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บทคดัย่อ 
 ถัว่มะแฮะ (Cajanus cajan) เป็นพืชตระกูลถัว่ที่มีโปรตีนสูง ไขมันต ่ า และยังมีกรดอะมิโนหลายชนิด 
ในปรมิาณสูงกว่าถัว่เหลอืง เพื่อใหเ้กดิประโยชน์จากการน าถัว่มะแฮะมาใชใ้นการน ามาพฒันาเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ 
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อน าแป้งฟลาวร์จากถัว่มะแฮะซึ่งมโีปรตีนสูงไปใชใ้นผลติภณัฑ์ทอฟฟ่ีเคก้เพื่อสุขภาพ 
โดยใชท้ดแทนแป้งสาล ีรวมทัง้ใชน้ ้าตาลไอโซมอลทโูลสและอนูิลนิเป็นสารทดแทนสารแทนน ้าตาลและไขมนั ตามล าดบั 
มีการวางแผนการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) และออกแบบการทดลอง 
ชนิดบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken) เพื่อคดัเลือกสูตรที่ดีที่สุดมาท าการทดลองต่อไป จากการประเมินคุณภาพ 
ทางประสาทสมัผสั พบว่าทอฟฟ่ีเค้กสูตรที่มกีารทดแทนแป้งสาลดี้วยแป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 4.0 โดยน ้าหนัก  
การทดแทนน ้าตาลด้วยน ้าตาลไอโซมอลทูโลส ร้อยละ 5.2 โดยน ้าหนัก และทดแทนไขมนัด้วยอินูลิน ร้อยละ 0.2  
โดยน ้าหนัก เป็นสูตรที่ผู้ทดสอบชมิให้การยอมรบัสูงที่สุด เมื่อพจิารณาองค์ประกอบที่เหมาะสมของสูตรทอฟฟ่ีเคก้  
ทีผู่ท้ดสอบทางประสาทสมัผสัใหค้ะแนนความชอบลกัษณะเนื้อสมัผสัมากทีสุ่ด พบว่าองค์ประกอบของสูตรทอฟฟ่ีเคก้  
ที่เหมาะสม คือ แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 6.0 โดยน ้าหนัก น ้าตาลไอโซมอลทูโลส ร้อยละ 5.2 โดยน ้าหนัก  
และอนูิลนิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ปรมิาณแป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะมผีลท าให้โพรงอากาศของทอฟฟ่ีเคก้มกีารกระจายตวั
และขนาดของรพูรุนทีแ่ตกต่างกนั เมื่อเพิม่ปรมิาณแป้งฟลาวรม์ากขึน้จะท าใหข้นาดโพรงอากาศหรอืรพูรุนของเนื้อเคก้
เลก็ลง แต่มกีระจายตวัของโพรงอากาศเพิม่มากขึน้ ลกัษณะเนื้อสมัผสัของทอฟฟ่ีเคก้ พบว่ามคี่าความแขง็ (Hardness) 
ค่าความเหนียว (Gumminess) และค่าความทนต่อการเคี้ยว (Chewiness) เพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทยีบกับสูตรควบคุม  
จากการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการโดยวเิคราะห์จากสูตรทีม่คีะแนนความชอบเนื้อสมัผสั และการยอมรบัสูงที่สุด  
ซึ่งมีองค์ประกอบ คือ มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 6.0 โดยน ้าหนัก การทดแทนน ้าตาล 
ดว้ยน ้าตาลไอโซมอลทูโลส รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก และทดแทนไขมนัดว้ยอินูลนิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก มปีรมิาณ
โปรตนี 8.52 กรมั ต่อ 100 กรมั นอกจากนี้ยงัมปีรมิาณน ้าตาลน้อยกว่าสตูรควบคมุ รอ้ยละ 34 มปีรมิาณน ้าตาลทัง้หมด 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี         ปีที่ 16 ฉบับที่ 32 กรกฎาคม-ธันวาคม 2567 

2 | Article 256022 

 
 

12.63 กรัม ต่อ 100 กรัม ทอฟฟ่ีเค้กสูตรเพื่อสุขภาพที่มีส่วนผสมของแป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะที่ได้จากการวิจัยนี้ 
สามารถน าไปพฒันาต่อยอดเพื่อจ าหน่ายในเชงิพาณิชยไ์ดต้่อไป 
 
ค าส าคญั: ถัว่มะแฮะ; แป้งฟลาวรโ์ปรตนีสงู; ทอฟฟ่ีเคก้; เบเกอรีเ่พื่อสุขภาพ  
 

Abstract 
Pigeon pea (Cajanus cajan) is a legume that is high in protein, low in fat, and contains higher amounts 

of several amino acids as compared to soybeans. In order to utilize pigeon pea in a healthy diet, the purpose 
of this research was to apply high-protein flour from pigeon pea to a healthy toffee cake product by substituting 
wheat flour. Moreover, the healthy ingredients for sugar and fat substitutes were added by using isomaltulose 
and inulin. The response surface method (RSM) experiment was planned, and the Box-Behnken experiment 
was designed in order to select the appropriate recipes for further analysis. Sensory evaluation of all toffee 
cake recipes showed that the toffee cake recipe with 4.0% (w/w) pigeon pea flour, 5.2% (w/w) isomaltulose, 
and 0.2% (w/w) inulin was highly accepted by the panelists (100% consumer acceptance). In addition,  
the appropriate toffee cake recipe, which was determined by the sensory and textural liking score, found that 
the suitable components of the toffee cake formula were 6.0% (w/w) pigeon pea flour, 5.2% (w/w) isomaltulose, 
and 0.5% (w/w) inulin. For toffee cake appearance and microstructure, which were determined by SEM,  
an increase in pigeon pea flour tends to change air pocket distribution and size of the toffee cake texture.  
The texture characteristics of the healthy toffee cake recipes showed that the hardness, gumminess,  
and chewiness were increased as compared to the control. The appropriate toffee cake recipe, which was 
determined by the sensory textural liking score (6.0% (w/w) pigeon pea flour, 5.2% (w/w) isomaltulose,  
and 0.5% (w/w) inulin), was chosen for nutritional analysis. The results showed that it contained 8.52 grams of 
protein per 100 grams. It also contains 34% less sugar than the control recipe (the healthy toffee cake formula 
has a total sugar content of 12.63 grams per 100 g). Hence, the healthy toffee cake formula containing pigeon 
pea flour obtained from this research can be further developed for commercial distribution. 
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บทน า  

