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ABSTRACT 
 

  The effects of double cut alternative tapping systems (DCA) on latex 
yield, quality of rubber tree (RRIM 600) and latex biochemical components in the 
second year of tapping were evaluated for implementation. The experiment was 
designed as one-tree plot design with 4 treatments as follows: 1/2S d/2 (T1), DCA 2 
x1/2S d/4 (T2), 1/3S 3d/4 (T3) and DCA 2 x 1/3S d/2 d/3 (T4). There were 20 replicates 
in each treatment. The experiments were carried out during May 2007 q January 2008. 
The results showed that rubber production in T2 significantly increased (21%) compared 
with that of T1. Rubber production in T4 (DCA) significantly increased (15%) compared 
with that of T3. It was found that dry rubber content (DRC) of latex produced by the DCA 
tapping systems were significantly higher than those of conventional tapping systems. 
The latex from low cut panel showed significantly higher DRC than those from high cut 
panel. Bark consumption in T2 was (478.09 mm) higher than that in T1 (422.27mm), and 
bark consumption in T4 was (636.35 mm) also higher than that in T3 (576.15 mm). Trunk 
radial growth was not significantly different. In the case of the latex biochemical 
components; it was found that sucrose in T2 (9.68 mM) was significantly higher than that 
in T1 (7.61 mM) and sucrose in T4 (11.85 mM) tended to be higher than that in T3 (10.10 
mM). For inorganic phosphorus and reduced thiols all treatments were not significantly 
different. The results it indicate that the DCA tapping system tends to increase rubber 
production in the second year of tapping implementation without changing tapping 
frequency. 
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1(�1� +/�����*�	�
5���*�+ %��%�	�
��
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�����6�#4+��/����%��
��)$�������,���6�#	,�
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"2&�#	,�
+,#��3�#
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�4���
 ��)�� �)������ �������)���
"2&��.���
93&#�����#4��')
�� �')"#
��*�*����
 ���1� +������/��� ��� ����
%4�"#
'�)�#�*����
 ���$,�

��
�� ��"2&��,#�/��� ��:;/���
)��� ��"2&�+ �+���� ��%.��/�1� +'��<��$��$�'�	�����%�"#

���%�+,�
=���
����$	 

���%��%	�����	'���������1� +�������0��	�
��	��6�1(�1� +���,
##� 
	�
5���*�+ #�����/�2�
"#
��� ����*�	�
�����%���#	� 11 "#
�� ������1� +	�
%�&
/�� 
) ���6�����,$����1� +��#	� 33.5 "#
�� ������1� +"#
������,
##���#	� 41.5 "#

�� �������,
##�	�
%�&
/��"#
��� (#�$���, 2550) ��$�������1� +������*�	�
"#
���
��6�����% �%�
%���� ��"2&� ����,$�"#
	�
%��1� +���%�&
/��"#
����,$��/;,��#	� 60 ��6�	�

��
�)��/� %���/�3#��#	� 40 ��6�	�
5���*�+  (������$ !�		�
, 2550) !��)$��+�#
���
�� ���	�
����%���(
"2&� !2
�,
1��/����+���*�$�$�	�
������,
�� ��1�1� +"#
+��#
�/��(
"2&� 
�.����(,����� ����	���"#
���+��� 92�
������� ��1�1� +	�
���� �#�!��!�� ���3&�%����(�	�

�/�, ����� ��1�1� +���3&�%��	�
�� � �����������	��%)����	�%��%�����	 �*,� ����*�	�
����
���54��� ������*��4I	%���/�������$ ���+���	�
� 	���3#��*��������%����)$����� ��)$��	�$
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�#	�����
��3�#�*��$�����������	�
+,#+�����
 �� ��!.��$�+��+,#$������������"2&� ���$,�
�������%����)$�����!���1�1� +���+,#�J�(
 !��!.��$�$������%����� �+,1�1� +���
 )$��
� &����3#
���3#���� #�	4�������"#
+��	�
��&��
 ��#�+������� ��"#
"��������#�$
���
 
(�*)*�	, 2541) �� �����3&#	�
�/�
���
 �����%����)$��� &����3#
���3#��(
 %.��/��	�$��
�����������&��
 ���3#�
#��/�,��#	�
 ���3#��/�,��
��%�+,#�������9&.� ��!.��$�+��	�

���
#�������3#��/�
�(
 1�1� ++,#��,+�#�#�	4�������	�
+�.��
 �#�!����& 	�
��1���	+�
���
)4�'�����	�
'�	/��
�),�+��	�
 %.��/���	���!�����"�	���	�
"#
���+������
 (#������, 
2548 #��
��	� ���	 ��)�, 2549) !2
%.��/������������4
��������/������ %5 '�� ����
���������6��:!!�	�.�)�;%����6�+�$�.�/��1�1� + �$�	�
%���*���������/����!��)$�����4�
�/$,�
1�1� + �����$��������
�&.�	�
 (� ���	��)�, 2546") !2
%.��/���
��$ !�	 ��3�#
%��#���� %5 '��"#
���������4
������������	 ������*����������� 2 �#	 ����
/���+,�
����(Double cut alternative tapping systems : DCA) ��6�$ 5��������%����!.��$�$��
�����%,����$ 5����������+  ��	������� 2 �#	����/���+,�
���� ��6�$ 5������b�����/���	�
%�&
 
2 /������� ��	/���������� ��b�����%���#	����+�.�����)$���(
 80 �9�+ ��+�!���3&�� � /���
����%�� 2 ��b�����%���#	�����(
���� 150 �9�+ ��+�!���3&�� � )$�)4��	/,�
�/$,�
 2 �#	
���� 75 - 80 �9�+ ��+� ��3�#�������,
�	,
�/$,�
/�������	�
 ��%.��/�+��	�
���$�������
�������
�&.�	�
92�
��+  +��	�
�*��$�����������
�&.�	�
 48 - 72 *��$��
 (� ���	 ��)�, 
2549) ���������$%�
�/�,��&��6������ ��)$��������������/�1�1� +"#
�$�	�
"�����-� 
(Vaysse et al., 2006) 
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1. ����������������	��		 

(Family): Euphorbiacea 
(Genus): Hevea 
(Species): brasiliensis 
(Common name): para rubber 
(Scientific name): Hevea brasiliensis Mull Arg. 

 	�
���� ��6����	3�+�� ��� ���.��� ����"+��#�m�+�*4��4,��&.�#��9#� ���%�
���9 � ����!� ;�+ ��+"#
	�
�������	���!�!� ;%�
�(
�,#� ��3�#�!� ;�+ ��+����	/�2�

���$�9���!"	�	+�$##�%�
����"��
 	�
����%��������!� ;�+ ��++����+ !�������#�$
"#

+��	�
##��� ��"2&��J������ 10 �9�+ ��+� 

 	�
���������������$ )3#��������$ ������"�
��3�#/�#�/����	2��.�+�� 
��+ ������$"#
	�
����!��,�2���������������	
 1.5 n 2 ��+��%,���&� �#�!����%��� ���
#�!!/	��
�2��
������$,� 2 ��+� �#�!����&	�
��������m#	��3�#/�#�/�� ��	!/�� �#	(,
����1 $� �����$,��+�� ��2�= 

 �.�+�� �����(�!�����-�!���������6��(���$	 �+,�����(���	�*�+��+ �+�!��
�������6�%�
���#� )$���(
 30 - 40 ��+� +��#,#��!� ;��-$���%.��/��� �*,$
���#
	�$ ��3�#
#�	4��#	���3#����"�	$ �+,��3�##�	4���"2&���"#
���3#������	���6����%�#,#� �%��.� /�3#�&.�+�� 
���3#�"#
�.�+��	�
������,
##������6� 3 �,$�)3# cork ��6��,$�%����6����3#��"-
*�&��#��4�
hard bark ��6�*�&�����"���� ���#���$	 parenchyma cell �� disorganized sieve tube ��
%,#�&.�	�
 (latex vessel) %����#�	4�����!����!�	#	,�
��,+,#��3�#
 soft bark ��6��,$����4�
"#
���3#�+ ������3&#�	3�#�!� ; ���#���$	 parenchyma cell �� sieve tube ��%,#�&.�	�
92�

�$�	�"2&�!��9��	��"$�%.��4� 30 - 35 #
�������$� �
 ��
��&������������3�#�#��&.�	�
 !2
+�#
����
�
!��9��	��"$� ��3�#+��%,#�&.�	�
�/����!.��$����%���4� 

���3#�"#
�.�+��%���/��&.�	�
)3# hard bark �� soft bark ��)$��/���$���� 10  
�2
 11 � �� ��+� �&.�	�
%�������6� cytoplasm %��#	(,��%,# /��
!���������$���3#�!�!� ;���
�/�3#��� ���	�*��$�� 7 - 8 � � 
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�� ��6������'%���$� ��	%��$ = �� 1 ������ !����	,#	 3 �� �+,��
���54� 
#�!!�� 4 n 5 �� �*,� ���54� RRIM 701, RRIM 703, �� PB 235 ��6�+�� ������������"�	$��6�
����"��/�3#!�
�����#	"2&�#	(,������54� ��	�$����� 10 - 20 �9�+ ��+� ��+ 	�
1������J�
)��&
��'�)+$��##��� ��+�&
�+,*,$
���	��3#�����)�����3#��4�'����5� 

�#� %.�/���%��"	�	���54� �#�!##�+�����	� �
/��
!��%��+��	�
1����� ��	 
##����#� = ��������	�
%���+��/�,/�3###�/��
!��%��	�
�+������(����+-�%�����$ �#���
�������6�*,# ��� panicle 92�
!��%�&
�#�+�$1(����#�+�$���	#	(,��$	��� �#�+�$���	!�/-�
��,�*������#	(,+�
���	�4�"#
� �
/�3#*,# ����6��#�%����"����/;,�$,��#�+�$1(� �)������#�
�����"�	$��3�#�#����!�/-���
�",#	(,'�	���#���6����"�	$#,#� +#���"#
��
�",��+4����"�$ 3 +4�� 
)3# �(��
�",/�3#����+�$���	 �,$��#�+�$1(���"�����-��$,� �#�+�$1(����#���$	 �����#����/�3#
 
5 ���� ��3�#�#����!�/-���������+�$1(���"�$ ���##
����+�$1(����/�3#
!��#	(,��	�#� �#���
�� ��/#���+ 	�
����!##��#��J� 2 )��&
 ��	!##���$��3#��4�'����5� n � �4��	� ��
##�����3#�� 
/�)� n +4��)� #��)��&
 ���##��#�)��&
�����6����##��#�+��w�(��� 92�
!
�/�1������-�����$,����##��#�)��&
%���#
 

1� �� �!�����1���/$,�
����+�$1(�������+�$���	 	�
��6��3*%�������1�� 
���������b� �#�%��1��+ ����$��
�",!"	�	+�$##�*�� = ��!�+��-$"2&�'�	���	 2 ��3#� 
��3�#1���#�	4 2.5 n 3 ��3#� !�+�+-�%�� 1�	�
���������6��( ��	��+ !�� 3 �( �+,#�!!�� 4 n 
5 �( �-��� ���+,��(!�����-�#	(,'�	�� 1�"�#,#������"�	$��,���$!�����	���6����&.�+�� 1�!
�+����,$
/�,����#
��3�#��,!�� 1��+�+-�%��!��"�������1,���(�	����
����� 4.5 n 5.0 
�9�+ ��+� �(
����� 4.5 �9�+ ��+� ��	�
/�2�
+��!�/�1�1� +�����	 50 1�+,#�J ���-� ����
�&.�+����	"�$ ��"���	�$����� 2.0 n 2.5 �9�+ ��+� �$��
����� 1.5 n 2.5 �9�+ ��+� 
��/��� 3.6 ���� ���-�	�
!����#���9-�+�)$��
#����
%4�$�� = � 4 - 5 ��#���9-�+� /��
!��%��
�,$
/�,��
�� ���-�	�
!�����)$��
#��$��������� 20 $���%,���&� 
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 !���	��������	�"���#��$�	�	� 

 
�)�
����
"#
���3#�	�
 ���,$����#��.�)�; 3 �,$� )3# 

1. ���3#� (bark) )3#�,$�%��#	(,�� �$��#��4� ��,
##���6� 2 *�&� )3# 
                                     - ���3#�*�&����4� /�3#���3#�#,#� (soft bark) #	(,�� �$�+ �����	3�#�!� ; 
��6��,$�%������3&#�	3�#��%,#�&.�	�
%������
"2&����/�, ��!.��$�$
%,#�&.�	�
/����,������(���
%���4�����$,����3#�*�&��#� 92�
%,#�&.�	�
�/�,���&!$�
+�$!��"$���9��	 )$��/��"#
���3#�*�&�
��&����� 20 n 30% ��,�� stone cell !2
%.��/����3#�),#�"��
�4,� 
                                     - ���3#�*�&��#� /�3#���3#��"-
 (hard bark) #	(,���!�����3#�*�&����4�
##���%�
�����#� ��6��,$���3&#�	3�#%���(����##���"��
�#���3�#���������
��3&#�	3�#�/�,"2&���
�%�%�������3#�*�&����4� ���3#��,$���&�� stone cell �� �"2&�%.��/�%,#�&.�	�
"������,���(��� 
��%.��/����3#�),#�"��
�"-
 )$��/��"#
���3#�*�&���&����� 70 - 80 % 

2. �	3�#�!� ; (cambium) )3# �,$�%��#	(,�/$,�
���3#������3&#��� ��6��,$�%������
 
)$���!� ;�+ ��+�/����+��	�
����6��,$�%���������,
+�$+�#��$�� �����,
+�$�"��%�
������
!���	��6���3&#�����,
+�$##�%�
�����#�!���	��6����3#�	�
 ��	�)�
����
���3#�
#��/�,
"2&����%�%�����3#�%�������� /���	3�#�!� ;�(�%.���	!��,���������
���3#��/�,"2&�%��%� 
   3. ��3&#��� ��6�������
�.�/���	2��.�+����,��%,#�&.�	�
#	(,��	 �+,!��%,#�&.� 
(xylem) #	(, 

 
�#��$�	�	� (latex vessel) 

 
 %,#�&.�	�
���	
+�$���##���!���	3�#�!� ;�#��.�+��+����$� �
��6�*�&� = 

��	%��$��#	(,��������#�	
��%�
"$�!����$� �
��-���#	����� 2.1 n 2.7 #
�� ��3�#/��/���
�"��/�+��	�
 �������!2
+�#
�����#�	
!��9��	����"$��,�
��3�#�/�+��%,#�&.�	�
���%���4� ��	%,#
�&.�	�
!���	
+�$�����6�$
�#��.�+�� ���54�%���/�1�1� +�(
���!��!.��$�$
%,#�&.�	�
��� �&.�	�

������+ �+,#������'�	��$
%,#*�&����	$����+,��,������+ �+,#�������/$,�
$
%,#�&.�	�
'�	��
%,#�&.�	�
���&.�	�
���!4#	(, �&.�	�
��%������!��+��	�
���������6�"#
�/�$��"�$ /�3#��)���#	(,
���'������"$��#	 �&.�	�
�� ���#���$	���+,�
 = 92�
���� ��������$�#	,�
�$��
"$�
 
