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2.  วสัดุ อุปกรณและวธิกีารทดลอง 
 
 
วัสดุ 
ตารางที่ 2    ชือ่สารเคมี  น้ําหนกัโมเลกุล และบริษัทผูผลิตที่ใชในการทดลอง  
 

ชื่อสารเคมี น้ําหนกัโมเลกลุ บริษัทผูผลิต 
Acetic acid 60.05 Merck 
Acrylamide 71.1 Merck 
Agar  - วิทยาศรม 
Ammonium sulfate (NH4)2SO4       132.14 Merck 
Ammonium persulfate (NH4)2S2O8 228.7 Merck 
Bovine serum albumin (BSA) 67,000 Sigma 
Bromophenol blue - Sigma 
Calcium carbonate 100.09 Fluka 
Coniferyl alcohol 180.2 Aldrich 
Coomassie brilliant blue G 250 854.0 Sigma 
Coomassie brilliant blue R 250 826.0 Sigma 
3.3’-Dimetoxybenzidine dichloride  
(o-dianisidine) 

317.2 Sigma 

Di-sodium hydrogen phosphate-2-hydrate 
(Na2HPO4) 

177.99 Riedel-de-Haen 

Ethanol 46.07 Merck 
Ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) 372.24 Carlo Erba 
Glycerol 92.09 Carlo Erba 
Glycine 75.07 Fluka Chemika 
Hydrochloric acid (HCl) 36.46 Riedel-de-Haen 
Hydrogenperoxide (H2O2) 34.02 Riedel-de-Haen 
L-ascorbic acid 176.13 UNILAB 
2- mercaptoethanol 78.13 Merck 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

  

ชื่อสารเคมี น้ําหนกัโมเลกลุ บริษัทผูผลิต 
2-methoxyphenol (guaiacol) 124.1 Sigma 
Methanol 32.04 Carlo  Erba 
N,N-methylene bisacrylamide 154.2 Merck 
N,N,N,N-tetramethylenediamine (TEMED) 116.2 Sigma 
L-Phenylalanine 165.19 Sigma 
Phenylmethanesulfonyl fluoride 174.19 Sigma 
Phosphoric acid 98.0 Baker Analyzed 
Polyvinylpyrrolidone PVP40 Sigma 
Potato dextrose agar - Difco 
Scopoletin 192.2 Sigma 
Sephadex G-25 - Sigma 
Sodium acetate 136.08 Carlo Erba 
Sodium carbonate (Na2CO3) 105.99 Merck 
Sodium chloride (NaCl) 58.44 BDH 
Sodium dihydrogen phosphate-2-hydrate 
(NaH2PO4) 

156.01 Riedel-de-Haen 

Sodium dodecyl sulfate (SDS) 288.4 Merck 
Sodium hydroxide (NaOH) 40.0 BDH 
Syringaldazine 360.37 Sigma 
Thioglycolic acid (Mercaptoacetic acid) - Sigma-Aldrich 
Trans-cinnamic acid 148.16 Aldrich 
Tris (hydroxymethyl) aminomethane 121.1 Merck 
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อุปกรณ 
  1.  กระดาษกรอง 
  2.  กระบอกตวง ขนาด 0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 และ 1 ลิตร 
  3.  กลองพลาสติกสําหรับเกบ็แผนเจล 
  4.  กลองจุลทรรศน Olympus CH 40 (Japan) 
  5.  กลองถายรูป Nikon (Japan) และ coolpix4100 digital  
  6.  ขวด duran ขนาด 0.1, 0.25, 0.5 และ 1 ลิตร 
  7.  คอลัมน PD-10 (Pharmacia) 
  8.  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Diethelm model 12909657 (Japan) 
  9.  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
 10. จานเลี้ยงเชื้อ (petri dish) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 และ 11 เซนตเิมตร 
 11. ชอนโลหะและชอนพลาสติกสําหรับตักสาร 
 12. ตูปลอดเชื้อ Ehret (Germany) 
 13. บีกเกอร ขนาด 0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 2 ลิตร 
 14. ปเปตแกว ขนาด 2, 5 และ 5 มิลลิลิตร 
 15. ไมโครออโตปเปต พรอมทิฟขนาด 100, 200 และ 1000 ไมโครลิตร         
 16. หมอนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอน้ํา Autoclave SS-320 Tomy (Japan) 
 17. Automatic fraction collector model 2110, Biorad (USA) 
 18. Centrifuge J2-21 operation, Beckman (USA) 
 19. Electrophoresis apparatus, ATTA Cooperation (Japan) 
 20. Freeze dryer และ Deep-freeze refrigerator, Sanyo (Japan) 
 21. Microcentrifuge 5804 R Eppendorf (Germany)  
 22. Microtube pump MP-3 EYELA (Japan) 
 23. Orbital shaker incubator, Paton scientific model 013422 (South Australia) 
 24. pH meter Cyberscan 1000 (Singapore) 
 25. Power supply model 1000/500, Biorad (USA) 
 26. Shimazu UV-Vis recording spectrophotometer model UV160A (Japan) 
 27. Spectrofluorophotometer RF-1501 Shimadzu (Japan) 
 28. UV box, Vilber Lourmat (France) 
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วิธีการทดลอง 
2.1  การเตรยีมเชื้อรา Phytophthora  palmivora (P. palmivora) 

