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Abstract 
The purpose of this research was to study the effects of calcium chloride (CaCl2) and cold shock 

treatment (CST) on the quality of hydroponically grown Chinese kales during storage. The 2x3 factorial in 
completely randomized design consisting of treated or untreated with CaCl2 (40๐C for 30 second) combined with 
CST in cold water (0±2๐C for 0 30 and 60 minute) was investigated. The experiment was carried out with three 
replications. The treated and non-treated Chinese kales were stored at 10๐C, at 70% relative humidity. It was 
found that both factors had influenced on Chinese kales quality during 2 and 6 days of storage by CaCl2. Chinese 
kales with CaCl2 had been affected on weight loss, color (hue angle) and petiole cohesiveness more than Chinese 
kales without CaCl2 but there was no effect on color sensory evaluation score, chlorophyll and carotenoids 
content, and petiole hardness which was significant difference. In terms of CST factor, CST at 30 and 60 minutes 
caused higher hardness of petiole and higher color sensory evaluation score but lower amount of chlorophyll 
content than non-CST treated Chinese kales. The results of this research indicated that using CaCl2 at high 
temperature combined with CST for at least 30 minutes causes more negative effects on quality of Chinese kales 
than positive ones. However, reducing temperature after using CaCl2 at high temperature was still necessary but it 
must be for shorter period of time than 30 minutes. 
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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และการใหความเย็นเฉียบพลัน (cold 

shock treatment, CST) ตอคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาของคะนาที่ปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส ในงานวิจัยนี้ออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 3 ซ้ํา ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ การใชและไมใช CaCl2 ที่อุณหภูมิ 
40๐ซ 30 วินาที รวมกับ การทํา CST  ดวยน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 0±2๐ซ (0 30 และ 60 นาที) โดยศึกษาการเก็บรักษาท่ี 10๐ซ 
ความชื้นสัมพัทธ 70% ผลการทดลองพบวา CaCl2 และ CST มีผลตอคุณภาพคะนาในชวงวันที่ 2-6 ของการเก็บรักษา โดย
คะนาที่ใช CaCl2 มีอิทธิพลตอการสูญเสียน้ําหนักสด สี (hue angle) และความเหนียว (cohesiveness) ของกานใบ สูงกวา
คะนาที่ไมใช CaCl2 แตไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลล แคโรทีนอยด ความแข็ง (hardness) ของกานใบ และคะแนนคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสดานสีและความสด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนปจจัยดานการทํา CST พบวาการทํา CST นาน 30 
และ 60 นาที ทําใหคะนามี hardness ของกานใบและคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความสดสูงกวา แตสงผลใหมี
ปริมาณคลอโรฟลลตํ่ากวาคะนาที่ไมทํา CST การทดลองนี้ชี้ใหเห็นวาการใช CaCl2 ที่อุณหภูมิสูงรวมกับการทํา CST เปนเวลา
ต้ังแต 30 นาทีเปนตนไป สงผลเสียตอคุณภาพของคะนามากกวาผลดี แตอยางไรก็ตามการลดอุณหภูมิหลังจากการใช CaCl2 

ที่อุณหภูมิสูงนั้นยังคงเปนส่ิงจําเปน แตตองใชระยะเวลาที่ส้ันลงกวา 30 นาที 
คําสําคัญ: คะนา, ความเย็นเฉียบพลัน, แคลเซียมคลอไรด 
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คํานํา 
ปจจุบันระบบการปลูกผักไฮโดรพอนิกส มีแนวโนมไดรับความนิยมจากทั้งผูผลิตและผูบริโภคมากขึ้น เนื่องจากเปน

