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35 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#��� 

       �(2�1/5�/& D (average %D) 	��&��'
�(��'�����3���EEEEEEEE 

 

70 

36 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5�
��
������ 

       �(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) 	��&��'
�(��'����
�
1����1�.. 
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37 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#��� 

       �(2�1/5�/& C (average %C) 	��&��'
�(��'����
�
1����1�.......................... 
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38 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#��� 

       �(2�1/5�/& D (average %D) 	��&��'
�(��'����
�
1����1�......................... 
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39 ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'���#��!���� (filter paper)   

       Whatman 
'��� 5 	����
�
%�&�
����� &�1/5 1  +������#�#
��� 1  4  14  

       ,�# 21 ��� EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 
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40 ��������	�
�����	��	���
���	������������	����� (filter paper)  

       Whatman ����� 5 �	��	�	��
������	� ����� 2  ����!������!�	 1  4   

       14 ��� 21 !
� EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 

 

 

83 

41 ��������	�
�����	��	���
���	������������	����� (filter paper)  

       Whatman ����� 5 �	��	�	��
�����"#$� ����� 1  ����!������!�	 1  4   

       14 ��� 21 !
�................................................................................................ 
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?

J��1/5  -��� 

42 ��������	�
�����	��	���
���	������������	����� (filter paper)  

       Whatman ����� 5 �	��	�	��
�����"#$� ����� 2  ����!������!�	 1  4   

       14 ��� 21 !
� EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE... 

 

 

85 

43 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�'��� (solon) �	� 

       �	�	��
������	� ����� 1����!������!�	 1  9   ��� 13  !
� EEEE. 

 

87 

44 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�'��� (solon) �	� 

       �	�	��
������	� ����� 2����!������!�	 1  9  13 ��� 20 !
� EEE.. 

 

88 

45 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�'��� (solon)     �	� 

       �	�	��
�����"#$� ����� 1����!������!�	 1  9  13 ��� 20 !
� EEE. 

 

89 

46 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�'��� (solon)     �	� 

       �	�	��
�����"#$� ����� 2����!������!�	 1  9  13 ��� 20 !
� EEE. 

 

90 

47 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�!�������� (westpoint) �	� 

       �	�	��
������	� ����� 1  ����!������!�	 1 12 ��� 15 !
� EEEE. 

 

92 

48 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�!�������� (westpoint) �	� 

       �	�	��
�����"#$� ����� 1  ����!������!�	 1  8  12 ��� 15 !
� EEE 

 

93 

49 ��������	�
�����	��	���
���	��������%&	�!�������� (westpoint) �	� 

       �	�	��
�����"#$� ����� 2  ����!������!�	 1  8  12 ��� 15 !
� EE... 

 

94 
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1. �����������������
����
�����
��  
+����
������I����% &�/����7*%����	#
$G����������% ���1����� ��%�(� 1������

������� %��	#�'-���Q��'����������&�����-��
-�(�����+�1/5
���
-�� 1�2�-���Q��1�����J��

,�#�/�J��  ��-��
$G��������)�����-�45�1���/�J��1/5%/&��%
��&�I%��,�#%���'*��+�1/5
���


-�����
F��#+����I����%1/5%/&��%���,�� 
��� &�/������%1/5+��������������� 7 1������

�������	�
���'��,��,�#%/��-��*-����%�	#%/$��%�"%�����������*����%�42�������'&��%

F���	����'��,�� -�(����,-������'��,��'�������� '��,��1/5����'��
�"1��
������

��

��-��+-I����%	#%/��-��*-����%�%��   
�(��1/5*-����%���		#
$��#
$��������+�1/5���� 7 


�����%

(2���� �(2� ������ ��%�������������

/�-�� -�(�&�����,�#�����1/5+��1������ 
�(��1/5*-�

���%�
$��#
$����������%1/5���� 7 ����������2� 	#%/���!"#
��#,���
$G�-��-�(�&��'���� " 1/5

��2�
�/����� -��
�(�� -�(�&��'
�(��  345�-��
�(��-�(�&��'
�(���/2��'���
$G�$�#�����,�����


('
��
$G������%��  
���       

1. ����+-�1��')4����/�����#1��������&����� 

2. ����+-�1��')4�

��1��-�'-�/���&����� 

3. ����+�������	��
�	���(�������'�&&� 

4. ����+����$�#%�"�#�#
���������
���
-�� 

	��1/5*�������%��������	#
-0�*�����
�(��
$G����)�����1/5%/&��%
��&�I
$G��������5� 345�


�%��)+��
$G�-���Q��$�#��'+����
('
��
�'
��
�/5����'�������%1/5
����42�+�&�/����7  

���1/5&��'
�(��	#
$G��������)�1/5
$G�
&�(5��%(�����+����
('
��
�'
��,�#+������	��"�

&�/*��
$G�������/  
���#&��'
�(��+�
)��1/5
���
-��
�%��)'��'��*��������I����%��2�
����42�

*�������*�  ���1�5�*$
�%��)+����$�������!"#���-��
�(��+������	��"�+�-��7���� 
��� 

$�#%�"&��%
�0�+������#
�0����-��
�(�� %�%1/5
�(������#1'�(2� -�(��#�#1��1/5
�(��-��

��%�*�� ��$�������-��
�(�� ����	������#
�0����
�(��
�%��)+��+�$�#��'�����	��"�


�(5�'��1��1�����-��
�(�����
&�(5��1/5*$1��1��*-�         345�	#1��+-�'��)4�1/5%����-��
�(�� 
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���%�	��1��1��+�  �/�1�2����!"#&��'
�(��1/5�'	#����'��'��*��)4��������%1/51��+-�
���&��'


�(���42� ������!"#���&��'
�(��1/5�'+�������	%/���!"#
��&�I+������	��"� &(� 

1. �����#	�����&��'
�(�� 

2. ���,-������&��'
�(�� 

3. $��%�"���
�(�� 

4. &��%
�%�������'���)�����,�����%�(5� 7 

�����#	�����&��'
�(��
$G�
&�(5������'��*�������-�45� )��
$G�
�(��1/5���	��

��


�(��,��+-I�	#��#	�����*$*��*������1/5���	��

��
�(��
�0� ,�#
�(��1/5���	��

��
�(�����

	#-��*%���#	��%��    ���	���/2�������'�����,-������'��,��*�� 
��� )��'��,������+�


���'����������� �����#	�����&��'
�(��	#���������&��'
�(��	��

��
�(��+��������


�����������������  
$G����   

1������������1����
���  ������	
�'���
�(��	#
$G����,1�1/5,
��+-�
-0�

&��%
�%��������
�5�1/5
����42�+��#-�������
('
��
�'
��+�
)��1/5
���
-�� 345�	�����%��

����7 
�/5����'
�(��1/5
���'+�1/5
���
-�� 
��
�%��)���%�
$�/�'
1/�'��'����-���Q������ 7 +�1/5


���
-����%1�2�&��+-����������� ���

/�-�� -�(��������
�
��  ���1�5�*$���)�����1/5
$G�
�(��


�%��)1/5	#
�(5�%������
&��#-�������'
)��1/5
���
-��  
�(5�%����������
�
����'
)��1/5
���
-��  


�(5�%����������
�
����'���
&��#-�����  ���	����2������	����+����&�������������
�
�� ,��,�#���

'��
�1������	�������#1����� 345�%/&��%
��&�I�������5����
F��#��"/1/5%/�������
�
��	�����%�� 

�����2� +�������	&��'
�(��	4�	��
$G�����*�����%������7 1/5
�/5����'&��'
�(��
�(5�$�#��'+����

,$���*%����	#
$G����!"#�����#	�� ���,-��� ,�#$��%�"&��'
�(�� �������%�
$�/�'
1/�'��'

����-���Q������7+�1/5
���
-��  
�(5�	#+��'��'���������%1/5&��&#
�*��+-�+���
&/����'&��%

	���%��1/5
�� 

������	
�'&��'
�(��+��������������1����
�����2� %/-������/1/5
�(5�)(�*��
��-��'

���&��-�,�#��
�	��
�(5��(�������
$G�-��
�(�� 
��� ;@����;1��/� (phenolphthalein) -�(� 
���#


%1��
'�3��/� (tetramethylbenzidine) ���	#
������
$�/5��
/
%(5�
�%��
��'
$������3�
�
 

(peroxidase) -�(� /̂�%���'�� (hemoglobin) +�
�(�� (Cox 1991:1503-1511)   
��-��'���&��-�

����������
�(��1/5%/$��%�"
�0�������2� ���1�
�'���+�� ��%���� (luminal) *��)�����%�+�������

���������+��������������1����
��� (Quickenden et al. 2001:251-253) ���	���/2���
�%��)�#'�


�����!"����
�(��,���#'�&&�*����������
	�,�#,��������+��
1&��&1���/���1���%
���� 
��� 

������	 genetic fingerprint (Gill et al. 2002:366-385) 
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�����*��0��% ���$�#%�"�������&��'
�(�����&�
$G�$OI-�+����$K�'��������������

��1����
���  
$G�
���%����������$@%�,���1/5���������1����
���*�����%���-����/
�(5��#'�����1/5

,1�	���,�#)������,%�����������
�(��1/5,-��  ��2�,����2�%�
��5%%/���

��+-�%/���-�&����'1/5


$G�*$*�����$OI-�
��&�I�/2+��#-����������	
)��1/5
���
-�� %/��������%-��#�#
���+����

�#���1/5,������������&��'
�(��1/5%/����������� (Schwarzacher 1930:119-124) ,�����/�/2*��&��1/5

&���
&�(5��	��&��%
$G�	���%�� %/���1�
�'���/���+-%� 
��� ������&����
�0�����
$��
�

�3,��3� (electron-spin-resonance) (Miki et al. 1987:149-158) 345�
�%��)���	�������
�(��345�

�42���'���
��5%���&��%
��%
�II�" (signal intensity) ��� meth-hemoglobin  non-hem-iron ,�# 

organic radicals 345����/�/2*��1�����1����,����'���%/&��&��%�������
�� 
�(5��	�����/�/2,
��+-�


-0����
$G����$�#%�"�������&��'
�(�������-��'  ,
����*��*%��#
�/��
1��1/5&�����,�#*%�


�%��)�����'&��+��	���1/5
��	�����+��
1&��&�/2 

	�����/���1�2�-%�1/5*�������%�,����������*���������1�
�',�#�'���*%�
-%�#
%

+�������%�$�#�����+����'���1������������1����
��� 
�(5��	����������$�#%�"�������&��'


�(��	#
-0�*�����%/&��&��%&���
&�(5��
��%��
%(5�
$�/�'
1/�'��'����	������
�(��345�&��%

�����%1/5	#1����-����/����7 
-����/2���������
&�(5��%(� ��$��"� ,�#
1&�����/1/5����-���       

1��
%�������%�� ����
-���/2	4�*%�
�%��)���%�+��*��������+�
)��1/5
���
-��*��   

���/1���&�%������;@)�����%�+��-��������&��'
�(��  ���+���&�%������;@

���
-��
%��)�#
�� (HPLC) -�$��%�"��&�$�#��'���
���3����'�� (globin) ���

/̂�%���'��+�
%0�
�(��,�� �'���������������
����#-����
���3�,��;� (α-chain) ��' /̂% 

(heme) 
%(5�&��'
�(��%/����%���42� (Inoue et al. 1991:127-131)   ���%�*������������'�/& 

(peak) 1/5%/�(2�1/5 (area) 
��5%�42���%�#�#
���
�/����� �X� 345�*%�
�%��)���	�'*��+�
�(��
� 

(Inoue  et al. 1992:17-27)  345����/1���&�%������;@1/5�����%��������
$G�
�/������4�!���	����2����

+�-���1����
1����2�  ,�#-���	����2� Andrasko J. +�� HPLC �4�!�
��
�%���� 1/5
����42�	��

���

(5�%
J����� /̂�%���'�� 
�/����� �X�  �Y� ,�# �Z� ����4�!�1/5��"-J�%� 0 ����
3�
3/�
 

��"-J�%�-��� (22-23 ����
3�
3/�
) ,�#1/5 37 ����
3�
3/�
 �'���
�%��)+��'���������&��'


�(��'���� (cotton)*��
%(5�1��'��"-J�%�1/5&��'
�(��)��
�0'*�� (Andrasko 1997:601-607)  �����*�

�0��%�����	�������������*%�%/������%�+��+-�
���$�#�����+��������������1����
���1�2�+�,�#

����$�#
1� 
��-��'$�#
1�*1�,������*%�%/����4�!���	��)4����/���+����$�#%�"�������&��'


�(�� 345�
-0����-��*��1������4�!���	�������	���	�����	#
�%��)���%�+��+-�
���$�#�����+����

����������1����
������*$*��   
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��1���������/2
$G�����4�!����
$�/5��,$������$��/����
�(��+��#�#
�������7 

������/ HPLC  ����4�!����
$�/5��,$�����$��%�"�$��/�+�&��'
�(�� +������#�#
�������7 

-������-��5����
�(�� 

 

2. �����!"����#������$!���
��%������	&�'� 

��1���������/2%/���)�$�#
�&�
��&�I
�(5��4�!����/���$�#%�"�������&��'
�(�����

�4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(�� +��#�#
�������7 ���-������-��5� ���
1&��&

�&�%������;@���
-��
%��)�#
�� (HPLC) 

 

3. 
����(��������	&�'�  

1. �$��/�+�&��'
�(��%/���
$�/5��,$����%�#�#
��� 

2. ���
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(��+��+����$�#%�"�������&��'
�(��*��

  

4. ������������	&�'� 

1. �4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(��'���#��!���� (filter paper)  

Whatman 
'��� 5  	����
�
%�&�1/5%/
��J���/ 4 &� ���
&�(5�� HPLC +������#�#
����������

&��'
�(��  1  4  14 ,�# 21 ���   

2. �4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(��'�����3��� (solon) 	�� 

��
�
%�&�1/5%/
��J���/ 4 &� ���
&�(5�� HPLC +������#�#
����������&��'
�(��  1  9  13 ,�# 

20 ��� 

3. �4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(��'����
�
1����1� (westpoint) 	�� 

��
�
%�&�1/5%/
��J���/ 3 &� ���
&�(5�� HPLC +������#�#
����������&��'
�(��  1  8  12 ,�# 

15 ��� 

 

5. �)�*����+��������*�# 
1. �����	���/2�������&��'
�(��1/5%/&�"
%'���
���
�/����'&��'
�(��+�
)��1/5
���
-�� 

	�����I����%1/5
����42�	��� �����2�+����
�0'��������
�(��	4�*%�%/���+��
�����
�(��,�0� 

2. +������
&��#-���������,���#&��2�+���#�#
������ �����2�+�,���#���	4�*%� 


�%��)��
&��#-���������	�����%��*�� 

3. +������
&��#-���������,���#&��2�%/&��+��	���&�������
�� 
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6. ���*����+�������,-),����	&�'� 
Bloodstain  -%��)4�  &��'
�(�� 

Filter paper -%��)4�  ��#��!���� 

Solon  -%��)4�  ����3��� 

Westpoint  -%��)4�  ���
�
1����1� 

D/C  -%��)4�  �����
����#-�����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C  

%C  -%��)4�  &�������#����(2�1/5�/& C 

%D  -%��)4�  &�������#����(2�1/5�/& D 

average D/C  -%��)4�  &��
F�/5���������
����#-�����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C   

average %C -%��)4�  &��
F�/5������#����(2�1/5�/& C 

average %D -%��)4�  &��
F�/5������#����(2�1/5�/& D 

days -%��)4�  �������&��'
�(��
$G���� 

M1 -%��)4�  &��'
�(�������
�
%�&�
�����&�1/5 1 

M2 -%��)4�  &��'
�(�������
�
%�&�
�����&�1/5 2 

F1 -%��)4�  &��'
�(�������
�
%�&�
��-I��&�1/5 1 

F2 -%��)4�  &��'
�(�������
�
%�&�
��-I��&�1/5 2 

 

7. ���������+��������*�# 

�(��%/�$��/�-�������
$G���&�$�#��' ���1/5
�(��-��5����J������������ �$��/� 


-�����2����%
������
$�/5��,$�� 345����
$�/5��,$���/2���%�42���'�#�#
��� �����2�����4�!����


$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(�����%���*$
�����$�#%�"�������&��'
�(��*�� 

 

8. ���/#-�%�����+�"�*�0+)��� 

1. 1��')4����/���+����$�#%�"�������&��'
�(��
�(5�
$G�$�#�����+���� 


('
��
�'
��&�/���I����% 

2. ������������������1����
������$�#
1�*1�+�����������	
�'&��'
�(��



����� 2 
���
����������*�#�������#��)�� 

 

�����
&��#-�
�(����%*$)4��������������
3���
%0�
�(��
$G����1�
�'��2��(2�Q��

������1�
�'������-����1��  
$G�
�5�1/5	��
$G��������5�+�������	
��J��  ������	��
&��#-�

��& ,�#������!�
�/����  +�-���$K�'������1�5�7 *$	#+����������	
�(��
�(5�-�
�
-�� 

����	F����& ,�#
��
�������'
������������������&  ���1����'��&��2�	#���
���$�#��'

���
�(�� ,�#���	
�'
��$�
$����+�
�(��
�(5��#'����1�����1/5���$���*$��������#����7 

(��1�� ��2���
�1����� 2543 : 85) 

1������������1����
��� 
�(��
$G��������)�����-�45�1/5%/&��%
��&�I%��,�#%���'����

+�
)��1/5
���
-��1/5%/���������I����%1/5+��&��%���,�� 
�(��1/5*-����%���		#
$��#
$����

������%
)��1/5����7 
��� 

(2���� �(2� ������ ��%�������������

/�-��-�(�&����� ,�#�����1/5+��1��

���� 
�(��1/5*-����%�
$��#
$����������%1/5����7 ����������2� 	#%/���!"#
��#,���
$G�-��-�(�

&��' 
�/����� -��
�(�� -�(�&��'
�(�� 345�-��
�(��-�(�&��'
�(���/2��'���
$G�$�#�����,�����


('
��
$G����%��&(� ����+-�1��')4����/�����#1��������&�����  ����+-�1��')4�

��1�����


&�(5��1/51�2�������
&��#-�����,�#&����� ,�#/-�(�

��1�����-�'-�/���&�����  ����+����

���	��
�	���(�������'�&&������#1�����+���"/1/5%/
�(������������
�
������+�
)��1/5
���
-��  ,�#

����+����$�#%�"�#�#
���������
���
-��1/5����%�,���  345������	��"����!"#���-��
�(��

-�(�&��'
�(��$�#��'��'
�5��(5�7 ��	1��'*����������2�*��)����������2�,��
%(5�+� ���1/5
�(��1/5*-�

���%�+-%�7 	#%/���!"#
-��,�#%/
/,��
��% ���%�	#
$G����!"#
-��������� 
�����%��'

���
�(��	#&���7 ,-�� ,�#
/	#
$�/5��
$G�
/�2�����,�� ���	����2�	#&���7 
$�/5��
J��,-��
$G�


#
�0�
/�2�����,��-�(�
/��� (���)�� ,��%
����"���� ,�#&"# 2546 : 133-134)  

���
�(5�%�������#-�����/����)���'���$�#��'���I����% 
��&�I�������5�+����

	�����	��������1/5
�/5��������'
-�����"� 
-�(5� ,�#�������
�
�� 
��� ���&��-��/����)�	�����,-���1/5

���
�
��+�'���-�(�1/5�(5�1/5
�/5��������'
-�(5� 1/5����+�&��%&��-%�� 	#
�%��)���*$
��&��%	���

*�� 
��� ���-�
�(�����
-�(5�+���-�#����
�
��  ���1/5*%����
�/5����'����
���1/5�/����)�)��1�2�*����2�


$G�*$*%�*��1/5	#
�(5�%����#-������������1���/���1����'���$�#��'���I����%
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&��%
�%��)+����$�#%�"�������&��'
�(��
$G����+��&��%�����%�����
��+�

�������������1����
��� ����#'�
�����!"�'�&&���	1��*�����������	��
�	�� DNA 	��&��'


�(�� ,�����$�#%�"�������&��'
�(��1/5
�%�������'
���+����
������I����%��2�
$G�&��%

$���)���������5� -���7���/*��
&�)�����%�+��+���������%1/5	#$�#%�"�������&��'
�(��  

���/���
���+-I���������
$�/5��,$���&��
������� hemoglobin *$
$G������������%�� ,�#���

�����%����#-�������
$�/5��,$�����
/,�#&��%
�%��)+�����#���   Fiori (1962) *��������

���/���-�&��%
�%���������#-�����������&��'
�(����'���,�����#	����� Cl- ��'7&��' 345�


�%��)
���
$G�
��$�#��' AgCl  +����
���$K������� reduction ��'
/���	#
����42���'7&��'


�(��345�%/����%������
��
�(��  ���������'�/2	#
��5%�42�	���#1�5�
���
�(��  345�
$G�
�5�'��'��

+����$�#%�"��������������� ���/ enzyme assays �0
&�)�����%�+�����*%�$�#
'&��%
��
�0	


1��1/5&�� ���1�5�*$	#*����������1/5�������������������-�(�%����������1/5,����� (Inoue et al. 

