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��'��������� ��&

�����6&������	��
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                    An ion chromatography (IonPac AS 18 column of 4×250 mm dimension) with 

suppressed conductimetric detection and an automated KOH generator were used to simultaneous 

determination of the contents of some organic acids namely, acetic acid, formic acid, succinic 

acid, malic acid, tartaric acid, ascorbic acid and citric acid and inorganic anions namely, fluoride, 

chloride, bromide, nitrite, nitrate, phosphate and benzoate. The method required no special sample 

pretreatment. The separation of all anions was achieved by the gradient elution as follows : eluting 

with 5 mM KOH (1 to 15 min) and then ramping to 40 mM KOH (15 to 35 min). For anions 

studied, linear calibration curves were obtained within the concentration ranges of the anions 

analysed in all samples. The limit of detections for the organic anions were in the range of 0.09 -

3.06 mg/L while those for the inorganic anions were in the range of 0.14 - 1.21 mg/L. The 

processed foods selected for this study were tea leaves, instant tea beverages, ham and canned 

tuna. 

                    For the samples of tea leaves and instant tea beverages, the %recoveries of the anions 

were found to be in the range of 83.9 to 113.6 % while those for the samples of ham and canned 

tuna were in the range of 78.9 to 135.1 % except the %recovery of ascorbic acid was in the range 

of 44.5 to 106.8 %. The precisions of the method were within the accepted ranges.  
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)��-(�����)��)��������)C������������������ ��;�������

��
���������������'��6�������
 	��	���*�G*�	67%�$����������
	��
)��&%���)C�����

���	�� !&�����)��5)����%�7W� �$B�����+��%�$������&8
����'��������
���� (food additives) 

����F ���)��
������G6)�
��	� �����;���;G8�
����'�8'�)��
�7���
�������)��B���	8��'������

�����������
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)��
�7�������������;(*��)C��������	�� 
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��G���	��
��������
��������F �&8����������B��� !&�

��-����	��	�����!	�
�!����""# �������������������)��5)���&����F 	B� �� �R
 ��
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�5�����
)T�� D*��(�&����)C����������&8���	��
���
 ���(����;���������R
 ��
)���5�����
)T�� 

���
������(�����-*�+�����������;��5��8�� 

1.1 �� 

                       '����� 2-3 )#
���; �	�B���&B�
�$B���6�%�$��������� ������� �&8���	��
���
�����

�����B���'��
5�	���� D*��
����!�8
������!%	����$��
�*;� �����&8(��
����$�����5)���������

���!%	 ��;������5�'��5)���'���
���&B�
 ��B�'��5)����;���������������(�5)���(6��& ��
)T�� 

�����UHT ���(����; ���
�������
���
'��������
��
�B��F��
�)G*��� �����;����
����$����

�$B�����
���
��'��	�B�������������F���&8�� 
5����6��������'( ���������!%	������� �)C���B���

���������	�� ���
���5�'�������� 
�	��
��
��G'�����
��	��
��� ����'�8
����6�B� )@�������


�����&!�	�8�����������	6�	�

�6+��'�)�((6������� !�	���&��B�&���'( %��
��
��'���B�&�5� ��


!�	

���� �)C��8�  

      1.1.1 ����������������� [1] 

                       �� �
��G*� '� ��& ��
�8�� ������������5�����8���'���6�	��
����� (Camellia  

sinensis L.) ������'�8��8���8� ��
�
����
G*� ����������(�5) (instant tea) D*���)C�����%�7W�����&8

(���������������D*�����&
�(��'�����
���
����'�8�)C�����
(������&8�����$B��'�8�)C��	�B���- 

&B�
 �&8����� [2] �����'�8'�������!%	 ����
��(
�)C��8������
�����$�
)�5���$B;�����5� 
�����-
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���� 
�	��
�B;� ��
�67�%5
�$���
�
 ����������
����!%	D*��GB��������)C�'������
�	67%�$&�

!&������)(
������$�
������&��������8� 	B���$�
����������
'����� 2 '����������;� G8�

�)C�'����������;� GB�����)C�'������
�	67%�$&8�����) 

                       ���)�
������'��� )�
���&8�� 1. ������
���,����
�68� ���� ������ (tannin) 
�

�5������	
���
B��	��"��� �)C�������
���
�	��
����D��D8��
���	�)�
���
������ 20 ���&  
�

)��
�7
��'�'��� ���'�8'���
�����& ������'��;����
������'�8����	�B��������������8�&

�8���� (*������&������8���&��'�	�����8�������6�����&8 ������
�)�

�7 3.3%'�'���&�� D*��

(
G5����&���
�'��������� 3 ��������������8
��B�����  2. ����
�� 
���5��������& ���� 

����
��D� ��
  3. ��	�)�
����B��F ���� �;�� )�

�7 8% !)���� )�

�7 26% ��
���� (tea oil) 

)�

�7 5.1% 	���!��R�&�� )�

�7 55.4% ��
���,��6����F ���� "�5����&� )�

�7 5.6% 

                       '��� ��������)C� 2 )�
�%�'���F D*�����
�(�������&�&���������
���,����������� 

	B� [1] 

               1.1.1.1 ��&�� (black tea) �&8
�(��������'���
����'�8������(������6�
��8�'�8�	�B������;�

����$B��)�&)��������D
��������'�8���&����
��'��� D*���)C�������'�8���&���D��(����
��'�'��� 

�
�'�����D��(�������&(����	������ ��8�����)�
�����'��8���
�� D*��(
�8��������'�������$B��(


'�8&5&D*
���D��(��&8
����
����G*� ���D��(�(
���)�����������������'�'��� ���'�8'���
���&��

	�;�� (*������ ��&�� ��8�(*�����)��'�8�8�� ��B������8��$B����6&������
���D��(�  

                       �7
�
�� �����'���(
�
��� ��
������(
G5��������)�8�� ���'�8��&��
������

��
�8������ ��

���������&�8�����������������;����(

����;�������� ����������&(
�������

&8�����&���'��� 

               1.1.1.2 ������� (green tea) �&8
�(��������'���
�)������;���8'�8��������8����&8���	�B���

��
�����8�!&��
��8���
�� ���'�8�;����
���(��������&�����
��������
�����
������ 

1.2 ��� 

      1.2.1 ������������������ [3] 

                       �R
 �)C�����%�7W�����&8(������
����B;��
5&8���;���
�����
����B� �;����� ������

��
������� ��8����'�8�6�!&��������B��8
��
�
	��� ���
'�8����8���
����������
5  �;��

�
��)�
���&8�� ���B� �;����� !D�&��
������ !D�&��
���������
"���"� ��(
�������


�;����B��
��5!	���
!D�&��
����!����� (sodium erythrobate) !&���&��8���;���B;�&8�����
��&��B�

�	�B�����&�;�����R
 �$B��'�8�;���
����
(����8��5���;���B;�������
�����
� (����;���(�
	����������B�

�
����8'��8������ 24 ����!
����� (�R
���
�	67%�$&��8���
���)C����� 3-7 ���'��8������ ���'�8
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�	�
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�����
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��G�68
�;���&8&���
�
��5������;��
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�
	���) ���'�8���B��)C�����)�
�������;���
�������B&���6����������+���B;�!&��&)��
�7

�;�������	������(
����)'�8'�����(�������!���
�����$��
������ ����!D�&��
������ �
B��G5���&��D�

�)C����������
����������D&�(

���'������*�����B;������ ()�((6������
'�8��;�!D�&��
������

��
!D�&��
���������
���) '�)�
��-����J��
�������
'�8��$�
!D�&��
������� !&����


!D�&��
����!�����D*���)C��������)�������������8���� ���'�8!D�&��
�������G5���&��D��)C�������- 

����D&�'����������&�����*;� ���(����;������
"���"���8��)&8��(
�����$��
	��
��
��G'�

���(���;�������B;�'�8�5��*;� ���'�8����%�7W�
�����5������;������'��
�������������8�������&�



�� ��
��������
��������&)�������������
���B��&8 

1.3 ������������ 

      1.3.1 ��������������������������� [4] 

                       �������
)T�� �)C������������(6��
)T��!��
���
����'�8&��6��	�B���$B��)@�����

������&���
 %��'�8�5�����- ��B�
�����������-�������)�&�� (����;�(*�����)�����B;�'��
8�

�*��	��
&���5� (6������������ F (
G5��������
& �������
)T��(*�������8�&8�)C�������� ������

�����������
)T����8���G*��
8�������;�(
�
������$��
(6�������� ����%�$��������'�

��
)T����(

�����)������)����5����&���� �������
)T���)C�����%�7W�������)��5)����&8���

	��
���
'�������!%	��;�'��
B�������
����)�
��- !&���$�
���������������
�����(6

��
)T����
���)
�&��
)T�� ���(����; �6�������
������
����
)T����
�)��5) �)C���*��

'��6�������
��������
��������	������������������(�������!���� �
���-�+J��(��� ��;�'����

��� ������!%	 ���(8����� ��
������� !&�'�)# 2549 
5�	��������������������
����
)T��

������ ��5�'����&����� 138 	�&�)C�
5�	�� 109,277.1 �8����� 	�&�)C��8���
 2.2 ������������

��;���;������� [5] 

 ��
�-�+J��(���$�7������
��
-6������&8��6)��������G6&�����	�� 2 ����� �������

�6�������
)���5�����
)T�� 	B� 

               1.3.1.1 ���G6&�������8� ����'����)C�)���5������������B�������� !&�����'��������8�(��

��8���� �
!	������� ���)6�� ������'�8 !D!�
�� ��
)�)��������� ���&���)���5�����������8� (


�)C�)���5�����;��*� ����
���
��G(���&8'��G��
����� ��������)C� 3 ���&����F ���� )���5���

�8���G� (Skip-Jack Tunas) 
���������8�
������6&)�

�7�8���
 73 ��B���(��
�����B;�	����8��&�� 

��	�!&�������(
G5�����)���5���	������B����
)���5���	������, )���5���	������B�� (Yellow 

Fin Tunas) 
���������8�)�

�7�8���
 18 ��B���(��
�����B;�	����8�����(*���
�
�����������)C�
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)���5�����
)T�� ��
)���5���	������ (Albacore ��B� Long Finned Tunas) 
���������8�)�

�7

�8���
 8    ����)���5������&�B��F �&8��� )���5�����!� )���5���	�����;����� �)C��8�  

               1.3.1.2 ���G6&��'�)�
��- 
����'�8)�

�7�8���
 20 ������G6&����;��
& )���5������(��

�&8'�)�
��-��� �������� )��!� 
����&	��
���)�

�7 12 ��;� ����'����$B�����!%	�&'�

)�
��-
������'�8�$B�����(6��
)T�� ��B���(��)���5������
����&������
�)C�)���5��������;� ���� 

)��!�&�� )��!���� ��
)��!����� 

1.4 ���!"#$%�������� [4], [6], [7],[8]  
                       ���G6�(B�)������ �
��G*� ���D*��)���
��&8'�8���!%	�)C������ ��B�'�8�)C�

����)�
��������������� ��(
�	67	������������B��
�
�	67	�������������&8 ��


���G6)�
��	�'����'�8�����;�'������ ���$B��)�
!����'�&8�������������	��	'�����)��5) 

(��
G*�	67���+7
'�&8��)�
�����
���) ���
��,�'�����)��5) ��������
���G6&�� ������(6 

�������� ��
���6�����������������;� ��

�����B���(
�����������B�����8�
 ���'�8�����;�

��B�������$����&8��������;� �����)C�����)�
�������������;� ��B�
������	67���+7


����������;� ����
��&8��
G*� ���)��)���� ��B����������
���) �$B��)���)�6�	67	���������� 

(	7
���
�,����$�(��7�����
���J��������
�����)�
��- (Codex Alimentarius Commission 

FAO/WHO)) [9] 

                       ���G6�(B�)�'�������������'���
�������)��5) �&8��� ��&��
��� ��
��D��"-

����� ���G6�������'�8�8���B�	���� ���G6��������
����)C��8����
���G6���'�8�$B��'�8	��5)  
      1.4.1 ���!"���#
�& (preservative) �)C����)�
����	
���B������
������)�
����	
����'�8

����'����G��
��B��B&���6��������������� ���������;�����(�������!���B�������(6�����������&

����F����)C������6'�8��������&����������� !&������)���������������
�����&(�������6'���F 

	B� (6����������
)���������	
� &����;� ���'�8���G6������� �)C����G6�(B�)�'�������)C���,������*�� ���

(
�����&������������������� ������&(��(6�������� ��
����'�8��
��G����������&8����*;� 

�������)��
�7�����6���'�8'�8'����������
���& ��
)�
��-��
������,��7�6�(������� 281) 

$.-. 2547 ��B��� ���G6�(B�)������ ���'�8���G6�(B�)����������8��)�
��-���������	7
 

���
����������
�� ��B��� �8������&���'�8���G6�(B�)������ �������� 3 $�-(����� 2547 [10] 

��&�'�%�	����        

���G6������� ��
��G��������)C�)�
�%�'���F (&���5)��� 1 !&�(�&��6�
'��5)�����&) 	B� 

               1.4.1.1 ����������� ����'���(

���5�'��������
,��
������B����&�*;�(����
������

�
�� �&8��� $����&��
����
���B������&��
��  ���� D������ (sorbate), ���!D��� (benzoate) 
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��
!$�$�!���� (propionate) ����������;
�)�
���,�%�$'���������;�����(������(6�������� �*;����

	��
��
��G'�����
��� '��%�$����)C�!
���6�(
�
������� ����
B����5�'��D������(6��������(


������ ���'�8
�)�
(6������&�*;�%��'��D���
�� (�D���(*��8��'�8$������(�����
��'�������+�

�
&��!)������B�)�
(6���%��'��D����
�'�8
�
��) '��������8�
�
B�����G6���������5�����D��� 

��(
���'�8�D����5�����)�
(6������(���D����)C�(�����
���������&���� ���'�8�D����8��'�8

$������
���$B�����+��
&6����)�
(6!)���� ���(����;������������������B��F����D��� ���� 

���$�����!D��� �����������������&�

�!�����D��� 

 

�5)���  1  �������)�
�%�������G6�������(��$����& [11] 

 

FOOD ACIDS

INORGANIC ORGANIC

Phosphoric acid

 

Carboxylic Acids Phenolic Acids Fatty Acids Lactone Amino Acids

Benzoic acid Sorbic acid

Caprylic acid 

Butyric acid

Ascorbic acid

Gluconolactone 

Lysine

Cystein 

Glutamic acid

Monocarboxylic Acids Dicarboxylic Acids Tricarboxylic Acids

Acetic acid

Propionic acid 

Lactic acid

Succinic acid

Fumaric acid 

Malic acid 

Tartaric acid 

Citric acid
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                       1.4.1.1.1 ��&���!D��� ��
���B����!D��� (benzoic acid and benzoates)  

                       ��&���!D�����
���B����!D��� �)C����G6�������������
'�8������$������'�

�6�������
����� ���� ��
 �������
 ������ �;�����
8 �	�B���&B�
�����&���D	�������&����D&� 

!&���$�
���������'��5)!D�&��
���!D��� ��
���
'�8'��5)������B�
��������&  �)C�������$�

�&8'��)�B���
8������& ���� ��
��� $
��
 �� ������ 
�)�
���,�%�$'���������;�����(������(6-

���������&8����'���������
�	��
�)C����� ��
)�
���,�%�$�$��
�*;��
B��	��
�)C���&'������

�5��*;� )�
���,�%�$�5��6&��5�'����� pH 2.5 Q 4.0  

 

COOR

                  
A.) R = H (benzoic acid)                                              

         B.) R = Na (sodium benzoate) 

            C.) R = K (potassium benzoate) 

�5)��� 2 !	����8������	
���� A.) ��&���!D���  B.) !D�&��
���!D���   

C.) !)����D��
���!D��� 

 

                       ���'���6�
'��8�	������ ���� �������������&$����R&���D����!D��� (p-hydorxy 

benzoic acid) ��B��������;�F ��� $������ �&8��� �
���$������ !$�$��$������ ������$������ 

��
�����$������ ����������;
�)�
���,�%�$	�8�� ��&���!D��� ���(
�����;�����(������(6���- 

������&8&�'����� pH ����5����� ��
�)C����G6����������	����8��
�	��
	����&�
�� ���
'�8$������'�

����� ���� �	�B���&B�
���&����F ��;����&�����&	�������&����D&� ��
�
���&	�������&����D&� 

�;���������&����F �;�����
8 �	�B���&B�
�����R��� �)C��8�  
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OH

ORO

                                                
A.) R = CH3 (�
���$������) 

B.) R = C3H7 (!$�$��$������) 

�5)��� 3 !	����8������	
���� A.) �
���$������  B.) !$�$��$������ 

                                                                               

                        1.4.1.1.2 ��&!$�$�!������
���B�!$�$�!���� (propionic acid and propionates) 

��&!$�$�!�����)C���&�����
��5�'���6�
��� aliphatic monocarboxylic acid ���
'�8'��5)���B�


��������& �$��
�
����������� ���B������&!$�$�!���� (propionic acid) �)C���&��
�����

��;�F '�8'����)@���������(����������
������&�
B�� ���� '���
������F ��
������� �
�
���

'���������;�����(�������������
��	������ 
�)�
���,�%�$'���������;�����(����&8&�'����� pH ���

�)C���&  

 

H
3
C

OH

O  
�5)��� 4 !	����8������	
������&!$�$�!���� 

 

                       1.4.1.1.3 ��&D��������
���B�D������ (sorbic acid and sorbates) �)C����)�
���

����
�
��� �
�
������ ��
�
�
��� ���'�8����'�8�
����'�8����� ����
�����������)������)�� ��&

D������ �)C���&��
���
����
����$������&�&���������
�'�8�)C����G6������� ����������B������&D���-

��� ������
'�8 ���� '��5)������B�!D�&��
 �	��D��
 ��
!$����D��
 '�8'���������;�����(������

(6��������  ������&D������ '�8'���������;�����(����������
����� ����
�	���
����������

��	������ !&�(
�)�
�������������������D
�&��R!&�(���� (dehydrogenase) '��D��� '�8�&8&���� 

pH ����(�G*� pH )�

�7 6.5 
�)�
���,�%�$&��������!D������ pH �5����� 4.0 ���
'�8'��������

�B&���6������������ ���� �������
 ������� ��
 ������ �;�����&����F �)C��8�  
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C C

H
3
C

H C

H

C

H

COORH  
 

                                                A.) R = H (��&D������) 

B.) R = K (���B�!$����D��
 D������) 

                                                C.) R = Na (���B�!D�&��
 D������) 

�5)��� 5 !	����8������	
���� A.) ��&D������ B.) ���B�!$����D��
 D������ ��
  

C.) ���B�!D�&��
 D������ 

 

                       1.4.1.1.4 ��&�
D������
���B��
D���� (acetic acid and acetates) 
����+7
�����) 

	B� �)C�������� �
�
��� 
�������6� !&� 5% �����&�
D�����
B���
����;�� (
�&8 pH ��5����)�

�7 

2.4  ��('�8�)C����G6���������B����)���	��
�)C���& '��5)�������
����(B�(�� ��&�
D����
�

)�
���,�%�$'���������;��������
��	�������&8&������� !&�)�
���,�%�$'���������;�(6��������(
&�

��� pH ����  '�8�)C����)�6������������ ���� '��;�����& 
������� D��

��B���- ���(����;��('�8

'�����������+�����%�7W���B;� ��
����%�7W�)�� �)C��8� ���'�8��&�
D����'��6�������


����� ���(��(

����'�8'��5)�����&�;���8
����5��8� ���
����'�8���
��'��5)������B��
D�-

��� ���� �	��D��
�
D���� !D�&��
�
D���� !)����D��
�
D���� ��
!D�&��
�&�
D���� �)C��8�  

 

H
3
C OH

O

 
 

�5)��� 6 !	����8������	
������&�
D���� 

 

                       1.4.1.1.5 ��&������� (lactic acid ��B� 2-hydroxypropanoic acid) ��B���&�
 

���+7
�����)�)C���*���B���������8� �
�
��� 
�	67�
����&5&	��
�B;��&8���� 
��������& ����

'���'�8�$B��	��	6
	��
�)C���&-&����������� ��B��$B��'�8�)C����)�6������������'������&�� 

�;�����
8 ��
��
������ ���(����;��&������������
��G�����;�����(�������!� ��
������(6��������
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�&8�������& �������B������&������� ���� !D�&��
���������
!)����D��
������� ��
�

)�
���,�%�$'���������;�����(�������!����(6�����������&�����
��G��8���)����&8 (6�����������&

������'�8���&!�	'������ ��
(6�����������&������'�8��������&������������&8������� '�&8��	��


)��&%����;� ��&���������
���B���������&8������������(��	7
���
����������
�����

)�
��-����J��
���� (Food and Drug Administration) ���)��&%�����(
'�8'�����%�7W�������&8  

 

H
3
C

OH

O

OH  
  

�5)��� 7 !	����8������	
������&������� 

 

                       1.4.1.1.6 ��&
���� (malic acid ��B� hydroxysuccinic acid) ���+7
�����) �)C���

����&����� 
����)��;�� !&� 1% �����&
�����
B���
����;�� (
�&8 pH )�

�7 2.4 �)C���&���'�8

�������&����)C�,��
����	�8����&D����� ���'�8������������8
�8����� $���
,��
����'������


���
8 ���� '���)�)��� ��8�� �	��� ��
��
��G�)��5)(�� fumaric acid  ��('�8'��	�B���&B�
���

�
�
�����R��� 

��B���-��
)T�� �$B��)�6��������������
	��	6
 pH ���(����;�����('�8�)C�

�������
��,�����G6����B��&8 

 

HO
OH

OHO

O  
 

�5)��� 8 !	����8������	
������&
���� 

 

                       1.4.1.1.7 ��&D��D���� (succinic acid ��B� butanedioic acid) ���+7
�����)�)C���*�

�5))��D*
 �
�
�����B������ �)C�����B�����&�� �
�
������ 
����)��;�� �
�&5&	��
�B;� !&� 1% ���

��&D��D�����
B���
����;�� (
�&8 pH )�

�7 2.7  '�8�)C� buffer ����'�8�)C����� '�8	��
�)��;�� 
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�$��
������ ���)�
��-���)6��'�8'����8���� 0.08 Q 0.09% ���(����;���'�8'�����
����8��(�;�� D���;� 

�	�B���&B�
 �	�B���)�6��� 

 

OH
HO

O

O

 
 

�5)��� 9 !	����8������	
������&D��D���� 

  

                       1.4.1.1.8 ��&"���
����
��6$��,� (formic acid and derivative) formic acid ��B� 

methanoic acid 
����+7
�����)�)C��������'� �
�
��� ��
��G��&������&8�5� �
����&8��;�'��;��

��
'��������
����������� ���� ������� ������� �)C��8� '�8�)C���������;���B;�(6�������� �� ����� 
�

)�
���,�%�$���&��
B����5�'��%�$����)C���&��� pH )�

�7 3  

 

H OH

O

 
 

�5)��� 10 !	����8������	
������&"���
�� 

 

                       1.4.1.1.9 ��&"5
������
���B�"5
���� (fumaric acid and fumarates) ��&"5
�����)C�

��&���
����)��;��(�& 
������	�8����6�� �
����;���&8�8��
�� ��
&5&	��
�B;��&8�8� (*�
�)�
!����'�

����%�7W�����������&����F ����'�8
����6'���������&8����*;� ���(����;���'�8'���
�����
��(-

������)C�����)�
��� ��B���(����&"5
����(
����'�8�(������
���&�&8&��*;� '��;�����
8���&

����F '����
8������
 '����� �)C��8�  
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HO
OH

O

O  
 

�5)��� 11 !	����8������	
������&"5
���� 

       

                       1.4.1.1.10 ��&D����� (citric acid) ���+7
�����) ��������)C� ���&�;�� 	B��)C���&

��8
�8� ��
���&����&����� 	B��)C���������B��
����& !&������)$���
,��
����'����
8 

)�
�%��8
 

��� �)C���&������
'�8
������6& �������'�8�)��;����B��$��
)�
���,�%�$'�8������

����5& ��B����G6����B� ��B��$��
	��
��
 ��
��G��
������8������B������
(���&8 !&�(
���

��8�����������'�����%�7W�����F ���� '�����%�7W��
 (
�����8���� �)C����G6������� '�8���������


�& pH '��	�B���&B�
�;����&�
(
�����8�����)C� ���)�6������������ �)C����G6���������
����)C����(��

���!��
�$B��)@���������)���������
������� ���(����;���
����-*�+�!&� Gardner, W.H. [12] 

$���� ��&D������)C��������
��,�����G6����B����
�)�
���,�%�$���&� ��
��G�����
��������&���

�B��������� ���
���
����
�;��
���)C�����)�
��� ��
)@���������)������)������� ����� ��


��'����
8��
)T����
)����
)T���&8 

 

CH
2
COOH

C COOH

CH
2
COOH

HO

 
 

�5)��� 12 !	����8������	
������&D����� 

 

                       1.4.1.1.11 ��&��������� (tartaric acid) ��B���&

��
 
����+7
�����) �)C�������& 

��*��
�
�����B������ ���)��;�� �
���'��;���&8&� ��
	���F �
���'������R��� !&���&������-

��� 0.3% (
'�8����
������ pH 2.4 �)C���&���
����������&�6���� $�'� ��))
�& 
�

	��
��
��G'����'�8������������
B�����
8,��
���� 
��'�8�)C�������
�����������
��
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���
8 �	�B���&B�
����6����
��

��� ���
'�8'�������$B�������$��
	��
�)C���& 	��	6
	��


�)C���&-&��� �����$��
������� �����$��
	��
	���� ���(����;�����('�8�)C��������
��,�����G6����B� 

C

C

HO COOH

HO COOH

H

H  
�5)��� 13 !	����8������	
������&��������� 

 

                       1.4.1.1.12 ��&���	���� (ascorbic acid) �)C���&���$��&8'�$B� $�
��'�$B�

��
�5��8
 ���+7
�����)�)C���*� �
����;���&8&� ����
��
���'��������
����������� �)C���&��D�� 

���(������
�)�
���,�%�$&� '�8�)C����G6������� ���'�8	��
�)C���&-&������������&����
'�8�)C�

���G6����B� ��B���(����&���	������
��GG5����D��&D��&8�������&���� (*���
��G�����
�����

���&���D��&�����B�)�����������;�����'�������&8 �������'�����%�7W���B;� '��
�����

��
�������
����B;� �$B��������8������B���	�� !D�&��
�������(
���)������������&�
����
�� 

���&�)C� NDMA (Nitrosamine n-nitrosodimethylamine) D*���)C�������

���� ����
B��
����'��

!D�&��
���	���� ��B���&���	���� $����(
��
��G�&)��
�7��� NDMA ������&�*;��&8�����


�������	�� [12, 13]  

 

O
O

OHHO

HOHC

CH
2
OH

 
�5)��� 14 !	����8������	
������&���	���� 

 

               1.4.1.2 ������������  ���'�8���������$������ ���� D���"�� ��
������� 
�)�
���,�%�$

'���������;�����(������(6��������'���������
�	��
�)C���&
��������������
�	��
�)C����� ���

�������������������(

��������B���68
�D������(6�������� �8������$������������� ���(
'�8��&��
B��

�����,���������	
���$�
����� ���� �������(
���)�����������D���"&��� (sulpydryl) '������ 
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���&���$�� ��!��!D��!�� (nitrosothiol) �)�����;�����(����)������ ��D����� D������ 

(Bacillus cereus)  

                       1.4.1.2.1 D���"����&����D&���
���B�D���"�� (sulfur dioxide and sulfites) 
����'�8


����!&�'�8���

G��
���� �$B��������(6��������'����������� D���"����&����D&���
��G'�8�)C�

��������;�������&)�������� Maillard ��B� browning '������D*�����&(��)���������
������;��������

��&�

�!� �$B��)@�����������&���;�����'��������
�����;�����(����������
��	������ (��

)�����������D���"����&����D&�����
5�	�����������	���!��R�&�� ���'�8�D����
���
��G

����)'�8��8��$�������&8 ��B���(���'�8���&)����������&����� �����7���
�������
����
�����D���"��� 

(S-S linkage) �������D
� ���'�8����D
��
���
��G�������&8 �
��!���D*
����D�����6&�
��� 

)�
���,�%�$���D���"����&����D&���
���B�D���"�� (
�*;����	��
�)C���&-&��� ��B���(���
B��

D���"����&����D&���
���B�D���"���
����;�� (
�&8��&D��"����� (H2SO3) ��D���"������� 

(HSO3
-) ��
D���"������� (SO2

2-) !&������������;�*;����	��
�)C���&-&����������� 	B��8��
�

	��
�)C���&-&������� �$B�����(
�&8
���&D��"��������&�*;�
����
��5�'��5)�
������� &����;� ��������

��
�
���(
'�8���G6���������; ���� �;�����
8����F �;��������8
�8� ���&�� �)C��8�  

                       1.4.1.2.2 ���������
������ (nitrite and nitrate) '�8'�����
����B;� ���� ��	�� 

�R
 �)C��������������+���'�8��B;�
����&� !&����)�
���������G5��)������)C������������ ��8�

�)���������)�)C�����������D&� D*��(
���)������������
!�!�����'���B;����&�)C���!��!D�
- 

!�!��������
����&�    ��6&����(�������!����(6�������� ���� Clastridium botulinum ������'�8

����%�7W��������� ��
������'�8���&�������'������&8�� )�
���,�%�$������)�
����������(


�*;���5����	��
�)C���&-&��� ����
�	��
�)C���&-&������� )�
���,�%�$��(
����&��*;� ()�
���,�%�$(


�$��
�*;��
B�������
��%��
�)C���&
���*;�) ���(����;��������������
��G�)C���;�������

������������
���'�8���������� '��%��
����)C���&��������)������)C���&������ (nitrous 

acid) D*��(
G5��)�����'�8�)C�����������D&� (nitric oxide) ��8��)���)�����������������
�!$��$��� 

���� 	������ �$������D��&� �D!�!	�
 D*��)����������;���'�8��6&����(������(6���������&8 ��-

�����
8���(

�	��
��G���
��������

�	��
�)C�$�+�8������������� �����������
��G

�)������)C��������!&����� microbial reduction �&8  

                       ���'�8���)�
������������
������'�����%�7W������ 	��'�8������

�&�
��� 

�$��
G8�'�8'�)��
�7���
�������) (
���'�8���&�����������58���!%	�&8 ��B���(�����)�
�����

�������
������(
��
���������)�
�����
��'���������&�)C����)�
�����!��D�
�� D*��

�)C�������

���� &���5)��� 15 
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N H

R

R

NHO O N N

R

R

N O H2O

 
  Secondary amine              nitrite                                                   nitrosamine 

�5)��� 15 �
�����&�������&���)�
�����!��D�
��'������ 

 

                       1.4.1.2.3 ��&"��"������
���B�"���"� (phosphoric acid and phosphates) �)C�

��&�������������&������'�8�������8������'�����%�7W������ ��
'�8���
�����&�B��F�&8 �������B�

"���"����'�8 ���� !D�&��
"���"� �&!D�&��
"���"� ���!D�&��
"���"� ����'���'�8�$B������

�$��
	��
�)C���&�������� 	��	6
	��
�)C���&-&��� ����'�8�����
����)��;�� ��
��
��G���&

�)C����)�
�������D8�����!��
���)��)����
�'�������&8 '�8'��	�B���&B�
�����
8 '��;����&�
 

'���
��
������ '��	�B���&B�
���
��
�)C�����)�
��� �)C��8� ���'�8"���"�(
����	��	6
	��


��B&�������%�7W���
������8���������������%�7W� '��6�������
����������������
������ 
�

���'�8��&"��"���� �$B������'����)���	��
�)C���&-&��� '��6�������
��������(����� 

�;��
��$B���
�;����� (
'�8��&"��"��������'���
���������'�8����6�,�� 

 

PHO OH

O

OH            
         

�5)��� 16 !	����8������	
������&"��"���� 

 

               1.4.1.3 �;�������
���B� ������
���B�'�8
�	��
��8
�8��5�F ��
��G�����;�����(������ (6-

��������!&����'�8���&	��
&�����!
����5� �)C���'�8�D������ &*��;�����(���D��� )�
���,�%�$

'���������;�����(������(6���������*;���� 	��
��8
�8�������B�'��������
�67�%5
� �����;�����

��;�����)C� D5!	�� ��
��5!	� ���
�	��
��8
�8��5�(
���'�8���&	��
&�����!
����5�'������ ��8�

�;������
'������(��(6�������� &*��;�����(���D������(6�������� ��
�&����
���������D��(�

'������ 
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                       !&������)���������������
��
������6��B���(��(6���������)C�����'��� �������

��B���(��)���������	
�
��8�����������
�	��
���	��
�� ��
��
��G���&�*;��&8 ��;����'����������


���G6&�� �
�������
�������)��5) �
�������������$B����(������� �
������������� ��


�
�����������(������� ����������*��������������B���(��)���������	
�������	�� 	B� �������������&�*;�

(��)�����������D��&���'�������6����& 	B� �����(��$��	���!��R�&�� ��
�� ��
!)���� 

!&���$�
��������� ��������
���
����
�;��
���)C�����)�
��� 
��(
���&�������(��)��������

���D��&���
���������(
���&�������(��(6�������� �)C������6'�8�������B��
	67%�$ 	67	�����

������&����
��(
��������)C�$�+���&�*;��&8 �����	B� ��(�)C������6'�8���&������������� ��&

��
��(���)C�'�����%�7W������ ��B����&�����������������
�����&����
����&8'���
�� ���� 

����
���� &� �� ��
�	 �)C��8� ��B���(�)C������6'�8���&����������)C����������B����$�+ ���� ���

���

���� ��B���(�)C������6'�8���&����)������)��������������� ��B���
������(
����

�)������)������������&8�� ���� ��)�
�%��	!������&� �
!�!����� ���!��D����� ��


	��!�"���� �)C��8�  

      1.4.2 ���!"����%� [8] �
��G*� ������'�8�$B���
��������������������
�(��)��������

���D��&��� !&������)�
�%���
�����&)��������������D��(� ���'�8���&�����B��
	67%�$���

����� ���&����B������������'�8
�����&)��� ���������
���+7
��B;���
�����������

�)������)���) !&�
���������
����B������;�������&���D��&���������&�*;�'���
����
�;��
�� 

�
B�����
���G6����B����)(
�)���)�������������6
5�����
������&�*;� ���'�8)�����������D��&������

���&�*;�����5�!D���6&�
��� &����; 

               ROO. + AH                                           ROOH + A.  ��B� 

               RO.    + AH                                           ROH + A.     ��B� 

               R.       + AH                                           RH + A. 

                       �
B�����B���6
5�����
������G6����B� D*��(
���&)���������&8�8�������6
5�����

�� 

��
��
��G�)������)C����)�
������	�����&8 &����; 

               A. + A.                                A2 

               ROO. + A.                          ROOA 

                       �������
��,�����G6����B� (synergist) �
��G*� �����������$��
)�
���,�%�$'����

������'�8������G6������� (!&��������������
��,���
�
��
�����)C����G6����B�) �������
��,����;(
���&

�)C��������D8�����!��
���)��)����
�'��������B������
��)�����������!$�-���D��&��� 
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(pro-oxidant) ��B������8�����)C���������&&�	�� ��B������8����'�8������������B�!)���� �$B������

'�8���G6����B���
��G�����8����)@�����������&���D��&����&8 &����; 

 

                ROO.  + AH                        ROOH + A.         :  pro-oxidant 

                 A. + SH                              AH + S                : synergist 

ROO.   = ��&&�	������
������&�*;���B���(��)�����������D��&��� 

AH      = ���G6����B�������
���) 

SH       = �������
��,�����G6����B� 

                       �������
��,�����G6����B�������
'�8��������) ���� ��&D����� ��&��������� ��
�$!�

"���"� �)C��8�  

               1.4.2.1 ��&D����� ���(������������8'�����8� 1.4.1.1.10. ��8� '��6�������
�����

)�
�%���
����
�;��
����B���������
���
����
�;��
���)C�����)�
��� (

����'�8��&D�����

�)C��������
��,�����G6����B� ��B���(���)C�������(��!��
���
�)�
���,�%�$&� ������������ ���'�8 

TBHQ 0.2% ���
��� citric acid 0.01% '��;��
���@�� $���� ��
��G�����
��)�����������D��&���

���(
���&�*;�'����������������(�� 10 ����!
��)C� 30 ����!
��&8 '��;��
��

��� ���'�8 TBHQ 

0.02% ���
��� citric acid 0.01% $������
��G�����
��)�����������D��&���������&�*;�'���������

��������&8 (�� 12 ����!
��)C� 58 ����!
� [15]   

               1.4.2.2 ��&��������� ���(������������8'�����8� 1.4.1.1.11. ��8� ���
�	67�
�����)C����

(��!��
���
�)�
���,�%�$'��8�	��������&D����� (*����
'�8�)C��������
��,�����G6����B� !&���&

���������(
�)(�����!��
���)��)����
�'������ ���'�8)������������B����&�8��� ������������ 

���'�8��&������������
������G6����B�'��;��
��G������B�� (
�����
��������&)�����������D��&���

��
������&������
�&�'��;��
��G������B���&8 [16] 

               1.4.2.3 ��&"��"������
���B�"���"� ���� �$!�"���"� ���!$��"���"� ��
�R�-

D��
��"���"� �)C��8� &������������8'�����8� 1.4.1.2.3. ��8� �����
��G'�8�)C��������
��,�����G6

����B����&����F ���� ������� ������� !$�$�������� ��
!�!	"#��� �)C��8� ���'�8���

���&)�����������D��&���'���������
���
����
�;��
��G5��
�����B��
��'�8���&�8��� 

 

                       �����(������������8�����������	��
�����������������
����������������F'������ 
�

)��
�7�$��
�*;�'��
�
���)#�������
� (����������,������
	��
�������������
���������(


���	��
�����������������
���������������G5�����������
���;� �$��
�*;��)C�(�����
�� 
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                       '�)# 	.-. 1995 Saccani ��
	7
 [17] �&8���	��
������&������������F 	B� citric 

acid, malic acid, isocitric acid ��
 tartaric acid  '��;�����
8���&����F ���� �;���8
 �;���8
!� �;��

��)�)���  �;�������� �;����6�� ��
�;�� blackcurrant ���
�(�����������F��� �)C��8� !&�'�8��	��	

�����!	�
�!����""# '�8	���
�� OMNI PAC PAX-500 ����
�)C� NaOH ���������	��
����� 

gradient elution ��
'�8������(��&�)C� conductometric detector $���� ��
��G�����&��������

����F'��;�����
8���(������&8&� 
���&�B��F����������8�� 
�	��
��������5�'����� 0.02 G*� 73 

(S.D.) ���(����;�����
��G�����&���������B��F ���� lactic acid, acetic acid ��
��&������������

���	����������� 	����&� ��
������ �&8&8�� 
���;������������
��������������� '������(����; �&8

���� profile �����&����������;��
&��
��;���	�)�
�����������F '�������	��
���$B��'�8�)C� 

characterization ����;�����
8���&����F ���
�(�����������F����&8��
'�8'����	��	6
	67%�$�&8

��������*�� 

                       '�)# 	.-. 1995 Lodi ��
 Rossin [18] �&8���	��
������&������������F 	B� citric 

acid, malic acid, lactic acid, formic acid, acetic acid, propionic acid, butyric acid, valeric acid ��
 

pyroglutamic acid '�����%�7W�����&8(���;����� !&�'�8��	��	�����!	�
�!����""#��
������

�)��������������	��	 high-performance liquid chromatography ��
 enzymatic analysis $���� 

��	��	���!	�
�!����""#�
���
��G���	��
����
�
���
��G����������)C� isomer ����&8���

��
��G���	��
���&8&8����	��	 enzymatic analysis ����'���7���� D,L-lactic acid D*�� L-lactic 

acid GB��)C�����)�������	��'������& fermentation activity '���
���������� ���(����;'����

���	��
���� propionic acid ��
 pyroglutamic acid �
���
��G����&8���!	�
�!����""#

��B���(��
� retention time �&������ �����;��
���
��G���&8&8����	��	 emzymatic analysis ���

���	��
���&8&8��	���
�� IONPAC ICE AS6 '���	��	�����!	�
�!����""# 

                       '�)# 	.-. 2000 Masson [19] �&8-*�+����,�$�����������
����������� (	B� methanol 

ethanol ��
 acetonitrile) '�����
 '�������	��
������&������������F (���� succinic acid, malic 

acid  tartaric acid, ketoglutaric acid, fumaric acid ��
 citric acid) ��
���������������������F 

(���� chloride, nitrate, sulfate ��
 phosphate) '��;����6��!&�'�8��	��	�����!	�
�!����""# '�8

	���
���)C� Dionex AS11 '�8 NaOH �)C�����
��� gradient elution ��

�������(��&�)C� 

suppressed conductivity detector $���� �������������;��
&�&8&� (Rs >1.2)!&�'�8����'����

���	��
�� 20 ���� '�8����
���
� 13%(v/v) methanol ��
 13%(v/v) ethanol '��;�� �
��8�������� 

clean-up ������������ �����������
��������!&��(B�(���������� 20 ������8�����&8�� 0.45 µm 

membrane filter �������������	��
����������      
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                       '�)# 	.-. 2001  Chen ��
 Wang [20] �&8���	��
�������'�8	��
���� (���� 

sodium saccharin, aspartame ��
 aceculfame-K) ���G6������� (���� benzoic acid ��
 sorbic acid) 

caffeine theobromine ��
 theophylline '������ 	B� �	�B���&B�
!	�� �;�����
8 �
 ���
8 ��
��

�
�& !&���	��	�����!	�
�!����""# '�8	���
���)C� Shimadzu Shim-pack IC-A3 '�8 5mM 

NaH2PO4 (pH 8.20) ���
� 4%(v/v) acetonitrile �)C�����
 ��
'�8������(��&�)C� wavelength-

switching ultraviolet absorbance detector $���� '�8����'�������	��
�� 45 ���� 
�	����&(����&

�����6&�����
��G���	��
���&8 ���������
&�� sub-µg/mL 
�	��
�
�������5�'����� 85 G*� 104% �����;�

��&���������������& ���� citric acid, malic acid, tartaric acid ��
 ascorbic acid ���
�'����

���������
������'�������	��
�� ���(����;�&8�)��������������	��	 reverse-phase high 

performance liquid chromatography (RP-HPLC) $���� 	������&8'�������	��
�������������
�	��

'��8�	���������	������&8(����	��	�����!	�
�!����""#  

                       '�)# 	.-. 2002 Buldini Cavalli ��
 Sharma [21] �&8���	��
��������������������F 

	B� chloride, bromide, phosphorus ('��5) phosphate), sulfur ('��5) sulfate), copper, nickel, zinc,  

cobalt, iron ��
 lead '��
���&����F !&�'�8���������� oxidative UV photolysis �)���������

����������&8�� wet digestion ('�8��&����������'��
��)�&) '�8��	��	����!	�
�!����""#���


� conductivity �)C�������(��&����������
 variable-wavelength UV-Vis �)C�������(��&�	&-

���������(��G5� derivatisation (�� post-column ��8� $���� �������&8�� wet digestion D*���)C�

��,�
���J�� (AOAC Official methods of analysis, 16th ed.,4th revision, 1998, chapter9) '�8�����

���	��
������5�����	��(�� certified values �����8���
B�����������������&8�� UV photolysis ���
�

�8�����	B� �
���
��G���	��
�� manganese, nitrate, nitrite ��
 iodide �&8 ��B���(�� iodide, nitrite,  

nitrate ��
 sulfite (

�����5������)��� UV radiation ���� manganese (II) (
G5����D��&D��)�5� 

oxidation state ����5����� 

                       '�)# 	.-. 2007 Yoshikawa ��
	7
 [22] �&8���	��
�������������������F 	B� acetic 

acid, lactic acid, succinic acid, malic acid, tartaric acid, citric acid ��
 ����������������F 	B� 

chloride, nitrite, nitrate, sulfide '�������������& 	B� nutoritions drink, moromi vinegar ��
 

yogurt !&�'�8��	��	�����!	�
�!����""# ���
�	���
���)C� graphite carbon G5��	�B��&8�� 

cetyltrimethylammonium (CTMA) ion �����G��� '�8 0.35 mM saticylic acid ��
 0.1 mM sodium 

salicylate �)C� ����
 ��
'�8������(��&���& non-suppressed conductivity detector '�8����'����

���	��
��)�

�7 35 ���� $���� malic acid, chloride ��
 nitrite �
�������(�����(*��)��������

�
�)C� 2.0 mM benzoic acid ��
 1.2 mM tris aminomethane (pH4.4) $������
��G������(��
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����&8%��'� 10 ���� '�8����	��
�)C���8�������&�'����� 10-200 mg/L (correlation coefficients = 

0.999) 	��
��������5��
����� 0.40 G*� 0.84 %RSD (n=6) ��&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8 ��5�

�
����� 1.2 G*� 4.5 mg/L ��

�	��
�
�����(�����-*�+� % recovery ��5�'����� 85.9 G*� 105.9 % 

 

                       �����(������������8��'�������	��
�����������������
����������������F'���������

��������������
���������� ���� �� �R
 ��
)����
)T�� �&8
��������������
�������� !&�

���-*�+�����������;'����������� 
�&������)��;  

                       '�)# 	.-. 1995 Wu ��
	7
 [23] �&8���	��
�������������������F 	B� oxalic acid, 

citric acid, acetic acid, tartaric acid, malic acid, succinic acid, lactic acid, carbonic acid, aspartic 

acid, glutamic acid, ascorbic acid ��
 gluconic acid !&���	��	 capillary electrophoresis (CE) '�8

������(��&��� indirect absorbtion 
� background electrolytes (BGEs) �������&������
�-*�+� 	B� 

chromate, p-hydroxybenzoate, phthalate, terephthalate, trimellitate ��
 pyromellitate ������

���	��
��!&�'�8��
����� negative ��B� reverse polarity mode $����'�8�����&��������'�8��� 

positive voltage  ���(�����-*�+�����)� BGEs ��8����-*�+������ pH D*���)C�����)��������

�������� selectivity ��
 resolution '������� CE ������� ��������'(��;��
&����8� malate ��
 

succinate ��
��G����&8'�������	��
����*��	��;�!&�'�8 5mM trimellitate �)C� BGE ��
 1mM 

tetradecyltrimethylammonium bromide �)C� EOF modifier ��� pH 9.0 '�8�����8������ 10 ���� 

	��
�����������	��	��;������� monoprotic analytes ����'��� 
�	���8������ 1% �������	�� 

migration time ��
 1-4% �������	�� peak area (n=6) ��&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8������

�����'(����'���)�

�7  2.0 × 10-6 M ��
�&8�����	��	��;
����	��
������������'(&�������'�

���������	�B���&B�
 4 )�
�%� 	B� sports drink,  nutrients-added drink, fruit juice ��
��      

                       '�)# 	.-. 1997 Ding  Chen ��
 Luo [24] �&8���������	��
�������������������F 	B� 

acetic acid, ascorbic acid, succinic acid, malic acid, citric acid ��
 tartaric acid ������������

����F 	B� phosphate, chloride ��
 sulphate '���!&���	��	�����!	�
�!����""# '�8����


��
�
����� 0.75 mmol/L potassium hydrogenphthalate ��
 0.25 mmol/L phthalic acid ��� pH 3.5 

������(��&�)C� conductivity detector  $���� �)C���	��	������� �
��8��
���������
������������6����� 

��
��G����������������
����������������F�&8&� !&��
�
�����B��F����� 
���&(����&�����6&���

��
��G���	��
���&8��5�'����� 0.04 G*� 0.19 mg/L ���������������������
 0.48 G*� 1.34 mg/L 

������������������ '�8����'�������	��
��)�

�7 45 ���� 
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                       '�)# 	.-. 1998 Horie  Yamauchi ��
 Kohata [25] �&8���	��
�������������������F 

	B� oxalic acid, citric acid, malic acid, aspartic acid, glutamic acid ��
 quinic acid ��
�������- 

����� 	B� fluoride '����� !&�'�8��	��	 capillary zone electrophoresis ���
�������(��&��� indirect 

UV absorption ���	��
���	�B�� 254 nm '�8��"�"����)C� chromate buffer (10 mM) ���
� 0.5 mM 

tetradecyltrimethylammonium bromide ��
 0.1mM ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) �$B��

�&����� metal cations ����F ���� calcium, magnesium, aluminum ��
 manganese ��� 	��

migration times ��
 peak areas �����������'( ��
'���;������������
���������&8���
 0.25 mM 

EDTA &8�� $���� 	��
������������� migration time ��5�'����� 0.40 G*� 0.83% (n=4) ��
������� 

peak area ��5�'����� 0.93 G*� 3.53% 	��
�
���������������������5�'����� 97 G*� 105% ��
 

���������&����5�'����� 97 G*� 102% (n=3) 

                       '�)# 	.-. 2003 Alcazar ��
	7
 [26] �&8���������	��
�������������������F 	B� 

acetic acid, malic acid, ascorbic acid, citric acid  ��
 succinic acid ����������������F 	B� 

chloride ��
 phosphate '����"��
��!&�'�8��	��	�����!	�
�!����""# '�8����
�)C� 

0.6mM aqueous potassium hydrogenphthalate (pH 4.0) ��� isocratic elution ���
� 4%(v/v) 

acetonitrile ��5�&8�� ����67�%5
�	���
�� 40 0C '�8������(��&�)C� conductivity detection $����'�8

����'�������	��
�� 25 ����!&��
��8��
���������
������������6����� ��&(����&�����6&�����
��G

���	��
���&8 ��5�'����� 0.6 G*� 12.6 mg/L 

                       '�)# 	.-. 2006 Michalski [27] �&8���	��
��������������������F 	B� fluoride, 

chloride,  nitrate, phosphate ��
 sulfate '���&����
���
6��$�������
 5 ��������'��8�����&

!&���	��	�����!	�
�!����""#���
�������(��&��� suppressed conductivity '�8 3.2 mM 

Na2CO3 ��
 1.0 mM NaHCO3 �)C�����
 ������������ isocratic elution $���� 
���&(����&�����6&

�����
��G���	��
���&8��5�'����� 0.14 G*� 0.98 mg/L 	��
�
�������5�'����� 91 G*� 105 % !&��
�

�8��
���;����'���������
������������6�����         

                       '�)# 	.-. 2008 Kumar Narayan ��
 Hassarajani [28] �&8���	��
������������

����F 	B� fluoride, chloride, bromide, iodide, nitrate, phosphate ��
 sulphate '����� (��&����
 

kombucha tea) !&�'�8��	��	�����!	�
�!����""# '�8 Metrosep anion dual 2 �)C� analytical 

column ������ Metrosep RP �)C� guard column '�8����
�)C� 1.3 mM Na2CO3 ��
 2 mM NaHCO3 

!&�
���;���� sample clean-up �$B���(�&������������B��F �������!&�'�8 On Guard-P ��� On 

Guard-RP cartidge $���� 
���&(����&�����6&
���
��G���	��
���&8 ��5�'����� 0.01 G*� 0.05 µg/mL 

	��
������ ��5�'����� 4 G*� 6 %RSD ��
	��
�
�������5�'����� 95 G*� 106 %  
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                       ������	��
�����������������
����������������F'�������������%�7W���B;������ 

��
�R
��;� !&�����'���(
�)C�������	��
���� nitrite ��
 nitrate !&���	��	����F &������)��; 

                       '�)# 	.-. 1995 Marshall ��
 Trenerry [29] '�8��	��	 capillary ion electrophoresis 

(CIE) ���	��
���� nitrite ��
 nitrate '�������������& 	B� ��� D6)�
�����)�� �;�����
8 �;�� ��


����%�7W���B;������ '�8 fused silica capillary column ���& 75cm×75µm ��� OFM Anion-

BT/sodium chloride electrolyte '�8 operating voltage ������� -20 kV ����67�%5
� 28 0C ��
'�8���

���(��& UV absorption ���	��
���	�B�� 210 nm $���� ���($� nitrate '��������%�7W���B;������ 

'�8	��
�
��������&� (
�	�� %recoveries ��5���� 91 G*� 99 %) ������� nitrite ��
 nitrate �
B��'�8 

thiocyanate �)C� internal standard 

                       '�)# 	.-. 1998 Siu ��
 Henshall [30] �&8���	��
���� nitrate ��
 nitrite '�

����%�7W���B;������ 	B� �R
 ��
 salami !&�'�8��	��	�����!	�
�!����""#���
� UV absorbance 

�)C�������(��& $���� ���'�8������(��&�)C� UV absorbance ��
��G(���$�
��� nitrate ��
 nitrite 

�(�&��������(��������B��F���
���5��5������&8 '�8	��
�
������5����� 90 % recoveries ����	��


�)C���8���� ��5�'����� 300 µg/kg G*� 3.00 g/kg ������� nitrite ��
 500 µg/kg G*� 3.75 g/kg 

������� nitrate (
�	�� r2>0.999) ��
��&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8������� nitrate ��
  nitrite 

������� 50 µg/L ��
 30 µg/L ��
���&�� 

                       '�)# 	.-. 2008 Ferreira ��
 Silva [31] �&8���	��
���� nitrite ��
 nitrate ������B�'�

�R
!&�'�8��	��	 reverse-phase high performance liquid chromatography (RP-HPLC) ���
� diode 

array �)C�������(��& '�8	���
�� HyPurity C18 ��
����
�)C� 0.01M n-octylamine ��
 5mM 

tetrabutylammonium hydrogenosulphate ��� pH 6.5 ��� gradient elution $���� '�8����	��
�)C�

��8���� '����� 0.0125 G*� 10.0 mg/L ������� nitrite ��
 0.0300 G*� 12.5 g/L ������� nitrate 
�

��&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8������� 0.019 ��
 0.050 mg/kg ��
���&�� 	��
������ �������� 

2.89% ��
 5.47% ��
���&�� 	��
�
����� ��5�'����� 93.6% G*� 104.3% ��
�&8�����������&8��� 

reference methods ISO 3091-1975 �������������	��
���� nitrate ��
 ISO 2919-1976  �������

������	��
���� nitrite '�8������
����������������
�������	����� 1% significance level ���(����;���

�����������&8��� NMKL Collaborative study $���� 
�	��
�
�����'��8�	��������

���&(����&���

��
��G���	��
���&8�5�������� Ferreira ��
 Silva          

                       �����(������������8�����������	��
�����������������
����������������F'�)���5���

��
)T����;� !&�����'���(
�)C�������	��
����!��
���� ��B�!��

�$�+���)��)����'������

&8����	��	����F &������)��; 
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                       '�)# 	.-. 1999 Voegborlo  El-Methnani ��
 Abedin [32] �&8���	��
����)��
�7

��� mercury '���������)���5�����
)T��!&�'�8��	��	 cold vapour atomic absorption 

spectrophotometry ��
��)��
�7��� cadmium ��
 lead !&�'�8��	��	 flame atomic absorption 

spectrophotometry $����
�)��
�7!��
����F ��&�'������ µg/g ����;�������)#������������� 
� 

mercury ��5�'����� 0.20 G*� 0.66 
�	��������������� 0.29 µg/g 
� cadmium ��5�'����� 0.09 G*� 0.32 
�

	��������������� 0.18 µg/g ��

� lead ��5�'����� 0.18 G*� 0.40 
�	��������������� 0.28 µg/g D*�������;���

)���5���'��G������
�� Mediterranean ���)�
��- Libya 
�	��
��8
�8����!��
&���������������

	����
������ FAO/WHO ��

�	��
�
����� ��5�'����� 90 G*� 110 % 

                       '�)# 	.-. 2005 Khansari  Ghazi-Khansari ��
 Abdollahi [33] �&8���	��
����

)��
�7��� mercury ��
 arsenic '�)���5�����
)T��!&�'�8��	��	 hydride generation atomic 

absorption spectrophotometry �7
��� cadmium ��
 lead ���������	��
��!&�'�8��	��	 graphite 

tube atomic absorption spectrophotometry ��
'�������	��
����)��
�7��� tin !&�'�8 flame 

atomic absorption spectrophotometry $���� 
�)��
�7!��
����F ��&�'������ µg/g ����;������

�)#������������� 
� mercury ��5�'����� 0.043 G*� 0.253 
�	��������������� 0.117 µg/g 
� arsenic ��5�

'����� 0.0369 G*� 0.2618 
�	��������������� 0.128 µg/g 
� cadmium ��5�'����� 0.0046 G*� 0.0720 
�

	��������������� 0.0223 µg/g 
� lead ��5�'����� 0.0126 G*� 0.726 
�	��������������� 0.0366 µg/g ��
�
�

$� tin D*�������;���)���5���(������ Persian ���)�
��-������� 
�	��
��8
�8����!��
&�����������

����	����
������ FAO/WHO ��

�	��
�
����� ��5�'����� 91.7 ± 2.89 G*� 99.3 ± 4.03 % 

                       �����(������������8�����������	��
�����������������
����������������F'�)���5���

��
)T����;� ���
���5��8�� !&�����'���(
�)C�������	��
����!��
���� ��B�!��

�$�+���

)��)����'������ &����;� �58��(��(*��&8��'(���(
���	��
�����������������
����������������F'�

)���5�����
)T��!&���	��	�����!	�
�!����""# 

                                              

1.5 ��'������#(����)
��������&)���
���������&) *+&#�(��(�����*(���*����,,- 
                       �����!	�
�!����" �)C��	�B���
B����'�8���	��
����)��
�7,��6�����5�'��5)���

)�
(6 !&�
�	��
��
��G'���������
���	��
��)�
(6�����
)�
(6�� ��������������������


������������'�����
��� !&���-������������ liquid chromatography �����	B� ��-��

��
������ ion exchange �
����� mobile phase ��
 ion exchange groups G5��*&���
��� support 

material ( '���7� ������ anions (
���&8�� quaternary ammonium groups ��&��� polymer ��
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��7������� cations (
���&8�� sulfonate-, carboxyl- ��B� phosphonate groups) ��	�)�
�������

�	�B��������!	�
�!����" ��&�&���5)��� 19 !&�
���	�)�
��� &����; 

                       1. Eluent Reservoir �����8�����)C�%���
�������'�� mobile phase 
���)�&�����
�'�8


�����-��8��$B��)@�����������&	���������
B����
���������D��(�'�����- ��

����$�� nitrogen 

gas ���
&8�� ��;��)C����)@���������-����������8��8���8���
'�8�)C��������	�B��� mobile phase 

��8��5� pump ��B�'���7�������'�8�	�B�����������
���
&8�� &���5)��� 18 %��'� eluent reservoir (


���(6�;�� deionized water (DI water) �
B������
����������� EG50 ��8��5� cation-exchage connector 

�����;������&)����������&���������;���&8�R&����D&��������
�����;�������&)�������� ���D��&���

����;�� %��'� EluGen KOH cartridge (

�!$����D��
���������
���� cation-exchanger ���� 

mobile phase �&8�)C�!$����D��
�R&����D&� !&�	��
��8
�8���� KOH �)������
��
����


�)�������������������� (����;�(
����
�������� CR-ATC (Continuously regenerated trap 

column) �����8�������(�&	����������
���������B��F���)��)����
�����;��������8��5�������� 

Degaser ��8�(*��&8�)C� KOH ���
�	��
����6�,���5� $�8�
'�8��� 

                       2. Pump �����8���� ����	�B��� mobile phase 
���;���� single-piston ��
 dual-piston 

pumps !&���� dual-piston pump (
��
��G�&�����7����� (noise) (�� pulse '��
��������
�

�������	�B����5��5� ��
��G)���	��	��
&����
������������&8 �
B���
��
�	��	��
&���5��������

�����& pump (
��6&���������!&����!�
����$B��)@�����	��
������������((
���&�*;����	���
��

�&8  
���;�������
���
�
�
��
�� Degaser D*�������8����'�������(�&"������-%��'��
�� 

                       3. Sample Injection �����8������&������(
���	��
����8��5�	���
����
)��
���������- 

��& 
���;������&��� (manual) ��
������!�
��� (auto-sampler) ������8��5� injection valve 
�����

���&  ����  ��� 6 port valves  �����;������
��G��B�� sample loop �&8�������&&8�������
	��


��
�
�
��;���� 5µL G*� 100 µL  

                       4. Column ��������)C� guard column ��
 analytical column   ��B�  separator  

column !&� guard column �����8�����)C�����)@����������(B�)����
���6%�	���&'�����B����

)��)�����B��F�����(������������� analytical column �&8 !&����&6���'�8'� guard column (
�)C�

���&�&���������'� analytical column ������������� particle size ���� analytical column �����8����

'����������������F ���(�������
 valence ��������, ��-
���� hydrated ions, polarization 

����������
���&�������� !&� retention time ��������(
�$��
�*;��
B�� ionic charge 

�$��
�*;�, ��-
���� hydrated ions �&��, ��������G5� polarized �&8������
��������
����&'��� 
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                       5. Suppressor (&���5)��� 17) �����8�����&	���������""@���� mobile phase !&��)�����

'�8��5�'��5)�������""@��&8�8��
����B��
�����""@� ���� ��7�'�8 KOH �)C� mobile phase �R&���-

�D&������(
(�����!)�����&8�)C��;�� (*������������)C�����$��
 sensitivity '�8�����������'(���
�

��5�'�)��
�7����8��
��F�&8 �������������B��F ��������� !$����D��
�����(
G5����(�&���

(���
��������8��5�������(��&  

                       6. Detector  �����8�����)C�  �������(��&�����7��
�������)����������7(���5) 

analog �)�)C� digital �$B������)�����������*���
)�

��������) 
���5��������& ���� 

conductivity detectors, UV/Vis, amperometric ��
 fluorescence detectors �)C��8� 

                       (���5)��� 19 �
��(

����+7
��������� 	B� ����
�8� pump (
�����8��������	�B��� 

mobile phase �
B����&����
����������� (loading) ������� loop injector ��
)��
������ sample 

loop ��������& (��7� fixed loop) ��� atmospheric pressure (����;��
B�������� switch injection valve 

(���������� load �)�5��������� inject ��������(
��������)��� guard column ��
 analytical 

column !&� mobile phase D*��%��'� analytical column (
�)C������7������&�������*;� !&���B�� 

stationary phase ��
�%��
�����
�
�
 (����;�(*�������8��5�������� suppressor �����8�����&	��

�������""@���� eluent ��8�(*�������8��5� detector �$B����������&�����7 �6&�8���)C�������� 

recorder ��
 ����)�

���� (digital integrators) 
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�5)��� 17 ������������suppressor [34]

 
�5)��� 18 �������������	�B�����������
���!�
��� (EG50) [34] 
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�5)��� 19 ��	�)�
���$B;�J������	�B��������!	�
�!����" [34]

 

1.6 ���!"���
�()��������$�& 
                       1.-*�+���,���������
�������������
�
�
'�������	��
�����������������
�������- 

�����'�����������������������
���������� 	B� '�����8� ��$�8�
&B�
 �R
 ��
)���5���

��
)T��  

                       2.-*�+��%��
�����
�
�
'��������������������
������������������
���J��

��
!&�'�8��	��	�����!	�
�!����""#  

                       3.���	��
����)��
�7����������������
����������������F '�����������������

������
���������� !&�'�8��	��	�����!	�
�!����""# 

 

1.7 ���*&��)��������$�&���(�+�/�$��+���� 
                       1.��
��G����%��
'�������	��
��&8����	��	�����!	�
�!����""# ���	��
����

�������������
����������������F'���������&����F �$B��	��	6
	67%�$)��
�7������G6�(B�)�

���
���5�'�����������������&����F�&8 
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                       2.�����
�8�
5�(�� profile ����������������
������������������	��
���&8 ���
����

characterization �������������������&��;�F'�����
�����&8  
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����� 2 


��#(�� ���#(�%����%� 

 

2.1 #(�%����%� / �"���8)���9��9�����+��� 
2.1.1 Dionex ICS-1000 ��
!)����
 Dionex CM Dongle Chromeleon 680 SP1 build 

2238  

2.1.2 Dionex reagent-free controller RFC-30 

2.1.3 Dionex IonPac AG 18 Guard column (4×50 mm) $�! Dionex IonPac AS18 

Analytical column (4×250 mm)  

2.1.4 Dionex ASRS ULTRA II 4mm Self-Regenerating Suppressor 

2.1.5 Refrigerated centrifuge IEC Multi-RF R404-A (Thermo IEC) 

2.1.6 Vortex-Genie2  mixer G-560E (Scientific Industries, Inc.) 

2.1.7      Homogenizer Ultra-Turrax T25 (Janke & Kunkel Ika-Labortechnik) 

2.1.8      �	�B���)��� Panasonic MX-795N 

2.1.9      Hot plate M21-1 (Framo-Geratetechnik) 

2.1.10  �	�B������� �-���
 4 �������� Adventurer AR2140 (Ohaus Corp.) 