  2.1.1  การเตรียมเชื้อรา P. palmivora ใหบรสิุทธิ ์
                   เชื้อรา  P. palmivora   ไดรับความอนุเคราะหจากศนูยวิจัยยางสงขลา   ทางศนูยวจิยั
ยางสงขลาไดทําการแยกเชือ้ราใหบริสุทธิ ์  โดยการเกบ็ตัวอยางเชื้อราจากกานใบยางพาราที่เปน
โรคใบรวง  จากนัน้ผูวิจัยไดนําเชื้อรา P. palmivora  ดังกลาวมาทาํการแยกใหบริสุทธิ์ (isolate) 
อีกครั้ง  โดยการกระตุนการสรางซูโอสปอรออกมา เพื่อใหไดสปอรเดี่ยว (monospore) แลวนาํมา
เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อรา PDA (Potato Dextrose Agar)   ยายโคโลนีเดี่ยวที่ไดลงบนอาหาร 
PDA อีกครั้ง  หลังจากนัน้เลี้ยงตอไปอีก 1 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 25 + 2 องศาเซลเซียส จงึจะ
สามารถนําไปใชงานได (รูปที่ 13) 
 

 

 
รูปที่ 13    เชื้อรา Phytophthora palmivora ในอาหารแข็ง PDA ซึ่งเลี้ยงไวที่อุณหภูมิ 25 + 2   
       องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วนั 
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2.1.2 การเตรยีมซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora  
จากการเลี้ยงเชื้อราในขอ 2.1.1  (บนอาหาร PDA)   เมือ่ตองการซูโอสปอร    สามารถ 

กระตุนไดโดยการยายไปเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ V8 (รูปที่  14) เปนเวลา 5 วัน หลังจากนั้น
สามารถกระตุนการสรางซูโอสปอรไดโดยเทน้ํากลั่นปลอดเชื้อปริมาตร 15 มิลลิลิตร บนสายรา   
แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 15 นาที    จากนั้นนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองอีก 30 นาที  
สปอรแรงเจียมของเชื้อรา P. palmivora  จะแตกออก  และปลอยใหซูโอสปอรซึ่งอยูขางในหลุด
ออกมาได  จากนั้นนําซูโอสปอรที่ไดมาเจือจางใหมีความเขมขน 1x106, 1x107, 5x107 และ 1x108 
ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร  โดยใชน้ํากลั่นปลอดเชื้อเปนตัวเจือจาง  วิธีการหาความเขมขนของ           
ซูโอสปอรทําไดโดยการหยดน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่มีซูโอสปอรผสมอยูบน Petroft Hauser counting 
chamber และนับจํานวนซูโอสปอรภายใตกลองจุลทรรศน  
 
ความเขมขนของซูโอสปอรใน 1 มิลลิลิตร   =              จาํนวนซโูอสปอรทั้งหมดในพืน้ที ่ 

    ปริมาตรบน  Petroft Hauser counting chamber 
(ปริมาตร Petroft Hauser counting chamber คือ  4x10-6  มิลลิลิตร) 
 

 
รูปที่ 14    ลักษณะของเชื้อรา P.  palmivora  ที่เจริญเติบโตในอาหารแข็ง  V8  ที่อุณหภูมิ  25 + 2 
    องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 5 วัน 
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2.2  การเลือกใชใบยางในการทดลอง 
      ในการทดลองครั้งนี้ใชยางพาราพันธุ  RRIM600 (พันธุออนแอ) พันธุ RRIT251 (พันธุคอนขาง
ออนแอ) พันธุ PB235 (พันธุคอนขางตานทาน) และพันธุ BPM-24 (พันธุตานทาน) โดยจะคัดเลือก
ใบยางที่มีอายุอยูระหวางขั้น B2-C stage (Breton et al., 1997) (รูปที่ 15) โดยในการทดลองชุด
เดียวกันการเลือกใบตองมาจากตนและกิ่งเดียวกัน ลักษณะใบตองมีขนาดและน้ําหนักใกลเคียง
กัน นอกจากนี้ใบในชุดควบคุมและชุดทดลองตองมาจากกิ่งเดียวกันเพื่อลดความแปรปรวนของผล
การทดลอง  และกอนใชใบยางในการทดลองทุกครั้งตองลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ และซับใหแหง
เพื่อลางสิ่งสกปรกที่ติดมากับใบยาง 
 
ตารางที่ 3    ตนกําเนิด (แม Xพอ) ของพนัธุยางพาราทีใ่ชในการทดลอง 
 

พันธุยางพารา แม X พอ แหลงกาํเนิด 
RRIM600 Tjir1 X PB86 ประเทศมาเลเซีย 
RRIT251  
(สถาบันวิจัยยาง 251) 

ตนกลายางจากแปลงเอกชน
ในจังหวัดสงขลา 

ราชอาณาจกัรไทย 

PB235 PB5/51 X PB S/78 ประเทศมาเลเซีย 
BPM-24 GT1 X AVROS1734 สาธารณรัฐอินโดนีเซีย 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15    แผนภาพรูปแบบอายุใบยางพาราตั้งแตข้ันอายุ A, B, B1, B2, C และ D  
    (ที่มา : Breton  et  al., 1997) 
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2.3  การศึกษาลกัษณะและขนาดรอยไหม (necrosis) หลังจากกระตุนใบยางพาราดวย   
    ซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora  

