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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วยไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟต 
(HDP) ต่อสมบัติทางกายภาพและลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของเค้ก สปันจ์ จากการทดลองพบว่า การทดแทนแป้งสาลี
ด้วย HDP ที่ร้อยละ 20-40 ท าให้ความถ่วงจ าเพาะของสว่นผสม
เหลว ปริมาตรจ าเพาะ standing height และ volume index 
ของเค้กลดลงจากสูตรควบคุม (p≤0.05) เค้กสูตรทดแทนแป้ง
สาลีด้วย HDP ร้อยละ 40 มีค่า hardness และ gumminess 
ต่ าที่สุด (p≤0.05) เนื้อเค้กสูตรผสม HDP มีการกระจายตัวของ
โพรงอากาศไม่สม่ าเสมอ และมีจ านวนโพรงอากาศขนาดใหญ่
เพิ่มขึ้น เค้กผสม HDP ทุกสูตรได้รับคะแนนความชอบด้านสี 
เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างจากสูตร
ควบคุม (p>0.05) แต่ได้รับคะแนนความชอบด้านลักษณะ
ปรากฏต่ ากว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) การทดแทนแป้งสาลีด้วย 
HDP ที่ร้อยละ 30 เป็นระดับสูงสุดที่ท าให้เค้กมีค่า hardness 
ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม (p>0.05) และมีคะแนนความชอบ
ด้านลักษณะปรากฏในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง จึง
เลือกสูตรดังกล่าวมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่าง
การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 7 วัน เทียบกบัสูตรควบคุม พบว่า 
ค่า hardness gumminess chewiness และ aw ที่ผิวนอกของ
เค้กทั้งสองสูตรเพิ่มขึ้น แต่  aw ที่ เนื้อในลดลงอย่างมาก 
(p≤0.05) ใน 2 วันแรก และเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยหลังจากนั้น 
นอกจากนี้ยังพบว่า การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ร้อยละ 
30 ช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของค่า hardness ระหว่างการเก็บ
รักษาได้ 
 

ค าส าคัญ: ไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟต  เค้กสปันจ์  
คุณภาพ  การเก็บรักษา 

ABSTRACT 
  Objective of this research was to study effects of 
wheat flour substituted by hydroxypropyl distarch 
phosphate ( HDP)  on physical properties and sensory 
characteristics of sponge cake. Results showed that 20-40% 
of wheat flour substituted by HDP resulted in a decreasing 
specific gravity of the cake batter, specific volume, standing 
height and volume index of the cakes, comparing to those 
of the control formula (p≤0.05) .  The cake with 40% HPD 
had the lowest hardness and gumminess (p≤0.05). Air cells 
distribution within the HDP- containing cake crumbs were 
non-uniform and the numbers of air cells were greater and 
larger. There was no significant difference in scores of color, 
texture, taste and overall acceptability of the cake samples 
with HDP (p>0.05), while the score of appearance was lower 
than that of the control (p≤0.05). Substitution with 30% HDP 
was the highest value providing a non-significant difference 
in hardness of cake with comparison of the control (p>0.05). 
Its score of appearance was in the range of ‘ slightly to 
moderately preferred’.  Therefore, this formula (30% HDP 
substitution)  was selected for studying changes in cake 
quality during 7-day storage at 25°C.  Hardness, gumminess, 
chewiness and aw of the exterior parts increased, while aw of 
the interior parts of the cakes greatly decreased (p≤0.05) 
within the first two days of storage.  Those parameters 
changed slightly afterwards. Moreover, it was clearly shown 
that substitution of wheat flour with 30% HDP could retard 
an increase in hardness of the cake during the storage. 
 

Keywords: hydroxypropyl distarch phosphate, sponge 
cake, quality, storage 
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บทน า 
  เค้กเป็นอาหารหวานที่มีลักษณะเนื้อนุ่มและฟู 
เป็นที่นิยมมากในการบริโภค ผลิตภัณฑ์มีให้เลือกมากมาย
หลายชนิด ซึ่งคุณภาพของเค้กขึ้นอยู่กับสูตรส่วนผสมและ
กระบวนการผลิต เช่น วิธีการผสมส่วนผสมเหลว ระยะเวลา
ในการอบ รวมถึงอุณหภูมิที่ใช้อบ ในการปรับสูตรเค้กนั้น
อาจน าแป้งชนิดอ่ืนมาทดแทนแป้งสาลี เพ่ือลดต้นทุนและ
ปรับปรุงคุณภาพด้านต่างๆ โดยเฉพาะด้านเนื้อสัมผัส [1, 
2] อย่างไรก็ดี การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเค้กอาจเกิดขึ้น
ได้ระหว่างการเก็บ เนื่องจากเกิดการสเตลิง ซึ่งมีสาเหตุมา
จากการเกิดรีโทรกราเดชันและการถ่ายเทความชื้น ท าให้
เค้กมีเนื้อสัมผัสแห้งและร่วนมากขึ้น [3] 
 เค้กสปันจ์ คือ เค้กไข่ ซึ่งมีลักษณะนิ่ม นุ่มเหมือน
ฟองน้ า เนื้อเค้กฟูเบา และเนื้อละเอียด จัดเป็นเค้กประเภท
หนึ่งที่เป็นที่นิยมบริโภค มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับ
สูตรเค้กชนิดนี้โดยน าแป้งชนิดอ่ืนมาทดแทนแป้งสาลี  
โดยเฉพาะแป้งที่ผลิตได้มากในประเทศไทย เช่น แป้งมัน
ส าปะหลั ง Chaiya และ Pongsawatmanit [4] ศึกษา
คุณภาพของส่วนผสมเหลวและสปันจ์เค้กที่ท าจากแป้งสาลี
ผสมแป้งมันส าปะหลัง โดยก าหนดอัตราส่วนแป้งสาลีต่อ
แป้งมันส าปะหลัง 3 สูตร คือ 100:0 75:25 และ 50:50 
พบว่า เมื่อระดับการทดแทนด้วยแป้งมันส าปะหลังมีค่า
เพ่ิมขึ้น ท าให้ส่วนผสมเหลวมีความหนืดเพ่ิมขึ้นแต่มี
ความหนาแน่นลดลง ท าให้เค้กมีปริมาตรจ าเพาะเพ่ิมขึ้น
แต่มีค่า hardness ลดลง อย่างไรก็ดี คะแนนความชอบ
ด้านความนุ่มและคะแนนความชอบโดยรวมของเค้กสปันจ์
จากสูตร 50:50 มีค่าสูงกว่าสูตร 100:0 (p<0.05) ดังนั้น 
จึงอาจน าแป้งมันส าปะหลังมาใช้ในสูตรเค้กสปันจ์เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสได้ 
  ไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟต (hydroxypropyl 
distarch phosphate, HDP) เป็นสตาร์ชที่ได้จากการดัด
แปรแบบสองขั้นตอนโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วย 
sodium trimetaphosphate หรือ phosphorus oxychloride 
ร่วมกับปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันด้วย propylene oxide 
ท าให้ได้สตาร์ชที่มีคุณสมบัติทนความเป็นกรด อุณหภูมิสูง
และแรงเฉือนสูง และเกิดรีโทรกราเดชันได้ไม่ดี จึงเหมาะที่
จะใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการให้เกิดรีโทรกราเดชันของ