"2&�#	(,����:!!�	%���.�)�; �*,� ���54�	�
 #�	4"#
+��	�
 w�(��� ��$ 5��������	�
 ��6�+�� ��+ �&.�
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	�
�� (��	�&.�/���) !���,$�"#
��3&#	�
�/�
����� 35% �,$�"#
�&.������ 55% �����
#3��=����� 10% �,$�+,�
= ��
��,�$!�#
�/-�*���!���3�#�:y��	���$	�)�3�#
�:y�)$����-$�(
 
(������$ !�		�
, 2547) %,#�&.�	�
��)$���.�)�;+,#�����
�)��/�����-�����&.�	�
��6�#	,�

��� �� �!�������,
+�$"#
�	3�#�!� ; ��	%����4,��9���*� ����	$������*3�#�+,#��� ���$1��
�9���
/�$%��	���	+�$#�!���	
��
�,$�/�3#���	+�$/�����	��6�%,#���	$������$�+���"���	�

�*3�#�+,#����9���*� ����	$���%��#	(,"��
�)�	
 ��	������	"#
1��
�9�������"��
�� ���6�*,#
��b�
+ �+,#������ %.��/��������)���	�,�
�/ (Articulated anastomosing laticifer) ��	������*3�#�
+ �+,#���+�#���,"��+#�  ��3�#� !����+����$+��"$�
"#
%,#�&.�	�
 !�/-���6��(�),#�"��

������	
#	(,�#����"#
�.�+�� ��	�+,�%,#������1,��(�	����
�����	 20 - 30 ��)�#� �+,��3�#
� !����+����$�.�+�� !��%,#�&.����	
��6���$	�$�*3�#�+ �+,#���/��	=%,# 92�
�&.�	�
!��%,#
�&.�	�
/�2�
�������/���#��%,#�&.�	�
/�2�
��� (���$��	�, 2540) 
 
2. �	��		���/01 RRIM 600 
 

	�
�������54� RRIM 600 ��6����54�%���������0��"2&������%������9�	 ����!� ;�+ ��+
"#
�.�+�����	�,#���b��������/$,�
��������!� ;�+ ��+������
 )$�����.����#"#

"����.�+��%�&
���
������
 �+�� �
*�� � �
��"���������
 % &
� �
��� %�
�4,���"������
���
��6��(���� ���3#��� ���
 ���3#�
#��/�,/��������
 !����6����54�	�
*�&� 1 )3#������
���.��/���(���	��,!.������3&#%����(� 1,�����%��#
���2��������+,�
 = #	,�
��#�	� ��6�
���54�%���/�1�1� +�&.�	�
�(
 �������$������%#�#� 92�),#�"��
�(
 )$�������������
�)�3�#�	��	�&.�+��������
 (������$ !�		�
, 2546) 	�
�������54� RRIM 600 !�!� ;�+ ��+
����)$���(
#	,�
�$���-$��*,$
��� %.��/��.�+���(
*�(� ���&�!2
���������
%�
�4,�"#
+��	�

��3�#�/�������+ ��+%�
����"��
 92�
%.��/�+��	�
�+�� �
�������	%���/�������������,$�
���4� �,$��������
1�1� +�&.�	�
���54� RRIM 600 ��),���*,$
 300 - 400 � ������+,#��,+,#�J 92�

1�1� +/��	�2
 �$�"#
��3&#	�
�/�
 (DRC) (! �+�� ���4�%��, 2544) 	�
�������54� RRIM 
600 ���������
�$�*�$'���(
 ��)$��������5�����z '�)1�1���/$,�
1�1� ++,#�������$�
*�$'��������������
 /��	)$��$,� +��	�
��)$������������
����$�*�$'���� ��"2&����
�(
 ��)$�����������������
1�1� +�&.�	�
�� ��"2&����������
 ��%.��/�#�+���������
���
�&.�/����/�
"#
+��	�
���
��#	 (#������ ��� ���	, 2546) 	�
�������54� RRIM 600 !��#	(,��
��4,�%�������+#���#
+,#����)����,
�&.�	�
������
 (������$ !�		�
, 2547�) 
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3. �8��������������������9�9�:
�$�	�	� 
  

+��	�
�����
��*,$
�$�����
$����3�#�*������$������
�)��/� ������)������{���+ 
��	�,$��/;,!������(���8
���&.�+��*� �+,�
 = 92�
!�(��.����*���3�#����
�&.�	�
+,#�� �&.�
	�
%������3#$,���6�1�1� +�4�%��	"#
���$����%�
�)��92�
+��	�
�#
��,�������.��&.�	�
����
�������	���6����#	,�
#3����3�#�*����	*�����#�� #�+�������
�)��/��&.�	�
"2&��
+���$�� ��	��
#�+�������
�)��/��&.�	�
�(
�4����$������� 18:00 �. ���
$,�+��	�
���$�+�4� ���
���

���#��$����$�����
$��92�
�������
�)��/���
 ��3�#�����
�)��/���
���
��+#��	-� ���
��
�)��/��&.�	�
 �-!�� ��"2&�!��2
!4��(
�4� ���������	�
�+,�)��&
�������
�)��/��&.�	�

%��%�"2&����/�,'�	��%,#�&.�	�
!����'����+ '�	���$�� 48 - 72 *��$��
 (������$ !�		�
, 
2550)  d|Auzac ��)� (1997) ��$,���+ +��	�
����!�*��$�����������
�&.�	�
 48 - 72 
*��$��
 ��3�#�/�1�1� +�� ��"2&����� �"2&�#	,�
���(��� �����$��������
�&.�	�
%��%���,�����
1���%�+,#/�������	�
�%,���&� 	�
��1���%�+,#���3#��� �$�#3�� = !�����$ �)��/�%�

����$ %	�"#
�&.�	�
��$,� ���$��������
�&.�	�
%��%�	�
��1���%�+,#/�������	�
����
+�
"���%��	�
��,��b����� (� ���	 ��)�, 2545) !��
��$ !�	"#
 Silpi ��)�  (2006) ��$,� 
+��	�
%���������b�����������!� ;�+ ��+%�
�.�+����#	�$,�+��%����,�����b����� ��3�#���������	�

��3�#�#��&.�	�
 #�/��%�����!�������
�)��/���
 �,$�/�2�
!�(���,
���*����������
�&.�	�

%��%� ��
��&���3�#+��	�
�/�1�1� +�������!� ;�+ ��+�-	 �
���
 !2
!.���6�+�#
�����������
!�����%������3�#�/��� �)$�����4���+��	�
 1�1� +"#
�&.�	�
"2&�#	(,���#
)����#�/��� 2 
����� (Jacob et al., 1989) )3# ����/�"#
�&.�	�
���������
�&.�	�
'�	/��
!��������� 
�.�/�������/�"#
�&.�	�
���#���$	#�+������/����	�$������/�"#
�&.�	�
 ����/�
"#
�&.�	�
"2&�#	(,���)$�����'�	��%,##�/����%,#�&.�	�
 92�
��)$��������5���	+�
�/$,�

��
����������/�"#
�&.�	�
���/$,�
�������	�
 �:!!�	%������	$"�#
���)$����� �����, *,$
�$��
���������	�
 ��+ ��*,$
�%��	
$�������"#
+��	�
!�b� ����#4�/'(� �(
 %.��/�)$����� ��
1�1� +���
 ���/	4��/�"#
�&.�	�
��3�#
!���� ����!��+�$"#
�&.�	�
�� ����#4�+���� �$�/���
����	�
 ���#4�+��!�� �*��/�3#��-$"2&�#	(,����������!.����54�	�
 ���������	�
 �&.�	�

���#���$	#�4'�)+,�
 = �"$��#	#	(,�����3�#
!������!4�778����/�3#����!2
1������%.��/���,
+�+�#� ��3�#����	�
����
��%.��/��	3�#/4���9���"#
�(%#	���+� ��!4�$�#	(,'�	���(%#	��
��!�	!�������!4��%��#	(,��#��#�#�4'�)	�
 %.��/��� ����!��+�$"#
#�4'�)	�
 �,$����
����
�&.�	�
'�	/��
!���������	�
 �� 3 �:!!�	%���.�)�;)$�)4����$������%#�#� 92������
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����
�&.�	�
 �����, �� ����&.�+��9(�)�� ���$������%#�#� 92������

��%���*����������

�&.�	�
 !�����%��#
"#
 Leconte ��)� (2006) �*�������� 1 �� 3 "#
�.�+�� �����#
$��
�$��$�� (1/3S 2d/3) ()$�)4�) ����	��%�	����������� 1 �� 3 "#
�.�+�� ����$���$��$�� �,$����
����)����,
�&.�	�
 4 )��&
+,#�J (1/3S d/2 + Stim 4/y) �� ������� 1 �� 3 "#
�.�+�� �������
$���$��$�� (1/3S 3d/4) 1�1� +�� ��"2&�#	,�
����	�.�)�;	 �
 ��	�� ��"2&� 35% �� 27% +���.���� 
�+,����*�����)����,
�&.�	�
�,
1��/��� �����3&#	�
�/�
���
#	,�
����	�.�)�;  Gohet and 
Chantuma  (2004) ���%.����%��#
������� 2 �#	�������	�
���54� RRIM 600 ���(�	�$ !�		�

��* 
�%�� ��	�����%��#
�������	��%�	�����*�������� 1/2S d/2 ����	��%�	���� 2 x 1/2S 
d/4 (DCA) �� 2 x 1/2S d/4 (DCA) �,$��������*�����)����,
�&.�	�
 )$���"��"�� 2.5% 6 )��&
 
�� 12 )��&
+,#�J ��	��-�"�#�(���6��$�� 3 �J ��$,��� ���1�1� +��3�#�*����������� 2 �#	
���� �� ��"2&� 25 - 30% ��/�,$	 ��./+��/�J ��./�{�+���/�J �./+��/)��&
���� �� ��./��

������/
$�� �,$�1�1� +%��������*�����)����,
�&.�	�
�,$���$	�/�1���,�+�+,�
�������*�������� ��� 2 
�#	����%����,�*�����)�� ���
�/��/-�$,� ��3�#�*����������� 2 �#	�����-��,!.���6�+�#
�*�����)��
��,
�&.�	�
�,$���$	 �������	�
��	��+ �������� ��1�1� ++,#/�,$	�3&�%�������	����*�����)����,

�&.�	�
 �+,����*�����)����,
�&.�	�
+�#��J�,$��������������		�$%.��/�1�1� +����#	�
��
����
w�(����-������1�1� +��#	 (� * +, 2545) ����!� ;�+ ��+"#
+��	�
 ����	$"�#
���
���$������%#�#� 92�%����%�&
���$������� �����
��%.���	 �$�%�&
���$�����)�3�#�	��	
��������#�/����3�#�*����	*��  �����$����#3��'�	��+��	�
 ���$�+,�
 = �/�,���&
+�#
��)$��������5���+,#��3�#
 ��	�:!!�	%������	$"�#
���1�1� +���#���$	�:!!�	'�	�#������, 
�����3#��3&�%��%���/����+,#�����(�	�
 �����!������"+����	�
 �.�/����:!!�	'�	�� �����, 
���54�	�
 ��6�+�$�%�"#
%4��:!!�	%������	$"�#
����:!!�	��+��	�
 (� ���	, 2544) 
 

4. �8��������	��<���=�9�
#�9�9�:
  
 

4.1 !�	=�>�����	��< )$��/����,�"#
!.��$�%,#�&.�	�
!������� �$����3#�
*�&��� �������%���4��� �$������	3�#�!� ; ������2�����$,� ��	%��$���������	�
!�/�3#�,$�
"#
���3#�*�&����4��2
 1.3 � �� ��+� 92�
	�
)
�/�3#$
%,#�&.�	�
�$���+����	��,��������2
��#	� 
50 ����6�%,#�&.�	�
%�����(���%���4� ��������/�3# 1 � �� ��+� !���	3�#�!� ; !���������#	� 52 
"#
%,#�&.�	�
 /�3#��������/�3# 0.5 � �� ��+�!+��$
%,#�&.�	�
����2
 80% ��
��&���������/�����&.�
	�
���!2
)$������/������	3�#�!� ;���%���4� �+,/�������2��� ���/���	�
!��6��1����3#�
#�
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�/�,"�4"� ��,����������+,#����� �������!��������2�/�3#��,��&�"2&�#	(,���)$��*.���;"#

��

������ 

4.2 ��	<����	���< /��	�2
!.��$�+��	�
%��)�������������������+,�$�� "2&�#	(,
���"���"#
+��	�
 )$��	�$�#	���� �����"#
�3&�%�� )$��*.���;"#
)����� ��*,$
�$��
����/�"#
�&.�	�
 ��+ �������)�2�
�.�+�� (1/2S) )������������������ 450 - 500 +��+,#$�� 
��������� 1 �� 3 "#
�.�+�� (1/3S) ������������� 650 - 700 +��+,#$�� 

4.3 ���	����?=	��=��	?����<�	� 1�1� +"#
�&.�	�
!"2&�#	(,���)$���+,
"#
�9��� 
92�
��1�+,#)$�����'�	��%,#�&.�	�
 ��*,$
���
$��)$���+,
"#
�9���!��+�.��
 ���/+4��!��
���)�	�&.� ��	)$���+,
!�� �����
/��
�$
#�% +	�"2&� !��2
�$�� 13:00 n 14:00 �. !���

+�.��4� /��
!����&�!�� ���� ��"2&�!������'���� ���3�#�$�����
)3� !�����%��#
����	�
��
�$��+,�
��� ��$,��������*,$
 06:00 n 08:00 �. ����&.�	�
��#	�$,��������*,$
�$�� 03:00 n 
06:00 �. �����	�������#	� 4 - 5 �������*,$
�$�� 08:00 n 11:00 �. ����&.�	�
��#	�$,����
�������
)3������	�������#	�16 ���������*,$
�$�� 11:00 n 13:00�. 
����&.�	�
��#	�$,�����������
)3������	�������#	� 5 

4.4 !�	=�:$������������� ����������3#�/��/�3#��
��,��1���%�+,#1�1� + ���
����%���*�)$�����"#
�������+�.� !� &����3#
���3#�+,#)��&
��������$,��������%���*�)$�����"#
���
�����(
 �+,��3�#�$�)$��� &����3#
���3#�%4�)��&
�������$!��#	�$,� ���/��)$��� &����3#

���3#����#��J"#
�������$���$��$�� (d/2) )3# ��#	� 100  �������$���$�� 2 $�� (d/3) � &����3#

���3#���#	� 75 ���������$���$�� 3 $�� (d/4) � &����3#
���3#���#	� 60 ������� 2 $���$��$�� 
(2d/3) � &����3#
���3#���#	� 140 ������� 3 $���$��$�� (3d/4) � &����3#
���3#���#	� 150 ��
�������%4�$�� (d/1)  � &����3#
���3#��2
��#	� 190  ��	��+ �������$���$��$��  � &����3#