         นําซูโอสปอรที่เจือจางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจนไดความเขมขน 1x106, 1x107 และ 5x107   
ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร   มาหยดบนหลังใบทางดานซีกขวาของใบยาง  เก็บใบยางในจานแกว
ปราศจากเชื้อขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 เซนติเมตร มีกระดาษกรองและน้ํากลั่นเปนตัวใหความชืน้ 
หยดซูโอสปอรความเขมขนละสองหยดตอใบตอพันธุ (พันธุ RRIM600 และ BPM-24) ปริมาตร
หยดละ 20 ไมโครลิตร  โดยใบยางพันธุ RRIM600 (พันธุออนแอ) และพันธุ BPM-24 (พันธุ
ตานทาน) หยดซูโอสปอรความเขมขน 1x106, 1x107 และ 5x107 ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร หยดเรียง
ตามความเขมขนจากนอยไปหามาก สําหรับการทดลองชุดควบคุมใชน้ํากลั่นปลอดเชื้อแทน         
ซูโอสปอรโดยใชใบที่มาจากกานเดียวกันกับใบยางชุดทดลอง (รูปที่ 16) วางไวที่อุณหภูมิ 28   
องศาเซลเซียส และใหแสงสวางตลอดเวลา (day light 40 วัตต) เมื่อเวลาผานไป 72 ชั่วโมง ซับ
หยดน้ําและซูโอสปอรออก  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง เปรียบเทียบลักษณะและขนาดรอยไหมบนใบ
ยางทั้งสองพันธุ เพื่อคัดเลือกความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับใบยางพันธุ RRIM600 และ BPM-24 
ในการทดลองตอไป 
 
     ชุดควบคุม      ชุดทดลอง 
         หยดน้ํากลั่นทั้ง 6 จุด           หยดซูโอสปอรความเขมขนตางกัน     

   
                    
       5 x 107 sp/ml 
                   
       1 x 107  sp/ml  
  
           1 x 106 sp/ml 
                                  

  
รูปที่ 16    การบมใบยางพาราพันธุ   RRIM600  และพันธุ  BPM-24  ดวยซูโอสปอรของเชื้อรา 
    P. palmivora  ความเขมขนตางๆ ในจานแกวปราศจากเชื้อแตละใบวางหยดซูโอสปอร  
    ความเขมขน 1x106, 1x107 และ 5x107 sp/ml ปริมาตร  20  ไมโครลิตร                   
    (sp/ml = ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร)   
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2.4  การบมใบยางดวยซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora 
      2.4.1  การเตรียมใบยาง 

     นําใบยางพาราพันธุ RRIM600 และพันธุ BPM-24 มาพันธุละ 20-30 ใบ (อยูในกิ่ง
เดียวกัน)  นํามาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ  ซับใหแหง  แตละใบนํามาแบงครึ่งตามแนวยาว เปน
ซีกซายและซีกขวา  หลังจากนั้นนําใบยางทั้งสองซีกมาตัดเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาด 2x2 ตาราง
เซนติเมตร หรือ 1x1 ตารางนิ้ว ซึ่งขึ้นอยูกับวิธีการทดลอง  โดยตัดใหไดจํานวนชิ้นตาม time point 
ที่กําหนดไวในแตละวิธีการทดลอง นําชิ้นใบที่ตัดจากทางดานซีกซายทั้งหมดมาเปนชุดควบคุม
และซีกขวานํามาเปนชุดทดลอง แตละ time point ก็จะไดใบยาง 20-30 ชิ้น  น้ําหนักประมาณ    
2-3  กรัม  แลวแบงแตละชิ้นตามชั่วโมงที่จะเก็บผลการทดลอง เชน 0, 12, 24, 48, 72, 96 และ 
120 ชั่วโมง (รูปที่ 17)  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
      
 
 
                  ก.                 ข.           ค.  
          
 
          
รูปที่ 17    ลักษณะการตัดใบยางพารา 
    ก.  รูปใบยางพาราที่สมบูรณ 
    ข.  ใบที่ตัดจากทางดานซีกซายทั้งหมดมาเปนชุดควบคุมใบและดานซีกขวาทัง้หมดมา
         เปนชุดทดลอง 
    ค.  ชิ้นใบสี่เหลี่ยมที่ตัดจากทางดานซีกซายและซีกขวา 
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       2.4.2  การบมใบยางพาราดวยวธิีการแชใบในซูโอสปอร 
        นําใบยางที่เตรียมไดตามขอที่  2.4.1  ใสจานแกวขนาดใหญ   (เสนผาศูนยกลาง  11   ซม.) 
แลวนํามาแชซูโอสปอรความเขมขน 1x107 ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร (สําหรับใบยางพันธุ RRIM600) 
และแชซูโอสปอรความเขมขน 5x107 ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร (สําหรับใบยางพันธุ BPM-24) ใช       
ซูโอสปอรทั้งสองความเขมขน ปริมาตรจานละ 10 มิลลิลิตร โดยคว่ําทางดานปากใบใหสัมผัสกับ  
ซูโอสปอรตามความเขมขนที่กําหนดไว เมื่อครบเวลา 1 ชั่วโมง (เร่ิมนับต้ังแตใบยางสัมผัสกับ        
ซูโอสปอร) ใหหยิบชิ้นใบยางมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 1 คร้ัง  จากนั้นนําใบยางมาวางบนถาด
พลาสติกขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร ที่มีกระดาษกรองและน้ํากลั่นปลอดเชื้อเปนตัวให
ความชื้น สวนชุดควบคุมใหแชในน้ํากลั่นแทนซูโอสปอร  แลวนํามาวางบนกระดาษกรองชื้น         
ที่อุณหภูมิ 28  องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ใหแสงอยูตลอดเวลา เมื่อบมใบยางครบตามเวลาที่
ตองการ คือ 0, 12, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง นําใบยางไปเก็บที่อุณหภูมิ -20               
องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหหา  PR-proteins ที่ถูกสรางขึ้นตอไปโดยทําการทดลองซ้ําอยาง
นอย 3 คร้ัง 
 