2002 : 127-132)   

 
���%�����������9�+ 


�(�����&�
��,'��
$G� 4 -%��������� &(� -%���� -%��
� -%��'/ ,�#-%��
�'/ 
�(��%/-���1/5

���
�/����-�� �2�� ���3�
	� ,�#
���(5�7 *$��������#����7 ���������� ���	����2�������
�/��

���

/� 
��� &���'��*����*3��%����$�� 
�(5���'���	��������� (1�������/ 	��1���5��� 2539 : 

207)  


�(��
$G�
�(2�
�(5�
�/5����� (connective tissue) ����-�45����������� %/&�"
%'�����
�!&(�


$G����
-��,��
%(5����%�����������	#,�0����*��
$G���5% (clot) +�
�(��%/��#'�����1��

�/�
&%/
����42�-�������� %/
���/��%
����-�������
$G�
���$�#��' 1��+-�
�(��%/&�"
%'���


F��#���,�#1��-���1/5-���$�#���+-�,��������� 
%(5�
��
	�#
�(�����	��������� ,���1�2�*��


��&���
�(��	#,�0����
�/�������5% (clot) )��$����*������42���5%�/2	#-����'/'
��
����2��+
���%� 


�/�����3/��% (serum) ,��)��
�(��1/5
	�#%�+-%�7 ��2�*��
��%
�����
�(��,�0�*��
�(��	#*%�
$G���5%
%(5�

���*$$O��,�� (centrifuge) 	#*��
����2��+

/
-�(��	����2�'� 
�/��������
%� (plasma) 
�������
/

,��
$G�
������
%0�
�(��,��345�
���'�
�������2��/2	#%/
/���'��7 
$G���2����
��0�
�(��,�#


%0�
�(����� 
�/����� buffy coat 3/��%��'���
%�	4�����������1/5���
%����%/
���$��/�1/51��+-�


�(��,�0����*���#����������� ,���#
���$�#��'���
�(��	#%/-���1/5-������&����7 ����/2  

1. 
%0�
�(��,�� %/-���1/5������3�
	�	��$��*$+-�
�(2�
�(5�1�5�������� 

2. 
%0�
�(����� %/-���1/5$������,�#���
����'
�(2���&,�#
�5�,$��$��%1/5
���
��������� 
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3. 
��0�
�(�� %/-���1/5+����-��%
�(��
%(5�%/
�(����� 

4. 
����2��+�
�(�� *��,�� ���
%� -�(�3/��% 	#%/
���/��%
����1������ &(� 

&����'*^
��� �$��/� ��$�� 
��(�,�� ,�#�2�� 1��-���1/5-���
�/2��
3���1�5�������� ,�#1��+-��������

����+�J��#
%���,�#���������

/�1/5
���	��
%��'���34%*$��')������1��*� $�� ���-��� ,�#

���*
� (���� 
('-������� 2542 : 229) 

 

��:+��9�+�+� (Red Blood Cell)  

%0�
�(��,�����&�
$G�
3���1/5*%�%/���
&�/�
 %/����

���������������$�#%�" 7-8 

*%�&�
%�� ��$����
-%(��	��,��'��%�������1�2�
������ %/����1�2�-%�$�#%�"�����# 40-50 ���

$��%���
�(��1�2�-%�����������-�(�$��%�" 4 - 5 ����
3������
�(��-�45�%�������� %/����+�

��#,
��-��*�����$�#%�" 120 ��� ���1�5�*$+����-�45� 7 %/���
����
%0�
�(�����%�+-%�

$�#%�"�����# 9 ���	�����1�2�-%�1/5%/����+��������   �&��
�������
%0�
�(��,��$�#��'����


�����$�$��/� (lipoprotein) ,�#%/
���$��/�1/5	�'��'
-�0�1/5
�/����� /̂�%���'�� 345�%/-���1/5


��&�I+����	�'���
�����3�
	�	��$��*$
�/2��
�(2�
�(5� ,�#�����#����7 ����������1��

��
�(��

,��,�#���&���'��*����*3�� 345�
$G����

/�	��
�(2�
�(5�,�#�����#���� 7 ���'*$���$��
�(5�

)���1�����1�2�*$1��

��
�(����� +�&�$��� ������	#%/ /̂�%���'��$�#%�" 14-18 ���%+�
�(�� 

100 %�������� ���-I��	#%/ /̂�%���'��$�#%�" 12-14 ���%+�
�(�� 100 %�������� -���1/5
��&�I�/�

$�#���-�45���� /̂�%���'�� &(� ���!����&��%
$G�����������
�(��+-�����+�
�"?����/  �������

���
��%/
%0�
�(��,������
$G�	�����%�� �����&(� +�����������&�1/5
$G����+-I�	#%/
%0�
�(��,��

����)4� 25 ��������
3��� 
%0�
�(��,��%/��������+���#,
��-�� *�����$�#%�" 120 ��� -���	��

��2� �0	#)��1�����*$+���',�#%��% 
%(5�
%0�
�(��,��
���)��1�����*$ *���#����0	#
����
%0�
�(��

,��+-%��42�%�,1�1/5 
%0�
�(��,��%/
/,�� 
���#%/
���$�#��'
��&�I&(� /̂�%���'��
���/2
$G�


��$�#��'����$��/���'
-�0� /̂�%���'��	#%/
/,��
�
%(5�%/���3�
	��������� ,��	#
$�/5��
/


$G�,��,�%%��� 
%(5�*��$�������3�
	�+-�,��
3�������7 ���������� ,�����'
��

&���'��*����*3��	��
�(2�
�(5�,�#�����# ����7 ���'*$���$�� ���1/5
�(��+�

��
�(��,��%/
/

,��
� ,��
�(��+�

��
�(�����%/
/,��,�%%��� �0
���#
-����������������� -���1/5
��&�I���
%0�-


�(��,�� *��,�����������3�
	�	��$��*$
�/2��
�(2�
�(5�,�#�����#����7 ,������
��

&���'��*����*3�����'*$���$�� (1�������/ 	��1���5��� 2539 : 216-217)  

/̂�%���'��
$G��$��/�
����&(conjugated protein) 1/5%/ /̂%(heme) 
$G�-%�����

1���

(prosthetic group) ,�#����
�$*1��1/5
�/����� ���'��(globin) 345�$�#��'����-��������1/5*%�
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-%(�����&(� ,��;�(α) ,�#
'��(β) +����!"#���
11�#
%���(tetramer, α2β2)  ,���#-��������

%/ /̂%���� 1 -%�� 345�%/
-�0�[Fe(II)] �����������	�'������'����*;���(porphyrin) ,�#
�������$��/�

��������#�&������
�� �#��%���
-�0��/2
��
$G�'��
�"1/5	�'��'���3�
	�(O2-binding site) 

(
��

��I 1������!� 2541 : 214) 

 

 
J��1/5 1 ,
���%
����	�������� /̂�%���'��,�#
-�0�	�'������' /̂% 

1/5%� : Hemoglobin [Online], accessed 1 October 2009. Available from http://porpax.bio.miami. 

edu/~cmallery/150/chemistry/hemoglobin.jpg  

 
��:+��9�+��� (White Blood Cell) (���� 
('-������� 2539 : 236-237)  

+���#,

�(��%/
%0�
�(���������$�#%�" 5,000-10,000 
3���+�
�(��-�45�%�������� 


%0�-
�(�����%/����+-I�����
%0�
�(��,��
�(�'
��
1��,�#%/���
&�/�
 
�%��)	��,��*�� 5 ����

����7 �����������&�"���!"#+�������
/1/5+�����% ,�#���!"#������
&�/�

%(5�
��������������

	��1�����  

1. Neutrophils %/���
&�/�
-�����#
$�# (lobe) %/-���1/5	�'���
�(2���& ,�#���	��
�5� 

,$��$��% J��+�%/ granules 345�'��	�
��*3%� 

2. Lymphocytes 
$G�
3�������
�0� ���
&�/�

�(�'
�0%
3��� %/-���1/51�����
�5� 

,$��$��% ������/
���� antibodies -�(�
�������(5� 

3. Eosinophils 
$G�
3���1/5%/ granules ���
/,�� (
%(5����%���� Wright�s stain) 345� 
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J��+�%/
��*3%�,�#
��
&%/1/5+��+����&�'&�%������

'  ���,��  ,�#���1�����$�
�� 

(parasites) 

4. Basophils 
$G�
3���1/5%/ granules +-I� ���
/�2��
��� (
%(5����%���� Wright�s stain) 345� 

J��+�'��	�
��	����� histamine  heparin ,�#
���(5�7 345�%/��1��+-�
��� �����������,�� 
��� 



��
�(���������  �����'�% 

5. Monocytes 
$G�
3�������+-I� ���
&�/�
����
�/�� -���1/5+���#,

�(�����*%� 

1��',�����,��	#
&�(5��1/5
���*$+�
�(2�
�(5�	�'���
�(2���&,�#
�5�,$��$��%  

 

���:+��9�+ (Platelet)  

��0�
�(�� 
�(5����%/���
���%�	��*3���
�
%����
%��&�����*31� 345�
$G�
3���1/5%/

����+-I�1/5
�� ����+�*���#���&(�%/����$�#%�" 35-160 *%�&�
%��       J��+�*3�����
%�%/


%0�,������ ���	����2�,��� *3�����
%����%/��
1/�% (pseudopods) 
�0� 7 �(5����%�
$G�	�����

%�� ,�#���%�	#-������%�
$G�
��0�
�(�� %/	�����$�#%�" 150,000 - 450,000 
3��� +�	�����


�(��-�45�%�������� 
��0�
�(��%/�/�������+���#,
��-��*�����$�#%�" 8-11 ��� %/-���1/5
��&�I


�/5����'���-��%
�(�������� ���	����2����
�%��)	�'
�(2���&����
�0�%�� 
��� *���
 *������ 


��0�
�(��	4�
$G��/�
���-�45����
�(��1/5�����������
�(2���& (1�������/ 	��1���5��� 2539 : 219) 


��0�
�(��%/-���1/5
��&�I+����-��%
�(�� ���	#��%���
$G�����,�0�������'��
�"1/5

-���
�(��)�����-�(�F/���� 1��+-�
�(��-���*-�  ��*����1��������
��0�
�(����
��$*������/2 

1. 
%(5�

��
�(����� 
��0�
�(��	#
��#��'
�(2�
�(5����

��
�(��1/5����+���������+� &(�  

Collagen  

2. -���	��
��#,���
��0�
�(��	#$����
��
&%/+� granules ���%� 1/5
��&�I&(� ADP  

(Adenosine diphosphate) 

3.   ADP 	#1��+-�
��0�
�(��1/5����+������%�
��#����%��� (aggregate) 
���
$G�  

hemostatic plug ���%�
�(5�-��%
3���
��0�
�(��	#,�����1��+-���������+��'��'
�(�� ��������+�

�/2%/ �Platelet factor 3� (PF 3) 345�%/&��%
��&�I+�$K����������,�0�������
�(�� (���� 
('-�������

2542 : 237-238)  
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���
�� (Plasma) (���� 
('-������� 2542 : 240-241) 

���
%�
$G�
���#���1/5%/���)���#���-�������&(� &����'*^
��� �$��/�  

*�%�� 
��(�,��-������� ,�#
���%
����
�0��(5�7 1/5
$G� metabolites 	��
����-��������� 


���$�#��'1/5%/	�����%��1/5
��&(� �$��/� (plasma proteins)  +����
%�%/�$��/�
$G�


���$�#��'-�������,���#����%/-���1/5����������*$��
��$*������/2 

1. 
$G�
����-�� *��,������#%�������7 1/5���34%	�����*
�����%�+�
�(��,�# 

��#	��
�������#����7 1/5�������+�� 

2. &�'&�%$��%�"�2��+�
�������7 ������������'+�
�(�� �2��	#����+�
�(��-�(�	#34% 

������

��
�(���42���'&��%�����-�� (hydrostatic pressure) ,�#&��%
��%�������$��/�+�


�(�� 

3. ��
��
������7 
��-�������	#*-�
�/��*$��'
�(��*�� ,��)��
����2��#����2�� 

*��*%��/	#����
��#��'�$��/�+�
�(��*$ 
��� 

�������^����%�����7 ��$�� ����%��1/5�#���+�

*�%��     ����������-# ,�#��-�������   

4. 1��+-�
�(��,�0����
���
$G���5%*�� �$��/�����%�/2&(� Coagulation factors -������ 

5. $������������� �$��/�1/51��-���1/5�/2&(� �$��/�J�%�&��%��� (antibodies) 345�1����� 

���%��'
%0�
�(�����+�������
�����	��
�(2���& ,�#���1��������%��'����%�$��/�1/5
�/����� &�%��/


%���(complements) 

6. 
$G�'�;
;��� �$��/�
���%��%/$�#	�
$G��'1/5 pH 7.4  �����2�	4�
$G�
���
��&�I1/5 

	#	�'*���� H+  
%(5�%/���
$�/5��,$��$��%�"���+�
�(�� 1��+-����!� pH ���
�(��*��*�� 

7. 
$G�
��*3%� �$��/�-�������+����
%�1/5
$G�
��*3%�
��-��'$K�����������7  

 

�$��/�+����
%�
���+-I�	#
����	����' '������
$G��$��/���������� ,��-���

����
$G��$��/�
���3���%/
���$�#��'�(5�%�
��# 
��� &����'*^
���  ��$��  Fe2+  Cu2+  -�(� Zn2+    

%�
��#����
$G� glycoprotein  lipoprotein ,�# metalloprotein ��%�����'  �$��/�+����
%�	#

,��*��
$G�
������ &(� ���'�%�� (Albumin) ,�#���'���� (Globulin) ��������������#���+�


���#���
��(�1/5%/&��%
��%���������� )��,�������
�0����;��/3�
 (electrophoresis) 	#�'���+�


���1/5
$G� ���'���� %/���������/�%��  +���
�0����;��/3�
��2� ���'�%�� 	#��5�*��*��
�� ���'����

1/5��5�*��*�������%�+-��(5����
$G� α1  α2  β1  β2 ,�# γ  ��%�����' 

���'�%�� (albumin) 
$G��$��/�1/5%/	�����%��1/5
��&(�$�#%�" 2.5-4 g/100 ml �2��-���

�%
����$�#%�" 66,000 ������ ��'���
$G��$��/�����
�0�	4���5�*��*��+���
�0����;��/3�
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�(5��	��%/
$G�	�����%��	4�
$G��$��/�
��&�I+�������!�$��%�"�2��+�
�(�� &(� %/ colloid 

osmotic pressure 
�� 
$G�������
������7 +-�*-�
�/��*$+�
�(��*�� 
��� ��� billirubin *$1/5��' ���

���*�%��*$���
3���*�%�� ��� urate  Ca2+  Mg2+ *$���	��1/5*�-�(�*$��������#1/5�������+��        

��-�������
%(5�
���
���������	#����
��#���'�%��	4�	#*$1�5��������*�� 
��� sulfa  penicillin  +����1/5

%/���'�%��+�
�(���5������ 2 g/100 ml 	#%/�����'�%
���#�2�����	��

��
�(��*$����+�
�(2�
�(5�+��

���-��� +�����1��� ��� 345��'+���&��' ��&*� ����1/5

/��$��/�+�$O

��# 

���'���� (Globulin) ,'��
$G����'������������7 �/�-������� ���'����1/5
��&�I*��,�� 

1. ��%%������'���� (Immunoglobulin) 
$G�
���1/51��-���1/5
�/5����'J�%�&��%��� 

(immunity) &(�
$G�J�%�&��%������
��
�(2���& 
�/�����1�5�*$���,����'��/ (antibodies) 1��-���1/5	�'��'


�(2���&+�
���1/5
$G�,����
	� (antigen) 
%(5�	�'���,���	#
���
$G� Antigen-Antibody complex 345�

	#)��
%0�
�(�����1��������*$ -�(�
$G������#�����#''&�%��/
%��� (complements) 345�%/���

��#����
$G�����3� ,���1��+-�
������,��
������
3���1/5 complex ��2�
��#���� 

2. &�%��/
%����$��/� 
$G�����%������'���� %/  11 complements &(� C1q  C1r  C1s   

C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  �#''&�%��/
%����/2%/'1'�1
��&�I+��#''J�%�&��%��� ,�#���


�%��)+��
$G����'���/2)4������
J�������&*������ 

3. *;'����
	� (Fibrinogen) 
$G����'���� 1��-���1/5
$G� coagulation factor (factor I) 

4. ���$�$��/� (Lipoproteins) %/-���1/5��
����$��  

5. 3/��%
��*3%� (Serum enzymes) 
��*3%�1/5�'+�
�(��,�#3/��% 
��� LDH  CPK   

SGOT  SGPT  ,�#�(5�7 %���'*��+�$��%�"1/5&����������� ���*%�1��'-���1/5,����� 
��*3%�����%

1/51��-���1/5
�/5����'���,�0�������
�(�� (coagulation enzymes) )(�
$G�
��*3%�
F��#���
�(��,�#

���
%� ���1/5$��%�"-�(��#��'���
��*3%�+�
�(��&�$���	#%/&��������5��  

  

������=�=��%,���9�+ (Buffer system of the blood) (���� 
('-������� 2542 : 245-246)  


�(��%/ pH $�#%�" 7.4 ����
�(�'����
��� 
�(5�+-�
3�������7 1�����*�������
-%�#
% 

1�2��/2
���#�#'''�;
;���&��$��'&��%
$G����,�#�������
�(����������
���  +�
�(��%/�#''

'�;
;���-����#''1��������%�������/2 

1. *'&���'�
�� '�;
;��� (Bicarbonate buffer) $�#��'���� H2CO3 ,�# HCO3
-  


$G��#'''�;
;���1/5
��&�I1/5
������������ 

2. ;�

;� '�;
;��� (Phosphate buffer) $�#��'���� HPO4
2- ,�# H2PO4

- +� 

�����
��� 4:1 �'1�2�+����
%�,�#
%0�
�(��,�� 
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3. �$��/� '�;
;��� (Protein buffer) �$��/�
$G�
��1/5%/$�#	�1/5 pH 7.4 )��%/  H  


��5%�42� �$��/�
-����/2	#	�' H+ *�� 1��+-� pH ���
�(��*%�
$�/5��,$�� $�#	��'����$��/�
���

	��-%�� COO- '� side chains �������#%���  /̂�%���'��
$G��$��/�1/51��-���1/5
$G�'�;
;���1/5


��&�IJ��+�
%0�
�(��,�� 

 

�����:���������9�+ (Blood Clotting) (���� 
('-������� 2542 : 237-239)  

���,�0�������
�(��
$G���#'�����1/5����$���������
�I

/�
�(��	��������� 
����42�

*����������� 2 $O		�� &(� 
��0�
�(�� ,�#����%����$��/�+����
%� ��#'������/2
��5%�42�
%(5�

��


�(��F/���� 1��+-�
��
&%/+�
�(����'
��+�����

��
�(���'��� 
��������#����+-�����%�$��/�


��-��'���,�0����+�
�(��1����� �$��/�1/5
��&�I���-�45� &(� *;'����
	� (fibrinogen) 345�$���	#

�#�������+����
%� 
%(5�)����#����	#
$�/5��
$G�*;'��� (fibrin) 345�
$G�

��,�#*%��#����2��  



��*;'���
-����/2	#
�����
$G������� ���	�'
��0�
�(��,�#
%0�
�(��1��+-�
�(��*-��������� 	�

-���+�1/5
�� 
$G����$��$��,�� 

�$��/�+�
�(��1/5
�/5��������'���,�0�������
�(��%/����%������ 10 ���� 
�/�� 

Coagulation Factors ,���#����%/�(5�
�/��
�2�7 
��� Factor I  Factor II  Factor III  	�)4� Factor XIII  

,;&
����(Factor) ����7 
-����/2
���+-I�
�����42�1/5��' ,���$����
���
����#,

�(�� 
��-��'���


��
&��#-� Factor II, VII, IX ,�# X �������������%��
&���� �����2� &�1/5�������%��
&�0	#���

$O		��
-����/2 	4�%/J��#
�(�����*%�-���*�� ,���#$O		��
%(5�)����#���� (activation) ,���	#%/
J��


$G� active enzyme 
�/�������� a ���1��� 
��� factor X 	#
$G� Xa  ���,�0�������
�(��
����42�	��

�����#����$O		��
-����/2345�
$G�$K����������
�(5�����
$G�1��7 ,�#-���$K�������	��
$G�����+�� Ca2+ 

��2�������,�0�������
�(�� (Coagulation Pathway) 
�%��),'�����*��
$G� 3 ��2���� &(� 

1. Intrinsic pathway %/�����#���� Factor XII  XI  IX  VIII 

2. Extrinsic pathway %/�����#���� Factor VII ��� Factor III 

3. Common pathway 
$G�1�����%��� intrinsic ,�# extrinsic pathway    ���
��5%1/5  

Factor X )����#����
$G� Xa -���	����2�	4����%��' Factor V  Platelet factor 3(PF3) ,�# Ca2+ 

��#���� prothombin (Factor II) +-�
$�/5��
$G� Thombin (IIa)  	����2� Thombin 	#��#���� 

Fibrinogen 
���
$G� Fibrin monomer 345�*%��#����2�� Fibrin monomer 
-����/2	#
��#���
��
$G� 

Fibrin polymer &(�
$G�
�����,�#
��*$%����	�'
��0�
�(��  
%0�
�(��,��  ,�#
%0�
�(�����1/5��5�

����1��+-�
���
$G��������'��
�"1/5
�(��������,
��+�,��J�%�  
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J��1/5 2 ,��J�%����
���$K����������
�(5�������#'�����,�0�������
�(�� 

1/5%� : Coagulation [Online]. accessed 1 October 2009. Available from http://en.wikipedia.org/ 

wiki/Coagulation 

 

�����:��#�����$!  
���)�� ,��%
����"���� (2546 : 131-136) *�������)4�-���$K�'���+����
�0'��'��%

�������)�*����� �"#1��������	&��-�����-���Q�� 
%(5��'
�5�+�1/5+��
$G��������)�*�� ���
�0'%/

-������1/5&���4�$K�'���
$G������'����/2 

1. '��14����,-���,�#
J������������)�  


%(5����	�'
�5�+��#-����������	
)��1/5
���
-�� ����	#	�'����-�(�-��'�42�%�����

%/���'��14����,-���,�#
J������������)���2�+-�
�/�'����

/����� 

2. )���J���������)�1/5���	�'*��  

�������)�1����2�	#����1�����)���J��*������1�����
�0',�#&��)���J��1�2�+� 

�#�#*��,�#+��� ���)���J���#�#*��
�(5��(�������,-���1/5�' ,�#,
��&��%
�%��������

�������)���2���'
J�������' 
������)���+��#�#+���
�(5�+-�
-0��������)�	���1/5	#1�����
�0'