2.1.11  Nylon Syringe filters ���& 13mm, pore size 0.45 µm ��
���& 25mm, pore size 

0.2  µm (Verticlean)  

2.1.12  ��!&
2����  Whatman  �����  1 

2.1.13  )��(��&	
 

2.1.14  �	�B�����8� (glasswares) 

2.1.15 ��
�����&��������������& 3 mL 

2.1.16  ������!���(�$�8�
G�� ��
�6)��7�	��	6
���&�� (Nitrogen gas 99.995% Lab 

grade) 
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2.2 
��#(�� 
�������� 1 ����B������	
� ���+���58���� ��
���&�������	
� 


��#(�� ���:��;��;��� #��+ 

Acetic acid B.D.H. Laboratory Anala R 

Ascorbic acid Fluka Puriss 

Citric acid anhydrous Fluka Puriss 

Formic acid Fisher Chemicals Anala R 

Malic acid    Fluka Purum 

Malonic acid Fluka Purum 

Potassium dihydrogen phosphate Fluka Anala R 

Sodium benzoate B.D.H. Laboratory Anala R 

Sodium bromide     Fluka Anala R 

Sodium chloride Fluka  Anala R  

Sodium fluoride     Fluka Anala R 

Sodium  nitrate Fluka Anala R 

Sodium  nitrite Fluka Anala R 

Succinic acid B.D.H. Laboratory Anala R 

Tartaric acid Fluka Puriss 

 

2.3 ���#���&�
������& 
      2.3.1 ����
���
���J�� ��8
�8� 1000 ppm  

                       1. ��7�����)C�������� �������
���J�� 0.1 g &8���	�B��������
����& �
���&8�� 

deionized water '����&)��
������& 100.00 mL )���)��
���&8�� deionized  water  

                       2. ��7�����)C�������� )��)����
���J�� 100 µL '��'���&)��
������& 100.00 

mL )���)��
���&8�� deionized water  

      2.3.2 ����
���
���J�� ��8
�8� 100 ppm  

                       )��)����
���J�� ��8
�8� 1000 ppm (���8� 2.3.1 
� 10 mL '��'���&)��
���

���& 100.00 mL )���)��
����)C� 100 mL &8�� deionized  water  
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2.4 ����&/�� 
                       �������6�
�������������'����& 	B� ��$�8�
&B�
 (����� 7 ����8� ����8��
 3 �������� 

'�����8� (����� 5 ����8� ����8��
 3 �������� �R
 (����� 5 ����8� ��
)���5�����
)T�� (����� 5 

����8� &���������� 2 

 

�������� 2 ����B�����������������6�
��������'����& 

Code Name �B������%�7W�/���+���58����/���/�&B��/)#�������/����)�
���������	�� 

��<����+%��  

Tea A ����������$�8�
&B�
 Oishi Green Tea/ �.!����� ���&&�;� (����&/ �����
B�� 29/10/07 /

�;��������� 99% ��
	������ 0.15%   

Tea B ����������$�8�
&B�
 Fuji Cha Natural (Green Tea Formula2)/ �
(.
�����
$���/

�����
B�� 7/3/08 /�;��������� 99.9% ��
����
��D� 0.1% 

Tea C ����������$�8�
&B�
 Pokka Green Tea Jasmine/ $�		� 	����)���������(���	�!)��) ��


����&/ �����
B�� 26/6/07 ��
 1/1/08/�;�� 74.18% ����������& 21.60% ��
�;����� 4%

Tea D ����������$�8�
&B�
 Pokka Japanese Green Tea with Catechins/ $�		� 	����)���

������(���	�!)��) ��
����&/ �����
B�� 20/10/07 ��
 20/11/08 / ������� 99.9% ��
	���

��� 0.05% 

Tea E ����������$�8�
&B�
 Zummer Oolong Tea/ �
(."5@&���&�&��;���/ �����
B�� 2/11/07 / 

�;����((��'��� 1%) 100% 

Tea F ����������$�8�
&B�
 Zenya Green Tea with Super Lemon/ �
(."5@&���&�&��;���/ 

�����
B�� 27/12/07 ��
 29/1/08 /�;��������� 90.20% �;����� 9% 

����� 0.3% ��


����
��D� 0.03% 

Tea G ����������$�8�
&B�
 Oishi Black Tea Lemon/ �.!����� ���&&�;� (����&/ �����
B�� 

12/4/08 /�;����&�� 35% �;��������� 20% �;����� 7.5% �;�����"�6�!�� 5% ��
�;��



���(���;��

�����8
�8� 0.01% 

9�������  

Tea H ���������� ICON Oolong Green Tea (No.12)/ ��������(��/ �����
B�� 7/07 ��
 8/07 /

��&'��� 100% 
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�������� 2 ����B�����������������6�
��������'����& (���) 

Code Name �B������%�7W�/���+���58����/���/�&B��/)#�������/����)�
���������	�� 

Tea I ���������� Oolong Tea 303 ������5�/ �������������� ����"!)��5D ���&� �����


�����!)�&��D� ��
)���� ���&� ���D�)���� 	���!)������/ �����
B�� 1/3/08 /'��� 

100% 

Tea J ���������� Black Tea Leng Hong 1949/ �.����� ��
�
��D� (����&/ �����
B�� 1/4/08 /

'���&�� 100% 

Tea K ���������� Lipton (Yellow Label Tea)/ PT Unilever Indonesia/ �����
B�� 6/11/07 /

'��� 100% 

Tea L ���������� Three Horses Tea (No.3) �.'�����

8� (����&/ �����
B��9/06 /'��� 

100% 

���  

Ham A ���������R
 Toast Ham TGM/ �.�������
��
��!)�&���� (����&/ �����
B�� 3/7/08 /

��B;��
5 80% �;�� 15% ��
�	�B���)�6��� 5% 

Ham B ���������R
 Sandwich Ham/ �.�������R
 !)�&���� D�$$��� (����&/ �����
B�� 

23/6/08 /��B;��
5, ���B�, �;����� ��
�	�B�����- 

Ham C ���������R
 Sandwich Ham (Home Fresh Mart)/ �.�������
��
��!)�&���� (����&/ 

�����
B�� 8/7/08 /��B;��
5, ���B�, �;����� ��
�	�B�����- 

Ham D ���������R
 Sausage&Ham/ �.D�$���" ����%�7W������ (����&/ �����
B�� 23/7/08 /

��B;��
5, ���B�, �;����� ��
�	�B�����- 

Ham E ���������R
 Cooked Ham/ �
(.��� ���&� $� D��&��	� (����&/  �����
B�� 4/8/08 /��B;�

�
5, ���B�, �;����� ��
�	�B�����- 

������/�������� 

Fish A ��������)���5�����
)T�� Nautilus Tuna steak in oil/ �.$����"5@& ���&����� (����&/ 

�����
B�� 7/08 ��
8/08 /�;��)���5��� 75% �;��
��$B� 24% ��
���B� 1% 

Fish B ��������)���5�����
)T�� TESCO Tuna Chunks in Brine plus/ �.$����"5@& ���&��

��� (����&/ �����
B�� 27/6/08 ��
 4/7/08 /�;��)���5��� 70% �;�� 29% ��
���B� 1% 

Fish C ��������)���5�����
)T�� TCB Chunk White Tuna in Spring Water/ �
(.���)�

	�� �	����� ()�
��-���)/ �����
B�� 7/7/08 /�;��)���5���$��,6����!�� 75% ��


�;����� 25% 
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�������� 2 ����B�����������������6�
��������'����& (���) 

Code Name �B������%�7W�/���+���58����/���/�&B��/)#�������/����)�
���������	�� 

Fish D ��������)���5�����
)T�� Sealect Tuna Steak in Vegetable Oil with Broth/ �.���

��
���$�����6�������
 (����&/ �����
B�� 21/6/08 ��
 3/8/08 /�;��)���5��� 75% 

�;��
��G������B�� 15% �;����� 9% ��
���B� 1% 

Fish E ��������)���5�����
)T�� TESCO Tuna Chunks in Brine/ �.$����"5@& ���&����� 

(����&/ �����
B�� 23/10/08 /�;��)���5��� 70% �;�� 29% ��
���B� 1% 
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����� 3 

����+������;�����+��� 

 

3.1 ��=�������#���&�����&/�� 

      3.1.1 ���#���&�����&/����<����+%�� 
                       �������� 0.2 µm nylon membrane filter ��'��������� ���& 5 mL ��(�(B�(��

����
�����
	��
��
�
�
 

      3.1.2 ���#���&�����&/��9������� 
        1. �&'���'�8�
����&&8��!�����&�� ����'�G6�$���������)�&���� ��8�����'����
B& 

         2. ���� 0.5 g &8���	�B��������
����& '����'���&�5)�
$5� ���& 250 mL '�� deionized 

water 80 mL 

        3. ��;��� hot plate ����67�%5
�)�

�7 90 G*� 100 0C �)C����� 30 ���� 

        4. ��;���;���8'�8���� ����&8����
&�+����'����'���&)��
��� ���& 100.00 mL 

)���)��
���&8�� deionized water ��
����&8�� 0.2 µm nylon membrane filter 

                       '���;������������
��������'�����8���;�&8&�&�)��(����,���������
����������� 

Ding ��
	7
 [24] 

      3.1.3 ���#���&�����&/����� 
        1. �&�R
'�8�
����&&8���	�B���)�������'�G6�$���������)�&����������8����67�%5
�4 0C    

        2. ���� 10 g &8���	�B��������
����& '����'���&�5)�
$5� ���& 250 mL '�� deionized 

water 100 mL 

        3. ��;��� hot plate ����67�%5
�)�

�7 75 0C ������ Homogenized &8���	�B��� 

Homogenizer ���	��
���� 9,500 ���������� �)C����� 30 ���� ��;���;���8'�8���� 

        4. ����) centrifuge ���	��
���� 6,000 ���������� �)C����� 10 ����          

                       5. ����&8����
&�+����'����'���&)��
��� ���& 200.00 mL ���������&	��;����

���������������B�'����& centrifuge ('��8� 4.) )���)��
���&8�� deionized water ��
����&8�� 

0.45 ��
 0.2 µm nylon membrane filter ��
���&�� 

                       '���;������������
���������R
��;�&8&�&�)��(����,���������
����������� Siu 

��
 Henshall [30] 
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      3.1.4 ���#���&�����&/��������/�������� 
                       1. �����B;�)���5��� �������&)���5���'�8�
����&&8���	�B���)��� ����'�G6�$���������

)�&���� ��
������8����67�%5
� 4  0C    

        2. ���� 10 g &8���	�B��������
����& '����'���&�5)�
$5� ���& 250 mL '�� deionized 

water 100 mL 

                       3. ��;��� hot plate ����67�%5
�)�

�7 75 0C ������ Homogenized &8���	�B��� 

Homogenizer ���	��
���� 9,500 ���������� �)C����� 30 ���� ��;���;���8'�8���� 

        4. ����) centrifuge ���	��
���� 7,000 ���������� �)C����� 10 ����          

                       5. ����&8����
&�+����'����'���&)��
��� ���& 200.00 mL ���������&	��;����

���������������B�'����& centrifuge ('��8� 4.) )���)��
���&8�� deionized water ��
����&8�� 

0.45 ��
 0.2 µm nylon membrane filter ��
���&�� 

 

3.2 ���	>�:�
?������#����
�9������#(����)��
��������&)���
���������&)*+&#�(��( �����

*(���*����,,-            
                       ������	��
�����%��
�����
�
�
'�������	��
���������������
������������'�

��������������
����������&8����	��	�����!	�
�!����""# !&���B��'�8 stationary phase 

�)C� Dionex IonPac AS18 (
� functional group �)C� Alkanol quaternary ammonium) ��
'�8 

mobile phase �)C� potassium hydroxide ����&8(���	�B�����������
���&�R&����D&�������!�
��� 

	B� EG50 	��	6
&8�� Dionex reagent-free controller RFC-30 !&������
(�� deionized  water   

��'�����+��� 
                       1. �����
����
���
���J����
 	B� fluoride, acetic acid, formic acid, chloride, 

bromide, nitrite, nitrate, succinic acid, malic acid, tartaric acid, ascorbic acid, benzoate, phosphate 
��
 citric acid (�� stock ��8
�8� 1000 ppm ��'���&)��
��� 
                       2. ��������&����
���
���J����
��8��	�B��������!	�
�!����"  

                       3. ���%��
�����
�
�
'���������;���� isocratic ��
 gradient mode 

;�����+��� 
                       �%��
�����
�
�
'������� 	B� �%��
 gradient ��� KOH ��8
�8� 15 mM ������� 

1 G*� 15 ������
�$��
	��
��8
�8��)C� 40 mM ������� 15 G*� 35 ���� (�������� 4) (
�����&8���'�8

����'�������	��
���
���� 
�	�� Capacity factor (k�) = 0.3-9.8 �%��
����&8��
��G'�8���

����������� ��
������������ �&8&� ����8�'���6�
 dicarboxylic acids �&8��� succinic acid, malic 
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acid ��
 tartaric acid 
�	�� Resolution (Rs) = 0.4-0.5 D*��GB����������(������
�&� ���)�
�%�

����������������� )����'�8������� retention time ���� 15 ���� &���������� 3 ����8� phosphate 


� tR=23.9 ���� �7
�����&�������� $������������(����;� ����8� ��&���
�!
���6����&���� �&8��� 

acetic acid ��
 formic acid ���$����� 5 ���� !&�'� peak ��� 1-3 	B� fluoride, acetic acid ��
 

formic acid  
�	�� Rs ��5��
����� 0.9-1 D*��GB������
��G������(������&8&���
��G���
����	��
��

��)��
�7��������;�F �&8 Chromatogram ����&8��&�&���5) 20 

                       

�������� 3 	�� Retention time ��
 Capacity factor ����������������
������������'�����
���


���J����
 

 

Compound Retention time (tR ) (min) Capacity factor (k�)

Fluoride 3.5 0.3 

Acetic acid 3.8 0.4 

Formic acid 4.2 0.6 

Chloride 5.8 1.1 

Bromide 7.5 1.8 

Nitrite 11.2 3.1 

Nitrate 13.3 3.9 

Succinic acid 15.9 4.9 

Malic acid 16.8 5.2 

Tartaric acid 17.6 5.5 

Ascorbic acid 19.9 6.4 

Benzoate 20.9 6.7 

Phosphate 23.9 7.8 

Citric acid 29.3 9.8 
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�5)��� 20 Chromatogram ����������������
������������'�����
���
���J����
  

            Peaks: 1=fluoride 0.1 ppm; 2=acetic acid 1 ppm; 3=formic acid 1.2 ppm; 4=chloride 0.2  

            ppm; 5=bromide 0.5 ppm; 6=nitrite 0.5 ppm;  7=nitrate 0.5 ppm; 8=succinic acid 12 ppm; 

            9=malic acid 17 ppm; 10=tartaric acid 12 ppm; 11=ascorbic acid 12 ppm; 12=benzoate  1 

            ppm; 13=phosphate 0.7 ppm; 14=citric acid 13 ppm 
 

 

�������� 4 �%��
�����
�
�
���'�8'�������	��
�����������������
������������ 

Column                          Dionex Ionpac AG18 guard column (50 × 4 mm i.d.)  

                                       Dionex Ionpac AS 18 Analytical column (250 × 4 mm i.d.) 

Mobile phase                 KOH eluent generator (RFIC EluGen Cartridge EGC II KOH) 

Gradient mode               15 mM KOH (1 to 15 min) ramp to 40 mM KOH (15 to 35 min)  

Flow rate                        1.00 mL/min 

Column backpressure     < 1400 psi 

Column temperature      30 °C  

Injection volume            25 µL 

Detection                        Suppressed conductivity 

Cell temperature             35 °C 
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3.3 ���	>�:� Detection limit 9������#(����)��
��������&)���
���������&) *+&#�(��(�����

*(���*����,,- 
                       ������-*�+���&(����&�����6&�����
��G���	��
�����������������
���������������

��'(!&���	��	�����!	�
�!����""# 

��'�����+��� 

                       1. ��������;��%��
&��'��������� 4 (����;���& reagent blank ��8��	�B��������!	�- 

�!����" 

                       2. ���	��
��D;�� 10 	��;� (n=10) ����*������7��� reagent blank ��������&8 

                       3. 	����7	�����������
���J�� (S.D.) ��
	����7	�� Limit of detection (LOD) 	�� 

Limit of quantitation (LOQ) (���5�� [35] 

LOD = 3 × S.D. 

LOQ = 10 × S.D. 

                       4. 	������&8(
�)C�	�� Instrumental detection limit (IDL) ���	������&8 ���	����'�

�
�����8����(�� calibration curve ��������;��������	��
��8
�8�����F  

 

;�����+��� 
                       &���������� 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38

�������� 5 	�� Detection limit, LOQ, working ranges ��
 correlation coefficient (r2) ���

�������������
����������������F 

Compound Detection limit 

(mg/L) 

LOQ 

(mg/L) 

working ranges  

(mg/L) 

r2 

Fluoride 0.14 0.39 1-80 0.9997 

Acetic acid 3.06 4.12 10-800 0.9993 

Formic acid 0.24 0.52 1-48 0.9990 

Chloride 0.23 0.74 1-802 0.9998 

Bromide 0.56 1.19 1-33 0.9993 

Nitrite 0.26 0.76 1-28 0.9992 

Nitrate 0.89 1.34 1-30 0.9993 

Succinic acid 0.24 0.88 0.6-20 0.9990 

Malic acid 0.09 0.64 2-20 0.9992 

Tartaric acid 0.43 1.06 2-20 0.9992 

Ascorbic acid 0.31 1.22 2-260 0.9997 

Benzoate 1.38 2.71 2-20 0.9991 

Phosphate 1.21 2.03 2-603 1.0000 

Citric acid 0.29 1.09 2-1826 0.9997 

 

3.4 ���	>�:� Accuracy 9������#(����)��
��������&)���
���������&) *+&#�(��(�����*(���-

*����,,- $�������� Spiked recovery 

                       ������-*�+�	��
G5��8������8�
5�(����� spiked ����
���
���J������F ���

����	��
��8
�8���������'�����������������&����F ��&�'��5)���������)����D��������&8

����	B� (%recovery) D*����&�G*�)�
���,�%�$�����,����
������������'('��������� 

��'�����+��� 
                       1. �����
����
���
���J����
�����������'(����
���& �������	��
��8
�8�

������  
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                       2. �������
���
���J����
���
��'��������� (spiked sample) ��8������������


��������'�����8� 3.1 ��
)�
�%���������������������
���& ���������	��
�� 2 D;�� ��
���

���������
��8�����
����
���
���J����
 (unspiked sample)  

                       3. 	����7	�� %recovery (���5�� [35] 

%recovery = (C1-C2) / C3 × 100 

                       C1 = 	��
��8
�8������������'('� spiked sample 

                       C2 = 	��
��8
�8������������'('��������� ( unspiked sapmle) 

                       C3 = 	��
��8
�8������������'(������
'��������� 

 

;�����+��� 
                       &���5)��� 21 ��
 22 �)C�������������� %recovery '��������� HamE ���
���;��
�
����

���
����
���
���J����
 (unspiked) ��

�������
����
���
���J����
 (spiked) ��
 

���&�� (���5)��� 21 ��
 22 (
������� peak ��� nitrite, nitrate, succinic acid, ascorbic acid ��
 

citric acid 
� peak area ����$��
�*;��
B�����������
����
���
���J���������;  

 
�5)��� 21 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamE (unspiked)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 
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�5)��� 22 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamE (spiked)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

3.5 ����������8
��������&)���
���������&)9��� *+&#�(��(�����*(���*����,,- 
                       ��)��
�7�������������
������������'���!&�'�8��,������)��
�7�������
���


���J��(�� Calibration curve &����; 

      3.5.1 ��<����+%�� 
                       ���������	��
����)��
�7�������������
������������'�����������$�8�
&B�
 

TeaA G*� TeaG �&8��&�� chromatogram (�5)��� 23 G*� 29) ��
���&��  
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�5)��� 23 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaA  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

�5)��� 24 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaB (dil1:2)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 
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�5)��� 25 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaC  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

�5)��� 26 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaD  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 
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�5)��� 27 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaE  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

�5)��� 28 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaF (dil1:2) 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 
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�5)��� 29 Chromatogram ����������������
������������'�����������$�8�
&B�
 TeaG 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

                       �����)��
�7 fluoride '�����������$�8�
&B�
 

                       (���5)��� 23, 28 ��
 29 (
�������
� peak ���
�	�� retention time '��8�	������ fluoride 

&����&�%�$����������&'�%�$����   

                       Calibration curve �������
���
���J�� fluoride '�����	��
��8
�8� 4-40 ppm 

(A.) ��
 12-80 ppm (B.) ��&�&���5)��� 30

y = 0.1874x + 0.304

R2 = 0.9995

0

1
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4
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6

7

8

9
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Concentration (ppm)
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re

a 
(u

S
*m
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)

 
�5)��� 30 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� fluoride 

(A.) '�����	��
��8
�8� 4-40 ppm 

A.) 
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y = 0.1913x + 0.8802

R2 = 0.9991

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 20 40 60 80 100

Concentration (ppm)

A
re

a 
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S
*m
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)

 
�5)��� 30 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� fluoride 

(B.) '�����	��
��8
�8� 12-80 ppm 

 

                       (�� calibration curve �5)��� 30 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.1874x + 0.304 
�	�� 

r2 = 0.9995 ����)'�8��)��
�7��� fluoride '�����������$�8�
&B�
 TeaA ��
�5)��� 30 (B.) �)C�&��

�
�����8���� y = 0.1913x + 0.8802 
�	�� r2 = 0.9991 ����)'�8��)��
�7��� fluoride '���������

��$�8�
&B�
 TeaB G*� TeaG !&�'��������� TeaB �&8 diluted �������� 1:2 ������&8��&�&���������� 

6  

 

�������� 6 )��
�7��� fluoride '�����������$�8�
&B�
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(mg/L)±S.D. 

