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Abstract 

The reduction of cellular oxidative stress causing chilling injury (CI) of banana fruit peel by UV-C 
treatment was investigated. Banana [Musa (AAA group, Cavendish subgroup) cv. Cavendish] fruits were treated 
with UV-C at dosages of 0.03 kJ m-2 prior to storage at 8 and 25°C. Symptoms of CI were observed when fruits 
stored at 8°C and the severity  increased with time of storage. UV-C treatment reduced the severity of CI 
compared with that of control. Our results also showed that oxidative stress caused by CI in banana resulted from 
the accumulation of reactive oxygen species (ROS) intermediates such as H2O2 and superoxide anion, and at CI-
inducing temperatures, a marked increased in H2O2 content was observed. However, UV-C treatment led to 
significantly higher activities of superoxide dismutase, catalase and peroxidase as compared to that of the control 
fruit during later storage. The activation of antioxidants by UV-C treatment reduced cellular oxidative stress 
damage, as indicated by lower levels of DNA degradation. Suggesting a possible mode of action of UV-C is 
involved in the prevention of cellular damage and maintenance of cellular homeostasis, thus preventing 
membrane degradation and DNA damage associated with CI. 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการใชรังสี UV-C ตอการลด oxidative stress และการเกิดอาการสะทานหนาวของ

ผลกลวยหอม โดยทําการฉายรังสี UV-C ใหกับกลวยหอม [Musa (AAA group, Cavendish subgroup) cv. Cavendish] ที่
ระดับ 0.03 กิโลจูลตอตารางเมตร กอนทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8 และ 25 องศาเซลเซียส พบวากลวยหอมที่เก็บรักษาท่ี 8 
องศาเซลเซียส นั้นมีการแสดงอาการสะทานหนาวและความรุนแรงของอาการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษา จากการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นอาการสะทานหนาวท่ีเปลือกของกลวยนั้นเกิดจากการสะสม และเพิ่มขึ้นของสารอนุมูลอิสระ เชน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน การฉายรังสี UV-C สามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซม 
superoxide dismutase, catalase และ peroxidase, การกระตุนกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้สงผลชวยลดความสียหายใน
ระดับเซลลที่เกิดจาก oxidative stress ซึ่งสังเกตุไดจากการลดลงของการเส่ือมสลายของ DNA จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
ถึงบทบาทและกลไกการทํางานของรังสี UV-C ในการปองกันการเส่ือมสลายและรักษาเสถียรภาพของเซลล นอกจากนี้รังสี UV-
C ยังสามารกระตุนกลไกการปองกันตนเอง โดยเฉพาะอยางย่ิงกระตุนกิจกรรมของเอนไซมที่เก่ียวของกับกระบวนการตาน
อนุมูลอิสระ ซึ่งสงผลปองกันและลดการเกิดความเสียหายของเซลลและ DNA อันเนื่องมาจาก oxidative stress ในระหวางการ
เกิดอาการสะทานหนาวของกลวยหอม  
คําสําคัญ: กลวยหอม อาการสะทานหนาว รังสียูวีซี 
 

คํานํา 
กลวย (Musa sp.) เปนผลไมที่มีการปลูกอยางแพรหลายในประเทศเขตรอน และยังมีความสําคัญในทางเศรษฐกิจ

ของประเทศท่ีสงกลวยเปนสินคาออก (FAO, 2004) เชนเดียวกันกับพืชเขตรอนหลายชนิด กลวยเปนผลไมที่มีความไวตอ
อุณหภูมิตํ่า ซึ่งกอใหเกิด อาการสะทานหนาว (Chilling injury: CI) ซึ่งอาการสะทานหนาวของกลวยนั้น สวนใหญจะแสดง
อาการสีน้ําตาลที่เปลือก (Pantasitico., 1967) เปนที่ทราบกันดีวากลไกการเกิดอาการสะทานหนาวน้ันเปนผลมาจากการ
สะสมของอนุมูลอิสระภายหลังจากพืชไดรับอุณหภูมิตํ่า สงผลใหเกิดความผิดปกติของเมมเบรน  นอกจากนี้อนุมูลอิสระ
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เหลานั้นยังมีผลทําลายโครงสรางโปรตีน DNA และ RNA สงผลใหเกิดการเส่ือมสลายของเซลลในที่สุด อยางไรก็ตามพืชมีกลไก
ในการปองกันตนเองจากสารตานอนุมูลอิสระเหลานี้ โดยการสรางสารตานอนุมูลอิสระโดยเฉพาะเอนไซมในกระบวนการตาน
อนุมูลอิสระ (Mittler, 2002) มีรายงานวาการใชรังสี UV-C สามารถชวยรักษาคุณภาพและชวยลดอาการสะทานหนาวของพริก
หวาน ( Vicent et al., 2005) อยางไรก็ตามไมมีรายงานเก่ียวกับกลไกการทํางานของ UV-C ในการกระตุนกระบวนการตาน
อนุมูลอิสระท้ังในกลวยที่ไดรับความเครียดจากอุณหภูมิตํ่าและในระหวางกระบวนการสุก วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงทําขึ้น
เพื่อศึกษาหนาที่และกลไกการทํางานของรังสี UV-C ในการกระตุนกระบวนการตานอนุมูลอิสระ ที่สงผลชวยลดลดความ
เสียหายของเซลลที่เกิดจาก oxidative stress และอาการสะทานหนาวของเปลือกกลวย 

