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�	����O% 

+���	#����4����*/5���+���$67(�8ก9��5���������5�	�������(���-	�(�!�:���5'-��	4�
��
��7�ก"�:�������;�+ก���$67(�5<������+:�ก��$�=���	.�ก���ก"���ก9��/�3$���5'-�:� ����>��   
����!�(����:
 3! �(+�	.��	���������7�	��������!�:
 ���67(+������ก��?@����(+������+!��
�-+! ���(���� 
�	! Hamilton  PRP-1 ����������67(���7�5<��;��2�����;�+ �('	��3�3�!� ก��
ก�!'	��	ก ����� � �� (��� 1 �!�5�	��� (pH 4.4) :�(�����;�� 55 �;( 45 �!�5�	��� �(����
ก��3����;�ก�� 0.8 	��	�	���;(���� ���#��!��,,�� ��7��������67� 425 ������� �5<����67(+6(
:�ก���ก"�� (-� 2�ก���	#��$��;��	.���43! ก��?���>���5<��� ���+:�
;�+����� � ��(+��(���--
	�(�!� 0.04 S 0.12 	��	ก���;(	��	�	�� ��;���5���	�.	Tก����!�	�:#�5<� 0.9997 $��;��;��
���7�+������>����$��.� �;�� (���ก��3! ก����6��(+��� ����;������ � ��7W��/!�(+�����7
����*���#$�3!  (�-;:�
;�+ 1.41 S 3.07, 73  ± 1.6 ��� 0.000020  ���W�!��  �;�ก����ก�(+��� 
���!���(ก'���(���-	� ก�����!���(ก'���(���-	� ��;�ก�� 2.76 ����;�ก����ก�(+���!���(ก'�-
��(���-	� ก�������(���-	���;�ก�� 2.38 #�กก���	�������5�	�������(���-	�(�!�:���5'-�
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Abstract 
This research aimed to study the concentration of curcuminoids content in turmeric capsule 

samples collected in different conditions, to guide to maintain the herbal capsules for good quality.  
Method  validation  were  analyzed  by using  high  performance  liquid  chromatography  with  
Hamilton PRP-1 column. Mobile phase consisted of 1% acetic acid: acetonitrile (45 : 55), UV-
detector  at  425 nm, 0.8 ml/min of  the flow rate. 

The methods were reliable on term of linearity (R2= 0.9997) in the concentrations of 
curcuminoids between 0.04 S 0.12 mg/ml, precision (%RSD of 1.41- 3.07), accuracy (%Recovery 
of 73 ± 1.6) and limit of detection (LOD = 0.000020). The resolutions of bisdemethoxycurcumin 
and demethoxycurcumin were 2.76. Other resolutions of demethoxycurcumin and curcumin were 
2.38.  In conclusion,  the results  showed  that  the highest  amounts  of  major  components  found  
in  curcumin capsules were at   2 - 8oC in brown  bottle, stable for in 2 years  with  a  little  change 
from  3 conditions. Therefore, the  properly  method  for  detection  of  curcumin  in  the  capsules  
might  be  HPLC method. 

 

Keywords: Curcuminoids/ Bisdemethoxycurcumin/ Demethoxycurcumin/ Curcumin,   
 

�	�Q� 
 �	4�
���5<�$6
�/�3$�$64�� ���(+
3����7�W���,�W������5<����*/!	�:�ก���ก�!
�����(���-	�(�!� (Curcuminoids) �ก��7�/! 
��67(+#�ก�	4�
��������(���-	�(�!� �5<�
(+��5��ก(��ก��7�/!5����  � (��� 10  
�!��� �(+�+�3! �ก;�	4�( (����$,�

�;�� '87+������(���-	�(�!��5<�(+��5��ก(� 
5����� (��� 3.8 ��� 1.3 �!��4W��� (�/
�	,,� �	z����ก-�, 2536) (�ก��4+��+�ก��5�-ก
ก��(�;�+�$�;�������:�5����� ���3;�
����5<�$	9 �!�:�5{##/�����	7�ก���;+���	
:� 5�-ก�	4�
���$67(ก���5��-5�ก�84�  �
���;+5�-ก:�,;(�-;��7(W���(���5/!  #�+���!
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$� + + �  � � � (W � � � (  � ! � � �/ �   #� + � �� !
�/��9|��.���  '87+�5�	��ก��5�-ก�	4�
�� 
5����  300  ���  60  3�; ���W�!�� �	!�5<�
5 �	  � � 2 � 2 �	 �  � 	4 � 
� �� � +  5 � �  � �  
150,000 ��� 30,000 ก	��ก�� ���W�!��  
�(ก#�ก��4�	4�
���5<�$6
��75�-ก�84���7�35:�
5�����3��  ��+ ��	4�
�� (Turmeric) :
 
