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Abstract 
Microscopic anatomy of longan fruit cv. Daw and Biew Kiew were assessed using stereo microscopy, 

light microscopy (LM), scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM).  It was 
found that there were many natural opening on the outer surface of longan pericarp.  The thin discontinuous 
cuticle covered the surface, and there were trichomes and a few stomata scattered on the pericarp.  The 
transverse section was observed by LM, SEM and TEM.  Pericarp thickness in cv. Daw was about 518-644 μm 
(average 575 μm) and about 475-630 μm (average 552 μm) in cv. Biew Kiew.  The pericarp of both cultivars had 
similar structure and consisted of three layers consisted of exocarp, mesocarp (thickness was about 70% of the 
total pericarp) and endocarp.  The layers differed by cell shape and arrangement.  In addition, the inner side was 
slightly curved when assessed by SEM.  The longan pericarp exhibits discoloration (water-soaking and/or 
browning).  Pericarp from fruit with CI induced by storage at 5±1oC, 90±2% RH for 14 days, showed flaking of the 
cuticle, damaged trichomes and damaged parenchyma cell walls in the mesocarp.  Polyphenol oxidase (PPO) 
activity, total phenolic content, electrolyte leakage and soluble protein content of fruit with CI were also studied.  
There were increases in PPO activity and electrolyte leakage in CI fruit pericarp.  However, total phenolic 
compounds and protein content decreased in both varieties of longan fruit with CI compared to non-injured fruit.  
The pericarp of both normal and CI fruits were freeze-dried and subsequently extracted with 80% aqueous 
methanol to evaluate the number of phenolic compounds.  High performance liquid chromatography – photodiode 
array (HPLC-PDA) analysis of the methanol extracts showed a very large number of phenolic compounds.  The 
main classes of phenolic compounds were tentatively identified as ellagic acid, quercetin and kaempferol.  They 
were detected by HPLC-Electrospray ionization (ESI)-MS analysis.  Both kaempferol and quercetin slightly 
decreased in fruit with CI compared to non-injured fruit. 
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บทคัดยอ 

ผลการศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียวดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereo 
microscopy) กลอง light microscopy (LM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscopy; 
SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองผาน (transmission electron microscopy; TEM) พบวาผิวเปลือกของ
ผลลําไยมีรูเปดธรรมชาติมีลักษณะเปนรอยแตกทั่วผิวผล มีคิวติเคิลบางๆ ปกคลุมอยางไมตอเนื่อง มีไตรโคม (trichomes) 
และสโตมาตา (stomata) กระจายเปนกลุมบนผิวเปลือกผลลําไย เมื่อตัดตามขวางและดูภายใตกลอง LM, SEM และ TEM 
พบวาโครงสรางเปลือกทั้ง 2 พันธุคลายกัน ความหนาของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียว อยูในชวง 518-644 (เฉล่ีย 
575) และ 475-630 (เฉล่ีย 552) ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถแบงชั้นของเปลือกตามรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลได
เปน   3 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอก (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีความหนาประมาณ 70% ของความหนาทั้งเปลือก 
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และเปลือกชั้นใน (endocarp) ขณะที่ผิวดานในของเปลือกผลลําไยมีลักษณะเปนคลื่นเล็กนอยเมื่อดูภายใตกลอง SEM ผล
ลําไยสดพันธุดอ เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  5±1 oซ ความชื้นสัมพัทธ 90±2% เปนเวลา 14 วัน พบวาผลลําไยเริ่มแสดงอาการ
สะทาน-หนาวซึ่งมีลักษณะเปนจุดสีน้ําตาลฉ่ําน้ําบนเปลือกผลลําไยเมื่อเก็บรักษานาน 6 วัน และเกิดอาการสะทานหนาวทั่วทั้ง
ผลเมื่อเก็บรักษานาน 14 วัน เปลือกผลลําไยที่เกิดอาการสะทานหนาวจะพบความเสียหายของชั้นคิวติเคิลที่ผิว  ไตรโคม และ
ผนังเซลลของเนื้อเยื่อพื้นฐาน (parenchyma cell) เมื่อระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มขึ้น กิจกรรมของเอนไซม 
PPO และการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้นแตปริมาณสารประกอบฟนอลและโปรตีนลดลงระหวางเกิดอาการสะทาน
หนาว ในการจําแนกชนิดของสารประกอบฟนอลในเปลือกผลลําไยปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว ใชเปลือกผลลําไย 
freeze-dried และสกัดดวย 80% methanol จากนั้นนําสารกัดที่ไดไป hydrolysis ดวยกรด แลววิเคราะหหาสารประกอบฟนอล
ดวย HPLC-ESI-MS พบวาสารประกอบฟนอลที่จําแนกได คือ ellagic acid, quercetin และ kaempferol  เมื่อผลลําไยเกิด
อาการสะทานหนาว พบวาปริมาณของ quercetin และ kaempferol ลดลง 