 
วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองนี้ใชกลวยหอม (Musa (AAA group, Cavendish subgroup) cv. Cavendish)) ระยะ mature green 
ภายหลังจากนํามายังหองปฏิบัติการ ทําความสะอาด แยกออกจากหวี และทําการคัดเลือกเฉพาะผลที่สมบูรณ ผ่ึงไวใหแหง 
เพื่อเตรียมนํามาใชในการทดลองขั้นตอไป ในขั้นตอนของการฉายรังสี UV-C นั้น ทําโดยการนํากลวยที่เตรียมไวมาฉายดวยรังสี 
UV-C ทีระดับ 0.03 kJm-2 (EL Series UV lamp, UVP Model UVS-28, Upland, California, USA) โดยทําการฉายทั้ง 2 ดาน
ของผล  หลังจากนั้นนํากลวยที่ฉายรังสีแลวใสตะกรา คลุมดวยถุงพลาสติกเจาะรู และทําการเก็บรักษาท่ี 8 และ 25 องศา
เซลเซียส วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ทําการวัดคะแนนความรุนแรงของอาการ
สะทานหนาว (Nguyen et al., 2003 ) ปริมาณ Superoxide anion (Chaitanya and Naithani, 1994) ปริมาณ Hydrogen 
peroxide (Mukherjee and Choudhuri, 1983) กิจกรรมของเอนไซมในกระบวนการตานอนุมูลอิสระ (superoxide 
dismutase; SOD, peroxidase; POD และ catalase; CAT) (Ukeda et al., 1997; Zhang et al., 2005; Wang et al., 2005) 
และ การเส่ือมสลายของ DNA ( Agarose gel electrophoresis method) (Wagner et al., 1987) 

 
ผลและวิจารณ 

เปนที่ทราบกันดีวาอาการสะทานหนาวของผลกลวยนั้น เร่ิมแสดงอาการสีน้ําตาลท่ีบริเวณเน้ือเย่ือทอลําเลียง หลังจาก
นั้นจึงเกิดสีน้ําตาลไปทั่วบริเวณของเปลือก โดยอาการสีน้ําตาลท่ีเกิดจากอาการสะทานหนาวมักจะเกิดที่บริเวณเปลือกเทานั้น 
ซึ่งลักษณะและความรุนแรงของอาการนั้นแตกตางกันไปขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ระยะเวลา และระดับอุณหภูมิที่กลวยไดรับ 
เปนตน (Pantasitico., 1967) จากการทดลองน้ีพบวา กลวยที่ทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เร่ิมแสดงอาการ
สะทานหนาวในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา และระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพ่ิมขึ้นตามระเวลาของการเก็บรักษา 
(Figure 1) อยางไรก็ตามการฉายรังสี UV-C ที่ระดับ 0.03 kJ m-2 ใหแกกลวย พบวาสามารถลดระดับความรุนแรงของอาการ
สะทานหนาวไดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