���3#��+,�)��&
�����/$,�
 1.7 - 2.0 � �� ��+� /�3#��,�� � 25 �9�+ ��+�+,#�J 

4.5 !�	=!=���=�< �������	�
)$�����/�)�#	(,���# ����!%.��/�+��%,#�&.�	�
��"2&�
��� &����3#
���3#���#	�$,�����*��������	�
%����,)� (������$ !�		�
, 2550) 
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5. �	��<�	� 
 
�������	�
 )3# ����$ 5�����.�1�1� +���(��&.�	�
(Latex) ##�!��+��	�
 92�
�&.�	�
�� �

!�������
�)��/���
 1�1� +�&.�	�
 )3# �&.�	�
92�
���!������������3#�"#
�.�+��	�
 �������
!��2
���3#�#,#�������3&#���92�
��6��� �$�%���������),#�"��
�4,�!�/�1�1� +���%���4� ����
��6�*�&�%����%,#�&.�	�
/����,������(���%���4� �,$����3#��"-
%��#	(,���##���%�
�����#� !�/�
1�1� +��#	�$,�����%,#�&.�	�
��,���(���  �#�*�	 (2547) ����/�)$��/��	"#
�������$,� 
��6�����.�/��)$��	�$�#	���� ��!.��$�$��������	���	���$ 5��������	�
��/��	
�(���� �*,� �����#��.�+��  ������6��(�+�$$�( V) ����)�2�
�.�+�� ������)�2�
�.�+��������6��(�
���(� ��6�+�� (Gomez, 1983) !��������0���������%���(�+�#
 ���/��������)�
����

"#
���3#�	�
 �����3#��*�����������	�
"2&�#	(,����:!!�	���54�	�
 '(� #���� ��)$��!.���6�
#3��= ���������+����+��).����.�"#
 ������$ !�		�
 (2547") ���.��$� )3#(1) �������
)�2�
�.�+�� $���$���#
$�� (1/2S d/3) (2) �������)�2�
�.�+�� $���$��$�� (1/2S d/2) (3) �������
)�2�
�.�+�� �#
$���$��$��  (1/2S 2d/3) (4) �������/�2�
�����"#
�.�+�� �#
$���$��$�� (1/3S 
2d/3) (5) �������/�2�
�����"#
�.�+�� $���$��$��)$�)(,�������*�����)����,
�&.�	�
)$���"��"�� 
2.5% (1/3S d2+ET 2.5%) ��	�������%�����.�%�&
 5 �����&�/�1�1� ++,#)��&
����"#
�������
�� ��)$��� &����3#
���3#�+,#�J��#	 ���3#�
#��/�,/���#��3�#�����������/�, �� �����3&#	�

�/�
�� ��+��	�
��#�������3#��/�
��#	 �������	�
��6�����.�1�1� +���(�"#
�&.�	�
!��
�� �$����3#�"#
+��	�
��3�#����(� �������	�
)$�).��2
�2
1�+#��%�%�����������+,�$����
1�+#��%�+�#�$
!�*�$ +�������	�
 �����, �������$���$��$������������#
$���$��$�� ��,)$�
����+ �+,#��� ���$���$��$��/�3#����%4�$�� ����%.��/�1�1� ++,#)��&
����/�3#+,#$�����
 
��3�#
!�� ���$��������
�&.�	�
�� �"2&���,���(��� %.��/�+��	�
���	/�	!������� �#����
���3#��/�
��+��	�
��$
!�*�$ +#�	4	�
��&��
%.��/����1�1� +�&.�	�
��1�1� +��3&#���+�.� 
(� ���	 ��)�, 2549)  �������	�
%.��/��&.�+��9(�)���� �$�/�������	�
���
 ��3�#
!����
����.��&.�+�����*����������
�&.�	�
 (� ���	 ��)�, 2545) "�#)$��$�
���������	�
  )3# 
(1) /��������������	�
�/�)�#	(,���# ��3�#�/��������3#������
 ��,+�#
##���
 ��/�������	

����1�%��%.��/�/���	�
���	/�	 (2) ���3#�%�������+,�)��&
��,)$�/���� � 2.5 � �� ��+� (3) )$�
������ � 500 +��/)�/$�� (4) /	4�����	�
+��%����6���)���3#��/�
 !��$,�!/�	 (5) /	4�������3�#
+��	�
1����� (6) /	4�������3�#+��	�
��6���)/���	�
 (7) �����/��2�������3&#������%���4� �+,#	,�
�/��2��2
��3&#�������!%.��/����3#�%��
#��/�,��6��4���� (������$ !�		�
, 2544) �������	�
�/�
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���1�1� +�(
�4�"2&�#	(,�������*�$ 5�������������%���(�+�#
!�� ��1�1� +	�
�/��(
���"2&� %�&

��6������#�+��	�
�/�������������	��,�,
1���%�+,#+��	�
���� �	�$��"#
�������	�
 
(#�	4�������	�
) ��1���	+�
+,#�� ��+����	�
92�
�3#$,���6���	���/���#��#	,�
/�2�
�,#�%��!
�),�	�
��3�#��(�����
�$�	�
�/�,+,#�� ��3�#
!��+��	�
��#�+������� ��"#
"��������#��.�+��
'�	/��
��b������J� 1 n 2 �9�+ ��+� ��
��&��������%���*�/������������	�
����	�$�����
	,#�!���+��	�
"����/;,���� ��+����	�
��� (� * + ��)�, 2546) �������	�
����%����
)$������/�� &����3#
���3#�	�
��#	%���4����2�%���4� ��+�#
��,�����2��2
��3&#��� ������������2�
�� ���!%.��/����3#�	�
����%��
#��/�,���	/�	 ����4���
��������b�����9&.�/����#
#�!%.�
��,��� "�#)$��$�
���������	�
����)3# ��,)$�������"�%��+��	�
������J	� �$�%�&
��,)$�
����9&.�+���� �%4�$��/�3#������w�(	�
1����� ��w�(m����+���%����b�����)$��$�
�����/���	�

�/��� ������6�*,$
%���� ���)�������
,�	 

 

6. �����< 
  

 ������� )3# ����.�/��)$��	�$�#	������!.��$�$������ ���������1�+,#���
�!� ;�+ ��+"#
+��	�
 �����)$��	�$�#	�����/���&��
�/�3# 1 �� 3 "#
�.�+�� (1/3S) +��	�
!
�+�����	 2.9 �9�+ ��+�/�J ��"�%�����������$	�#	����)�2�
�.�+�� (1/2S) +��	�
��#�+�����
�!� ;�+ ��+�����	 2.6 �9�+ ��+�/�J (�*)*�	 ��)�, 2538) �������%�����+����*������6�
���������� �*,� ���� 4 $�� /	4� 1 $�� ������ 3 $��/	4� 1 $�� (�,$�����#	������&� (1/3 "#
�.�
+��) %.��/�1�1� ++,#)��&
����/�3#+,#$����#	 (�*)*�	, 2541 #��
��	� ���	 ��)�, 2549) ���
�.�/���������%���/������3�#�/����1�1� +�(
�4� )$�).��2
�2
����$ %	�"#
���54�	�
 ��
�'���$���#�%������	$"�#
����������
������/�"#
�&.�	�
��	������2����:!!�	/��	=����
��3�#��6�%�
��3#�"#
���+���*�$�$�	�
�������3#��*��������%���/������
���
��+���

%�� 1 ������1�+#��%��(
�4����*���

����#	�
 (� ���	, 2544) �����:!!4����������%��
���+���� 	��*��,$������6����������� �*,� ���� 4 $�� /	4� 1 $�� (4d/5) ������ 3 $�� /	4� 1 
$�� (3d/4) %.��/�1�1� ++,#)��& 
����/�3#+,#$����#	 ����������$���$��$�� (3d/4) %.��/�
���$��������
�&.�	�
��,���(��� 1�1� +��6� ����/+��/)��&
���� ���
 18 - 37% ����	��%�	�
����������$���$��$��  (� ���	��)�, 2549) #��%�&
	�
��6������ ��#�+������� ���)/����/�
 
���/+4"#
#�������3#��/�
	�
��,����z/��������,�*�� ���	
�+,��4�$,���6�)$��1 ���+ %�

����$ %	�92�
�� �"2&��#
+��5���*�+  )$���������������#��&.�	�
������*��&.�	���+4���/��&.�
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	�
�/������ ��� ��)$��������5��������� �#�������3#��/�
 /����,#	�/�+��	�
��6���)
���3#��/�
!���%��
�� �#�������3#��/�
�����$� !%.��/���,������%.��������	�
���#�� 
�#�!����&���3&#����-���	/�	��$	 (!��;;���#��;;�, 2545) !������2����������%��
�/������'�)+$��##����	
�/�3#+#������	�
���54� RRIM 600 "#
 (� ���	��)�, 2546
�)  ��$,��������%���/��������3&�%���/�
���
)3#������� (1/2S 2d/3) ��������� (1/3S 
2d/3) /���*��������%����,�/����!��1����	)3# �� ���1�1� +���
 #�+������!� ;�+ ��+
"#
�.�+�����
 +��	�
�� �#�������3#��/�
���
,�	 (�:%�� ����	�$�, 2549) ��)$��� &����3#

���3#��(
 ��,����������9&.����3#�%��
#��/�,���!��,
1��/�+��	�
��#�	4���������&��
 ��+�#

�),���3�#��(��/�,��-$"2&� �������%���/�������
���4��/$,�
1�1� +����� ������+�&
+�� ��
������&�&.�+��9(�)��#	(,������������
 �/�3#�����5##����� �����3&#	�
�/�
 �.�/���#� 
�%��	�7#�7#���#�!��),�������
/�3#�(
 �����$������%#�#� 92����������
�&.�	�
�(
 
(� ���	��)�, 2546") 

#�������3#��/�
"#
	�
���� ��6������)$��1 ���+ "#
����/�"#
�&.�	�
 �� �"2&�
�� �$�/�������%.��/�1�1� +���
 ����� �#�������3#��/�
��,����� �!���*3&#��) !2
��,�,�	%#�
!��+���(,+�� �+,�� �!��)$��1 ���+ %�
����$ %	� �����/+4/�����!�� ���54�	�
 ������� ���
�*�����)����,
�&.�	�
 �'���$���#��$�%�&
� �%����(� 92�
#�!�� �!���:!!�	���:!!�	/�2�
/�3#/��	
�:!!�	�,$���� 92�
�,
1���%�+,#��	���"#
���+�����%.��/�1�1� +	�
��	�$�"#
���%�
�(;���	�� ����� �#�������3#��/�
��1�%.��/�!.��$�+���������$�	�
���
  Commere ��
)� (1989) �����$,� #�������3#��/�
%.��/�1�1� +	�
���
��#	� 15 n 20 +,#�J ��
��&� 
/�����%��%	��+��	�
��#�������3#��/�
���	
��#	�10 "#
�3&�%����(�	�
 92�
�/�1�1� +���$
����� 10 ������, �-!��1�%.��/��(;���	1�1� +�$�%�&
���%�����$,� 250,000 ����+,#�J 92�

) ���6��(�),���,+�.��$,� 8,000 ������% ���$,�!����	
������2���#�������3#��/�
!.��$���� 
�+,!��:!!4����-��,������#5 ��	���/+4����� �#�������3#��/�
���#	,�
*���!� ���	
�+,��4�$,�
#�!�� �"2&�!�������+4����$	�:!!�	/��	#	,�
 �*,� �������/���/�/�3#����������!��� ��� ���
�*�����)����,
�&.�	�
 �'���$���#� )$��#4�����(���"#
� � ���54�	�
 �$�%�&
���"������(��
�����%���� �+,	�
��,������2���#	,�
!� 
!�
$,��:!!�	�/�,���&��1�+,#����� �#�������3#��/�
���
��#	���	
�� 

�������	�
��,)$�����+ �+,#���/��	$�� ������1���%�+,#����!� ;�+ ��+ 
��1�1� +"#
+��	�
���		�$ ��
��&�!2
)$�������$	�������%���(�+�#
���/���� 
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���54�	�
%��#,#��#+,##�������3#��/�
 �����,���54� BPM 24, PB 235, PB 255,  
PB 260 �� RRIC 110 
 
+���
%�� 1 "�#�(�����	��%�	�"#
�������%�����.�������54�	�
 RRIM 600 

)$�� 
	�$�#	 
���� 

)$����� 
1�1� +�����	 
(����/+��/)��&
) 

�	�$��
�����2
���3#�

#��/�, 

)$��/��
���3#�
#��/�, 

(�.�.) 

DRC  
(%) 

+�� 
���3#� 
�/�
 (%) 

1/2s d/2 44.24 10 �J 9 ��3#� 8.01/ 41.8 1.7 
 2d/3 40.98 7 �J 8 ��3#� 7.42/ 39.1 5.0 
 3d/4 36.41 7 �J 7.32/ 36.4 8.3 
 d/1 29.84 5 �J 7 ��3#� 5.53/ 35.2 26.7 

1/3s d/1 27.76 7 �J  9 ��3#� 7.42/ 35.5 8.3 
1/ $�����J%�� 9 �/�3#�$��#�� 2 �J�,#��������3#�
#��/�, 
2/ $�����J%�� 8 92�
��b��������3#�
#��/�, 
3/ $�����J%�� 7 92�
�������3#�
#��/�,�����$ 1 �J 
%���� : � * + (2547)  
 
7. �����< 2 ����< 
 

������� 2 �#	���� ����/���+,�
���� (Double Cut Alternative ; DCA) ��6�$ 5����
��b�����/���	�
�#
/��� ��	/������������b�����%������)$���(
 80 �9�+ ��+�!���3&�� � (�#	
�����,�
) /�������%���#
��b�����%������)$���(
 150 �9�+ ��+�!���3&�� � (�#	������) )$�)4�
�	/,�
�/$,�
 2 �#	���� 75 - 80 �9�+ ��+� ��3�#�������,
�	,
�/$,�
/������� %.��/�+��	�

���$��������������
�&.�	�
 (� ���	��)�, 2549) ������� DCA ��6�$ 5��������	�
%����
!.��$�$�������%,����$ 5����������+  %.��/�1�1� +��6� � ������/)�����/$�� �� � ������/��,/�J 
����$,�$ 5����������+  27% ��	�*�),����$ �)��/�������#�%�
*�$�)�����&.�	�
 #5 ��	
�4"'��"#
+��	�
 $ 5���� DCA ���� ����&.�+��9(�)�� (Suc) ���+�&
+�����������
�&.�	�
�(
 ��
���

�� (Pi) �����$������%#�#� 92��(
 ��	%����,��6�#��+��	+,#�9���%,#�&.�	�
 92�
!%.��/�
�� �#�������3#��/�
 (TPD) (� ���	 ��)�, 2546") ������� DCA ��/������������� ��
�$�����������
�&.�	�
��	�������/��������/$,�
�#
�#	����%��#	(,+,�
������� ��6����
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/�������	
����",
"��"#
�#
�#	����������	,
)������{���+ �&.�����,5�+4+,�
 = (Gohet and 
Chantuma, 2004) )��� ���{���+*� ���,�� �)�
����
%�& 
/��  (Total non-structural 
carbohydrate; TNC) ��6�$�+�4� ��.�)�;���������
�&.�	�
 �,$����#��.�)�;"#
��3&#����,$�
�/;,��6���8
 92�
��6��,$������$�"#
 TNC �������������	�����6��&.�+�����	�&.� 
(Soluble sugar; SS) ��3�#�*����������
�&.�	�
����+,�����3#�"#
+��	�
92�
��6��,$����
*��$)��$"#
 TNC �,$��/;,���#���$	 SS ��6��,$����#� (Chantuma et  al., 2007)  !��
��	
�� "#
 Chantuma ��)� (2006) ��$,��������	�
��1�%.��/�������)������{���+
����� ��"2&� 92�
��	��+ +��	�
+�#
�*��$�����������
�&.�	�
 48 - 72 *��$��
 !2
!%.��/�1�1� +
�(
"2&� (d|Auzac et al., 1997)�� ����&.�+��9(�)��!������������ 2 �#	���� %�&
!���#	����
�����#	�����,�
���� ����&.�+��9(�)������$,��������$���$��$�� ���
$,������,
���� 2 �#	
���� ����/���+,�
������6�$ 5����!�������������4
�� ����� %5 '��������)�3�#�	��	�&.�+��
9(�)��!���/�,
��
�)��/���
��	�
�� �$�%�����������
�&.�	�
%��%� %.��/�1�1� +	�
�(
"2&����
������� 2 �#	���� �,$��������*�����)����,
�&.�	�
 ��$,� %�&
$ 5������,�*� ���*�����)����,
�&.�
	�
���� ���#� �%��	�7#�7#������&.�	�
��,�+�+,�
��� ��3�#
!������������ 2 �#	����*,$	
��+4�����$������%#�#� 92��/��(
"2&� ��
��&� �������	�
��� DCA !2
��,!.���6�+�#
�*�
����)����,
�&.�	�
$ 5����������� DCA ���� ����5##�#	(,�����������)�	
�������������$��
�$��$�� ���
$,�$ 5����������� DCA *,$	�8#
�������� � oxidative stress '�	���9���%,#�&.�	�
 
��/��
!������	�
 6 �J ��!.��$�+��%�����
#�������3#��/�
���	
 1% �%,���&� 

 
8. ��!1������	�C���!=�����$�	�	�
#�9�9�:
�	� 

 
   �%)� )���+�$!$ �)��/��&.�	�
 ��6�����2���#
)����#�%�
*�$�)���&.�	�
92�

��6�+�$���%������	$"�#
���)$�����4�"#
���$����%�
����$ %	����1� +�&.�	�
 ����/���
���/	4��/�"#
�&.�	�
%���(�)$�)4���	)$�����4�"#
����)����+��	�
�#
��!��
�'���$���#�'�	�#�"#
+��	�
 ���/�),�+�$�����
+�$!�*�$ 5����$ �)��/��� �����	���
$������(���3���
"#
���%������ (Colorimetric method) ��$	�)�3�#
�3# (spectrophotometry) 
/������"#
$ 5���&)3# 5�+4/�3#�###�%��+�#
���$ �)��/��� ���+�#
����/�3#������%.��z � � 	����
���#3�����$%.��/��� ����%������ )$���"��"#
��+�#
����#%��!$������(���3���
����2
��������&�
!���� ������	
��-���#	 ����)��%��%.��z � � 	����5�+4/�3#�###�%��+�#
���$ �)��/�+�#
��,����
/�3#�(���3���
%����*,$
)�3�����	$����������%���� �"2&� ��3�#�###�%��+�#
���$ �)��/�%.��z � � 	����
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����)��%��%.��/��� ���+�#
�/����%������*� ����	$�%,���&� ��+�#
��,�����#3��%��%.��/��� ������	$���/�3#
��#3��%��!%.��/������ ���/�3#���)
+�$"#
��1 ��� ���$ �)��/�#
)����#�%�
*�$�)���&.�	�
 
�����, �� �����3&#	�
�/�
 (Dry rubber content; DRC) �� ����&.�+��9(�)�� (Sucrose 
content) �� ���#� �%��	�7#�7#��� (Inorganic phosphorus; Pi) ���� ����5##� (Thiols) 
(�'�$��� ��)�, 2544) ����*��%)� )+�$!$ �)��/��&.�	�
�������.����*���������� �
���54�	�
%���/�1�1� +�����#��$ 5�/�2�
 ������#�%�
*�$�)���&.�	�
),#�"��
����	$"�#
#	,�
����* �
������54���� (� ���	 ��)�, 2546") �������.����*��%����������4
���54�92�
�*��	
�$�����/��	�J ����*��%)� )���+�$!$ �)��/��&.�	�
 ������*,$	��������� ��'�$)$��
1 ���+ '�	���9��������%,#�&.�	�
 %.��/�%����2
���	'��������/�1�1� +�&.�	�
��*,$

+,�
 = ������*,$	��������.��������%���/�������+��	�
 �������.�),�#��
# 
���
$ �)��/��&.�	�
 +�$!�#��'��"#
+��	�
 ���������	�
��� (+���
%�� 2) ��3�#�� ��1�1� +	�
 
��������'��+��	�
�/�����������"2&� ��	%��$���*�+�$�����6�+�$*�&$��%���.�)�; �������*�
#5 ��	1�1� +"#
�&.�	�
�����$��������
���/�"#
�&.�	�
#	,�
���(���  (Jacob et al., 
1987)  

8.1 �:=	����"�D���$�?=<?���:=	����$��	�"?�� ���
�2
)$����������
�������
�&.�	�
���%��%%�
����$ %	���	%��$��"#
%,#�&.�	�
 )$��/�3�"#
�&.�	�
92�

����	$"�#
�������/�"#
�&.�	�
 	�
���54�%������ �����3&#	�
�/�
�(
!��)$��/�3��(
 �'�$��� 
��)� (2544) ��,�$$,� �� ���"#
�"-
%�&
/��"#
	�
�����+,����54���),��+�+,�
������+,
���3#� ��)$��������5�%�
����w�(m� ����3#�����	���),�"#
�"-
%�&
/�������	�(
�4� 50.8 
��#���9-�+�%4�$ 5��������	�
�������� ���"#
�"-
%�&
/��/�3#��3&#	�
�/�
�����	 37.6 - 45.2 
��#���9-�+� (� ���	 ��)�, 2546�) ��	�$� ��)� (2542) �2���#�������3#��/�
��
	�
������$,� +��	�
%�����
#�������3#��/�
 1 - 60 ��#���9-�+� "#
)$��	�$�#	���� ��),�
��3&#	�
�/�
+�.��$,�+����+  �+,��3�#+��	�
���
#����/����/�
�4���
 61 - 100 ��#���9-�+� "#

)$��	�$�#	����������$,���),���3&#	�
�/�
�����	�(
"2&� �&.�	�
��)$��/�3��(
%,#�&.�	�
#4�+��

,�	 �&.�	�
/	4��/�#	,�
�$���-$ 

8.2 �$�	
	�EF !� 9(�)����6����1� +'��<�%�����!�����$������
�)��/���$	��
 
���$�(��.����	
��	�
%,#�&.�	�
��3�#��6����+�&
+�������$���� ����)��9�� �����$����
����
#�4'�)	�
  ��
��&��� ���9(�)��!���/�3#��#	"2&�#	(,������ %5 '��"#
�����
�)��/�
��
����� %5 '��������.�9(�)�����*������$��������
�&.�	�
 �� ���9(�)�����&.�	�
��
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)$��������5�%�&
%�
�$��������1�1� +�&.�	�
 (Jacob et al., 1997) �&.�+��9(�)����6�
����� �+#��������.�/���������	�
 ��	��3�#)$���������������(
�����),��&.�+��9(�)��+�.� 
�������%����)$�����+�.����&.�+��9(�)���(
 ���������%���/�����&.�+��9(�)��#	(,���������
���
 

8.3 ��:����1G��G��� ��6�+�$���%���,
*�&�2
����� !�����������
�&.�	�
%���� �"2&�
'�	��+��	�
 ��	 Pi ��6����

��%�����!�����$���������	� adenosine diphosphate ( ADP) 
����6�  adenosine triphosphate  (ATP) ����������	� NADP ����6� NADPH �����$����
����
�&.�	�
�����+,#���"#
��	  polyisoprene (Jacob et al., 1989) ��
��&� Pi ��)$��������5�
%�
�$����1�1� +�&.�	�
 

8.4 �<: ��1 �/���  ��6����+� ��#�4�(�# ���&. �	�
���#���$	  cysteine 
methionine �� glutathione *,$	�8#
���/�3#�������6�� �"#
##�9 �!� (oxidative stress) 92�

��3�###�9 �!�%.��z � � 	�����&.�	�
 !%.��/��� ����#4�+��"#
�&.�	�
'�	��%,#�&.�	�
��1�%.��/�
�&.�	�
/	4��/� ������� ����5##����&.�	�
�(
!2
��6�1���%.��/��&.�	�
�/�
,�	�����1�1� +
�&.�	�
%�����!2
�(
 �#�!����&�5##�	�
��6�+�$*�&$������)$��+���%��"#
���%,#�&.�	�
+,#
)$���)��	�+,�
 = +��	�
%���� ��'�$�)��	�!���������
 Active oxygen species;  AOS
�� ��"2&��,
1��/����5##��� ��"2&���3�#��)$����6�� ���,�/��9����(�%.���	�+,/��+��	�
�� �'�$
�)��	�#	,�
�4���
����
�5##���,���	
�#�-!�� �#����/����/�
"2&� (��	�$� ��)�, 2542) 
*,$
��3#��w�! ��	� �2
 �4�'����5���6�*,$
%���&.�	�
���5##��(
�$,�),������	����+�.��$,�
),������	����3#�����)� �2
 +4��)� (�'�$��� ��)�, 2544) �����%��%�������+4�����
%.�
��"#
�#��9�� invertase �� pyruvate kinase �����$��������
�&.�	�
 (Jacob et al., 
1989)  
  �������	�
%���/����+�#
���	�$�����/$,�
)��&
����������	
�#�.�/���
�������
�&.�	�
"2&��/�, �����54�	�
�+,����54��-�����	'���������
�)��/��&.�	�
������(���
�+�+,�
��� ���$ �)��/��&.�	�
��6�$ 5����/�2�
%��+�$!�#����$,� �������%���*�#	(,��&��/����
/�3#��,���,#�/��� ���������	����
+,#���%,#�&.�	�
#	,�
�� 92�
1�%�����!�����$ �)��/��&.�
	�
!��),�$ �w+ "#
+�$����+,�+�$ 
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+���
%�� 2 ),�#��
# 
����� �+#��+,�
 = "#
#
)����#�%�
*�$�)���&.�	�
"#
	�
�������54�   
RRIM 600 %���(�	�$ !�		�
��* 
�%�� 

RRIM 600 
�� �����3&#	�
�/�
 

DRC (%) 
�&.�+��9(�)�� 
Suc (mM/l) 

#� �%��	� 
7#�7#��� 
Pi (mM/l) 

�5##� 
R-SH 
(mM/l) 

����+�.� < 42.05 < 2.44 < 13.44 < 0.20 
����������
 42.5 - 45.21 2.44 - 11.73 13.44 - 29.12 0.20 - 0.57 
�����(
 > 45.21 > 11.73 > 29.21 > 0.57 
C.V.(%) 3.6 65.6 36.8 48.3 
),�+�.��4� 42.05 2.44 13.44 0.20 
),��(
�4� 45.21 11.73 29.12 0.57 
�����	 43.63 7.08 21.28 0.38 
),�����	
�����+���� 1.58 4.65 7.84 0.19 
%���� : ������
!�� � ���	 ��)� (2546") 
 

����.�+�$���%�&
 4 +�$���*�#5 ��	�,$����%.��/�%����2
����"#
���$������%#�#
� 92����9���%,#�&.�	�
������8#
����9��� *,$	#5 ��	�%��%%�
����$ %	�"#
�&.�	�
 ��	��
	�
�+,����54���),�$ �w+ "#
+�$����+,�+�$�+�+,�
��� �.����*����	*��������.�/�����
����%���/����������54�	�
 ),� LD (latex diagnosis) �*������#5 ��	1���
��& 
  -   )$��������������+�.� (under-exploitation) ���
$,�1�1� +%�����+�.��$,���3�#
����	��%�	������ ����&.�+��9(�)�� (���+�&
+��%���*����������
�&.�	�
) %.��/����	'�������
�/�1�1� +���
##���,�+-�%����3�#
!���*�)$��������������	�
+�.� �9������&.�+��9(�)�����#	(,
���&.�	�
�(
 ���$������%#�#� 92�+�.� �� �����3&#	�
�/�
���5##�#	(,������+�.� ���
���
 /�3# �(
 �+,��	%��$��!�(
 
  -   )$���������������(
 (over-exploitation) #5 ��	��%�
+�
���"��� )3#)$��
�	�	��%��!�/����1�1� +�(
��3�#����	��%�	�������+�&
+�����������
�&.�	�
 ������*��&.�+��
9(�)�����!2
%.��/����&.�+��9(�)�����&.�	�
+�.� "�$������%#�#� 92��(
 ),� Pi �(
 �+,��
)��&
 
Pi #�!��+�.��
 ������%�����������	�
#	,�
/���/���� = �5##����� �����3&#	�
�/�
��),�+�.� 
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���%���5##�+�.� %.��/��� �##�9 ��*��%����6�#��+��	+,#�9���%,#�&.�	�
 �����, active oxygen 
species �(������,#	##������ ��3�#
!�����$������%#�#� 92��(
 �� �����3&#	�
�/�
+�.�
��1�+,#�������
�&.�	�
���
 
 �����+�$!$ �)��/�#
)����#�%�
*�$�)���&.�	�
��&�+�#
/�*,$
�$��%���/���� )3# 
��6�*,$
%��+��	�
�/�1�1� +�(
����),�#� �%��	�7#�7#����(
 �+,�&.�+��9(�)��+�.� ��3�#
!��*,$

��
��,�$�&.�+��9(�)���(��.����*����������
�&.�	�
 !2
��)$��������5���%�
��������1�1� + 
��"�%��#� �%��	�7#�7#���92�
��6����

����"�$������%#�#� 92���)$��������5���%�
�$�
���1�1� + � ���	 ��)� (2546�) ����	��%�	�1�1� +��������#�%�
*�$�)���/$,�

/�������+�.� (low cut) ��/��������(
 (high cut) ��$,� 1�1� +!���� �$�/�������+�.��/�1�1� +
�����	�(
�$,�/��������(
 �� �$�/�������+�.���3�#1�1� +�(
"2&�!�� 40 ��6� 43 ����/+��/)��&
���� ��
�� ��� Suc )
%�� 10 � �� ���/� �� � +� ��"�%���� �$�/��������(
�� ��� Suc ��+�.��
��3�#
1�1� +�(
"2&� ���
$,��� ��� Suc �� �$�/��������(
�(��.����*���6����+�&
+�����������

1�1� +�&.�	�
 ),� Pi �� �$�/�������+�.���3�#1�1� +�(
"2&��� ��� Pi ��,�+�+,�
��� +�
"������
/��������(
 ��3�#1�1� +�� ��"2&�!�� 27 ��6� 35 ����/+��/)��&
���� �� ��� Pi %������	$"�#
���
���

�����������
�&.�	�
�� ���(
"2&�!�� 15 ��6� 19 � �� ���/� �� � +� ��3�#� !����
)$��������5��/$,�
 Suc ��� Pi ��$,� �� �$�/�������+�.���3�# Pi �(
"2&� �� ��� Suc ),#�"��

)
%�� 10 � �� ���/� �� � +� ���
$,��� �$�/�������+�.���,�������� ��1�1� +�/��(
"2&���� +�
���
"�������� �$�/��������(
 ��3�# Pi �(
"2&� �� ��� Suc ��+�.��
 ���
$,��� �$�/��������(

��������+4������� ��1�1� + �*,� �*�����)����,
�&.�	�
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��
H0����!1 
 
  1. �2���1�"#
��������������/������� 2 �#	 +,#1�1� + )4�'����
#
)����#�%�
*�$�)��"#
�&.�	�
"#
	�
�������54� RRIM 600 ���J%�� 2 

2. �2�������	��%�	�#
)����#�%�
*�$�)��"#
�&.�	�
+,#����/�1�1� +�&.�	�
 
����������������/������� 2 �#	����#	�������	$"#
	�
�������54� RRIM 600 ���J%�� 2 

3. �2�������*����������$%�
�/�,��3�#��6�%�
��3#���,���+���������� 
��

������ ���J%�� 2 
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����� 2 
 

���<0 �0���1 "���:/��	 
 
���<0"���0���1 
 

1.  ���<0 
 

- +��	�
�������54�  RRIM 600 %����"��������#��.�+������$,� 50 �9�+ ��+� 
%������)$���(
 150 �9�+ ��+�!���3&�� � 

- ��$	����&.�	�
 �$� �������	�
 
- �8�	*3�# 
- �4
����+ � ��	�
��� 
- ���&.���� �����
%��� 
- �%�$��)$��	�$ 
- +�����+� 
- ���4���-�+�$#	,�
�&.�	�
 

  -     �������#
 
  -     �����*��
��� 
  -     �"-�/�4� 
  -     �4
�3#	�
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 

20 



 21 

2.  �0���1 
 

- �$#���	�� 
- +(�#�	�
 
- �)�3�#
*��
�����#�	� 
- /�#�%��#
���#�m��b� 
- *�&�$�
/�#�%��#
 (rack) 
- �+ ����#����������)�� 
- "$���-�+�$#	,�
 
-     �����#��"��� 50  100  250  500 �� 1,000 � �� � +�  
-     �%,
���$)� 

  -     )������/�� (Forcep) 
  -     �b��+"��� 100 ���)�� +�  1,000 ���)�� +� �� 5 � �� � +� 
  -     "$���-�����)����*������� 
  -     Tip "�����-� ���
 ���/;, 
  -     /�#��:y�+�+�#�(Pill) 

-      �%,
�/�-��!��&.�	�
 
  -      /�#��.��&.�	�
 

-      �)�3�#
 spectrophotometer 
-  �)�3�#
�"	,� (vortex mixer) 
-  #,�
)$�)4�#4�/'(�  (water bath)  
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3.  �	�!=� 
 

-     �&.������ 
-     �+�)�#��#9 + )�#9 ) (Trichloroacetic acid : TCA) 
-     �#%5 ������#����+�+�#9 + )�#9 ) (Ethylenediaminetetraacetic acid :   
      EDTA)  
-     �#��%�� (Anthrone) 
-     ���9��7(� )�"��"�� (Conc. Sulfuric acid 97%) 
-     �&.�+��9(�)�� 
-     �����+� � 
-     5,5| nDithio bis-2-nitro-benzoic acid (DTNB) 
-     ��(+��%##� (Glutathion; GSH) 
-     �#������	���� ���+�7���{���+ ((NH4)6Mo7)O24.4H2O 
-     �#������	���+�$�����+ (NH4VO3) 
-     %� � (TRIS) 
-     ���%��9�	����{����!�7#��7� (KH2PO4) 
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�:/��	�:��� 
 

%.����%��#
�����
	�
�������54� RRIM 600 (#�	4 8 �J ��b�����/������) 
"#
�����$ !�	��m��'�)�����%�� )�%���	���5���*�+  �/�$ %	���	�
"���)� �%�� 
#.��'#�%�� !�
/$���
"�� ��3#�+��	�
%�����(��� ��,��6���) ����,��#�������3#��/�
 �� ��
%��#
��3#��w�'�)� 2551  ��� &��4����%��#
��3#��4�'����5� 2552 	�
�������54� RRIM 
600 �����%��#
 �*��	��(� 3×7 ��+� ��(���� ��,$���%��	 ��),�)$����6����-�,�

����� 5.5 (�)�
���!��+�&
m��	$ !�	���� ���, 2543) ��	%��#
����	$����������%����1�+,#
1�1� +��)4�'��"#
�&.�	�
  

 

�:���<��� (Treament) 
$�
�1����%��#
����4,����(��� (Complete randomized design) !.��$� 4 

� �
%��#
 9&.�� 1 +�� !.��$� 20 9&.� ��	��-�"�#�(���� one tree plot design ('��%�� 1) 
 
Treatment   1  �������)�2�
�.�+��$���$��$�� (1/2s d/2)   

   Treatment   2  ������� Double Cut Alternative (DCA) (2×1/2s d/4) 
   Treatment   3  �������/�2�
�����"#
�.�+�����$���$��/�2�
$�� (1/3s 3d/4) 
   Treatment   4  ������� Double Cut Alternative (DCA) (2×1/3s d/2.d/3) 
 
 
 
 

 

 
 

 
'��%�� 1 �1�'�����
�����b�/����������+,�%��+���+� 
%���� : Vaysse et al. (2006) 

 
 
 

T1 T2 T3 T4 



 24 

�	��M<��<  
  

��	<���
���	� +��	�
���#���b�������3�#$���#��.�+����� 50 �9�+ ��+�!��)$���(
 
150 �9�+ ��+�!���3&�� � �����b�����+��	�
%�����"�����3�#�� ��1�1� +���	���"#
������� 
%.��/�������1�1� +������%���� ��+��	�
������!� ;�+ ��+/��
��������� �,
1����2
"���"#

+��	�
��3�#� &��4�����������.�1����	*��+,#��3�#
���(,#4+��/�������	�
����  �����b�����
+��	�
%�&
�$�� !������� 2 ��� )3#  

�. ��!.��$�+��	�
%����"����#��.�+����,+�.��$,� 50 �9�+ ��+� ��,��#	�$,�
)�2�
/�2�
"#
!.��$�+��	�
%�&
/�� /�3# 

�. +��	�
��"��������#��.�+����,+�.��$,� 45 �9�+ ��+� ����$,� 80% "#

!.��$�+��	�
%�&
/�� 

�<��!�	=�F�����	��M<��< ��b�����%������)$���(
 150 �9�+ ��+�!���3&�� �  
 !�	=�	<C���������< )$�%.��4� 30 - 35 #
�������$���� ��3�#�/��&.�	�
�/����
��$���,�/�##��#��#	���� %.��/����1�1� +�+-�%�� ����	�
�/��#	�����#�	
%.��4�!��9��	�

��"$� 
 

�	��M<��<"��"�#���< 2 ����< ����?��	
#	��<�� ��6������b�����
/���	�
 2 /������#���� 

 
?��	��<��� 1 ��b�����%������)$���(
 80 �9�+ ��+�!���3&�� � (/��������,�
) 
?��	��<��� 2 ��b�����%������)$���(
 150 �9�+ ��+�!���3&�� � (/���������) 

 
�:/��	��< 
1. �������)�2�
�.�+��$���$��$�� (1/2s d/2) ���������/�2�
�����"#
�.�+����� 

$���$��/�2�
$�� (1/3s 3d/4) ��b�����%������ 150 �9�+ ��+�!���3&�� � ������+ ��	����9&.�/���
�� ���%4�$��%��%.�������� 
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2. ���������� Double Cut Alternative (DCA) (2×1/2s d/4) ������������  
Double Cut Alternative (DCA) ( 2×1/3s d/2 . d/3) ��6��������)�2�
�.�+�� 2 �#	���� ��������
/���+,�
���� ��,
�#	������6��#
���� �#	�����,�
 (Low cut) ��b�����%������)$���(
 80 
�9�+ ��+�!���3&�� � ���#	������ (High cut) ��b�����%������)$���(
 150 �9�+ ��+�!��
�3&�� � ('��%�� 2 ) ��3�#/��/�����������-%.��������/����������J����� ('��%�� 3 ) ��������	
����/�������	�
���+,�$�� (+���
%�� 3 ) (Gohet and Chantuma, 2004) 

 

 
 
 

 
 

 
'��%�� 2 ���
����)$���(
�������,
/���������� 2 �#	 ����/���+,�
���� 
%���� : � ���	��)� (2549) 
 
 
 

 
 

?��	��<�#	� 

?��	��<�� 
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'��%�� 3 ����	��%�	��/$,�
��������	��#	����"#
����������/����������	$ (�) ����� 

 ������� 2 �#	 (") ���J+,�
 =  
%���� :   ������
!�� � ���	��)� (2549) 
 

+���
%�� 3 ���
�.����"#
����������+,�������� 

Treatments Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 

        T1 :1/2s d/2 Tap Stop Tap Stop Tap Stop Tap 

        T2 : 2×1/2s d/4 (DCA) Tap low Stop Tap high Stop Tap low Stop Tap high 

        T3 : 1/3s 3d/4 Tap Tap Tap Stop Tap Tap Tap 

        T4 : 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) Tap low 
Tap high Tap low Stop Tap high Tap low 

Tap high 

 
 
 
 

 

  (�) (�) 
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���=F����OC�O��	P>��	 
 

1.���=F��	�	P 
 
���%2�"�#�(��'��'(� #������*,$
%��%.����%��#
 !�������+�$!#����#.��'#/�#


! � !�
/$���:++��� ��
��&)3# ),��� ����&.�m� ),������/	 ),�#4�/'(� �(
�4� ),�#4�/'(� +�.��4� 
 
2. 9�9�:
�	�  
 

��-�1�1� +��6�	�
��#�%4�)��&
���� ��	��-�1�1� ++��+,#+�� �.�	�
��#���12�

�/�
���,� �*��$������� 15 - 20 $�� ���.���#�%�� #4�/'(�  65 #
���9��9�	� ��6��$�� 48 
*��$��
 ���%2�1�1� +	�
!���&.�/����/�
	�
��#� ��-���6�	�
��#�%4�)��&
���� (� ���	 ��)�, 
2546�) $ 5����).��$�1�1� ++�������"��
�,�
 

 
- ����+,#+��+,#)��&
����   =    �&.�/���	�
��#� / !.��$���#� 
- � ������+,#+��+,#�J      =     1��$�"#
	�
��#�%4���3#�%������	�
���#��J      

(�w�'�)� 2551 n �4�'����5� 2552) "#
	�
 
�+,�+�� 
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3. �:=	����$��	�"?��  
�4,���-�+�$#	,�
�&.�	�
���+,�%��+���+��	��+,�+����*��
�&.�/�����/	� 

���#9 + ��"��"�� 6% ����� 3 - 5 /	� �
�����&.�	�
1���/��"����� +�&
% &
�$������ 10 - 
20 ��%� /�3#!��$,�	�
!!��+�$��6���#� ����1,�	�
�/���
 �.���#�%��#4�/'(�  65 #
��
�9��9�	� ��� 24 *��$��
���$�.���*��
�&.�/���	�
�/�
 ).��$���	�*��(+� 

   % DRC =  �&.�/���	�
�/�
 (����)    x 100 
                                                     �&.�/���	�
�� (����) 

 4. !�	=�:$�������������  
 $��)$��� &����3#
���3#���	�*��$#�����	�� %.����$��)$���$��
"#
�#	���� ��	

�/��$#�����	��+�&
�������#	���� �.�),�%�������/����$	!.��$�$������!���),�)$��� &����3#
���3#�
���+,�)��&
���� ��)$��� &����3#
���3#����+,���3#� /��
!����&�%.����$��)$��� &����3#

���3#�%4� 3 ��3#� 
 

5. �	��:Q�
:� 
 
 �,#����%��#
$�������#�$
"#
�.�+��%��)$���(
 1.70 ��+� /��
!����&�%.����

$�������#�$
"#
�.�+�� %4� 3 ��3#� 

 

  6. �:�!	�?1��!1������	�C���!=�O��$�	�	� +��$ 5����"#
 �'�$��� ��)�
,(2544) �� Gohet and Chantuma (1999) 
 
�	�:�!	�?1�$�	�	� 

�,#����$ �)��/��&.�	�
!%.� Standard curve "#
����� �+#���+,�+�$ ��3�#/� 
),������� %5�����(���3���
 (K) "#
������	 ��	�.�/��	#����),������� %5 �����(���3�
��
!�����%.� Standard curve ��
��& 
   KSuc��+  = 1.90 n 2.00 
   KSuc+�.� = �����)�	
 0.9 
   KSuc�(
 = �����)�	
 4.0 
   KPi = 4.00 n 4.20 
   KR-SH = 0.12 n 0.14 
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�����-�+�$#	,�
�&.�	�
 �+��	�������	�������-��&.�	�
��3�#�8#
������!��+�$"#
�&.�
	�
 ��%����&)3# 0.01%EDTA + �&.������ ��,/�#�%��#
m�����	$%��%����&.�/��� /�#�� 5 
� �� � +� !����&��.���*��
�&.�/���/�#����,� + �&.�/����&.������ %.������-�+�$#	,�
�&.�	�
��� 1 
+��+,#/�2�
+�$#	,�
 ��*,$
�*��+�(, (����� 6.00 ��� �� /�3# �,#��������	�
 1 $��) ��	�*��%,

�/�-��!����3#�	�
�"����!��2
*�&���3&#����� �$��+��#	���� 5 �9�+ ��+� �%
/�#�*,$	�.����	

�&.�	�
 % &
�&.�	�
 2 /	����##�����-��&.�	�
 10 /	�+,#����,/�#�%��#
%���� 0.01%EDTA 
+ �&.������ 5 � �� � +� /��
!����&��.�/�#�%��#
��*��
�&.�/�����3�#/�),��&.�/�����"#
�&.�	�
 
�+ � 20%TCA /�#�� 0.715 � �� � +� ��3�#�/�	�
!��+�$��6���#� /��
!����&��.�/�#�%��#

%�&
/���*,�$���#4�/'(�  4 #
���9��9�	�!���%��
%.����$ �)��/��&.�	�
 (��-��$���� 48 *��$��
) 
  ��3�#���2
/�#
�z ��+ ��� �.�/�#�+�$#	,�
���"	,���� Vortex  �,$�"#
��#�	�

�.���/��� �����3&#	�
�/�
 ��	�.���#�%��#4�/'(�  70 #
���9��9�	� ��6��$�� 24 *��$��
 �,$�
������	���.���/��� ����&.�+��9(�)�� #� �%��	�7#�7#��� ���5##� ��
��& 

  

6.1 �	�:�!	�?1?	�:=	����"�D���$�?=< �� ���"#
�"-
%�&
/��/�3#�� �����3&#
	�
�/�
  "�#�(�%��������
��6���#���9-�+� ��	��-��&.�	�
 10 /	�/+�� (�*��&.�	�
!�����$ �)��/�
#
)����#�%�
*�$�)��"��
+��) �� ��!��*��
�&.�/���/�#����,�%4�/�#� �+ � 0.01%EDTA + �&.�
����� 5 � �� � +� ��/�#� (Wl) �.�/�#���*��
�&.�/���#��)��&
 (Wo) ��	��+  Wo = We + Wl  
��+����"#
 CRRC �����-��&.�	�
 10 /	�//�#� ),� Wl = 5 ���� ),� Wo !�����)�	
 We + 5 
��3�#��-��&.�	�
��,/�#����$�.���*��
�&.�/���#��)��&
/�2�
 (Wlf) ��	 Wlf  =  Wl n Wo /��
!����&��/�
�&.�	�
+�+�#���$	 20%TCA �.��,$�%����6���3&#	�
��#�%��#4�/'(�  70 #
���9��9�	� ��6�
�$�� 24 *��$��
 �.�	�
�/�
%��1,�����#���*��
�&.�/����+,���#� (Wr) ).��$��� �����3&#	�
�/�
 
+���(+� 
  ��#���9-�+���3&#	�
�/�
 (DRC) = (Wr / Wlf) x 100 

 

6.2 �	�:�!	�?1?	�:=	�EF !� �� ����&.�+��9(�)�� /�������z � � 	� 
Colormetric reaction "#
9(�)����	�/����%����)$���"��"���(
= %.��/��&.�+���{��9��+�+�$�/�
#�4���5�%�����	�$,� Furfural derivative 92�
!%.��z � � 	��������� Anthrone ��	�&.�+��7�4��+�!
%.��z � � 	�#	,�
�$���-$���"�%��	�
)
��6��,$�/�2�
"#
�����4�9(�)�� �,$��&.�+����(�)�+�#

�.���#4,�%��#4�/'(�  90 #
���9��9�	� �,#�!2
!�"��%.��z � � 	�  
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 ��/�#����$%����m��b��+,�/�#� �+ � TCA �"��"�� 2.5%�� ��+� 400 ���)�� +� 
/��
!����&��+ ����+�$#	,�
 (�&.�	�
��) 100 ���)�� +� �� Anthrone reactive 3 � �� � +�  �b�
m�/�#� �.����"	,���$	 Vortex #4,�%��#4�/'(�  90 #
���9��9�	� ��6��$�� 10 ��%� �.����*,��
#,�
�&.���3�#�/�������	�	-� $��),�����(���3���
��$	 Spectrophotometer )$��	�$)�3�� 627 
������+� 
 /��$��),�����(���3���
���+�.��$,� 0.2 �/������� ������+,�
= ��6� 2.5%TCA 250 
���)�� +� ���+�$#	,�
 250 ���)�� )�  �� Anthrone reactive 3 � �� � +� 
 /��$��),�����(���3���
����(
�$,� 0.8 �/������� ������+,�
= ��6� 2.5%TCA 450 
���)�� +� ���+�$#	,�
 50 ���)�� +�  �� Anthrone reactive 3 � �� � +� 

 
).��$�)$���"��"��"#
9(�)����/�,$	 � �� ���/�&.�	�
 1 � +� (mM/l) +���(+� 

   

[Suc] mM = OD x K x  [(Fw + W1 + W2) / Fw] 
��3�#   K = ),������� %5 �����(���3���
"#
�&.�+��9(�)��!��  

     Standard curve 
   Fw = �&.�/����&.�	�
����/�,$	���� 
   W1 = �&.�/����&.������+,#/�#���/�,$	����  
     (Standard CRRC = 5 ����) 

W2 = �&.�/���"#
 TCA �"��"�� 20% 92�
�*������*���.��/��&.�  
	�
�� ����+�+�#� (Standard CRRC = 0.715  
����) 

 

6.3 �	�:�!	�?1?	�:=	���:����1G��G��� �� ���#� �%��	�7#�7#���  
/�������z � � 	� Colormetric reaction "#
#� �%��	�7#�7#��� )3# !����
���5��� 
Molybdate �� Vanadate �� ���6�������#�92�
�(���3���
%��)$��	�$)�3�� 410 ������+� 
 ��/�#����$%����m��b� �+ � TCA �"��"�� 2.5% � �� � +� ���+�$#	,�
 500 ���)�� +� �� 
Pi (IN) Reactive 3 � �� � +� �b�m�/�#� �.����"	,���� Vortex % &
�$� 5 ��%� /��
!����&��.���
#,��),�����(���3���
%��)$��	�$)�3�� 410 ������+� 
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  ).��$�)$���"��"��"#
#� �%��	�7#�7#�����/�,$	 � �� ���/�&.�	�
 1 � +� (mM/l) 
+���(+� 
 
  [Pi] mM = OD x K x [(Fw + W1 + W2) / Fw] 

��3�#      K = ),������� %5 �����(���3���
"#
#� �%��	�    
7#�7#���!�� Standard curve 

   Fw = �&.�/����&.�	�
����/�,$	���� 
   W1 = �&.�/����&.������+,#/�#���/�,$	����  
     (Standard CRRC = 5 ����) 

W2       = �&.�/���"#
 TCA �"��"�� 20% 92�
�*������*���.��/��&.�
	�
�� ����+�+�#�(Standard CRRC = 0.715 ����) 

 

6.4 �	�:�!	�?1?	�:=	��/��� �� ����5##� /�������z � � 	� Colormetric 
reaction "#
�5##�!%.��z � � 	���� DTNB �� ���6�������#� TNB 92�
�(���3���
%��)$��
	�$)�3�� 412 ������+� 
 ��/�#����$%����m��b� �+ � 0.5 ��� �� ��+� 1 � �� � +� ���+�$#	,�
 1.5 � �� � +� 
DTNB 50 ���)�� +� �b�m�/�#� �.����"	,���� Vortex % &
�$� 5 ��%� /��
!����&��.���#,��),�
����(���3���
%��)$��	�$)�3��  412 ������+� ).��$�)$���"��"��"#
�5##���/�,$	 � �� 
���/�&.�	�
 1 � +� +���(+� 
 

  [R-SH] mM = OD x K x [(Fw + W1 + W2) / Fw] 
��3�# K = ),������� %5 �����(���3���
"#
�5##�!��  

Standard curve 
   Fw = �&.�/����&.�	�
����/�,$	���� 
   W1 = �&.�/����&.������+,#/�#���/�,$	����  
     (Standard CRRC = 5 ����) 

W2 = �&.�/���"#
 TCA �"��"�� 20% 92�
�*������*���.��/��&.�    
             	�
�� ����+�+�#� (Standard CRRC = 0.71����) 
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����� 3 
 

9� 
 

!�����%��#
�*���������������/������� 2 �#	 �������������/������� 
���	$ ��3�#����	��%�	�1�1� + )4�'����#
)����#�%�
*�$�)��"#
�&.�	�
 ���J%�� 2 �2������
�*����������$%�
�/�,��3�#��6�%�
��3#���,���+������������

������ ����)$�������
������� ��	��,��6�#��+��	+,#+��	�
���������� ��1�1� +������		�$ ��	��,+�#
�*�
����)����,
�&.�	�
 
��$ !�	���%.����%��#
�/$,�
��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 
2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 

 
1.���=F��	�	P 
 
  !��"�#�(��'��#���������	 ���
�/��/-��2
 ),��� ����&.�m� ),������/	�&.� 
),�#4�/'(� �(
�4� ��),�#4�/'(� +�.��4� ��*,$
%��%.����%��#
 ��$,� �� ����&.�m������	+,#$����
),��(
�4�����3#� �w�! ��	� ��),��%,���� 27.27 � �� ��+� ����),�+�.��4�����3#� �4�'����5� ��
),��%,���� 2.40 � �� ��+� ��),������/	�&.��(
�4�����3#� �4�'����5� ��),��%,���� 4.57 ��),�
�����/	�&.�+�.��4�����3#� 5��$�)� ��),��%,���� 2.50 �.�/���"�#�(�"#
#4�/'(� �(
�4� n +�.��4�
��*,$
���%��#
��$,� #4�/'(� �(
�4���*,$
��3#� �w�'�)� ��),��%,���� 33.92 #
���9��9�	� 
��#4�/'(� +�.��4�����3#� ����)� ��),��%,���� 22.10 #
���9��9�	� 
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'��%�� 4 "�#�(��'��'(� #���������	 (),��� ����&.�m� ),������/	�&.� ),�#4�/'(� �(
�4� ��),� 

#4�/'(� +�.��4�) �/$,�
���%��#
+�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 
"�#�(�!�������+�$!#���� #./�#
! � !.�:++��� 

 
+���
%�� 4 !.��$�$������	�
+���.�/����!.��$�$������%���������!� 
 

!.��$�$������ 
$ 5����%��#
 

$������+���.�/�� $������!� 
 (%) 

T1 : 1/2s d/2 145 62 (42.75) 

T2 : 2×1/2s d/4 (DCA) 145 62 (42.75) 

T3 : 1/3s 3d/4 217 89 (41.01) 

T4 : 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 217 89 (41.01) 
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2. 9�9�:
�	� 
 
  �� ���1�1� +	�
��#������	+�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 
2552 �$��	�$�� 10 ��3#� ��/�,$	����+,#+��+,#)��&
���� ��$,� ���������� DCA ��
$ 5����%��#
%�� 2 �/��� ���1�1� +�����	 52.80 ����+,#+��+,#)��&
���� �(
�$,����������� 1 
�#	������$ 5����%��#
%�� 1 (43.33 ����+,#+��+,#)��&
����) ��$ 5����%��#
%�� 4 92�
�*��������
��� DCA ����� ���1�1� +�����	 39.34 ����+,#+��+,#)��&
���� �(
�$,����������� 1 �#	����
��$ 5����%��#
%�� 3 (34.17 ����+,#+��+,#)��&
����) ('��%�� 5) 92�
��)$���+�+,�
%�
�� +  #	,�
��
��	�.�)�;	 �
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

       
 $ 5����%��#
 

  
   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 
   T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 
 
'��%�� 5 ����	��%�	��� ���1�1� +	�
��#������	 (����+,#+��+,#)��&
����) ���+,�$ 5����%��#
 

 +�&
�+,��3#� �w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
 
 

34.17c
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�� ���1�1� +	�
��#������	��/�,$	����+,#+��+,#)��&
���� ����	��%�	��/$,�

/�����������/��������,�
"#
���������� DCA ��$,� ��$ 5����%��#
%�� 2 /��������,�
 
(T2 Low) ���� ���1�1� + 59.53 ����+,#+��+,#)��&
���� �(
�$,�/��������� (T2 High) 92�
�/�1�
1� + 45.95 ����+,#+��+,#)��&
���� ����$ 5����%��#
%�� 4 /��������,�
 (T4 Low) ���� ���
1�1� + 48.25 ����+,#+��+,#)��&
���� �(
�$,�/��������� (T4 High) 92�
�/�1�1� + 31.01 ����+,#
+��+,#)��&
���� ('��%�� 6) ��3�#����	��%�	�)$���+�+,�
%�
�� + ��$,�%�&
 $ 5����%��#
%�� 2 ��
$ 5����%��#
%�� 4 �/$,�
/�����������/��������,�
��)$���+�+,�
%�
�� + #	,�
����	�.�)�;
	 �
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$ 5����%��#
 

 
'��%�� 6 ����	��%�	��� ���1�1� +	�
��#������	 (����+,#+��+,#)��&
����) �/$,�
/��������� 

 ��/��������,�
 ��$ 5����%��#
%�� 2 ��$ 5����%��#
%�� 4 +�&
�+,��3#��w�'�)�    
 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
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�� ���1�1� +	�
��#���� +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 
2552 �$��	�$�� 10 ��3#� ��/�,$	����+,#+�� ��$,� ���������� DCA ��$ 5����%��#
%�� 
2 ����� ���1�1� +��� 3,273.56 ����+,#+�� �(
�$,����������� 1 �#	���� ��$ 5����
%��#
%�� 1 (2,686.61 ����+,#+��) ��$ 5����%��#
 4 92�
�*����������� DCA ����� ���
1�1� +��� 3,501.42 ����+,#+�� �(
�$,����������� 1 �#	���� ��$ 5����%��#
%�� 3 
(3,041.55 ����+,#+��) ('��%�� 7) 92�
��)$���+�+,�
%�
�� +  #	,�
����	�.�)�;	 �
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
$ 5����%��#
 

    
   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 
   T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 

 
 

'��%�� 7 ����	��%�	��� ���1�1� +	�
��#���� (����+,#+��) ���+,�$ 5����%��#
 +�&
�+, 
 ��3#� �w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
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�� ���1�1� +	�
��#������/�,$	����+,#+�� ����	��%�	��/$,�
/�������
����/��������,�
"#
���������� DCA ��$,� ��$ 5����%��#
%�� 2 /��������,�
 (T2 Low) 
���� ���1�1� +��� 1,848.99 ����+,#+�� �(
�$,�/��������� (T2 High) 92�
�/�1�1� + 
1,424.57 ����+,#+�� ����$ 5����%��#
%�� 4 /��������,�
 (T4 Low) ���� ���1�1� +��� 
2,074.82 ����+,#+�� �(
�$,�/��������� (T4 High) 92�
�/�1�1� + 1,426.61 ����+,#+�� ('��%�� 8) 
92�
��3�#����	��%�	�)$���+�+,�
%�
�� + ��$,�%�&
 $ 5����%��#
%�� 2 ��$ 5����%��#
%�� 4 
�/$,�
/�����������/��������,�
��)$���+�+,�
%�
�� + #	,�
����	�.�)�;	 �
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$ 5����%��#
 

 
'��%�� 8  ����	��%�	��� ���1�1� +	�
��#������	 (����+,#+��) �/$,�
/�����������/������� 

�,�
��$ 5����%��#
%�� 2 ��$ 5����%��#
%�� 4 +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#�
�4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
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  ��3�#����	��%�	��� ���1�1� + +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#�� 0�'����5� 
2552 �$��	�$�� 10 ��3#� ��$,� $ 5����%��#
%�� 2 92�
�*����������� DCA �/�1�1� +
�� ��"2&� 21.85% %�&
��/�,$	����+,#+��+,#)��&
���� ��/�,$	����+,#+�� ��3�#����	��%�	����$ 5����
%��#
%�� 1 92�
��6�$ 5�)$�)4� ��$ 5����%��#
%�� 4 92�
�*����������� DCA �/�1�1� +�� ��"2&� 
15.13% %�&
��/�,$	����+,#+��+,#)��&
���� ��/�,$	����+,#+�� !��$ 5����%��#
%�� 3 92�
��6�$ 5�
)$�)4� (+���
%�� 5 ) 
 