S.D. 

( inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaA  3.49 27.81 ± 0.03 0.03 93.7 ± 2.8 

TeaB 3.52 106.22 ± 0.02 0.09 98.1 ± 9.4 

TeaC 3.49 53.24 ± 0.12 0.07 109.2 ± 5.1 

TeaD 3.41 70.65 ± 0.09 0.16 93.2 ± 10.6 

TeaE 3.36 33.17 ± 0.06 0.03 97.9 ± 9.0 

TeaF 3.35 14.16 ± 0.03 0.17 106.6 ± 9.1 

TeaG 3.43 24.38 ± 0.25 0.27 89.8 ± 21.3 

B.) 
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                       (���������� 6 (
������� $�)��
�7��� fluoride 
������6&'��������� TeaB 
�

)��
�7 106.22 mg/L 
�	�� retention time '��8�	����������&8(������
���
���J����
 ������� 3.5 

���� (��������3) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� fluoride ��8
�8� 2 ppm '��������� TeaB, TeaF ��
 TeaG  ��
 4 ppm '������������

���B� $���� 
�	����5�'����� 80-120% D*���)C����������
����&8'������(����; 

 

                       �����)��
�7 formic acid '�����������$�8�
&B�
 

                       Calibration curve �������
���
���J�� formic acid '�����	��
��8
�8� 1-48 

ppm (A.) ��
 1-24 ppm (B.) ��&�&���5)��� 31 

y = 0.1592x + 0.1587

R2 = 0.999

0
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8
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y = 0.2003x - 0.0222

R2 = 0.9998
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 �5)��� 31 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� 

formic acid  (A.) '�����	��
��8
�8� 1-48 ppm ��
 (B.) '�����	��
��8
�8� 1-24 ppm  

A.) 

B.) 
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                       (�� calibration curve �5)��� 31 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.1592x + 0.1587 
�	�� 

r2 = 0.999 ����)'�8��)��
�7��� formic acid '�����������$�8�
&B�
 TeaA ��
�5)��� 31 (B.) �)C�

&���
�����8���� y = 0.2003x - 0.0222 
�	�� r2 = 0.9998 ����)'�8��)��
�7��� formic acid '�

����������$�8�
&B�
 TeaB G*� TeaG ������&8��&�&���������� 7  

 

�������� 7 )��
�7��� formic acid '�����������$�8�
&B�
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(mg/L)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaA  4.01 1.59 ± 0.01 0.01 101.1 ± 9.2 

TeaB 3.94 13.28 ± 0.01 0.06 94.6 ± 8.3 

TeaC 3.94 5.34 ± 0.02 0.02 101.2 ± 0.1 

TeaD 3.90 6.30 ± 0.03 0.03 97.0 ± 10.6 

TeaE 3.90 4.80 ± 0.01 0.02 111.6 ± 7.3 

TeaF 3.80 11.70 ± 0.02 0.25 105.3 ± 3.7 

TeaG 3.79 14.50 ± 0.06 0.39 96.2 ± 0.5 

 

                       (���������� 7 (
������� $�)��
�7��� formic acid 
������6&'��������� TeaG 
�

)��
�7 14.50 mg/L 	�� retention time '��8�	����������&8(������
���
���J����
 ������� 3.8 

���� (��������3) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� formic acid ��8
�8� 2 ppm '��������� TeaC, TeaD ��
 TeaE  ��
 4 ppm '������������

���B� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

                       �����)��
�7 chloride '�����������$�8�
&B�
 

                       Calibration curve �������
���
���J�� chloride '�����	��
��8
�8� 0.01-300 

ppm (A.) ��
 0.1-20 ppm (B.) ��&�&���5)��� 32 
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y = 0.2031x - 0.0195

R2 = 0.9997

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0 5 10 15 20 25

Concentration (ppm)

A
re

a 
(u

S
*m

in
)

�5)��� 32 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� chloride 

(A.) '�����	��
��8
�8� 0.01-300 ppm ��
 (B.) '�����	��
��8
�8� 0.1-20 ppm

 

                       (�� calibration curve �5)��� 32 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.2113x - 0.0747 
�	�� 

r2 =1 ����)'�8��)��
�7��� chloride '�����������$�8�
&B�
 TeaA ��
�5)��� 32 (B.) �)C�&��

�
�����8���� y = 0.2031x - 0.0195 
�	�� r2 = 0.9997 ����)'�8��)��
�7��� chloride '���������

��$�8�
&B�
 TeaB G*� TeaG ������&8��&�&���������� 8  

 

 

 

 

A.) 

B.) 
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�������� 8 )��
�7��� chloride '�����������$�8�
&B�
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(mg/L)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaA  5.80 6.64 ± 0.06 0.11 87.6 ± 9.3 

TeaB 5.33 6.37 ± 0.002 0.04 105.8 ± 0.6 

TeaC 5.36 6.13 ± 0.02 0.02 103.7 ± 0.4 

TeaD 5.30 12.41 ± 0.02 0.03 99.9 ± 3.0 

TeaE 5.32 10.81 ± 0.02 0.02 97.1 ± 2.0 

TeaF 5.02 8.88 ± 0.004 0.006 99.8 ± 1.5 

TeaG 4.90 11.83 ± 0.02 0.06 98.2 ± 1.5 

 

                       (���������� 8 (
������� $�)��
�7��� chloride 
������6&'��������� TeaD 
�

)��
�7 12.41 mg/L 	�� retention time '��8�	����������&8(������
���
���J����
 ������� 5.8 

���� (��������3) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� chloride ��8
�8� 4 ppm '�����
�������� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 

80-120%  

 

                       �����)��
�7 ascorbic acid '�����������$�8�
&B�
 

                       Calibration curve �������
���
���J�� ascorbic acid '�����	��
��8
�8� 10-

150 ppm (A.) ��
 20-257 ppm (B.) ��&�&���5)��� 33 
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y = 0.0921x - 0.1203

R2 = 0.9998
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 �5)��� 33 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� 

ascorbic acid (A.) '�����	��
��8
�8� 10-150 ppm ��
(B.) '�����	��
��8
�8� 20-257 ppm  

 

                       (�� calibration curve �5)��� 33 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0921x - 0.1203 
�	�� 

r2 = 0.9998 ����)'�8��)��
�7��� ascorbic acid '�����������$�8�
&B�
 TeaA ��
�5)��� 33 (B.) 

�)C�&���
�����8���� y = 0.0841x + 0.1914 
�	�� r2 = 0.9998 ����)'�8��)��
�7��� ascorbic acid 

'�����������$�8�
&B�
 TeaB G*� TeaG ������&8��&�&���������� 9  

 

 

 

 

 

A.) 

B.) 
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�������� 9 )��
�7��� ascorbic acid '�����������$�8�
&B�
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(mg/L)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaA  19.54 130.40 ± 0.12 0.56 91.9 ± 13.5 

TeaB 16.02 399.94 ± 0.02 0.20 98.6 ± 0.3 

TeaC 16.82 81.51 ± 0.04 0.08 97.7 ± 2.4 

TeaD 16.59 85.90 ± 0.07 0.08 101.1 ± 1.1 

TeaE 16.78 64.47 ± 0.05 0.05 93.2 ± 5.9 

TeaF 14.04 119.99 ± 0.03 0.17 99.0 ± 3.3 

TeaG 12.40 152.06 ± 0.05 0.59 107.3 ± 3.7 

 

                       (���������� 9 (
������� $�)��
�7��� ascorbic acid 
������6&'��������� TeaB 
�

)��
�7 399.94 mg/L D*��'�����������; �&8�
�6��8��������8����&��� 
�������
����
��D� 0.1% 	�� 

retention time ��� ascorbic acid '��������� TeaA '��8�	����������&8(������
���
���J����
 

������� 19.9 ���� (��������3) '��������� TeaB-TeaG $���� peak ��� ascorbic acid (
���
�����

��������&8(������
���
���J����
 (shift �)���D8��) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 

inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) 

�&8������ spiked ����
���
���J�� ascorbic acid ��8
�8� 19 ppm '��������� TeaA ��
 14 ppm 

'���������������B� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

                       �����)��
�7 phosphate '�����������$�8�
&B�
 

                       Calibration curve �������
���
���J�� phosphate '�����	��
��8
�8� 2-160 

ppm (A.) 2-20 ppm (B.) ��
 20-100 ppm (C.) ��&�&���5)��� 34 
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 �5)��� 34 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� 

phosphate (A.) '�����	��
��8
�8� 2-160 ppm  (B.) '�����	��
��8
�8� 2-20 ppm  

��
 (C.) '�����	��
��8
�8� 20-100 ppm  

A.) 

B.) 

C.) 
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                       (�� calibration curve �5)��� 34 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0777x - 0.1199 
�	�� 

r2 = 0.9999 ����)'�8��)��
�7��� phosphate '�����������$�8�
&B�
 TeaA �5)��� 34 (B.) �)C�&��

�
�����8���� y = 0.0735x - 0.0363 
�	�� r2 = 0.9994 ����)'�8��)��
�7��� phosphate '�

����������$�8�
&B�
 TeaB G*� TeaF ��
�5)��� 34 (C.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0733x - 0.1401 


�	�� r2 = 0.9993 ����)'�8��)��
�7��� phosphate '�����������$�8�
&B�
 TeaG ������&8��&�&��

�������� 10  

 

�������� 10 )��
�7��� phosphate '�����������$�8�
&B�
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(mg/L)±S.D. 

S.D. 

( inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaA  23.56 92.67 ± 0.03 0.07 92.2 ± 11.2 

TeaB 22.61 10.78 ± 0.004 0.02 97.6 ± 0.4 

TeaC 22.66 11.65 ± 0.008 0.009 101.5 ± 2.3 

TeaD 22.64 9.57 ± 0.008 0.006 103.6 ± 0.9 

TeaE 22.62 14.67 ± 0.01 0.02 93.7 ± 2.3 

TeaF 21.84 5.61 ± 0.004 0.005 97.7 ± 0.7 

TeaG 21.06 53.55 ± 0.02 0.06 87.8 ± 18.4 

                       (���������� 10 (
������� $�)��
�7��� phosphate 
������6&'��������� TeaA 
�

)��
�7 92.67 mg/L 	�� retention time '��8�	����������&8(������
���
���J����
 ������� 23.9 

���� (��������3) '��������� TeaB-TeaG $���� peak ��� phosphate (
���
�������������&8(��

����
���
���J����
 (shift �)���D8�������8��) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 

inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) 

�&8������ spiked ����
���
���J�� phosphate ��8
�8� 9 ppm '��������� TeaA ��
 7 ppm '�

��������������B� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

                       �����)��
�7 citric acid '�����������$�8�
&B�
 

                       Calibration curve �������
���
���J�� citric acid '�����	��
��8
�8� 2-50 ppm 

(A.) 2-100 ppm (B.) ��
 146-1826 ppm (C.) ��&�&���5)��� 35 
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y = 0.0807x - 0.0007
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 �5)��� 35 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� 

citric acid (A.) '�����	��
��8
�8� 2-50 ppm (B.) '�����	��
��8
�8� 2-100 ppm  

��
 (C.) '�����	��
��8
�8� 146-1826 ppm  

A.) 

B.) 

C.) 
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                       (�� calibration curve �5)��� 35 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0807x - 0.0007 
�	�� 

r2 = 0.9993 ����)'�8��)��
�7��� citric acid '�����������$�8�
&B�
 TeaA �5)��� 35 (B.) �)C�&��

�
�����8���� y = 0.0714x + 0.1258 
�	�� r2 = 0.9995 ����)'�8��)��
�7��� citric acid '�

����������$�8�
&B�
 TeaB G*� TeaE ��
�5)��� 35 (C.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0512x + 3.6961 


�	�� r2 = 0.9992 ����)'�8��)��
�7��� citric acid '�����������$�8�
&B�
 TeaF G*� TeaG !&�'�

�������� TeaF �&8 diluted �������� 1:2 ������&8��&�&���������� 11  

 

�������� 11 )��
�7��� citric acid '�����������$�8�
&B�
 (n = 5) 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(mg/L)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaA  29.63 6.97 ± 0.02 0.01 96.0 ± 3.2 

TeaB 26.69 4.46 ± 0.006 0.008 99.9 ± 0.4 

TeaC 26.89 7.92 ± 0.003 0.03 103.8 ± 3.4 

TeaD 26.75 13.73 ± 0.007 0.002 99.3 ± 2.2 

TeaE 26.79 6.81 ± 0.005 0.02 99.3 ± 1.4 

TeaF 23.85 2477.35 ± 0.04 0.33 102.5 ± 6.5 

TeaG 23.23 1422.72 ± 0.49 0.19 113.6 ± 19.3 

 

                       (���������� 11 (
������� $�)��
�7��� citric acid 
������6&'��������� TeaF 
�

)��
�7 2477.35 mg/L ��
�������� TeaG 
�)��
�7 1422.72 mg/L D*���������%�7W�&��������&8
�

������


����� 0.3% ��
�;��

��� 0.01% ��
���&�� 	�� retention time ��� citric acid '�

�������� TeaA '��8�	����������&8(������
���
���J����
 ������� 29.3 ���� (��������3) '�

�������� TeaB-TeaG $���� peak ��� citric acid (
���
�������������&8(������
���
���J��

��
 (shift �)���D8��) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� citric acid ��8
�8� 8 ppm '��������� TeaE  ��
 6 ppm '���������������B� 

$���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  
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      3.5.2 9������� (tea leaves) 
                       (�����-*�+����������
�
�
 '�������&�������������
������������'�����8� �&8

�&�������������� TeaH !&��)������)���������'�8���& &����; 20, 25, 30, 35, 40 ��
 50 ���� 

��&�&���������� 12 

 

�������� 12 )��
�7�����������'(�������'�������& 20, 25, 30, 35, 40 ��
 50 ���� ����67�%5
� 

90-100  0C 

Time 

(min) 

������&/

	��;���� 

Fluoride 

(g/100g)

Formic acid 

(g/100g) 

Chloride 

(g/100g) 

Ascorbic acid 

(g/100g) 

Phosphate 

(g/100g) 

Citric acid 

(g/100g) 

1 0.5055 0.0379 0.0815 1.7226 0.3566 0.2893 
20 

2 0.0126 0.0041 - 0.3172 0.0281 0.0090 

1 0.4987 0.0377 0.0761 1.6713 0.3118 0.3075 
25 

2 0.0171 0.0050 0.0007 0.3857 0.0295 0.0138 

1 0.5337 0.0408 0.1148 2.1285 0.3372 0.3132 
30 

2 0.0097 0.0039 - 0.2946 0.0239 0.0064 

1 0.5658 0.0482 0.1148 2.1285 0.3372 0.3132 
35 

2 0.0041 - 0.0039 0.2773 - - 

1 0.5605 0.0471 0.1123 2.1319 0.3322 0.3073 
40 

2 - 0.0062 0.0024 0.3015 - - 

1 0.5585 0.0512 0.1132 2.2325 0.3349 0.3198 
50 

2 0.0007 0.0056 0.0011 0.2876 - - 

           - �
��G*� ���(�
�$� 

 

                       (�����-*�+��������'�8'�������& $���� ���'�8����'�������& 30-35 ���� ���

�67�%5
�)�

�7 90 G*� 100 0C ��
��G���&��������'(�&8
������6& &���5)��� 36 ��
'�������&

	��;���� 2 ��&�'�8������� )��
�7��������'(���B���5�'�'�����8��8������6& &���5)��� 37 '������(����;

�&8��B��'�8����'�������& 30 ���� ��B���(��'�8�����
���������)��
'�8)��
�7�����������'(

'�������&����
	��;� 
�	����������������8�� 
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��8
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��� 1 '���������'�����8� 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

20 25 30 35 40 50

Time (min)

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

g
/1

00
g

)

Fluoride

Formic acid

Chloride

Ascorbic acid

Phosphate

Citric acid

�5)��� 37 ���"��&�	��
��
$��,��
����� 	��
��8
�8������������'(����������'�8'�������&	��;�

��� 2 ������B�'���������'�����8� 

 

                       ������	��
����)��
�7�������������
������������'���������'�����8� TeaH G*� 

TeaL �&8��&�� chromatogram (�5)��� 38 G*� 42) ��
���&�� 
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�5)��� 38 Chromatogram ����������������
������������'���������'�����8� TeaH 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

�5)��� 39 Chromatogram ����������������
������������'���������'�����8� TeaI 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 
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�5)��� 40 Chromatogram ����������������
������������'���������'�����8� TeaJ 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined) 

 

�5)��� 41 Chromatogram ����������������
������������'���������'�����8� TeaK 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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�5)��� 42 Chromatogram ����������������
������������'���������'�����8� TeaL 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

                       (���5)��� 38-42 $���� peak �����������'(������(������&8&� ���(
�������&8��� 

	�� retention time �����������'(����
���&���
������*;��
B�������$��
�*;� �
B���)���������������

���	��
����������'(����F'�����
���
���J����
 �5)��� 20 ���&(��)�
���,�%�$���	���
��

�&���
B��'�8���	��
������F	��;� D*����
��G���(������ peak '&�)C� peak �����������'(���&

'& (����� spiked ����
���
���J������
���&��'��������� ������ peak area ����$��
�*;����

����������� peak '&��
���(���	 calibration curve �����������'(����F&8����� peak area ��
 

concentration '��7
��;����
�	��
��
$��,���������&�
��5���B��
� !&���(��B�����(6&	��
��8
�8�

������� calibration curve &5���	��
��8
�8�����&8(�� calibration ����(��	��
��8
�8���������


��B��
� G8��������'�8��� calibration curve '�
�  

                       ��B���(�� peak �����������'(����F ����&8(�� chromatogram ��
��G������(��

����&8&� ��
	�� precision '�������	��
������
	��;� ���
�	��
����������
�
����� (*������
��G'�8

	���
���&�
'�������	��
���������������
������������'�'�����8��&8 &����;    
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                       �����)��
�7 fluoride '���������'�����8� 

                       (�� calibration curve �������
���
���J�� fluoride '�����	��
��8
�8� 4-40 

ppm ��&�&���5)��� 30 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.1874x + 0.304 
�	�� r2 = 0.9995 ����)

���	��
����)��
�7��� fluoride '���������'�����8� TeaH ��
'�����	��
��8
�8� 12-80 ppm 

��&�&���5)��� 30 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.1913x + 0.8802 
�	�� r2 = 0.9991 ����)'�8

���	��
��)��
�7��� fluoride '���������'�����8� TeaI G*� TeaL ������&8��&�&���������� 13  

 

�������� 13 )��
�7��� fluoride '���������'�����8� (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/100g)±S.D. 

S.D. 

( inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaH 3.40 0.683 ± 0.016 0.005 103.6 ± 2.3 

TeaI 3.38 0.510 ± 0.008 0.001 109.3 ± 6.6 

TeaJ 3.40 0.497 ± 0.005 0.002 103.6 ± 7.3 

TeaK 3.24 0.569 ± 0.010 0.009 103.4 ± 5.7 

TeaL 3.16 0.581 ± 0.010 0.012 103.6 ± 7.9 

 

                       (���������� 13 (
������� $�)��
�7��� fluoride 
������6&'��������� TeaH 
�

)��
�7 0.683 g/100g (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� fluoride ��8
�8� 4 ppm $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-

120%  

                       �����)��
�7 formic acid '���������'�����8� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� formic acid '�����	��
��8
�8� 1-

48 ppm ��&�&���5)��� 31 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.1592x + 0.1587 
�	�� r2 = 0.999 ����)'�8

��)��
�7��� formic acid '���������'�����8� TeaH ��
'�����	��
��8
�8� 1-24 ppm ��&�&��

�5)��� 31 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.2003x - 0.0222 
�	�� r2 = 0.9998 ����)'�8��)��
�7��� 

formic acid '���������'�����8� TeaI G*� TeaL ������&8��&�&���������� 14  
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�������� 14 )��
�7��� formic acid '���������'�����8� (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/100g)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaH  3.99 0.026 ± 0.003 0.001 101.6 ± 0.3 

TeaI 3.98 0.063 ± 0.005 0.002 102.8 ± 0.3 

TeaJ 3.91 0.055 ± 0.005 0.0007 108.8 ± 2.8 

TeaK 3.64 0.062 ± 0.004 0.0003 106.4 ± 6.9 

TeaL 3.55 0.065 ± 0.004 0.002 97.9 ± 4.3 

 

                       (���������� 14 (
������� $�)��
�7��� formic acid 
������6&'��������� TeaL 
�

)��
�7 0.065 g/100g (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� formic acid ��8
�8� 5 ppm '��������� TeaH ��
 TeaI ��
 2 ppm '���������

������B� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

                       �����)��
�7 chloride '���������'�����8� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� chloride '�����	��
��8
�8� 0.01-

300 ppm ��&�&���5)��� 32 (A.)  �)C�&���
�����8���� y = 0.2113x - 0.0747 
�	�� r2 = 1 ����)'�8��

)��
�7��� chloride '���������'�����8� TeaH ��
'�����	��
��8
�8� 0.1-20 ppm ��&�&���5)��� 

32 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.2031x - 0.0195 
�	�� r2 = 0.9997 ����)'�8��)��
�7��� 

chloride '���������'�����8� TeaI G*� TeaL ������&8��&�&���������� 15  
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�������� 15 )��
�7��� chloride '���������'�����8� (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/100g)±S.D. 

S.D. 

(inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaH  5.51 0.069 ± 0.001 0.001 96.1 ± 2.3 

TeaI 4.99 0.107 ± 0.003 0.0003 100.2 ± 4.0 

TeaJ 4.95 0.129 ± 0.002 0.0001 96.7 ± 1.6 

TeaK 4.85 0.082 ± 0.003 0.001 92.8 ± 9.1 

TeaL 4.55 0.086 ± 0.002 0.002 97.1 ± 4.3 

 

                       (���������� 15 (
������� $�)��
�7��� chloride 
������6&'��������� TeaJ 
�

)��
�7 0.129 g/100g (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� chloride ��8
�8� 2 ppm '��������� TeaH ��
 4 ppm '���������������B� $���� 


�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

                       �����)��
�7 ascorbic acid '���������'�����8� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� ascorbic acid '�����	��
��8
�8� 

10-150 ppm ��&�&���5)��� 33 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0921x - 0.1203 
�	�� r2 = 0.9998 

����)'�8��)��
�7��� ascorbic acid '���������'�����8� TeaH ��
'�����	��
��8
�8� 20-257 

ppm ��&�&���5)��� 33 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0841x + 0.1914 
�	�� r2 = 0.9998 ����)'�8

��)��
�7��� ascorbic acid '���������'�����8� TeaI G*� TeaL ������&8��&�&���������� 16  
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�������� 16 )��
�7��� ascorbic acid '���������'�����8� (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/100g)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaH  18.34 1.416 ± 0.067 0.016 86.6 ± 10.6 

TeaI 13.40 1.854 ± 0.022 0.0099 93.0 ± 9.8 

TeaJ 12.84 1.769 ± 0.018 0.0067 83.9 ± 27.1 

TeaK 11.48 2.313 ± 0.028 0.039 89.2 ± 7.0 

TeaL 10.94 1.982 ± 0.033 0.016 90.6 ± 18.4 

                       (���������� 16 (
������� $�)��
�7��� ascorbic acid 
������6&'��������� TeaK 
�

)��
�7 2.313 g/100g (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� ascorbic acid ��8
�8� 20 ppm '��������� TeaH ��
 13 ppm '������������

���B� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

                       �����)��
�7 phosphate '���������'�����8� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� phosphate '�����	��
��8
�8� 2-

160 ppm ��&�&���5)��� 34 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0777x - 0.1199 
�	�� r2 = 0.9999 

����)'�8��)��
�7��� phosphate '���������'�����8� TeaH ��
'�����	��
��8
�8� 2-20 ppm 

��&�&���5)��� 34 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0735x - 0.0363 
�	�� r2 = 0.9994 ����)'�8��

)��
�7��� phosphate '���������'�����8� TeaI G*� TeaL ������&8��&�&���������� 17  
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�������� 17 )��
�7��� phosphate '���������'�����8� (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/100g)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaH  23.08 0.330 ± 0.017 0.006 97.3 ± 0.9 

TeaI 21.61 0.218 ±0.001 0.001 105.6 ± 1.9 

TeaJ 21.34 0.308 ± 0.003 0.004 100.9 ± 2.4 

TeaK 20.82 0.323 ± 0.007 0.008 101.0 ± 2.1 

TeaL 20.47 0.266 ± 0.007 0.009 99.0 ± 2.6 

                       (���������� 17 (
������� $�)��
�7��� phosphate 
������6&'��������� TeaH 
�

)��
�7 0.330 g/100g (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� phosphate ��8
�8� 10 ppm '��������� TeaH ��
 8 ppm '���������������B� 

$���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

                       �����)��
�7 citric acid '���������'�����8� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� citric acid '�����	��
��8
�8� 2-50 

ppm ��&�&���5)��� 35 (A.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0807x - 0.0007 
�	�� r2 = 0.9993 ����)'�8

��)��
�7��� citric acid '���������'�����8� TeaH ��
'�����	��
��8
�8� 2-100 ppm ��&�&��

�5)��� 35 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0714x + 0.1258 
�	�� r2 = 0.9995 ����)'�8��)��
�7��� 

citric acid '���������'�����8� TeaI G*� TeaL ������&8��&�&���������� 18  

�������� 18 )��
�7��� citric acid '���������'�����8� (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/100g)±SD 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

TeaH  27.85 0.022 ± 0.002 0.001 101.1 ± 9.4 

TeaI 25.05 0.165 ± 0.004 0.003 108.3 ± 7.3 

TeaJ 24.68 0.272 ± 0.003 0.017 92.1 ± 3.2 

TeaK 23.99 0.256 ± 0.004 0.007 98.4 ± 1.7 

TeaL 24.01 0.117 ± 0.005 0.006 99.5 ± 2.2 
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                       (���������� 18 (
������� $�)��
�7��� citric acid 
������6&'��������� TeaJ 
�

)��
�7 0.272 g/100g (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 

����
���
���J�� citric acid ��8
�8� 3 ppm '��������� TeaH ��
 6 ppm '���������������B� 

$���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

3.6 ����������8
��������&)���
���������&)9���� *+&#�(��(�����*(���*����,,- 
                       (�����-*�+����������
�
�
 '�������&�������������
������������'��R
 !&�

�)������)���������'�8���& &����; 15, 25, 30 ��
 40 ���� ��&�&���������� 19 

 

�������� 19 )��
�7�����������'(�������'�������& 15, 25, 30 ��
 40 ���� ����67�%5
� 75 0C 

Time 

(min) 

������&/ 

	��;���� 

Acetic acid 

(g/kg) 

Chloride 

(g/kg) 

Nitrite 

(g/kg) 

Bromide 

(g/kg) 

Ascorbic acid 

(g/kg) 

Phosphate 

(g/kg) 

1+2 25.391 13.111 0.010 0.007 0.098 8.497 
15 

3 0.259 0.083 - - - 0.099 

1+2 25.836 13.338 0.010 0.007 0.098 8.659 
25 

3 0.250 0.078 - - - 0.094 

1+2 25.918 13.421 0.010 0.007 0.086 8.660 
30 

3 0.189 0.049 - - - 0.081 

1+2 25.944 13.442 0.010 0.007 0.046 8.685 
40 

3 0.327 0.114 - - - 0.113 

- �
��G*� ���(�
�$� 

 

                       (�����-*�+��������'�8'�������& $���� '�������&��������'('����������R
 �
�

��
��G���&�&8�
&'�������&	��;���� 1 (*����������&	��;���� 2 ��8����
���
���������&'�	��;�

��� (1+2) !&��������'�8'�������& 30 ���� ����67�%5
�)�

�7 75 0C ��
��G���&��������'(�&8


������6& &���5)��� 43 ��
'�������&	��;���� 3 ��&�'�8������� )��
�7��������'(���B���5�'��R


�8������6& &���5)��� 44 ��

�	�����������(��	�� S.D. �8�������
B���)���������������'�8����'����

���&��������B��F 
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'�������&	��;���� 3 

 

                       ������	��
����)��
�7�������������
������������'��R
 HamA G*� HamE �&8��

&�� chromatogram (�5)��� 45 G*� 54) ��
���&�� 
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�5)��� 45 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamA  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 46 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamA (dil1:2)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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�5)��� 47 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamB  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 48 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamB (dil 1:3) 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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�5)��� 49 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamC  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 50 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamC (dil 1:3)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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�5)��� 51 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamD  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 52 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamD (dil 1:2)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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�5)��� 53 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamE  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 54 Chromatogram ����������������
������������'����������R
 HamE (dil 1:4)  

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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                       (���5)��� 45-54 $���� peak �����������'(������(������&8&� !&�'����-*�+�

)��
�7��� acetic acid, formic acid, chloride ��
 phosphate �&8������ dilution �������� HamA-

HamE &���5)��� 46, 48, 50, 52 ��
 54 ��
���&�� ��
$���� peak ��� 14 D*���)C� peak ��� citric acid 


�	�� retention time ����(��������	��
���������
���
���J����
'��������� 3 	B�
�	�� retention 

time ������� 32 ���� ��B���(��'�������	��
����������'('����������R
�&8�)�����	���
��'�
�           

                       -*�+�)��
�7�������������
������������'��R
!&�'�8��,������)��
�7���

����
���
���J��(�� Calibration curve &����;    

 

                       �����)��
�7 acetic acid '����������R
 

y = 0.0276x + 2.8016
R2 = 0.999
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�5)��� 55 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� acetic acid 

'�����	��
��8
�8� 83-629 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� acetic acid '�����	��
��8
�8� 83-

629 ppm ��&�&���5)��� 55 �)C�&���
�����8���� y = 0.0276x + 2.8016 
�	�� r2 = 0.999 ����)'�8��

)��
�7��� acetic acid '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 20  
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�������� 20 )��
�7��� acetic acid '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

( inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

HamA  3.90 25.986 ± 0.752 0.082 123.7 ± 31.2 

HamB 3.80 9.582 ± 0.132 0.178 120.5 ± 12.5 

HamC 3.87 23.580 ± 0.132 0.170 92.7 ± 1.9 

HamD 3.76 10.453 ± 0.103 0.095 98.9 ± 11.8 

HamE 3.81 16.123 ± 0.120 0.166 84.1 ± 13.8 

 

                       (���������� 20 (
������� $�)��
�7��� acetic acid 
������6&'��������� HamA 
�

)��
�7 25.986 g/kg (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� acetic acid ��8
�8� 20 ppm '��������� HamC ��
 HamE ��
 30 ppm '������������

���B� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ����8�'��������� HamA ��
 

HamB 
�	�� %recovery �5�����������
��������8��  

 

                       �����)��
�7 fluoride '����������R
 

 

y = 0.2027x + 0.0121
R2 = 0.9999
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�5)��� 56 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� fluoride 

'�����	��
��8
�8� 0.5-8 ppm 
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                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� Fluoride '�����	��
��8
�8� 0.5-8 

ppm ��&�&���5)��� 56 �)C�&���
�����8���� y = 0.2027x + 0.0121 
�	�� r2 = 0.9999 ����)'�8��

)��
�7��� fluoride '����������R
 HamB ������&8��&�&���������� 21  

 

�������� 21 )��
�7��� fluoride '����������R
 (n = 5) 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

(inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  - - - �
��&8�&��� 

hamB 3.56 0.023 ± 0.016 0.002 121.5 ± 0.9 

hamC - - - �
��&8�&��� 

hamD - - - �
��&8�&��� 

hamE - - - �
��&8�&��� 

                          - �
��G*� ���(�
�$� 

                       (���������� 21 $���� '��������� hamB ������;� ���
� fluoride ������� 0.023 g/kg (��

���-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ���

�8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���
���J�� fluoride ��8
�8� 4 

ppm $���� 
�	�� %recovery �5�����������
��������8��  

 

                       �����)��
�7 chloride '����������R
 

y = 0.204x + 0.1549
R2 = 1
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�5)��� 57 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� chloride 

'�����	��
��8
�8� 54-802 ppm 
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                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� chloride '�����	��
��8
�8� 54-802 

ppm ��&�&���5)��� 57 �)C�&���
�����8���� y = 0.204x + 0.1549 
�	�� r2 = 1 ����)'�8��)��
�7

��� chloride '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 22  

 

�������� 22 )��
�7��� chloride '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±SD 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  6.17 13.365 ± 0.447 0.117 90.7 ± 10.6 

hamB 6.15 14.297 ± 0.217 0.109 102.0 ± 9.4 

hamC 6.15 15.066 ± 0.106 0.116 92.8 ± 3.5 

hamD 6.14 21.668 ± 0.174 0.198 83.7 ± 22.3 

hamE 6.11 17.876 ± 0.172 0.131 74.6 ± 24.9 

   

                       (���������� 22 (
������� $�)��
�7��� chloride 
������6&'��������� HamD 
�

)��
�7 21.668 g/kg (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� chloride ��8
�8� 7 ppm '��������� HamD ��
 20 ppm '���������������B� $���� 
�	����5�

'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ����8�'��������� HamE 
�	�� %recovery ������������

��
��������8��  
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                       �����)��
�7 formic acid '����������R
 

    

y = 0.1382x - 0.0707
R2 = 0.9996
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�5)��� 58 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J��         

formic acid '�����	��
��8
�8� 0.9-19 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� formic acid '�����	��
��8
�8� 0.9-

19 ppm ��&�&���5)��� 58 �)C�&���
�����8���� y = 0.1382x - 0.0707 
�	�� r2 = 0.9996 ����)'�8��

)��
�7��� formic acid '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 23  

 

�������� 23 )��
�7��� formic acid '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

( inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  4.26 0.728 ± 0.031 0.055 103.9 ± 11.1 

hamB - - - �
��&8�&��� 

hamC - - - �
��&8�&��� 

hamD 4.21 0.062 ± 0.005 0.023 136.8 ± 3.7 

hamE 4.13 0.387 ± 0.014 0.044 108.1 ± 7.1 

                            - �
��G*� ���(�
�$� 
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                       (���������� 23 $���� '��������� hamB ��
 hamC �
�$� formic acid '������������

���($� formic acid ������ peak ��� formic acid �
�&���B���(��
� peak �B��������
�'�����'��8

�����
��5���&��� peak ��� acetic acid D*��
�)��
�7���
������ ( peak areas 
������) (�����-*�+� 

precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(��

���-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���
���J�� formic acid ��8
�8� 3 ppm '�

�������� HamD, ����
���
���J�� formic acid ��8
�8� 15 ppm '��������� HamE ��
 30 ppm 

'��������� HamA $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ����8�'��������� 

HamD 
�	�� %recovery �5�����������
���  

 

                       �����)��
�7 nitrite '����������R
 

        

y = 0.1481x - 0.0142

R2 = 0.9993
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�5)��� 59 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� nitrite 

'�����	��
��8
�8� 0.1-6.3 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� nitrite '�����	��
��8
�8� 0.1-6.3 

ppm ��&�&���5)��� 59 �)C�&���
�����8���� y = 0.1481x - 0.0142 
�	�� r2 = 0.9993 ����)'�8��

)��
�7��� nitrite '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 24 
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�������� 24 )��
�7��� nitrite '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

( inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  8.29 0.015 ± 0.001 0.0002 95.1 ± 1.7 

hamB 7.68 0.058 ± 0.003 0.002 95.1 ± 2.4 

hamC 8.25 0.027 ± 0.001 0.001 86.8 ± 11.3 

hamD 8.21 0.121 ± 0.001 0.001 104.6 ± 5.2 

hamE 8.16 0.018 ± 0.0004 0.001 92.3 ± 9.6 

 
                       (���������� 24 (
������� $�)��
�7��� nitrite 
������6&'��������� HamD 
�

)��
�7 0.121 g/kg ��
�
B���)������������)��
�7�5��6&������
�������&'�8'�8 $�����
�����


���J�� 	B� 125 mg/kg (���'�8���G6�(B�)����������8��)�
��-���������	7
���
���

�������
�� ��B��� �8������&���'�8���G6�(B�)������ &5��� %�	����) (�����-*�+� precision ��;� 

intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� 

%recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���
���J�� nitrite ��8
�8� 2 ppm $���� 
�	����5�'�����

�����
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

                       �����)��
�7 nitrate '����������R
 

y = 0.1176x - 0.0111
R2 = 0.9999
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�5)��� 60 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� nitrate 

'�����	��
��8
�8� 0.2-6 ppm 
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                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� nitrate '�����	��
��8
�8� 0.2-6 

ppm ��&�&���5)��� 60 �)C�&���
�����8���� y = 0.1176x - 0.0111 
�	�� r2 = 0.9999 ����)'�8��

)��
�7��� nitrate '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 25  

 

�������� 25 )��
�7��� nitrate '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  15.90 0.012 ± 0.001 0.001 97.2 ± 7.2 

hamB - - - �
��&8�&��� 

hamC 15.87 0.015 ± 0.002 0.001 98.6 ± 1.6 

hamD 15.75 0.016 ± 0.0005 0.0006 98.2 ± 0.2 

hamE 15.58 0.029 ± 0.001 0.004 88.2 ± 5.4 

                             - �
��G*� ���(�
�$� 

 

                       (���������� 25 (
������� $�)��
�7��� nitrate 
������6&'��������� HamE 
�

)��
�7 0.029 g/kg ��
�
�$� nitrate '��������� hamB  �
B���)������������)��
�7�5��6&���

���
�������&'�8'�8 $�����
�����
���J�� 	B� 500 mg/kg (���'�8���G6�(B�)����������8��

)�
��-���������	7
���
����������
�� ��B��� �8������&���'�8���G6�(B�)������ &5��� 

%�	����) (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 

	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���
���J�� 

nitrate ��8
�8� 2 ppm $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  
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                       �����)��
�7 succinic acid '����������R
 

        

y = 0.0868x - 0.0036
R2 = 0.9999
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�5)��� 61 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J��    

  succinic acid '�����	��
��8
�8� 1-10 ppm 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� succinic acid '�����	��
��8
�8� 1-

10 ppm ��&�&���5)��� 61 �)C�&���
�����8���� y = 0.0868x - 0.0036 
�	�� r2 = 0.9999 ����)'�8��

)��
�7��� succinic acid '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 26  

 

�������� 26 )��
�7��� succinic acid '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  18.76 0.066 ± 0.003 0.001 86.7 ± 20.1 

hamB 18.72 0.066 ± 0.010 0.004 94.2 ± 7.6 

hamC 18.76 0.055 ± 0.004 0.007 101.0 ± 12.7 

hamD 18.53 0.046 ± 0.003 0.006 88.4 ± 2.8 

hamE 18.52 0.055 ± 0.003 0.003 90.5 ± 20.0 

 

                       (���������� 26 (
������� $�)��
�7��� succinic acid 
������6&'��������� HamA 

��
 HamB 
�)��
�7 0.066 g/kg (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� 

S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked 
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����
���
���J�� succinic acid ��8
�8� 4 ppm $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 

80-120%  

 

                       �����)��
�7 ascorbic acid '����������R
 

 

y = 0.0788x - 0.0111

R2 = 0.9998
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�5)��� 62 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J��  

ascorbic acid (A.) ����	��
��8
�8� 2-23 ppm ��
 (B.) ����	��
��8
�8� 11-160 ppm  

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� ascorbic acid '�����	��
��8
�8� 2-

23 ppm ��&�&���5)��� 62 (A.)  �)C�&���
�����8���� y = 0.0788x - 0.0111 
�	�� r2 = 0.9998 

����)'�8��)��
�7��� ascorbic acid '����������R
 HamA, HamB, HamC ��
HamE ��
����

	��
��8
�8� 11-160 ppm ��&�&���5)��� 62 (B.) �)C�&���
�����8���� y = 0.0575x + 0.3532 
�	�� 

A.) 