ปัจจุบนัผลติภณัฑเ์บเกอรีก่ าลงัไดร้บัความนิยมอย่างมากในกลุ่มผูบ้รโิภควยัรุ่น และวยัท างานจากพฤตกิรรม
ผูบ้รโิภคในเมอืงทีม่ชีวีติทีร่บีเร่งและต้องการความสะดวกสบายในการรบัประทานอาหารว่าง โดยมกีารคาดการณ์ว่า
ตลาดเบเกอรีใ่นประเทศไทยจะยงัคงขยายตวัเตบิโตอย่างต่อเนื่องจากการฟ้ืนตวัของกจิกรรมทางเศรษฐกจิ นอกจากน้ี
ปัจจัยบวกที่ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุตสาหกรรมเบเกอรี่ประกอบด้วยปัจจั ยหลายประการ ได้แก่   
ความสะดวกสบาย ตลาดเบเกอรีม่โีอกาสเตบิโตไดอ้กีมาก [1] จากพฤตกิรรมของผูบ้รโิภคทีต่อ้งการความสะดวกสบาย  
และตอ้งการอาหารพรอ้มรบัประทานมากขึน้ เบเกอรีจ่งึเขา้มามบีทบาทในแงข่องการเป็นอาหารว่างรองทอ้งทีผู่บ้รโิภค
สามารถซื้อรบัประทาน และพกพาออกไปนอกบ้านได้บ่อยมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้ผู้บรโิภคยงัสนใจผลติภณัฑ์เบเกอรี่
ทางเลือกที่ดีต่อสุขภาพ ท าให้ผู้บริโภคมองหาเบเกอรี่ที่มีส่วนผสมที่ดีต่อสุขภาพมากยิ่งขึ้น รวม ทัง้ในแง่ของ 
ความทันสมัยและกระแสความนิยมของสังคม ผู้บริโภคยังคงมองหาประสบการณ์ใหม่ในการบริโภคเบเกอรี่  
เพื่อน าเสนอในสื่อสงัคมออนไลน์ให้รู้ว่าเป็นคนที่ได้ทดลองผลติภณัฑ์ใหม่ก่อนใคร การพฒันาผลติภณัฑ์ให้ทนัสมยั 
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และมีเรื่องราวน่าสนใจจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่ งที่ควรให้ความสนใจ  [2] การพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้วยนวัตกรรม 
ของอุตสาหกรรมเบเกอรี่จึงมีความจ าเป็นมากขึ้น เพื่อให้ได้ เบเกอรี่ที่ตอบโจทย์ผู้บริโภคที่มีความต้องการ 
ที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา นวัตกรรมผลิตภัณฑ์ใหม่จะช่วยให้สามารถผลิตเบเกอรี่ที่มีความน่าสนใจ ตอบโจทย์  
ความตอ้งการทีเ่ปลีย่นไป รวมไปถงึการลดตน้ทุนในระยะยาวได้ ผลติภณัฑ์ทอฟฟ่ีเคก้เป็นผลติภณัฑเ์บเกอรีช่นิดหนึ่ง
ทีไ่ดร้บัความนิยมมาก ประกอบไปดว้ยแป้งสาล ีเนย น ้าตาลเป็นองค์ประกอบหลกั  และยงัเป็นทีน่ิยมส าหรบัผูบ้รโิภค
ทุกเพศทุกวยั ซึ่งอาหารทีด่จีะมาจากการใชว้ตัถุดบิทีด่ี ดว้ยเหตุนี้จงึมกีารพฒันาสูตรเบเกอรีร่วมทัง้ผลติภณัฑ์ทอฟฟ่ี
เคก้เพื่อสุขภาพมากขึน้ จากงานวจิยัของ Zeng และคณะ (2023) ทีไ่ดศ้กึษาผลของการใชแ้ป้งฟลาวร์จากเมลด็เกาลดั
ซึง่มใียอาหารสงูในการผลติเป็นเคก้เนย พบว่าสามารถใชแ้ทนทีแ่ป้งสาลไีดถ้งึรอ้ยละ 50 และสามารถลดค่าดชันีน ้าตาล
ของผลติภณัฑ์ลงได ้[3] นอกจากนี้ดว้ยกระแสอาหารจากพชื (Plant-Based Food) ทีก่ าลงัมาแรง จงึไดม้งีานวจิยัทีท่ า
การพฒันาสูตรขนมปังทีม่กีารใช้แป้งจากธญัพชื รวมทัง้แป้งจากถัว่เพื่อแทนทีแ่ป้งสาล ีเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา
ผลติภณัฑเ์บเกอรีอ่ย่างยัง่ยนือกีดว้ย [4] 

ถัว่มะแฮะ (Pigeon Pea) มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Cajanus cajan เป็นพืชตระกูลถัว่ธัญพืช ซึ่งส่วนใหญ่ 
ปลูกในพืน้ทีเ่ขตรอ้นและกึง่เขตรอ้นของเอเชยี แอฟรกิา และละตนิอเมรกิา ในแอฟรกิา มกีารปลูกพชืเพื่อวตัถุประสงค์ 
หลายประการ ได้แก่ ความมัน่คงทางอาหาร การสร้างรายได้ อาหารสตัว์ [5] และในประเทศไทยมีการเพาะปลูก 
ทัว่ทุกภาค ถัว่มะแฮะมศีกัยภาพสูงที่จะใช้เป็นอาหารแห่งอนาคต เนื่องจากเป็นแหล่งโปรตีนที่ทดแทนถัว่เหลอืงได้  
มีปริมาณใยอาหาร 15 กรมั ไขมนั 1.49 กรมั และโปรตีน 22.7 กรมั อีกทัง้มีข้อดีคือ มีไขมนัในปริมาณที่ต ่ากว่า 
ถัว่เหลอืง [5] นอกจากนี้ยงัมกีรดอะมโินหลายชนิดในปรมิาณสูงกว่าถัว่เหลอืงซึ่งกรดอะมโิน 3 ชนิดแรกทีม่ปีรมิาณสงู
ประกอบด้วย เมไทโอนิน (Methionine) ช่วยย่อยสลายไขมนั เป็นสารต้านอนุมูลอสิระ ลดระดบัสารฮสีตามนีในเลอืด 
ซิสทีน (Cystine) ช่วยป้องกันสารพิษจากทองแดงที่สะสมในไต สมอง และตา ช่วยขดัขวางและป้องกันร่างกาย  
จากโลหะหนักที่เป็นอนัตราย และกรดแอสพาติก (Aspartic Acid) ช่วยส่งเสริมกระบวนการเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรต 
ให้เป็นพลังงานภายในเซลล์ช่วยลดอาการอ่อนเพลีย ได้อีกด้วย [6] มีการศึกษาการน าแป้งจากถัว่มะแฮะ 
ไปใชใ้นผลติภณัฑข์นมปัง โดยใชแ้ทนทีแ่ป้งสาลใีนปรมิาณรอ้ยละ 20 พบว่าขนมปังมปีรมิาณโปรตนีและเถา้เพิม่สูงขึน้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ใช้แป้งสาลีเพียงชนิดเดียว อย่างไรก็ตามยงัพบว่าปริมาณแป้งถัว่มะแฮะที่ใส่ในขนมปัง  
ทีผู่บ้รโิภคยอมรบัจะอยู่ทีร่อ้ยละ 5-10 [7] นอกจากนี้ยงัมกีารน าแป้งถัว่มะแฮะไปผสมกบัแป้งมนัฝรัง่หวานและแป้งสาลี
ในการผลติเคก้อกีดว้ย ซึง่ผลการวจิยัพบว่า อตัราส่วนทีเ่หมาะสมในการผลติเคก้ประกอบดว้ยแป้งถัว่มะแฮะต่อแป้งมนั
ฝรัง่หวานต่อแป้งสาล ีคอื 20:10:70 [8] ดงันัน้จากผลการวจิยัทีผ่่านมาท าใหพ้บว่า แป้งฟลาวรจ์ากถัว่มะแฮะมศีกัยภาพ
สงูในการพฒันาเป็นผลติภณัฑเ์บเกอรี ่
 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและประสาทสัมผัสของทอฟฟ่ีเค้กที่ใช้ฟลาวร์ถัว่มะแฮะทดแทนแป้งสาลี  
ใชน้ ้าตาลไอโซมอลทูโลสและอนินูลนิ ทดแทนน ้าตาลและไขมนั เพื่อเป็นทางเลอืกส าหรบัผูบ้รโิภคที่นิยมรบัประทาน
ผลติภณัฑเ์บเกอรีเ่พื่อสุขภาพ   
 

วิธีด าเนินการวิจยั 
1. การเตรียมแป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ   