 

 

 

15

       

345����)���J���#�#+���&��%/%�������#�#�����'1��&��2�
�(5�	#*��1��'����1/5,�����������)�

	��J��)��� 

3. 1�����-��
�I���!"� 

1�����-��
�I���!"���'��������)�1/5���	�'-�(�'�J���#1/5+��'��	� 
�(5�
$G�

-���Q�����
$G�
�5�1/5���	�'+�&�/+� 
%(5�+� ������+� ���1�����-��&��1��1/5�������)�1����2�,�#

1��+����,-���1/5	#*%���#1'��#
1(�����������	��
�	�� 

4. 
�0'��'��% 


$G���2����
��1���������$K�'�������������)�
�(5����*$���
������1��&�/���*$ 

��2�����/2%/&��%
��&�I
���#-��'��������	1��+-�
������
�I-��-�(����,$�
J���������

���)�1/5	#��%%�*��-�����
�0'��'��%1��*%�)��-������/  +����
�0'�������)�	#����
�0'�������)�1/5


�I-��-�(�

/�-��*������
$G������',�� +���"/1/5%/���)�����-�����2�����,��'��	�*%����%�
�0'

*��+�1/5
�/�����
���#��	1��+-�
������
�'
�,�#�������)�'��������	

/�
J��*$ 

 

��>������:���9�+ 
1. 
�(��
$@�� 

1.1  $��%�"%��-�(�
$G����
�(�� 

1.1.1  +��1/5-����� (eyedropper) -�(�-���F/������
�0'���
-�� 

+
�*��+�J���#'��	�1/5����������
�(2���& (sterile) $��%�"1/5+��
��-��'������	��
�	��$�#%�" 5 

%�������� 

1.1.2  �/'���
�����	��
�	��1��1/1��+� )��*%�
�%��)1��*��+-�,��*�� 

+����
�0� -�(�)���2��,�0�,��-��%���*$,��,�0����
�0���� 

1.1.3  +�'��$�#
1������I����I��+-�+��
��
&%/ 
��� �3
�/�%�# 

*3�� +
���*$
�(5�$������
�(��

/�*�� 

1.2  $��%�"���� 

1.2.1  +��
���/���� 100 
$���
30��� -�(������3 ��#��!3�' ������ 


#��� ��#��!
�(5� �����+������-�45� 3�'
�0'�42�%� 

1.2.2  ���*$�45��%+-�,-�� -��%�45�,�� 
�(5�$������*%�+-���-��

/�  

-�(�

(5�%
J�� 

1.2.3  
�0'+�-���1����-�(�J���#�(5�1/5����������
�(2���&,��� 
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2. &��'
�(�� (,-��) 

2.1  '������
��*%����34% 

2.1.1  )��%/$��%�"���
�(��,-��*%�
�/���� +-�+��+'%/����1/5
#������ 

���	����������
�� ��"/1/5*%�
�%��)+�����/������*�� +-�+����#��!3�' ��#��!
�(5� 
���/ �����3

�����+������-�45�1/5
#��� ������
%&�� ��'�2��
��(� (�2��
��(��
% �����# 0.9) -�(��2�����5�$��

���&��'
�(��	���#1�5�
�(��34%3�'���%�1/5��#��! (
��
��	��
/) ,�#�����#��!�45��%+-�,-�� 

���/�/2���������������������� (Control Sample) 
��*$���	��
�	������%��'�������$OI-����� 

2.1.2  
�0'*��+�J���#1/5����������
�(2���& 

2.2  '��(2������
�����34% 
���*%�1/5
&�(�'���  
�5����1/51��	��

��+� 

2.2.1  �����
��1/5%/&��'
�(��
�����	��
�	��1�2���2� 
��� 

(2���� 1���*%�1/5 


�
�����&�����+���/������ 

2.2.2  +-�,��'��	�-/'-�� 
��� 

(2���������� ����*%�
�0'��%��'

(2����������� 


�
�� ,�#
�0'*��+�J���#1/5����������
�(2���& )�����)���2�%/����+-I�
���*$*%�
#���+����

���
�����	��
�	��1�2���2�+-�,��-�(�)��-�(����
F��#
���1/5%/&��'
�(���������$��%�"
�/����

���
�����	��
�	�� 

��$��"�
�0'
�(�� 
��� +'%/���� %/� 
���/ +��*��
��-��'���
�(��
�/��
1����2� 
%(5�	#1�� 

���
�0'���
�(��+-%��0����
$�/5�� 
�(5�$���������$�
$���� ���	���/2&���#%���#�������	�'����

��$��"����'��
�"1/5	#
�%��
��'
�(��������� 
�(5��	��
��	�����������	$�
$������'
�(�����

����1/51�����
�0' 

 

/����/����=?����������
���$��
@� (HPLC)  
�&�%������;@
$G�
1&��&1/5+��,��,�#��
&��#-�
��+-�'��
�1����������*$��
&��#-�
���

&�"J��-�(�
���$��%�"
�(5����	��
��1/5$�
$����%���'
���#����������� $O		�'��
1&��&�/2%/&��%

���%+����������,���-���+�
�������7 
��� 
&%/ �/�
&%/ ���
�!�� 
J
�����% ���,�1�� 

�������%
&%/ 
1&�����/�/�J�� 

�&�%������;@
$G�&��1/5
�/�����%���2�,��$���&��
�������!1/5  19 �&�%������;@
$G�

&��1/5%�	��J�!���/�
��&�� &(� chromato ,$����
/  ,�# graphy  ,$����
�/��-�(�'��14�      ���      

*%
&�� 3�/��� (Michael Tswett) ������!��
��������

3/� 
$G�&�,��1/5+��
1&��&1������4�!�

1��;�
��
�,�#
&%/���&����;���� ���+��
�����3�' (absorbent) '��	���+�&���%�� ,���+�����1��

�#������1�/��
$G�����# 
��&����;����	#)��,�����
$G�,)'7 (band) 345�,)',���#,)'%/
/
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����7 ��� $O		�'���&�%������;@*�������*$��������
�0� ,�#
�%��)+��,��
���
%1�2�1/5%/
/

,�#*%�%/
/���	����� *%
&�� 3�/��� *��+-�&��	�����&��%����&�%������;@��� 
$G����,��

��&�$�#��'����
%'�
�����3�'1/5'��	�����+�&���%��345�����+��#''1/5%/���
&�(5��1/5 
��� 

International Union of Pure and Applied Chemistry *��+-�&��	�����&��%����&�%������;@���  �&�

%������;@
$G����/�����2�,��1/5+��,����&�$�#��'����������� �������������#	������#-����


����KJ�& (phase)    ��KJ�&,��
$G���KJ�&��5� (stationary phase) 345���	
$G����,�0�-�(�

���
-��1/5
&�(�''����,�0�-�(�
	� (gel) 1/5'��	�����+�&���%�� -�(���#	�����
$G���2�'��7 

-�(���#	�����
$G�;��%� 
����/���KJ�&
$G���KJ�&*-� (mobile phase) 345���	
$G����3-�(�

���
-�� 

�&�%������;@
�%��)	��,��*����%�(2�Q��������,��-�(���������!"#$���K1��

���J�� ���	��,����%�(2�Q��������,��*��,�� ,��3���'����&�%������;@-����%��
;
  

�&�%������;@ (absorption chromatography-normal phase chromatography) �/
����

;
�&�%�-

�����;@ (revers-phase chromatography) �����,����&�%������;@ (ion-pair chromatography)     

�����
��3�
���&�%������;@ (ion exchange chromatography)  ,�#�&�%������;@,''�(5�7 
���

���,�������������!"#$���K1�����J�� *��,�� �&�%������;@,''&���%�� (column 

chromatography, CC) �&�%������;@,''��#��! (paper chromatography, PC) �&�%������;@

,''
�(5�'�� (thin layer chromatography, TLC) �&�%������;@,''���3 (gas chromatography, 

GC) ,�#�&�%������;@,''���
-��
%��)�#
�� (high performance liquid chromatography, 

HPLC) 
$G���� (����� 
-���*�'���� 2547 : 1-2)  

 
 

J��1/5 3  
&�(5���&�%������;@���
-��
%��)�#
�� (HPLC) 
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�&�%������;@���
-��
%��)�#
�� -�(� HPLC +��,��
��
&%/J��+��&��%������

���
-�� 
$G�
1&��&�����
&��#-�
��
���&�"J����
&��#-� (qualitative analysis) ,�#$��%�"

��
&��#-� (quantitative analysis) 1/5���%+��%�����/-�45� ���
�%��)+����'����������� 7 �����

��������� 
���+������
&��#-�1����-�� �� �����,%�� 1���������,�1�� 
%��*�� ,�#1������


�5�,�����% 
$G���� 
�%��)���	��
&��#-�$��%�"�5��7*��+��#��'*%�&����% (µg) )4����&���% 

(pg) 
%(5�
�(��+��
&�(5�����	���1/5
-%�#
%  

HPLC 
$G�
1&��&,��
���
%,''+��
&�(5��
�',�����
�� (high pressure pump) 
�'

���1���#���345�1��-���1/5
$G�
;

&�(5��1/5 (mobile phase) ��
����������1/5)��F/�
���1������F/�
�� 

(injector) �������J�&1/5
$G�
;
������'1/5 (stationary phase) 345�'��	�����+�&���%�� (column) 
��

�
%��������	#
&�(5��1/5����&���%��,�#)��,�����%� ����
���
��
&�(5�����	��� (detector) +�
���

1/5������� 
�II�"1/5���*��	#����+���$
�II�"*;;����%
���,�#$��%�"���
��,���#���1/5

���	���*�� 	����2�
�II�"	#)��
��*$���
&�(5��'��14�
�II�" 
�(5�,
�������%�
$G��&�%���

,��% (chromatogram)  

�&�%������;@���
-��
%��)�#
�� 
$G����,��
�����+��&���%���&�%������;@ 

(Column chromatography) ,�#+��
���#���1/5
-%�#
%
$G�
;

&�(5��1/5 (mobile phase) 345������


&�(5��
�' (pump) 1��-���1/5
�'+-����1���#���
&�(5��1/5
���*$+�&���%�� (column) 1/5'��	�
;
&�1/5 

(stationary phase) ���1���#���	#*$,��
���
%���	����� 345�
�������������	#%/&��%
�%��)

+�����#���+����1���#���������� 	����2�1��������	���-�$��%�"
��1/5������� 

 
��������#�
�� 

���
-��&��%���
��	#
����,���� (impelling force) ���
������7 +�
��������������

*$'��������1/5*%�
&�(5��1/5 -�(�
&�(5��1/5*��
�0�����345�
�/����� 
;
&�1/5 (stationary phase) 345�
;


&�1/5	#
����,��-���� (retention force) ���
����������7 345�,����������42�������'���� ��$���� 

$�#	� &��%	��
��# (specificity) ������3�' (adsorption) ����#��� (solubility) �����2� &��%

,������������,��-����	4�1��+-��%
�������
��,���#����
&�(5��1/5���%�	��&���%��345�'��	�


;
&�1/5+�
���-���� (retention time) 1/5������� 

 
 
 
 



 

 

 

19

       

-��+���/����/����=?������� 

�&�%������;@���
-��
%��)�#
��,''&���%��
�%��),'�����*��
$G� 2 ����%+-I�

��%�������
;

&�(5��1/5 (mobile phase) ,�#
;
&�1/5 (stationary phase) ����/2 

1.  ���
-��-���,�0� �&�%������;@ (liquid-solid chromatography) +�����
-��
$G� 


;

&�(5��1/5,�#+�����,�0�
$G�
;
&�1/5 345�,'���������
$G� 4 ���� &(� 

1.1.   
	�;��
1����&�%������;@ (gel filtration chromatography) +��
;
&�1/5 


$G�
%0�
	�1/5%/����������7 '��	�+�&���%�� 1��+-��%
�������
��1/5%/����
�0�
&�(5��1/5
���*$+�

�%
�������
	� 
$G���+-�
&�(5��1/5���%�	��&���%��*���������
����������1/5%/�%
����+-I����� 

1.2. �&�%������;@,��
$�/5��*���� (ion exchange chromatography) 
$G� 

���+��
;
��5�1/5%/$�#	�,��
$�/5�� (counter ion) 
%(5�
������,��
$�/5��$�#	���'�%
�������
��

��������1/5%/$�#	� �%
�������
������������2�	#)��	�'*��+�&���%�� -���	����2�	4�
$�/5��

&�"
%'���������
-��345�
$G�
;

&�(5��1/5 
��� ���
$�/5���/
�� ���
��5%$��%�"*����

,��
$�/5�� 	#1��+-��%
�������
����������
&�(5��1/5���%�	��&���%��+������
�0�1/5,���������

�42�������'	�����$�#	� ,�#&��%,�����$�#	�1/5	�'��'
;

&�(5��1/5 

1.3. ,�;;����/2�&�%��1���;@ (affinity chromatrography) ,��
�����	����� 

��������&��%,���������&��%	��
��#1���/�J�� (biological specificity) ������
����
;
&�1/5

1/5%/&��%	��
��#��'
��1/5�������,�� 
��� 
�%*3%���'3�'

��1 ,����
	���',����'��/ 
%(5�
;



&�(5��1/5���%
�������
��1/5�������,������%� 
;
&�1/5	#	�'
F��#�%
����1/5%/&��%	��
��#*�� 

-���	����2�	4�
$�/5��&�"
%'������
;

&�(5��1/5 
��� 
��5%&��%
��%������
��(� -�(�
��%���,���	�'


;
&�1/5��*$ 345�	#1��+-��%
�������
��1/5�������)����'���%�	��&���%�� 

1.4. �&�%������;@,''���3�' (adsorption chromatography) 
$G����,��
�� 

���+��
;
&�1/51/5
$G�������3�' (adsorbent) 1/5*%�1��$K���������'
���������� ,�#*%��#���+�
;



&�(5��1/5 
��� ,$�� 
3�����
 ,�#3�����
	� 345�������3�'�����&��%%/
J����2� (polarity) ,�#

	�����-%��1/51��+-�
���
J��%/��2� (polarity group) ���
;
&�1/5,�#
���������� 
������*��
��

����7 ���	��&���%����������
$�/5��
J��%/��2����
;

&�(5��1/5 �����&(�)��
;

&�(5��1/5%/
J��

%/��2�
�� 
��1/5�#����2��*���/����	#
&�(5��1/5���%�	��&���%��*��
�0����� 

2. ���
-��-���
-�� �&�%������;@ (liquid-liquid chromatography)     -�(����� 

����&�%������;@ (partition chromatography) 
$G����/���,��
��1/5+�����
-��
$G�
;

&�(5��1/5 

,�#+�����
-��1/5
&�(�'����'����,�0�
$G�
;
&�1/5 345�
�%��)
&�(5��1/5*����������7 ,��
�����

	�������������&��%,������+�����#������
����������+����
-��345�
$G�
;
&�1/5 ,�#
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���
-��345�
$G�
;

&�(5��1/5 ���%+��
��-��',��
��1/5%/&�"
%'���+���
&/��������	����� 
��� 

���,������#%�����������7 ���	����� 


��-��'���,�0�1/5+��
$G����&2��	�� (supporter) ���%+��3�����
	�,����	+�� ,$�� 
3�����
 

-�(� ���%��� ,1�*�� 
���
;
&�1/51/5
&�(�''����,�0���	
$G��2�� '�;
;��� ���,�� ����,�� 

,����^��� -�(�*����%/
1� ��� 

���$���	#+��
;
&�1/5%/
J��%/��2�
��
�(5�,��
��1/5%/
J����2�
�����	�����,�#+��


;

&�(5��1/51/5%/
J����2��5������%�*��
������7 ���	��&���%�� ���
��1/5%/
J����2�
������	#

���%�1/-��� 
�/�����/�/2��� �&�%������;;@,''$��� (normal phase chromatography) ,��+�'��

��"/	#+��
;
&�1/5%/
J����2��5�� 
��� 
�����1�/��$�#
J1 n-alkyl 345�%/&���'�� 8 -�(� 18 �#��% 


�(5�,��
��1/5%/
J����2��5�����	����� ,�#+��
;

&�(5��1/51/5%/
J��%/��2�
������%�*��
��1/5

����������%�	��&���%�� ���
��1/5%/
J����2��5������	#���%�������� 
�/����� �&�%������;@

,''������' (reversed phase chromatography) 

���	���/2�&�%������;@1�2�
�����������	+�����/
��%
��1/5%/$�#	�������%��+�
;



&�(5��1/5 
��� 
��%
���#
%1��,�%�%
�/�%&��*�����+�
;

&�(5��1/5
%(5�
����������%/$�#	�'�� 

-�(�
��%���
$���&�������+�
;

&�(5��1/5
%(5�
����������%/$�#	��' 
�(5�
��5%$�#
�1��J��+����

,��
�� 
�/�����/�/2��� ion-pair chromatography 
��-��'��*�1/51��+-�
�%��),��
��*���/�42� 
���

	�����1/5*����1/5%/$�#	����������%�������
$G�
��1/5*%�%/$�#	�-�(�%/$�#	����� ,���
&�(5�����


���
��
;
&�1/5-�(�
;

&�(5��1/51/5%/
J����2��5��1��+-�
����������
&�(5��1/5*������� 

 

���9����9�/����/����=?����������
���$��
@� (����� 
-���*�'���� 2547:33-69) 


&�(5��%(��&�%������;@���
-��
%��)�#
�� $�#��'����
���
��&�I����/2 

1. ��KJ�&*-� (mobile phase) 

2. $OW% (pump) 

3. ���
	&
���� (injector) -�(����,-���F/�
���������� 

4. &���%�� (column) 

5. 
���' (oven) -�(�
&�(5��&�'&�%��"-J�%� (temperature controller) 

6. ������	��� (detector) 

7. 
&�(5��$�#%���� (integrator) 
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��A���0�� (mobile phase) 
��KJ�&*-� -�(�����# (eluent) -�(����1���#��� (solvent) %/-���1/5����+����,��


���#��� ��KJ�&*-�1/5�/����%/�����
����
%���
��1/5+��
$G���KJ�&*-�&�1/5 *%�%/�#��� ,�#

*%�%/;��������#�������+������KJ�&*-� 345�
�5�
-����/2%/����#1'��������
&��#-�1�2�
�2� �����2� 

��KJ�&*-�	#����)�������������� (membrane filter) ���� 0.45 *%&���1��&��2�����+�����


�(5����	���#��� %�F#��2�	#1��+-�
������������+��#''*�� 345�%/��1��+-�&��%���
�����$��� ,�#


$G�����������&���%�� (����� 
-���*�'���� 2547:34) 


���#���1/5+��
$G���KJ�&*-� %/&��%	��
��#,����������42�������'�������
��1/5

�������,��,��&��%/&�"
%'����(2�Q��1/5
-%(����� &(� %/&��%'��
�1���
��$���	��
�5�
	(�$�,�#

*%�1��$K���������'
;
&�1/5 &���%�� ���F/� ������	��� ,�#
��1/5�������,��	�1��+-�
��1/5�������

,��

(5�%
J��*$ ���	���/2����������&���4�)4�&��%-�(�,�#&��%$���J�����
���#������� 

���+��
���#���*��
������7 ���	��&���%�� ��	�'*��+� 2 ���!"# &(� 

1. *��3
&���� ������� (isocratic elution) 
$G����+��
���#���
�/������
�/��1/5%/ 

&��%
��%���&�1/5 *��
������7 ���	��&���%�� 

2. 
��
�/��1� ������� (gradient elution) 
$G����+��
���#���%������ 1 ����-�(� 


���#�������
�/�� ,��%/&��%
��%�������7 ��� *��
�� ���	��&���%�� 345��'���%��%/

$�#
�1��J��+����,��
������7 ���	�����*���/���� (����/ ��������&�"���� 2544 : 188) 

 

��D� (Pump) 
$OW%1/5+��+��#''�/2����1��	����
��1/51����
��
&%/,�#�����������*���/ ���$���$OW%

%��1��	��
-�0�����*��
��% ���1�5�*$,�����
��
��1/5$OW%1�����*������1/5 5,000 $��������������2� 

(psi) $OW%����$���	�����
��� (pulse-free) -�(�%/���3,�%
���� (pulse damper) ���������'���$OW% 


�(5�+-����*-������KJ�&*-�
%5��

%�����
��������
&��#-�,�#*%�
����+-�
���
�II�"

�'��� (nois) ���������	��� ��������*-������KJ�&*-�1/5$OW%
�%��)&�'&�%*��%/&����2�,�� 0.01 

)4� 10.0 %�������������1/ 
��-��'+��+������
&��#-� -�(���	
��)4� 100 %�������������1/ 
��-��'+��

+����
��/�%��������  )�����$OW%
�%��)&�'&�%���*-������KJ�&*-�
�/������
�/��
�/�����*�

�3
&-���$OW% (isocratic pump) +��"#1/5)�����$OW%
�%��)&�'&�%���*-������KJ�&*-�*��&��2��#

%������ 1 ���� 
�/�����
��
�/��$OW% (gradient pump)  
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J��1/5 4  $OW% (Pump) HPLC 

 
����*�����% (injector) 

������
���#�����������
���1/5���,-���&���%��
$G�
�5�1/5&����	��"�
$G���
�! 