สตาร์ชมากเกินไป เช่น อาหารกระป๋อง อาหารแช่เย็น
และแช่แข็ง น้ าสลัด พุดดิ้ง และเกรวี่  [5] เนื่องจากการ
เกิดรีโทรกราเดชันในระหว่างการเก็บรักษาอาหาร
เหล่านี้ อาจท าให้ความหนืด เนื้อสัมผัส รวมถึงลักษณะ
ปรากฏของอาหารเปลี่ยนแปลงไปจนไม่เป็นที่ยอมรับ
ของผู้บริโภค ในกรณีของอาหารแช่แข็งที่มีสตาร์ชเป็น
องค์ประกอบ หากเกิดรีโทรกราเดชันมากเกินไปจะท าให้
อาหารทนต่อภาวะการแช่แข็งและละลายน้ าแข็งได้ไม่ดี  
(poor freeze-thaw stability) กล่าวคือ หากอาหาร
ผ่านการแช่แข็งและละลายน้ าแข็งซ้ าๆ (freezing-thawing 
cycle) จะเกิดการแยกตัวของน้ าออกจากชิ้นอาหารใน
ระดับท่ีสูง และเป็นผลเสียต่อเนื้อสัมผัสของอาหารทีผ่่าน
การละลายน้ าแข็ง หรือผ่านการอุ่นร้อนก่อนรับประทาน 
หรือกรณีของอาหารที่มีความข้นหนืด เช่น ซุปกระป๋อง 
น้ าสลัด หากสตาร์ชเกิดรีโทรกราเดชันมากเกินไประหว่าง
เก็บรักษา อาจท าให้ของเหลวข้นหนืดกลายเป็นเจลที่ไม่
สามารถเทให้ไหลออกจากภาชนะได้ [6] 
  งานวิจัยที่ผ่านมา [4] ได้แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ในการใช้แป้งมันส าปะหลังเพ่ือทดแทนแป้ง
สาลีบางส่วนในเค้กสปันจ์ แต่งานวิจัยดังกล่าวยังไม่ได้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเค้กที่มีส่วนผสมของ
แป้งมันส าปะหลังระหว่างการเก็บรักษา และเนื่องจาก  
รีโทรกราเดชัน เป็นปรากฏการณ์หนึ่งที่ท าให้คุณภาพของ
เค้กด้อยลงได้ระหว่างการเก็บ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ซึ่งดัด
แปรจากแป้งมันส าปะหลัง ต่อคุณภาพของเค้กสปันจ์ที่
ผลิตใหม่และที่เก็บรักษาเป็นเวลาต่างๆ ในงานวิจัยนี้ได้
เลือกใช้ HDP ทดแทนแป้งสาลีในสูตรเค้ก สปันจ์ โดยมี
สมมติฐานว่า HDP จะช่วยปรับปรุงคุณภาพทางด้าน
ประสาทสัมผัสและยืดอายุการเก็บรักษาเค้กดังกล่าว 
กล่าวคือ HDP เกิดรีโทรกราเดชันได้ด้อยกว่า (และช้า
กว่า) สตาร์ชที่ไม่ผ่านการดัดแปร (ในที่นี้ คือ สตาร์ชใน
แป้งฟลาวร์จากข้าวสาลี) การผสม HDP ลงในผลิตภัณฑ์
จึงอาจช่วยลดระดับการเกิดรีโทรกราเดชันโดยรวมของ
สตาร์ชในเค้ก ท าให้เค้กมีเนื้อสัมผัสที่นุ่มลง และอาจ
ช่วยชะลอการเกิดรีโทรกราเดชันของสตาร์ชโดยรวมใน
เค้กระหว่างการเก็บได้  เนื้อสัมผัสของเค้กจึงอาจ
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เปลี่ยนแปลงช้าลงระหว่างเก็บ ซึ่งจะท าให้เค้กมีอายุการ
เก็บท่ีนานขึ้นด้วย 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
  แป้งดัดแปร hydroxypropyl distarch phosphate 
(HDP) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้รับมาจาก บริษัท เยนเนรัล 
สตาร์ช จ ากัด ส่วนผสมอ่ืนๆ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 
แป้งสาลีส าหรับท าเค้ก (โปรตีน ร้อยละ 7-9) น้ าตาลทราย 
อิมัลซิไฟเออร์ (ยูเอฟเอ็ม เอสพี, ยูเอฟเอ็มฟู้ดเซ็นเตอร์ 
จ ากัด, ประเทศไทย) และผงฟูดับเบิลแอ็คชั่น (เบเกอร์
ช้อยส์, เคซีจี คอร์ปอเรชั่น จ ากัด, ประเทศไทย) หาซื้อ
ได้จากร้านค้าในท้องถิ่น 
 
2. การศึกษาหาระดับที่เหมาะสมในการทดแทนแป้ง
สาลีในสูตรเค้กสปันจ์ด้วย HDP 
 เตรียมตัวอย่างเค้กสปันจ์ โดยตั้งอุณหภูมิของ
เตาอบ (EB-620, Gainco, Guangzhou Gainco Catering 
Equipment Co., Ltd., ประเทศจีน) ก่อนการเตรียมตัวอย่าง
โดยปรับอุณหภูมิเตาล่างที่ 200 องศาเซลเซียส แบ่งการ
เตรียมส่วนผสมออกเป็นสองส่วน โดยส่วนที่ 1 คือ ร่อน
แป้งสาลี แป้งดัดแปร HDP และผงฟูให้เข้ากัน พักไว้ 