 น าถัว่มะแฮะผ่านการกะเทาะเปลอืกแล้วจากสวนปานะ Food Security 4.0 มาบดด้วยเครื่องบดผงละเอยีด 
(รุ่น PG1500, ยีห่อ้ สปรงิ กรนี อโีวลูชนั) จากนัน้น ามาร่อนดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh เพื่อเตรยีมใชใ้นการผลติ
ผลติภณัฑท์อฟฟ่ีเคก้ต่อไป 
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2. การหาสูตรท่ีเหมาะสมส าหรบัผลิตภณัฑท์อฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพ 
ศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมส าหรบัผลิตภณัฑ์ทอฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพโดยใช้วิธพีื้นผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology, RSM) โดยออกแบบการทดลองแบบ Box – Behken โดยใช้สูตรทอฟฟ่ี เค้กควบคุม 
ดงัแสดงในตารางที ่1 ก าหนดระดบัของปัจจยัทีเ่หมาะสมดว้ยวธิกีารออกแบบส่วนผสมโดยหาอตัราส่วนของปรมิาณ 
ฟลาวร์ถัว่มะแฮะที่ใช้แทนแป้งสาลี สารทดแทนน ้าตาลทรายโดยใช้น ้าตาลไอโซมอลทูโลส และการทดแทนไขมนั 
ด้วยอินูลิน ดงัตารางที่ 2 โดยเตรียมผลิตภัณฑ์ทอฟฟ่ีเค้กเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เนื้อเค้ก ท าโดยการน าไข่แดง 
น ้าตาล และผงกาแฟผสมใหเ้ขา้กนัตดีว้ยเครื่องผสมอาหารแบบมอืถอื ใส่ส่วนผสมแหง้ลงไป ไดแ้ก่ แป้งเคก้ แป้งโฮลวตี 
เกลือ ผงฟู เบกกิ้งโซดา และผงโกโก้ ผสมให้เข้ากันจากนัน้พักไว้ในชามผสม ตีไข่ขาวและครีมออฟทาร์ทาร์  
ตีจนตัง้ยอด ผสมกับส่วนผสมของแป้ง เทลงในพิมพ์ที่เตรียมไว้แล้วอบในเตาอบไฟฟ้า (Modular Electric Ovens, 
Salva, Lezo, Spain) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส นาน 15-20 นาที น าออกจากเตาอบและพักไว้บนตะแกรง  
ส่วนที่ 2 ส าหรับหน้าทอฟฟ่ีเค้ก น าวิปป้ิงครีม น ้ ามันร าข้าว ผงกาแฟ เกลือ น ้ าตาลทรายแดง และแป้งเค้ก  
ผสมใหเ้ขา้กนั จากนัน้น าไปตัง้ไฟกลาง คนจนส่วนผสมมลีกัษณะเป็นคาราเมล ใส่เมด็มะม่วงหมิพานต์ คนใหเ้ขา้กนั 
แล้วราดลงบนเค้กที่เตรียมไว้ อบในเตาอบไฟฟ้า (Modular Electric Ovens, Salva, Lezo, Spain) ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส นาน 10-15 นาท ีจากนัน้พกัใหเ้ยน็แล้วน าไปแช่เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส แล้วน ามาประเมนิ
คุณภาพทางประสาทสมัผสัต่อไป 

 
ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบของสตูรทอฟฟ่ีควบคุม 

องคป์ระกอบสูตรควบคมุ ปริมาณ (ร้อยละ) 

ส่วนเน้ือเค้ก 

แป้งเคก้ 14.5 

แป้งสาลโีฮลวที 4.8 

ผงฟ ู 0.2 

เกลอื 0.1 

เบคกิง้โซดา 0.2 

น ้าตาลทรายแดง 8.0 

ผงโกโก ้ 2.6 

ผงกาแฟ 2.6 

นมจดื 25.6 

ไขแ่ดง 11.9 

ไขข่าว 17.9 

น ้ามนัร าขา้ว 11.2 

ครมีออฟทารท์าร ์ 0.2 

กลิน่วานิลลา 0.2 

มะแฮะ 0.0 
 
 
 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี         ปีที่ 16 ฉบับที่ 32 กรกฎาคม-ธันวาคม 2567 

5 | Article 256022 

 
 

ตารางท่ี 1 (ต่อ) องคป์ระกอบของสตูรทอฟฟ่ีควบคุม 

องคป์ระกอบสูตรควบคมุ ปริมาณ (ร้อยละ) 

ไอโซมอลทโูลส 0.0 

อนูิลนิ 0.0 

รวมส่วนเนื้อเคก้ 100.0 

ส่วนหน้าเค้ก 
นมจดื 38.1 
น ้ามนัร าขา้ว 0.3 
เกลอื 0.1 
ผงกาแฟ 0.6 
น ้าตาลทราย 35.8 
แป้งเคก้ 3.6 
เมด็มะม่วงหมิพานต ์ 21.5 
รวมส่วนหน้าเคก้ 100 

 
การวิจัยนี้ วิเคราะห์ข้อมูลแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง และออกแบบการทดลองแบบ  Box – Behken  

ส าหรบั 3 ปัจจยั จ านวนทัง้สิ้น 15 การทดลอง โดยเป็นการทดลองทีต่ าแหน่งกึ่งกลาง ผลการทดลองที่ได้จากปัจจยั 
ทัง้ 3 ปัจจยัจะถูกน าไปวเิคราะหท์างสถติเิพื่อหาความเหมาะสมของภาพแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง  
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีไ่ด ้แสดงดงัสมการที ่1 

𝑌 =   𝛽0 + ∑    𝛽𝑛
𝑖=1   i 𝑋i + ∑𝑛

𝑖=1 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑𝑛

𝑖≠𝑗=1 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖  𝑋𝑗           สมการที ่1 

เมื่อ β0, βi, βii, βiii คอื ค่าสมัประสทิธิ ์Xi คอื ตวัแปรอสิระซึ่งเป็นปัจจยัทีต่้องการศกึษาในการพฒันาสูตรทอฟฟ่ีเค้ก 
ประกอบด้วยปริมาณแป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ (X1) ปริมาณอินูลิน (X2) และปริมาณน ้ าตาลไอโซมอลทูโลส  (X3)  
โดยก าหนดค่าของตวัแปรต้น ดงันี้ X1 มคี่ารอ้ยละ 4, 6 และ 8 ตามล าดบั X2 มคี่ารอ้ยละ 0.2, 0.5 และ 0.8 ตามล าดบั 
และ X3 มคี่าร้อยละ 4.0, 5.2 และ 6.4 ตามล าดบั ซึ่งตวัแปรเหล่านี้ได้ท าการศกึษาปรมิาณที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ 
ในการพฒันาสูตรมาก่อนแล้ว และตวัแปรตาม (Y) ทีต่้องการศกึษา คอื ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของคะแนน
ความชอบเน้ือสมัผสั  
 
ตารางท่ี 2 ปัจจยัทีเ่ป็นตวัแปรตน้ในการหาสตูรทีเ่หมาะสมส าหรบัผลติภณัฑท์อฟฟ่ีเคก้เพื่อสุขภาพ 

ปัจจยัทีเ่ป็นตวัแปรตน้  รหสั 
ระดบัของปัจจยั (รอ้ยละ) 
-1 0 +1 

แป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ X1 4 6 8 
อนูิลนิ X2 0.2 0.5 0.8 
น ้าตาลไอโซมอลทโูลส X3 4.0 5.2 6.4 
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หมายเหตุ: X1 คอื แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ, X2 อนูิลนิ, X3 น ้าตาลไอโซมอลทูโลส, -1 คอื ค่าต ่าสุดของฟลาวร์ถัว่มะแฮะ 
อินูลิน และน ้ าตาลไอโซมอลทูโลส , 0 คือ ค่ากลางของฟลาวร์ถัว่มะแฮะอินูลิน และน ้ าตาลไอโซมอลทูโลส ,  
1 คอื ค่าสงูสุดของฟลาวรถ์ัว่มะแฮะอนูิลนิ และน ้าตาลไอโซมอลทโูลส 
 
  3. การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design 
(RCBD) วางแผนการทดลองโดยประเมนิการยอมรบัในดา้นเนื้อสมัผสั และความชอบโดยรวมดว้ยวธิ ี9-Point Hedonic 
Scale โดยผูท้ดสอบชมิทีผ่่านการฝึกฝน 30 คน ซึง่เป็นพนักงานและลูกจา้งจากศูนยเ์ชีย่วชาญนวตักรรมอาหารสุขภาพ 
สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย จากนัน้น าผลทีไ่ดม้าวเิคราะห์ทางสถติดิว้ยโปรแกรม SPSS 
Statistical 17.0 แล้วน าความแตกต่างของคะแนนเฉลี่ยที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 มาเปรียบเทียบความชอบ  
ของทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะทัง้ 15 สูตร และเลือกตัวอย่าง 6 ตัวอย่างที่มีคะแนนการยอมรับมากกว่าร้อยละ 90  
เพื่อศกึษาในขัน้ตอนถดัไป 

4. การวิเคราะห์ลกัษณะทางโครงสร้างด้วยกล้องอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของส่วนเนื้ อทอฟฟ่ีเค้กด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยายสูง  