B.) 
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r2 = 0.9991 ����)'�8��)��
�7��� ascorbic acid '����������R
 HamD ������&8��&�&���������� 

27  

 

�������� 27 )��
�7��� ascorbic acid '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  21.09 0.047 ± 0.011 0.006 110.9 ± 16.2 

hamB 21.05 0.078 ± 0.014 0.008 101.3 ± 6.2 

hamC 21.02 0.066 ± 0.018 0.002 101.5 ± 1.8 

hamD 20.78 2.214 ± 0.140 0.085 106.9 ± 1.0 

hamE 20.93 0.162 ± 0.043 0.018 87.4 ± 1.2 

 

                       (���������� 27 (
������� $�)��
�7��� ascorbic acid 
������6&'��������� HamD 


�)��
�7 2.214 g/kg (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� ascorbic acid ��8
�8� 42 ppm '��������� HamD ��
 10 ppm '���������������B� $���� 
�

	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  
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                       �����)��
�7 phosphate '����������R
 

 

y = 0.0762x - 0.2117
R2 = 1
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�5)��� 63 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� phosphate 

'�����	��
��8
�8� 50-603 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� phosphate '�����	��
��8
�8� 50-

603 ppm ��&�&���5)��� 63 �)C�&���
�����8���� y = 0.0762x - 0.2117 
�	�� r2 = 1 ����)'�8��

)��
�7��� phosphate '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 28  

 

�������� 28 )��
�7��� phosphate '����������R
 (n = 5) 

 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  23.87 8.709 ± 0.264 0.066 113.9 ± 13.3 

hamB 23.90 8.208 ± 0.144 0.103 100.0 ± 8.2 

hamC 23.90 8.521 ± 0.080 0.095 93.6 ± 25.8 

hamD 23.86 7.423 ± 0.110 0.092 109.8 ± 1.1 

hamE 23.86 6.439 ± 0.058 0.036 112.6 ± 11.1 
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                       (���������� 28 (
������� $�)��
�7��� phosphate 
������6&'��������� HamA 
�

)��
�7 8.709 g/kg (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� phosphate ��8
�8� 25 ppm '��������� HamD ��
 19 ppm '���������������B� $���� 
�	��

��5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

                       �����)��
�7 citric acid '����������R
 

y = 0.0732x - 0.0077
R2 = 0.9998
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�5)��� 64 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� citric acid 

'�����	��
��8
�8� 0.5-8 ppm 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� citric acid '�����	��
��8
�8� 0.5-8 

ppm ��&�&���5)��� 64 �)C�&���
�����8���� y = 0.0732x - 0.0077 
�	�� r2 = 0.9998 ����)'�8��

)��
�7��� citric acid '����������R
 HamA-HamE ������&8��&�&���������� 29  

 

�������� 29 )��
�7��� citric acid '����������R
 (n = 5) 

Sample Retention time 

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 inter-day 

% Recovery 

(n=2) 

hamA  33.01 0.028 ± 0.002 0.002 97.7 ± 3.6 

hamB 32.99 0.021 ± 0.002 0.001 116.6 ± 15.5 

hamC 32.96 0.032 ± 0.001 0.002 91.5 ± 9.1 

hamD - - - �
��&8�&��� 

hamE 32.43 0.031 ± 0.003 0.007 86.2 ± 12.6 

                           - �
��G*� ���(�
�$� 
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                       (���������� 29 (
������� $�)��
�7��� citric acid 
������6&'��������� HamC 
�

)��
�7 0.032 g/kg (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) �&8������ spiked ����
���


���J�� citric acid ��8
�8� 2 ppm $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120%  

 

3.7 ����������8
��������&)���
���������&)9�������/�������� *+&#�(��(�����*(���*�-

���,,- 
                       (�����-*�+����������
�
�
 '�������&�������������
������������'�)���5���

��
)T�� �������� FishA !&��)������)���������'�8���& &����; 10, 20, 30, 50 ��
 60 ���� ��&�&��

�������� 30 

 

�������� 30 )��
�7�����������'(�������'�������& 10, 20, 30, 50 ��
 60 ����  

����67�%5
� 75 0C 

Time 

(min) 

������&/ 

	��;���� 

Acetic acid 

(g/kg) 

Formic acid 

(g/kg) 

Chloride 

(g/kg) 

Succinic acid 

(g/kg) 

Ascorbic acid 

(g/kg) 

Phosphate 

(g/kg) 

Citric acid 

(g/kg) 

1+2 9.358 0.160 6.463 0.017 0.017 6.783 0.014 
10 

3 0.185 - 0.068 - - 0.123 - 

1+2 9.262 0.168 6.321 0.017 0.018 6.703 0.013 
20 

3 0.176 0.005 0.062 - - 0.115 - 

1+2 9.182 0.164 6.313 0.017 0.017 6.655 0.013 
30 

3 0.188 - 0.070 - - 0.123 - 

1+2 9.254 0.160 6.380 0.016 0.017 6.710 0.013 
50 

3 0.169 - 0.061 - - 0.120 - 

1+2 8.907 0.184 7.181 0.017 0.019 6.860 0.007 
60 

3 0.152 0.005 0.054 - - 0.105 - 

       - �
��G*� ���(�
�$� 

 

                       (�����-*�+��������'�8'�������& $���� '�������&��������'('���������)���5���

��
)T�� �
���
��G���&�&8�
&'�������&	��;���� 1 (*����������&	��;���� 2 ��8����
���
������

���&'�	��;���� !&��������'�8'�������& 20 G*� 30 ���� ����67�%5
�)�

�7 75 0C ��
��G���&

��������'(�&8
������6& &���5)��� 65 ��
'�������&	��;���� 3 ��&�'�8������� )��
�7��������'(
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���B���5�'�)���5�����
)T���8������6& &���5)��� 66 �
8���'�������&������� 20 G*� 30 (
$�)��
�7

�����������'(����F '��8�	������ ���(��	����������� (S.D.) $���� '�������&������� 30 ����
�	��

��������������8����
'�8����'�������&�
���������) 
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�5)��� 65 ���"��&�	��
��
$��,��
����� 	��
��8
�8������������'(����������'�8'�������&	��;�

��� 1��
 2 '���������)���5�����
)T�� 

 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

10 20 30 50 60

Time (min)

C
o

nc
en

tr
at

io
n 

(g
/g

)

Acetic acid

Formic acid

Chloride

Phosphate

�5)��� 66 ���"��&�	��
��
$��,��
����� 	��
��8
�8������������'(������B�����������'�8'����

���&	��;���� 3 '���������)���5�����
)T�� 
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                       ������	��
����)��
�7�������������
������������'���������)���5�����
)T�� 

FishA G*� FishE �&8��&�� chromatogram (�5)��� 67 G*� 71) ��
���&�� 

�5)��� 67 Chromatogram ����������������
������������'���������)���5�����
)T�� FishA 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 68 Chromatogram ����������������
������������'���������)���5�����
)T�� FishB 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)
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�5)��� 69 Chromatogram ����������������
������������'���������)���5�����
)T�� FishC 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)

�5)��� 70 Chromatogram ����������������
������������'���������)���5�����
)T�� FishD 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)  
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�5)��� 71 Chromatogram ����������������
������������'���������)���5�����
)T�� FishE 

(&5�
�����������(���5)��� 20; * = non determined)  

 

                       -*�+�)��
�7�������������
������������'�)���5�����
)T�� !&�'�8��,������

)��
�7�������
���
���J��(�� Calibration curve &����;    

 

                       �����)��
�7 acetic acid '���������)���5�����
)T�� 

                       '����-*�+�)��
�7��� acetic acid '��������� FishA ��
 FishB �&8������ dilution 

�������� FishA 1:10 ��
 FishB 1:40 &���5)��� 67 ��
 68 %�$���� ��
���&�� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� acetic acid '�����	��
��8
�8� 83-

629 ppm ��&�&���5)��� 55 �)C�&���
�����8���� y = 0.0276x + 2.8016 
�	�� r2 = 0.999 ����)'�8��

)��
�7��� acetic acid '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 31  
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�������� 31 )��
�7��� acetic acid '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention 

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  3.80 8.519 ± 0.198 0.023 88.8 ± 13.3 92.5 ± 12.2 

FishB 3.79 13.784 ± 0.151 0.041 105.6 ± 1.1 112.9 ± 8.8 

FishC 3.73 7.673 ± 0.069 0.060 107.8 ± 6.9 88.0 ± 20.7 

FishD 3.72 12.752 ± 0.146 0.209 82.8 ± 9.5 104.7 ± 18.0 

FishE 3.75 13.033 ± 0.345 0.047 106.3 ± 14.1 94.5 ± 15.9 

 

                       (���������� 31 (
������� $�)��
�7��� acetic acid 
������6&'��������� FishB 
�

)��
�7 13.784 g/kg ��
(�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low 

conc.) �&8������ spiked ����
���
���J�� acetic acid ��8
�8� 31 ppm '��������� FishB, 20 ppm 

'��������� FishA ��
 FishE ��
 spiked ����
���
���J�� acetic acid ��8
�8� 10 ppm '�

��������������B� ������7����-*�+� %recovery ���	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ spiked 

����
���
���J�� acetic acid ��8
�8��5��������	��
��8
�8�����)�

�7 2 ���� $���� 
�	����5�

'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5�  
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                       �����)��
�7 fluoride '���������)���5�����
)T�� 

      

y = 0.2282x - 3E-05
R2 = 0.9997
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�5)��� 72 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� fluoride 

'�����	��
��8
�8� 0.1-1.2 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� fluoride '�����	��
��8
�8� 0.1-1.2 

ppm ��&�&���5)��� 72 �)C�&���
�����8���� y = 0.2282x Q 0.00003 
�	�� r2 = 0.9997 ����)'�8��

)��
�7��� fluoride '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 32  

 

�������� 32 )��
�7��� fluoride '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention  

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  - - - �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

FishB 3.47 0.005 ± 0.0006 0.0002 93.8±18.6 99.9±3.4 

FishC 3.47 0.007 ± 0.0004 0.001 106.4±2.6 119.0±3.0 

FishD 3.42 0.005 ± 0.0001 0.0004 112.9±3.7 82.6±1.9 

FishE 3.45 0.005 ± 0.0005 0.0003 105.9±1.5 119.0±3.5 

                 - �
��G*� ���(�
�$� 
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                       (���������� 32 (
������� $�)��
�7��� fluoride '��8�	��������
�
�$� fluoride 

'��������� FishA (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ���������

�����8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low conc.) �&8

������ spiked ����
���
���J�� fluoride ��8
�8� 0.5 ppm ������7����-*�+� %recovery ���

	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ spiked ����
���
���J�� fluoride ��8
�8� 1 ppm $���� 


�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5�  

 

                       �����)��
�7 formic acid '���������)���5�����
)T�� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� formic acid '�����	��
��8
�8� 0.9-

19 ppm ��&�&���5)��� 58 �)C�&���
�����8���� y = 0.1382x Q 0.0707 
�	�� r2 = 0.9996 ����)'�8��

)��
�7��� formic acid '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 33  

 

�������� 33 )��
�7��� formic acid '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention  

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  4.18 0.173 ± 0.018 0.001 98.1 ± 2.7 103.3 ± 5.0 

FishB 4.08 0.251 ± 0.008 0.008 117.0 ± 1.6 114.3 ± 5.3 

FishC 4.10 0.179 ± 0.008 0.004 115.7 ± 4.0 92.7 ± 1.5 

FishD 4.06 0.236 ± 0.014 0.014 92.9 ± 19.9 103.4 ± 1.1 

FishE 4.07 0.239 ± 0.015 0.011 99.8 ± 8.8 105.5 ± 3.5 

 

                       (���������� 33 (
������� $�)��
�7��� formic acid 
������6&'��������� FishB 
�

)��
�7 0.251 g/kg ��
(�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low 

conc.) �&8������ spiked ����
���
���J�� formic acid ��8
�8� 4 ppm '��������� FishA, FishB 

��
 FishE ��
 spiked ����
���
���J�� formic acid ��8
�8� 2 ppm '���������������B� ����

��7����-*�+� %recovery ���	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ spiked ����
���
���J�� 
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formic acid ��8
�8��5��������	��
��8
�8�����)�

�7 2 ���� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�

'����� 80-120% ��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5�  

  

                       �����)��
�7 chloride '���������)���5�����
)T��       

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� chloride '�����	��
��8
�8� 54-802 

ppm ��&�&���5)��� 57 �)C�&���
�����8���� y = 0.204x + 0.1549 
�	�� r2 = 1 ����)'�8��)��
�7

��� chloride '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 34  

 

�������� 34 )��
�7��� chloride '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention 

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  6.08 7.039 ± 0.175 0.023 98.4 ± 7.8 41.9 ± 24.6 

FishB 5.98 6.166 ± 0.193 0.030 108.6 ± 0.7 95.4 ± 18.7 

FishC 5.94 3.724 ± 0.086 0.022 100.2 ± 7.8 97.5 ± 6.8 

FishD 5.87 10.947 ± 0.386 0.224 86.6 ± 14.6 81.1 ± 16.8 

FishE 5.88 4.812 ± 0.186 0.015 135.1 ± 5.7 108.1 ± 15.0 

  

                       (���������� 34 (
������� $�)��
�7��� chloride 
������6&'��������� FishD 
�

)��
�7 10.947 g/kg ��
(�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low 

conc.) �&8������ spiked ����
���
���J�� chloride ��8
�8� 25 ppm ������7����-*�+� 

%recovery ���	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ spiked ����
���
���J�� chloride ��8
�8�

�5��������	��
��8
�8�����)�

�7 2 ���� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% 

��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5� ����8� '��������� FishA ���	��
��8
�8��5� ��
 FishE ���

	��
��8
�8�����    
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                       �����)��
�7 succinic acid '���������)���5�����
)T�� 

 

�5)��� 73 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� succinic 

acid '�����	��
��8
�8� 0.2-10 ppm 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� succinic acid '�����	��
��8
�8� 

0.2-10 ppm ��&�&���5)��� 73 �)C�&���
�����8���� y = 0.0825x Q 0.0204 
�	�� r2 = 0.9993 

����)'�8��)��
�7��� succinic acid '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&�������

��� 35  

 

�������� 35 )��
�7��� succinic acid '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention 

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  18.15 0.014 ± 0.0006 0.003 78.9 ± 2.6 79.2 ± 1.9 

FishB 17.10 0.036 ± 0.003 0.003 84.0 ± 4.3 87.1 ± 0.7 

FishC 16.77 0.017 ± 0.0008 0.0007 87.1 ± 0.9 94.7 ± 0.8 

FishD 16.29 0.024 ± 0.002 0.001 95.8 ± 4.3 97.2 ± 2.8 

FishE 16.30 0.042 ± 0.005 0.002 84.4 ± 1.8 84.3 ± 3.3 
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                       (���������� 35 (
������� $�)��
�7��� succinic acid 
������6&'��������� FishE 
�

)��
�7 0.042 g/kg ��
(�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low 

conc.) �&8������ spiked ����
���
���J�� succinic acid ��8
�8� 3 ppm ������7����-*�+� 

%recovery ���	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ spiked ����
���
���J�� succinic acid 

��8
�8��5��������	��
��8
�8�����)�

�7 2 ���� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-

120% ��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5�  

 

                       �����)��
�7 ascorbic acid '���������)���5�����
)T�� 

 

�5)��� 74 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� ascorbic 

acid '�����	��
��8
�8� 0.2-16.8 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� ascorbic acid '�����	��
��8
�8� 

0.2-16.8 ppm ��&�&���5)��� 74 �)C�&���
�����8���� y = 0.0773x Q 0.0207 
�	�� r2 = 0.9994 ����) 

'�8��)��
�7��� ascorbic acid '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 36  
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�������� 36 )��
�7��� ascorbic acid '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention  

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  20.81 0.018 ± 0.0009 0.0002 44.5 ± 17.8 14.1 ± 0.2 

FishB 20.46 0.017 ± 0.0005 0.0008 85.7 ± 9.4 81.3 ± 6.2 

FishC 20.32 0.016 ± 0.0004 0.0004 106.8 ± 16.7 67.6 ± 2.7 

FishD 20.10 0.017 ± 0.0004 0.001 62.2 ± 9.9 44.3 ± 12.1 

FishE 20.11 0.015 ± 0.0001 0.0004 78.6 ± 9.0 55.8 ± 5.2 

 

                       (���������� 36 (
������� $�)��
�7��� ascorbic acid '��8�	������ ��
(��

���-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ���

�8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low conc.) �&8������ spiked ����
���


���J�� ascorbic acid ��8
�8� 0.5 ppm ������7����-*�+� %recovery ���	��
��8
�8��5� (High 

conc.) (
������ spiked ����
���
���J�� ascorbic acid ��8
�8��5��������	��
��8
�8�����)�

�7 

2 ���� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ��;����	��
��8
�8�������
���	��


��8
�8��5� ����8� '��������� FishA ��
 FishD 
�	�� %recovery ��������������
�����;����	��


��8
�8�������
���	��
��8
�8��5� 
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                       �����)��
�7 benzoate '���������)���5�����
)T�� 

        

y = 0.0132x + 0.0014

R2 = 0.9997

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 1 2 3 4 5 6

Concentration (ppm)

A
re

a 
(u

S
*m

in
)

�5)��� 75 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� benzoate 

'�����	��
��8
�8� 0.1-5 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� benzoate '�����	��
��8
�8� 0.1-5 

ppm ��&�&���5)��� 75 �)C�&���
�����8���� y = 0.0132x + 0.0014 
�	�� r2 = 0.9997 ����)'�8��

)��
�7��� benzoate '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 37  

 

�������� 37 )��
�7��� benzoate '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention 

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  - - - �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

FishB - - - �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

FishC 21.64 0.020 ± 0.004 0.004 �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

FishD 21.50 0.021 ± 0.0004 0.0002 �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

FishE 21.49 0.033 ± 0.001 0.003 �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

- �
��G*� ���(�
�$� 
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                       (���������� 37 (
������� $�)��
�7��� benzoate 
������6&'��������� FishE 
�

)��
�7 0.033 g/kg ��
�
�$� benzoate '��������� FishA ��
 FishB '��������� FishC, FishD 

��
 FishE $�)��
�7��� benzoate 
������ LOD ����8������ LOQ (*��
��&8�&�����	��  

% recovery (�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8��  

 

                       �����)��
�7 phosphate '���������)���5�����
)T�� 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� phosphate '�����	��
��8
�8� 50-

603 ppm ��&�&���5)��� 63 �)C�&���
�����8���� y = 0.0762x Q 0.2117 
�	�� r2 = 1 ����)'�8��

)��
�7��� phosphate '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 38  

 

�������� 38 )��
�7��� phosphate '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention  

time  

(min) 

Amount  

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-day) Low conc. High conc. 

FishA  23.68 6.705 ± 0.169 0.025 101.2 ± 3.5 59.7 ± 5.4 

FishB 23.33 7.676 ± 0.096 0.058 97.8 ± 14.6 118.1 ± 1.0 

FishC 23.37 4.885 ± 0.049 0.028 109.0 ± 1.1 97.5 ± 10.9 

FishD 23.17 6.216 ± 0.076 0.070 100.4 ± 19.3 100.5 ± 0.2 

FishE 23.09 8.270 ± 0.229 0.023 116.7 ± 9.3 112.8 ± 18.8 

                       (���������� 38 (
������� $�)��
�7��� phosphate 
������6&'��������� FishE 
�

)��
�7 8.270 g/kg ��
(�����-*�+� precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. 

��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(�����-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low 

conc.) �&8������ spiked ����
���
���J�� phosphate ��8
�8� 25 ppm ������7����-*�+� 

%recovery ���	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ spiked ����
���
���J�� phosphate ��8
�8�

�5��������	��
��8
�8�����)�

�7 2 ���� $���� 
�	����5�'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% 

��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5� ����8� '��������� FishA 
�	�� %recovery ������������

��
������	��
	��
��8
�8��5� 
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                       �����)��
�7 citric acid '���������)���5�����
)T�� 

 

y = 0.0739x - 0.0098

R2 = 0.9995

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2 4 6 8 10

Concentration (ppm)

A
re

a 
(u

S
*m

in
)

�5)��� 76 Calibration curve �
�����$B;����'�8$�	���	��
��8
�8��������
���
���J�� citric acid 

'�����	��
��8
�8� 0.4-8 ppm 

 

                       (�� Calibration curve �������
���
���J�� citric acid '�����	��
��8
�8� 0.4-8 

ppm ��&�&���5)��� 76 �)C�&���
�����8���� y = 0.0739x Q 0.0098 
�	�� r2 = 0.9995 ����)'�8��

)��
�7��� citric acid '���������)����
)T�� FishA-FishE ������&8��&�&���������� 39  

 

�������� 39 )��
�7��� citric acid '���������)����
)T�� (n = 5) 

 

% Recovery (n=2) Sample Retention 

time  

(min) 

Amount 

(g/kg)±S.D. 

S.D. 

 (inter-

day) 

Low conc. High conc. 