�(5��	��������
���#�����������
���1/5���,-���&���%�������*%�)�����/ 	#
$G�
�
-��1��+-�


���#�����������
��������#	�����1/5���,-������
	&
���� ,�#
����+-�
��������#	��������

,)' (band-broadening) ,�#
�I

/������	���,�� (resolution) +��&�%���,��%*��  ���
	&
����

%/���� 2 ,''&(� ,''&���%�����
	&��� (on-column injection) ,�#,''���
	&�������� (injection 

valves) 

 
������% (column) 

&���%��
$G�-��+	
��&�I����&�%������;@ &���%��,���#����%/&��%
�%��)+����

,��
����������7 ���	�����*�� ,��*%�%/&���%��+�&���%��-�45�1/5
�%��),��
��1������*��+�


���
�/����������2����,��
���#�����������1/5���������
&��#-�+-�*�������%��/-�(�*%���2� 

�42�������'��
��1/5'��	�+�&���%��,�#���/���'��	� (����� 
-���*�'���� 2547 : 74-75) 
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J��1/5 5  &���%�� (column) HPLC 

  

��
��1/5'��	�+�&���%����2� %/1�2����� ��$���� ���� ,�#%/������ ����7 ��� ���-������

���J�&
�%��)$��'
$�/5��*��������/1��
&%/-�(����J�� 
�(5�+-�
�%��)1/5	#+����'��$,''����7 

����&�%������;@*�� 3�����
	� (silica gel) 	#
$G�
;
������'1/5-���
��-��' adsorption 

chromatography ���	���/2���%/��-#���*3���(5�7 
��� alumina , zirconium ������3�'1/5
$G�����-


%��� 
��� styrene divinyl benzene ���%�	#+��
$G���������'
��-��' bonded phases 

3�����*����'&��%���%%��
���#
�%��)1����,�����*��
��
%(5�+��+�&���%������ 10-

30 cm 1/5'��	��������J�&���� 3-10 µm 
�%��)-�*������,�#%/��&�*%�,�� ,�#%/+-�+����!"#

1/5���� ��$����,�#
J������������7 ���

/�&(�&��%*%�

)/�����3�����1/5��"-J�%�
�� -�(��5��


���*$  


��1/5'��	�+�&���%�����1�5�*$
�%��),'��*��
$G� 

1. Macro Porous 

���$���	#%/����

������������������+����� 50-60 µm +��%��+��#��'

�����


��/�%
��
�(5��	��%/&��%	�
�� ��&�)�� ,�#'��	����� ,��	#%/$�#
�1��J���5��%�� 

2. Pellicular Column 

$�#��'����
%0�,���
&�(�'������2�'��7 ���
;
������'1/5 %/$�#
�1��J��%��,�#����

������'��	� (345�)�����%�+�������%��+� guard column) ,��%/&��%	��5��,�#��&�,�� 
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3. Microparticle Packings 


��'��	�1/5+�����1�5�7 *$+�
1&��&�&�%������;@
%��+-%� ����������J�&	#����

+����� 3-5 ,�# 10 µm 

��������������1/5%/����
�0��� $�#
�1��J��	#
���42� 1��+-�,��

��&�$�#��'*��%���42����-����
��� ,��%/&��%	��5��  
��'��	�$�#
J1�/21/5%/

��������������
F�/5� 

5-10 µm 	#)�����%�+��%��
��-��'�����
&��#-�1/5%/
%��)�#
�� (����/ ��������&�"���� 2544 : 

197-198) 

 

����� (oven) (����� 
-���*�'���� 2547 :  57-58) 


���' -�(� 
&�(5��&�'&�%��"-J�%� %/-���1/5+����&�'&�%��"-J�%����&���%�� 345����


$�/5��,$�������"-J�%�%/�����
����#���
���#����������� ���
F��#
%(5�+��,��
���#���

��������,''�����
�0�3�
���&�%������;@ (ion exchange chromatography) ,�#�/
����

;
�&�-

%������;@ (revers-phase chromatography) +�'����"/���
��5%��"-J�%��42� 6 ����
3�
3/�
 


�%��)1��+-�
����#����)4������# 30 


&�(5��&�'&�%��"-J�%�1/5+��%/���� 2 $�#
J1 &(� 
���',''+-�&��%������������� 

(forced air ovens) ,�#
���',''-��%&���%�� (column jackets) 

��������,�)�����)��+)�#����	 (forced air ovens) 

���'���!"#�/2&�'&�%��"-J�%������	���
�0�1����&
�345�
�%��)&�'&�%��"-J�%�*��

��2�,����"-J�%�-���)4� 150 ����
3�
3/�
 �����*��0��%���&�'&�%��"-J�%����&���%��+�����

��"-J�%�
��7 *%�&���%/&��%	��
$G�+��#''�&�%������;@,''���
-��
%��)�#
�� ���1�5�*$


�%��)&�'&�%��"-J�%�+�������"-J�%�-���)4� 90 ����
3�
3/�
  

���������!)�������% (column jackets)  

���',''-��%&���%��
$G�
���'1/51��	��,���-�(�
-�0�����*��
��%-��%&���%��*�� 

&��%����	�������2������ (water bath) 	#
��������%1��
���
��
���',''-��%&���%��  

$O		�'���������
&�(5��&�'&�%��"-J�%����&���%��'��'��!�1 *������
&�(5��&�'&�%

��"-J�%����+-���KJ�&*-� *-����������+-�&��%���� (heating box) 1/5%/���&�'&�%��"-J�%�+-�

&�1/5���������
&��#-�,1����&�'&�%��"-J�%�1/5���&���%�� �����2��"#1�������
&��#-� ���
$��

�����
�(5����	
�'&���%��
�/���#�#
���
�2�	#*%�%/����#1'����&�%���,��%1/5*�� 
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������*��+ (detector) (����� 
-���*�'���� 2547 : 58-69) 

���1�5�*$������	���1/5�/&��%/&�"
%'���+������'
���
�0� %/&��%*�+�������	���


�� %/&��%	��
��#
	�#	���'
��1/5���	��� %/�����'
���1/5
-%(�����
%(5����
������
�/�����+�

,���#&��2� %/�����'
���1/5
$G�
��
�����������'$��%�"
����2�7 �����'
���*%�&���42���'

���������KJ�&*-�1/5+�� -�(���	����"-J�%� -�(������
�0�������*-������KJ�&*-� *%�1�����

���1���#���,�#*%�1��+-�
��������#	��������,)' ���	���/2������	�������%/&��%
#���+�

���+�����,�#��&�*%�,����� 

������	���1/5+��
���+-I�
���1/5��������+�
�(5��&��%*� (sensitivity) ,�#�#''

���	���,''���*��� (on-line) +��&�%������;@,''���
-��
%��)�#
��'���&��2�1/5&�"
%'���

1�����J�����
���#�����������,�#��KJ�&*-�%/&��%&����&�4����%�� &�"
%'������������/2

���*$
����������������	���1/5������(2�Q�� 2 ,'' &(� 

1. ������&��%,���������&�"
%'���1�5�*$�#-����
���#�����������,�#��KJ�&*-�  


�/����� ������	���&�"
%'���
���+-I� (bulk property) *��,�� %�������/-��
- (refractive index 

detector) ������	�����
�&
%1��& (viscometric detector) ,�#������	���&����&1����/ (conductivity 

detector) 
$G���� 

2. ������&�"
%'���1/5	��
��# (specific) ���
���#�����������1�2�1/5%/,�#*%�%/��� 

���
����KJ�&*-�����������	��� 
�/����� ������	���&�"
%'������)���#��� (solute property 

detector) *��,�� ������	������/ (UV detector) ������	���
;�%*���*�
3��� (flame ionization 

detector, FID) ,�#������	�����
�&����,&�
���� (electron capture detector, ECD) 
$G���� 

������*��+����+�-������� (refractive index detector)  
%�������/-��
- -�(� ������	�������*� (RI detector) 
$G�������	���1/5%/1�2��#''����

��'1/5 (static system) ,�#�#''*-������;�
3��� (flow-through cells) ���!"#���%�������/-��


-��2����,
�	#
�����#1'��'�;�
3��� (flow cell) 1/5
$G���$
�%
-�/5�%
�����
���&����� ���,
�

��������	#)��
#1������'����
3��� ���%/��#	������������-���
3���������� (reference cell) 345�

%/��KJ�&*-�����J��+�
3��� 
����/�
3���-�45�
$G�
3�����
&��#-� (analytical cell) 345�%/��KJ�&*-�

�#
���#�����������1/5���������
&��#-����	��&���%�� 
%(5�1�2�
3����������,�#
3�����
&��#-�

%/��K-J�&*-�����J��+�
3��� ���
$�/5��1��1�����,
�1/5
����42�+�,���#
3���%/&��
1����� �����2�

�#''����1/5���%��
-0�
$G������ (optical zero) ���$���K���
����������1/5)���#���	��&���%��

����
3�����
&��#-�	#
$G�
�
-��1/51��+-����,
�
'/5��
'�
%(5�����
3�����
&��#-� ,�#
$G�
�
-��1/51��
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+-����,
�
'/5��
'�	�����%��
-0�1/5
$G������ ���,
���������	#)��
��
�II�"���%��������


&�(5��'��14���-�(�
&�(5��$�#%���� 

������*��+#@�� (UV detector)   
������	������/
$G�������	���1/5���%+��%��1/5
��+��&�%������;@,''���
-��,�����


�� ���������/�/2
�%��)+����'
���#�����������1/5%/&�"
%'��������(�,
�*��+����� 190 )4� 900 ��

��-
%�� 
���#��������������*$�/2
�%��)+����'������	������/*�� 
��� ���/;�� (olefins) �#��

%���� (aromatics) ,�#
��$�#��'1/5$�#��'���� C = O , C = S , -N = O  ,�# �N = N�  ���

���	����/2%/,-���+-�����������
/&(� -���*�$��1&��%����5�� (low pressure mercury vapour 

lamp) 345�%/,)',
� (spectrum) 1/5
���1/5 254 ����
%�� 
���,)',
��(5�7 	#����%/�������
�(5�+-�

*��,
�
����&� (monochromatic light) ����  ���+��,-���+-�����������
/1/5
$G�*�$��1&��%���

$������,�#+���������1/5
-%�#
% 
�%��)+�����
���#�����������*��1/5&��%���&�(5� 254  280   

313  334  ,�#  365 ����
%�� 

$���$��%�������;�
3���+�������	������/%/���� 8 *%�&����� %/

���������������     

1 %����
%�� ,�#��� 10 %����
%�� ������	������/'������
�%��)-�����KJ�&*-�,�#
,�� (scan) 

-�&��%���&�(5�1/5
-%�#
%������)���#���+�������	������)���#�����2�7 *�� ���	���/2���

���	��������/2'������
�%��)�����������(�,
����
���#�����������*��1/
�/��
��&��%���

&�(5� ������	���,''�/2
-%�#
��-��'���$��%�"
����������1/5$�#��'������&�$�#��'1/5
�%��)

�����(�,
�*��1/5&��%���&�(5�������� 

������*��+��
/������� (Viscometric detector)  
������	�����
�&
%1��&
$G�������	���1/5�����-���������&��%-�(� ������	��������/2

���%+��+�������
������
%��� (polymer material) ������	�����
�&
%1��&
$G�������	���1/5*����

���
$�/5��,$�������"-J�%� ,�#%/�/�	�����+�������	���
���
�/����'%�������/-��
- $O		�'�����

���	��������/2%/+������+��#''�&�%������;@,''���
-��
%��)�#
�� 

������*��+���+�������� (Conductivity detector) 
&��%
�%��)+�������*;;�����
���#��� �42�������'&��%
��%�����������1/5%/����+�


���#�����2� �����2�%�
�������������*;;��
�%��)���%�+��
$G�������	���+��&�%������;@,''

���
-��
%��)�#
��*�� ��������������1/5)���#���%�	��&���%��1/5+����
&��#-�
���#���

�������� �&��
��������;�
3���1/5+��+�������	��������/2*%��������3�'3��� ���1�5�*$

$�#��'����-���
-�0�����*��
��%
��-���345��4������'$�#
�0� ,�#%/����1#������$�#
�0���'

-�����������345�1��-���1/5
$G���
�0��1�� (electrode)  
���#�����������1/5)���#���	��&���%��
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	#*-������;�
3���,�#)��1�2�*$ ��#,
*;;��1/5*-������#-������
�0��1��1�2�
����� 	#�42�����

��'&�"
%'���+�������*;;��1/5
$�/5��*$���
���#�����������1/5)���#���%� �����2���#,
*;;��

1/5
$�/5��,$��*$	#
��
�II�"*$���
&�(5��'��14���-�(�
&�(5��$�#%���� 

������*��+���
����9���
� (Fluorescence photometer detector)   
������	���,''
��
�(��,
� 
$G�������	���1/5%/&��%	��
��#��'
��1/5
�(��,
�
1����2�  

������	��������/2%/&��%*�
��,�#
�%��)���*$$�#�����+����'
��1/5*%�
�(��,
�*�� 
��� 
�� 



1/������ (steroids) 345�
�%��)1��+-�
��1/5*%�
�(��,
�
������
�(��,
�*��
%(5�+-�&��%������'

���3��;����� 

������	��������/2%/�������-���&��%���&�(5� (multiwavelength filter) 345��������

��#���� (excitation filter) 	#
$G����
�(��&��%���&�(5�-�(�����&��%���&�(5�1/5
���#�����������


�%��))����#����*�� 
���#�����������1/5
�(��,
�	#$����������� (emit energy) ���%�1/5&��%

���&�(5�
������,�#����*$���������� ���$��$���� (emission filter) 
�(5����	�����
/����#1' 

,�#���	��������;��%��1�*�
���� (photomultiplier)  ������	��������/2%/&��%*�%���������

���	���1/5�����-�����������(�,
� (absorbance detector) )4� 100 
1�� ,��

��%���Q��	#*%�
$G�



����� (non-linear) 
-%(����'������	���1/5�����-�����������(�,
�  

������*��+�����������=0��%
��������� (Evaporative light scattering detector)  
������	���,''�/,����
�1/;*�1�
,&1
1���� 
$G�������	���1/5
�%��)���%�+��,1�

������	���1�5�7 *$1/5+����'�&�%������;@,''���
-��
%��)�#
�� ������	��������/2
�%��)

���%�+��+������
&��#-�
������7 -������� 
��� 
��$K��/��# (antibiotic) &����'*^
��� 

(carbohydrate) ��$�� (lipid) ,�#����
%��� (polymer) 
$G���� ����/���������	��������/2
-�(�����

������	������/ ,�#������	���,''���
��
�(��,
� &(� �����'
������������	���*%��42���'

&�"
%'���1��,
�,�#�������
�� ,�������'
���	#,$������������'%�����
���������� 

���	���/2����/1/5
-�(�����%�������/-��
- &(� 
�%��)+����'��KJ�&*-�1/5
$G�
��
�/��*�� 345�%���

����/-��
-*%�
�%��)+��*��
���#	#1��+-�

��Q��
'/5��
'�  

-������1��������������	���,''�/,����
�1/;*�1�
,&1
1���� %/ 3 ��2���� &(�       

���1��+-�
$G��#��� (nubilization) ����#
-������KJ�&*-� (mobile phase evaporative)  ,�#    

������	��� (detection)  


���#�����������-���	��)��,�����&���%��	#*-�%�����%��'��KJ�&*-� ,�#)��

���1/5���,-��������� (nubilizer) +-�
$G��#�������
�0��������3*����
	�             1/5%/��������

*-� 2 ���������1/ �#�������
�0�
%5��

%�1/5
����42�	#
&�(5��1/5����1��1/5%/&��%����+��#��'1/5
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1��+-���KJ�&*-��#
-�	�-%� ,���#������
����������*%��#
-� �#������
����������1/5����

���	��1������	#
&�(5��1/5*$���,��,
�
�
3��� 345�
%(5�,
�����#1'��'���J�&����#���	#


��������#
	�� (scattering) ���,
��42�  ������1/5
$G�3���&��*���� (silicon diode) 	#���$��%�"

���,
�1/5��#
	��1/5%�% 90 ���� 1��+-�$��%�"���,
�1/5���*��
$G�
��
�����������'$��%�"���

���J�&����#��� ,�#
$G�
��
�����������'$��%�"
���#����������� 

�&��
����1/5
��&�IJ��+����������	���,''�/,����
�1/;*�1�
,&1
1����%/ 2 ,'' 

&(� ,''
���11�� (splitting) 1/5%/�����#1' (impactor) �����2�1��1�����*-�����#��� ,�#,''

���
���11�� (non-splitting) 1/5%/�����#1'���������'1��1�����*-�����#��� 345�,'' 


���11����2� �#������
���#�����������	#)��,��1�2�'��
��� 
���1/5
-�(�	#
���
��
3���
�(5�

���	��� +��"#1/5,''���
���11����2� �#������
���#�����������1�2�-%�	#)��
������*$���


3���
�(5����	��� ���
�(��+��,''
���11��-�(����
���11����2��42�������'���%�������


���#����������� ,�#���������KJ�&*-� +���"/
���#�����������*%��#
-� ������	����/,��

��
�1/;*�1�
,&1
1���� ,''���
���11��	#%/&��%*�+������
&��#-�
������,'' 
���11�� 


�(5��	���#������
����������1�2�-%�	#*-�
���
��
3���
�(5����	��� �����*��0��%���/+�����

���	���,''���
��11���/2*%�
-%�#1/5	#���%�+����'
���#�����������1/5
�%��)�#
-�*��'��� 


�(5��	����	%/'��
���
�I

/�*$�#-��������#
-� 345�1��+-�&��%*�+������
&��#-����� �����2� 


�(5�,��*�$OI-��������� ���+��������	����/,����
�1/;*�1�
,&1
1����,''���-
���11��

&����2���"-J�%��5��+������
&��#-�-�(���	+��������	����/,����
�1/;*�1�
,&1
1����,''

���
���11�� ���+����KJ�&*-�1/5
$G�
�����1�/��
��7 (highly organic mobile phase) 345�
$G����

1/5*%�%/��2� (non-polar) 1/5�����*-�$���-�(�+����KJ�&*-�1/5%/�2��
$G���&�$�#��'
��7 (highly 

aqueous moboile phase) 345�
$G����1/5%/��2� (polar) 1/5��������*-��5��7  

������*��+����9��G (Other detectors)  
������	���,''�(5�7 1/5+��+��&�%�������;@,''���
-��
%��)�#
�� 

���
-�(�	��1/5�����%�,���%/����-������� 
��� ������	���,''���
&�(5��1/5 (moving wire 

detector) ������	���,''��
�&����,&�
��# (electron capture detector) ������	���,''

��%%���J�����
/ (radioactivity detector) ������	���,''��
�&���
&%�
&�� (electrochemical 

detector) ������	���,'',%


$&�1�%�
���� (mass spectrometer) ,�#������	�����������

�(2�Q��
�
3��� (laser-base detection) ������	���,''���*�;���%�
�

3�3� (long-live 

luminescence detection) ,�#������	���,''�;��
1���%�� (photothermal detection)  
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���9���������I� (integrator) (����� 
-���*�'���� 2547 : 107) 

�&�%���,��%1/5*��	��
�II�"������	���
�%��)���%�	��,���������
��*�����

������
����# (retention time) ���	���/2&��%
������/& (peak height) -�(��(2�1/5+���/& (peak 

area) 1/5*��	��
�II�"������	���
�%��)+��
$G����%��+������
&��#-�$��%�"�����&�$�#��'

���
���#�����������*�� ������%�&����"
$�/�'
1/�'��'
���#���%���Q�� ������&��%
��

����/&
�%��)-�*��������,�����-��(2�1/5+���/&��2�%/���/���-�-������/������� ���/���-��(2�1/5

+���/&��	-�����������(2�1/5
�%
-�/5�% (triangulation) -�(����+��
&�(5������(2�1/5 (planimeter) 

-�(����/������,�#��5��2��-��� (cut and weight methods) �����*��0��%���/��������%/���

/�&(�+��
���

&�������%�� ,�#%/,�����%1/5	#
���&��%�������
�(5��	��������*��  ���+��
&�(5��$�#%����

(integrator) ���%��'
&�(5��'��14��� (recorder) 
�%��)���#�#
���1/5+��+�������*�� ,�#%/&��%

)������%���������/������	�������� �����2����+��
&�(5��$�#%������
�&1����&
�,''���
�� (digital 

electronic integrator) 	4�
$G�1/5���%  

 

�)�����A�����,����,-)���9���/����/����=?�������
���$��
@� (����� 
-���*�'���� 2547 : 

109-110) 


�5�1/5&���#%���#����������5�+����+��
&�(5���&�%������;@���
-��
%��)�#
��&(� 

�����,����!�&���%��+-�%/�������+��������1/5
�� ,�#%/$�#
�1��J��+����,��
�� ���+�����1/5

���-�(���������,�	#1��+-�&���%��345�%/��&�&�������,��

/�-��,'')��� ���&��$K�'���+����

+��
&�(5���&�%������;@���
-��
%��)�#
�� %/����/2 

1. ����
��������������F/�
���
��&���%��
�(5�$������&���%�������� 

2. �#������
���;�������+�
�0%1/5+�����
����������-�(�
��%���Q�� 

3. ����
�0%F/�
����������,�#
��%���Q��1��&��2�1�2�����,�#-������+����� 

4. +��
F��#
��
&%/
��� HPLC 
1����2� 
��-��'
$G�
;

&�(5��1/5 

5. �2�����5�&��%/&��%'��
�1���
�����������5� 2-3 &��2� ��%1�2�J���#����7 1/5+��+� 

�����
&��#-���������+-�
#��� 

6. 
���#���1/5+��
$G�
;

&�(5��1/5 &��%/�������
�5�
�$���������+����� 

7. 
���#���1/5+��
$G�
;

&�(5��1/5 &��1��������	��,��
�������+��������+��
&�(5��  

�������3��& -�(�
&�(5�����
�II���� 

8. ���	
�'�/
�����
;

&�(5��1/5+-�����+������/
�� 2-7 
�(5�$������3�����+� 

&���%��)��1����� 
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9. ����1��&��%
#���&���%��1��&��2�-���	��+�����

�0	 

10. ����
�0'&���%��+��#�#��� &������1��&��%
#���&���%������
���#���1/5 

����������-�� 345����1�5�*$���%+��
���#�������/2 

10.1 &���%��1/5
;
&�1/5����3����� ���%+��
%1��/�*3��*��� -�(�   
%1��/� 

*^����*3�� ��'&���%��,''
;
�������' ,�#+��
^�
3� -�(�
^$
1��
%��'*��3������

,����^���+������
��� 97:3 ���$��%���
��-��'
�0'&���%��,''
;
���%�� 

10.2 &���%��1/5'��	�
;
&�1/5��������
*��/�*�*����
'�3/��&����
%���  

(polystyrene divinyl benzene copolymer) ���%
�0'+��2�����5�345�%/�3
�/�%
�-*3�� 0.02 %  

