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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. 
Keywords: banana, chilling injury, UV-C 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการใชรังสี UV-C ตอการลด oxidative stress และการเกิดอาการสะทานหนาวของ

ผลกลวยหอม โดยทําการฉายรังสี UV-C ใหกับกลวยหอม [Musa (AAA group, Cavendish subgroup) cv. Cavendish] ที่
ระดับ 0.03 กิโลจูลตอตารางเมตร กอนทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8 และ 25 องศาเซลเซียส พบวากลวยหอมที่เก็บรักษาท่ี 8 
องศาเซลเซียส นั้นมีการแสดงอาการสะทานหนาวและความรุนแรงของอาการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษา จากการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นอาการสะทานหนาวท่ีเปลือกของกลวยนั้นเกิดจากการสะสม และเพิ่มขึ้นของสารอนุมูลอิสระ เชน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน การฉายรังสี UV-C สามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซม 
superoxide dismutase, catalase และ peroxidase, การกระตุนกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้สงผลชวยลดความสียหายใน
ระดับเซลลที่เกิดจาก oxidative stress ซึ่งสังเกตุไดจากการลดลงของการเส่ือมสลายของ DNA จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
ถึงบทบาทและกลไกการทํางานของรังสี UV-C ในการปองกันการเส่ือมสลายและรักษาเสถียรภาพของเซลล นอกจากนี้รังสี UV-
C ยังสามารกระตุนกลไกการปองกันตนเอง โดยเฉพาะอยางย่ิงกระตุนกิจกรรมของเอนไซมที่เก่ียวของกับกระบวนการตาน
อนุมูลอิสระ ซึ่งสงผลปองกันและลดการเกิดความเสียหายของเซลลและ DNA อันเนื่องมาจาก oxidative stress ในระหวางการ
เกิดอาการสะทานหนาวของกลวยหอม  
คําสําคัญ: กลวยหอม อาการสะทานหนาว รังสียูวีซี 
 

คํานํา 
กลวย (Musa sp.) เปนผลไมที่มีการปลูกอยางแพรหลายในประเทศเขตรอน และยังมีความสําคัญในทางเศรษฐกิจ

ของประเทศท่ีสงกลวยเปนสินคาออก (FAO, 2004) เชนเดียวกันกับพืชเขตรอนหลายชนิด กลวยเปนผลไมที่มีความไวตอ
อุณหภูมิตํ่า ซึ่งกอใหเกิด อาการสะทานหนาว (Chilling injury: CI) ซึ่งอาการสะทานหนาวของกลวยนั้น สวนใหญจะแสดง
อาการสีน้ําตาลที่เปลือก (Pantasitico., 1967) เปนที่ทราบกันดีวากลไกการเกิดอาการสะทานหนาวน้ันเปนผลมาจากการ
สะสมของอนุมูลอิสระภายหลังจากพืชไดรับอุณหภูมิตํ่า สงผลใหเกิดความผิดปกติของเมมเบรน  นอกจากนี้อนุมูลอิสระ

                                                           
1 Laboratory of Pomology, Graduate School of Life and Environmental Sciences, University of Tsukuba, Ibaraki 305-8572, Japan 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร       ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554                       ผลของการใชรังสี UV-C  209

เหลานั้นยังมีผลทําลายโครงสรางโปรตีน DNA และ RNA สงผลใหเกิดการเส่ือมสลายของเซลลในที่สุด อยางไรก็ตามพืชมีกลไก
ในการปองกันตนเองจากสารตานอนุมูลอิสระเหลานี้ โดยการสรางสารตานอนุมูลอิสระโดยเฉพาะเอนไซมในกระบวนการตาน
อนุมูลอิสระ (Mittler, 2002) มีรายงานวาการใชรังสี UV-C สามารถชวยรักษาคุณภาพและชวยลดอาการสะทานหนาวของพริก
หวาน ( Vicent et al., 2005) อยางไรก็ตามไมมีรายงานเก่ียวกับกลไกการทํางานของ UV-C ในการกระตุนกระบวนการตาน
อนุมูลอิสระท้ังในกลวยที่ไดรับความเครียดจากอุณหภูมิตํ่าและในระหวางกระบวนการสุก วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงทําขึ้น
เพื่อศึกษาหนาที่และกลไกการทํางานของรังสี UV-C ในการกระตุนกระบวนการตานอนุมูลอิสระ ที่สงผลชวยลดลดความ
เสียหายของเซลลที่เกิดจาก oxidative stress และอาการสะทานหนาวของเปลือกกลวย 

 
วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองนี้ใชกลวยหอม (Musa (AAA group, Cavendish subgroup) cv. Cavendish)) ระยะ mature green 
ภายหลังจากนํามายังหองปฏิบัติการ ทําความสะอาด แยกออกจากหวี และทําการคัดเลือกเฉพาะผลที่สมบูรณ ผ่ึงไวใหแหง 
เพื่อเตรียมนํามาใชในการทดลองขั้นตอไป ในขั้นตอนของการฉายรังสี UV-C นั้น ทําโดยการนํากลวยที่เตรียมไวมาฉายดวยรังสี 
UV-C ทีระดับ 0.03 kJm-2 (EL Series UV lamp, UVP Model UVS-28, Upland, California, USA) โดยทําการฉายทั้ง 2 ดาน
ของผล  หลังจากนั้นนํากลวยที่ฉายรังสีแลวใสตะกรา คลุมดวยถุงพลาสติกเจาะรู และทําการเก็บรักษาท่ี 8 และ 25 องศา
เซลเซียส วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ทําการวัดคะแนนความรุนแรงของอาการ
สะทานหนาว (Nguyen et al., 2003 ) ปริมาณ Superoxide anion (Chaitanya and Naithani, 1994) ปริมาณ Hydrogen 
peroxide (Mukherjee and Choudhuri, 1983) กิจกรรมของเอนไซมในกระบวนการตานอนุมูลอิสระ (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 

