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บทคัดย่อ 

สถานภาพรีดอกซ์ในการผลิตพลังงานของไมโทคอนเดรียและการก าจดัอนุมุลอิสระมี
บทบาทส าคญัในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา สภาพแวดลอ้ม และการควบคุม   
เมแทบอลิซึม การเปล่ียนแปลงศกัยภาพรีดอกซ์ในไมโทคอนเดรียและการก าจดัอนุมุลอิสระอาจ
เก่ียวขอ้งกบัความเครียดออกซิเดชนัซ่ึงน าไปสู่การเส่ือมสภาพของพืช ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อแสดง
ให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงสถานภาพรีดอกซ์ในการผลิตพลงังานและการก าจดั
อนุมูลอิสระกบัการเส่ือมสภาพของผลล าไยพนัธ์ุดอระหว่างการเก็บรักษา รวมทั้งศึกษาผลของก๊าซ
คลอรีนไดออกไซด์ (chlorine dioxide, ClO2) ต่อสถานภาพรีดอกซ์ในการผลิตพลงังานและการก าจดั
อนุมุลอิสระ และต่อการชะลอการเส่ือมสภาพ 

การทดลองแรกเป็นการศึกษาผลของ ClO2 ต่อสถานภาพรีดอกซ์ในการผลิตพลงังานระหว่าง
การเก็บรักษาผลล าไยพนัธ์ุดอ โดยน าผลล าไยมารมดว้ย ClO2 ความเขม้ขน้ 0 (ชุดควบคุม), 5, 10 และ 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 นาที แล้วเก็บรักษาผลในกล่องกระดาษท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 82±5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 วนั พบว่าปริมาณอะดิโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine 
triphosphate, ATP) และระดบัพลังงาน (energy charge, EC) รวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม์ในการหายใจ 
ไดแ้ก่ ซักซิเนตดีไฮโดรจิเนส (succinate dehydrogenase, SDH) และไซโทโครมซีออกซิเดส (cytochrome 
c oxidase, CCO) ของผลล าไยในชุดควบคุมลดลงตลอดการเก็บรักษา การลดลงน้ีสัมพนัธ์กบัการลดลง
ของสถานภาพรีดอกซ์ซ่ึงวดัจากสัดส่วนของนิโคตินาไมด์อะดีนีนไดนิวคลีโอไทด์  (nicotinamide 
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adenine dinucleotide, NAD+/NADH) และยูบิควิโนน (ubiquinone, Q/QH2) รวมทั้ งยงัพบความสัมพนัธ์
กบัการเส่ือมสภาพของผลล าไยโดยประเมินจากการเกิดสีน ้ าตาลและการเกิดโรค อยา่งไรก็ตามในชุดท่ี
รมด้วย ClO2 มีปริมาณ ATP และ EC กิจกรรมของ SDH และ CCO รวมทั้งสัดส่วนของ NAD+/NADH 
เพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วทนัทีภายหลงัการรมก๊าซและปรากฏผลอยู่เป็นเวลาถึง 4 วนั ในขณะท่ีสัดส่วน
ของ Q/QH2 ไม่มีการเปล่ียนแปลงในช่วงแรก แต่เพิ่มข้ึนหลงัการรมก๊าซแลว้ 4 วนั ทั้งน้ีการรมดว้ย ClO2 
ความเข้มข้นสูง (10 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร) มีประสิทธิภาพสูงกว่าการรมด้วยความเข้มข้นต ่า (5 
มิลลิกรัมต่อลิตร) แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงสถานภาพรีดอกซ์และการเพิ่มพลงังานโดย ClO2 น้ี
เก่ียวขอ้งกบัการชะลอการเส่ือมสภาพของผลล าไยในระหวา่งการเก็บรักษา 