11. ����
���+����� &��$��
&�(5��%(���%�����'����-��� ����/2 $�����'��14��� $�����

���	��� $�����F/� $��
&�(5��
�'  

12. +���"/1/5
$�/5������

���������������J��+�&���%������$��'��������*-����


;

&�(5��1/5 
�(5�+-�&��%
�0����
;

&�(5��1/5,�#
���-����%/&��
1��
��% 

 

�������!����'����9���/����/����=?�������
���$��
@� (����� 
-���*�'���� 2547 : 110-113)  

���+��
&�(5���&�%�������;@
%��)�#
����2� 	��
$G��������5�1/5	#������,�'��������!�


$G�������/ ���
F��#+�
������&���%�� 345�-��*%�'��������!�
$G�������/,�����	1��+-�
���������

��� ,�#

(5�%
J�����&���%��*�� 345������,����!�&���%�����
&�(5���&�%�������;@
%��)�#


����2�%/���&��$K�'�������/2 

1. ���1��&���%��+-����'
J��
��% (column regeneration) +����+�����&���%��
$G� 


������	#%/
��$�
$����
���*$
#
%����+�&���%��
$G�	�����%�� 345�*%�
�%�)�����������

���/�����%$��� 	4�	��
$G�����1��+-�$�#
�1��J�����&���%�����'
��
J��
��% 
��� &���%��1/5
;


&�1/5
$G�3���������
;
���%��+-���������
^�
3� 
%1���/�&��*��� *��3������� ,�#
;



&�(5��1/5 ��%�����' ������
�'
���#���,���#����
���*$+�&���%������1��1�����*-�$������

&���%�� ���+��$��%���������# 50 %�������� 

2. ���	
�'��������*-�	������&���%�� ������+����#'��������$��%������


���#���1/5*-����%�	���	��&���%��+�
���1/5���-�� 
�(5����	
�'&��%���$������&���%��

,�#&��%)���������%��������������*-����
&�(5��%(� 

3.  �����������+��#''1��7 
�(�� -�(�
%(5�
&�(5��,
������������� 
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�����*�#�������#��)�� 
��������J��#!���������9�+ /+# real K time revers transcriptase PCR 

���$�#%�"���������������1���/���1�� &��%

)/����� RNA ���
���1/5����*$*��)��

���%����	
�'  RNA 
$G����
�(��1/5�/
��-��'����4�!�����-���7
-����*��,��   RNA %/����

-���-�������%��  RNA 
$�/5��,$�������%/&��%
�%����� ,�#&��%,����������#-���� spicies 


�%��)+��$�#�����	�����1�
�' species-specific tests. ���+�� RT � PCR +������	��1/5%/%�

����-����/2 *��,
��+-�
-0���� glyceraldehyde-3-phosphate-dehydrogenase mRNA (GAPDH 

mRNA)  
�%��)���	���*��	����������
�(��,-��1/5%/����%��)4� 6 
�(�� (Bauer 1999 : 1232�

1236)  �������
-����/2,
��+-�
-0���� RNA +���������
�(��1/5,-��,�����		#%/&��%

)/��
�/����


��-��'���
('
��1��������1����
��� �����	��
�0�7�/2,
��+-�
-0���� RNA ��������7 %/��������


������1/5,��������� inducible gene IL-3 mRNA )���'���
������*��
�0����� mRNA ��� 

GAPDH housekeeping gene +�
�(2�
�(5�$�����-��1/5���,���   RNA %/����-���7,''1/5,������

��� (mRNA, tRNA, rRNA) ,�#%/
%%��Q����� RNA ��������7	#%/��������

(5�%
J��1/5�������

����1��+-�
��
���������� RNA 
$�/5��*$��%�#�#
���  
�(5�1/5	#1�
�'
%%��Q��
�/5����'���



(5�%
J����� RNA ����������� J������������ 1/5�����345�,������ 

Stacey et al.  (2005)  *��
$�/�'
1/�'&��%
�%������#-����

)/��J����� rRNA ,�# 

mRNA  ,�#*��������*����������
�������%
���� RNA 
��$�#
J1 (beta - actin mRNA ,�# 18 

S rRNA) +�&��'
�(�����
�(��%��!��1/51�����1����%/���
$�/5��,$��,''
$G�
���

��+�����

�#�#
�������4�!� 150 ��� �����1����,
��+-�
-0���������
���&��%
�%�������� RNA 1�2�


������1/5,���������&(� 18S ,�# β-actin 
�%��)���*$+��$�#%�"�������&��'
�(��*�� 

���1����*��1���42� ���
�(��)�����%�	��'�&&� 8 &� (
����� 4 &� ,�#
��-I�� 4 

&�) 1/5%/
�(2�
��
$G��������$ 
�����%/������2�,�� 21 � 55 $@ 
��-I��%/������2�,�� 22 � 36 $@ 
�(�� 

10 ml )��
�0'*��+� non-coated BD Vacutainers (Fisher Scientific, Pittsburgh, PA) ���,'��
�(��

���,���#���'��	�&���
$G�
�%
���  ,���#
������%�1/�# 10 µl -����1��1/'�������� 100%   ��2�


�/����� ,�#
�0'*��1/5 25 0C  &��%�(2�
�%��1�� 50%  +� EC22560 Environmental chamber (Lab-

Line, Melrose Park,IL) ���,���#��2�+��
��-��',���#'�&&� 
�(��)��
�0'
�%&��2����
�$��-����
��%


�(��%�1/�#
��&� ��2�������
�0'
�(��	#

�0	
�2�+�
��� 4 
�$��-� ��������)��
�����	�� 

chamber ,�#���
������
%(5�*��������%1/5�������&(� 30 , 60 , 120 ,�# 150 ���  
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��� RNA ���� TRI Reagent BD (Molecular Research Center, Cincinnati, Ohio) 	�� 

��������
�(��,-��1/5%/����-���-��� ,���#��������	��&��'
�(�� 10 µl  ����
-���/2 �������� RNA 

��%1�2�
���	#)��,�����,���#����
���  ���
��%�2�� 200 µl  , polyarcyl  (Molecular Research 

Center,  Cincinnati, Ohio) 3 µl ,�#
��% TRI Reagent BD 	�%/$��%���
$G� 750 µl  &��'
�(��,-��

)��������	����2����,�#+
���+�
���#��� 	����2� vortex ,���1�2�*��1/5 50 0C ��� 10 min  
��%     

1- bromo-3-chloropropane 100 µl (Molecular Research Center, Cincinnati) ��+�,���#�������� 

,��� vortexed ��� 15 sec. 1/5��"-J�%�-��� 	����2�$����1�2�*�� (23 0C) ���  3 min. ,���  

centrifuged ��� 15 min  (12,000 X g) 1/5 4 0C  )���
���#�����2�'� (containing the RNA) +
�+�

-���1�������+-%�   ( ~ 500 µl )  
��% isoproponal 
�0� 500 µl         1/5�#-������2����
���#���

	#%/�%
������� DNA 345����*$
���,�����*$ ��������)���������'   2 &��2� ,�# incubate 1/5

��"-J�%�-������ 7 min 	����2� centrifuged 8 min (12,000 X g)  1�2�
���1/5
$G����
-������'�

,�# �����#��� RNA ���� 1 ml ��� 75% ethanol (EtOH)   vortex �������� ,�# centrifuged ��� 

5 min 1�2�
���1/5
$G����
-������'� (liquid supernatant) ,�#���  RNA pellets *$1��+-�,-������

�% (air-dry) ��� 5 ��1/ 1/5��"-J�%�-���  1��+-� RNA ���������'%��/�&��2����
��% 40 µl ��� 

RNase free water (Fisher Scientific, Pittsburgh, Pennsylvania) ,�#1�2�*��1/5  55 0C ��� 10 min  

RNA $��%,$��1/5,�����%�	������1/5*%�%/&��'
�(��+��
$G� negative control ����1��&��2�  

�������
&��#-�&��'
�(��1�2� 8 ��������+�����
��� 150 ��� ��� real-time reverse 

transcription PCR *��,
��*��+�J��1/5 6 �����
����#-���� Ct value ��� 18 S ��' β-actin ,$����

�����'�������
�(��1�2�+�
��-I��,�#
����� ,%����&��%,�������#-����
��	#%/������'��� ,��

*%�%/���
��&�I1��
)���
%(5�+����������+�$��%�"�/2 	��������1/5
��5%�42�%/����������
�������/�1�2�


�������%/���
��&�I (P < 0.0001) ,�#&�� R2 = 78.2% (���%��	��1�2�
�����,�#
��-I��)�����%�

��
&��#-���%���)  
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J��1/5  6  �����
&��#-������
��� (ratio) 1/5
$�/5��,$����%�������&��'
�(�� ,
��+-�
-0����  


$�/5��,$������#��'  RNA ��%�������&��'
�(��  ���%��,
��+-�
-0������
������    

 18 S rRNA ��' β-actin mRNA 345�-�&����� real-time reverse transcription PCR  

1/5%� : Stacey Anderson et al., �A method for determining the age of a bloodstain.� Forensic 

Science International  148,1 (February 2005) : 40. 

 

	��J��1/5 6  ,
����������
��������� RNA 1�2�
������+�
�(��,-��+��#�#
���

150 ��� J��+��
J��#1/5&�'&�% &�� Ct ��� 18 S *%�$���K+-�
-0����
$�/5��,$��+������#�#
��� 

150  ��� ,��&�� Ct ��� ß-actin ���������%/���
��&�I ��%�#�#
��� 
�(5�*�����
��
������  18 S    

rRNA ��� β-actin mRNA 	#
��5%�42���%�#�#
��� 

1�2� 18 S ,�# β-actin )����	��"����
$G� ¡¡housekeeping genes�� 345�,
�����+� cell 

1������,�#�'+�$��%�"
�� 345�
�(5���� RNA products ������%��	#�'*��1/5���)�����+�1/5
���


-�� ���,
�����+�1��
3�������/�
-����/2  ,
����������
&��#-�
�%��)$�#�����+����'
�(2�
�(5�

�(5�7*�����
-�(�	��
�(��  ���
$�/�'
1/�'�#-������������
�(�� 	��&�
�/����� ,�#�#-����

'�&&�������� 
�%��)�/2+-�
-0�)4�&��%
�%�����1/5&�1/5��� housekeeping genes  

��1/5*��
��'
���
%%��Q��1/5�������&��%,������+���������
������ RNA 

J������������  �/2+-�
-0���� β-actin mRNA %/&��%&�1����� ,�#

(5�%
J��
�0�%������ 18 S 

rRNA  
��-��'&��'
�(��1/5��������������  +�� real-time reverse transcription polymerase chain 
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reaction +�������	-� 18 S rRNA ,�# β-actin mRNA ����%��� ,
��+-�
-0�)4�&��%
�%�����

��������
������ RNA 1/5
�%��)+��$�#%�"�������&��'
�(�� 345������
�	����1/5*��	��,��&��

�/2���
��
�%��)&��
�����

(5�%
J����� RNA 1�2�
��*��  &��%,%�����,�#)������,
��)4�

����J��1/5	#
�%��)+�����	-���Q��1���/���1���(5� 7 ����  
$G����/���-��������&��'
�(��1/5

*�����/����
1&��&1/5+��%�����-����/2��%
-����1/5*�������%�  ������-� RNA ratio �����
&��#-�

*%��42���'���������������  ��������
�/��
�0������0
�/����1/5	#1�
�'  ����
�(��
�/�� 1 µl �0
���


����#'�����*��  ,������
�%��)$�#�����+����'
�(2�
�(5��(5�7 *�����
-�(�	��
�(��   primers ,�# 

probe 1/5	��
��#��� species ��������
�II�"�������	�����$�
$����   345�-���7 ���/�������


�'
������-����/1/5	#���	�����$�
$���� ���/����/2,�� DNA +���2����
�/����'���,�� RNA  


$G�����#'�
�����!"�'�&&�,�#-������������1���/���1��)��1�2�*��
%(5�+�������
��/�%��2����


�/����� ���$�#%�"����
���
�%��)1��*��+��#�#
���*%�
��� 150 ��� 

 

��������J��#!���������9�+ /+#  AFM (Atomic Force Microscopy) 
Strasser et al. (2006) +�����/���1�� Force spectroscopy 
��-��'���$�#%�"�������

-��
�(��  345�
�%��)���%�+��+��������������1����
���*�� ���+�� AFM (Atomic Force 

Microscopy) 
�(5����)���J��1/5%/&��%�#
�/��
��+����)���J��
3���
%0�
�(��,�� ,�#�#'�&��%

�(�-����1/5
$�/5��,$��*$*��+��#��' nanometer scale  +���2���������
&��#-�*�����-��
�(��+
�

��*$+� slide ,���-���	��1/51��+-�-��
�(��,-��,���
��5%1��������	
�'��� AFM +���2����

,��	#,
����$J�����
3���
%0�
�(��,��	�����-���
3��� 345�
�%��)�#'�*������
�(5��	��

��$�������
3���
%0�
�(��,��%/���!"#&��������1 �����'���%�
$G�����4�!���$�������!"#���


3���
%0�
�(��+��#�#
��� 4 
�$��-� 345�*%�
�%��)
-0����
$�/5��,$��+� 7  ��2����1/5
��	#+�� 

AFM  1�
�'&��%�(�-�������'��14�,�����&��%�&��1/5
$�/5��,$�� 345�	#1��1��1/�"#1/5
�(��

������,-��1/5�#�#
��� 1.5 ��5��%�, 30 ��5��%� ,�# 31 ���  J��+��
J��#,�����%&�1/5 " 

��"-J�%�-��� (20 ¢C) ,�#1/5&��%�(2�
�%��1�� 30% -���	����2����&��1/5�/2���&��%�(�-������������%�


�/�����;
1/�'��'�#�#
���  1����#'�����1�2�-%�32��-��� 7 &��2�  	�����1����,
�����

&��%�(�-���� (Elasticity pattern) 	#����
%(5��#�#
�������*$����42�  345�%/&��%
$G�*$*�������

%�����
�(5��%�	��&��%
$�/5��,$��1/5
����42�J��+�-��
�(���"#1/5������,-��,�#	�����


$�/5��,$��+���#'�����,�0�������
�(��  	�����%��
'(2�����,
��+-�
-0�)4�&��%
$G�*$*��

������/����/21/5	#���%�+��+����
�������;%���Q�� (Calibration Curves) 345�
�%��)���%�+��+�

���$�#%�"�������-��
�(��*�� 
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���
��/�%��������
�(��
��-��'������	
�'���� AFM (Atomic Force Microscope) 

	#+��
�(��
�/��
�0����� (2-3 -��)  	����
�
%�&����1/5%/
��J���/ 
	�#
�(��	��$�����2����+�� 

blood lancets -��
�(����'� slide ,��� ,�#1��+-�,-��1/5��"-J�%�-��� 

+����1�����/2 	#+��
&�(5�� AFM (Atomic Force Microscope) Topometrix  Accurex 

+����)���J��
3���
%0�
�(��,��  ,�#���&��%�(�-�������
�(�� 1/5&��%�(2�
�%��1�� 30%  ,�#+�� 

Software SPIP (Image Metrology, Denmark) +������
&��#-�J��)������-��
�(��'��
�"
�/�����

1/5�����������&(� 1.5 ��5��%�, 1 
�$��-� 2 
�$��-� ,�# 4 
�$��-� 

+������
&��#-�J��)������
3���
%0�
�(��,��+��#��'�%
���� ,�#+��+����

&����"-�&��&��%�(�-����1/5
$�/5��,$��*$��%�������
�(��1/5
��5%�42� ���'��14�,�����&��%

�&��1/5
$�/5��,$��*$-���	��1/51��+-�
�(��,-��,��� 1.5 ��5��%� 30 ��5��%� ,�# 31 ��� J��+��


J��#,�����%1/5&�1/5     ���1/51�����1���� " ��"-J�%�-��� &��%�(2�
�%��1�� 30%  -���	����2�

���&��1/5�/2���&��%�(�-������������%�
�/�����;
1/�'��'�#�#
��� ���1����#'�����1�2�-%�32��

-��� 7 &��2� 

J��1/5 7 ,
����������
('
��
�'
��
�/5����'�&��
�������-��
�(��1/5,-��)��

1��+-�,-��,������
1&��& AFM. ���1/5J��)��,'�����
$G�,)�,�#-��� (rows and columns) 345�

,)�,��
,��-���	��
�(��)��1�2�*��+-�,-��
$G�
��� 1.5 ��5��%� ,)�1/5
��-���	��
�(��)��1�2�*��

+-�,-��
$G�
��� 1 
�$��-� ,)�1/5
�%-���	��
�(��)��1�2�*��+-�,-��
$G�
��� 2 
�$��-� ,�#,)�1/5
/5 

-���	��
�(��)��1�2�*��+-�,-��
$G�
��� 4 
�$��-� 345�	������4�!���1/5*��
$G���$�&��
�������

-��
�(��,-��1/5*%�,
��+-�
-0����
$�/5��,$��1/5,�����������%���
$�/5��,$������#�#
���1/5

-��
�(����2�7 )��1�2�*�� 
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J��1/5 7 ��������
('
��
�'
��
�/5����'�&��
�������-��
�(��,-����� AFM.  

1/5%� : Stefan Strasser et al.,  �Age determination of blood spots in forensic medicine by force   

Spectroscopy.� Forensic Sci. Int 170, 1 (July 2007) : 11.  

 

���)���J����������
�(����� AFM ,
��+-�
-0����*%�%/���!"#�&��
����J�����  

+� 7 1/5,���������
��+�,���#J��1/5%/����,���������  	#
��
��
-0����,��'�-��
�(������'��� 

345�
�����2�,��,�� ,�#*%�%/���
$�/5��,$��*%����	#��1/5����������%��-�(�����  
��$������!"#

�&��
�����(2����J�����*%�%/���
$�/5��,$����%
���1/5
$�/5��*$  �����2� ��$����	4�*%�
�%��)

���%�+��+����$�#%�"�������-��
�(��*�� 
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J��1/5 8 
$�/�'
1/�'���
$�/5��,$�����&��%�(�-����	����������
$�/5��,$��
��� &��'
�(�� 

              )�����&��&��%�(�-����-���	��%/����*�� 1.5 ��5��%� 30 ��5��%� ,�#-���	�� 31 ���  

1/5%� : Stefan Strasser et al.,  �Age determination of blood spots in forensic medicine by force   

Spectroscopy.� Forensic Sci. Int 170, 1 (July 2007) : 12.  

 

��������1�
�'&��%�(�-���������������
�(��1/5�4�!� ,
��+-�
-0���������
	����%/

&��%,�0�
��5%�42���%�#�#
������
�(��1/5
��5%�42� �����2�&��%�(�-�������
�(��	#������%����

���
�(��1/5
��5%�42� 345���
��$�/2
�%��)���%�+��+����&����"-��������-��
�(��*�� 

	�����'��14�J����� AFM (Atomic Force Microscope) ��������
���1/5

1������4�!�*%��'���%/&��%
$�/5��,$��,�#*%�%/&��%,������+�7 
����42�
��  ,�������1�
�'

&��%�(�-���������������
�(��1/5�4�!� ,
��+-�
-0���������
	����%/&��%,�0�
��5%�42���%�#�#
���

���
�(��1/5
��5%�42� �����2�&��%�(�-�������
�(��	#������%�������
�(��1/5
��5%�42� 345���
��$�/2


�%��)���%�+��+����&����"-��������-��
�(��*�� 

�����*��0��%  +����1�����/2���%/���	�����'������� 
��� ���
��
��&��%
$�/5��,$��

�������%
%0�
�(��,�� 345���	%/����#1'	��
���$�#��'�(5� 7 ���
�(�� �����2����1�����1����

	4�*��

��,�#
��-��'���1����+���2�1/5
���42����*$&(�+-�%/����4�!�+����!"#
�/����� ,��+-�



 

 

 

38

       

1������4�!�+��#��'
3���
%0�
�(��,��
�/5�� 7 
�(5�+-�*����1/5���
	�,�#)������,%�������5��42� 


�(5�1/5	#*��
�%��)���&��%���*$$�#�����+��+����$K�'������+�����1/5
�/5���������*$ 

 

��������J��#!���������9�+ /+# High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
���+�� HPLC +����1�
�'&��'
�(��
&�$�#
'&��%
��
�0	%�,��� ���
F��#


��-��' ����#'�
$@�/
� (species) �����
&��#-� /̂�%���'��1/5
���	��&��'
�(�� (Andrasko and 

Rosen 1994 : 1018-1025)  ���	���/2 Inoue et al. (1991) *�����������������%�#�#
������

�����
����#-�����(2�1/5�/&���,��;����'�� (α � globin peak area) ����(2�1/5�/&��� /̂% (heam 

peak area) +�&��'
�(�� ,�#-���	����2�*������������'�/&1/5%/�(2�1/5
��5%�42���%�#�#
��� ���


�/������/& �X� 345�*%�
�%��)���	�'�/&�/2*��+�
�(��
� (Inoue et al. 1992 : 17-27) 

Inoue et al. (1992) *���4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(�� ���
�0'��������


�(��	����
�
%�&�	�����,$�&� ��������
�(��1/5*��
�0'*��+� ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA) �����
�
%�&�1��&�*%��'���%/&��%���$������ /̂�%���'�� 
�(����������)��-����'�

��#��!���� (Toyo Roshi, Ltd., No. 1, Tokyo, Japan) ,�#1��+-�,-������45�1�2�*�����%&(�+�


J��#$���  ,���#��������)��
�0'*��1/5 6 
J��# &(� J��+��,
�;����
�

3��� ,�#+�1/5%(� ���


�0'*��1/5��"-J�%� 37o C  1/5��"-J�%�-��� ,�#1/5 4o C 

��#��!����1/5%/&��'
�(�� (	��
�(��
�$�#%�" 5 µl ) )�����+-�
$G���2�
�0�7 ,���,��

+��2�����5� 250 µl ���*$ centrifuged 1/5 11750 x g ��� 20 ��1/ 


������   
Trifluoroacetic acid (TFA , amino acid sequencing grade) 

Dimethysulfoxide (amino acid sequencing grade) 

Acetonitrile (HPLC grade) 	�� Wako Pure Chemical Industries, Ltd. (Osaka, Japan)  

�2��$���	��*���� 

Hemin (bovine, type I) 	�� Sigma Chemcal Co. (St. Louis, Missouri) �#���+� 

dimethysulfoxide +-�%/&��%
��%���
$G� 5 mM 	����2�
	(�	������ 0.1% TFA +� 36% acetonitrile 

+-�%/&��%
��%���
��1���
$G� 0.1 mM  

���9��� HPLC   

&�(5�� HPLC 1/5+��
$G� Shimadzu LC-6A liquid chromatography (Kyoto, Japan) 

$�#��'����  

LC-6A pump 2 ���   
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SCL-6A system controller   

SIL-6A auto injector 

CTO-6A column oven ��2���"-J�%�1/5 35o C 

SPD-7AV UV-VIS spectrophotometric detector  ��2�&��&��%���&�(5�1/5 220 nm. 