(Field Emission Scanning Electron Microscopy; FE-SEM) (JSM 7800F, JEOL LTD., USA) ที่ก าลังขยาย 1,000 
6,000 และ 30,000 เท่า เตรยีมตวัอย่างใชใ้บมดีโกนเฉือนเนื้อเค้กใหม้ขีนาด 1 x 1 x 0.2 เซนติเมตร จากนัน้ตดิกาว
สองหน้าลงบนด้านหนึ่งของ Stub ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร วางตัวอย่างลงบน Stub แล้วฉาบทอง 
ดว้ยเครื่อง Sputter Coater (JEOL Smart Coater, JEOL LTD., USA) 

5. การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสมัผสั  
การวเิคราะหล์กัษณะเนื้อสมัผสัของทอฟฟ่ีเคก้โดยใชเ้น้ือเคก้ เตรยีมตวัอย่างขนาด 3 x 3 ซม. แลว้วดัลกัษณะ

เนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส (Stable Micro Systems Texture Analyzer TA-XT plus, UK)  
หัววัดขนาด P/100 โดยจะวัดค่าความแข็ง (Hardness) ค่าความสามารถเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness)  
ค่าความเหนียวเป็นยางหรือกาว (Gumminess) และค่าการทนต่อการเคี้ยว (Chewiness) วัดทัง้หมด 5 ซ ้า   
จากนัน้น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS Statistical 17.0 รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความ 
คลาดเคลื่อน 

6. การวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการ  
6.1 ค่าพลังงาน วิเคราะห์ค่าพลังงานหรือปริมาณแคลอรี่ โดยใช้เครื่องบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ (Bomb 

Calorimeter, Parr Instrument Company, USA) โดย เตรียมตัวอย่ า งน ้ าหนัก  1 กรัม  และบดให้ เ ป็นชิ้น เล็ก  
จากนัน้น าตวัอย่างอาหารใส่ลงในเครื่องวดั และท าการวเิคราะหค์่าพลงังานของตวัอย่าง 

6.2 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด วิเคราะห์คาร์โบไฮเดรตทัง้หมด โดยวิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง  
ตามวิธีการของ  Dubois et al. (1956) [9] ชัง่ตัวอย่าง 2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย ร้อยละ 5 ฟีนอล 1 มิลลิลิตร  
ลงในหลอดทดลองเขย่าให้สารละลายเข้ากัน จากนัน้เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง  
อย่างรวดเรว็เขย่าใหส้ารละลายเขา้กนัปิดฝาหลอดทดลองวางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งในตู้ดูดควนั 30 นาที โดยท าการเขย่า 
ทุก ๆ 10 นาท ีเมื่อครบเวลาน าสารละลายทีไ่ดม้าวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร์บนัทกึขอ้มูล
และน ามาค านวนตามสมการในกราฟมาตรฐานกลูโคส 

6.3 ปรมิาณโปรตีน วเิคราะห์ตามวธิกีาร AOAC (2019) [10] ชัง่น ้าหนักตวัอย่าง 2 กรมั ที่บดละเอียดแล้ว  
และใส่ตัวอย่างลงในกระดาษกรอง และน าไปใส่หลอดย่อยขนาด 250 มิลลิลิตร วางหลอดกลัน่ในตู้ดูดควัน 
และเติมตัวเร่งปฏิกิริยา จากนัน้เติม H2S ปล่อยให้ปฏิกิริยายุติลง และวางหลอดกลัน่ในเครื่องย่อยที่อุ่นที่อุณหภูม ิ 
410 องศาเซลเซยีส เครื่องย่อยตอ้งอยู่ในตูดู้ดควนั ใชเ้วลาท าปฏกิริยิา 45 นาท ีจากนัน้น าหลอดออกและปล่อยใหเ้ยน็  
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10 นาที กลัน่ด้วยไอน ้าจนถึง 100-125 มิลลิตร (สารละลายที่ดูดซับจะเปลี่ยนเป็นสีเขยีวจาก NH3 ที่ปลดปล่อย)  
ถอดท่อย่อยและขวดรับออกจากเครื่อง ท าการไทเทรตด้วย 0.2 N HCl ให้ถึงจุดยุติและบนัทึกปริมาตรกรดที่ใช้  
จากนัน้ค านวณหาปรมิาณโปรตนี 

6.4 ปรมิาณไขมนัทัง้หมด วเิคราะห์ปรมิาณไขมนัทัง้หมดโดยวธิี AOAC (2019) [10] โดยชัง่ตวัอย่าง 2 กรมั
ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 2 มิลลิลิตร จากนัน้เติมกรดไฮโดรคลอลิก 10 มิลลิลิตร  
ใชแ้ท่งแกว้คนใหเ้ขา้กนั และปิดดว้ยกระจกนาฬกิา บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมมิี ่70-80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30-40 
นาที เมื่อครบเวลาทิ้งไว้ให้เย็นลง  แล้วเทส่วนสารละลายลงใน Mojonnier Tube ล้างด้วยน ้ ากลัน่ เล็กน้อย  
เตมิเอทลิแอลกอฮอล ์10 มลิลลิติร โดยลา้งสารละลายในบกีเกอรล์งใน Mojonnier Tube ลา้งบเีกอรด์ว้ยไดเอทลิอเีทอร์ 
25 มิลลิลิตร ถ่ายสารละลายลงใน Mojonnier Tube ปิดจุกเขย่าเบา ๆ 1 นาที ล้างบีกเกอร์ซ ้าด้วยไดเอทิลอีเทอร์ 
อีก 1 รอบ ถ่ายสารละลายลงใน Mojonnier Tube ปิดจุกเขย่าแรง ๆ 1 นาที จากนั ้นท าให้สารละลายแยกชัน้ 
โดยปั ่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายส่วนใสใส่ขวดแก้วก้นแบน 
ขนาด 15 มิลลิลิตร น าไประเหยให้แห้ง อบขวดแก้วที่มีไขมนัในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 -105 องศาเซลเซียส  
จนไดน้ ้าหนักคงที ่ประมาณ 1-2 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ในตู้ดูดความชื้นและชัง่น ้าหนัก (w1) จากนัน้ล้างไขมนัในขวดแก้ว
ออกโดยปิโตรเลียมอีเทอร์ 3 ครัง้ ครัง้ละประมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วน าขวดแก้วไปอบให้แห้งและท าให้เย็นในตู ้
ดดูความชืน้ จากนัน้ชัง่น ้าหนัก (w2) และค านวณผลต่างของน ้าหนักทีช่ ัง่ไดเ้ป็นน ้าหนักของไขมนั 

6.5 ความชื้นวเิคราะห์ปรมิาณความชื้นโดยใชตู้้อบลมร้อนตามวธิขีอง AOAC (2019) [10] โดยน าตวัอย่าง 
ไปชัง่น ้าหนักก่อนอบ แล้วน าไปอบในตู้อบลมร้อนทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส ชัง่น ้าหนักหลงัอบ โดยท าการอบ  
จนน ้าหนักนิ่ง จงึน าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาปรมิาณความชืน้ 

6.6 เถ้าวิเคราะห์โดยชัง่ตัวอย่าง 5-10 กรัม ลงในถ้วยจากนัน้น าตัวอย่างเข้าเตาเผา (Muffle Furnace)  
ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12-18 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาให้ปิดเตาเผารอจนกว่าอุณหภูมิจะลดลง 
เหลอื 250 องศาเซลเซียส จากนัน้น าตวัอย่างออกจากเตาเอาใส่ในโถดูดความชื้น และปล่อยทิ้งไวใ้หต้วัอย่างเยน็ลง
ก่อนชัง่น ้าหนัก บนัทกึขอ้มลู และน าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาปรมิาณเถา้ 

7. การวิเคราะห์ทางสถิติ  
วางแผนการทดลองแบบโดยใชว้ธิพีืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) โดยออกแบบ

การทดลองแบบ Box – Behken จากนัน้คดัเลอืกสูตรทีด่ทีีสุ่ดจากการประเมนิคุณภาพทางประสาทสมัผสัมาวเิคราะห์
ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดข้อมูลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range (DMRT)  
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) ดว้ยโปรแกรม SPSS version 17  
 