 
คํานํา 

ปจจัยหลักที่สงผลทําใหอายุการเก็บรักษาของผลลําไยสดหลังการเก็บเกี่ยว คือ การเนาเสีย และการเกิดสีน้ําตาลของ
เปลือกผลลําไย (Jiang et al., 2002) ซึ่งการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกนี้มีสาเหตุหลักมาจาก การสูญเสียน้ํา และการเกิดอาการ
สะทานหนาว ซึ่งมีลักษณะเปนจุดสีน้ําตาลฉ่ําน้ํากระจายบนเปลือก (Wang, 1990) สงผลใหไมเปนที่ตองการของผูบริโภค 
ปจจัยที่สําคัญตอการเกิดสีน้ําตาล คือ เอนไซม PPO สารประกอบฟนอล และ ออกซิเจนที่จะใชในการเกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลขึ้น
ได tissue (Martinez and Whitaker, 1995) การที่ผลลําไยมีเปลือกแหงอยางรวดเร็ว และการเกิดอาการสะทานหนาว นาจะ
สัมพันธกับโครงสรางของเปลือก การเปลี่ยนแปลงของเอนไซม และสารประกอบฟนอลในเปลือก แตยังไมมีรายงานการวิจัยใน
ประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาลักษณะกายวิภาคของเปลือกผลลําไย และการเปลี่ยนแปลงของเอนไซม PPO และ
สารประกอบฟนอลในเปลือกผลลําไยปกติเปรียบเทียบกับที่เกิดอาการสะทานหนาว  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ผลลําไยสดระยะเก็บเกี่ยวทางการคาพันธุดอ และเบี้ยวเขียว จากสวนเกษตรกรในจังหวัดลําพูน มาตัดใหมีเหลือขั้ว
ติดกับผลประมาณ 0.5 ซม นํามาศึกษาภายใตกลองสเตอริโอทันที และเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาทางกายวิภาคตามวิธีการของ  
Bozzola and Russell (1999) แลวนํามาศึกษาทางกายวิภาคดวยกลอง LM (Olympus AX70TF, Olympus optical Co., Ltd, 
Japan) SEM และ TEM (JEOL, Model JSM-840A, JEOL Ltd., Tokyo, Japan) ตามวิธีการของ Bozzola and Russell 
(1999) วัดคาการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตตามวิธีการของ King and Ludford (1983) สกัดและวัดกิจกรรมของเอนไซม 
PPO ตามวิธีการของ Jiang (1999) วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนทั้งหมดตามวิธีการของ Bradford (1976) สกัดสารประกอบฟ
นอลตามวิธีการของ  Amiot et al. (1992) และ Sun et al. (2002) และวัดปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดตามวิธี Folin-
Ciocalteu colorimetric สวนการจําแนกชนิดของสารประกอบฟนอลในเปลือกผลลําไยปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทาน
หนาว ใชเปลือกผลลําไย freeze-dried และสกัดดวย 80% methanol (Manthey and Busling, 2003) จากนั้นนําสารกัดที่ได
ไป hydrolysis ดวยกรด (Mabry et al., 1970) แลววิเคราะหหาสารประกอบฟนอลดวย HPLC-ESI-MS  (An Alliance 2695, 
Waters, Milford, Mass)  

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

ผลการศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียวดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereo 
microscopy) กลอง light microscopy (LM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscopy; 
SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองผาน (transmission electron microscopy; TEM) พบวาผิวเปลือกของ
ผลลําไยมีรูเปดธรรมชาติมีลักษณะเปนรอยแตกทั่วผิวผล มีคิวติเคิลบางๆ ปกคลุมอยางไมตอเนื่อง มีไตรโคม (trichomes) 
และสโตมาตา (stomata) กระจายเปนกลุมบนผิวเปลือกผลลําไย เมื่อตัดตามขวางและดูภายใตกลอง SEM, LM และ TEM 
พบวาโครงสรางเปลือกทั้ง 2 พันธุคลายกัน ความหนาของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียว อยูในชวง 518-644 (เฉล่ีย 
575) และ 475-630 (เฉล่ีย 552) ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถแบงชั้นของเปลือกตามรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลได
เปน 3 ชั้น ซึ่งแยกกันอยางไมชัดเจน คือ เปลือกชั้นนอก (exocarp) ประกอบดวยชั้นคิวติเคิล อิพิเดอมิส จนถึงเซลลรูปราง
ส่ีเหลี่ยมผืนผาเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ 2-3 ชั้นเซลล เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีความหนาประมาณ 70% ของความ
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หนาทั้งเปลือก พบเซลลที่มีรูปรางและขนาดแตกตางกัน คือ พบทั้งรูปรางยาวรีและคอนขางกลม stone cells กลุมทอน้ําทอ
อาหาร และมีชองวางระหวางเซลลขนาดใหญกระจายอยูทั่วไป สวน stone cells มีผนังเซลลหนา เปลือกชั้นใน (endocarp) 
เปนเซลลรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสชั้นเดียวเรียงตอกันอยางเปนระเบียบ ขณะที่ผิวดานในของเปลือกผลลําไยมีลักษณะเปนคลื่น
เล็กนอยเม่ือดูภายใตกลอง SEM ผลลําไยสดพันธุดอ (Fig. 1) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  5±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
90±2% เปนเวลา 14 วัน พบวาผลลําไยของผลลําไยเริ่มแสดงอาการสะทานหนาวที่เปลือกดานใน ซึ่งมีลักษณะเปนจุดสี
น้ําตาลฉ่ําน้ํา เมื่อเก็บรักษานาน 6 วัน และเกิดอาการสะทานหนาวทั่วทั้งผลเมื่อเก็บรักษานาน 14 วัน เปลือกผลลําไยที่เกิด
อาการสะทานหนาวจะพบความเสียหายของชั้นคิวติเคิลที่ผิว  ไตรโคม และผนังเซลลของเนื้อเยื่อพื้นฐาน (parenchyma cell) 
เมื่อระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มขึ้น กิจกรรมของ PPO และการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น แต
ปริมาณสารประกอบ  ฟนอลและโปรตีนลดลงระหวางเกิดอาการสะทานหนาว (Fig. 2)  สวนการจําแนกชนิดของสารประกอบฟ
นอลในเปลือกผลลําไยปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว โดยใชเปลือกผลลําไย freeze-dried และสกัดดวย 80% 
methanol จากนั้น  นําสารกัดที่ไดไป hydrolysis ดวยกรด แลววิเคราะหหาสารประกอบฟนอลดวย HPLC-ESI-MS พบวา
สารประกอบฟนอลที่จําแนกได คือ ellagic acid, quercetin และ kaempferol conjugates (Fig. 3) เมื่อผลลําไยเกิดอาการ
สะทานหนาว พบวาปริมาณของ quercetin และ kaempferol ลดลง 