เม่ือพืชไดรับความเครียดจากอุณหภูมิตํ่า จะเกิดการสรางและสะสมของอนุมูลอิสระท่ีสําคัญคือ  O2·- ซึ่งจะเปล่ียนไป
อยูในรูปของ H2O2 อนุมูลอิสระตางๆเหลานี้จะสงผลใหเกิดความผิดปกติของเมมเบรน  และทําลายโครงสรางโปรตีน  DNA 
และ RNA สงผลใหเกิดการเส่ือมสลายของเซลล (Mittler, 2002) ในการทดลองน้ีพบวา ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส ปริมาณ 
O2·- เพิ่มสูงสุดในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นลดลงอยางตอเนื่องจนกระท่ังส้ินสุดการเก็บรักษา ซึ่งกลวยที่ไดรับการ
ฉายรังสี UV-C มีปริมาณ O2·- ตํ่ากวาชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 2A) เม่ือ
พิจารณาปริมาณ H2O2 ซึ่งเปนอนุมูลอิสระที่มีความเสถียรและมีความสําคัญในการเปนตัวกลางสงสัญญาณ ในการกระตุน
กลไกการปองกันของพืชจากความเครียดเนื่องจากอุณหภูมิตํ่า (Foyer and Noctor, 2003) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองน้ีที่
พบวากลวยที่ไดรับอุณหภูมิตํ่ามีปริมาณ H2O2 สูงกวาที่อุณหภูมิปกติ อยางไรก็ตาม UV-C สามารถลดปริมาณ H2O2 เม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Figure 2B) 
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Figure 1. Changes in chilling injury (CI) scores of 
banana fruit treated with UV-C then stored at 8 °C. 
Values are means ± SE (n = 10). Different letters above 
the bars indicate significant mean differences at each 
day of storage [least significant difference (LSD) test; P 
≤ 0.05] Figure 2. Changes in superoxide anion (O2·

-) formation 
(A) and hydrogen peroxide (H2O2) content (B) of banana 
fruit treated UV-C then stored at 8 and 25°C. Values are 
means ± SE (n = 3); asterisks (*) above the lines indicate 
significant differences between the means at each day 
of storage; LSD test, P ≤ 0.05 

Figure 3. Changes in superoxide dismutase (SOD) 
(A), catalase (CAT) (B) and peroxidase (POD) (C) 
activity of banana fruit treated with UV-C dosages 
then stored at 5 and 25°C. Values are means ± SE (n 
= 3); asterisks (*) above the lines indicates significant 
differences between the means at each day of 
storage; LSD test, P ≤ 0.05 

Figure 4. Agarose gel electrophoresis analysis 
showing DNA degradation: in banana fruit peel 
treated with UV-C and stored at 8°C for 0, 7,14, or 21 
days. (Lane M, lambda DNA/HindIII marker) 
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พืชมีกลไกที่สามารถปองกันตนเองจาก oxidative stress โดยการสรางสารตานอนุมูลอิสระท้ังที่อยูในรูปของเอนไซม
และไมใชเอนไซม ซึ่งเอนไซมที่ทําหนาที่ตอตานอนุมูลอิสระที่สําคัญเชน superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) และ 
peroxidase (POD) โดยที่ O2·- จะถูกเอนไซม SOD เปล่ียนใหอยูในรูปของ H2O2 และ H2O2 จะสามารถถูกกําจัดตอไปโดย
เอนไซม CAT และ ascorbate peroxidase (APX) (Mittler, 2002) ผลการทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซม CATและ SOD 
ลดลงอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม POD มีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส (Figure 3A, B และ C) อยางไรก็ตาม UV-C สามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสามารถเช่ือมโยงความสัมพันธของกลไกในการกระตุนกระบวนการตอตานอนุมูล
อิสระของ UV-C ในขณะเกิดอาการสะทานหนาวซึ่งสามารถชวยลด oxidative stress และลดอันตรายที่เกิดขึ้นกับเซลล โดย
พบวา UV-C มีผลชวยลดการเส่ือมสลายของ DNA ซึ่งอาจถูกทําลายโดยอนุมูลอิสระท่ีมีการสรางและสะสมในขณะเกิดอาการ
สะทานหนาว (Figure 4)  

 
สรุป 

งานวิจัยนี้สามารถสนับสนุนถึงหนาที่การทํางานและกลไกของรังสี UV-C ในการกระตุนกลไลการปองกันตนเองของ
พืชตออุณหภูมิตํ่า ซึ่งพบวาอาการสะทานหนาวของกลวยเกิดจากการสรางและสะสมของสารอนุมูลอิสระที่สงผลเกิดความ
เสียหายตอเซลล โดยรังสี UV-C สามารถชวยลดการสะสมของอนุมูลอิสระเหลานั้นดวยการกระตุนกิจจกรรมของเอนไซมที่
สําคัญในกระบวนการตอตานอนุมูลอิสระ ไดแก CAT POD และ SOD สงผลชวยลด oxidative stress และความเสียหายของ
เซลลที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดช่ันโดยอนุมูลอิสระ ซึ่งสงผลชวยลดความรุนแรงของอาการสะทานหนาวของผลกลวย 
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