ระบบการผลิตที่มีประสิทธิภาพ ปลูกไดทุกฤดูกาล พืชเจริญเติบโตและใหผลผลิตเร็ว ผลผลิตสมํ่าเสมอมีคุณภาพสูง อยางไรก็
ตามลักษณะโดยทั่วไปของผักไฮโดรพอนิกส มักจะมีเนื้อเย่ือออน อวบน้ํา กรอบเปราะหัก และเกิดความเสียหายงาย จากที่ผาน
มามีงานวิจัยเก่ียวกับการใช CaCl2 ในผักและผลไม พบวา แคลเซียมมีผลตอความแข็งแรงและการทําหนาที่ของผนังเซลล 
(Brett and Waldron, 1996; Conway et al., 1994) ซึ่งการใชแคลเซียมหลังการเก็บเก่ียวชวยรักษาสภาพแรงดันออสโมติกของ
เซลล และปองกันการสลายตัวของไขมันที่เปนองคประกอบของพลาสมาเมมเบรน (Lester, 1996) มีงานวิจัยกับผลิตผลหลาย
ชนิดพบวา แคลเซียมสามารถรักษาคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวได โดยงานวิจัยของ Supapvanich et al. (2012) ชี้ใหเห็นวา การ
ใชสารประกอบแคลเซียมที่อุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยทดลองกับผักหวานบาน พบวาการใช CaCl2 ที่ 40๐ซ นาน 
30 วินาที ชวยชะลอการเห่ียวและยับย้ังการสูญเสียน้ําไดดีที่สุด อยางไรก็ตามการใช CaCl2 ในสภาวะอุณหภูมิสูงทําใหมีความ
รอนสะสมในเนื้อเย่ือ ดังนั้นการลดอุณหภูมิ จึงเปนขั้นตอนที่จําเปนตอการลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับผลิตผล ซึ่งการใช
ความเย็นเฉียบพลัน (cold shock treatment; CST) เปนวิธีการหนึ่งที่นาสนใจ ในการใชรวมกับ CaCl2 ที่อุณหภูมิสูง 
เนื่องจากมีรายงานในผลิตผลหลายชนิดวา การทํา CST สามารถลดอัตราเมแทบอลิซึม อัตราการหายใจ และกิจกรรมของ
เอนไซมตางๆ (Xiong et al., 2006) และมีแนวโนมสามารถชะลอการสังเคราะหและสะสมลิกนินในเนื้อเย่ือของพืชผัก
ได การศึกษาวิธีใช CaCl2 ที่อุณหภูมิสูงรวมกับการทํา CST ที่เหมาะสม อาจเปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวิธีปฏิบัติหลังการ
เก็บเก่ียวที่เหมาะสมของผักคะนาตอไปในอนาคต 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ทําการทดลองโดยการนําคะนาที่ปลูก ดวยระบบไฮโดรโพนิกสแบบ Dynamic Root Floating Technique (DRFT) ที่
มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง ป พ.ศ. 2559 ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ จํานวน 3 
ซ้ํา ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ การใชและไมใช CaCl2 ที่อุณหภูมิ 40๐ซ 30 วินาที รวมกับ การทํา CST ดวยน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 
0±2๐ซ (0 30 และ 60 นาที) แลวเก็บรักษาท่ี 10๐ซ ความช้ืนสัมพัทธ 70% เพื่อประเมินคุณภาพในดานการสูญเสียน้ําหนัก สี  
คุณภาพทางประสาทสัมผัส เนื้อสัมผัสของกานใบ ปริมาณคลอโรฟลล และปริมาณแคโรทีนอยด (Whitman et al., 1971) 
เปรียบเทียบความแตกตางของ treatment mean ดวยวิธี least significant difference ที่ความเชื่อม่ัน P≤0.05 (LSD 0.05) 

 
ผล 

จากการทดลอง พบวา คะนาที่ใช CaCl2 สูญเสียน้ําหนักมากกวาไมใช CaCl2 การทํา CST ไมมีผลตอการสูญเสีย
น้ําหนัก แตมีปฏิสัมพันธรวมกับ CaCl2 ในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา สีของใบคะนาที่ใช CaCl2 มีคา L นอยกวา และ hue angle 
สูงกวา คะนาที่ไมใช CaCl2 แตไมมีผลตอคะแนนประเมินประสาทสัมผัส และคลอโรฟลลทั้งหมดในใบ คะนาที่ทํา CST มี
ปริมาณคลอโรฟลลสูงกวาคะนาที่ไมทํา CST จากการวิเคราะหเนื้อสัมผัส พบวา ในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาคะนาที่ใช CaCl2 
มี cohesiveness ของกานใบสูงกวาคะนาที่ไมใช CaCl2 การทํา CST นาน 30 นาที มีคา hardness สูงที่สุด (Table 1, 2) 
 
