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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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บทคัดยอ 

ผลการศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียวดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereo 
microscopy) กลอง light microscopy (LM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscopy; 
SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองผาน (transmission electron microscopy; TEM) พบวาผิวเปลือกของ
ผลลําไยมีรูเปดธรรมชาติมีลักษณะเปนรอยแตกทั่วผิวผล มีคิวติเคิลบางๆ ปกคลุมอยางไมตอเนื่อง มีไตรโคม (trichomes) 
และสโตมาตา (stomata) กระจายเปนกลุมบนผิวเปลือกผลลําไย เมื่อตัดตามขวางและดูภายใตกลอง LM, SEM และ TEM 
พบวาโครงสรางเปลือกทั้ง 2 พันธุคลายกัน ความหนาของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียว อยูในชวง 518-644 (เฉล่ีย 
575) และ 475-630 (เฉล่ีย 552) ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถแบงชั้นของเปลือกตามรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลได
เปน   3 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอก (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีความหนาประมาณ 70% ของความหนาทั้งเปลือก 
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และเปลือกชั้นใน (endocarp) ขณะที่ผิวดานในของเปลือกผลลําไยมีลักษณะเปนคลื่นเล็กนอยเมื่อดูภายใตกลอง SEM ผล
ลําไยสดพันธุดอ เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  5±1 oซ ความชื้นสัมพัทธ 90±2% เปนเวลา 14 วัน พบวาผลลําไยเริ่มแสดงอาการ
สะทาน-หนาวซึ่งมีลักษณะเปนจุดสีน้ําตาลฉ่ําน้ําบนเปลือกผลลําไยเมื่อเก็บรักษานาน 6 วัน และเกิดอาการสะทานหนาวทั่วทั้ง
ผลเมื่อเก็บรักษานาน 14 วัน เปลือกผลลําไยที่เกิดอาการสะทานหนาวจะพบความเสียหายของชั้นคิวติเคิลที่ผิว  ไตรโคม และ
ผนังเซลลของเนื้อเยื่อพื้นฐาน (parenchyma cell) เมื่อระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มขึ้น กิจกรรมของเอนไซม 
PPO และการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้นแตปริมาณสารประกอบฟนอลและโปรตีนลดลงระหวางเกิดอาการสะทาน
หนาว ในการจําแนกชนิดของสารประกอบฟนอลในเปลือกผลลําไยปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว ใชเปลือกผลลําไย 
freeze-dried และสกัดดวย 80% methanol จากนั้นนําสารกัดที่ไดไป hydrolysis ดวยกรด แลววิเคราะหหาสารประกอบฟนอล
ดวย HPLC-ESI-MS พบวาสารประกอบฟนอลที่จําแนกได คือ ellagic acid, quercetin และ kaempferol  เมื่อผลลําไยเกิด
อาการสะทานหนาว พบวาปริมาณของ quercetin และ kaempferol ลดลง 