Shimadzu C-R4A integrator &����"&�� peak areas ,�# retention times 


�������,-)  
+��&���%�� µBondasphere  5µ C18-300 Ao (3.9 x 150 mm, Nihon Millipore Ltd., 

Tokyo, Japan) *%�%/���+��1�2� precolumns ,�# guard columns   

���1���#���$�#��'���� 

Solvent A  
���
%�#-���� 0.1% TFA +��2�� ��' 0.1% TFA +� acetonitrile ����

�����
��� 95:5 

Solvent B  
���
%�#-���� 0.1% TFA +��2�� ��' 0.1% TFA +� acetonitrile ����

�����
��� 40:60 

1�������
&��#-������#'' gradient ���$��'
J��#����/2 10-65% Solvent B 1/5 30 min 

,�# 65-75% Solvent B 1/5 60 min  flow rate 0.6 ml/min  

$��%�"���
��
���	��&��'
�(��1/5F/�
���&���%�� 
$�/5��,$��*$�#-���� 6-40 µl 

�42�������'&��%
��%������
��
��� 

 

��� Identify  S�� (heme) ���
�#/T"/����� (globin chain)  
��� Identify  �/&��� /̂% (heme) 1�����
$�/�'
1/�' retention time ,�# absorption 

spectra �#-����
���#���%���Q����' 
��
���	��&��'
�(�� ��� Shimadzu SPD-M6A 

photodiode array UV-VIS detector   ��� Identify  �/&���
���3����'�� (globin chain) 1�����


$�/�'
1/�'�/&1/5$���K �/&1/5*%�$���K ,�#
��
�������/&+�
���#���1/51��'&��%
��%������

/̂�%���'�� 

J��1/5 9 ,
��+-�
-0� �&�%���,��%1/5*��	��
��
���	��&��'
�(�� 1/5����
�������7 

�/&-���7 1/5
-0�,�����%�	���/&�(5�7 �����
������*��,�� heme ,�#
���3� β ��' α-globin 

���	���/2���
�%��)���	�'�/&
�0�7 1/5 retention time $�#%�" 5 ��1/ ,�#��2��(5���� �X� ���1/5

&��%
�%������#-�����(2�1/5�/&�/2��'
���1/5���	�'*��+�
��
���	��&��'
�(��%/&��
��5%�42� ,��*%�


�%��)���	�'*��+�
�(��
�  
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J��1/5 9 �&�%���,��%���
��
���	��&��'
�(�� 345�
�0'*��J��+��,
�;����
�

3��� 1/5 37o C  

              +�����
�������7 

1/5%� : Hiroyuki Inoue et al., �A New Marker for Estimation of  Bloodstain Age by High 

Performance Liquid Chromatography.� Forensic Sci. Int 57 (August 1992) : 20.  

 

 
 

J��1/5 10 &��%
�%������#-�����������&��'
�(����'�����
����(2�1/5+���/&���
���3�,��;���� 

                �(2�1/5�/&��� /̂% 	���&�%���,��%���
��
���	��&��'
�(��  

1/5%� : Hiroyuki Inoue et al., �A New Marker for Estimation of  Bloodstain Age by High 

Performance Liquid Chromatography.� Forensic Sci. Int 57 (August 1992) : 23. 

37o C

room

4o C
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	��J��1/5 10 ,
��+-�
-0����
$�/5��,$����%�#�#
�����������
����(2�1/5�/&���


���3�,��;�����(2�1/5�/&��� /̂% (α/heme ratios) 	���&�%���,��%���&��'
�(��1/5
�0'*��

J��+��
J��#����7���1/5���; (a) 
$G��&�%���,��%���&��'
�(��1/5
�0'*��J��+��,
�;����
�



3��� ,�#���; (b) 
$G��&�%���,��%���&��'
�(��1/5
�0'*��+�1/5%(� 1/5��"-J�%� 37o C 1/5

��"-J�%�-��� ,�#1/5 4o C 
$G�
��� 52 
�$��-� �'������1�5�*$�����
���	#������%�#�#
��� 

,%����%��	#,
��+-�
-0�,�����%1/5
���42�+�'������
��� ���&��'
�(��1/5
�0'*��1/5��"-J�%�-��� 

,�#1/5 4o C 

 

 
 

J��1/5 11 &��%
�%������#-�����������&��'
�(����'�����
����(2�1/5�/&��� X ����(2�1/5�/&��� /̂%  

                	��&��'
�(��1/5
�0'*��J��+��,
�;����
�

3���(a,b) ,�#+�1/5%(�(c,d) 1/5��"-J�%� 37     

                ����
3�
3/�
 1/5��"-J�%�-��� ,�#1/5 4 ����
3�
3/�
 
$G�
��� 52 
�$��-�  

1/5%� : Hiroyuki Inoue et al., �A New Marker for Estimation of  Bloodstain Age by High 

Performance Liquid Chromatography.� Forensic Sci. Int 57 (August 1992) : 25. 

37o C 37o C

room
room

4o C
4o C
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Andrasko and Rosen (1994) *�����������+�� HPLC +������
&��#-� /̂�%���'��+�

&��'
�(�� ���� reversed phase large pore columns (5 µm particle size, C4-phase, 300Ao  pore size) 

���+����
&��#-�
��
���	��&��'
�(�����
�5�%/�/���
$@�/
�����7 
��-��'&��'
�(�����%��!����2�

���
���������
�0'��������
�(��	��

��
�(�����������+-I� ��������
�(��
-����/2)��,��,�0�,�#
�0'

���!�*��1/5 -67o C 
��-��'+��-���7 $@  &��'
�(����������*��%����-��
�(��
� -�(�
�(��1/51��+-�

�#���	�����,��,�0�,�����'���#��!���� (Munktell No. 3) ,�#1��+-�,-�����1�2�*�����%&(� 

��2����&��'
�(��1/5%/
�(���������$�#%�" 4 µl )��������	����#��!����,�#,��+�

�2�����5� 200 µl ��� 15 min 1/5��"-J�%� 37o C ,'��%� 10 µl (
1/�'*����'
�(��
�$�#%�" 0.2 µl) 


��-��'1�������
&��#-� 

���9��� HPLC   

&�(5�� HPLC 1/5+��
$G�
&�(5�� Varian model 5000 liquid chromatography  $�#��'����  

1. ������	��� 

1.1  ,'' variable wavelength detector (model 100)  �����2�&��&��%���&�(5�1/5 

220 nm 

1.2  ,'' fixed wavelength detector (Water Model 440) �����2�&��&��%���&�(5�1/5 

254 nm 

1.3  Perkin Elmer fluorescence detector (LC 240)  1�����1/5 excitation  

wavelength 275 nm ,�# emission wavelength 1/5 345 nm   

2.  
�(5�%�����' Hewlett Packard HP 3396 A integrator 

3.  
�II�"	�� UV-VIS detector ,
����,�#'��14������� Omega Data system 	�� 

Perkin Elmer  


�������,-)  
+��&���%��
������+������
&��#-� *��,�� Supercosil LC-304    (4.6 x 250 mm, 5µm 

particle size, 300 Ao pore size, Lebkemi AB) ,�# Vydac 414TP54 (4.6 x 250 mm, 5µm particle 

size, 300 Ao pore size, Scandinaviska GeneTec AB) &���%��1�2�
��
$G� large pore C4-column    

,�# guard columns +�� Supelguard ���� 2 cm. J��+�'��	� Supelcosil LC-304 ���� 5 µm ���

+��
-%(�����1�2�
��&���%�� 
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���1���#���$�#��'���� 

Solvent A  
���
%�#-���� 0.1% TFA +��2�� ��' 0.1% TFA +� acetonitrile ����

�����
��� 80:20 

Solvent B  
���
%�#-���� 0.1% TFA +��2�� ��' 0.1% TFA +� acetonitrile ����

�����
��� 40:60 


��-��' Supercosil column 1�������
&��#-������#'' gradient 
;

&�(5��1/5�
%���

�#-���� Solvent A ��' Solvent B ���$��'
J��#����/2  

40% B +���1/1/5 0   

50% B +���1/1/5 30   

55% B +���1/1/5 60  

,�# 70% B +���1/1/5 90 


��-��' Vydac column 1�������
&��#-������#'' gradient 
;

&�(5��1/5�
%���

�#-���� Solvent A ��' Solvent B ���$��'
J��#����/2  

43% B +���1/1/5 0   

53% B +���1/1/5 30   

63% B +���1/1/5 60  

,�# 70% B +���1/1/5 70 

-���	��

�0	
�2�,���#&��2� �#''���'%�1/5
J��#
��5%���+� 5 min ,�#&�����+�
J��#


��5%����/2 10 min ��"-J�%���%
J��#,�����% flow rate 1.0 ml/min  

������4�!��'��� �&�%������;@
�%��),�� /̂�%���'�����*��-����/&	��
��


���	��&��'
�(�� ,�#�/&-���1/5���	�'1/5&��%���&�(5�
�2� *��,�� heme ,�# globin chain  �/&

��� heme 
�%��)���	�'*��1/5 retention time 
�/�����+�1��7 
$@�/
�  ,�#
�%��)'��'��*�����

&��'1/5�'
$G�
�(�������,1�	��� 

J��1/5 12  
$G��&�%���,��%1/5,
�����,�����
���3����'�� (globin chain)  ���

���� 	��
����������1/5
���	��&��'
�(��'���#��!���� ���+�� Supercosil C4 column 1�����

��
&��#-������#'' gradient $��%�"��������$�#%�" 0.2 µl   �&�%���,��%1�2�
�%���	���1/5 

220 nm  254 nm  ,�# fluorescence detector (excitation wavelength 275 nm ,�# emission 

wavelength 1/5 345 nm) ���1/5�/&��� heme *%�
�%��)���	�'*����� fluorescence detector 

 

 



 

 

 

44

       

 
 

J��1/5 12  ���,�����
���3����'�� (globin chain)  ������� 	��
����������1/5
���	��&��' 

                 
�(��'���#��!����  

1/5%� : Jan Andrasko and Bjorn Rosen, �Sensitive Identification of Hemoglobin in Bloodstains 

from Different Species by Highperformance Liquid Chromatography with Combined UV and 

Fluorescence Detection.� J. Forensic Sci 39,4 (July 1994) : 1020.  

  

J��1/5 13 
$G��&�%���,��%1/5*��	�������
&��#-�
�(�����%��!��$��%�"����7 ��2�,�� 

0.2 µl  )4� 0.002 µl  ������	������� fluorescence detector  +�� Vydac C4 column �'��� retention 

time ��� globin peak 
��5%�42�
�0�����1/5&��%
��%����5��7     ����/&,��1/5)���#���%�&(� β-globin 

,�#�/&1/5
��&(� α-globin 
-%(�������'1/5���	������� UV detector  	#
-0�*������/&��� β- ,�# α-

globin ���������
$G�
���

��	�)4� 0.004 µl  &�� detection limit ����1/5$�#%�" 0.001-0.002 µl  

$��%�"1/5�5�������/2 ��	
������
�I

/�+�&���%�� 
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J��1/5 13  
�(�����%��!��$��%�"����7 1/5���	������� fluorescence detector  

1/5%� : Jan Andrasko and Bjorn Rosen, �Sensitive Identification of Hemoglobin in Bloodstains 

from Different Species by Highperformance Liquid Chromatography with Combined UV and 

Fluorescence Detection.� J. Forensic Sci 39,4 (July 1994) : 1022.  

 

	��J��1/5 13 ,
��+-�
-0�����&�%���,��%1/5*��	�� Vydac column %/&�"J��1/5�/����

1/5*��	�� Supercosil column 
%(5�F/�
��+�$��%�"����%��7 ��' Supercosil  column &�� retention 

time ��� globin peak (���
F��# β-globin)
��5%�42������
-0�*�����
%(5�$��%�"
�(��1/5F/����� β-

globin peak 	#���������,�#���,���#-���� globin peak ����
%(5�&��%
��%������� ����#1'

�/2	#��$OI-���%��
%(5�+�� Vydac column  
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J��1/5 14  
$�/�'
1/�'�#-���� Supercosil  ,�# Vydac large pore column  

1/5%� : Jan Andrasko and Bjorn Rosen, �Sensitive Identification of Hemoglobin in Bloodstains 

from Different Species by Highperformance Liquid Chromatography with Combined UV and 

Fluorescence Detection.� J. Forensic Sci 39,4 (July 1994) : 1023.  

 

	��J��
$G����
$�/�'
1/�'�#-���� Supercosil  ,�# Vydac large pore column +����

��
&��#-�
��
���	��&��'
�(��%��!�� +�$��%�"
1��7��� +������#-���� 0.002-0.2 µl  ,
��+-�


-0����
$�/5��,$�� ��������
����#-���� retention time ��� globin peak (β/α) ��%$��%�"


�(�� ���
$�/5��,$���/2
����42�����%��
��-��' Vydac column 345��4�!�+�����&��%
��%���


�/�����  

Andrasko (1997) ���������+�� HPLC �4�!�
��
�%���� 1/5
����42�	�����



(5�%
J����� /̂�%���'�� 
�/����� �X�  �Y� ,�# �Z� ����4�!�1/5��"-J�%� 0 oC ��"-J�%�-��� (22-

23 oC) ,�#1/5 37 oC �'���
�%��)+��'���������&��'
�(��'���� (cotton)*��
%(5�1��'��"-J�%�1/5

&��'
�(��)��
�0'*�� 

Andrasko 1������4�!���������&��'
�(��1/5*��	�����-��
�(����'���� cotton ,�#

'�����1����1��'���#��!���� &��'
�(��)��1��+-�,-��1/5��"-J�%�1/5
�0'�������� �����������

	#)��
�0'*��1/5��"-J�%� 0oC  ��"-J�%�-��� (22-23oC) ,�# 37oC  
��-��'1�������
&��#-����� HPLC 

&��'
�(��)�����
$G���2�
�0�7 ($�#%�" 2 x 2 mm) ,��+��2��$���	��*���� 100 µl 1/5��"-J�%� 

37oC ��� 20 min ,'��%� 10 µl 
��-��'��
&��#-���� HPLC �����#''1/5,��������� 2 �#'' &(� 
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���� A  1�����1�������+��
&�(5�� HPLC ��� Varian ���� 500 Liquid 

Chromatograph  
J��#1/5+��&(� 

1.  ������	��� 

1.1  ,'' variable wavelength detector (model 100)  �����2�&��&��%���&�(5�1/5 

220 nm  

1.2  ,'' fixed wavelength detector (Water Model 440) �����2�&��&��%���&�(5�1/5 

254 nm 

2.  &���%�� +�� �protein� column � Vydac 214TP54 (250 by 4.6 mm ID 5 µm particle 

size, 300 Ao pore size, Scandinaviska GeneTech) 

3.  Guard column  +��  2-cm Supelguard column with 5 µm Supelcosil LC-304 

packing 

4.  ���1���#���$�#��'���� 

4.1  Solvent A - 95/5 acetonitrile/water ��' 0.1% TFA 

4.2  Solvent B - 40/60 acetonitrile/water ��' 0.1% TFA 

1�������
&��#-������#'' gradient ���$��'
J��#����/2 10-65% Solvent B +� 0-30 

��1/ ,�# 65-75% Solvent B +� 30-60 ��1/  flow rate 0.7 ml/min 1�����1����1/5��"-J�%�-��� 

'��14�
�II�"	�� UV-detector ���� Omega data system 	��'��!�1 Perkin Elmer  

���� B 1�����1�������+��
&�(5�� HPLC ��� Hewlett Packard series II 1090 Liquid 

Chromatograph 
�(5�%�����' HP�s HPLC3D ChemStation 
J��#1/5+��&(� 

������	��� +�� diode array detector ��� Hewlett Packard ���	���1/5&��%���&�(5� 220 

nm   254 nm ,�# 395 nm 

&���%�� +�� 25 cm 5 µm TSK gel ODS-120T (4.6 mm ID, Tosohaas Bioseperation 

Specialists) stainless steel 

���1���#���$�#��'���� 

Solvent A - 30/70 acetonitrile/water ��' 10 mM KClO4 $��' pH +-�
$G� 3.0 ���� 

perchloric acid 

Solvent B -  100% acetonitrile 

1�������
&��#-������#'' gradient ���
��5%���	�� 100% Solvent A  ,���$��'+-�
$G� 

100% Solvent B +� 30 ��1/  flow rate 0.8 ml/min 1�����1����1/5��"-J�%�-��� 
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�'������1����+� �#'' A %/$�#�����+����,��,�#���	����/&1/5%/&��%
�%�����

��' heme  ,�#
���3� α-β globin 	�� /̂�%���'�����%��!�� +��&�%���,��%���
��
���	��

&��'
�(�� %/����-�45��/&1/5 retention time $�#%�" 7 min )�����	���*��1/5&��%���&�(5� 220 nm 345�

�/&�/2*%�
��
���'+�
��
���	��
�(��
� ,�#
��5%�42�
�(5��7 ��%�#�#
���1/5
�0'&��'
�(�� 345�

,
��+-�
-0�+�J��1/5 15 �/&�/2��2��(5���� �X� 
��&������'1/5%/������	�����
��
����� Inoue ,�#

&"# (Inoue ,�#&"#, 1992) &�����
��5%�42�����/& X ��%�#�#
���+����
�0' *��1�������
&��#-�

1/5��"-J�%�,��������� 3 ��"-J�%� &(� 1/5 0oC  ��"-J�%�-��� (22-23oC) ,�# 37oC  ���&��'
�(��)��

1��+-�,-�����$����1�2�*��1/5��"-J�%�1/5
�0'�������� 

 
 

J��1/5 15  ���$���K����/& X 1/5���	���*����� HPLC ��
&��#-����� �#'' A 1/5 220 nm  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 602. 
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�����
����#-�����(2�1/5�/&��� X (���	���1/5 220 nm) ����(2�1/5�/&��� heme (���	���

1/5 254 nm) 1/5
$�/5��,$��*$��%�#�#
��� ���&��'
�(��1/5)��
�0'*������42�
�(5��
$G��#�#
���-

�/5�
�(�� �(2�1/5�/&��� X 
��5%�42������*%�
$G�
���

�� ,�#
�%��)$�#%�"&��*��	��
%��� 

exponential (Y =  a × (1-exp(-b/t)), 
%(5� t 
$G�
��� a ,�# b 
$G�&��&�1/5 ) *%��'���%/&��%,������

�������(2�1/5�/&1�2�&��'
�(��1/5����'����,�#'���#��!���� ���1/5,
��+�J��1/5 16 (J��1/5 16 %/


�� curves )��'��14�1/5��"-J�%�-���) �����������1/5
�0'*��1/5��"-J�%�-���1/5)��'��14�*��
$G�&��'


�(��'���� cotton (○) ,�#'���#��!���� (□) 

 

 
J��1/5 16  ���
��5%�42���������
����#-�����/& X (���	���1/5 220 nm) ��'�/& heme (���	���1/5  

                 254 nm) ��� HPLC �#'' A  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 603. 
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���
$�/5��,$����������
����#-���� X/heme 
��-��'&��'
�(��1/5
�0'*������
���1/5

����42� -���	��&��1/5*��
��5%�42������*%�
$G�
���

��+�$�#%�" 30 ���,�� �����
���
��5%
��5%�42�

�����
$G�
���

��
%(5�
��5%�#�#
���+����
�0'��������*������42� 

 
 

J��1/5 17  &��%
�%������#-���� �/& X ��' heme-peak (254 nm) 
��-��'&��'
�(��1/5
�0'*��1/5 23oC  

                 ,�# 0oC 
%(5�
��5%�#�#
���+����
�0'
$G�
�(�' 1 $@ 

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 603. 

 

�����1���&�%������;@+� �#'' B ���+�� reversed phase C18 column �&�%���,�

�%1/5*��	��&��'
�(��1/5
��������2�� �'���'���/&�����"#1/5'���/&
��5%�42���%�������&��'


�(�� +�	������/&1/5
��5%�42�%/-����/&1/5
�%��)+��$�#%�"�������&��'
�(��*�� +�����4�!��/2

*�������%�/&
�%�/& �(5���� �X�  �Y�  ,�# �Z� �/&
-����/2*%��'+���������1/5
���	��
�(��
� ,�#


��5%�42���%�������&��'
�(��  
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J��1/5 18  ���$���K����/& X ,�# Y ���	���1/5 220nm 

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 603. 