 
สรุป 

เปลือกของผลลําไยดานนอกมีลักษณะเปนรอยแตกตามธรรมชาติ และมีคิวติเคิลบางๆ ปกคลุม ผลลําไยตางพันธุกัน
มีโครงสรางเปลือกคลายกัน สามารถแบงโครงสรางของเปลือกผลลําไยตามรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลไดเปน 3 ชั้น คือ 
ชั้นนอก ชั้นกลาง และชั้นใน เมื่อผลลําไยเกิดอาการสะทานหนาว เปลือกของผลลําไยจะเกิดจุดสีน้ําตาลฉ่ําน้ํา และกิจกรรมของ 
PPO และการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีนและสารประกอบฟนอลลดลง และสารประกอบฟนอลที่
จําแนกไดในเปลือกลําไย คือ ellagic acid, quercetin และ kaempferol ซึ่งปริมาณของ quercetin และ kaempferol ลดลง
เมื่อผลลําไยเกิดอาการสะทานหนาว 
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Figure 1.  Scanning electron, stereo and light micrograph of pericarp.  A = pericarp surface (Mag. x70), B = 
natural openings (Mag. x350), C = trichome (Mag. x3000), D = stomata (Mag. x2500), E = shiny inner side of 
pericarp (Mag. x4), F = slightly curve of inner side of pericarp (Mag. x1500) and G= transverse section of pericarp 
(Mag.x10). Ex= exocarp, M= mesocarp, Ed= endocarp, Ic= intercellular space, the green color is stone cells. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.  Physico-chemical changes of longan pericarp during chilling injury (storage at 5°C for 14 days).  
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Figure 3.  UV and Mass Spectra of 4 main class of phenolics including ellagic acid, flavone glycosides, and 
unknowns in longan pericarp.   
 
 
 
 
 

Daw unhyrol conc P2#3 R1 27

0

100
%

0

100
%

0

100
%

0

100
%

Mar 20 2006 34 132 (15.142) 2: Scan ES+ 
5.78e7x4 303137

121
219161177 209

221 299237 285

435304

345309 355 375
415

465436 611
493489 523 537 569 579 757621 649 752701690 779 790

Mar 20 2006 34 448 (15.048) 4: Diode Array 
2.41e5210

253

Mar 20 2006 40 169 (19.397) 2: Scan ES+ 
1.07e8x2 303

129123 147 301
273163 193 261245217

304
465305 449345 377 397 411 611476 519502 573547 601 633 649 665 757719711 781 796

Mar 20 2006 40 578 (19.375) 4: Diode Array 
1.81e5210

255 355

162 = glucose 146 = rhamnose 146 = rhamnose 

162 = glucose 146 = rhamnose 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
m/z0

100
%

0

100
%

0

100
%

0

100
%

Mar 20 2006 40 212 (24.342) 2: Scan ES+ 
1.06e8x4 287

185177133127 153 261227213 257

288
471

449289
303 341 373 425379 472 799626505 615597533 559 692665661 773757710 722

Mar 20 2006 40 724 (24.242) 4: Diode Array 
1.48e5x2 210

265
345

Mar 20 2006 34 237 (27.217) 2: Scan ES+ 
1.01e8137

133
121

355163 327177

295201 219 231 263287 325 345 373 517509455419397 437 473 535 655627599569539 692675 697 722 745

Mar 20 2006 34 813 (27.215) 4: Diode Array 
1.11e6x2 210

284 326

162 = glucose 
-22 

Ellagic acid+glucose+rhamnose 

Flavone glycoside 
( ) 

Flavone glycoside 
(Kaempferol+glucose) 

Unknown 