ผลการวิจยั 
 1. ผลการศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมส าหรบัผลิตภณัฑ์ทอฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง
และออกแบบการทดลองแบบ Box – Behken 

การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลกัษณะเนื้อสมัผสั ศึกษาโดยการทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
แบบ 9-point Hedonic Scale ซึ่งเป็นการวัดความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อสูตรทอฟฟ่ีเค้กที่มีการแทนที่แป้งสาลี 
ดว้ยฟลาวร์ถัว่มะแฮะ รวมทัง้มกีารใชอ้นูิลนิ และน ้าตาลไอโซมอลทูโลสในสูตรผลติภณัฑ์เพื่อแทนทีไ่ขมนัและน ้าตาล
ทรายดงัแสดงในตารางที ่3 โดยการออกแบบการทดลองแบบ Box – Behken เป็นการออกแบบการทดลองทีม่ ี3 ระดบั 
คอื สงู กลาง และต ่า คลา้ยกบัการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูแบบส าหรบัศกึษาปัจจยัตัง้แต่ 2 ระดบั
ที่มกีารก าหนดต าแหน่งค่ากลาง แต่จะไม่มกีารทดลองทีต่ าแหน่งมุม ดงันัน้เมื่อออกแบบการทดลองเพื่อศกึษาปัจจยั  
3 ระดบั ในการทดลองนี้ จึงท าให้องค์ประกอบของสูตรที่ 13-15 มีปริมาณเท่ากัน ผลการทดลองที่แสดงในตาราง 
ของสูตรที่ 13-15 จึงเป็นการรายงานผลค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ ้า เพื่อลดความแปรปรวนของผลการประเมนิ 
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ทางประสาทสมัผสัจากผู้ทดสอบชมิที่ไม่ผ่านการฝึกฝนมาก่อน ผลการทดลองพบว่า คะแนนความชอบเนื้อสมัผสั 
ของทุกสตูรไม่มคีวามแตกตา่งกนัทางสถติ ิและมคี่าคะแนนอยู่ในช่วง 5.93-7.14 ซึง่อยู่ในช่วงคะแนนความชอบเลก็น้อย 
ถึงปานกลาง โดยสูตรที่มีคะแนนความชอบสูงที่สุดคือสูตรที่มีการใช้แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะทดแทนแป้งสาลี 
ปริมาณร้อยละ 6.0-8.0 (สูตรที่  6, 9 และ 13) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการยอมรับสูตรผลิตภัณฑ์ที่สูงที่ สุดในช่วง 
รอ้ยละ 93-100 ของจ านวนผูท้ดสอบชมิ 
 
ตารางท่ี 3 ความชอบเน้ือสมัผสัและการยอมรบัของทอฟฟ่ีเคก้ทีไ่ดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบ Box – Behken 

สตูรที ่

ระดบัปัจจยัการทดลอง
จาก Box-Behnken  

ปรมิาณ (รอ้ยละโดยน ้าหนัก) 

คะแนน
ความชอบ
เน้ือสมัผสั 
(9-point 
hedonic 
scale)ns 
(Y) 

คะแนน
ความชอบ
โดยรวม 
 (9-point 
hedonic 
scale)ns 
 

รอ้ยละ 
การ
ยอมรบั  

X1 X2 X3 
ฟลาวรถ์ัว่
มะแฮะ 
(X1) 

อนูิลนิ 
(X2) 

ไอโซมอล
ทโูลส 
(X3) 

1 -1 -1 0 4.0 0.5 4.0 6.86±1.21 7.20±1.21 100 
2 1 -1 0 8.0 0.5 4.0 5.93±1.39 6.33±1.29 73 
3 -1 1 0 4.0 0.5 6.4 6.26±1.16 7.26±1.13 87 
4 1 1 0 8.0 0.5 6.4 6.21±2.04 6.42±1.99 93 
5 -1 0 -1 4.0 0.2 5.2 6.92±1.76 7.07±1.54 100 
6 1 0 -1 8.0 0.2 5.2 7.14±1.83 7.35±1.94 100 
7 -1 0 1 4.0 0.8 5.2 6.38±1.79 6.76±1.74 92 
8 1 0 1 8.0 0.8 5.2 6.15±1.72 6.38±1.50 100 
9 0 -1 -1 6.0 0.2 4.0 7.00±2.01 7.30±1.87 100 
10 0 1 -1 6.0 0.2 6.4 6.50±1.74 6.15±2.01 71 
11 0 -1 1 6.0 0.8 4.0 6.50±1.79 7.07±1.63 86 
12 0 1 1 6.0 0.8 6.4 6.78±2.03 6.92±1.76 93 
13 0 0 0 6.0 0.5 5.2 7.14±1.97 7.21±1.89 93 
14 0 0 0 6.0 0.5 5.2 7.14±1.97 7.21±1.89 93 
15 0 0 0 6.0 0.5 5.2 7.14±1.97 7.21±1.89 93 

 
หมายเหตุ: ns คอื ไม่แตกต่างกนัทางสถติ,ิ X1 คอื แป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ, X2 คอื อนูิลนิ, X3 คอื น ้าตาลไอโซมอลทโูลส  
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        เมื่อพจิารณาการเกดิปฏสิมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัทีเ่ป็นตวัแปรต้น คอื แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ อนูิลนิ และน ้าตาล 
ไอโซมอลทูโลส และตวัแปรตาม คอื คะแนนความชอบลกัษณะเนื้อสมัผสัดงัแสดงในภาพที ่1 โดยภาพที ่1 A) แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้าตาลไอโซมอลทูโลส และฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ผลการวิเคราะห์พบว่า การใช้น ้าตาล 
ไอโซมอลทโูลส และฟลาวรถ์ัว่มะแฮะในสตูรทอฟฟ่ีเคก้ทีอ่ยูใ่นชว่ง -0.5 ถงึ 0.5 มผีลท าใหค้ะแนนความชอบต่อลกัษณะ
เนื้อสมัผสัมคี่าคะแนนสูงที่สุด โดยมคีะแนนความชอบ 7.2 คะแนน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ความชอบปานกลาง สมัพนัธ์กบั
ปริมาณฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 5.0 - 7.0 โดยน ้ าหนัก และปริมาณน ้าตาลไอโซมอลทูโลส ร้อยละ 4.6 - 5.8  
โดยน ้าหนัก จากภาพที่ 1 B) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณอินูลินและฟลาวร์ถัว่มะแฮะ พบว่าการใช้อินูลิน 
ช่วง -1.0 ถึง -0.25 (คดิเป็นปรมิาณอินูลนิ ร้อยละ 0.2 - 0.275 โดยน ้าหนัก) และฟลาวร์ถัว่มะแฮะในสูตรทอฟฟ่ีเคก้ 
ทีอ่ยู่ในช่วง -0.5 ถงึ 0.5 (คดิเป็นปรมิาณฟลาวร์ถัว่มะแฮะ รอ้ยละ 5.0 - 7.0 โดยน ้าหนัก) มผีลท าใหค้ะแนนความชอบ 
ต่อลกัษณะเนื้อสมัผสัมีค่าคะแนนสูงที่สุด โดยมีค่าคะแนนมากกว่า 7.2 อยู่ในเกณฑ์คะแนนความชอบปานกลาง  
และจากภาพที่ 1 C) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอินูลินและน ้ าตาลไอโซมอลทูโลส พบว่าการใช้อิ นูลิน 
ช่วง -1.0 ถึง  0.25 (คิดเป็นปริมาณอินูลิน  ร้อยละ 0.2 - 0.275 โดยน ้ าหนัก ) และน ้ าตาลไอโซมอลทู โลส 
ช่วง -1.0 ถึง 0.25 (คิดเป็นปริมาณไอโซมอลทูโลส ร้อยละ 4.0 - 5.5 โดยน ้าหนัก) มีผลท าให้คะแนนความชอบ 
ต่อลักษณะเนื้อสัมผัสมีค่าคะแนนมากกว่า 7.2 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์คะแนนความชอบปานกลาง ดังนัน้ปริมาณปัจจยั 
ทัง้ 3 ปัจจยัทีส่่งผลใหม้คีะแนนความชอบเนื้อสมัผสัทอฟฟ่ีเคก้สูงทีสุ่ด คอื ปรมิาณฟลาวร์ถัว่มะแฮะ รอ้ยละ 5.0 - 7.0  
โดยน ้าหนัก, ปรมิาณอนูิลนิ รอ้ยละ 0.2 - 0.275 โดยน ้าหนัก และปรมิาณไอโซมอลทโูลส รอ้ยละ 4.0 - 5.5 โดยน ้าหนัก 