5����
��3! ��4+�5<�(���� ���67(+�W�(�+  ���
����ก9���� �	4�
���5<��;��2��W���,�(+
2+ก�����7 ��7:
 �W��ก+ก�����7  � ���ก3ก;  
���:
 ��;+��(���� �
;�������!  ���  ���ก�
���  �;�����67(+�W�(�+���	�:�;�	4�
���+:�
� �-;   � � � � ��  �W � �/ + 2	 �   �W � � �� � ก � � : 
 
5����
��! ���� ��7����- #�กก��!� �6(  ��5'-�
�	4�
�� :
 ��ก9�(�ก����;�#/ก ����!:�
ก���$��(����  �!�:���5'-�!�+ก�;��#�
���#/2+�	4�
���� + 250 	��	ก��  '87+�
����W���,3! �ก; �4W����(����� 3;� (�ก�;�
� (���  6  ��������7���������6(+�  �6( 
��(���-	�(�!�  3;� (�ก�;�� (��� 5 (��6( 
12.5 	��	ก���;(��5'-�) :
 ���5��������4+
�� 2 S 4  ��5'-� �����  4 ���� (5��
� �/,#/+
������, 2549)  
 : � 5{ # #/ �� � �� > � � � 3 ! � � � � � � �
������/�:� �ก��:
 �/�3$��$67(�� �+���	
�/���$�����������6(��ก9�����ก�84� 
�(ก���6(#�ก�!	��7�W����	����5<�(���� 
#8+3! �ก���8ก9�����W���,��7:� 5����
���;(
�/���$�ก���!��}$�����((ก~�.	T
#W�$�ก��(���-	�(�!� ��7$�:���+ ��	4�
�� 
$� (��4+�W�ก���	���������5�	�������(���-

	�(�!��W������W����>���/�3$� '87+
�!���7�35#�:
 ����	�������ก��?@���
�(+������+!���-+  '87+�5<�����	���7� (+:
 
�������:�ก����ก�ก�!���ก����������
���(�; �+  ����4 +��4��(���7 �/; +��ก:�ก� �
�	������� ����ก��:
 ����W������:�ก��
�	���������7(�#�;+2�ก�����;(�	7+��!� (  
��;ก"�5<��	.���7:� 2�ก���	���������7�;��W����
�
67(*6(3!  
 ก���8ก9��	#��:��;�+5����� $��;�
�����(���-	�(�!�:��	4�
��  �~�.	T��7�5<�
5����
���;�+� �ก��  �
;�  ~�.	T� ��(�/-�
(	 � � �   � � � ก � � (� ก � � �  ~ � .	T � ! � � (
� � � � � ( � ( � : � � �6 ( !  � 5< � � �  '87 + � ( +
���5�������(���-	�(�!�:�5�	����7�ก 
�$67(��7 #�3! ���2�!�+ก�;��  !�+��4�* �� (+
���5�������5'-��	4�
����73;3! �ก�! 
#�� (+���5����������	���5'-��;(���  
�*�����	#�����$�=�� (+��ก������
ก�� #8+
3! $�=���	.�ก���ก�!��(���-	�(�!�  #�ก
�	4�
�� �2�	��5<���5'-� :� ��;����5'-�
������(���-	�(�!� 250 	��	ก��  '87+#��W�
:� �!#W������5'-�:�ก�����5�����  ���
2- 5� �� 3 ! �� � � � (�� �- 	 � (� !� : � 5 �	  � � ��7
� 7W � � �  (  � � � �� + � ! ก �	7 � � ( + � 	4 � 
� �  
��67(+#�ก3! �ก�!�(��4W����(�����((ก35
�� � (��ก!�  �$.	�	�	, 2547) 
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�� ��Q�����ก����"��  
ก���!����!��%�O�)
�N�VW� 