ส าหรับส่วนที่ 2 เตรียมไข่ น้ าตาลทรายและอิมัลซิไฟเออร์
ตามสูตร (Table 1) แล้วตีส่วนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง 
Kitchen Aid รุ่น KPM5 (Whirlpool Corporation, USA) 
โดยใช้หัวตีตะกร้อที่ความเร็วระดับ 8 เป็นเวลา 4 นาที 
แล้วจึงลดความเร็วลงให้เป็นระดับ 2 เทส่วนผสมส่วนที่ 
1 ลงไปในส่วนผสมส่วนที่ 2 แล้วตีผสมต่ออีก 2 นาที น า
ส่วนผสมเหลวที่ได้บรรจุใส่แม่พิมพ์ทรงกระบอกให้มี
น้ าหนักสุทธิประมาณ 22 กรัม โดยแม่พิมพ์มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางยาว 6 เซนติเมตร และสูง 5 เซนติเมตร แล้ว
จึงน าเข้าเตาอบ เมื่อผ่านไป 4 นาที เปิดเตาบนให้มีอุณหภมูิ 
180 องศาเซลเซียส อบต่ออีก 6 นาที (อุณหภูมิอากาศ
ภายในเตาอบมีค่าประมาณ 185 องศาเซลเซียส) ใช้เวลา
อบทั้งหมดรวม 10 นาที พักไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 1 
ชั่วโมง ก่อนน าไปวัดและวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเค้ก 
  ในแต่ละครั้งของการเตรียมตัวอย่างเค้ก จะได้
เค้ก 16 ก้อนต่อการอบ 1 ครั้ง ซึ่งก าหนดการตีส่วนผสม
เหลว 1 ครั้ง (น้ าหนักรวม 535 กรัม ใช้ในการเตรียม
ตัวอย่างเค้ก 16 ก้อน)  เป็นการทดลอง 1 ซ้ า 
  เตรียมตัวอย่างเค้กสปันจ์ตามสูตรที่ดัดแปลง
จากนราธิป [3] และทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับ 
ร้อยละ 0  20  30 และ 40 ของแป้งสาลีที่ใช้ (Table 1) 
แต่ละสูตรจะทดลอง 2 ซ้ า 

 
Table 1 Composition of the sponge cake batter for each batch of the batter preparation   

Ingredients 
Weight of the ingredients for batter preparation (g) 

0% HDP subst. 20% HDP subst. 30% HDP subst. 40% HDP subst. 
Wheat flour 125.00 100.00 87.50 75.00 
HDP 0.00 25.00 37.50 50.00 
Whole egg 250.00 250.00 250.00 250.00 
Sugar 150.00 150.00 150.00 150.00 
Emulsifier 5.00 5.00 5.00 5.00 
Baking powder 5.00 5.00 5.00 5.00 
Total 535.00 535.00 535.00 535.00 

HDP subst. refers to the level of wheat flour substitution by HDP in the sponge cake formula 
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 น าตัวอย่างส่วนผสมเหลวมาวิเคราะห์สมบัติ
ทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะของส่วนผสม
เหลว ตามวิธีของ Kim and Walker [7] และความหนืด
ของส่วนผสมเหลว โดยใช้เครื่อง Fungilab Viscometer 
รุ่น Premium R ใช้spindle R6 อัตราเร็วในการหมุน 
60 RPM 
  วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเค้กสปันจ์ 
ได้แก่ ปริมาตรจ าเพาะของตัวอย่าง ด้วยวิธี Rapeseed 
Displacement ตามวิธีของ Lee et al. [8] ค่าน้ าหนัก
ที่สูญเสียเนื่องจากการอบ ตามวิธีของ Baker et al. [9] 
วัด Standing Height โดยใช้ Vernier Caliper ตามวิธี
ของ  Pong et al. [10 ]  วั ด  Volume index โดยใช้  
Vernier Caliper ตามวิธีของ Cloke et al. [11] วัดค่า
กิจกรรมของน้ า (aw) ด้วยเครื่อง Aqua lab series 3 
(METER Group, Inc. , USA)  วิ เคราะห์ค่ าที่บอกถึ ง
ลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่างเค้กสปันจ์ ด้วยเครื่องวัด
เนื้อสัมผัส โดยใช้ Texture Profile Analysis รุ่น TA.XT2i 
(Stable Micro System, UK) ตามวิธีของ Lee et al. 
[12] และถ่ายภาพเนื้อเค้กด้วย Stereomicroscope 
(SMZ-1000, Nikon Instrument, USA) 
  น าตัวอย่างเค้กสปันจ์มาทดสอบการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส 
รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใช้ 7-point hedonic 
scale ผู้ทดสอบ คือ ผู้ที่เคยรับประทานเค้กสปันจ์อายุ 
18-60 ปี จ านวน 32 คน (ชาย 12 คน หญิง 20 คน) 
โดยหั่นตัวอย่างเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 3x3x5 
cm3 เลือกระดับการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่สูง
ที่สุดที่ยังคงให้เค้กที่มีสมบัติทางประสาทสัมผัสในเกณฑ์ที่
ผู้บริโภคยังยอมรับได้ ไปใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพระหว่างการเก็บรักษาเค้กสปันจ์ 
 
3. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการ
เก็บรักษาเค้กสปันจ์ 
 เตรียมตัวอย่างเค้กสปันจ์ตามวิธีที่ระบุในข้อ 2 
เติมวัตถุกันเสียชนิด sodium benzoate ในปริมาณ 
0.40 กรัมต่อส่วนผสมเหลวของเค้ก 535 กรัม (รวม
ส่วนผสมทั้งหมดจะได้ 535.40 กรัม) ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 