2.5  การศึกษาการสังเคราะหสคอพอลิติน  (Scp)   ที่เกิดจากการกระตุนใบยางพาราพันธุ  

 RRIM600  และ BPM-24  ดวยซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora  
       นําใบยางมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 1 คร้ัง  ซับใหแหง  แลวตัดเปนชิ้นเล็กๆ  ขนาด 2x2  
ตารางเซนติเมตร โดยแบงเปนชุดควบคุมและชุดทดลองอยางละ 10 ชิ้น ซึ่งชุดทดลองจะแชชิ้นใบ
ยางพันธุ RRIM600 ในซูโอสปอรความเขมขน 1x107 ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร สวนใบยางพันธุ  
BPM-24 แชในซูโอสปอรความเขมขน 5x107 ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร ใชซูโอสปอรทั้งสองความ
เขมขน ปริมาตรจานละ 5 มิลลิลิตร (รูปที่ 18)   โดยคว่ําปากใบใหสัมผัสกับซูโอสปอรเปนเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 1 คร้ัง แลวเติมน้ํากลั่นปลอดเชื้อปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลง
ไปแทนที่   จากนั้นจึงทําการเก็บสารละลายตัวอยาง (น้ําแชใบยาง) ตามวิธีการทดลอง  2 แบบ คือ 
แบบสรางใหม (newly synthesis) จะเก็บสารละลายตัวอยาง  แลวเปลี่ยนน้ํากลั่นลงไปแทนที่  
เมื่อครบชั่วโมง 4, 8, 12, 16, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ตามลําดับ  และแบบเก็บสะสม 
(accumulation)  จะเก็บสารละลายตัวอยางเมื่อครบตามเวลาที่กําหนด โดยไมมีการแทนที่ดวยน้ํา
กลั่น   สวนชุดควบคุมแชในน้ํากลั่นปลอดเชื้อ  เก็บสารละลายตัวอยางที่ -20 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําสารละลายตัวอยางมาเซนตริฟวจดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที แลววัดคาการเรือง
แสงของสารละลายตัวอยางดวยเครื่อง spectrofluorometer ที่ความยาวคลื่นกระตุน                  
(λ excitation) 340 นาโนเมตร และความยาวคลื่นปลดปลอย (λ emission) 440 นาโนเมตร  
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เปรียบเทียบปริมาณและอัตราเร็วในการสังเคราะหสคอพอลิติน (Scp) ของใบยางพันธุ RRIM600 
และ BPM-24 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ก.                                ข. 

 
 
รูปที่ 18     การสังเคราะหสคอพอลิติน  (Scp)  ที่เกิดจากการแชใบยางพาราพันธุ  RRIM600  และ      
                BPM-24  ดวยซูโอสปอรของเชื้อรา  P. palmivora    ความเขมขน  1x107  ซูโอสปอรตอ  
                มิลลิลิตร  ปริมาตรจานละ 5  ml (รูป ข)  เทียบกับชุดควบคุมที่ใชน้าํกลัน่แทน (รูป ก) 

 
2.6  การตรวจหาปริมาณโปรตีนรวมและคาความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส    
      (POD) จากสารสกัดใบยางพารา 
      2.6.1   การเตรยีมสารสกัดใบยาง 

       นําใบยางชุดควบคุมและชุดทดลองที่บมดวยซูโอสปอร  ใสในครกขนาดเล็ก  จากนั้น
เติมไนโตรเจนเหลวปริมาตร 20 มิลลิลิตร บดใหละเอียดดวย 100 mM Tris-HCl, pH 7.5 ปริมาตร
คร่ึงหนึ่งของน้ําหนักใบยางสด บดใหเขากัน ตักสารตัวอยางที่บดไดทั้งหมดใสกระบอกฉีดยาขนาด 
10 มิลลิลิตร ซึ่งภายในมีสําลีบรรจุอยู ค้ันเฉพาะน้ําจะไดสารละลายใบยาง จากนั้นนําสารละลาย
ที่ไดไปเซนตริฟวจดวยความเร็ว 12,000 รอบ/นาที ที่ 4 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที ทิ้งสวนที่เปน
กาก วัดปริมาตรสวนใส แลวนําสารสกัดจากใบยางไปหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีแบรดฟอรด 
(Bradford) (Bradford, 1976) และหาคาความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส จากนั้นนําไป
กําจัดสีและไอออนตางๆ ออกตามวิธีในขอ 2.6.2  เพื่อเปรียบเทียบคาโปรตีนและคาความวองไว
ของเอนไซมเปอรออกซิเดสกอนและหลังกําจัดสีและไอออนตางๆ 
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        2.6.2  การกําจัดสีและไอออนตางๆ  ในสารสกดัจากใบยางพารา  
 การกําจัดสีและไอออนตางๆ ในสารสกดัใบยางพารา ดวยวธิีการทําบริสุทธิ์เพียง