 

J��1/5 18  ,
��+-�
-0�
������7 ����&�%���,��%1/5���	���*��1/5 220 nm 
��-��'


��
���*��*��	��
�(��
�,�#	��&��'
�(�� 345�
�0'*��1/5  37oC 
$G�
��� 20 ��� �/&1/5
��
���'

��%�����'����/2 1/5 4.9 min &(� �/& X  �/& Y  1/5 retention time 9.9 min  (

��$�#) 
$�/�'
1/�'��'

�����
&��#-�	��
�(��
� (

��-��)      
����/& Z *%�*��1��������	���1/5&��%���&�(5��/2
�(5��	��

$���	#���	���1/5 395 nm 345��'1/5 retention time 6.3 min (J��1/5 19) 

 
J��1/5 19  ���$���K����/& Z ���	������ HPLC �#'' B 1/5 395 nm       	��&��'
�(��'����1/5  

                 37oC 1/5�#�#
�������7 

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 603. 
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�����
&��#-�+� �#'' B 
�%��)���	���*��1�2��/&��� α ,�# β-globin 	��

/̂�%���'�����%��!�� 345�)���#���%�1/5
��� 15 ,�# 16 min (���	���1/5&��%���&�(5� 220 nm) 

,�#�/&��� heme )���#���%�1/5
��� 19.5 min (���	���*��1�2�
�%&��%���&�(5� &��%���&�(5�


��
��1/5���*��&(� 395 nm)  

J��1/5 20 ,
�����
$�/5��,$����������
����#-���� X/heme 
��-��'&��'
�(��1/5


�0'*��1/5��"-J�%� 0oC  ��"-J�%�-��� ,�# 37oC  ��1/5*��	����������1/5
�0'*��1/5��"-J�%�-���1/5)��

'��14�*��
$G�&��'
�(��'���� cotton ,�#'���#��!���� ��%�����'  ,�#*%�,��������������%/

���
��&�I�#-����&��'
�(��1�2�
������   

 
J��1/5 20  ���
��5%�42�����/& X/heme-peak ��%�#�#
��� 1/5���	������ �#'' B 	��&��'
�(�� 

'����1/5��"-J�%�����7 �����������1/5
�0'*��1/5��"-J�%�-���1/5)��'��14�*��
$G�&��'
�(��     

'���� cotton (□) ,�#'���#��!���� (�)  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 605. 
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�����
������ Z/heme 345�*��%�	����������
�/�������'1/5*��'�����*��,���+�J��1/5 20   

�/&�/2	#
����42�����%��+��������,��7 ������
�0',�#*%�
�%��)���	���*��
��-��'��������1/5


�0'*��1/5��"-J�%� 0oC   1�2�J��1/5 18 ,�# 19 %/���!"#1/5&���������'J��1/5 16 ,�# 17 (�#'' A) 

�����&(� %/���
��5%$��%�"��������
�0��������J�"?�	�����
������+��������,��7 ������
�0' 

-���	����2����
��5%$��%�"
��5%�����,�#&�������
$G�

�����   

���
��5%�42�����/& X +�&��'
�(��1/5
�0'*��
$G�
���-�45�$@*��1������4�!���� �#'' B 

*���� (

�����;1/5,
������) 1�����
�/�������'1/5�4�!���� �#'' A  345�&��%,���������&�� 

peak ratio �#-����J��1/5 16 ,�# 20 �42�������'&��%	���1/5��� �#'' A +��������	���1/5,���������


������ 
���&��1/5*��+�J��1/5 20 *��	�� diode array detector 
�/�������
�/�� 
���#F#��2�	4�%/

&��%)������
�(5��	�����+��
&�(5��%(� 

 

 
J��1/5 21  &��%
�%������#-�����/& Z (���	���1/5 395 nm) ��' heme-peak (���	���1/5 254 nm)  

   ���&��'
�(��'����345�
�0'*��1/5��"-J�%�����7  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 605. 
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+�'�����1���� &��'
�(��1/5)��1��+-�,-��1/5��"-J�%�-�45�,�#J��-���)�����*$
�0'

*��1/5�/���"-J�%�-�45�345�������� 
��� &��'
�(��1/5)��1��+-�,-��1/5��"-J�%� 37oC ($�#%�" 1.5 

��5��%�) ,������*$
�0'*��1/5��"-J�%�-��� &��1/5*��	�����1����	#%/&��%&���
&�(5��  

���
��5%�42�����/& X  Y ,�# Z �42�������'��"-J�%�  
�(5�����(2�1/5�/&����/& X 345�
�0'*��1/5 

37oC %/����%������1/5 0oC $�#%�" 6 
1�� 
��-��'�/& Z &��%,����������������2� �(2�1/5�/&1/5 

37oC %/����%������1/5 0oC $�#%�" 4 
1��  )��-�������"-J�%�
F�/5�1/5��������)��
�0'*�� J��1/5 20 

,�# 21 
�%��)+��$�#%�"�������&��'
�(��*��������
1/�'��'���;  �����
����#-�����/&


�/�����1/5���1/5��"-J�%�����7 ��
-%(��*%�
$�/5��,$��*$%����'�#�#
���+����
�0' 

&��%�����%1/5	#$��'���%��1/5*��
�(5�����1����	����"-J�%� �'�����
������1/51��

+-�
����/&����7 ��	*%�	#
�/5������345����,�#��� ,�#��	
$G�*$*�����
�%��)+�������
�������/&


-����/2$�#%�"���������-��'7 ���&��'
�(��*��-�������"-J�%�1/5��������)��
�0'*�� ,%�����/& X 

,�# Z 	#
��5%�42���%�������&��'
�(��
$G�����
���1/5������ ,���/& Y ,
���������%1/5

,��������� �/&�/2
����42�
�/���������7 ������
�0' (1-2 ���) -���	����2�	#&������������2�
$G�


���������*%�%/���
$�/5��,$�� ���1/5�(2�1/5�/&�42�������'��"-J�%�1/5)��
�0'*�� ,�#
�%��)+��
$G�

temperature indicator *��-�1��-�45�    

 
J��1/5 22  �����
����(2�1/5�/&����/& X ��� Y 	��&��'
�(��'����1/5
�0'*��1/5
�%��"-J�%��#-����  

   0oC ,�# 37oC  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 605. 
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���&����"�����
����(2�1/5�/&�#-���� X/Y ,�# Z/Y 	�������1����1/5*��	�� �#'' 

B 1/5
�%��"-J�%�,��������� �����
���1�2�
��
��5%�42���%�#�#
���1/5
�0' J��1/5 22 ,�# 23 ,
��

&�������
��� X/Y ,�# Z/Y ��������1����*��	��
��
���	����������
�(����������
�/�� &��%

,%�����
�%��)���	
�'���-���
F�/5�	�����F/���������
��%32��7  

�/&1/5
����42�	�����
���������
�(��1�2� X  Y ,�# Z %/����
�0�%��
%(5�
1/�'��'�/&

��� heme 345�
�%��)
��
��*��	��%����
������,�� Y (Y-axes) (��J��1/5 20 ,�# 21) 

&��%&���
&�(5��1/5
����42�	�����1���� +����$�#%�"&�� peak ratio %/&�������%�� �/5&(�
�5�1/5


��&�I�������5������1/5,
��+�J��1/5 22 ,�# 23 
%(5������
����#-�����/&
�0�7 
���/&)�����%�

&����"  ���F/�32�������������
�/�����+-���1/5�������)4� 20%  
�(5�1/5	#$��'$���������	���

$��%�"��� �/& X  Y ,�# Z +-��/�42���	1��*��������
��5%$��%�"+����F/�
���������� �����*��0

��%���%/�/�	�����+�$��%�"
����������(limitation in sample size) 
�(5��	�����%�������
��

�������� 345� /̂�%���'��-�(��$��/��(5�7 +�$��%�"
����	%/��1�������&��%
�%��)+����,��

���&���%��,�#��	1��+-�
������$�
$����*�� 
�(5�1/5	#1��+-�&��%,%�����+����&����"&���(2�1/5�/&

%/%���42�&��%/�����
&��#-���������
��%32��
��&��2�-�(�%��������2� *��%/��������%-����/���

1�����(5�7 
��5%
��%
�(5�$��'$���&��&��%,%�����+����$�#%�"&���(2�1/5�/&+-��/�42� 
%1����)��

���%�+��+����
���&��'
�(��,1����+���2�� ��������	#)��
���1/5  37oC  
$G�
��� 1 ��5��%� 
%

1����
$G����
-��+-�
������

/�
J������$��/� (denateration of protein) 345�
�(5����
�5�1/5,��

���%�*��	��
�(��+�$��%�"1/5%��������2�	#
�%��)F/�
���+�&���%����� HPLC *�� 	�����

1�����'����/&��� X ,�# Y ��2� strong ����
%(5�
1/�'��'���1��������-�����2�  +�1�����'��� 

�/&��� Z ,�# heme ��2� weak ����  ���	���/2
����������1/5
�������
%1������2�*%�
�%��)

���%�+��*��
%(5��/& X  Y ,�# Z  ����)�����%�-�&��%
�%�������' heme group  
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J��1/5 23  �����
��� Z/Y (peak heights) ���&��	��
��
���	��&��'
�(��'����345�
�0'*��1/5 37oC   

                 ,�#1/5��"-J�%�-���  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 606. 

 

�����
����(2�1/5�/&��� X/Y )��&����",�#������'�#�#
���+����
�0' (J��1/5 24) 

+����
��������2����2������
��� X/Y 
��5%�42���%�������&��'
�(��,�#*%��42���'���
$�/5��,$��

�����"-J�%�+�����1/5+��1�����1���� 
��-��'���
�������
%1����,%����	#%/�/&
����42�,��

�����
��� X/Y 1/5
�������
%1������2�%/&��
������1/5
��������2��  ������'��1/5���	#
$G�*$*���0&(�

%/
��$�#��'1/5
��
���'���
$G��/& Y ��2�
����42� ,��%/$��%�"*%�%��1/5
�%��)
���*��������1��

+-�

/�
J������
%1���� 
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J��1/5 24   �����
��� X/Y ���&��	��
��
�������
%1����	��&��'
�(��'����345�
�0'*��1/5
�% 

                  ��"-J�%�,���������   

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 606. 

 


$G�1/51��'�������,������ �(2�1/5�/&��� α-globin ����(2�1/5�/&��� heme    +��&�%���

,��%1/5*��	��
��
���	��&��'
�(����2����������1/�#������%�#�#
��� 345����1�����/2���+�� 

HPLC �#'' B �0�'$���K���"��/2
���
�/����� ,�#���	���/2����'���&��%��������Q���/&��� 

α ,�# β-globin 
��5%�42���%�#�#
���1/5+��+����
�0'�������� 345� globin peak ,���#���)���#

���%�+������%���42� ,��1��+����'������
�%��)��*��	��&��%
�%��)+����,��1/5����

���1�2�
���/&�/2 ,�#	�����
���42�������,-����5��
��1/5�����#-������������/&1�2�
�� (J��1/5 25)  
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J��1/5 25  ���
$�/5��,$������/& β- ,�# α- globin ���	���1/5 220 nm ��� HPLC �#'' B  

1/5%� : Jan Andrasko, �The estimation age of  bloodstains by HPLC analysis.�  J. Forensic Sci 42, 

4 (July 1997) : 606. 

 

	��1/5�����%��������	#
-0�*����� $��%�"����$��/�+�
�(��%/���
$�/5��,$����%

�#�#
���-���	�����-��5����
�(�� 345�&���������4�!�)4����
$�/5��,$������$��/�+�&��'


�(��1/5)��
�0'*��+������#�#
�������7 ���	#
�%��)���%�+��+����$�#%�"�������&��'
�(��*��

	�����
$�/5��,$��$��%�"����$��/��������� 

��1���������/2
$G�����4�!����
$�/5��,$������$��/����
�(��+��#�#
�������7 1/5


������%�	��&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) &��'
�(��'�����3���(solon) ,�#

&��'
�(��'����
�
1����1� (westpoint) �������/ HPLC ���%/
%��Q�����$��%�"�$��/�+�
�(��

-������-��5�%/���
$�/5��,$��*$��%�#�#
��� 

 

 

 

 

 

 



����� 3 
��>�+�����������*�# 

 

1. ��
+! �!���J% 
1.1 
&�(5�� HPLC '��!�1 SHIMADZU $�#
1�I/5$�£� 

1.1.1  $OW% ���� LC-10AD VP SHIMADZU 

1.1.2  System controller ���� SCL-10A VP 

1.1.3  
&�(5�����	��� diode array ���� SPD-M10A VP 

1.1.4  Software class-VPTM '��!�1 Hewlett Packard 

1.2 Columns Viva C4 5 µm 300Ao ���� 250 x 4.6 mm  

1.3 Guard Columns Trident Direct Holder ���� 1 cm. 
��-��' filter ���� 1 cm      

1.4 Guard Columns Viva C4  5 µm 300Ao ���� 10 x 2.1mm  

1.5 Membrane Filter (Nylon) 0.45 µm ����

�������������� 47 mm. 

1.6 Syringe Filter (Nylon) 0.45 µm ����

�������������� 13 mm. 

1.7 Micropipette ���� 10 � 100µl                                                                   

1.8 Micropipette ����100 � 1000 µl  

1.9 Ultrasonic bath 

1.10 $OW%
�II���� 

1.11 '/�
�������� 25 %�������� 

1.12 ��#��!���� (filter paper) Whatman 
'��� 5 ����

�������������� 11 cm. 

1.13 ����3��� (solon)     

1.14 ���
�
1����1� (westpoint)   
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2. 
������ 
2.1 �2��$���	��*���� (deionize water) 	��'��!�1 Labscan Limited $�#
1�*1� 

2.2 �#3���*�*���� (Acetonitrile) 	��'��!�1 Labscan Limited $�#
1�*1� 

2.3 ���*��;������,�3���� (Trifluoroacitic acid ,TFA) �/5-�� Fluka 	��'��!�1 

Sigma-Aldrich Production $�#
1�
���
3���,���� 

 

3. ��>���� 
3.1 ���
��/�%��������&��'
�(�� 

3.1.1  
��/�%��������&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) Whatman 
'��� 5 

���
�0'��������
�(��	����
�
%�&�1/5%/
���J��/ 4 &� ,���-��
�(�� $��%�" 10 µl ��'���#��!

���� (filter paper)    	����2�1��+-�,-���������45��%1/5��"-J�%�-��� ,�#
�0'*��+�)�����
���1/5

,-�� 
$G�
���  1  4  14 ,�# 21 ���  

3.1.2  
��/�%��������&��'
�(��'�����3��� (solon) ���
�0'��������
�(��	��

��
�
%�&�1/5%/
���J��/ 4 &� ,���-��
�(�� $��%�" 10 µl   ��'�����3���	����2�1��+-�,-�����

����45��%1/5��"-J�%�-��� ,�#
�0'*��+�)�����
���1/5,-�� 
$G�
���  1  9  13 ,�# 20 ��� 

3.1.3  
��/�%��������&��'
�(��'����
�
1����1� (westpoint) ���
�0'��������


�(��	����
�
%�&�1/5%/
���J��/ 3 &� ,���-��
�(�� $��%�" 10 µl ��'����
�
1����1�  	����2�

1��+-�,-���������45��%1/5��"-J�%�-���  ,�#
�0'*��+�)�����
���1/5,-�� 
$G�
���  1  8  12 ,�# 15 

��� 

3.2 ���
��� 


����$��/�	��&��'
�(�������������#��!����,�#��2����1/5%/&��'
�(��������� 

(����$�#%�" 5 x 5 mm) ���,��+��2��$���	��*����(deionized water)  400 µl +�'/�
���� 

���� 25 ml ��2�1�2�*��
$G�
��� 20 ��1/ ,���
���� 	����2��������� syringe filter (Nylon)  ���� 

0.45 µm  

3.3 ���
��/�%���1���#��� 


��/�%���1���#���(����#)����
%�#3���*�*�����'�2��$���	��*���� ����

�����
��� 50:50 ,���
��%���*��;������,�3���� ��*$�����# 0.1 	����2��������� filter 

membrane (Nylon) ���� 0.45 µm  ,������	�����3���� Ultarsonic bath 
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3.4 �����
&��#-������������ HPLC 

���
����������1/5�����������,���%� 10 µl F/�
���
&�(5�� HPLC 1�������
&��#-� ���

+��
J��#+�����
&��#-�����/2  

Columns  :Viva (C4) 5 µm 300Ao ���� 250 x 4.6 ml  

Mobile  phase  : acetonitile : water (50:50)            

Flow rate  : 0.5 ml/min  

Detecter  : diode array  &��%)/5 220 nm  

�#�#
���+������
&��#-� 20 ��1/  

3.5 �����
&��#-��� 


&�(5��'��14���
$G��&�%���,��% ���'��14�&�� retention time , peak area ,�#  

percent peak area �����1/5*��1�������
&��#-� ����/2 

3.5.1  �4�!���$,''�$��/����&��'
�(��'���
����������7 *��,�� &��'
�(��'�

��#��!���� (filter paper) Whatman 
'��� 5  &��'
�(��'�����3��� (solon) ,�#&��'
�(��'�

���
�
1����1� (westpoint)     

3.5.2 ��
&��#-����
$�/5��,$������$��/����&��'
�(��'���#��!���� (filter 

paper) Whatman 
'��� 5  ���
$�/�'
1/�'���
$�/5��,$������(2�1/5�/& ����/& C ,�#�/& D 	�� 

&��
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (D/C)  &�������#����(2�1/5�/& C  ,�#&�������#����(2�1/5

�/& D  +������#�#
���  1  4  14 ,�# 21 ���   

3.5.3 ��
&��#-����
$�/5��,$������$��/����&��'
�(��'�����3��� (solon)  

���
$�/�'
1/�'���
$�/5��,$������(2�1/5�/&��� �/& C ,�#�/& D 	��&��
��
�������(2�1/5�/& D 

����(2�1/5�/& C (D/C)  &�������#����(2�1/5�/& C  ,�#&�������#����(2�1/5�/& D +������#�#
���  1  9  

13 ,�# 20 ��� 

3.5.4 ��
&��#-����
$�/5��,$������$��/����&��'
�(��'����
�
1����1� 

(westpoint)    ���
$�/�'
1/�'���
$�/5��,$������(2�1/5�/& ����/& C ,�#�/& D 	��&��
��
���

����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (D/C)  &�������#����(2�1/5�/& C  ,�#&�������#����(2�1/5�/& D  

+������#�#
���  1  8  12 ,�# 15 ��� 



����� 4 
I������������%�)��@� 

 
1.  ����#����#��@����/��������������9�+����
+!-��+�"��G  

	�������
&��#-����
$�/5��,$������$��/�+�
��
���	��&��'
�(��  ���+��
1&��&

�&�%�������;@
%��)�#
�� (HPLC) ,�#1��������	���$��%�"�$��/����� diode array detector 

1/5&��%���&�(5� 220 ����
%��  ���&��'
�(��1/51�������
&��#-�$�#��'����&��'
�(��'���
��

����������� 3 ���� *��,�� &��'
�(��'���#��!���� (filter paper) Whatman 
'��� 5   &��'
�(��

'�����3���(solon)  ,�#&��'
�(��'����
�
1����1� (westpoint)    345���1/5*��	�������
&��#-�


$G��&�%���,��% (chromatogram) 345�,
��+-�
-0����!"#����/& &���(2�1/5�/& (peak area) ,�#

&�������#����(2�1/5�/& (% peak area) ,���#�/& ���������&�%���,��%'���
��1�2� 3 ����345�*��	��


��
���&��'
�(��1/5%/���� 1 ���	����
�
%�&�
����� &�1/5 1(M1) ,
�����J��1/5 27  28 ,�# 29 


���J��1/5 26 ,
��+-�
-0��&�%���,��%1/5*��	��
��
��������#��!����1/5$���	��&��'


�(�� 345�
-%(�������'�&�%�,��%1/5*��	������3��� ���
�
1����1� ,�#�&�%���,��%	�����1��

�#���1/5+��+����
��� (�2��$���	��*����) 

 
J��1/5 26 �&�%���,��%�����#��!����1/5$���	��&��'
�(��  
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J��1/5 27 �&�%���,��%���&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) 	����
�
%�&�
�����&� 

   1/5 1(M1) �������&��'
�(�� 1 ��� 

 
J��1/5 28 �&�%���,��%���&��'
�(��'�����3��� (solon) 	����
�
%�&�
�����&�1/5 1 (M1)  

   �������&��'
�(�� 1 ��� 

 
J��1/5 29 �&�%���,��%���&��'
�(��'����
�
1����1� (westpoint) 	����
�
%�&�
�����     

   &�1/5 1(M1) �������&��'
�(�� 1 ��� 

  

A

A

A

B C
D

B C

D

B C
D
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	���&�%���,��%���&��'
�(����������'���#��!���� (J��1/5 27) '�����3���

(J��1/5 28) ,�#'����
�
1����1� (J��1/5 29)  �'���,-���1/5
����/&1/5%/ peak area 
�� *��,�� 

���,-���  A , B , C ,�# D  345����,-��� A ,�# B $�#��'�����/&����%������-�45��/&3���1�'��� 


����/& C ,�# D 
$G��/&
�/5�� 345�%/&��%
-%�#
%1/5	#+��+������
&��#-����
$�/5��,$�����

�$��/�+�&��'
�(�� 

 

2.  ��������#��������/�����,�������9�+�����+�'���� (filter paper) Whatman ����% 5 
	���&�%���,��%���&��'
�(����������'���#��!����  �'���
%(5��������&��'


�(��%���42��(2�1/5�/&1/5���	�'%/���
$�/5��,$�� �������4�!�
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5

�/& C (D/C)  &�������#����(2�1/5�/& C (%C)  ,�#�4�!�&�������#����(2�1/5�/& D (%D) +�����

�#�#
���  1 , 4 , 14 ,�# 21 ���*��������/2 

 

�����1/5 1 ,
��&��
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (D/C) 	���&�%���,��%���&��'
�(��  