 
คํานํา 

ปจจัยหลักที่สงผลทําใหอายุการเก็บรักษาของผลลําไยสดหลังการเก็บเกี่ยว คือ การเนาเสีย และการเกิดสีน้ําตาลของ
เปลือกผลลําไย (Jiang et al., 2002) ซึ่งการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกนี้มีสาเหตุหลักมาจาก การสูญเสียน้ํา และการเกิดอาการ
สะทานหนาว ซึ่งมีลักษณะเปนจุดสีน้ําตาลฉ่ําน้ํากระจายบนเปลือก (Wang, 1990) สงผลใหไมเปนที่ตองการของผูบริโภค 
ปจจัยที่สําคัญตอการเกิดสีน้ําตาล คือ เอนไซม PPO สารประกอบฟนอล และ ออกซิเจนที่จะใชในการเกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลขึ้น
ได tissue (Martinez and Whitaker, 1995) การที่ผลลําไยมีเปลือกแหงอยางรวดเร็ว และการเกิดอาการสะทานหนาว นาจะ
สัมพันธกับโครงสรางของเปลือก การเปลี่ยนแปลงของเอนไซม และสารประกอบฟนอลในเปลือก แตยังไมมีรายงานการวิจัยใน
ประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาลักษณะกายวิภาคของเปลือกผลลําไย และการเปลี่ยนแปลงของเอนไซม PPO และ
สารประกอบฟนอลในเปลือกผลลําไยปกติเปรียบเทียบกับที่เกิดอาการสะทานหนาว  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ผลลําไยสดระยะเก็บเกี่ยวทางการคาพันธุดอ และเบี้ยวเขียว จากสวนเกษตรกรในจังหวัดลําพูน มาตัดใหมีเหลือขั้ว
ติดกับผลประมาณ 0.5 ซม นํามาศึกษาภายใตกลองสเตอริโอทันที และเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาทางกายวิภาคตามวิธีการของ  
Bozzola and Russell (1999) แลวนํามาศึกษาทางกายวิภาคดวยกลอง LM (Olympus AX70TF, Olympus optical Co., Ltd, 
Japan) SEM และ TEM (JEOL, Model JSM-840A, JEOL Ltd., Tokyo, Japan) ตามวิธีการของ Bozzola and Russell 
(1999) วัดคาการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตตามวิธีการของ King and Ludford (1983) สกัดและวัดกิจกรรมของเอนไซม 
PPO ตามวิธีการของ Jiang (1999) วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนทั้งหมดตามวิธีการของ Bradford (1976) สกัดสารประกอบฟ
นอลตามวิธีการของ  Amiot et al. (1992) และ Sun et al. (2002) และวัดปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดตามวิธี Folin-
Ciocalteu colorimetric สวนการจําแนกชนิดของสารประกอบฟนอลในเปลือกผลลําไยปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทาน
หนาว ใชเปลือกผลลําไย freeze-dried และสกัดดวย 80% methanol (Manthey and Busling, 2003) จากนั้นนําสารกัดที่ได
ไป hydrolysis ดวยกรด (Mabry et al., 1970) แลววิเคราะหหาสารประกอบฟนอลดวย HPLC-ESI-MS  (An Alliance 2695, 
Waters, Milford, Mass)  