0.1 ของน้ าหนักเค้กหลังจากอบ บรรจุชิ้นเค้กลงถาด
พลาสติกชนิด Polypropylene ขนาด 7x7x5 cm3 และ
ใส่ ในถุงพลาสติกชนิด laminated polyvinylidene 
chloride/ Nylon/ cast polypropylene ( Knylon) 
ขนาด 7x7 cm2 โดยชั้น polyvinylidene chloride มี
ความหนา 2 µm ชั้น nylon มีความหนา 14 µm และ
ชั้น cast polypropylene มีความหนา 44 µm ถุงชนิดนี้มี
อัตราการซึมผ่านของ O2 เท่ากับ 6.73+0.05 cc/m2.day 
อัตราการซึมผ่านของความชื้นเท่ากับ 0.02+0.01 
g/m2.day เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ทดลองอย่างน้อย 3 ซ้ า 
โดยการทดลอง 1 ซ้ า คือ เค้ก 1 ก้อน 
 ติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ น้ าหนักตัวอย่างระหว่างการเก็บรักษา โดยชั่ง
น้ าหนักของชิ้นเค้กที่ไม่รวมบรรจุภัณฑ์ตามเวลาต่างๆ 
ของการเก็บ (ทดลอง 6 ซ้ า) แล้วน ามาค านวณเปอร์เซนต์
การสูญเสียน้ าหนัก จากผลต่างของน้ าหนักตัวอย่าง
เริ่มต้นและน้ าหนักตัวอย่าง ณ วันต่างๆ ของการเก็บ
รักษา เปรียบเทียบกับน้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น วัดค่าที่
บอกถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่างเค้กสปันจ์ระหว่าง
การเก็บรักษา ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส โดยใช้ Texture 
Profile Analysis รุ่น TA.XT2i ตามวิธีของ Lee et al. 
[12] (ทดลอง 4 ซ้ า) และค านวณร้อยละการเพ่ิมขึ้นของ
ค่ า  Hardness จากผลต่ างของค่ า  Hardness ของ
ตัวอย่างเริ่มต้นและค่าที่ได้จากตัวอย่าง ณ วันต่างๆ ของ
การเก็บรักษา เปรียบเทียบกับค่า Hardness ของ
ตัวอย่างเริ่มต้น วัดค่า aw และความชื้นของเค้กที่ผิวนอก
และเนื้อเค้กระหว่างการเก็บรักษา เตรียมตัวอย่างโดย
หั่นผิวหน้าและด้านล่างของชิ้นเค้กออกประมาณ 0.5-
0.7 เซนติเมตร ส่วนที่เหลือคือ เนื้อเค้กตรงกลาง ใช้
แม่พิมพ์แบบกดที่มี เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.5 
เซนติเมตร แยกส่วนตรงกลางออกมา น าส่วนผิวหน้า
และส่วนตรงกลางของเค้กสปันจ์ มาหั่นให้เป็นชิ้นเล็กๆ 
แล้วน าไปวัดค่า aw ด้วยเครื่อง Aqua lab series 3 และ
วัดความชื้นโดยใช้ตู้อบลมร้อน ตามวิธีของ AOAC [13] 
(ทดลอง 3 ซ้ า) 
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4. แผนการทดลองทางสถิติ 
  วางแผนการทดลองสถิติแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) ในการวิเคราะห์สมบัติ
ทางกายภาพ และแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) ในการทดสอบสมบัติทางประสาทสัมผัส 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลและเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Least Significant Different Test (LSD) 
ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ระดับที่เหมาะสมในการทดแทนแป้งสาลีในสูตร
เค้กสปนัจ์ด้วย HDP 
  การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับร้อยละ 
20 - 40 ท าให้ความถ่วงจ าเพาะของส่วนผสมเหลวลดลง
เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (p≤0.05) (Table 2) ความ
ถ่วงจ าเพาะของส่วนผสมเหลวนี้บ่งบอกถึงความหนาแน่น
ของอากาศที่สามารถกักเก็บไว้ในส่วนผสมเหลว ซึ่ง
สามารถน าไปใช้ในการก าหนดคุณภาพของเค้ก [4] การ
ที่ส่วนผสมเหลวที่ผสม HDP ทุกสูตรมีค่าความถ่วงจ าเพาะ
ต่ ากว่าสูตรควบคุม แสดงว่าส่วนผสมเหลวกักเก็บอากาศ
ไว้ได้มากขึ้น ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับสมบัติทางการไหลของ
ส่วนผสมเหลวที่แตกต่างจากสูตรควบคมุด้วย 

  เมื่อพิจารณาความหนืดของส่วนผสมเหลว 
(Table 2) พบว่าการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับ
ร้อยละ 20และ 30 ส่งผลให้ความหนืดของส่วนผสม
เหลวเพ่ิมขึ้นจากสูตรควบคุม (p≤0.05) แต่เมื่อทดแทน
ที่ระดับร้อยละ 40 ความหนืดของส่วนผสมเหลวกลับมี
ค่าไม่แตกต่างอย่างจากสูตรควบคุม (p>0.05) ทั้งนี้แป้ง
สาลีและ HDP ล้วนมีผลต่อความหนืดและความถ่วงจ าเพาะ
ของส่วนผสมเหลว โดยเม็ดสตาร์ชและโปรตีนจากแป้ง
สาลี และเม็ดสตาร์ชใน HDP ต่างสามารถดูดน้ า พองตัว 
และให้ความหนืดแก่ส่วนผสมเหลวที่อุณหภูมิห้องได้ 
[14] การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับไม่สูงเกินไป 
(ร้อยละ 20 และ 30) ช่วยให้ความหนืดของส่วนผสม
เหลวเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องจากความสามารถในการดูดน้ า
และพองตัวที่ดีของ HDP ที่อุณหภูมิห้อง และยังคงมี
แป้งสาลีค่อนข้างสูงในสูตร จึงช่วยเสริมด้านการดูดน้ า
และให้ความหนืดแก่ส่วนผสมได้ แต่เมื่อเพ่ิมระดับการ
ทดแทนเป็นร้อยละ 40 ส่งผลให้สัดส่วนโปรตีน (จาก
แป้งสาลี) ในส่วนผสมลดลงมากเกินไป จนท าให้ความ
หนืดที่มีผลมาจากการดูดน้ าของโปรตีนข้าวสาลีลดลง
จนไม่อาจชดเชยด้วยความหนืดที่เกิดจากเม็ดสตาร์ชใน 
HDP ได้ ส่งผลให้ความหนืดของส่วนผสมเหลวมีค่า
ใกล้เคียงกับสูตรควบคุม 

 
Table 2 Specific gravity and viscosity of the sponge cake batters containing different levels of HDP  

Level of wheat flour 
substitution by HDP 

Specific gravity of batter Viscosity of batter (cP) 

0% 0.43a ± 0.01 8,107c ± 617 
20% 0.37c ± 0.00 9,907b ± 63 
30% 0.37c ± 0.00 11,744a ± 864 
40% 0.38b ± 0.01 6,855c ± 413 