บางสวน (partially purify)  3 วิธี ไดแก วิธกีารตกตะกอนโปรตนีดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต   
วิธีการผานคอลัมน PD-10 และการตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตแลวนาํมาผาน
คอลัมน PD-10 ซ้ํา  
 วิธีแรก คือ การตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต ที่ความอิ่มตัว 90% 
โดยเทียบปริมาตรของสารสกัดกับตารางการตกตะกอนเปอรเซ็นตเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต แลว
คํานวณหาน้ําหนักเกลือที่ตองใช  แลวนําไปคนอยางชาๆ ดวยเครื่อง magnetic stirrer ที่ 4 ๐C จน
เกลือละลายหมด  แลวนําสารละลายไปเซนตริฟวจ ดวยความเร็ว 12,000 รอบ/นาที ที่ 4 ๐C  นาน 
15 นาที  นําสวนตะกอนมาละลายกลับในบัฟเฟอรที่ใชสกัดปริมาตรครึ่งหนึ่งของสารสกัดเริ่มตน 
 วิธีตอไปนําสารสกัดจากใบยางพาราที่ไดมากําจัดสีและไอออนตางๆ  ออกดวย
คอลัมน PD-10  ซึ่งเปนคอลัมนสําเร็จรูปขางในบรรจุ Sephadex G-25 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  ปรับ
คอลัมน PD-10 ใหสมดุลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ  แลวนําสารสกัดจากใบยางพาราผานลงใน
คอลัมน PD-10 คร้ังละ 1 มิลลิลิตร จากนั้นลางคอลัมนดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ แลวเก็บสารละลาย
หลอดละ 1 มิลลิลิตร นําสารละลายแตละหลอดไปวัดปริมาณโปรตีนโดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร (OD.280)   รวมสารละลายหลอดที่ใหคาการดูดกลืนแสงและคา
ความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสสูงเขาดวยกัน (fraction 3 และ 4)   
 วิธีสุดทาย คือ การตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต   แลวนํามาผาน
คอลัมน PD-10 ซ้ํา  นําตะกอนที่ละลายกลับในบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร มาผานคอลัมน PD-10 ตาม
วิธีขางตน  แลวแบงสารละลาย (fraction 3 และ 4) ไวตรวจหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีแบรดฟอรด 
ตรวจหาคาความวองไวของเอนไซม เปอรออกซิ เดส  และตรวจหาไอโซไซมโดยวิธี เจล          
อิเล็คโทรโฟรีซิสทั้งแบบไมแปลงสภาพ (native PAGE) และแปลงสภาพ (SDS-PAGE) ตามวิธีใน
ขอตอไป 
 
 2.6.3  การหาปริมาณโปรตีนรวมจากสารสกัดใบยางพารา 

       สารละลาย Bradford : ละลาย Coomassie Blue G-250 100 มิลลิกรัม  ใน ethanol 
50 มิลลิลิตร และ 85% Phosphoric acid 100 มิลลิลิตร คนใหเขากันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กลั่นใหไดปริมาตร 1 ลิตร กรองกอนนําไปใช  

 โปรตีนมาตรฐาน : ละลาย Bovine serum albumin (BSA) จํานวน  0.5 มิลลิกรัม     
ในน้าํกลัน่ 1 มิลลิลิตร  จะไดโปรตีน BSA ที่มีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หลังจากนั้น
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นํามาเจือจางดวยน้าํกลัน่ใหไดสารละลายที่มีปริมาณของ BSA เทากับ 10, 20 ,30, 40, 60, 80 
ไมโครกรัมตอ 100 ไมโครลิตร ตามลําดับ 
 วิธีวัดปริมาณโปรตีน : ใชสารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขนละ 100
ไมโครลิตร   และสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณตัวอยางละ 100 ไมโครลิตร ทําปฏิกิริยากับ
สารละลาย Bradford  3 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที วัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  595 นาโนเมตร  นําคาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยางไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA 
 
2.7  การศึกษาการสังเคราะหเอนไซม phenylalanine ammonia lyase (PAL)  
        การหาความวองไวของเอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL)  โดยดัดแปลงตาม
วิธีการของ D’ Cunha และคณะ (1996)  ทําการทดลองโดยใชปฏิกิริยารวม 3 มิลลิลิตร ซึ่ง
บัฟเฟอรที่ใชประกอบดวย 100 mM Tris-HCl, pH 8.5 ที่มี 1 mM 2-mercaptoethanol และ    
100 mM L-phenylalanine  ปริมาตร 2.935 มิลลิลิตร แลวเติมสารสกัดใบยางปริมาตร 0.015 
มิลลิลิตร จากนั้นนําไปอุนพรอมเขยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวหยุด
ปฏิกิริยาดวยการเติม  6 N กรดไฮโดรคลอริก 0.050 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาคํานวณความวองไวของเอนไซม phenylalanine 
ammonia lyase (PAL)  โดยให 1 หนวยของความวองไวของเอนไซม PAL หมายถึง ปริมาณ 1  
ไมโครโมลของกรดซินนามิกที่เกิดขึ้นตอหนึ่งชั่วโมง 
 
2.8  การศึกษาการสังเคราะห  PR-proteins  (เอนไซมเปอรออกซิเดส  :  POD)  ที่เกิดจาก 

 การกระตุนใบยางดวยซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora 
  วัดความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสโดยใช  o-dianisidine ตามวิธีของ  Shannon และ

คณะ (1966) ทําการทดลองโดยการนาํสารสกัดจากใบยางในขั้นตอนตางๆ ที่ตองการหาความ
วองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส ปริมาตร 25 ไมโครลิตร (เจือจางใหเหมาะสมกอนนาํมาทดสอบ) 
ใสในหลอดทดลองแลวเติมบัฟเฟอร 0.05 M sodium acetate , pH 5.4 ปริมาตร 2.775 มิลลิลิตร  
และ 0.25% o-dianisidine 0.1 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน  หลงัจากนัน้เติม 0.1 M H2O2 0.1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัอีกครั้ง วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร ดวย      
UV-VIS spectrophotometer (Shimazu รุน 160A) บันทกึคาทุกๆ 15  วนิาท ี จนครบ 2 นาที       
ที่อุณหภูมหิอง นําคาที่ไดมาคํานวณหาความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสโดยให 1 หนวยของ
ความวองไว  หมายถงึ  เอนไซมเปอรออกซิเดสที่ออกซิไดซ 1 ไมโครโมลของ o-dianisidine ใน
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เวลา 1 นาที  ซึ่งในการทดลองนี้ใช  o-dianisidine เปนสับสเตรทของเอนไซมเปอรออกซิเดส    มี
คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงตอโมลาร (molar extinction coefficient) เทากับ 11.3 mM-1cm-1 