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

ผลการศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียวดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereo 
microscopy) กลอง light microscopy (LM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscopy; 
SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองผาน (transmission electron microscopy; TEM) พบวาผิวเปลือกของ
ผลลําไยมีรูเปดธรรมชาติมีลักษณะเปนรอยแตกทั่วผิวผล มีคิวติเคิลบางๆ ปกคลุมอยางไมตอเนื่อง มีไตรโคม (trichomes) 
และสโตมาตา (stomata) กระจายเปนกลุมบนผิวเปลือกผลลําไย เมื่อตัดตามขวางและดูภายใตกลอง SEM, LM และ TEM 
พบวาโครงสรางเปลือกทั้ง 2 พันธุคลายกัน ความหนาของเปลือกผลลําไยพันธุดอและเบี้ยวเขียว อยูในชวง 518-644 (เฉล่ีย 
575) และ 475-630 (เฉล่ีย 552) ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถแบงชั้นของเปลือกตามรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลได
เปน 3 ชั้น ซึ่งแยกกันอยางไมชัดเจน คือ เปลือกชั้นนอก (exocarp) ประกอบดวยชั้นคิวติเคิล อิพิเดอมิส จนถึงเซลลรูปราง
ส่ีเหลี่ยมผืนผาเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ 2-3 ชั้นเซลล เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีความหนาประมาณ 70% ของความ
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หนาทั้งเปลือก พบเซลลที่มีรูปรางและขนาดแตกตางกัน คือ พบทั้งรูปรางยาวรีและคอนขางกลม stone cells กลุมทอน้ําทอ
อาหาร และมีชองวางระหวางเซลลขนาดใหญกระจายอยูทั่วไป สวน stone cells มีผนังเซลลหนา เปลือกชั้นใน (endocarp) 
เปนเซลลรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสชั้นเดียวเรียงตอกันอยางเปนระเบียบ ขณะที่ผิวดานในของเปลือกผลลําไยมีลักษณะเปนคลื่น
เล็กนอยเม่ือดูภายใตกลอง SEM ผลลําไยสดพันธุดอ (Fig. 1) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  5±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
90±2% เปนเวลา 14 วัน พบวาผลลําไยของผลลําไยเริ่มแสดงอาการสะทานหนาวที่เปลือกดานใน ซึ่งมีลักษณะเปนจุดสี
น้ําตาลฉ่ําน้ํา เมื่อเก็บรักษานาน 6 วัน และเกิดอาการสะทานหนาวทั่วทั้งผลเมื่อเก็บรักษานาน 14 วัน เปลือกผลลําไยที่เกิด
อาการสะทานหนาวจะพบความเสียหายของชั้นคิวติเคิลที่ผิว  ไตรโคม และผนังเซลลของเนื้อเยื่อพื้นฐาน (parenchyma cell) 
เมื่อระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มขึ้น กิจกรรมของ PPO และการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น แต
ปริมาณสารประกอบ  ฟนอลและโปรตีนลดลงระหวางเกิดอาการสะทานหนาว (Fig. 2)  สวนการจําแนกชนิดของสารประกอบฟ
นอลในเปลือกผลลําไยปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว โดยใชเปลือกผลลําไย freeze-dried และสกัดดวย 80% 
methanol จากนั้น  นําสารกัดที่ไดไป hydrolysis ดวยกรด แลววิเคราะหหาสารประกอบฟนอลดวย HPLC-ESI-MS พบวา
สารประกอบฟนอลที่จําแนกได คือ ellagic acid, quercetin และ kaempferol conjugates (Fig. 3) เมื่อผลลําไยเกิดอาการ
สะทานหนาว พบวาปริมาณของ quercetin และ kaempferol ลดลง 

 
สรุป 

เปลือกของผลลําไยดานนอกมีลักษณะเปนรอยแตกตามธรรมชาติ และมีคิวติเคิลบางๆ ปกคลุม ผลลําไยตางพันธุกัน
มีโครงสรางเปลือกคลายกัน สามารถแบงโครงสรางของเปลือกผลลําไยตามรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลไดเปน 3 ชั้น คือ 
ชั้นนอก ชั้นกลาง และชั้นใน เมื่อผลลําไยเกิดอาการสะทานหนาว เปลือกของผลลําไยจะเกิดจุดสีน้ําตาลฉ่ําน้ํา และกิจกรรมของ 
PPO และการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีนและสารประกอบฟนอลลดลง และสารประกอบฟนอลที่
จําแนกไดในเปลือกลําไย คือ ellagic acid, quercetin และ kaempferol ซึ่งปริมาณของ quercetin และ kaempferol ลดลง
เมื่อผลลําไยเกิดอาการสะทานหนาว 
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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).  
 

0

10

20

30

40

50

60

0 6 8 11 14

Days after storage

El
ec

tr
ol

yt
e 

le
ak

ag
e 

(%
)

inner side color

0

20

40

60

80

100

va
lu

e

L* C* hue angle

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 6 8 11 14

Days after storage

Sp
ec

ifi
c 

ac
iti

vi
ty

  
(u

ni
t/m

g 
pr

ot
ei

n)

Free Phenolic compounds

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

To
ta

l p
he

no
lic

 (m
g/

g 
FW

)

CBA

FED

ic
ic

EX

M

EdG



84 จุลกายวิภาคและองคประกอบทางชีวเคมี ปที่ 37 ฉบับที่ 5 (พิเศษ) กันยายน - ตุลาคม 2549  ว. วิทยาศาสตรเกษตร  

 

 
Figure 3.  UV and Mass Spectra of 4 main class of phenolics including ellagic acid, flavone glycosides, and 
unknowns in longan pericarp.   
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