 
ภาพท่ี 1 แผนภาพคอนทวัรข์องการเกดิปฏสิมัพนัธร์ะหว่างปัจจยัทีเ่ป็นตวัแปรตน้ คอื แป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ อนูิลนิ  

และน ้าตาลไอโซมอลทโูลส และตวัแปรตาม คอื คะแนนความชอบลกัษณะเนื้อสมัผสั โดย  
A) คอื ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณน ้าตาลไอโซมอลทโูลส และฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ  

B) คอื ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณอนูิลนิและฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ 
C) คอื ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณอนูิลนิและน ้าตาลไอโซมอลทโูลส 
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เมื่อวิเคราะห์ผล Response Surface Regression พบว่า 2-Way Interaction หรือผลของคู่ตัวแปรแต่ละคู่ 
ต่อเนื้อสมัผสั มคี่า P-Value ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 มากกว่า 0.05 นัน่คอืสมการของปัจจยันัน้ไม่ส่งผลตอ่พืน้ผวิ
ผลตอบสนอง กล่าวคอือทิธพิลของแต่ละตวัแปรนัน้เป็นอิสระต่อกนั จากผลการทดลองพบว่า ขอ้มูลมกีารกระจายตวั
ของค่าความผดิพลาดเป็นการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Probability Plot) รวมทัง้ยงัมคีวามแปรปรวนของค่าความ
ผิดพลาด (Versus Fit) สม ่าเสมอกัน และลกัษณะของแผนภูมิควบคุม (Versus Order) มีการกระจายตัวเป็นอิสระ 
ต่อกนั ดงันัน้ขอ้มูลชุดนี้จงึมคีวามน่าเชื่อถอืเมื่อน าไปวเิคราะห์เพื่อสรา้งสมการรเีกรสชนัขององค์ประกอบทอฟฟ่ีเค้ก  
โดยสมการรเีกรสชนัขององค์ประกอบทอฟฟ่ีเค้กที่เหมาะสมคือ Y = 7.140 - 0.1238 X1 - 0.0675 X3 - 0.2187X2- 
0.436 X1

2- 0.389 X3
2 - 0.056X2

2 + 0.220X1X3 - 0.112 X1X2 + 0.195 X3X2 
จากภาพที่ 2 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบที่เหมาะสมของสูตรทอฟฟ่ีเค้กที่ผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ใหค้ะแนนความชอบลกัษณะเน้ือสมัผสัมากทีสุ่ดดงัแสดงในภาพที ่2 พบว่าองค์ประกอบของสตูรทอฟฟ่ีเคก้ทีเ่หมาะสม
คือ คือ ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ (cur = -0.1111) คือ ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนัก, น ้ าตาลไอโซมอลทูโลส (cur = -0.3737)  
คอื รอ้ยละ 2.5 โดยน ้าหนัก และอนูิลนิ (cur = -1.0) คอื รอ้ยละ 0.2 โดยน ้าหนัก  
  

 
ภาพท่ี 2 ค่าความเหมาะสมของแต่ละปัจจยัทีเ่ป็นตวัแปรตน้ทีต่อบสนองต่อคะแนนความชอบลกัษณะเนื้อสมัผสั 

 
2. ลกัษณะปรากฎและโครงสรา้งจลุภาคของผลิตภณัฑท์อฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพ 
จากการศกึษาสูตรทีเ่หมะสมของการผลติผลติภณัฑ์ทอฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพโดยวธิกีารใชพ้ื้นทีผ่วิตอบสนอง 

ท าใหไ้ดสู้ตรทีไ่ดร้บัรอ้ยละการยอมรบัมากทีสุ่ด (ตารางที ่3) ซึ่งเหมาะสมต่อการน ามาศกึษาเชงิลกึต่อ ประกอบด้วย
สูตรที่ 1, 5, 6, 8, 9 และ 13 โดยภาพที่ 3 แสดงลักษณะปรากฏและโครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์ทอฟฟ่ีเค้ก 
เพื่อสุขภาพของผลติภณัฑ์ตามสูตรดงักล่าว ผลการทดลองพบว่า ทอฟฟ่ีเค้กสูตรที ่8 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 8.0  
โดยน ้ าหนัก, อินูลิน ร้อยละ 0.8 โดยน ้ าหนัก , น ้ าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 5.2 โดยน ้ าหนัก) และสูตรที่ 13  
(ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 6.0 โดยน ้ าหนัก, อินูลิน ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก, น ้ าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 5.2  
โดยน ้ าหนัก) มีขนาดของรูพรุนและจ านวนการกระจายตัวของรูพรุนมากกว่าสูตรอื่น ๆ สัมพันธ์กับปริมาณ 
ฟลาวร์ถัว่มะแฮะและอินูลนิที่ใช้ปรมิาณมากกว่าสูตรอื่น ในขณะที่สูตรอื่น ๆ มคีวามแน่นเนื้อมากกว่า ทัง้นี้เกิดจาก 
เมื่อมกีารทดแทนแป้งสาลดีว้ยฟลาวร์จากถัว่มะแฮะจะท าใหเ้นื้อทอฟฟ่ีเคก้มปีรมิาณโปรตนีกลูเตนทีล่ดลง โดยกลูเตน
เป็นไกลโคโปรตีนที่พบในข้าวสาลี เกิดจากการรวมตัวของโปรตีนกลูเตนิน (Glutenin) และไกลอะดิน (Gliadin)  
โดยมกีารสรา้งพนัธะไดซลัไฟด์ท าให้กลูเตนมลีกัษณะเหนียว และยดืหยุ่น เพิม่การเกาะตวักนัของโครงสรา้งขนมอบ



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี         ปีที่ 16 ฉบับที่ 32 กรกฎาคม-ธันวาคม 2567 

11 | Article 256022 

 
 

ต่าง ๆ เช่น ขนมปัง เค้ก ได้ดขีึ้น ดงันัน้เมื่อปรมิาณกลูเตนลดลงจงึท าใหล้กัษณะเนื้อสมัผสัของทอฟฟ่ีเคก้เกิดรูพรุน
ขนาดใหญ่ และมจี านวนรูพรุนเพิม่ขึ้น ผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Olanipekun และคณะ (2018) [7]  
ที่ได้น าแป้งฟลาวร์จากถัว่มะแฮะมาแทนที่แป้งสาล ีผลการทดลองพบว่า ปรมิาตรของขนมปังลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณ
แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ซึ่งสมัพนัธ์กับขนาดโพรงอากาศที่ลดลงท าให้เนื้อขนมปังแน่นมากขึ้น ดงันัน้การใช้ปรมิาณ  
แป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะปรมิาณสงูจะมผีลใหป้รมิาตรของเน้ือเคก้แน่นมากขึน้ตามไปดว้ย นอกจากนี้การใชป้รมิาณน ้าตาล 
ไอโซมอลทูโลสทีสู่งขึน้กเ็ป็นอกีหนึงปัจจยัทีท่ าใหข้นาดและการกระจายตวัของโพรงอากาศในเนื้อทอฟฟ่ีเคก้มมีากขึน้  
(สูตรที่ 5, 8 และ 13) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kweon et al. (2016) [11] ที่ได้ศึกษาผลของการใช้น ้ าตาล 
ไอโซมอลทูโลสแทนทีน่ ้าตาลทรายในผลติภณัฑเ์คก้ ผลการทดลองพบว่า การใชน้ ้าตาลทรายซึ่งละลายไดเ้รว็จะท าให้
โครงสร้างเค้กยุบตัวลงมากกว่าปกติ ในขณะที่น ้ าตาลไอโซมอลทูโลสมีความสามารถในการละลายน้อยกว่า  
น ้าตาลทราย ดงันัน้จงึส่งผลใหโ้ครงสรา้งเคก้ไม่ยุบตวัแต่จะท าใหเ้กดิโพรงอากาศขนาดใหญ่ได ้ 