(Saeki et al., 1986) 
 
2.9  การวัดความวองไวของเปอรออกซิเดสจากใบยางพารา     โดยใชสับสเตรทเปน   
      o-dianisidine   guaiacol  ascorbate  coniferyl alcohol และ syringaldazine  

 นําสารสกัดที่ผานคอลัมน PD-10 (sephadex G-25) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร (เจือจางให
เหมาะสม)  มาทดสอบหาคาความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสในปฏิกิริยาที่ประกอบดวย 
0.25% (w/v) o-dianisidine   0.1 M H2O2 ใน sodium acetate ,  pH 5.4   แลวเปรียบเทียบกับ
ปฏิกิริยาที่มี 0.25% (v/v) guaiacol   0.1 M H2O2 ในบัฟเฟอร potassium phosphate , pH 7.0 
ซึ่งดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เทากับ 26.6 
mM-1cm-1 (Perez et al., 2002)  สวน ascorbate วัดคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงที่ความยาวคลื่น 
290 นาโนเมตร  มีคาสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง เทากับ 2.8 mM-1cm-1(Converso and 
Fernandez, 1995)  ในปฏิกิริยาของ coniferyl alcohol  ประกอบดวย 0.1 mM coniferyl alcohol    
0.5 mM H2O2 ใน  0.05 M sodium acetate ,  pH 5.0  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
262 นาโนเมตร มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เทากับ 9.6 mM-1cm-1 (Barcelo and Aznar-
Asensio, 1999) และในปฏิกิริยาที่ใช syringaldazine ประกอบดวย 20 ไมโครโมลาร 
syringaldazine 0.05 mM H2O2 ในบัฟเฟอร 0.05 M sodium phosphate , pH 7.4 ซึ่งดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เทากับ 27 mM-1cm-1 
(Quiroga et al., 2000) จากนั้นคํานวณและเปรียบเทียบความวองไวของเอนไซม                  
เปอรออกซิเดสระหวางสารตั้งตนแตละชนิด 
 
2.10  การตรวจหาไอโซไซมของเปอรออกซิเดสจากสารสกัดใบยางพารา 
          การตรวจหาไอโซไซมของเปอรออกซิเดส       ทําไดโดยการแยกดวยวิธีเจลอิเล็คโตรโฟริซีส
ทั้งแบบไมแปลงสภาพ (native PAGE)  และแปลงสภาพ  (SDS-PAGE)  แลวยอมความวองไวของ
เอนไซมเปอรออกซิเดส (พัชรากร  รัตนภูมิ, 2543)  โพลิอะคริคาไมดเจลที่ใชในการศึกษาเปน      
เจลแบบแผน (slab gel)  ขนาด 7×8 ซม.  หนา 0.75  มม.  ประกอบดวยเจล  2  สวน คือ  เจล
สวนบน  (stacking gel)  มีความสูงประมาณ  2  ซม.  และเจลสวนลาง (separating gel) มีความ
สูงประมาณ  6  ซม.   ซึ่งมีวิธีการอยางละเอียดดังนี้  
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 2.10.1  การทําอิเล็คโตรโฟริซีสแบบไมแปลงสภาพ (native PAGE) 
  การตรวจหาไอโซไชมเปอรออกซิเดส ที่ไดจากแตละขั้นตอนในโพลอิะคริลาไมดเจล        
อิเล็คโตรโฟริซีส  ทําไดโดยดัดแปลงวิธขีอง Davis (1964)  ซึ่งใชเจลความเขมขน  3% ใน      
0.063 M Tris-HCI, pH  6.8 เปนเจลชัน้บน  ใชโพลิอะคริลาไมดความเขมขน  7%  ใน  0.75  M 
Tris-HCI, pH 8.8 เปนเจลชัน้ลาง  เตรียมสารละลายโปรตีนที่ไดจากสารสกัดและโปรตีนมาตรฐาน
ที่ทราบน้าํหนกัโมเลกุลโดยผสมสารตัวอยาง  3  สวนกบับัฟเฟอรตัวอยางสาํหรับ native PAGE  1 
สวน  บัฟเฟอรตัวอยางประกอบดวย 0.2  M Tris-HCl , pH 6.8 , 8 mM  EDTA , 40% glycerol  
และ 0.4% bromophenol  blue  หลังจากนัน้ใสสารละลายตัวอยางใหมีปริมาณโปรตีนประมาณ  
15  ไมโครกรัมตอ 1 ชองเจล  สําหรับบัฟเฟอรที่ใชในการทําอิเล็คโตรโฟริซีส คือ 0.025 M Tris-HCl 
ที่มี 0.2 M glycine , pH 8.3 กระแสไฟฟา 60 โวลตตอเจล 1 แผน  รอจนสี bromophenol blue 
เคลื่อนที่ไปจนถึงขอบลางของแผนเจล  ใชเวลา 3 ชัว่โมง  ปดกระแสไฟฟายอมสีโปรตีนในแผนเจล
ดวย Coomassie brillient blue R-250 , 50% เมทานอล และ 7.5% กรดอะซิติก นาน 12 ชั่วโมง 
แลวนําเจลไปลางสทีี่ไมตองการออกดวยสารละลายผสมของ เมทานอล : กรดอะซิติก : น้ํา ใน
อัตราสวน 5 : 7 : 88  จนเหน็แถบโปรตีนชัดเจน  
 
ตารางที่ 4    สวนประกอบของเจลอิเล็คโตรโฟริซีสแบบไมแปลงสภาพ  (native  PAGE)  ดัดแปลง 
                   จากวธิีของ Laemmli  (1970) 
 