Data were reported as mean  standard deviation of duplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
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  เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของเค้กสปันจ์ 
(Table 3) พบว่าสูตรที่ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ทุกสูตร 
มีค่าปริมาตรจ าเพาะ standing height และ volume 
index ลดลงจากสูตรควบคุม (p≤0.05) อย่างไรก็ดี การ
เพ่ิมระดับการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP จากร้อยละ 20 
เป็นร้อยละ 30 และ 40 ไม่ส่งผลต่อปริมาตรจ าเพาะ 
standing height และ volume index ของเค้ กสปันจ์  
(p>0.05) ทั้งนี้ การที่ค่า standing height volume index 
และปริมาตรจ าเพาะของเค้กสูตรผสม HDP ทุกสูตรลดลง
จากสูตรควบคุม สัมพันธ์กับการยุบตัวลงของหน้าเค้กเมื่อ
ท าให้เย็นลง ดังแสดงใน Figure 1  Wilderjans et al. [15] 
ศึกษาการใช้  HDP ซึ่ งดัดแปรจากสตาร์ชข้าวสาลี  
ทดแทนฟลาวร์ข้าวสาลีในสัดส่วนร้อยละ 30 ในสูตรเค้ก
ปอนด์ที่ประกอบด้วย แป้ง:น้ าตาลทราย:มาการีน:ไข่ไก่ 
เป็น 1:1:1:1 และพบว่า เค้กปอนด์สูตร HDP ร้อยละ 30 มี
การยุบตัวลงของเค้กหลังอบมากกว่า และมีความหนาแน่น
ของเค้กสูงกว่า (หรือมีปริมาตรจ าเพาะต่ ากว่า) เค้กปอนด์
สูตรควบคุม (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน
เค้กสปันจ์จากงานวิจัยนี้ 
  Wilderjans et al. [15] รายงานว่า การทดแทน
แป้งสาลีด้วย HDP ในสูตรเค้กปอนด์ ส่งผลให้ความหนืด
ของส่วนผสมเหลวเพ่ิมขึ้นเร็วเกินไปขณะอบ ซ่ึงเป็นผล
จากการที่ HDP มีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่ต่ ากว่าฟลาวร์

ข้าวสาลี จึงท าให้เม็ดสตาร์ชดัดแปรดังกล่าวดูดน้ าพอง
ตัว และให้ความหนืดที่สูงขึ้นได้ที่อุณหภูมิต่ าลง (การอบ
ผ่านไปไม่นาน) ปรากฏการณ์ดังกล่าวถือเป็นอุปสรรค
ต่อการขึ้นฟูของเค้กระหว่างการอบ ผู้วิจัยยังได้รายงาน
ค่าการขึ้นฟู (oven spring) ซึ่งพิจารณาจากความแตกต่าง
ระหว่างความสูงของเค้กที่จุดกึ่งกลางเมื่อเริ่มการอบ และ
ค่าความสูงดังกล่าวที่มีค่าสูงสุดระหว่างการอบ และพบว่า
ค่าการข้ึนฟูของเค้กปอนด์สูตร HDP ร้อยละ 30 มีค่าต่ า
กว่าค่าดังกล่าวของเค้กปอนด์สูตรควบคุม (p≤0.05) 
นอกจากนี้ HDP ยังเกิดรีโทรกราเดชัน (เกิดเจล) ได้ไม่ดี
เท่าสตาร์ชในแป้งสาลี จึงใช้เวลานานกว่าในการเกิดเจล
ที่มีโครงสร้างแข็งแรงและคงตัวดี ในระหว่างที่พักไว้ให้
เย็นตัวลง เนื้อเค้กของเค้กปอนด์สูตรผสม HDP ซึ่งมี
โครงสร้างที่อ่อนแอกว่าสูตรควบคุม จึงไม่สามารถรักษา
รูปร่างเดิมไว้ได้ เมื่อพิจารณาจากค่าการยุบตัว (collapse) 
ซ่ึงพิจารณาจากความแตกต่างระหว่างความสูงของเค้กที่
จุดกึ่งกลางที่มีค่าสูงสุดระหว่างการอบ และค่าดังกล่าว
หลังท าให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง ก็พบว่าเค้ก
ปอนด์สูตร HDP ร้อยละ 30 มีค่าการยุบตัวที่มากกว่า
เค้กปอนด์สูตรควบคุม (p≤0.05) ซึ่งปรากฏการณ์
ดังกล่าวอาจใช้ในการอธิบายผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพและลักษณะปรากฏของเค้กสปันจ์จากการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ในงานวิจัยนี้ได้เช่นเดียวกัน 

 
Table 3 Physical properties of the sponge cakes containing different levels of HDP 

Level of wheat 
flour substitution 

by HDP 

Specific 
volume of 
cake (ml/g) 

Weight loss 
during baking 

(%) 

Standing 
height (cm) 

Volume 
index (cm) 

a w
ns

 

0% 5.14a ± 0.38 13.14c ± 0.12 2.81a ± 0.23 7.91a ± 0.43 0.80 ± 0.02 
20% 3.52b ± 0.24 14.18bc ± 0.21 2.07b ± 0.11 6.53b ± 0.11 0.82 ± 0.02 
30% 3.23b ± 0.28 23.94a ± 1.63 2.00b ± 0.27 6.86b ± 0.24 0.84 ± 0.01 
40% 3.98b ± 0.16 16.86b ± 1.25 1.80b ± 0.08 6.95b ± 0.27 0.84 ± 0.01 

Data were reported as mean  standard deviation of duplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
ns  Means within the same column were not significantly different (p>0.05) 
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Figure 1 Cross section of the sponge cakes at different levels of wheat flour substitution by HDP 
 

  นอกจากนี้ยังพบว่าโพรงอากาศของเค้กสปันจ์ที่
ระดับการทดแทนต่างๆ มีลักษณะที่แตกต่างกันไป โดย
เมื่อระดับการทดแทนด้วย HDP สูงขึ้น โพรงอากาศ
ขนาดใหญ่มีจ านวนเพ่ิมขึ้น และมีการกระจายตัวของ
โพรงอากาศที่ไม่สม่ าเสมอ (Figure 2) อาจเนื่องจากการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ท าให้ความหนืดของส่วนผสม
ขณะอบเพ่ิมขึ้นเร็วกว่าค่าของสูตรควบคุม ซึ่งขัดขวาง
การขึ้นฟูของเค้กในเตาอบดังที่ได้รายงานไว้ในงานวิจัย
ของ Wilderjans et al. [15] และส่งผลต่อทั้งการกระจาย
ตัวและขนาดของโพรงอากาศในเนื้อเค้กดังแสดงใน 

Figure 2 ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเค้กยัง
อาจเกี่ยวข้องกับค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังการอบ 
(Table 3) กล่าวคือ การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่
ร้อยละ 30-40ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่าน้ าหนักที่สูญเสีย
เพ่ิมขึ้นจากสูตรควบคุม (p≤0.05)  ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
โพรงอากาศขนาดใหญ่มีจ านวนเพ่ิมขึ้น จึงอาจท าให้
สูญเสียน้ าขณะอบได้มากขึ้นด้วย อย่างไรก็ดี เค้กสูตรที่
ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ทุกสูตร มีค่า aw ไม่แตกต่าง
จากสูตรควบคุม (p>0.05) แสดงว่า การทดแทนแป้ง
สาลีด้วย HDP ไม่มีผลต่อค่า aw ของเค้กสปันจ์ 

 

 
0% 
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30% 

 
40% 

Figure 2 Crumb structure of the sponge cakes at different levels of wheat flour substitution by HDP 
 