                '���#��!����  

 

ratio/days day 1 day 4 day 14 day 21 

D/C (M1) 0.273142 0.286873 0.299051 0.342487 

D/C (M2) 0.26114 0.282761 0.30021 0.344069 

D/C (F1) 0.252125 0.272101 0.302662 0.333266 

D/C (F2) 0.263528 0.28023 0.285725 0.334067 

average D/C 0.262484 0.280491 0.296912 0.338474 
 

	�������1/5 1 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C 

(D/C) 	#%/,�����%
��5%�42�
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 4 ��������  
%(5����&��
F�/5�
��
�������(2�

�/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����

J��1/5 30 
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Bloodstain-paper-220 nm

y = 0.0034x + 0.2605

R2 = 0.9332
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������� (Bloodstain-paper-220 nm)

 
J��1/5  30  ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days)     ��'&��
F�/5�
��
�������(2�1/5 

    �/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) 	��&��'
�(��'�     ��#��!���� 

 

�����1/5  2  ,
��&�������#����(2�1/5�/& C 	���&�%���,��%���&��'
�(��'���#��!����  

 

ratio/days day 1 day 4 day 14 day 21 

%C (M1) 34.13623 33.48325 33.15424 30.43801 

%C (M2) 34.53597 33.38368 32.6784 30.64783 

%C (F1) 34.18083 32.81468 31.90443 29.60897 

%C (F2) 32.69505 33.57133 34.38524 29.85431 

average %C 33.88702 33.31324 33.03058 30.13728 
 

	�������1/5 2 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�&�������#����(2�1/5�/& C (%C)  	#%/

,�����%����
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 4 ��������  
%(5����&��
F�/5������#����(2�1/5�/& C 

(average %C) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����J��1/5 31 
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Bloodstain-paper-220 nm

y = -0.1623x + 34.215

R2 = 0.7953
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J��1/5 31 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#����(2�1/5�/& C  

  (average %C) 	��&��'
�(��'���#��!���� 

 

�����1/5  3  ,
��&�������#����(2�1/5�/& D 	���&�%���,��%���&��'
�(��'���#��!���� 

 

ratio/days day 1 day 4 day 14 day 21 

%D (M1) 9.324034 9.605426 9.914825 10.42463 

%D (M2) 9.018716 9.439617 9.810381 10.54496 

%D (F1) 8.617845 8.928905 9.656253 9.867658 

%D (F2) 8.616047 9.407712 9.824731 9.973328 

average %D 8.894161 9.345415 9.801548 10.20264 
 

	�������1/5 3 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�&�������#����(2�1/5�/& D (%D)  	#%/

,�����%
��5%�42�
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 4 ��������  
%(5����&��
F�/5������#����(2�1/5�/& D 

(average %D) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����J��1/5 32 
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Bloodstain-paper-220 nm

y = 0.0603x + 8.958

R2 = 0.9612

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25

days

av
er

ag
e%

D
 (p

ea
k 

ar
ea

s)

Bloodstain-paper-220 nm
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J��1/5  32  ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#����(2�1/5�/& D  

    (average %D) 	��&��'
�(��'���#��!���� 

 

3.  ��������#��������/�����,�������9�+��I)�/T��� (solon) 
	���&�%���,��%���&��'
�(���������� '�����3��� �'���
%(5��������&��'
�(��

%���42��(2�1/5�/&1/5���	�'%/���
$�/5��,$�� �������4�!�
��
�������(2�1/5�/& D   ����(2�1/5�/& C 

(D/C) &�������#����(2�1/5�/& C (%C)  ,�#�4�!�&�������#����(2�1/5�/& D (%D) +������#�#
���  

1 , 9 , 13 ,�# 20 ��� *��������/2 

 

�����1/5  4  ,
��&��
��
����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (D/C) 	���&�%���,��%���&��'
�(��'� 

                   ����3��� 

 

ratio/days day 1 day 9 day 13 day 20 

D/C (M1) 0.236306 0.281214 0.28772 - 

D/C (M2) 0.264472 0.288739 0.292908 0.309072 

D/C (F1) 0.258528 0.288327 0.294111 0.316772 

D/C (F2) 0.278089 0.302711 0.305719 0.317107 

average D/C 0.259349 0.290247 0.295114 0.314317 
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	�������1/5 4 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C 

(D/C) 	#%/,�����%
��5%�42�
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 4 ��������  
%(5����&��
F�/5�
��
�������(2�1/5

�/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����

J��1/5 33 

  

Bloodstain-solon-220 nm

y = 0.0028x + 0.2593

R2 = 0.9735
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J��1/5  33  ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days)     ��'&��
F�/5�
��
�������(2�1/5 

    �/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) 	��&��'
�(��'�����3��� 

 

�����1/5  5  ,
��&�������#����(2�1/5�/& C (%C) 	���&�%���,��%���&��'
�(��'�����3��� 

 

%C/days day 1 day 9 day 13 day 20 

%C (M1) 36.81982 35.05447 33.78349 - 

%C (M2) 34.50691 34.26284 34.85069 31.65556 

%C (F1) 34.21665 34.70881 32.33962 31.53894 

%C (F2) 34.66903 32.66485 31.27714 29.55862 

average %C 35.0531 34.17274 33.06274 30.91438 
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	�������1/5 5 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�&�������#����(2�1/5�/& C (%C)  	#%/

,�����%����
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 4 ��������  
%(5����&��
F�/5������#����(2�1/5�/& C 

(average %C) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����J��1/5 34 

Bloodstain-solon-220 nm

y = -0.2184x + 35.648

R2 = 0.9394
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J��1/5 34   ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#����(2�1/5�/& C  

    (average %C) 	��&��'
�(��'�����3��� 

 

�����1/5  6  ,
��&�������#����(2�1/5�/& D (%D) 	���&�%���,��%���&��'
�(��'�����3��� 

 

%D/days day 1 day 9 day 13 day 20 

%D (M1) 8.700758 9.857803 9.720194 - 

%D (M2) 9.12611 9.893003 10.20803 9.783837 

%D (F1) 8.845966 10.00748 9.511425 9.987472 

%D (F2) 9.641067 9.888004 9.562005 9.373255 

average %D 9.078475 9.911572 9.750414 9.714855 
 

	�������1/5 6 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�&�������#����(2�1/5�/& D (%D)  	#%/

,�����%
��5%�42�
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 4 ��������  
%(5����&��
F�/5������#����(2�1/5�/& D 

(average %D) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����J��1/5 35 
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Bloodstain-solon-220 nm

y = 0.0315x + 9.2755

R2 = 0.4626
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J��1/5 35   ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#����(2�1/5�/& D  

    (average %D) 	��&��'
�(��'�����3��� 

 
4.  ��������#��������/�����,�������9�+��I)���
�%��#�% (westpoint)     

	���&�%���,��%���&��'
�(����������'����
�
1����1� �'���
%(5��������&��'


�(��%���42��(2�1/5�/&1/5���	�'%/���
$�/5��,$�� �������4�!�
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5

�/& C (D/C) &�������#����(2�1/5�/& C (%C)  ,�#�4�!�&�������#����(2�1/5�/& D (%D) +�����

�#�#
���  1 , 8 , 12  ,�# 15 ��� *��������/2 

 

�����1/5  7  ,
��&��
��
����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (D/C) 	���&�%���,��%���&��'
�(��'� 

                  ���
�
1����1� 

 

ratio/day day 1 day 8 day 12 day 15 

D/C (M1) 0.245992 - 0.287976 0.288389 

D/C (M2) - - - - 

D/C (F1) 0.253629 0.283007 0.270041 0.283918 

D/C (F2) 0.287943 0.296584 0.314902 0.303162 

average D/C 0.262521 0.289795 0.290973 0.291823 
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	�������1/5 7 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�
��
�������(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C 

(D/C) 	#%/,�����%
��5%�42�
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 3 ��������  
%(5����&��
F�/5�
��
�������(2�1/5

�/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����

J��1/5 36 

Bloodstain-westpoint-220 nm

y = 0.0022x + 0.2642

R2 = 0.8545
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J��1/5  36  ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days)     ��'&��
F�/5�
��
�������(2�1/5 

    �/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) 	��&��'
�(��'����
�
1����1� 

 

�����1/5 8  ,
��&�������#����(2�1/5�/& C 	���&�%���,��%���&��'
�(��'����
�
1����1�  

 

%C/days day 1 day 8 day 12 day 15 

%C (M1) 36.56612 - 34.62071 35.03399 

%C (M2) - - - - 

%C (F1) 34.56647 33.21262 33.05137 34.76751 

%C (F2) 33.69819 33.145 32.04789 33.54317 

average %C 34.94359 33.17881 33.23999 34.15534 
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	�������1/5 8 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�&�������#����(2�1/5�/& C (%C)  	#%/

,�����%����
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 3 ��������  
%(5����&��
F�/5������#����(2�1/5�/& C 

(average %C) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����J��1/5 37 

Bloodstain-westpoint-220 nm

y = -0.0734x + 34.54

R2 = 0.2812
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J��1/5 37   ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#����(2�1/5�/& C  

    (average %C) 	��&��'
�(��'����
�
1����1� 

 
�����1/5 9  ,
��&�������#����(2�1/5�/& D 	���&�%���,��%���&��'
�(��'����
�
1����1�  

 

%D/days day 1 day 8 day 12 day 15 

%D (M1) 8.994971 - 9.969944 10.10342 

%D (M2) - - - - 

%D (F1) 8.767055 9.399399 8.925242 9.871123 

%D (F2) 9.703152 9.80337 10.09199 10.169 

average %D 9.155059 9.601335 9.662392 10.04785 
 

	�������1/5 9 �'���
%(5�&��'
�(��%/����%���42�&�������#����(2�1/5�/& D (%D)  	#%/

,�����%
��5%�42�
-%(�����+�&��'
�(��1�2� 3 ��������  
%(5����&��
F�/5������#����(2�1/5�/& D 

(average %D) %�
�������;&��%
�%�������'�������&��'
�(�� (days) *�����J��1/5 38 



73

 

Bloodstain-westpoint-220 nm

y = 0.057x + 9.0971
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J��1/5 38   ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#����(2�1/5�/& D  

    (average %D) 	��&��'
�(��'����
�
1����1� 



����� 5 

�!� ������#I� ����)��
����� 

 


�!�I������*�# 
������4�!�	�������	���/2,
��+-�
-0��&�%���,��%1/5*��	����������&��'
�(��'�

��#��!���� '�����3��� ,�#'����
�
1����1�  ����'�/&1/5%/�(2�1/5�/&
�� &(� �/& A  B  C ,�# 

D 345�	��1/5*��
&�%/���������*�� (Inoue, 1992) &��*����� �/& B &(��/&��� /̂% (heme) �/& C &(��/&

���  
'��-���'�� (β-globin) ,�#�/& D &(��/&���,��;�-���'�� (α-globin)    	���&�%���- 

,��%1/5*�� �'����/& A ,�#�/& B %/���3���1�'���%������-�45��/& 
����/& C ,�#�/& D ��2� 
$G�

�/&
�/5��345�%/&��%
$G�*$*��1/5	#+��+������
&��#-�-��������&��'
�(��*�� 345�	����������%���


$�/5��,$������/& C ,�#�/& D 1/5*��	��
��
������&��'
�(��'���
��1�2� 3 ���� �'������


$�/5��,$������(2�1/5�/&����$��/�1�2�
������
�%��)���*$+��$�#%�"�������&��'
�(��*�� 

J��1/5 30 ,
����������
$�/5��,$������$��/�1�2�
������+�&��'
�(��'�

��#��!���� (Whatman 
'��� 1) +��#�#
��� 21 ��� �'���
%(5��������&��'
�(��
��5%�42�  

&��
F�/5���������
����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (average D/C) %/&��
��5%�42� 345�
�%�������'

�#�#
��� (���) ���&��&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.0034x + 0.2605 ,�#&�� R2 = 0.9332 

J��1/5 31 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#���

�(2��/& C (average %C) 	��&��'
�(��'���#��!����(Whatman 
'��� 1) +��#�#
��� 21 ��� 

�'���
%(5��������&��'
�(��
��5%�42�  &�������#����(2�1/5�/& C %/&������ 345�
�%�������'�#�#
��� 

(���) ���&��&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.1623x + 34.215 ,�#&�� R2 = 0.7953 

J��1/5 32 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#���

�(2�1/5�/& D (average %D) 	��&��'
�(��'���#��!���� (Whatman 
'��� 1) +��#�#
��� 21 ��� 

�'���
%(5��������&��'
�(��
��5%�42�  &�������#����(2�1/5�/& D %/&��
��5%�42� 345�
�%�������'�#�#
��� 

(���) ���&��&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.0603x + 8.958  ,�#&��  R2 = 0.9612 
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J��1/5 33 ,
����������
$�/5��,$������$��/�1�2�
���������&��'
�(��  '���� 

�3���+��#�#
��� 20 ��� �'���
%(5��������&��'
�(��
��5%�42� �����
����(2�1/5�/& D    ����(2�1/5

�/& C (average D/C) %/&��
��5%�42� 345�
�%�������'�#�#
��� (���)      ���&��&��%
�%�����
$G���%


%���    y = 0.0028x + 0.2593 ,�#&�� R2 = 0.9735 

J��1/5 34 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#���

�(2�1/5�/& C (average %C) 	��&��'
�(��'�����3��� +��#�#
��� 20 ��� �'���
%(5��������&��'


�(��
��5%�42�  &�������#����(2�1/5�/& C %/&������ 345�
�%�������'�#�#
��� (���) ���&��

&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.2184x + 35.648 ,�#&�� R2 = 0.9394 

J��1/5 35 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#���

�(2�1/5�/& D (average %D) 	��&��'
�(��'�����3��� +��#�#
��� 20 ��� �'���
%(5��������&��'


�(��
��5%�42�  &�������#����(2�1/5�/& D %/&��
��5%�42� 345�
�%�������'�#�#
��� (���) ���&��

&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.0315x + 9.2755 ,�#&�� R2 = 0.4626 

J��1/5 36 ,
����������
$�/5��,$������$��/�1�2�
������+�&��'
�(��'����


�
1�-���1� +��#�#
��� 15 ���   �'���
%(5��������&��'
�(��
��5%�42�   �����
����(2�1/5�/& D ���

�(2�1/5�/& C (average D/C) %/&��
��5%�42� 345�
�%�������'�#�#
��� (���) ���&��&��%
�%�����
$G���%


%��� y = 0.02222x + 0.2642 ,�#&�� R2 = 0.8545  

J��1/5 37 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#���

�(2�1/5�/& C (average %C) 	��&��'
�(��'����
�
1����1� +��#�#
��� 15 ��� �'���
%(5��������

&��'
�(��
��5%�42�  &��
F�/5������#����(2�1/5�/& C  %/&������ 345�
�%�������'�#�#
��� (���) ���&��

&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.0734x + 34.54    ,�#&�� R2 = 0.2812 

J��1/5 38 ,
��&��%
�%������#-�����������&��'
�(�� (days) ��'&��
F�/5������#���

�(2�1/5�/& D (average %D) 	��&��'
�(��'����
�
1����1� +��#�#
��� 15 ��� �'���
%(5��������

&��'
�(��
��5%�42�  &��
F�/5������#����(2�1/5�/& D %/&��
��5%�42� 345�
�%�������'�#�#
��� (���) ���&��

&��%
�%�����
$G���%
%��� y = 0.00531x + 9.1604    ,�#&�� R2 = 0.9181 
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���������#I�  
	�������1�����'��� ��������
$�/5��,$�����
��
����#-�����(2�1/5�/& D ����(2�1/5

�/& C (D/C) ,�# �����#����(2�1/5�/& D ( %D)  %/,�����%
���42���%�������&��'
�(�� (���) 
���

&�������#����(2�1/5�/& C ( %C) %/,�����%������%�������&��'
�(�� 345���1/5*��������1�2�&��'


�(��'���#��!���� (Whatman 
'��� 5)    &��'
�(��'�����3���  ,�#&��'
�(��'����
�
1�

���1�  
�
-��1/51��+-�&��1/5*��%/,�����%
����/2��	
���	���$��/�1/5���,-��� C (�/& C) 
������


���������
�0�+��#-�������
�0' -�(�)��
������%�	��&��'
�(��*������
%(5��#�#
���+����


�0'����42� (�������&��'
�(��%���42�)  

����4�!�&��%
�%������#-����
��
����#-�����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C (D/C) ��'����

���&��'
�(�� �����1����1/5*���'���
�%��)+��+����$�#%�"�������&��'
�(��*��	��


%���&��&��%
�%����� ���1/5 y ,1�&��
��
����#-�����(2�1/5�/& D ����(2�1/5�/& C ( D/C ratio) ,�# 

x ,1��������&��'
�(�� (���) ���1/5&��&��%
�%��������&��'
�(��'���#��!����     
$G���%


%��� y = 0.0034x + 0.2605 &�� R2 = 0.9332 &��&��%
�%��������&��'
�(��'�����3���
$G�

��%
%��� y = 0.0028x + 0.2593 &�� R2 = 0.9735 &��&��%
�%��������&��'
�(��'����
�
1�

���1�
$G���%
%���  y = 0.02222x + 0.2642 &��   R2 = 0.8545 

���$�#%�"�������&��'
�(��*��	��&��&��%
�%������#-����&�������#����(2�1/5�/& 

C ( %C)  ��'�������&��'
�(�� ���1/5 y ,1�&�������#����(2�1/5�/& C ( %C) ,�# x ,1��������

&��'
�(�� (���) ���1/5&��&��%
�%��������&��'
�(��'���#��!����
$G���%
%��� y = 

0.1623x + 34.215 &�� R2 = 0.7953 &��&��%
�%��������&��'
�(��'�����3���
$G���%
%��� y = 

0.2184x + 35.648 &�� R2 = 0.9394    ,�#&��&��%
�%��������&��'
�(��'����
�
1����1�
$G���%


%��� y = 0.0734x + 34.54 &�� R2 = 0.2812 

���	���/2���
�%��)$�#%�"�������&��'
�(��*��	��&��&��%
�%������#-��������

�#����(2�1/5�/& D ( %D)  ��'�������&��'
�(�� ���1/5 y ,1�&�������#����(2�1/5�/& D ( %D) ,�# 

x ,1��������&��'
�(�� (���) ���1/5&��&��%
�%��������&��'
�(��'���#��!����
$G���%


%��� y = 0.0603x + 8.958 &��  R2 = 0.9612 &��&��%
�%��������&��'
�(��'�����3���
$G���%


%��� y = 0.0315x + 9.2755 &�� R2 = 0.4626 ,�#&��&��%
�%��������&��'
�(��'����
�
1�-

���1�
$G���%
%��� y = 0.00531x + 9.1604 &�� R2 = 0.9181 

���$�#%�"�������&��'
�(��	#
�%��)
�(5�%���)4��#�#
���1/5&��'
�(��	#


�%��) )�����%�+��
$G����)����� ,�#
���1/5���I����%)������42�*��  +�1�����������% ��1/5*��

�/2��		#����+����&��,����������1/5*%������'
���1/5���I����%)������42�*���/����� 345�)��%/&��'



 
77


�(��+�&�/
����42� �����
�������(2�1/5�/& D ��� �(2�1/5�/& C (D/C)  &�������#����(2�1/5�/& C (%C) 

,�#&�������#����(2�1/5�/& D (%D) 	#%/����J��+�������%�+��$�#%�"
������������I����%

1/5
����42� 345�&��'
�(��$��%�"
�0������0
�/����1/5	#+��1�
�'*�� 

  

�)��
����� 
+�����4�!�&��2��/2
$G����1�
�'��2����
�(5��4�!����/���$�#%�"�������&��'
�(��

���
1&��& HPLC  
��-��'���1/5
�+	1/5	#�4�!����*$
�(5�
�%��)�����1/5*��*$+��+������������

��1����
������*$��2� %/���

��,�#����/2 

1. �4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(��+������#�#
���1/5%���42� 

2. �4�!�����/&����7 1/5
����42���2�
$G��/&���
��-�(��$��/�����+� 

3. �����%���
$�/5��,$������/&1/5
���	���$��/������(5�7 

4. �4�!����
$�/5��,$������$��/�+�&��'
�(��1/5����'���
����������7 

5. �4�!����/���
����$��/�	��&��'
�(��'���
����������7 
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J��1/5 39  ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) Whatman  

   
'��� 5 	����
�
%�&�
����� &�1/5 1  +������#�#
��� 1  4  14 ,�# 21 ���  
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J��1/5 40  ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) Whatman  

   
'��� 5 	����
�
%�&�
����� &�1/5 2  +������#�#
��� 1  4  14 ,�# 21 ���  
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J��1/5 41  ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) Whatman  

   
'��� 5 	����
�
%�&�
��-I�� &�1/5 1  +������#�#
��� 1  4  14 ,�# 21 ���  
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���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'���#��!���� (filter paper) Whatman  

   
'��� 5 	����
�
%�&�
��-I�� &�1/5 2  +������#�#
��� 1  4  14 ,�# 21 ���  
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J��1/5 43  ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'�����3��� (solon) 	����
�
%�&� 

   
����� &�1/5 1+������#�#
��� 1  9  ,�# 13 ��� 

 

 



88

 

 

 

 
J��1/5 44  ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'�����3��� (solon) 	����
�
%�&�     

   
����� &�1/5 2+������#�#
��� 1  9  13 ,�# 20 ��� 
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���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'�����3��� (solon)     	����
�
%�&� 

   
��-I�� &�1/5 1+������#�#
��� 1  9  13 ,�# 20 ��� 
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���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'�����3��� (solon)     	����
�
%�&� 

   
��-I�� &�1/5 2+������#�#
��� 1  9  13 ,�# 20 ��� 
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J��1/5 47  ,
���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'����
�
1����1� (westpoint) 	�� 

   ��
�
%�&�
����� &�1/5 1  +������#�#
��� 1  12 ,�# 15 ��� 
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���&�%���,��%	��
��
���&��'
�(��'����
�
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�
%�&�
��-I�� &�1/5 1  +������#�#
��� 1  8  12 ,�# 15 ��� 
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���&�%���,��%	��
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���&��'
�(��'����
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%�&�
��-I�� &�1/5 2  +������#�#
��� 1  8  12 ,�# 15 ��� 
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