การทดลองถัดมาเป็นการศึกษาผลของ ClO2 ต่อสถานภาพรีดอกซ์ในการก าจดัอนุมุลอิสระ
ระหวา่งการเก็บรักษาผลล าไยพนัธ์ุดอท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 82±5 เปอร์เซ็นต ์
โดยน าผลล าไยมารมดว้ย ClO2 ความเขม้ขน้ 0 (ชุดควบคุม), 5, 10 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น เวลา 10 
นาที แลว้เก็บรักษาผลในกล่องกระดาษเช่นเดียวกบัการทดลองแรก พบว่าสถานภาพรีดอกซ์ซ่ึงวดัจาก
สัดส่วนของแอสคอร์เบท (ascorbate, ASA/DHA) กลูตาไธโอน (glutathione, GSH/GSSG)  และนิโคตินา
ไมด์อะดีนีนไดนิวคลีโอไทด์ฟอสเฟต (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate, NADPH/NADP+) 
ของผลล าไยในชุดควบคุมลดลงตลอดการเก็บรักษา ขณะท่ีในชุดท่ีรมด้วย ClO2 พบว่าสัดส่วนเหล่าน้ี
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วทนัที แต่ลดลงหลงัจากนั้น นอกจากน้ีกิจกรรมของเอนไซม์ในการสร้าง NADPH 
ไดแ้ก่ กลูโคส-6-ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส (glucose-6-phosphate dehydrogenase) และ 6-ฟอสโฟกลูโคเนท 
ดีไฮโดรจีเนส (6-phosphogluconate dehydrogenase) และกิจกรรมของเอนไซม์ในวฏัจกัรแอสคอร์เบท-
กลูตาไธโอน ไดแ้ก่ แอสคอร์เบท เปอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase) ดีไฮโดรแอสคอร์เบท รีดกัเทส 
(dehydroascorbate reductase) โมโนดีไฮโดรแอสคอร์เบท รีดักเทส (monodehydroascorbate reductase) 
และกลูตาไธโอน รีดักเทส (glutathione reductase) เพิ่มสูงข้ึน ข้ึนอยู่กับระดับความเข้มข้นของ ClO2 
นอกจากน้ี ClO2 ยงัมีผลลดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และการเส่ือมสภาพของผลในเร่ืองการเกิด  
สีน ้ าตาลและการเกิดโรคระหวา่งการเก็บรักษา ซ่ึงการใช ้ClO2 ความเขม้ขน้สูง (10 และ 25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) มีประสิทธิภาพสูงกวา่ความเขม้ขน้ต ่า (5 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลองเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่า สมดุลของรีดอกซ์ในการผลิตพลงังานและการก าจดั
อนุมูลอิสระเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการเส่ือมสภาพของผลล าไย และ ClO2 มีผลในการปรับสมดุลของรี
ดอกซ์ในการผลิตพลงังานและการก าจดัอนุมูลอิสระ ท าให้สามารถลดและชะลอการเส่ือมสภาพของ
ผลล าไยพนัธ์ุดอระหวา่งการเก็บรักษาได ้
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ABSTRACT 

Redox status in mitochondrial energy production and free radical scavenging 

capabilities play a pivotal role in responding to physiological and environmental 

changes and metabolic control. Changes of redox potential in mitochondria and free 

radical scavenging may associate with oxidative stress leading to plant senescence. The 

aims of this study were (1) to demonstrate the involvement of an alteration of the redox 

status in energy production and free radical scavenging and fruit senescence of longan 

(Dimocarpus longan Lour. cv. Daw) during storage and (2) to investigate the effects of 

gaseous chlorine dioxide (ClO2) both on the redox status in energy production and free 

radical scavenging and on delaying senescence. 

Effects of ClO2 on redox status in energy production during storage of ‘Daw’ 

longan fruit were first examined. Freshly harvested longan fruits were fumigated with 0 

(control), 5, 10 or 25 mg L-1 ClO2 for 10 minutes and then stored in a cardboard box at 

25±1°C with 82±5% relative humidity for 7 days. Adenosine triphosphate (ATP) 

content and energy charge (EC) as well as the activities of respiratory enzymes such as 

succinate dehydrogenase (SDH) and cytochrome c oxidase (CCO) in the untreated 

control fruits were found to be steadily decreased during storage. These reductions 

coincided with the decrease in redox status as determined by nicotinamide adenine 
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dinucleotide (NAD+/NADH) and ubiquinone (Q/QH2) ratios and with fruit senescence 

evaluated from pericarp browning and the onset of disease. However, ATP content, EC, 

SDH and CCO activities as well as NAD+/NADH ratio of the fumigated group were 

immediately and markedly increased after treatment. The effects can be seen up to 4 

days of storage. No change in the Q/QH2 ratio was observed but it increased after 4 days 

of fumigation. Higher concentrations of ClO2 (10 and 25 mg L-1) were found to be more 

effective than the lower one (5 mg L-1). This indicated that altered redox state and 

increased energy by ClO2 were associated with a delay in fruit senescence during 

storage. 

The effects of ClO2 treatment on free radical scavenging in ‘Daw’ longan fruits 

stored at 25±1°C with 82±5% relative humidity was then investigated. Fresh longan 

fruit were fumigated with 0 (control), 5, 10 and 25 mg L-1 ClO2 for 10 minutes and then 

stored in cardboard box as previously described. Redox status, determined by 

ASA/DHA, GSH/GSSG and NADPH/NADP+ ratios, was found to be steadily decreased 

in the control fruits during storage. However, these ratios increased rapidly and 

immediately after treatment and declined steadily afterwards. The activities of NADPH-

generating enzymes including glucose-6-phosphate dehydrogenase and 6-

phosphogluconate dehydrogenase and ASA-GSH cycle enzymes, including ascorbate 

peroxidase, monodehydroascorbate reductase, dehydroascorbate reductase and 

glutathione reductase were upregulated depending on the concentration of ClO2. ClO2 

treatment also decreased hydrogen peroxide content and fruit senescence, including 

browning and the onset of disease symptoms of pericarp during storage. Higher 

concentrations of ClO2 (10 and 25 mg L-1) were more effective than the lower one (5 

mg L-1). 

These results indicated that redox balance in energy production and free radical 

scavenging directly associated with longan senescence and ClO2 could restore the redox 

balance in energy production and free radical scavenging, leading to reduction and 

delay in ‘Daw’ longan fruit senescence during storage. 