+���
%�� 5 ����	��%�	���#���9-�+�1�1� +"#
������� 2 �#	��������/���+,�
�������������� 

����#	�������	$ +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 �$�
�	�$�� 10 ��3#� 

1�1� + 
$ 5����%��#
 

����+,#+��+,#)��&
���� % ����+,#+�� % 
T1 : 1/2s d/2 43.33 100 2686.61 100 
T2 : 2×1/2s d/4 (DCA) 52.80 121.85 3273.56 121.85 
T3 : 1/3s 3d/4 34.17 100 3041.55 100 
T4 : 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 39.34 115.13 3501.42 115.13 
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3.  �:=	����$��	�"?�� 
 

!������4,���-�+�$#	,�
�&.�	�
��3�#/��� �����3&#	�
�/�
 ��$,� $ 5����%��#
%�� 
2 (DCA : 2×1/2s d/4) �/��� �����3&#	�
�/�
�����	�(
%���4� (37.43%) �#
�
��)3# $ 5����%��#

%�� 1 (1/2s d/2) (36.38%) $ 5����%��#
%�� 4 (DCA : 2×1/3s d/2.d/3) (35.55%) ��$ 5����
%��#
%�� 3 (34.52%) +���.���� 92�
��)$���+�+,�
%�
�� +  #	,�
����	�.�)�;	 �
 ('��%�� 9 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$ 5����%��#
 
    
   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 
   T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 
 
 
 
'��%�� 9 ����	��%�	��� �����3&#	�
�/�
 (%) ���+,�$ 5����%��#
 +�&
�+,��3#��w�'�)�  

 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
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�� �����3&#	�
�/�
�����	����	��%�	��/$,�
/�����������/��������,�
"#

���������� 2 �#	���� ��$,� ��$ 5����%��#
%�� 2 /��������,�
 (T2 Low) �/��� �����3&#	�

�/�
�����	 39.90% �(
�$,�/��������� (T2 High) 92�
�/��� �����3&#	�
�/�
 34.98% ����
$ 5����%��#
%�� 4 /��������,�
 (T4 Low) ���� �����3&#	�
�/�
�����	 37.43% �(
�$,�/��������� 
(T4 High) 92�
�/��� �����3&#	�
�/�
  34.26% ('��%�� 10) 92�
��3�#����	��%�	�)$���+�+,�
%�

�� + ��$,�%�&
$ 5����%��#
%�� 2 ��$ 5����%��#
%�� 4 �/$,�
/�����������/��������,�
��
)$���+�+,�
%�
�� +  #	,�
����	�.�)�;	 �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$ 5����%��#
 
 

'��%�� 10 ����	��%�	��� �����3&#	�
�/�
 (%) �/$,�
/�����������/��������,�
��$ 5���� 
   %��#
%�� 2 ��$ 5����%��#
%�� 4 +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5�      
   2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
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4. !�	=�:$������������� 
 
  )$��� &����3#
���3#� +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 
�$��	�$�� 10 ��3#����J%�� 2 ����	��%�	��/$,�
$ 5����%��#
%�� 1 ���$ 5����%��#
 2 %����
!.��$�$�������%,������$,� $ 5����%��#
%�� 2 ��)$��� &����3#
���3#� 478.09 � �� ��+� �(
�$,�
$ 5����%��#
%�� 1 %����)$��� &����3#
���3#� 422.27 � �� ��+� ������	��%�	��/$,�
$ 5����
%��#
%�� 3 ��� $ 5����%��#
%�� 4 ��$,� $ 5����%��#
%�� 4 ��)$��� &����3#
���3#� 636.35 
� �� ��+� �(
�$,�$ 5����%��#
%�� 3 %����)$��� &����3#
���3#� 576.15 � �� ��+� ('��%�� 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
 

             $ 5����%��#
 
    
   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 

T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 
 
'��%�� 11 ����	��%�	�)$��� &����3#
���3#����+,�$ 5����%��#
+�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 

   �2
��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 
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5. �	��:Q�
:� 
 
 

���"	�	+�$"#
�����#�$
"#
�.�+�� +�&
�+,��3#��w�'�)� 2551 �2
��3#� 
�4�'����5� 2552  �$��	�$�� 10 ��3#� ���+,�$ 5����%��#
 ��$,� ��,��)$���+�+,�
%�

�� +  (+���
%�� 6) ���+,�$ 5�������� �����#�$
"#
�.�+����),��� ��"2&������)�	
������
$,� ����*�
���������� DCA ��,�,
1�+,#����!� ;�+ ��+"#
+��	�
���� 
 
+���
%�� 6 ����	��%�	����"	�	+�$"#
�����#�$
"#
�.�+�����+,�$ 5����%��#
 +�&
�+,��3#� 

    �w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 ��3#� 

$ 5����%��#
 ���"	�	+�$"#
�.�+�� (9�.) 

               T1 : 1/2s d/2 1.2 

               T2 : 2×1/2s d/4 (DCA) 0.9 

               T3 : 1/3s 3d/4 0.8 

               T4 : 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 0.8 

F-test ns 

C.V. (%) 77.39 
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6. ��!1������	�C���!=�O��$�	�	� 
 

!������2���#
)����#�%�
*�$�)�����&.�	�
"#
	�
������$,� �� ��� 
9(�)��92�
��6����+�&
+��%���)�3�#�	��	�"�������9���%,#�&.�	�
��3�#����
�&.�	�
��)$���+�+,�
���
%�
�� +  ��3�#%.��������	��%�	����+,�$ 5����%��#
��$,� $ 5����%��#
%�� 2 92�
�*��������
��� 2 �#	���� ���� ���9(�)���(
�$,�$ 5����%��#
%�� 1 92�
�*������������#	�������	$��%4�
��3#�%��%.����%��#
����3#�%������ ���9(�)���(
�4���$ 5����%��#
%�� 2 )3#��3#� ���	�	� ��
),��%,���� 15.67 � �� �����+�.��4�����3#� � �4��	� ��),��%,���� 4.71 � �� ��� $ 5����%��#
%�� 
4 92�
�*����������� 2 �#	���� ����$����%��!�(
�$,�$ 5����%��#
%�� 3 92�
�*������������#	
�������	$�+,��,�+�+,�
%�
�� +  ����3#�%������ ���9(�)���(
�4���$ 5����%��#
%�� 4 )3# ��3#� 
+4��)� ��),��%,���� 15.90 � �� ��� ��+�.��4�����3#� 5��$�)� ��),��%,���� 7.85 � �� ��� ('��
%�� 12 ) ���
�/��/-�$,� �����,
���� 2 �#	������6����!�����������4
�� ����� %5 '�������
�)�3�#�	��	�&.�+��9(�)��!���/�,
%���������
�)��/���
��	�
�� �$�%�����������
�&.�	�
%��%�
!2
%.��/�1�1� +�(
"2&� 
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$ 5����%��#
 

    
   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 
   T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 
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   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 
   T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 
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   T1 =  1/2s d/2  T2  =  DCA : 2×1/2s d/4 
   T3 =  1/3s 3d/4  T4 =  DCA : 2×1/3s d/2.d/3 
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 ���������	�
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+��	�
 ��"����	$�����3�#�/��������&.�	�
���%���4� ��	��,��%����%3#�+,#����!� ;�+ ��+ 
)$�����(��� ��#�	4����/�1�1� ++��	�
�������$,� 20 �J �������	�
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���%��#
��m�+����!2
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1�%.��/���!.��$�$��������#	�
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1��/�
1�1� +������#��J���
 �� ��+�&
�+,��3#� �w�'�)� 2551 �2
��3#��4�'����5� 2552  ��$,� 
$ 5����������� DCA ����$���$�����$�� (2×1/2s d/4) �/�1�1� +�� ��"2&� 21% %�&
��/�,$	����+,#
+��+,#)��&
���� ����/�,$	����+,#+�� ��3�#����	��%�	��������������/����������	$ ����$���$��
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$�� (2×1/3s 
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��/�,$	����+,#+��+,#)��&
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!������2���1�"#
��������������/������� 2 �#	+,#1�1� + )4�'����
#
)����#�%�
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��3#��4�'����5� 2552 �$��	�$�� 10 
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1. $ 5����%��#
%�� 2 ������� DCA (2×1/2s d/4) �/�1�1� +�� ��"2&� 21 
��#���9-�+�!��$ 5����%��#
%�� 1 �������)�2�
�.�+��$���$��$�� (1/2s d/2) ��$ 5����%��#
%�� 4 
������� DCA (2×1/3s d/2.d/3) �/�1�1� +�� ��"2&� 15 ��#���9-�+�!��$ 5����%��#
%�� 3 ���
����/�2�
�����"#
�.�+�����$���$��/�2�
$�� (1/3s 3d/4)  

2. ��3�#����	��%�	�1�1� +�/$,�
�#	���������#	�����,�
 ��$,��#	����
�,�
�/�1�1� +�(
�$,��#	������  

3. !������2����� �����3&#	�
�/�
 ��$,����������� DCA (),������	
�/$,�
�#	���������#	�����,�
) ���� �����3&#	�
�/�
�(
�$,�����*������������#	����
���	$ ����3�#����	��%�	��/$,�
�#	���������#	�����,�
��$,��#	�����,�
���� �����3&#	�

�/�
�(
�$,��#	������  

4. %.�����2���)$��� &����3#
���3#� ��$,����������� DCA (1��$�
�/$,�
/�����������/��������,�
) ��)$��� &����3#
���3#�����$,������������#	����
���	$ �������/����,�
!��)$��� &����3#
���3#��(
�$,�/���������  

5. !������2������"	�	+�$"#
�.�+����$,�%�&
 4 $ 5����%��#
 ���"	�	+�$
"#
�.�+�� ��,��)$���+�+,�
���%�
�� + ���
$,� ����*����������� DCA ��,��1�+,#���
�!� ;�+ ��+"#
+��	�
  

6. !�����$ �)��/�#
)����#�%�
*�$�)�� ��$,�����*����������� 2 �#	
���� ���� ���9(�)���(
�$,������������#	�������	$ ��	$ 5����%��#
%�� 2 92�
�*��������
��� 2 �#	�������� ���9(�)���(
�$,�$ 5����%��#
%�� 1 92�
�*������������#	�������	$��)$��
�+�+,�
%�
�� + #	,�
����	�.�)�; ��$ 5����%��#
%�� 4 92�
�*����������� 2 �#	�������� ���
9(�)���(
�$,�$ 5����%��#
%�� 3 92�
�*������������#	�������	$ �+,��,�+�+,�
%�
�� +  ���
$,�
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�����,
���� 2 �#	���� ����/���+,�
������6�$ 5����!�������������4
�� ����� %5 '�������
�)�3�#�	��	�&.�+��9(�)��!���/�,
��
�)��/���
��	�
�� �$�%�����������
�&.�	�
%��%� %.�
�/�1�1� +	�
�(
"2&� �� ���#� �%��	�7#�7#������� ����5##� ��$,� ��,��)$���+�+,�
%�

�� +  $ 5����������� 2 �#	���� ���� ����5##�#	(,�����������)�	
��������������#	����
���	$ ���
$,�$ 5�������� 2 �#	���� *,$	�8#
�������� � oxidative stress '�	���9���%,#�&.�	�
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��	
�	����	
�������	����	��
�	���������	����������
������������ 
 

1. ��	 � �����	��!�"!���	
�#�����$�������� 
 

1.1 TCA 20% 1,000 ��������� 
 

-     TCA 40%      200    ���� 
-     ���������               1,000    ��������� 

 
����������  TCA 200 ���� �!��"#$�"��������� 1,000 ���������%�$&'( )� 

*���!��"%+$,-$����,�./0�$%�-�#*�%* 
 

1.2 TCA 2.5% 1,000 ��������� 
 

-     TCA 20%      125   ��������� 
-     ���������      875   ��������� 

 
������� �� ����������� 875 ��������� ���%*(/��,�3�4-��# 1,000 ���������5������ 

���*���!��" 20% TCA �� 125 ��������� ,���� %�/��,�3�4'������������� %�$&'( &�$�)�%+$
*���!��",-$����,�./%*(-�#*�%* 

 
1.3 EDTA 0.01% 9������ 1,000 ��������� 

 
-     EDTA      0.1    ���� 
-     ���������               1,000    ��������� 

 
������� ���  EDTA 0.1 ���� �!��"#$�"��������� 1,000 ��������� %�$,)�:�3 ��� 

*���!��" �(�")� 3;(�*���!��",<:�3%+$�!��"0#$#�"�� -=�� 5�����������9��/9������#$�"���������
%+$)�/ 1,000 ��������� ,�./0�$%�-�#*�%* 
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2. ��	��
�	����&'(�	� 
   

2.1 ��	
�	�� Anthrone reactive 1  ��	 
   
 -     ��#>��?@��),-$�-$� H2SO4 97%   710   ��������� 
 -     ���������      290   ��������� 
 -      Anthrone      1       ���� 
 
 ������� ,���"�%��@$)��� J#"�� ��!/3��� -��# 1,000 ��������� � %��!�!�� 

'��������3"@(9�!��K)�=� �!�!��  ������������ 290 ��������� � %���!/3���  +�� 5������)(3"L��� 
H2SO4 710 ��������� � 09 '�� *���!��"%+$,".� ,'%*(/��,�3�4-��# 1,000 ��������� %*( 
Anthrone 1.0 ���� � 09 %�$,)�:�3 ���*���!��")���,�.�*@ �(�")� ,'%*(��!/3��� 3��)��� 
+��9������0�()�/ 1,000 ��������� 9��/9������%+$)�/ 1 ���� #$�" H2SO4 ���%*(-�#*���&�!
+(3#$�"��!#�M?�3"#4 ,�./0�$%��@$,".� 

 ���
��4 : ����! ,�������� %���#J#",#.#-�# 
 

2.2 ��	��� Standard curve / ��
�	�����	���: 
 

��	
�	����	 � ����	;����������� &'(�	� 2 ��  �(�  (100  
��  � ��	) 

 
-    �������>@J)�*                0.0685   ���� 
-      TCA 2.5%      100        ��������� 

 
������� ���  Sucrose 0.0685 ���� ,'%*(/��,�3�4-��# 100 ��������� ��   

2.5%TCA 100 ��������� %*(� %�/��,�3�4 %�$,)�:�3 ���*���!��"�(�")� *����Q,�./*���!��"
���0#$0�(,��� 1 *�9#�+4%�'��3;K+R@�� 4 3 S�,>�,>�"* 
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��	��� Standard curve (��	 � ����	;��) 
 
 %����'�� Sucrose Standard curve 5!'��'�� %���K�'����9����K>@J)�*9��� 

9����K>@J)�*����&�!9����K>@J)�**@  J#")���,-$�-$�*;#'$�"-3 �������>@J)�*5!&9�W��5�� 
0 �����J�� Q=  1.75 %�  2.5%TCA '��)���"��)�:�� 627 ��J�,��� ���,���"�*���!��"*��+��/
'�� standard #� ���� &*# -$� �(�  