1. �ก"����(�;�+�/�3$��	4�
���!�
�ก"�#�ก#�+���!�;�+� �6( #�+���!�$
��/�� 
(;�+�(+ ������ก9  $	9�/��ก ���
/$� 
#�ก��4��W�ก�����#�(�
�	!�(+�	4�
����7
�ก"�3! �!�2- �
�7��
�,�	4�
�� (Curcumin) 

2) �W��/�3$��	4�
����W����
��(�!  ���"#�� �5(ก�5�6(ก �W����(�;�+��7
5(ก �5 �6 (ก �� �   ���7 �: � �5< �
	4 � ��" ก � 
#�ก��4��W �35(���7 (/���-	  45 -50  (+��
�'��'��� �5<����� 72 
�7��+ #��� +�W�35
�7+
�4W����ก���+(��������8ก�4W����ก��7��;�(� 
#�ก��4��!:� ���(��! ����W���;(�2;��
���ก�+�;(� (Sieve)  

3) �W�2+�	4�
�4� ��73! 35�	���������
5�	����(���-	�(�!�! ������	�������
ก��??@�������(+������+!���-+ #�ก��4�
�W�ก����!��6(ก�	4�
����7�5�	�������(���-	
�(�!��ก��7�/! �$67(:
 �W�����:�ก���	�������
���������7�����:�ก���ก"���ก9��	4�
��
��5'-�  

4) �W�2+�	4�
�� #�+���!��7�5�	��
�����(���-	�(�!��ก��7�/!  ����#/ :�;
��5'-��5�;� ���! 250 	��	ก�� #W���� 480 
��5'-� #�ก��4�:�;*/+$����	ก */+�� 20 
��5'-� �W��	4�
����5'-���73!  ��;+�ก"�:�
�������7��ก�;�+ก�� ��4+�! 3 ����� �!�
�ก"�������� 160 ��5'-� �ก"��5<����� 2 5@  
!�+��4   

�������7 1  ���#/:���!:� �� ��ก"�
��7(/���-	� (+ 25 S 30 (+���'��'��� 

�������7 2  ���#/:���!��
� �� �
�ก"���7(/���-	� (+ 25 S 30 (+���'��'��� 

�������7 3  ���#/:���!��
� �ก"�:�
�- ��"� ��7(/���-	 2 S 8 (+���'��'��� 

�67(�ก"���� 1 5@ 5 �!6(� #��W�ก��
�	���������5�	�������(���-	�(�!� �!�
����5<����4+��7 1 ���#�ก��4�#��W�ก���	������� 
�/ก� 1 �!6(� #���� 2 5@ 
 
ก��������#&#������$
����%�&�����%��&��

�������������	���� ������	ก��**+���

����%)�#����)���
�) 

1. ก���!����
��������!�Z��

��%�&�����%��& 
   1.1 ����������������>����(��

�-	�(�!� �!�
�7+������>����(���-	�(�!� 
25 	��	ก�� �����:��(���(� 5�	��� 10 
	��	�	�� #�3! ����� � ��5<� 2.5 	��	ก��
�;(	��	�	��  

   1.2 !-!�����������>����(���-	
�(�!�#�ก����������	7� � (stock solution) 
�!�+��4 0.08, 0.16, 0.24, 0.32, 0.40, 0.48, 
0.56, 0.64, ��� 0.72 	��	�	�� 5���5�	���
! �� �( � � �( � : � 3 ! 5 �	  � �� ��; � ก� �  10 
	��	�	�� #�3! �����������>����7����
�� � ��5<� 0.02, 0.04,  0.06,  0.08,  0.10  
0.12, 0.14, 0.16  ��� 0.18 	��	ก���;(
	��	�	�� ���W�!�� �� ��W�35�	�������! ��
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���67(+������ก��?@����(+������+!���-+ 
�$67 (� � � +ก �� ?  � ��>� �� ��  ��  $� �.�
����;�+�;������ � �ก��$64���7:� ก��?  