เปนที่ทราบกันดีวาอาการสะทานหนาวของผลกลวยนั้น เร่ิมแสดงอาการสีน้ําตาลท่ีบริเวณเน้ือเย่ือทอลําเลียง หลังจาก
นั้นจึงเกิดสีน้ําตาลไปทั่วบริเวณของเปลือก โดยอาการสีน้ําตาลท่ีเกิดจากอาการสะทานหนาวมักจะเกิดที่บริเวณเปลือกเทานั้น 
ซึ่งลักษณะและความรุนแรงของอาการนั้นแตกตางกันไปขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ระยะเวลา และระดับอุณหภูมิที่กลวยไดรับ 
เปนตน (Pantasitico., 1967) จากการทดลองน้ีพบวา กลวยที่ทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เร่ิมแสดงอาการ
สะทานหนาวในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา และระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพ่ิมขึ้นตามระเวลาของการเก็บรักษา 
(Figure 1) อยางไรก็ตามการฉายรังสี UV-C ที่ระดับ 0.03 kJ m-2 ใหแกกลวย พบวาสามารถลดระดับความรุนแรงของอาการ
สะทานหนาวไดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

เม่ือพืชไดรับความเครียดจากอุณหภูมิตํ่า จะเกิดการสรางและสะสมของอนุมูลอิสระท่ีสําคัญคือ  O2·- ซึ่งจะเปล่ียนไป
อยูในรูปของ H2O2 อนุมูลอิสระตางๆเหลานี้จะสงผลใหเกิดความผิดปกติของเมมเบรน  และทําลายโครงสรางโปรตีน  DNA 
และ RNA สงผลใหเกิดการเส่ือมสลายของเซลล (Mittler, 2002) ในการทดลองน้ีพบวา ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส ปริมาณ 
O2·- เพิ่มสูงสุดในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นลดลงอยางตอเนื่องจนกระท่ังส้ินสุดการเก็บรักษา ซึ่งกลวยที่ไดรับการ
ฉายรังสี UV-C มีปริมาณ O2·- ตํ่ากวาชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 2A) เม่ือ
พิจารณาปริมาณ H2O2 ซึ่งเปนอนุมูลอิสระที่มีความเสถียรและมีความสําคัญในการเปนตัวกลางสงสัญญาณ ในการกระตุน
กลไกการปองกันของพืชจากความเครียดเนื่องจากอุณหภูมิตํ่า (Foyer and Noctor, 2003) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองน้ีที่
พบวากลวยที่ไดรับอุณหภูมิตํ่ามีปริมาณ H2O2 สูงกวาที่อุณหภูมิปกติ อยางไรก็ตาม 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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พืชมีกลไกที่สามารถปองกันตนเองจาก oxidative stress โดยการสรางสารตานอนุมูลอิสระท้ังที่อยูในรูปของเอนไซม
และไมใชเอนไซม ซึ่งเอนไซมที่ทําหนาที่ตอตานอนุมูลอิสระที่สําคัญเชน superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) และ 
peroxidase (POD) โดยที่ O2·- จะถูกเอนไซม SOD เปล่ียนใหอยูในรูปของ H2O2 และ H2O2 จะสามารถถูกกําจัดตอไปโดย
เอนไซม CAT และ ascorbate peroxidase (APX) (Mittler, 2002) ผลการทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซม CATและ SOD 
ลดลงอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม POD มีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส (Figure 3A, B และ C) อยางไรก็ตาม UV-C สามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสามารถเช่ือมโยงความสัมพันธของกลไกในการกระตุนกระบวนการตอตานอนุมูล
อิสระของ UV-C ในขณะเกิดอาการสะทานหนาวซึ่งสามารถชวยลด oxidative stress และลดอันตรายที่เกิดขึ้นกับเซลล โดย
พบวา UV-C มีผลชวยลดการเส่ือมสลายของ DNA ซึ่งอาจถูกทําลายโดยอนุมูลอิสระท่ีมีการสรางและสะสมในขณะเกิดอาการ
สะทานหนาว (Figure 4)  

 
สรุป 

งานวิจัยนี้สามารถสนับสนุนถึงหนาที่การทํางานและกลไกของรังสี UV-C ในการกระตุนกลไลการปองกันตนเองของ
พืชตออุณหภูมิตํ่า ซึ่งพบวาอาการสะทานหนาวของกลวยเกิดจากการสรางและสะสมของสารอนุมูลอิสระที่สงผลเกิดความ
เสียหายตอเซลล โดยรังสี UV-C สามารถชวยลดการสะสมของอนุมูลอิสระเหลานั้นดวยการกระตุนกิจจกรรมของเอนไซมที่
สําคัญในกระบวนการตอตานอนุมูลอิสระ ไดแก CAT POD และ SOD สงผลชวยลด oxidative stress และความเสียหายของ
เซลลที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดช่ันโดยอนุมูลอิสระ ซึ่งสงผลชวยลดความรุนแรงของอาการสะทานหนาวของผลกลวย 
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