 
  ,�:�3,���"�*��%*(+�3#9XY����!�3� #� ���� &�$����+�3#'�� +�#09

,-"(� 5������,���"�+�3#&�$�'����Z�9[# 9 +�3# ,���*���(� L %�&�(�!+�3# ,<:�3���093(��)(�
���#@#��:�&*  #� ��� 

   
  -   2.5%TCA     400   0�J)����� 
  -   *�����3"(�  (*��5��+�3#centrifuged) 100   0�J)����� 
  -   Anthrone reactive     3      ��������� 
 
  *��+��/ blank -3 *���!��">@J)�* %�$'�� %���K�'����>@J)�*9��� >@J)�*

���� &�!>@J)�**@  J#",���*���(� L#� ��� 
 
  -   2.5%TCA      1   ��������� 
  -   Anthrone reactive     6   ��������� 
 
 
 
 

Tube Blank 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Suc.Std.Sol(ml.) 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 

2.5%TCA (ml.) 0.000 7.500 7.000 6.500 6.000 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 

[Suc] (mM.) 0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 
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  ��K�'����9����K>@J)�*���� 0�$%�$%���K�'��,�:�3'�������,)��!+4����"� &�$�
��#)(����#@#��:�&* -3 ���3"(� ����"� &//9���0#$)(�������(� 0.200 J#"'�����9��/9������*��
�(� L%+�(#� ��� 

 
  -   2.5%TCA     250   0�J)����� 
  -   *�����3"(�  (*��5��+�3#centrifuged) 250   0�J)����� 
  -   Anthrone reactive    3       ��������� 
 
  ��K�'����9����K>@J)�**@  0�$%�$%���K�'��,�:�3'�������,)��!+4����"� &�$�

��#)(����#@#��:�&* -3 ���3"(� ����"� &//9���0#$)(�*@ ��(� 0.800 J#"'�����9��/9������*��
�(� L%+�(#� ��� 

 
  -   2.5%TCA     450   0�J)����� 
  -   *�����3"(�  (*��5��+�3#centrifuged) 50     0�J)����� 
  -   Anthrone reactive    3       ��������� 
 
  ,�:�3,���"�*���(� L -$� �$�&�$� ���&�(�!+�3#09,-"(� 5���������09&�(

%�3(� )�/);�3;K+R@�� '��3;K+R@�� 90 3 S�,>�,>�"* ,9i�,��� 10 ��'� ������3"(� ��&�(%�����'��
3;K+R@��+$3  '�� %+$,".�9�!��K 5 ��'� ���093(��)(����#@#��:�&*  /��'=�)(����#@#��:�&* %�
&�(�!)���,-$�-$�-3 >@J)�* '�����?�����!5�" +�)(�*+*��<���4&�!5;#��#&�� x &�! y 5!0#$
*���� y = aX 5������)����K+�)(� K J#" 

   K suc     =        1/y 
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3. ��	��
�	���������	��A��A�	�� 

 
 ��	
�	�� Inorganic Phosphorus : Pi (IN) [Molybdate / Metavanadate]  
reactive 1,000 ��  � ��	 

 
-   ���������     940   ��������� 
-   ��#0�����     60     ��������� 
-   &3�J�,��"�J���/,#�    6.0    ���� 
-   &3�J�,��"�,�������,#�   0.3    ���� 
 
������� ,���"�/��,�3�4-��# 500 ��������� 2 /��,�3�4  /��,�3�4'�� 1  

�!��"&3�J�,��"�J���/,#� 6.0 ���� ��/���������9�!��K 300 ��������� ,)�:�3 ���*���!��"
�(�")� /��,�3�4'�� 2 ������������� 099�!��K 300 ��������� 5������,���0�����W(��&'( &�$�)�� 
09 60 ��������� ,���&3�J�,��"�,�������,#� 0.3 ���� 3;(�*���!��",�.��$3" ,�:�3*���!��"
,".�� ���*���!��"'��  2 /��,�3�4%*(� %���!/3��� -��# 1,000 ��������� J#"%*(*���!��"
%�/��,�3�4'�� 2 �(3� ,������������5�9������)�/ 1,000 ��������� %�$,)�:�3 ���*���!��"�(�")�
&�!3;(�*���!��",�.��$3" 
    
 ��	��� Standard curve / ��
�	�����	���: 

 
��	
�	����	 � ����	;�� KH2PO4 (or NaH2PO4) 5 ��  �(�   

�	����	 100 ��  � ��	 
-   KH2PO4     0.0680   ���� 
-   ���������     90          ��������� 
-    TCA 2.5%     10          ��������� 
������� �� ���� 50 ��������� %*(/��,�3�4-��# 100 ��������� ,��� KH2PO4  

0.0680 ���� 5������,��� 2.5%TCA 10 ��������� &�!���������3�� 40 ��������� � %�/��,�3�4 
*����Q,�./*���!��"���0#$0�(,��� 1 *�9#�+4'��3;K+R@�� 4 3 S�,>�,>�"* 
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��	��� Standard curve (��	 � ����	;��) 
 
  %����'�� standard Pi )���,-$�-$�*;#'$�"-3  Pi 5!&9�W��5�� 0 

�����J�� Q=  5 �����J��%� 2.5%TCA '��)���"��)�:�� 410 ��(�
��	 ���,���"�*��*��+��/'�� 
standard #� ���� &*# -$� �(�  

Tube Blank 1 2 3 4 5 

Pi. Std. Sol. (ml.) 0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 

2.5%TCA (ml.) 0.000 8.000 6.000 4.000 2.000 0.000 

[Pi] (mM) 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 

 
  ,�:�3,���"�*��%*(+�3#9XY����!�3� #� ���� &�$����+�3#'�� +�#09

,-"(� 5������,���"�+�3#&�$�'����Z�9[# 6 +�3# ,���*���(� L %�&�(�!+�3# ,<:�3���093(��)(�
���#@#��:�&*  #� ��� 

 
  -   2.5%TCA     1        ��������� 
  -   *�����3"(�  (*��5��+�3# centrifuged) 500    0�J)����� 
  -   IN reactive     3        ��������� 
   
  ���,���"� Blank -3  Pi ,���"�#� ��� 

-   2.5%TCA     3        ��������� 
-   IN reactive     6        ��������� 
 
,�:�3,���"�*���(� L-$� �$�&�$� ���&�(�!+�3#09,-"(� '�� 0�$9�!��K 5  

��'� ���093(��)(����#@#��:�&*  /��'=�)(����#@#��:�&* %�&�(�!)���,-$�-$�-3  Pi '�����?
�����!5�" +�)(�*+*��<���4&�!5;#��#&�� x &�! y 5!0#$*���� y = ax 5������)����K+�)(� 
K J#" 
 
    KPi = 1/y 
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4. ��	��
�	����TU��  
 

4.1 ��	
�	�� Tris reactive 0.5 (�  �	����	 1,000 ��  � ��	 
 
-   Tris      60.60    ���� 
-   ���������     1,000   ��������� 
 
������� �� ��������� 1,000 ��������� %*(/��,�3�4 ,��� TRIS  60.60 ����%�$ 

,)�:�3 ���*���!��"�(�")� 
 
   4.2 ��	
�	�� DTNB 10 ��  �(�  �	����	 100 ��  � ��	 
 
   -   DTNB (MW = 396.36)   0.3964   ���� 
   -   EDTA  (MW = 292.2)   0.710     ���� 
   -   ���������     80          ��������� 
   -   Tris      20          ��������� 
 
   ������� ��  0.5 J�� TRIS �� 20 ��������� ,��� DTNB 0.3964 ���� &�! 
EDTA 0.710 ���� %�$,)�:�3 ���*���!��"�(�")� 5������,������������� 09 50 ��������� 9��/ pH 
%+$0#$ 6.7 #$�" 20%TCA 5������9��/ pH %+$0#$ 6.5 #$�" 2.5%TCA +�� 5������,������������5�
9������)�/ 100 ��������� ,�./*���!��"%*(-�#*���+(3#$�"��!#�M?�3"#4,�./0�$%��@$,".� 
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   4.3 ��	��� Standard curve / ��
�	�����	���: 
 
   ��	
�	����	 � ����	;�� (Glutathion : GSH 1 ��  �(�  
(100 ��  � ��	)) 
   -   GSH (thiol)      0.0307   ���� 
   -   TCA 2.5%     100        ��������� 
 
   ������� ���  GSH 0.0307 ���� 5��������  2.5%TCA ���%*(%�/��,�3�4 
,��� GSH '����� 0�$� %�/��,�3�4 )�%+$*���!��",-$���� ,�./*���!��"%�-�#*���*����Q,�./
���M�*���!��"���0#$0�(,��� 1 *�9#�+4'��3;K+R@�� 4 3 S�,>�,>�"* 
  
��	��� Standard curve (��	 � ����	;��) 
 
   %����'�� standard R-SH )���,-$�-$�*;#'$�"-3  R-SH 5!&9�W��
5�� 0 �����J�� Q=  0.1 �����J�� %� 2.5%TCA '��)���"��)�:�� 412 ��(�
��	 ���,���"�*��
*��+��/'�� standard #� ���� &*# -$� �(�  
 

Tube Blank 1 2 3 4 5 

GSH Std. Sol. (ml.) 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 

2.5%TCA (ml.) 0.000 4.900 4.800 4.700 4.600 4.500 

[R-SH] (Mm.) 0.000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

 
 
   ,�:�3,���"�*��%*(+�3#9XY����!�3� #� ���� &�$����+�3#'#�3 
'�� +�#09,-"(�#$�" vortex 5������,���"�+�3#&�$�'����Z�9[# 6 +�3# ,���*���(� L %�&�(�!
+�3# ,<:�3���093(��)(����#@#��:�&* #� ��� 
   -   0.5M Tris     1       ��������� 
   -   *�����3"(�  (*��5��+�3# centrifuged) 1.5    ��������� 
   -   20 mM DTNB reactive   50     0�J)����� 
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   ���,���"� Blank -3  Pi ,���"�#� ��� 
   -   2.5%TCA     3       ��������� 
   -   Tris      2       ��������� 
   -   20 mM DTNB Reactive   100   0�J)����� 
 
   ,�:�3,���"�*���(� L-$� �$�&�$� ���&�(�!+�3#09,-"(� '�� 0�$9�!��K 5 
��'� ���093(��)(����#@#��:�&*  /��'=�)(����#@#��:�&* %�&�(�!)���,-$�-$�-3  R-SH '��
��� plot ���?�����!5�" +�)(�*+*��<���4�5;#��#&�� x &�! y 5!0#$*���� y = aX 5������
)����K+�)(� K J#" 
      
     KR-SH     =     1/y 
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���� R�)W���'�� 1 ,9��"/,'�"/W�W���"� �$3�%�&�(�!�������'#�3  �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 
2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

W�W��� 
�������'#�3  

�����(3�$� �����(3�$��(3)��� ���# 

          T1 ; 1/2s d/2 2686.61c 43.33b 
          T2 ; 2×1/2s d/4 (DCA) 3273.56b 52.80a 
          T3 ; 1/3s 3d/4 3041.55b 34.17c 
          T4 ; 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 3501.42a 39.34b 

F-test ** ** 
C.V.(%) 15.39  16.05 

 
���� R�)W���'�� 2 ,9��"/,'�"/W�W���"� �$3�%��������'#�3 '�� 2 �!+�(� �3"���#/�&�!
�3"���#�(�  �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

W�W��� 
�������'#�3  

�����(3�$� �����(3�$��(3)��� ���# 

          T2 : High 1424.57b 45.95b 
          T2 : Low 1848.99a 59.53a 

F-test ** ** 
C.V.(%) 18.96  19.11  

 
���� R�)W���'�� 3 ,9��"/,'�"/W�W���"� �$3�%��������'#�3 '�� 4 �!+�(� �3"���#/�&�!
�3"���#�(�  �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

W�W��� 
�������'#�3  

�����(3�$� �����(3�$��(3)��� ���# 

          T4 : High 1426.61b 31.01b 
          T4 : Low 2074.82a 48.25a 

F-test ** ** 
C.V.(%) 17.20  17.45  
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���� R�)W���'�� 4 ,9��"/,'�"/9����K,�:�3"� &+$  (%) %�&�(�!�������'#�3  �!+�(� ,#:3�
<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

�������'#�3  9����K,�:�3"� &+$  (%) 

          T1 ; 1/2s d/2 36.38b 

          T2 ; 2×1/2s d/4 (DCA) 37.43a 

          T3 ; 1/3s 3d/4 34.52c 

          T4 ; 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 35.55b 

F-test ** 
C.V.(%)  2.67 

 
���� R�)W���'�� 5 ,9��"/,'�"/9����K,�:�3"� &+$  (%) %��������'#�3 '�� 2 �!+�(� �3"���#
/�&�!�3"���#�(�  �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 
,#:3� 

�������'#�3  9����K,�:�3"� &+$  (%) 

          T2 : High 34.98b 
          T2 : Low 39.90a 

F-test ** 
C.V.(%) 2.79 

 
���� R�)W���'�� 6 ,9��"/,'�"/9����K,�:�3"� &+$  (%) %��������'#�3 '�� 4 �!+�(� �3"���#
/�&�!�3"���#�(�  �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 
,#:3� 
�������'#�3  9����K,�:�3"� &+$  (%) 

          T4 : High 34.26b 
          T4 : Low 37.43a 

F-test ** 
C.V.(%) 2.52 
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���� R�)W���'�� 7 ,9��"/,'�"/)���*���,9�:3 ,9�:3��!+�(� �������'#�3 '�� 1 &�!�������
'#�3 '�� 2 �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

�������'#�3  )���*���,9�:3 ,9�:3� (>�.) 

          T1 ; 1/2s d/2 422.27b 

          T2 ; 2×1/2s d/4 (DCA) 478.09a 

F-test ** 

C.V.(%) 4.22 

 
���� R�)W���'�� 8 ,9��"/,'�"/)���*���,9�:3 ,9�:3��!+�(� �������'#�3 '�� 3 &�!�������
'#�3 '�� 4 �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 2551 Q= ,#:3��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

�������'#�3  )���*���,9�:3 ,9�:3� (>�.) 

          T3 ; 1/3s 3d/4 576.15b 

          T4 ; 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 636.35a 

F-test ** 

C.V.(%) 3.21 

 
���� R�)W���'�� 9 ,9��"/,'�"/9����K>@J)�*%�&�(�!�������'#�3  �!+�(� ,#:3�<wMR�)� 
2551 Q= ��;�R�<���4 2552 ����!"!,��� 10 ,#:3� 

�������'#�3  9����K>@J)�* (�����J���(3����) 

          T1 ; 1/2s d/2 7.61c 

          T2 ; 2×1/2s d/4 (DCA) 9.68b 

          T3 ; 1/3s 3d/4 10.10a 

          T4 ; 2×1/3s d/2.d/3 (DCA) 11.85a 

F-test ** 
C.V.(%) 18.72 
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