2.  ก��
ก��
����%�&�����%��& ��

��������  
   2.1 �W��	4�
����5'-���7 �ก"�:�

������;�+� ��W�ก���ก�!�����(���-	�(�!� 
�!�
�7+2+�	4�
�� 0.25 ก�� �ก�!! ���(��
�(� 50 	��	�	�� �5<����� 16 
�7��+ #�ก��4�
�W�����;��!�:
 ���67(+���;�! ����67����*�7
���6(����+ (Ultrasonic bath) �5<����� 15 ���� 
�W�����ก�!�ก�(+2;��ก��!�9ก�(+��(�� 1 
#�ก��4�5���5�	���! �� �(���(�:� 3! 
5�	��� 50 	��	�	�� :���!5���5�	��� 
�$67(:
 �5<�����������	7� � ( Stock solution )  

   2 . 2  !- ! � � � � ก� ! � 	4 � 
� �  �  2 
	��	�	�� 5���5�	���! ���(���(�:� 3!  10 
	��	�	��:���!5���5�	��� #�ก��4��W����
�ก�!��73! �ก�(+! �� Syring filter membranes 

�	!3��(����! 0.45 3������ �� �
�W�� 20 3����	�� �	�������! �����67(+���
���ก��?@����(+������+!���-+  

3. 
����%)������	ก��*+���

�%)�#����)���
�)	�(�����ก��������#&   
 


O����ก%� 
��� 

�(���� -Hamilton PRP-1 Styrene-
divinylbenzene copolymer,  
5 µm 
-�(�������! 150 x 4.1 
	��	��� 


O����ก%� 
��� 

��|���
���67(���7 

-(�'	��3�3���� 2� 1% 
ก�!'	��	ก ((�����;�� 55 �;( 
45 v/v) 
-5��� pH 4.4 ! ����������
�'�!��3�!�(ก3'!� �� � � 
0.1 ���;(�	�� 

(����ก��3��
�(+��|���
���67(���7     

0.8 	��	�	���;(���� 
 

���67(+
���#��!
��,,�� 

UV ��7 425 ������� 

5�	�������7
}�!�� ����67(+ 

5�	��� ��;�ก�� 20 3����	�� 

 

4.  ก��	�
%��������V���%)�� �

������#&  (Method validation) 
    4.1 ก���!�(����#W��$���#��#+
����������������>����(���-	�(�!�
����� � � 0.10 	��	ก���;(	��	�	�� }�!�� �
���67(+������ก��?@����(+������+!���-+ 
�$67(!-�-5�;�+, �;�ก����ก  ��� Retention time 
�(+$�������(���-	�(�!� '87+5��ก(�! ��
����	�!���(ก'���(���-	�, !���(ก'���(���-
	� �����(���-	�  

   4 .2  �; �ก����ก (Resolution)�5<�
�;���7:
 �(ก�������*:�ก����ก$����7
:ก� ����+ก��((ก#�กก���67(:
 ������(+ก��
�	������� ��67(+#�ก:�ก���	�������5�	��
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�(+�����4� ��ก�$����7� (+ก��' (����ก��$��
:ก� ����+ $64���7�(+$�� 

   4 . 3  � � �  ��  $� �.� � 
	 + �� �� � + 
(Linearity)ก����
;�+����� � ���7�W�:� 
ก��?���>���5<� �� ���+  �!� �����
�����������>����(���-	�(�!�  ���
�� � �����;�+   0 .02-0.18 	��	ก���;(
	��	�	�� }�!�� ����67(+������ก��?@���
�(+������+!���-+  ����� � ���  '4W��� �+
ก��?���>����!+�����$��.�����;�+�;�
����� � �ก�� $64���7:� $���� ��W������
�;���5���	�.�ก����!�	�:# (Coefficient of 
determination, R2)  

   4.4 ก�����#�(�����;��(+�	.�
�	�������   (Method accuracy) �����
�����������>����(���-	�(�!� �!���6(ก 
3 ��!������� � � 0.04, 0.08 ��� 0.12 
	��	ก���;(	��	�	�� }�!�� ����67(+������ก
��?@����(+������+!���-+ ����� � ��� 
5 '4W� ������:�����!���ก������W�'4W�(�ก2 
���4+ �!��W��;�+���ก�� �� 15 ���4+#�ก��4�
$	#��������;��(+�	.�  �!��W������
�;��}��7�� (���ก��ก����6�3! �(+��;�����4+ 
�ก���ก���(����(+�;��}��7�� (���ก��
ก����6�3! ���(�-; :�
;�+� (��� 90-107 
(AOAC) 