สวนประกอบ   Stacking gel (3%) Separating gel (7%) 
30%Acrylamide-0.8%bisacrylamide    0.50 ml   3.00 ml 
0.5 M Tris-HCl, pH 6.8    1.25 ml      - 
1.5 M Tris-HCl, pH 8.8            -   3.25 ml 
10% Ammonium persulfate   50 µl   200  µl 
0.2 M EDTA     50 µl   200  µl 
TEMED                10 µl     13  µl 
Distilled water          3 ml       6  ml 
Total volume       5 ml     13  ml 
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2.10.2  การทําอิเล็คโตรโฟริซีสแบบแปลงสภาพ (SDS-PAGE) 
 ใชโพลิอะคริลาไมดเจลความเขมขน  3%  ใน  0.125 M  Tris-HCl ,   pH 6.8    เปน 

เจลชั้นบน  ใชโพลิอะคริละไมดเจลความเขมขน 7% ใน 0.375M Tris-HCl, pH 8.8  เปนเจลชั้น
ลาง  เตรียมสารละลายโปรตีนจากสารสกัด  โดยการผสมสารละลายตัวอยาง 3 สวนกับบัฟเฟอร
ตัวอยางสําหรับ SDS-PAGE 1 สวน บัฟเฟอรตัวอยางประกอบดวย 0.2 Tris-HCl,  pH 6.8, 8 mM 
EDTA, 4% glycerol, 40% SDS, 4% β-mercaptoethanol และ 0.4% bromophenol blue ใส
สารละลายโปรตีนตัวอยางใหมีปริมาณโปรตีนประมาณ  15  ไมโครกรัมตอเจล  1 ชอง                
ทําอิเล็คโตรโฟริซีสใน 0.025 M Tris, 0.2 M glycine, 1% SDS, pH 8.3 หลังจากนั้นทําการทดลอง
เชนเดียวกับใน Native PAGE 
 
ตารางที่  5   สวนประกอบของเจลอิเล็คโตรโฟริซีสแบบแปลงสภาพ  (SDS–PAGE)   ดัดแปลงจาก 
                   วธิีของ Laemmli (1970) 
 

สวนประกอบ   Stacking gel (3%) Separating gel (7%) 
 30%Acrylamide-0.8%bisacrylamide  0.50 ml             3.00 ml 
0.5 M Tris-HCl, pH 6.8    1.25 ml       - 
1.5 M Tris-HCl, pH 8.8          -             3.25 ml 
10% Ammonium persulfate   50 µl   200 µl 
0.2 M EDTA     50 µl   200 µl 
10% SDS     50 µl   200 µl 
TEMED     10 µl     13 µl 
Distilled water       3 ml       6 ml 
Total volume       5 ml     13 ml 
 

2.10.3  การยอมความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสในเจลภายหลังการแยก    
           โปรตีนโดยอิเล็คโตรโฟริซีส 

 กรณีที่เปนการแยกโดย   native  PAGE  นําแผนเจลมาแชในสารละลายทีป่ระกอบ 
ดวยบัฟเฟอร 0.05 M sodium acetate, pH 5.4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  0.25% o-dianisidine  
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร  และ 0.1 M H2O2 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แชแผนเจลในสารละลายนี้เปน
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เวลา 30 นาที ในที่มืด    จากนั้นนําแผนเจลมาลางดวยน้ํากลั่น 2-3 คร้ัง   แถบโปรตีนที่มี        
เปอรออกซิเดสอยูจะมีสีน้ําตาลแดง-สม 
 ในกรณีที่เปนการแยกโดย  SDS-PAGE     จะตองนําแผนเจลไปลางดวยบัฟเฟอร
โดยแชแผนเจลในบัฟเฟอร 0.05  M  sodium acetate, pH 5.4  นาน 30 นาที  เพื่อขจัด SDS ออก   
แลวจึงนําไปยอมความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสโดยนําแผนเจลมาแชในสารละลาย
เดียวกับอิเล็คโตรโฟริซีสแบบ native PAGE 

 
 2.10.4  ตรวจหาไอโซไซมของเอนไซมเปอรออกซิเดส    ที่เกีย่วของกบัการตานทาน 

          โรค (เฉพาะไอโซไซมที่ถูกกระตุนดวยเชื้อรา P.  palmivora)   ในใบยางพารา        
          ทั้งสองพันธุ 

                     นําใบยางพาราพันธุ RRIM600 (พันธุออนแอ) และ BPM-24 (พันธุตานทาน)  มาตดั
เปน 2 ซีก  แลวแชซีกขวาในซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora ความเขมขน  1x107 และ 5x107  
ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 1 คร้ัง ซับใหแหง แลววาง
บนกระดาษกรองที่มีน้ํากลั่นเปนตัวใหความชื้น เปนเวลา 48 ชั่วโมง  สวนชุดควบคุมคือใบ
ยางพาราซีกซาย  ซึ่งนํามาวางบนจานแกวที่มีกระดาษกรองและน้ํากลั่นปลอดเชื้อเปนตัวให
ความชื้นโดยไมแชซูโอสปอร  จากนั้นสกัดโปรตีนตามวิธีในขอ 2.6.3   แลวนําสารละลายที่ไดมา
ตรวจหาไอโซไซมของเปอรออกซิเดสที่เกี่ยวของกับการตานทานโรคดวยวิธี SDS-PAGE ตามวิธีใน
ขอ 2.10.2  และวิเคราะหแถบโปรตีนของเอนไซมเปอรออกซิเดสของชุดทดลองที่แตกตางจากชุด
ควบคุม 

 
 2.10.5  ทําบริสุทธิ์เฉพาะไอโซไซมของเปอรออกซิเดส    ที่เกี่ยวของกับการตานทาน   
                 โรคของยางพารา 

