิ่นเนยเหมือนกับกลิ่นเนยที่ใช้เป็นส่วนผสมของเค้กอีกด้วย ความ
เช้าใจด้าน chemical interaction และ flavor molecule กับส่วนผสมในอาหารเป็นสิ่งจำเป็นเมื่อมีการพัฒนา 
ผลิตภัณฑ์ที่ลดไขมัน นอกจากนี้สมบ้ติการจับกับนั้า(binding characteristic ) ของสารทดแทนไขมันที่เลือก 
ใช้มีส่วนเกี่ยวช้องโดยตรงกับกลิ่นของอาหาร ( Schirle-Keller และคณะ, 1992 ) ในเค้กเนยสูตรลดไขมัน 
แล้วถูกแทนที่ด ้วยสารทดแทนไขมันซึ่งมีคาริโบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบจะทำหน้าที่เป ็นสารนำกลิ่น 
(flavor carrier) แทนไขมันที่ถูกลดลงไป

5.7 ศ ึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเค ้กเนยสูตรควบคุมและสูตรลดไขมัน

การศึกษาในขึ้นตอนนี้ ได้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเค้กเนยสูตรควบคุมและสูตรลดไขมัน 
พบว่า เค้กเนยสูตรลดไขมัน มีปริมาณความขึ้นสูงกว่าสูตรควบคุม ปริมาณโปรตีน คาริโบไฮเดรต และเถ้า 
ใกล้เคียงกับสูตรควบคุม เค้กเนยสูตรลดไขมันมีปริมาณไขมันลดลงคิดเป็น 14.31% และค่าพลังงานลดลง 
15.17% เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากไขมันในสูตรลดลงและถูกแทนที่ด้วยสารทดแทนไขมัน 
ซึ่งมีส่วนประกอบของสารประเภทคาริโบไฮเดรต สำหรับผลการตรวจสอบโครงสร้างเนี้อเค้กโดยใช้
Scanning Electron Microscope (SEM) เมื่อไขมันถูกแทนที่ด้วยสารทดแทนไขมันเพิ่มขึ้น เม็ดสตาร์ช 
(starch granule) ในเค้กสูตรควบคุมจะบวม(รพ elling)JJ'ากกว่าเค้กที่'ใช้สารทดแทน'ไขมัน เนื่องจาก
Maltodextrin มีค่า water-holding capacity มากกว่าแป็งสาลีซึ่งมิเพียง 0.5 ทา!/g ทำให้ Maltodextrin ดูดซับ 
นั้าได้มากกว่าแป้งสาลี ด้งนั้นเมื่อใช้ Maltodextrin แทนที่ไขมันจะทำให้ availability ของนั้าสำหรับ wheat 
starch granule ลดลง (Pomeranz, 1994) ในการทดลองได้ควบคุมนั้าให้คงที่นั้าในระบบเค้กได้มาจากนั้า 
นมและไข่ซึ่งเป็นส่วนผสมในเค้ก ซึ่งจะไม่มิผลต่อการดูดซับนั้าของแป้งสาลีและสาร Maltodextrin
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5.8 ส ีกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเค ้กเนยแคลอริต ํ่าในระหว่างการเก ็บ

ผลิตเค้กเนยสูตรควบคุมและสูตรลดไขมัน บรรจุผลิตภัณฑ์ทั้งสองในถุงพลาสติกชนิด 
polypropylene ปริมาณ 100 กรัม เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง (25-28° C) และตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 ° c  เป็น 
เวลา 7 วัน

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างเก็บโดยสุ่มตัวอย่างทุก  ๆ วัน มาวิเคราะห้ปริมาณความ'ชื้น 
ลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวัดค่า Hardness ปริมาณจุลลินทริย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา

จากผลการทดลองพบว่า ในระหว่างการเก็บเค้กเนยสูตรควบคุมและสูตรลดไขมันไวัที่อุณหภูมิห้อง 
และในตู้เย็นผลิตภัณฑ์ทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงคล้ายกันตังนื้คือ ด้านปริมาณความชื้นลดลง ส่วนลักษณะ 
เนื้อสัมผัสโดยวัดค่า Hardness ปริมาณจุลลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และ'รา เพิ่มชื้น จึงอธิบายผลการ 
ทดลองที่เกิดชื้นกับผลิตภัณฑ์ทั้งสองในระหว่างการเก็บไปพร้อมกัน

เค้กเป็นผลิตภัณฑ์ที่มิความชื้นสูงถึง 25% ทำ1ให้มี'นาอิสระ (free water) ซึ่งแทรกตัวอยู่ในช่องว่าง 
ของอาหารและอาจมีการเกาะตัวกับองค์ประกอบของอาหารบ้างแต่แรงเกาะตัวไม่แข็งแรงมากนัก นํ้าอิสระนี้ 
มิส่วนเกี่ยวข้องกับปฏิกริยาเคมีและจุลลินทรีย์สามารถนื้าไปใช่ในการเจริญเติบโตได้ (ณรงค์ นิยมวิทย์, 
2538) เค้กมีค่า A* 0.74 ตังนั้นจึงเกิดการเสื่อมเสียจากจุลลินทรีย็ใตัง่าย เมื่อเก็บเค้กเนยสูตรควบคุมและ 
สูตรลดไขมันเป็นระยะเวลานาน 7 วันพบว่าความชื้นลดลง เนื่องจากจุลลินทรีย์สามารถนั้าไโ)ใช่ไงเการเจริญ 
เติบโตและเพิ่มปริมาณมากชื้น นอกจากนี้ผลิตกัณฑ์ทั้งสองมีค่า Hardness เพิ่มชื้น ซึ่งเป็นผลจากการที่ 
ปริมาณความชื้นลดลง ทำให้ผลิตกัณฑ์ทั้งสองมีเนื้อเค้กแข็ง ตังนั้นค่า Hardness จึงเพิ่มชื้น

ส่วนปริมาณจุลลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และราเพิ่มชื้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มชื้น โดยพบ 
ว่าเค้กเนยสูตรควบคุมและสูตรลดไขมันจะสามารถตรวจนับโ)ริมาณจุลลินทริย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และราได้ 
เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (25-28° C) เป็นเวลา 3 วันและในตู้เย็นที่อุณหภูมิ4 ° c  เป็นเวลา 6 วัน

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า สามารถเก็บเค้กเนยสูตรควบคุมและสูตรลดไขมันที่บรรจุในถุง
พลาสติกชนิด polypropylene มิความหนา 0.02 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถป้องกันความชื้นได้โดยมีค่าการซึม 
ผ่านของนั้า (WVTR) 8-10 g / ทา2 24° C ,90% RH ที่อุณหภูมิห้อง (25-28° C) เป็นเวลา 2 วันและใน 
ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 ° c  เป็นเวลา 5 วันโดยยังไม่มีการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลลินทริย์ แต่มิการเปลี่ยนแปลงทาง 
กายภาพโดยผลิตกัณฑ์ทั้งสองคือมิเนื้อเค้กแข็งชื้น อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่'ได้นี้เป็นเพียงอายุการเก็บ 
ของผลิตกัณฑ์ที่ทำในห้องปฎิบ้ติการและไม่มิการยืดอายุการเก็บโดยใช้สารกันบูดเช่น sorbic acid ตังน้ันใน 
การผลิตเพื่อการค้าไม่ว่าจะเป็นในระตับอุตสาหกรรมหรือระตับครัวเรือน อายุการเก็บผลิตกัณฑ์อาจเปลี่ยน 
แปลงไปทั้งนื้ชื้นอยู่กับสุขลักษณะและการสุขาภิบาลของโรงงาน
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