   4 . 5  ก � � � � � # � ( � � � �  � ��7 � + 
(Method precision) �������������
���>����(���-	�(�!� �!���6(ก 3 ��!��
����� � � 0.04, 0.08 ��� 0.12 	��	ก���;(
	��	�	�� }�!�� ����67(+������ก��?@���

� ( + � �� � � � + !� � �- +  � ! � �	 � � � � � �� � � �
���>����7����� � ��� 5 '4W� ������:�
����!���ก�� (Intra day) ����	��������;�+���
ก�� �W���4+�!  3 ��� (Inter day)  �W������
�; �  �; �����7 �+ ��� ���>���� $�� .�  (%
Relative Standard Deviation, % RSD)  

  4.6 ก���	����������;� LOD ก����
�;������ � ��7W ��/!��7 ���67(+6(����*
�	�������5�	�������(���-	�(�!�3! �W�ก��
}�!��������5���#�ก���(�;�+ (���+��) 10 
���4+ ��!�;���,,��ก���(���(+��7�-+�/!�� �
�W���� ���;� SD ����W�35�W�������;� 
LOD 3! #�ก LOD  =  3*SD/ Slope  
   

_�ก����"����%������_� 
_�ก��������#&#������$
����%�&�����%��&

����������	�(�ก��"�ก 5 "�)#��� �����	MV	� 

����	����������	ก��*+����%)�#��

��)���
�)  

 # � ก ก � � �	 � � � � � �� � � 5 �	  � �
���5��ก(���(���-	�(�!�:��	4�
����7�ก"�
3! #�ก 5 #�+���! �(+5�����3�� ����*$�
���5��ก(���(���-	�(�!���7�W���, (�-;  3 
(+��5��ก(� �6( �	�!� ��"(ก'���(���-	� 
(bismethoxycurcumin)#���ก((ก���7���� 8 
���� !���"(ก'���(���-	� (demethoxycurcumin)  
��ก((ก���7 ���� 10 ���� ��� ��(���-	� 
(curcumin) ��ก((ก���7���� 12 ����  (��!+
!�+��$��7 1)  



 

ก�������	ก�
�������� ����� 13 (2): 2556                  19                                      Advanced Science 13 (2): 2556 

 

 

 
 

��W	�( 1 �������ก��(+���5��ก(���(���-	�(�!�:�����ก�!�	4�
��! ������	�������-  
            ก��?@����(+������+!���-+                  
            �!� A     �6(     ����	�!���(ก'���(���-	�  
                   B      �6(    ���!���(ก'���(���-	�  
                   C      �6(    �����(���-	�   

 
_�ก��	�
%��������V���%)�� ��� ����#&  

(Method validation) 
#�กก���!�(����:
 3! �(+�	.�

�	������� $��;�ก����ก (Resolution) �(+��� 
���!���(ก'���(���-	�ก�����!���(ก'���(��
�-	� ��;�ก�� 2.76 ����;�ก����ก�(+���!�
��(ก'�-��(���-	� ก�������(���-	���;�ก�� 
2.38  ���#�กก���� �+ก��?���>����(���-
	�(�!� $��;�ก��?���>���5<��� ���+
:�
;�+����� � � 0.04 S 0.12 	��	ก���;(
	��	�	�� �����;���5���	�.	Tก����!�	�:#
��;�ก�� 0.9997 $��;��;�����7�+������>��
��$��.� (�-;:�
;�+ 1.41 S 3.07�;�� (���ก��
3! ก����6��(+��� ��;�ก�� 73  ± 1.6 ����;�

����� � ��7W��/!�(+�����7����*���#$�
(LOD) (�-;��7 0.000020 	��	ก���;(	��	�	��    

 
_�ก��������#&#������$
����%�&�����%��&

����������	�( �ก��V��"�ก  5  "� )#���   �%)

���	MV	� ����	����  ������	ก��*+���

�%)�#����)���
�)  

#�กก���W��	4�
����7�ก"�3! #�ก��4+ 5 
#�+���! �(+5�����3�� �6( #�+���!�$
��/�� 
(;�+�(+      ������ก9  $	9�/��ก ���
/$� 
��	���������5�	�������(���-	�(�!�:�
�	4�
�4� ��!+2�!�+����+��7 1 

 

A B 
C 



 

ก�������	ก�
�������� ����� 13 (2): 2556                  20                                      Advanced Science 13 (2): 2556 