Table 1 Weight loss percentage of hydroponics Chinese Kale of each factor and factor combination studied 

stored for 2, 4 and 6 days 
Each factor studied  Factor combination 

Factor Day 2 Day 4 Day 6  CaCl2  CST Day 2 Day 4 Day 6 
CaCl2 (Factor 1)  Untreated 0 min. 1.00 bc 2.23ns 4.64ns 

- Untreated 1.21 b 2.67ns 4.70 b   30 min. 0.91 c 2.56 4.20 
- Treated 1.74 a 3.12 5.31 a   60 min. 1.72 ab 3.23 5.25 

       
- 0 min. 1.54ns 2.70ns 5.01ns  Treated 0 min. 2.08 a 3.16 5.38 
- 30 min. 1.29 2.93 4.92   30 min. 1.67 abc 3.29 5.64 
- 60 min. 1.59 3.07 5.09   60 min. 1.46 abc 2.91 4.92 

C.V. (%) 29.39 18.59 11.65  Mean  1.47 2.90 5.01 
*Mean within the same column with different small letters differ significantly by LSD (P0.05); ns = not significant difference 
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วิจารณผลการทดลอง 
คะนาทุกกรรมวิธีมีแนวโนมสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเก็บรักษาในสภาวะความช้ืนสัมพัทธ 70% ซึ่งตํ่ากวา