  เมื่อพิจารณาค่าทางเนื้อสัมผัสของเค้ก (Table 
4) พบว่า สูตรที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ทีร่้อยละ 
40 มีค่า hardness ต่ ากว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) ในขณะ
ที่การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ทุกระดับ ส่งผลให้เค้กมี
ค่า gumminess ต่ ากว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) ส่วนค่า 
springiness cohesiveness และ chewiness ของเค้ก 
สปันจ์ทั้ง 4 สูตรไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  Wilderjans et 
al. [15] รายงานว่า ค่า Intrinsic firmness และ springiness 
ของเค้กปอนด์สูตรทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับ

ร้อยละ 30 ต่ ากว่าค่าดังกล่าวของเค้กปอนด์สูตรควบคุม 
(p≤0.05) ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการทดลองจากงานวิจัยนี้ 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสูตรของเค้กที่ใช้ในงานวิจัยมีความ
แตกต่างกัน ซึ่งอาจท าให้การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP 
ที่ระดับเดียวกันส่งผลต่อเนื้อสัมผัสของเค้กได้มากน้อย
แตกต่างกันด้วย อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาแนวโน้มโดยรวม 
พบว่า HDP ท าให้เค้กสปันจ์และเค้กปอนด์มีเนื้อสัมผัสที่
นุ่มลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ HDP เกิดรีโทรกราเดชันไม่ดี จึง
ท าให้เกิดเจลสตาร์ชที่มีความแน่นเนื้อน้อย (ค่า hardness 

0% 20% 40% 30% 
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ลดลง) ซึ่งจะเห็นได้ชัดในสูตร HDP ร้อยละ 40 ของเค้ก 
สปันจ์ และท าให้ค่า Gumminess ซึ่ งสัมพันธ์กับค่า
พลังงานที่ต้องใช้ในการบดเคี้ยวอาหารให้อยู่ในสภาพที่

พร้อมจะกลืนได้  และเป็นผลลัพธ์จาก Hardness x 
Cohesiveness [4] ลดลงด้วยเช่นกัน 

 

Table 4 Textural parameters of the sponge cakes containing different level of HDP 
Level of wheat 

flour substitution 
by HDP 

Hardness 
(kg- force) 

Springinessns  Cohesiveness ns Gumminess 
(kg- force) 

Chewiness ns 

(kg- force) 

0% 0.64a ± 0.10 0.46 ± 0.10 0.83 ± 0.01 0.53a ± 0.08 0.25 ± 0.09 
20% 0.52a ± 0.08 0.44 ± 0.04 0.78 ± 0.05 0.40b ± 0.04 0.18 ± 0.03 
30% 0.53a ± 0.07 0.49 ± 0.03 0.77 ± 0.03 0.41b ± 0.04 0.20 ± 0.01 
40% 0.31b ± 0.00 0.53 ± 0.03 0.72 ± 0.02 0.22c ± 0.01 0.12 ± 0.00 

Data were reported as mean  standard deviation of duplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
ns  Means within the same column were not significantly different (p>0.05) 
 
 การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ร้อยละ 20-40  
ส่งผลให้เค้กได้รับคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ
ต่ ากว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) (Table 5) เนื่องจากการ
ทดแทนด้วย HDP ท าให้เกิดการยุบตัวลงของหน้าเค้กหลัง
อบ เนื่องจากการเกิดรีโทรกราเดชันที่ไม่ดีของ HDP ดังที่
ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น การเปลี่ยนแปลงนี้จะเห็นได้ชัดเจน
ขึ้นเมื่อทดแทนด้วย HDP ในระดับที่เพ่ิมขึ้น (Figure 1) 
ซึ่งส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค แต่คะแนนความชอบ
ด้านสีที่เปลือกนอก เนื้อสัมผัส รสชาติและความชอบ
โดยรวมของเค้กสปันจ์ทุกสูตรไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
ทั้งนี้ จากการวัดค่าสีในระบบ CIE L* a* b* ของตัวอย่าง

เค้กพบว่า สีที่ เปลือกนอกของเค้กทุกสูตรไม่ต่างกัน 
(p>0.05) (ไม่แสดงข้อมูลในที่นี้) ซึ่งแสดงว่า HDP ไม่มี
องค์ประกอบที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาเมลลาร์ดและการเกิดสีที่
เปลือกนอกของเค้ก จึงสอดคล้องกับการที่เค้กทุกสูตร
ได้รับคะแนนความชอบด้านสีที่ไม่ต่างกันด้วย ทั้งนี้ จาก
ผลการทดลองโดยภาพรวมแสดงให้เห็นว่าการทดแทน
แป้งสาลีด้วย HDP ไม่ส่งผลต่อคะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสด้านอื่นๆ ยกเว้นลักษณะปรากฏ และเค้ก
ทุกสูตรได้รับคะแนนการยอมรับโดยรวมอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (5-6) 

 

Table 5 Hedonic scores of sponge cakes containing different level of HDP   
Level of wheat flour 
substitution by HDP 

Appearance Crust colorns Texturens Tastens 
Overall 

acceptancens 
0% 5.59a ± 1.29 5.69 ± 1.03 4.88 ± 1.39 5.00 ± 1.27 5.09 ± 1.17 
20% 5.06b ± 0.98 5.47 ± 0.95 5.09 ± 1.49 5.31 ± 1.26 5.31 ± 1.18 
30% 5.03b ± 1.26 5.50 ± 0.95 5.06 ± 1.24 5.25 ± 1.11 5.34 ± 0.87 
40% 4.28c ± 1.28 5.31 ± 1.03 4.59 ± 1.39 5.34 ± 0.97 4.97 ± 1.07 

Data were reported as mean  standard deviation, in 7-point hedonic scale, obtained from 32 panelists 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
ns  Means within the same column were not significantly different (p>0.05) 
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 เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมด จึงเลือก
เค้กสปันจ์สูตรที่ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับการ
ทดแทน ร้อยละ 30 มาใช้ในการทดลองข้ันต่อไป เพราะ
เป็นระดับการทดแทนสูงสุดที่ท าให้เค้กมีค่า Hardness ไม่
แตกต่างจากสูตรควบคุม (p≤0.05) และมีคะแนนความชอบ
ในแต่ละด้านไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) ยกเว้นด้านลักษณะปรากฏ แต่มีคะแนนดังกล่าว
ไม่ต่างจากสูตรที่ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ระดับการ
ทดแทนร้อยละ 20 (p>0.05) และยังคงได้รับคะแนนใน
ระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (5-6) เช่นเดียวกับ
สูตรควบคุม นอกจากนี้ การเลือกสูตรเค้กท่ีมีระดับการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่ร้อยละ 30 ซึ่งเป็นค่าสูงสุด 
ไปทดลองศึกษาผลของ HDP ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ทางกายภาพของเค้กระหว่างเก็บรักษา อาจท าให้เห็นผล
ของการชะลอการเกิดสเตลิงเนื่องจาก HDP ได้ชัดเจนกว่า
สูตรอ่ืนๆ ซึ่งมี HDP ในสัดส่วนที่ต่ ากว่าอีกด้วย 
 

2. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา
เค้กสปันจ์ 
 จากสมบัติทางกายภาพของเค้กสูตรควบคุม
ระหว่างเก็บรักษา (Table 6) พบว่า เค้กที่อบเสร็จใหม่ (0 

วัน) มีค่า aw ที่ผิวนอกต่ ากว่าที่เนื้อใน เมื่อระยะเวลาในการ
เก็บรักษาเพ่ิมขึ้น aw และความชื้นที่ผิวนอกเพ่ิมขึ้น ในขณะ
ที่ aw และความชื้นที่เนื้อในลดลง เนื่องจากความแตกต่าง
ของ aw ระหว่างผิวนอกและเนื้อในของเค้ก ท าให้น้ าที่อยู่
ภายในเนื้ อเค้กเคลื่ อนที่ ไปที่ ผิ วนอกของเค้ก การ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดมากในช่วงแรกตั้งแต่วันที่ 0 ถึง 2 
แต่เมื่อเก็บนานกว่า 2 วัน aw ที่ผิวนอกและเนื้อในค่อนข้าง
คงท่ีและมีค่าใกล้เคียงกัน จึงเกิดการถ่ายโอนความชื้นที่
ส่วนต่างๆ ของเค้กน้อยลง สังเกตได้จากตั้งแต่วันที่ 2 ถึง 7 
ค่าความชื้นที่ผิวนอกและเนื้อในมีค่าใกล้เคียงกันด้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่า การสูญเสียความชื้นออกจากบรรจุ
ภัณฑ์เกิดน้อยมากในระหว่างการเก็บ (ไม่เกินร้อยละ 0.33 
ของน้ าหนักเริ่มต้น) เพราะถุงพลาสติกที่ใช้ในการบรรจุ
ตัวอย่างนั้นมีค่าอัตราการซึมผ่านของความชื้นต่ ามาก 
(0.02+0.01 g/m2.day) จึงช่วยป้องกันการสูญเสียความชื้น
ในระหว่างการเก็บรักษา การถ่ายโอนความชื้นจึงเกิดขึ้น
ภายในก้อนเค้กเป็นส่วนใหญ่ 
 
 

 
Table 6 Physical properties of the control formula of sponge cake samples during storage 

Storage 
time (days) 

Weight loss 
(%) 

aw  of 
exterior part 

aw of 
interior part 

Moisture content of 
exterior part (%) 

Moisture content of 
interior partns (%) 

0 0.00d ± 0.00  0.80b ± 0.01  0.93a ± 0.00  19.73b ± 3.18  28.79 ± 2.52 
2 0.13c ± 0.04  0.86a ± 0.01  0.88b ± 0.01  25.95a ± 0.30  27.43 ± 0.49 
4 0.22b ± 0.05  0.87a ± 0.01  0.88b ± 0.01  25.32a ± 0.68  26.71  ±0.35 
7 0.33a ± 0.06  0.87a ± 0.00  0.88b ± 0.00 26.23a ± 0.61  27.11 ± 0.50 

Data were reported as mean  standard deviation of at least triplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
ns  Means within the same column were not significantly different (p>0.05) 
 
  นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อระยะเวลาในการเก็บ
รักษาเพ่ิมขึ้น ค่า hardness gumminess และ chewiness 
เพ่ิมขึ้น แต่ค่า cohesiveness ลดลงจากวันที่ 0 (p≤0.05) 
ส่วนค่า adhesiveness และ springiness มีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนระหว่างเก็บ (Table 7) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงค่าลักษณะเนื้อสัมผัส มีสาเหตุมาจากการเกิด 
สเตลิงในระหว่างการเก็บ เนื่องจากการเกิดรีโทรกราเดชัน 
ของสตาร์ชและการถ่ายเทความชื้น ท าให้เค้กมีลักษณะเนื้อ
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สัมผัสแห้งและร่วนมากขึ้น [3] เมื่อเวลาการเก็บเพ่ิมขึ้น เนื้อ
เค้กจึงมีความแข็งกระด้างเพ่ิมขึ้น (hardness เพ่ิมขึ้น) ต้อง
ใช้พลังงานในการบดเคี้ยวมากขึ้น (gumminess และ 
chewiness เพ่ิมขึ้น) แต่เนื้อสัมผัสมีลักษณะร่วน จึงมีการ
เกาะตัวกันของเนื้อเค้กลดลง (cohesiveness ลดลง) โดย
การเปลี่ยนแปลงค่า hardness cohesiveness gumminess 
และ chewiness เกิดมากในช่วงแรกตั้งแต่วันที่ 0 ถึง 2 
ซึ่งแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสอดคล้องกับการ

เปลี่ยนแปลงค่า aw ที่ผิวนอกและเนื้อในจาก Table 6 
แสดงว่าการเกิดสเตลิงในเค้กอาจมีสาเหตุหลักมาจาก
การถ่ายเทความชื้นจากเนื้อในไปยังผิวนอกด้วย [16] ซ่ึง
การเปลี่ยนแปลงค่าทางเนื้อสัมผัสที่เกิดน้อยลง ในช่วง
วันที่ 2–7 ของการเก็บรักษา (แม้ว่าค่าความชื้นและ aw 

ของตัวอย่างจะค่อนข้างคงที่ ไม่ขึ้นกับเวลาการเก็บ) 
น่าจะเกิดจากรีโทรกราเดชันของสตาร์ชเป็นหลัก 

 
Table 7 Textural parameters of the control formula of sponge cake samples during storage 

Storage 
time (days) 

Hardness 
(kg-force) 

Adhesiveness 
(g·sec) 

Springiness Cohesiveness 
Gumminess 
(kg-force) 

Chewiness 
(kg-force) 

0 0.71c ± 0.04 9.03b ± 1.44 0.54a ± 0.05  0.82a ± 0.02 0.58c ± 0.03 0.31b ± 0.04  
2 1.07b ± 0.05 9.43b ± 2.84 0.62a ± 0.03  0.76b ± 0.01 0.81b ± 0.04  0.50a ± 0.03  
4 1.24a ± 0.05 25.34a ± 9.64 0.54a ± 0.05  0.75b ± 0.01 0.93a ± 0.04 0.50a ± 0.05  
7 1.32a ± 0.07 17.38ab ± 5.55 0.49b ± 0.01  0.74b ± 0.01 0.97a ± 0.04 0.48a ± 0.03  