การทาํบริสุทธิเ์ฉพาะไอโซไซมของเปอรออกซิเดส     ที่เกีย่วของกับการตานทานโรค 
ของยางพารา ทําไดโดยนําแผนเจลที่ไดจาก native PAGE มาแชในสารละลายที่ประกอบดวย
บัฟเฟอร 0.05 M sodium acetate, pH 5.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  0.25% o-dianisidine 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และ 0.1 M H2O2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  โดยแชแผนเจลไวใน
สารละลายนี้เปนเวลา 30 นาที ในที่มืด  จากนั้นนําแผนเจลมาลางดวยน้ํากลั่น 2-3 คร้ัง จะเห็น
แถบโปรตีนที่มีเอนไซมเปอรออกซิเดสเปนสีน้ําตาลแดง-สม แลวนํามาเทียบกับเจลอีกแผนที่ยังไม  
ไดยอมความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส  ตัดเจลเฉพาะสวนที่มีความวองไวของเอนไซม  
เปอรออกซิเดสไปบดในบัฟเฟอร 0.1 M Tris-HCl, pH 7.5 แลวเซนตริฟวจที่ความเร็ว 12,000          
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รอบ/นาที  นาน 15 นาที  นําสารละลายสวนใสที่ไดจากการสกัดเจลแตละสวนไปหาความวองไว
ของเปอรออกซิเดสและโปรตีนตามขอ 2.6    แลวจึงนําไปตรวจสอบความบริสุทธิ์ของสารละลายที่
สกัดไดดวยวิธีอิเล็คโตรโฟริซีสแบบ native PAGE และ SDS-PAGE ตามลําดับ 
 
2.11 ศึกษา substrate specificity  ของไอโซไซมของเปอรออกซิเดสที่เกี่ยวของกับการ

ตานทานโรคของยางพารา 
           นําสารละลายที่ไดจากสารสกัดใบยางมายอมความวองไวของเอนไซมเปอรออกซเิดส   เมือ่
ใชสับสเตรทที่แตกตางกัน ไดแก o-dianisidine  guaiacol  ascorbate  coniferyl alcohol  
scopoletin และ syringaldazine  สําหรับ o-dianisidine   coniferyl alcohol และ acorbate จะ
ใชปฏิกิริยาเดียวกับการหาคาความวองไวในขอ  2.9 แตเพิ่มปริมาตรของปฏิกิริยารวมตามความ
เหมาะสม  สวน guaiacol จะใช 0.05 M Tris HCl,   pH 6.8 แลวทําปฏิกิริยากับ 0.1 M H2O2  
และ guaiacol เขมขน  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เปรียบเทียบไอโซไซมของเอนไซมเปอรออกซิเดส
ที่ปรากฏ เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาปฏิกิริยา lignification ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกี่ยวของใน   
plant defense ตอไป 
 
2.12  ศึกษาปฏิกิริยา  lignification  ในใบยางพันธุออนแอ (RRIM600)  และพันธุตานทาน  
        (BPM-24) ดวยการตรวจหาปริมาณลิกนินโดยใชวิธีของ  Bruce  และ  West (1989) 
          นําใบยางพาราพันธุ RRIM600 และพันธุ BPM-24 มาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ ซับใหแหง 
แลวแบงเปนสองซีก คือ ซีกซาย (ชุดควบคุม) และซีกขวา (ชุดทดลอง) นําทั้งสองซีกมาตัดเปนชิ้น
ส่ีเหลี่ยมขนาด 1x1 ตารางนิ้ว ซึ่งชุดทดลองจะแชในสารละลายซูโอสปอรความเขมขน 1x107 และ 
5x107 ซูโอสปอรตอมิลลิลิตร ตามลําดับ เปนเวลา 1 ชั่วโมง   เมื่อเวลาผานไป 24, 48, 72, 96 และ 
120 ชั่วโมง (นับต้ังแตใบยางสัมผัสซูโอสปอร) นําใบยาง 0.7 กรัม มาบดดวยไนโตรเจนเหลวให
ละเอียด แลวปนในเมทานอล 10 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 นาที นําของเหลวทั้งหมดมาผานกระดาษ
กรอง นํากากที่ไดบนกระดาษไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง  แลวนํากากแหง
ของใบมา 50 มิลลิกรัม  มาเติมกรดไฮโดรคลอริก 2 N ปริมาตร 0.1  มิลลิลิตร  และกรด             
ไธโอไกลคลอริกปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  จากนั้นนําสวนผสมทั้งหมดในหลอดทดลองที่ปดฝาสนิท
ไปวางในน้ําเดือด 4 ชั่วโมง ทําใหเย็นแลวเซนตริฟวจดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที นาน 30 
นาที   ที่อุณหภูมิหอง แลวลางตะกอนดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งสารละลายใสปราศจากสี เติม 0.5 N 
โซเดียมไฮดรอกไซดปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 
ชั่วโมง  เพื่อสกัดลิกนินไธโอไกลคอเลท หลังจากนั้นนําสารละลายมาเซนตริฟวจดวยความเร็ว 



58 

3,000 รอบตอนาที นาน 30 นาที นําสวนใสมาเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 มิลลิลิตร  แลว
ปลอยใหลิกนินไธโอไกลคลอลิกตกตะกอนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 4 ชั่วโมง จากนั้น
นําไปปนดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที  ไดตะกอนสีน้ําตาล-สม   ละลายตะกอน
ที่ไดใน 0.5 N โซเดียมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  290 
นาโนเมตร  ปริมาณลิกนินแสดงเปนหนวยการดูดกลืนแสงตอน้ําหนักของใบยางพาราแหงที่ใช
สกัดลิกนิน  [(OD290) / 50 mg dry mass] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 