 

ภาพท่ี 3 ภาพโครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดของทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่1 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ
รอ้ยละ 4.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 4.0 โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเคก้ 
ถัว่มะแฮะสตูรที ่5 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 4.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.2 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล  
รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่6 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 8.0 โดยน ้าหนกั, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.2  
โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่8 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ  
รอ้ยละ 8.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.8 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก)  
ทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่9 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 6.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.2 โดยน ้าหนัก,  
น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 4.0 โดยน ้าหนัก) และทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่13 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 6.0  
โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) 
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3. เน้ือสมัผสัของผลิตภณัฑท์อฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพ 
จากการวเิคราะหล์กัษณะเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑท์อฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะทีม่กีารทดแทนแป้งสาลอีเนกประสงค์

ด้วยแป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ทดแทนน ้าตาลทรายด้วยน ้าตาลไอโซมอลทูโลส และทดแทนไขมนัด้วย อินูลินมีผลต่อ
ลกัษณะเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑ ์พบว่าสตูรทอฟฟ่ีเคก้ทีม่กีารใชฟ้ลาวรถ์ัว่มะแฮะมคี่าความแขง็ ค่าความเหนียวยดึตดิ 
และค่าความต้านทานการเคีย้วสูงกว่าสูตรควบคุม โดยทอฟฟ่ีเคก้สูตรที ่8 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ รอ้ยละ 8.0 โดยน ้าหนัก,  
อินูลิน ร้อยละ 0.8 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) และสูตรที่ 13 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ  
รอ้ยละ 6.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) มคี่าความแขง็ 
และค่าความเหนียวยดึติดไม่แตกต่างกนัทางสถิต ิสอดคล้องกบัลกัษณะขนาดรูพรุนที่ใหญ่และมกีารกระจายตวัของ  
รูพรุนมากกว่าสูตรอื่น ๆ สมัพนัธ์กบัปรมิาณ ฟลาวร์ถัว่มะแฮะและอนูิลนิทีใ่ชใ้นปรมิาณมากกว่าสูตรอื่น เมื่อพจิารณา
ทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะสูตรที่ 1 ที่มีทดแทนแป้งสาลี ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 4.0 โดยน ้าหนัก, อินูลิน ร้อยละ 0.5  
โดยน ้ าหนัก , และน ้ าตาลไอโซมอลทูโลส ร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก พบมีค่าความแข็งเท่ากับ 4,945.29 กรัม  
ค่าความเหนียวตดิยดึ 2,489.04 กรมั และความตา้นทานการเคีย้ว 2,105.57 มลิลจิลู ซึง่มคี่ามากกว่าสตูรอื่น ๆ แต่มคี่า
การยึดเกาะ (0.50) ต ่ากว่าสูตรอื่น ๆ ทัง้นี้อาจเกิดจากองค์ประกอบของสูตรส่วนผสมท าให้โครงสร้างมคีวามแน่น 
และแขง็กว่าสูตรอื่น ซึ่งผลการวเิคราะห์นี้สมัพนัธ์กบัขนาดและการกระจายตวัของโพรงอากาศในเนื้อเค้กที่มขีนาดรู
พรุนเลก็และเนื้อแน่นทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสูตรอื่น นอกจากนี้ เมื่อพจิารณาค่าการยดึเกาะ (Cohesiveness) พบว่า
ทุกสูตรมีค่าน้อยกว่าสูตรควบคุม ค่าความเหนียว (Gumminess) และค่าความต้านทานการเคี้ยว (Chewiness)  
ของผลิตภัณฑ์ทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะทุกสูตรสูงกว่าสูตรควบคุม แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ทอฟฟ่ีเค้กที่มีการใช ้
แป้งฟลาวร์จากถัว่มะแฮะมลีกัษณะหนึบและมคีวามต้านทานต่อการเคี้ยวมากกว่าการใช้แป้งสาลีเพียงอย่างเดยีว  
ทัง้นี้อาจเกิดจากสตาร์ชจากถัว่มะแฮะมีปริมาณอะไมโลสสูงถึงร้อยละ 29.15  [12] ซึ่งสูงกว่าปริมาณอะไมโลส 
จากสตาร์ชข้าวสาลีที่มีปริมาณเพียงร้อยละ 21.5% [13] ซึ่งจะท าให้โครงสร้างของเนื้อเค้กมีค่าความเหนียว 
(Gumminess) และค่าความต้านทานการเคี้ยว (Chewiness) สูงขึ้นเนื่องจากปรมิาณอะไมโลสทีสู่งสามารถท าใหเ้กดิ
กระบวนการคนืตวั (Retrogradation) ได้ดกีว่าผลติภณัฑ์ที่มปีรมิาณอะไมโลสต ่า นอกจากนี้ชนิดและปรมิาณโปรตนี
ของฟลาวร์ถัว่มะแฮะจะมีองค์ประกอบของโปรตีนอัลบูมิน  (Albumin) ร้อยละ 15-27 โปรตีนโกลบูลิน (Globulins)  
ร้อยละ 50-72, โปรตีนโพรลามนี (Prolamin) 0.2-3.0 และโปรตีนกลูเตลนิ (Glutelin) ร้อยละ 5-23 [14] ซึ่งจะส่งผลให้
เนื้อเคก้มคี่าการยดึเกาะ (Cohesiveness) ทีล่ดลงเนื่องจากโปรตนีเหล่านี้ไม่มคีุณสมบตัเิหมอืนโปรตนีกลูเตนทีม่คีวาม
ยดึเกาะดกีว่าโปรตนีชนิดอื่น 
ตารางท่ี 4 ลกัษณะเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑท์อฟฟ่ีเคก้จากฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ 

สตูรที ่

ลกัษณะเนื้อสมัผสั 

ความแขง็ 

(Hardness, กรมั) 

การยดึเกาะ 

(Cohesiveness) 

ความเหนียวตดิยดึ

(Gumminess, กรมั) 

ความตา้นทานการเคีย้ว 

(Chewiness, มลิลจิลู) 

ควบคุม 876.16 + 60.59a 0.72 + 0.03e 631.28 + 59.98a 582.48 + 61.54a 

1 4,945.29 + 294.79e 0.50 + 0.03a 2,489.04 + 27.14e 2,105.57 + 53.89f 

5 3,036.74 + 286.54c 0.57 + 0.03de 1,739.49 + 123.17c 1,508.87 + 101.86c 

6 3,921.94 + 176.35d 0.52 + 0.01ab 2,077.46 + 106.02d 1,827.91 + 87.05d 

8 3,147.59 + 259.44c 0.56 + 0.00cd 1,761.13 + 140.72c 1,605.24 + 51.81cd 

9 2,224.93 + 280.03b 0.53 + 0.01abc 1,183.76 + 152.42b 1,023.58 + 121.93b 

13 3,139.06 + 173.87c 0.61 + 0.03d 1,923.01 + 58.28cd 1,680.60 + 36.87d 
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หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษพมิพ์เล็ก (a-c) ที่แตกต่างกนัในคอลมัน์แสดงถึงค่าเฉลี่ยทีม่คีวามแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคญัทางสถติิ (p ≤ 0.05) โดยมสีูตรส่วนผสมดงันี้ ทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะสูตรที ่1 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 4.0  
โดยน ้าหนัก, อินูลิน ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 4.0 โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะ 
สูตรที ่5 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ รอ้ยละ 4.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.2 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทูโล รอ้ยละ 5.2  
โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่6 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 8.0 โดยน ้าหนัก, อนูิลนิ รอ้ยละ 0.2 โดยน ้าหนัก, 
น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเคก้ถัว่มะแฮะสตูรที ่8 (ฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 8.0 โดยน ้าหนัก
, อินูลิน ร้อยละ 0.8 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) ทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะสูตรที่ 9  
(ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 6.0 โดยน ้ าหนัก, อินูลิน ร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก, น ้ าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 4.0  
โดยน ้าหนัก) และทอฟฟ่ีเค้กถัว่มะแฮะสูตรที่ 13 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 6.0 โดยน ้าหนัก, อินูลิน ร้อยละ 0.5  
โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทโูล รอ้ยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) 
 