ปริมาณนํ้าในผลิตผล ทําใหคะนาสูญเสียน้ําตลอดเวลา ทั้งนี้ปจจัยดาน CaCl2 มีผลทําใหคะนาที่ใช CaCl2 สูญเสียน้ําหนัก
มากกวาที่ไมใช CaCl2 อยางมีนัยสําคัญในวันที่ 2 และ 6 ของการเก็บรักษา ซึ่งตามปกติแคลเซียมไอออน (Ca2+) จะชวยเพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกเมมเบรน รักษาระดับแรงดันเตง (turgor pressure) ใหแกเซลลพืช และชะลอการสูญเสียน้ําระหวางเก็บ
รักษาได (Eryani-Raqeeb et al., 2009) แตผลการทดลองช้ีใหเห็นวา การให CaCl2 ในรูปสารละลายรอนไมเปนผลดีตอ
ผลิตผลเม่ือเทียบกับการไมใช CaCl2 โดยเฉพาะจะย่ิงทําใหผลิตผลมีความไวตออาการสะทานหนาว (chilling injury) ที่สงผล
โดยตรงตอเมมเบรน ทําใหสูญเสียน้ําไดงาย ความรุนแรงของอาการดังกลาวจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของ CaCl2 
เพราะการไดรับแคลเซียมปริมาณมากเกินไปจะเกิดความเปนพิษตอเซลล (cytotoxic) สงผลใหเกิดความเสียหายและการตาย
ของเซลลเพิ่มขึ้น (Safizadeh et al., 2007) การทดลองดังกลาวย่ิงเห็นผลไดชัดเม่ือทํารวมกับ CST เนื่องจากคะนาเปนพืชเขต
รอนซึ่งทนตออุณหภูมิตํ่าไดนอย การไดรับความเย็นที่ 0±2๐ซ เปนเวลานาน ทําใหความสมบูรณของเมมเบรนลดลง สอดคลอง
กับผลการทดลองวันที่ 2 ที่พบปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางปจจัยทั้งสองดังกลาว โดยคะนาทุกกรรมวิธีที่ใช CaCl2 และไม
ใช CaCl2 แตทํา CST เปนเวลานาน (60 นาที) มีการสูญเสียน้ําอยูในกลุมสูงที่สุด อยางไรก็ตามปจจัยหลักของการสูญเสียน้ํา
คือการไดรับ CaCl2 ที่ 40๐ซ  ดังนั้นการลดอุณหภูมิหลังจากจุมคะนาในสารละลายรอนยังเปนส่ิงจําเปนที่ตองปฏิบัติ เพราะ
ความเย็นจะชวยลดความเสียหายจากอุณหภูมิสูงและคงความสดระหวางเก็บรักษาได ซึ่งเห็นไดจากผลวิเคราะหการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสดานความสด  โดยผูประเมินที่ผานการฝกฝนแลวจํานวน  5 คน พบวาในวันที่ 6 คะนาที่ทํา CST มีคะแนน
ความสดสูงกวาคะนาที่ไมทํา CST แตในทางปฏิบัติตองระมัดระวังเร่ืองของอุณหภมิูน้ําและระยะเวลาท่ีใชลดอุณหภูมิ 
เนื่องจากการทํา CST เปนเวลานานอาจสงผลเสียดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ในการเปล่ียนสีของใบคะนา พบวา ทุกกรรมวิธีมี
คาความสวางของสี (L*) เพิ่มขึ้น สวน chroma และ hue angle ลดลงตามเวลาการเก็บรักษา แสดงใหเห็นวาใบคะนาเปล่ียน
จากสีเขียวเขมเปนเขียวออนและเหลืองตามลําดับ ซึ่งเปนผลจากการเปล่ียนแปลงปริมาณหรือองคประกอบทางเคมีของ
คลอโรฟลล โดยในวันที่ 2 พบวาปจจัยดาน CaCl2 ทําใหสีใบคะนามี L* นอยกวา และ hue angle สูงกวา คะนาที่ไมใช CaCl2 
กลาวคือคะนาที่ใช CaCl2 มีสีของใบอยูในเฉดท่ีเปนสีเขียวเขมกวาคะนาที่ไมใช CaCl2 ทั้งนี้อาจเปนผลจากการสูญเสียน้ํา
ในชวงตนการทดลอง ทําใหมีสีที่คลํ้าลง ซึ่งแสดงอิทธิพลในชวงเวลาส้ันๆ เทานั้น จึงไมสงผลทําใหคะแนนคุณภาพทางประสาท
สัมผัสดานสีแตกตางกัน สอดคลองกับผลวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในใบคะนา ทั้งที่ใชและไมใช CaCl2 พบวาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือพิจารณาปจจัยดานการทํา CST พบวา ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา คะนาที่ทํา CST 30 
และ 60 นาที มีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดสูงกวาคะนาที่ไมทํา CST เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าชวยลดความรอนตกคางและลด
ความเสียหายของเซลลจากการสัมผัสกับสารละลายรอน รวมถึงลดกิจกรรมของเอนไซมและปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการ
สลายตัวของคลอโรฟลล สอดคลองกับการศึกษาของ Chen et al. (2017) ซ่ึงพบวาการทํา CST ชวยรักษาความเปนสีเขียวที่
ผิวของผลิตผลได โดยการลดความไวในการตอบสนองตอเอทิลีนของผลิตผลลง สวนผลการวิเคราะหเนื้อสัมผัส พบวาการใช 
CaCl2 และการทํา CST มีอิทธิพลตอ hardness และ cohesiveness ของกานใบ เฉพาะในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาเทานั้น 
โดยคะนาที่ใช CaCl2 มี cohesiveness มากกวาคะนาที่ไมใช CaCl2 เนื่องจากการให CaCl2 กับคะนาจะนําไปสูการสะสม
ปริมาณแคลเซียมในผนังเซลล ทําใหเกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลของโพลิเมอรเพกทิน ซึ่งทําใหความแข็งแรงของผนังเซลล 
(cell wall strength) และแรงยึดเหนี่ยวระหวางเซลล (cell cohesion) เพิ่มขึ้น (White and Broadley, 2003) สวนปจจัยดาน 
CST พบวา การทํา CST 30 นาที ทําใหคะนามี hardness ของกานใบมากที่สุด เนื่องจากการทํา CST หลังจากที่ผลิตผลผาน
การจุมในสารละลายรอนจะชวยลดความรอนสะสมในเนื้อเย่ือ มีผลตอการลดปฏิกิริยาทางชีวเคมีและเอนไซมที่เก่ียวของกับ
การสังเคราะหลิกนินที่มักสะสมในบริเวณกานใบของผัก ซึ่งมีสวนสําคัญทําใหผักมีเนื้อสัมผัสที่แข็งขึ้น สอดคลองกับการศึกษา
ของ Cai et al. (2006) ที่พบวา สภาวะความเย็นจะชักนําใหเกิดกระบวนการสังเคราะหลิกนิน (lignification) เพิ่มมากขึ้นและมี
ความความสัมพันธกับความแนนเนื้อของผลิตผล อยางไรก็ตามการใหความเย็นเปนเวลานานอาจทําใหเนื้อเย่ือเกิดความ
เสียหายสงผลใหความแข็งแรงของเนื้อเย่ือลดลง ดังจะเห็นไดจากคา hardness ที่ทํา CST เปนเวลา 60 นาที (Table 1, 2) 
 