 

!���)	�( 1 2�ก���	���������5�	�������(���-	�(�!�:��	4�
����7�ก"�:�~!-����#�ก 5 #�+���! 
                   �(+5�����3�� 
 

	�(���%)�������� �Q����!��%�O�) ��%���%)
����%�&�����%��&���������� 

(�����Q�#��ก)    

#�+���!�$
��/�� 
���������ก 

1 5.38 ± 0.18 
2 5.43 ± 0.03 
3 4.98 ± 0.02 

���ก��+              
#�+���!(;�+�(+ 

1 4.63 ± 0.20 
2 4.21 ± 0.06 
3 4.47 ± 0.05 

��������((ก�}��+���6( 
#�+���!���9��ก9 

1 3.43 ± 0.06 
2 3.79 ± 0.08 
3 3.82 ± 0.04 

������6(   
#�+���!$	9�/��ก 

1 3.38 ± 0.26 
2 3.28 ± 0.12 
3 3.38 ± 0.02 

���:�  
#�+���!
/$� 

1 3.47 ± 0.03 
2 3.47 ± 0.03 
3 3.65 ± 0.04 

  
#�ก����+��7 1 ��!+2�ก���	�������

��5�	�������(���-	�(�!�:��	4�
����7�ก"�
3!  5 #�+���!�(+5�����3�� �6( #�+���!
�$
��/�� (;�+�(+ ������ก9  $	9�/��ก ���

/$� $��; �  #� +���! �$
��/��  �5�	��
���5��ก(���(���-	�(�!�:��	4�
���ก
��7�/!�6( (�-;:�
;�+� (��� 4.98 ± 0.02 *8+ 5.43 

± 0.03 �!��4W����ก�� + �(+�+��6( #�+���!
(;�+�(+  #�+���!���9��ก9 #�+���!
/$� ��� 
#�+���!$	9�/��ก �6(�5�	����(���-	�(�!�(
�-;:�
;�+� (��� 4.21 ± 0.06 *8+  4.63 ± 0.20, 
3.43 ± 0.06 *8+ 3.82 ± 0.04, 3.47 ± 0.03 *8+ 
3.65 ± 0.04 ��� 3.28 ± 0.12 *8+ 3.38 ± 0.26 
�!��4W����ก�� + ���W�!��  
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_�ก��������#&#������$
����%�&�����%��&��

��������������	�( �ก����
���!O�)a ���

�	����������	ก��*+����%)�#����)���
�) 

 #�กก���	�������5�	�������(���-	
�(�!�:��	4�
�4��(+��4+ 5 #�+���! $��;� 
#�+���!�$
��/���5�	�������(���-	�(�!�
�ก��7�/! #8+3! �W��	4�
��#�ก #�+���!�$
��/��
�:
 :�ก���8ก9������:�ก���ก"���ก9�

�	4�
����5'-� �!��W�ก�����#/:���5'-� 
���! 250 	��	ก�� ����W�35�ก"�:������
�;�+� ก�� ��4+�! 3 ����� �ก"��5<��������� 
2 5@ �!���	7�	�������5�	�������(���-	-
�(�!��67(�ก"���� 1 5@ 5 �!6(����+#�ก��4�
�	��������/ก� 1�!6(� #���� 2 5@ '87+��!+2�
!�+����+��7 2 

 
!���)	�( 2 2�ก���	�������5�	�������(���-	�(�!�:���5'-��	4�
����7������;�+�  
 

 

������	�(�ก�� 

 

�Q���� 

!��%�O�) 

��%���%)
����%�&�����%��&���������������� (�����Q�#��ก�#�) ) 

�ก�������
��� 

25 - 30 %)M��������
 

�ก��������
 

25 - 30 %)M��������
 

�ก�������
��� 

2 c 8  %)M��������
 

 
1 5@ 5 �!6(� 

1 5.06 ± 0.03                           5.30 ± 0.12                        5.40 ± 0.04 
2 5.10 ± 0.06                           5.02 ± 0.01                        5.02 ± 0.01 
3 5.02 ± 0.06                           5.03 ± 0.08                        5.40 ± 0.01 

 