4. คณุค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑท์อฟฟ่ีเค้กเพื่อสุขภาพ 
เมื่อท าการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการโดยคดัเลอืกสูตรที่ 5 (ฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 4.0 โดยน ้าหนัก  

อินูลิน ร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนัก, น ้าตาลไอโซมอลทูโล ร้อยละ 5.2 โดยน ้าหนัก) ซึ่งเป็นสูตรที่มีคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงที่สุด (7.07 คะแนนจากคะแนนเต็ม 9 คะแนน) พบว่าปริมาณแคลอรี่มคี่า 333.27 กิโลแคลอรี่/100 กรมั  
ซึ่งมคี่าต ่ากว่าสูตรควบคุม มปีรมิาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 35.85 กรมั/100 กรมั โปรตนีทัง้หมด 8.52 กรมั/100 กรมั  
ไขมนัทัง้หมด 17.31 กรมั/100 กรมั ความชื้น 36.70 กรมั/100 กรมั เถ้า 1.62 กรมั/100 กรมั ใยอาหารทัง้หมด 2.09 
กรมั/100 กรมั อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาปรมิาณน ้าตาล พบว่าทอฟฟ่ีเคก้เพื่อสุขภาพมปีรมิาณน ้าตาลลดลงเมื่อเทยีบ
สูตรควบคุม โดยมีปริมาณ 12.63 กรัม/100 กรัม ในขณะที่ทอฟฟ่ีเค้กสูตรควบคุมมีปริมาณ 19.13 กรัม/100 กรมั  
ซึ่งสามารถลดน ้าตาลลงจากสูตรควบคุมได้ถึงร้อยละ 34 เนื่องจากมกีารทดแทนน ้าตาลด้วยน ้าตาลไอโซมอลทูโลส 
ที่มีโครงสร้างคล้ายกับน ้าตาลทรายมากที่สุด แตกต่างตรงที่ต่อกันด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา -1,6 (α-1,6 
Glycosidic Bond) มคี่าดชันีน ้าตาลเท่ากบั 38 จงึถูกจดัเป็นอาหารทีอ่ยู่ในกลุ่มดชันีน ้าตาลต ่า ส่งผลใหร้่างกายใชเ้วลา
ย่อยและดดูซมึนานกว่าน ้าตาลทรายถงึ 4 เท่า และมรีสชาตหิวานน้อยกว่าน ้าตาลทรายครึง่หนึ่ง ดงัทีแ่สดงในตารางที ่5 
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Olatunde และคณะ (2019) [8] ทีไ่ดน้ าแป้งฟลาวร์จากถัว่มะแฮะมาแทนที่
แป้งสาลใีนผลติภณัฑ์ขนมปัง ผลการทดลองพบว่า การใชแ้ป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะสามารถเพิม่ปรมิาณโปรตนีในขนมปัง
ให้สูงขึ้นได้ ดงันัน้การใช้แป้งฟลาวร์จากถัว่มะแฮะจงึเป็นทางเลอืกที่ดขีองการพฒันาผลติภณัฑ์เบเกอรี่เพื่อสุขภาพ 
ทีม่โีปรตนีสงูและตน้ทุนต ่าได ้

 
ตารางท่ี 5 คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑท์อฟฟ่ีเคก้จากฟลาวรถ์ัว่มะแฮะเพื่อสุขภาพ  

องคป์ระกอบทางเคม ี
สูตรผลิตภณัฑท์อฟฟ่ีเค้ก 
สูตรควบคมุ สูตรฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ 

ค่าพลงังาน (กโิลแคลอรี/่100 กรมั) 346.34 333.27 
คารโ์บไฮเดรตทัง้หมด (กรมั/100 กรมั) 36.29 35.85 
โปรตนี (รอ้ยละของ Nx6.25, กรมั/100 กรมั) 8.22 8.52 
ไขมนัทัง้หมด (กรมั/100 กรมั) 18.70 17.31 
ความชืน้ (กรมั/100 กรมั) 35.41 36.70 
เถา้ (กรมั/100 กรมั) 1.38 1.62 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑท์อฟฟ่ีเคก้จากฟลาวรถ์ัว่มะแฮะเพื่อสุขภาพ 

องคป์ระกอบทางเคม ี
สูตรผลิตภณัฑท์อฟฟ่ีเค้ก 
สูตรควบคมุ สูตรฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ 

ใยอาหารทัง้หมด (กรมั/100 กรมั) 2.07 2.09 
น ้าตาลทัง้หมด (กรมั/100 กรมั) 19.13 12.63 

 

สรปุและอภิปรายผล 
การพฒันาการใชแ้ป้งชนิดฟลาวร์โปรตนีสูงจากถัว่มะแฮะเพื่อทดแทนแป้งสาลี และใชน้ ้าตาลไอโซมอลทโูลส

และอินนูลิน ทดแทนน ้าตาลและไขมันในผลิตภัณฑ์ทอฟฟ่ีเค้ก โดยใช้วิธีการทดลองแบบพื้นที่ผิวผลตอบสนอง  
แบบ Box-Behken พบว่าเมื่อใช้เกณฑ์คะแนนความชอบลักษณะเนื้อสัมผัสมาก าหนดการสร้างสมการจะได้
องค์ประกอบของสูตรทอฟฟ่ีเค้กที่เหมาะสม คือ แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนัก น ้าตาลไอโซมอล 
ทูโลส ร้อยละ 2.5 โดยน ้าหนัก และอินูลิน ร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนัก และคัดเลือกสูตรทอฟฟ่ีเค้กที่ได้รับร้อยละ 
การยอมรบัมากทีสุ่ดมาศกึษาเชงิลกึต่อไป ผลการทดลองพบว่า ทอฟฟ่ีเคก้สูตรที ่5 (แป้งฟลาวรถ์ัว่มะแฮะ รอ้ยละ 4.0  
โดยน ้าหนัก) และสูตรที ่8 (แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะ รอ้ยละ 8.0 โดยน ้าหนัก) มจี านวนการกระจายตวัของรูพรุนมากกว่า
สูตรอื่น ๆ และมีความแน่นเนื้อน้อยกว่าสูตรอื่น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับภาพพื้นผวิของทอฟฟ่ีเค้กโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่พบว่าสูตรที่ 5 และ 8 มขีนาดของรูพรุนใหญ่กว่าสูตรอื่น สูตรทอฟฟ่ีเค้กที่มกีารใช้แป้ง 
ฟลาวร์ถัว่มะแฮะทดแทนแป้งสาลทีุกสูตรมคี่าความแขง็ ค่าความเหนียวยดึตดิ และค่าความต้านทานการเคี้ยวสูงกว่า
สูตรควบคุม เมื่อท าการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการโดยคดัเลอืกสูตรที ่5 ซึ่งเป็นสูตรทีม่คีะแนนความชอบโดยรวม
สูงทีสุ่ด พบว่าปรมิาณน ้าตาลของสูตรทีม่กีารใช้แป้งฟลาวร์ถัว่มะแฮะน้อยกว่าสูตรควบคุม โดยมปีรมิาณ 12.63 กรมั/
100 กรมั ในขณะที่ทอฟฟ่ีเค้กสูตรควบคุมมปีริมาณน ้าตาล 19.13 กรมั/100 กรมั ซึ่งสามารถลดน ้าตาลลงจากสูตร
ควบคุมได้ถึงร้อยละ 34 ดงันัน้การใช้แป้งชนิดฟลาวร์โปรตีนสูงจากถัว่มะแฮะเพื่อทดแทนแป้งสาลี และใช้น ้าตาล 
ไอโซมอลทูโลสและอินนูลนิ ทดแทนน ้าตาลและไขมนัจงึเป็นทางเลอืกของการพฒันาผลติภณัฑ์เบเกอรี่เพื่อสุขภาพ 
ทีม่คีุณค่าทางโภชนาการดขีึน้ไดโ้ดยมปีรมิาณโปรตนีสงูและจดัเป็นวตัถุดบิทีม่ตีน้ทุนต ่า 
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