Data were reported as mean  standard deviation of quadruplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
 
  เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพและเนื้อสัมผัส
ของเค้กสปันจ์สูตรที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ที่
ระดับ ร้อยละ 30 ระหว่างเก็บรักษา (Table 8 and 9) 
พบว่า ในช่วงวันที่ 0 ถึง 2 ของการเก็บรักษา ค่า aw ที่
ผิวนอกเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า aw ที่เนื้อในและความชื้นที่
เนื้อในลดลง (p≤0.05) จากนั้น aw จึงมีค่าคงที่ในช่วง

วันที่ 2-7 ของการเก็บ (p>0.05)  ซึ่งสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของเค้ก ที่พบว่า 
ค่า hardness gumminess และ chewiness เพ่ิมขึ้น
มากในช่วง 2 วันแรกเช่นกัน และผลการทดลองชุดนี้มี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าที่สอดคล้องกับเค้กสูตร
ควบคุมด้วย (Table 6 and 7) 

 
Table 8 Physical properties of the 30% HDP formula of sponge cake samples during storage 
Storage time 

(days) 
Weight  
loss (%) 

aw  of exterior 
part  

aw of interior 
part 

Moisture content of 
exterior partns (%) 

Moisture content of 
interior part (%) 

0 0.00c ± 0.00  0.75c ± 0.00  0.92a ± 0.00  25.42 ± 2.41 36.25a ± 1.21  
2 0.21b ± 0.03  0.85b ± 0.00  0.87b ± 0.00  24.29 ± 0.33 26.93b ± 0.64  
4 0.20b ± 0.03  0.86a ± 0.00  0.87b ± 0.00  25.39 ± 0.81 25.94b ± 0.47  
7 0.32a ± 0.03  0.86a ± 0.01  0.87b ± 0.00  25.44 ± 1.01 26.58b ± 0.97  

Data were reported as mean  standard deviation of at least triplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
ns  Means within the same column were not significantly different (p>0.05) 
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Table 9 Textural parameters of the 30% HDP formula of sponge cake samples during storage 
Storage 

time (days) 
Hardness 
(kg-force) 

Adhesiveness 
(g·sec) 

Springinessns Cohesivenessns Gumminess 
(kg-force) 

Chewiness 
(kg-force) 

0 0.38d ± 0.04 3.68ab ± 0.77  0.53 ± 0.07 0.77 ± 0.04 0.30d ± 0.02  0.16b ± 0.02  
2 0.52c ± 0.01 2.69b ± 1.53  0.52 ± 0.04 0.80 ± 0.01 0.41c ± 0.01  0.21a ± 0.01  
4 0.56b ± 0.02 4.39a ± 0.88  0.50 ± 0.05 0.79 ± 0.01 0.44b ± 0.01  0.22a ± 0.02  
7 0.61a ± 0.01 6.31a ± 1.43  0.48 ± 0.03 0.78 ± 0.01 0.48a ± 0.01  0.23a ± 0.02  

Data were reported as mean  standard deviation of quadruplicate experiments 
a, b, c… Means with different letter within the same column were significantly different (p≤0.05) 
ns  Means within the same column were not significantly different (p>0.05) 
 
  ในระหว่างการเก็บรักษา เค้กสปันจ์ที่มีการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ช่วยชะลอการเพ่ิมขึ้นของ 
Hardness ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (Figure 3) 
อาจเป็นเพราะ HDP ช่วยชะลอการเกิดรีโทรกราเดชัน
ของสตาร์ชในเค้กระหว่างการเก็บรักษาได้  แต่ไม่
สามารถชะลอการถ่ายโอนความชื้นภายในก้อนเค้ก

ระหว่างการเก็บ อย่างไรก็ดี HDP ส่งผลดีต่อคุณภาพ
ของเค้กโดยรวมในระหว่างการเก็บรักษา กล่าวคือ ช่วย
ชะลอการเกิดสเตลิง ท าให้เค้กมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็ง
และร่วนช้าลงในขณะเก็บรักษาเมื่อเทียบกับเค้กสูตร
ควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Percentage of the increase in hardness of sponge cakes during storage at 25C for 7 days.  
 
สรุปผล 
 งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การประยุกต์ใช้แป้งมันส าปะหลังดัดแปรชนิด HDP เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพของเค้กสปันจ์ และชะลอการเสื่อม
คุณภาพของเค้กระหว่างการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลง
หลักที่อาจท าให้เค้กสูตรผสม HDP ไม่เป็นที่ยอมรับของ

ผู้บริโภคคือ การยุบตัวลงของเค้กหลังอบ เนื่องจากสูตร
เค้กที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ท าให้ปริมาณ
กลูเตนโดยรวมลดลง นอกจากนี้ HDP ยังเกิดรีโทรกรา
เดชันได้ไม่ดี จึงลดความคงตัวของโครงสร้างเค้กหลังอบ 
การทดแทนแป้งสาลีด้วย HDP ในระดับท่ีสูงเกินไปจึงจะ
ท าให้ เค้กมีลักษณะปรากฏที่ ไม่ เป็นที่ยอมรับของ
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ผู้บริโภค จากผลการทดลองพบว่า การทดแทนแป้งสาลี
ด้วย HDP ที่ร้อยละ 30 เป็นระดับที่เหมาะสมที่ท าให้ชิ้น
เค้กไม่ยุบตัวลงมากเกินไปหลังอบจนท าให้ผู้บริโภคไม่
ยอมรับต่อผลิตภัณฑ์ ดังจะเห็นได้จากคะแนนความชอบ
ด้านลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส รสชาติและความชอบ
โดยรวมของเค้กสูตรนี้ ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปาน
กลาง นอกจากนี้ยังพบว่า สูตรเค้กที่มีการทดแทนแป้ง
สาลีด้วย HDP ที่ร้อยละ 30  ช่วยชะลอการเกิดสเตลิง 
และช่วยรักษาความนุ่มของเนื้อเค้กไว้ได้นานกว่าสูตร
ควบคุมระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งจะส่งผลดีต่อผลิตภัณฑ์
ได้อีกทางหนึ่ง ทั้งนี้ HDP ยังอาจน าไปประยุกต์ใช้ เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพของเค้กชนิดอ่ืนๆ และชะลอการเกิด 
สเตลิงของเค้กระหว่างเก็บได้ ซึ่งยังต้องการการศึกษา
เพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันสมมติฐานดังกล่าว 
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