สรุปผลการทดลอง 
การใช CaCl2 รวมกับการทํา CST ทําใหคะนาสูญเสียน้ํามากขึ้น แตปจจัยทั้งสองชวยรักษาคุณภาพดานเนื้อสัมผัสได

ในระยะเวลาส้ันๆ CST สามารถชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลลและรักษาคุณภาพดานสีของคะนาได แตเม่ือเทียบอายุการ
เก็บรักษาท้ังคะนาที่ผานและไมผานการปฏิบัติหลังการเก็บเก่ียวดังกลาวพบวา  มีอายุการเก็บรักษาท่ี  6 วัน  ไมแตกตางกัน 
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Table 2  Postharvest quality of Hydroponics Chinese Kale of each factor studied stored for 2, 4 and 6 days 
Factor Color  Pigments (μg/ml)  Sensory Score  Texture of Petiole 

L* Chroma Hue   Chlorophyll  Carotenoids  Freshness Color  Hardness (N) Cohesiveness (Ns) 
Day2             
CaCl2 (Factor 1)            
- Untreated 46.24 a 15.79ns 123.03 b  11.19ns 1.15ns  4.33ns 4.47ns  42.82ns    943.80 b 
- Treated 44.98 b 14.76 134.52 a  10.95 1.09  4.11 4.36  46.84 1,242.58 a 

CST (Factor 2)            
- 0 min. 44.30 b 15.60ns 133.92ns  10.89 ns 1.25  4.17ns 4.47 b  42.45 b 1,069.03ns 

- 30 min. 46.01 a 16.25 132.75  10.71 1.08  4.17 4.24 ab  49.90 a 1,276.44 
- 60 min. 46.53 a 13.98 134.67  10.63 1.05  4.33 4.53 a  42.16 b    934.11 
C.V. (%) 3.42 11.06 1.50  0.95 7.71  8.71 8.75  14.41      36.35 
Day4             
CaCl2 (Factor 1)            
- Untreated 50.79ns 19.36ns 126.95 b  11.77ns 1.27ns  2.89ns 2.87ns  50.83ns 1,205.90ns 

- Treated 49.65 17.06 131.55 a  12.96 1.40  2.87 3.02  48.58 1,137.31 
CST (Factor 2)            
- 0 min. 50.62ns 18.52ns 128.78ns  13.02ns 1.36ns  2.97ns 2.94ns  50.93ns 1,263.89ns 

- 30 min. 49.95 18.07 129.33  10.80 1.22  2.67 2.73  48.11 1,085.13 
- 60 min. 50.09 18.04 129.65  13.28 1.44  3.00 3.17  50.08 1,165.80 
C.V. (%) 7.39 24.98 4.01  0.43 1.87  17.22 18.91  19.32      25.33 
Day6             
CaCl2 (Factor 1)            
- Untreated 61.68ns 27.89ns 114.10ns    10.58ns 1.22ns  2.53ns 2.27ns  49.92ns 1,158.31ns 

- Treated 60.80 27.13 113.78    10.29 1.18  2.38 2.18  50.23 1,111.41 
CST (Factor 2)            
- 0 min. 62.12ns 27.94ns 112.96ns    8.80 b 1.31ns  2.23 b 2.10 b  45.29ns    971.57ns 

- 30 min. 61.28 26.55 113.59  10.61 a 1.12  2.83 a 2.44 a  49.21 1,171.44 
- 60 min. 60.33 28.04 115.74  10.80 a 1.18  2.90 a 2.54 a  55.73 1,261.57 
C.V. (%) 13.39 27.89 9.62  2.01 3.25  29.15 27.45  22.25      24.49 
*Mean within the same column with different small letters differ significantly by LSD (P0.05); ns = not significant difference 
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