1 5@ 6 �!6(� 

1 4.94 ± 0.08 4.77 ± 0.02 5.27 ± 0.09 
2 4.84 ± 0.02 4.70 ± 0.08 5.06 ± 0.01 
3 4.69 ± 0.02 4.77 ± 0.08 5.08 ± 0.08 

 
1 5@ 7 �!6(� 

1 4.98 ± 0.04 4.62 ± 0.06 4.76 ± 0.09 
2 5.10 ± 0.01 4.72 ± 0.01 4.70 ± 0.03 
3 5.15 ± 0.01 4.54 ± 0.01 4.97 ± 0.01 

 
1 5@ 8 �!6(� 

1 4.89 ± 0.07 4.66 ± 0.07 4.70 ± 0.01 
2 4.70 ± 0.02 4.37 ± 0.02                       4.72 ± 0.02 
3 4.72 ± 0.02                           4.48 ± 0.04                       4.73 ± 0.01 

 
1 5@ 9 �!6(� 

1 4.08 ± 0.10 4.21 ± 0.03 4.13 ± 0.02 
2 4.23 ± 0.02 4.12 ± 0.01 4.06 ± 0.08 
3 4.38 ± 0.02 4.11 ± 0.05 4.13 ± 0.03 
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!���)	�( 2 (!O%) 2�ก���	�������5�	�������(���-	�(�!�:���5'-��	4�
����7������;�+� 
 

������	�(�ก�� �Q���� 

!��%�O�) 

��%���%)
����%�&�����%��&���������������� (�����Q�#��ก�#�) ) 

�ก�������
��� 

25 - 30 %)M��������
 

�ก��������
 

25 - 30 %)M��������
 

�ก�������
��� 

2 c 8  %)M��������
 

 
1 5@ 10 �!6(� 

1 4.35 ± 0.05 4.23 ± 0.08 4.62 ± 0.12 
2 4.32 ± 0.01 4.25 ± 0.03                     4.35 ± 0.02 
3 4.21 ± 0.01                         4.26 ± 0.03                      4.37 ± 0.02 

 
1 5@ 11 �!6(� 

1 4.33 ± 0.05                          4.26 ± 0.01                      4.40 ± 0.06 
2 4.24 ± 0.10                          3.64 ± 0.03                      4.07 ± 0.02 
3 4.74 ± 0.12                         4.50 ± 0.02                      4.44 ± 0.09 

 
2 5@ 

1 2.96 ± 0.07                          3.23 ± 0.02                      4.38 ± 0.04 
2 3.00 ± 0.03                          2.96 ± 0.06                      4.45 ± 0.09 
3 2.76 ± 0.03                          3.02 ± 0.06                      4.50 ± 0.06 

 

#� ก � � � � + ��7  2  2 � ก � ��	 �� �� � ��
5�	�������(���-	�(�!�:��	4�
����5'-�
��7������;�+� $��;� �	4�
����5'-���7�ก"�:�
��!:� (/���-	 25 - 30 (+���'��'��� $��;�
���7��������ก���ก"� 1 5@ 6 �!6(� �5�	��
�����(���-	�(�!�(�-;:�
;�+ 4.70 ± 0.08 *8+ 
4.77 ± 0.02 �!��4W����ก�� + '87+�5�	�����
��(���-	�(�!�� (�ก�;��ก������>����
�W������>�����/�3$�3�� �6( �5�	��
�����(���-	�(�!�3;� (�ก�;�� (��� 5 �!�
�4W����ก�� + �;�� �	4�
����5'-���7�ก"�:�
��!��
�(/���-	   25 - 30 (+���'��'��� 
��������ก���ก"� 15@ 6 �!6(� $�5�	�����
��(���-	�(�!�  (�-;:�
;�+ 4.69 ± 0.02 *8+ 4.94 
± 0.08 �!��4W����ก�� + '87+�5�	�������(��
�-	�(�!�� (�ก�;��ก������>�����W���
���>�����/�3$�3�� ����	4�
��

��5'-���7 �ก"�:���!��
�  ��7(/���-	  2S8  
(+���'��'���  ��7��������ก���ก"� 15@ 6 
�!6(� $�5�	����(���-	�(�!��ก��7�/! �6( 
(�-;:�
;�+    � (��� 5.06 ± 0.01 *8+ 5.27 ± 
0.09 �!��4W����ก�� + '87+�5�	�������(���--
	�(�!� (�-; : � �ก � �� � ��>� ��� �W � ��
���>� ��� �/ �3$ �3� � ��� �67 ( �ก" �
�	4�
����5'-���7������;�+� ��� 2 5@ $��;� 
�	4�
����5'-���7�ก"�:���!:� ��7(/���-	 
25-30(+���'��'��� �ก���5��7 ���5�+
5�	�������(���-	�(�!��ก��7�/! �(+�+� 
�6(  �	4�
����5'-���7 �ก"�:���!��
�  ��7
(/���-	 25 - 30 (+���'��'��� �;����5'-�
�	4�
����7 �ก"�:���!��
� ��7(/���-	  2S8 
(+���'��'��� �ก���5��7���5�+5�	�����
��(���-	�(�!�� (���7�/! 
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�N�_�ก����"�� 
 2�ก���!�(����:
 3! �(+�	.�
�	������� 3! ก��?���>���5<��� ���+:�
;�+
����� � ��(+��(���--	�(�!� 0.04 S 0.12 
	��	ก���;(	��	�	�� ��;���5���	�.	Tก��
��!�	�:#�5<� 0.9997 �;��;�����7�+������>��
��$��.� ��;�ก�� 1.41 S 3.07 �;�� (���ก��3! 
ก����6��(+��� ��;�ก�� 73  ± 1.6 �;����
�� � ��7W��/!�(+�����7����*���#$�3!  
��;�ก�� 0.000020 	��	ก���;(	��	�	�� ����;�
ก����ก�(+��� ���!���(ก'���(���-	� ก��
���!���(ก'���(���-	� ��;�ก�� 2.76 ����;�ก��
��ก�(+���!���(ก'�-��(���-	� ก�������(��
�-	���;�ก�� 2.38 

#�กก���	���������5�	�������(���-
	�(�!�:��	4�
����7 �ก"�3!  5  #� +���!�(+
5�����3�� �6( #�+���!�$
��/�� (;�+�(+ �����
�ก9  $	9�/��ก ���
/$� $��;�  #� +���!
�$
��/�� �5�	�����5��ก(���(���-	�(�!�
:��	4�
���ก��7�/!�6( (�-;:�
;�+� (��� 4.98 ± 
0.02 *8+ 5.43 ± 0.03 �!��4W����ก�� + �(+�+�
�6( #�+���!(;�+�(+  #�+���!���9��ก9 #�+���!

/$� ��� #�+���!$	9�/��ก �6(�5�	����(��
�-	�(�!�(�-;:�
;�+� (��� 4.21 ± 0.06 *8+  4.63 
± 0.20, 3.43 ± 0.06 *8+ 3.82 ± 0.04, 3.47 ± 0.03 
*8+ 3.65 ± 0.04 ��� 3.28 ± 0.12 *8+ 3.38 ± 0.26 
�!��4W����ก�� + ���W�!��  

#�กก���5��������������:�ก���ก"�
��ก9��	4�
����5'-� $��;� �������7�ก"�:�
��!��
� ��7(/���-	 2 S 8 (+���'��'��� �5<�
���� 1 5@ 6 �!6(� �5<��������7�������7�/!:�

ก���ก"���ก9��	4�
����5'-� �6( �5�	��
��(���-	�(�!� (�-;:�
;�+� (��� 5.06 ± 0.01 *8+ 
5.27 ± 0.09 �!��4W����ก�� + '87+�5�	����(���-
	 � ( � !� ( �-; : � � ก � ��  � � � > � � � �  �W � � �
���>�����/�3$�3��  

 

�%ก
��%��)%�) 
5��
� �-,#-+,�	���� ����	�,�	����� #��������, 

����	� ก	��	#��/�#�,$�	���� 3ก��-
�	�.� ����/��ก���  ��	�(+. (2549). 
ก��������#&#������$
��
Q���K��

�������������� ��*e�	����"� 

������������	ก��*+�����%)�#��


� � � f �  
� ) .  � � � � ��� 
 � � � � �� 
 � � �	 � � � �� � (/ � � � � 
 . � �� . 
(/����
.���. 

��ก!� �$.	�	�	. (2547). 
��W���Q�f����'(%)�� 


 �N � V W �  % � # � �  � � �'( % ) 
Q � % � ) . 
�W���ก+�����ก��ก��(���������. 
ก�/+��$�����. 
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