FishA  31.83 0.009 ± 0.002 0.0001 89.1 ± 2.3 85.4 ± 1.7 

FishB 30.87 0.010 ± 0.001 0.0006 84.2 ± 2.4 86.6 ± 0.9 

FishC 30.51 0.010 ± 0.0006 0.0005 90.1 ± 1.6 119.5 ± 0.3 

FishD 30.05 0.011 ± 0.0003 0.001 102.6 ± 0.4 106.7 ± 5.2 

FishE 30.13 0.009 ± 0.0006 0.0005 109.5 ± 3.0 114.3 ± 1.0 
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                       (���������� 39 (
������� $�)��
�7��� citric acid '��8�	������ ��
(�����-*�+� 

precision ��;� intra-day ��
 inter-day (n=5) 
�	�� S.D. ��������������8�� 	�� accuracy ����8�
5�(��

���-*�+� %recovery (n=2) ���	��
��8
�8����� (Low conc.) �&8������ spiked ����
���
���J�� 

citric acid ��8
�8� 2 ppm ������7����-*�+� %recovery ���	��
��8
�8��5� (High conc.) (
������ 

spiked ����
���
���J�� citric acid ��8
�8��5��������	��
��8
�8�����)�

�7 2 ���� $���� 
�	����5�

'����������
����&8 	B� ��5�'����� 80-120% ��;����	��
��8
�8�������
���	��
��8
�8��5� 
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����� 4 


�"������$��8);�����+��� 
 

4.1 ���#���&�����&/��  
                       '����-*�+���;������������
�������� $���� ��$�8�
&B�
��
��G��&���������&8

!&���� ����(��������������������&8�� nylon membrane filter ���& 0.45 µm ��B� ���& 0.2 

µm ����'�����8�
���,���������
�������� !&�&�&�)��(����,���� Ding ��
	7
 [24] ������,����

�����
���������R
�&8&�&�)��(����,���� Siu ��
 Henshall [30] '�������&��������'('�

���������R
��
)���5�����
)T�� $���� ���'�8�67�%5
�)�

�7 75 0C ��
��� homogenize �)C�

���� 30 ���� (
'�8��������'(���
��&8
������6& ����������������R
��
)���5�����
)T����;�(


'�8��,���������
��������	�8����� ����������	��
�������'���� centrifuge !&���������)���5���

��
)T�� (
'�8	��
�������
���������������R
 	B� 7,000 ���������� ��B���(����������)���5���

����������&�&8(
	����8���6�� ��
'������������
���������B;�)��'��;��
�� (Fish A ��
 Fish D) �8��

���'�8���&��������;�����;������;��
���������������� ��������
��������&8����,���; ����������&���


���8��
��8�������� protein precipitation ��B�'�8 SPE cartridge �$B�����(�& protein ��B� matrix 

�B��F������� ���'�8��;������������
��������&8����,���;�
��6����� �
�D��D8����
'�8�����	��
�����

&� ���(����;���������R
��
)���5�����
)T���
B�����������&����(��8��8�����������	��
������� 

��B���(��	��
�
���G������������'�8���&	��
�����������������7����&8 [30] &����;��8��������

���	��
���������B����������	��
��'�8����(%��'� 12 ����!
�����(��������&����(��8� !&��������

�67�%5
�)�

�7 4 0C   

 

4.2 ���	>�:�
?������#����
�9������#(����)��
��������&)���
���������&)*+&#�(��(�����

*(���*����,,-  
                       ���'�8��	��	�����!	�
�!����""#-*�+��������������
������������'���������

����� !&�'�8 analytical column �)C� Dionex IonPac AS18 ���
����& particle size 4 µm 
� 

functional group �)C� Alkanol quaternary ammonium ��
'�8����
�)C� potassium hydroxide ����&8

(���	�B�����������
���&�R&����D&�������!�
��� EG50 	��	6
&8���	�B��� Dionex reagent-free 

controller RFC-30 !&������
(�� deionized  water  $���� �%��
�����
�
�
'�������������
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��'(����F 	B� ������ gradient ��� KOH ��8
�8� 15 mM ������� 1 G*� 15 ������
�$��
	��
��8
�8�

�)C� 40 mM ������� 15 G*� 35 ���� G*��
8��� peak ��� fluoride, acetic acid ��
 formic acid ���

���(������&8�
�&� (&���5)��� 20) ��(��8���&8!&������� dilution ��
	��
��
�
�
'���7����
�

	��
��8
�8������������'(�������;��5��5� �
8(

��8�&8����5��8�����)�
���&�������DB;��	�B�������6��

�5�������
��
�
���������	��
������)C� routine  

                       ����������������(�����
����'�8��	��	�����!	�
�!����""#���	�8����� �����	B� 

'�8	���
����
'�8�	�B�����������
���&�R&����D&�������!�
���	�8����� ����!&� Sekiguchi 

��
	7
 [36] ��
 Zhu ��
	7
 [37] $�������'�8�	�B�����������
���&�R&����D&����

���!�
���'�8	��
�
�������
	��
������'�������	��
����������'(�&8&�������������
 KOH ��� 

off-line �����;�����&)����������&(�����)��)�����7
�����
��� ��B��&������& carbonate '�

�
���&8  

4.3 �����#(����)��
��������&)���
���������&)9���������;/�����������;���*+&#�(��( 

�����*(���*����,,-  

      4.3.1 �����#(����)��
��������&)���
���������&)9���  
                       '�������	��
�����������������
������������'�'�����8���
��$�8�
&B�
 $���� 

����������$�8�
&B�
 tea B ��
 tea F 
� peak ���
�	�� retention time '��8�	������ retention time ��� 

fluoride (tR = 3.1 ����) D*����8��!&���� dilution �����������
����D8��'��8���
��F !&���� peak 

�����������'(�B��F ���
�	��
��8
�8����� �����
��G���	��
���&8 !&���(��������	��
����

�������������
������������'���$�8�
&B�
��
'�����8� ��&�&���������� 40 ��
 41 ��
���&��  

 

�������� 40 	��
��8
�8�����������������
����������������F���$�'�����������$�8�
&B�
(����� 

7 �������� (tea A G*� tea G) 

Precision (S.D.) Compound Conc. (mg/L) 

Intra-day Inter-day 

Accuracy 

(%recovery) 

Fluoride 14.16-106.22 0.03-0.25 0.03-0.27 89.8-109.2 

Formic acid 1.59-14.50 0.01-0.06 0.01-0.39 94.6-111.6 

Chloride 6.13-12.41 0.002-0.06 0.006-0.11 87.6-105.8 

Ascorbic acid 64.47-399.94 0.02-0.12 0.05-0.59 91.9-107.3 

Phosphate 5.61-92.67 0.004-0.03 0.005-0.07 87.8-103.6 

Citric acid 4.46-2477.35 0.003-0.49 0.002-0.33 96.0-113.6 
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                       (������&��� $����'��������� tea A 
�	��
��8
�8���� phosphate 
������6& 

(��������&���&8&����; tea A > tea G > tea E > tea C > tea B > tea D > tea F) '��������� tea B 
�	��


��8
�8���� fluoride ��
 ascorbic acid 
������6& (��������&���&8&����; tea B > tea D > tea C > tea E > 

tea A > tea G > tea F ��
 tea B > tea G > tea A > tea F > tea D > tea  C > tea E ��
���&��) D*��

�)C��)��
����
�6��8��������8����& 	B� �����������
��)����D��������;�����)C���	�)�
�����5�
��(



����,��6
����
&8�� ��
'���
������������(
�����5����� vitamin ��������� vitamin C ���'�8

'�����58����
�������
 ascorbic acid ���)&8�� ���� �������� tea B 
�������
 vitamin C 0.1% �)C�

�8� '��������� tea D 
�	��
��8
�8���� chloride 
������6& (��������&���&8&����; tea D > tea G > tea 

E > tea F > tea A > tea B > tea C) '��������� tea F 
�	��
��8
�8���� citric acid 
������6& 

(��������&���&8&����; tea F > tea G > tea D > tea C > tea A > tea E > tea B) !&�$���� '��������� tea 

F ��
 tea G (

�������


���'��5)����F���) ���� tea F 
�������


����� 0.3 % ��
 tea G 
�

������
�;��

��� 0.01 % �)C�����$��
���)��;��'�8����	�B���&B�
�� !&����($�	��
��8
�8���� 

citric acid G*� 2477.35 ��
 1422.72 ppm ��
���&�� '��������� tea G 
�	��
��8
�8���� formic 

acid 
������6& (��������&���&8&����; tea G > tea B > tea F > tea D > tea C > tea E > tea A) (�������

�&8��&�'�8���������	��	��;�)C���	��	���&� '�8	��
������ 	��
�
��������&� ��
��G��	��
��8
�8�

�&8���������8�� �����;�
���,���������
������������
�D��D8�� 

  

�������� 41 	��
��8
�8�����������������
����������������F���$�'���������'�����8�(����� 5 

�������� (tea H G*� tea L) 

Precision (S.D.) Compound Conc. (g/100g) 

Intra-day Inter-day 

Accuracy 

(%recovery) 

Fluoride 0.497-0.683 0.005-0.016 0.001-0.012 103.4-109.3 

Formic acid 0.026-0.065 0.003-0.005 0.001-0.002 97.9-108.8 

Chloride 0.069-0.129 0.001-0.003 0.001-0.002 92.8-100.2 

Ascorbic acid 1.416-2.313 0.018-0.067 0.007-0.039 83.9-93.0 

Phosphate 0.218-0.330 0.001-0.017 0.001-0.009 97.3-105.6 

Citric acid 0.022-0.272 0.002-0.005 0.001-0.017 92.1-108.3 

 

                       (�����-*�+��������������
����������������F ���$�'�������������
���&���'�

����8���;��
& 	B� green tea, Oolong tea, Black tea ��
 Chinese tea green tea $���� '��������� 
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green tea (

�	��
��8
�8���� fluoride ��
 phosphate 
������6& (��������&���&8&����; Green tea > 

Chinese tea > Oolong tea > Black tea ��
 Green tea > Black tea > Chinese tea > Oolong tea 

��
���&��) '��������� Black tea (

�	��
��8
�8���� chloride ��
 citric acid 
������6& 

(��������&���&8&����; Black tea > Oolong tea > Chinese tea > Green tea) '��������� Chinese tea (

�

	��
��8
�8���� formic acid ��
 ascorbic acid 
������6& (��������&���&8&����; Chinese tea > Oolong 

tea > Black tea > Green tea) (��7���� ascorbic acid �
������������ tea K D*��(�&�)C� mixed tea) 

 

                       ���-*�+�&8����	��	�����!	�
�!����""#'���������'������&����F�&8
��58

������-*�+� 	B� Ding ��
	7
 [24] �&8-*�+����������������F 	B� acetic acid,  ascorbic acid,   

succinic acid,   malic acid,  citric acid ��
 tartaric acid ��
����������������F 	B� phosphate,  

chloride ��
 sulphate '��� '�8����
��
�
����� 0.75 mmol/L potassium hydrogenphthalate 

��
 0.25 mmol/L phthalic acid ��� pH 3.5 $���� 
���&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8��5�'����� 

0.04 G*� 0.19 mg/L ���������������������
 0.48 G*� 1.34 mg/L ������������������ !&�'�8����'�

������	��
��)�

�7 45 ���� Alcazar ��
	7
 [26] �&8������-*�+����������������F 	B� acetic 

acid,  malic acid,  ascorbic acid,  citric acid  ��
 succinic acid ��
����������������F 	B� chloride 

��
 phosphate '����"��
�� '�8����
�)C� 0.6 mM aqueous potassium hydrogenphthalate (pH 

4.0) ��� isocratic elution ���
� 4%(v/v) acetonitrile ��5�&8�� $���� 
���&(����&�����6&�����
��G

���	��
���&8 ��5�'����� 0.6 G*� 12.6 mg/L !&�'�8����'�������	��
�� 25 ����  ��
 Kumar ��


	7
 [28] �&8������-*�+�������������F 	B� fluoride, chloride, bromide, iodide, nitrate, 

phosphate ��
 sulphate '����� (��&����
 kombucha tea) !&�'�8 Metrosep anion dual 2 �)C� 

analytical column ����
�)C� 1.3 mM Na2CO3 ��
 2 mM NaHCO3 !&�
���;���� sample clean-up 

�$B���(�&������������B��F �������!&�'�8 On Guard-P ��� On Guard-RP cartridges $���� 
�

��&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8 ��5�'����� 0.01 G*� 0.05 µg/mL  '�8����'�������	��
�� 35 

���� 	��
��8
�8�����������������
���������������$�'���������'��� ��&�'��������� 42 
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�������� 42 �)���������	��
��8
�8�����������������
���������������$�'���������'������&

����F ��������(���B��F  

Amount of Compound (mg/g) ± S.D.  Type of  

Tea 

sample 

Fluoride Formic acid Chloride Ascorbic acid Phosphate Citric acid 

GT 6.83 ± 

0.016 

0.26 ± 

0.003 

0.69 ± 

0.001 

14.16 ± 

0.067 

3.30 ± 

0.017 

0.22 ± 

0.002 

OT 5.10 ± 

0.008 

0.63 ± 

0.005 

1.07 ± 

0.003 

18.54 ± 

0.022 

2.18 ± 

0.001 

1.65 ± 

0.004 

BT 4.97 ± 

0.005 

0.55 ± 

0.005 

1.29 ± 

0.002 

17.69 ± 

0.018 

3.08 ± 

0.003 

2.72 ± 

0.003 

present 

CT 5.81 ± 

0.010 

0.65 ± 

0.004 

0.86 ± 

0.002 

19.82 ± 

0.033  

2.66 ± 

0.007 

1.17 ± 

0.005 

JasT - - 1.04 10.54 8.00 8.54 

GT - - 1.78 9.52 7.88 7.64 

Ding     

et al. 

(1997) JT - - 1.94 22.34 11.84 7.42 

GT - - 0.50 5.87 1.91 2.42 

OT - - 0.55 5.67 2.34 2.13 

Alcazar 

et al. 

(2003) BT - - 0.60 4.64 2.93 2.34 

KomT 3.20 - 0.96 - 0.04 - Kumar  

et al. 

(2008) 

BT 1.20 - 3.12 - 0.08 - 

GT = Green tea, OT = Oolong tea, BT = Black tea, CT = Chinese tea, JasT = Jasmine tea, JT = 

Japanese tea and KomT = Kombucha tea   - �
��G*� �
��&8������ 

 

                       (���������� 42 $���� ������	��
����)��
�7��� phosphate '��������������& 

Oolong tea ��
 Black tea ��
)��
�7��� citric acid '��������������& Black tea 
�)��
�7

'��8�	���������������!&� Alcazar ��
	7
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      4.3.2 �����#(����)��
��������&)���
���������&)9����  
                       '�������	��
�����������������
������������'��R
 $���� peak ��� bromide (


���
������� peak ��� nitrite (bromide 
�	�� tR = 12.8 ������
 nitrite 
�	�� tR = 8.2 ����) ����(��

���&������&8'�������	��
��������
���J����
  (��!	�
�!����
 (�5)��� 45 G*� 54) (
�������
� 

peak ���	����8��D��D8�� ��
(
������(������&8���G8������������
���������
�&� ���� ���'�8����

'���� homogenize 	��
�������'���� homogenize ��
���'�8	��
�8������8�������) �)C��8� 

����(��������	��
����������'�����
	��;��8�������� clean 	���
����
 equilibrate �����$B�����(�& 

bound proteins ��
��	�)�
���'� matrix ����F������� !&�'�8 80 mM KOH �)C����� 10 ���� 

!&���(��������	��
�����������������
������������'��R
 ��&�&���������� 43    

 

�������� 43 	��
��8
�8�����������������
����������������F���$�'����������R
 (����� 5 

�������� (ham A G*� ham E) 

Precision (S.D.) Compound Conc. (g/kg) 

Intra-day Inter-day 

Accuracy 

(%recovery) 

Acetic acid 9.582-25.986 0.103-0.752 0.082-0.178 84.1-123.7 

Fluoride N/D-0.023 0.016 0.002 121.5 

Chloride 13.365-21.668 0.106-0.447 0.109-0.198 74.6-102.0 

Formic acid 0.062-0.728 0.005-0.031 0.023-0.044 103.9-136.8 

Nitrite 0.015-0.121 0.001-0.003 0.001-0.002 86.8-104.6 

Nitrate 0.012-0.029 0.0005-0.002 0.0006-0.004 88.2-98.6 

Succinic acid 0.046-0.066 0.003-0.010 0.001-0.007 86.7-101.0 

Ascorbic acid 0.047-2.214 0.011-0.140 0.002-0.085 87.4-110.9 

Phosphate 6.439-8.709 0.058-0.264 0.036-0.103 93.6-113.9 

Citric acid 0.021-0.032 0.001-0.003 0.001-0.007 86.2-116.6 

   N/D = not detect      

                       (���������� 43 $���� ������	��
����	��
��8
�8�'� peak ���F ��������� acetic 

acid, fluoride, formic acid ��
 chloride ����&8��� ��B���(�� peak �������;������(������&8�
�&�

��
'������������
� matrix ���
�'��8��� ���'�8��� integrate �8�
5�	����8����� ��
����� 

%recovery ����&8�
�&����  



108

                       (�����-*�+�	��
��8
�8�����������������
����������������F '����������R
 (



�)��
�7��� acetic acid,  chloride ��
 phosphate �)C���	�)�
������� ��
'��������� Ham B 

������;����$� fluoride 

                       ���-*�+� nitrate ��
 nitrite '�����%�7W���B;������ �&8��� �R
 ��
 salami ����!&� 

Siu ��
 Henshall [30] !&�'�8��	��	�����!	�
�!����""#���
� UV absorbance �)C�������(��& 

$���� ���'�8������(��&�)C� UV absorbance ��
��G(���$�
��� nitrate ��
 nitrite �(�&��������

(��������B��F���
���5��5������&8 ��&(����&�����6&�����
��G���	��
���&8������� nitrate ��
  nitrite 

������� 50 µg/L ��
 30 µg/L ��
���&�� '�8����'�������	��
�� 10 ���� �)��������� %recovery ���

�&8��&�&���������� 44 �
B���)��������� %recovery ��� nitrite ��
 nitrate '����������R
���

�����(����� Siu ��
 Henshall $���� 
� %recovery ��� nitrite ��
 nitrate '��8�	������ ���(����;

	��	��
��8
�8���� nitrite ��
 nitrate ����&8(�����������R
'��8�����& )�
��-��� 
�	���
�����

)��
�7�5��6&������
�������&'�8'�8 (���'�8���G6�(B�)����������8��)�
��-���������

	7
���
����������
�� ��B��� �8������&���'�8���G6�(B�)������ &5��� %�	����) 

 

�������� 44 �)��������� %recovery ��� nitrite ��
 nitrate '����������R
��������(���B��F  

 

Nitrite Nitrate  

% Recovery % Recovery 

present 86.8-104.6 % 88.2-98.6 % 

Siu and Henshall 90 Q 105 % 90 Q 100% 

  

      4.3.3 �����#(����)��
��������&)���
���������&)9�������/��������  
                       '�������	��
�����������������
������������'�)���5�����
)T�� $���� 
� peak 

���	����8��D��D8�������&������'����������R
 !&�'���������)���5�����
)T��(

�)��
�7��� 

acetic acid, chloride ��
 phosphate �)C���	�)�
������� ��(��������	��
�����������������


������������'�)���5�����
)T�� ��&�&���������� 45 (
��������
8(

� matrix ���D��D8�����

��
��G'�8��������	��
�����&� 
�	��
��������
	��
�
��������&� !&��&8-*�+� %recovery '�

��������)���5�����
)T�����	��
��8
�8�������
�5� D*����� spiked ���	��
��8
�8�����F (
'�8�����

&����� ��
��
��G���	��
�����������������
������������'���������)���5�����
)T���&8��;�)��-

�5���������'��;�����B� �;��
�� �;����� ��
�;����� '�������������(������������8��(
�)C����-*�+�!��
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���� ��B�!��
)��)��������F ���� mercury, cadmium, arsenic ��
 lead �)C��8� '�)���5���

��
)T���)C�����'���  [32], [33]     

 

�������� 45 	��
��8
�8�����������������
����������������F���$�'���������)���5�����
)T�� 

(����� 5 �������� (fish A G*� fish E) 

 

Precision (S.D.) Accuracy (%recovery) Compound Conc. (g/kg) 

Intra-day Inter-day Low conc. High conc. 

Acetic acid 7.673-13.784 0.069-0.345 0.023-0.209 82.8-107.8 88.0-112.9 

Fluoride 0.005-0.007 0.0001-0.0006 0.0002-0.001 93.8-112.9 82.6-119.0 

Formic acid 0.173-0.251 0.008-0.018 0.001-0.014 92.9-117.0 92.7-114.3 

Chloride 3.724-10.947 0.086-0.386 0.015-0.224 86.6-135.1 41.9-108.1 

Succinic acid 0.014-0.042 0.0006-0.005 0.0007-0.003 78.9-95.8 79.2-97.2 

Ascorbic acid 0.015-0.018 0.0001-0.0009 0.0002-0.001 44.5-106.8 14.1-81.3 

Benzoate 0.020-0.033 0.0004-0.001 0.0002-0.004 �
��&8�&��� �
��&8�&��� 

Phosphate 4.885-8.270 0.049-0.229 0.023-0.070 97.8-116.7 59.7-118.1 

Citric acid 0.009-0.011 0.0003-0.001 0.0001-0.001 84.2-109.5 85.1-119.5 

      

                       (�������-*�+���;��
& ��6)�&8��� ��	��	�����!	�
�!����""#�)C������	��	

�����B����*�������
��G���
�'�8���	��
�����������������
������������'���������������������

��
��������������F &�����
����������������������)�
�%�
�-*�+� '�8�����
�	��
�����B��GB� 
�

	��
������ 	��
�
��������&� 
� sensitivity ����5� 
���,���������
������������
�D��D8�� ��
���(��(


'�8'����	��	6
	67%�$)��
�7������G6�(B�)����
���5�'����������������8� �����
��G���
�

-*�+� �����
�8�
5�(�� profile ����������������
������������������	��
���&8 ���
����

characterization �������������������&��;�F'�����
��������)�&8���&8�� 
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	��
��
������ 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W�)�
�%��;����
�;��
�� 

(��
������) ���� �������
 
������ 

��
��;���
������������; 

- )��
�7�����
�
�
 

  ��-���
 - )��
�7�����
�
�
 

  ���
8����������
��,� ���� ���
8��8� 

���
8�������
��,��	����� ��
����

(�����
8 �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  $B���� ������� G����)�B��������
�
��&

$B����� F ����������
��,� ���� $B����

��8� $B��������������
��,��	����� 

$B������B������   

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W���
���� ���� �5����&    

�5��
 ����!���� �
������� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

malic acid 

  

����%�7W�(��,��$B� �&8��� ����%�7W�

,��$B��������8� ��
����(��,��$B� 

�)@���������6��������& ��


����%�7W�(��G������B�� 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W���
�� ���� ��
)��      

��
�	8� 	6���; ��
$�� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W���B;� ����8���B;��& - )��
�7�����
�
�
 

 ������;����
����%�7W�������;�� ����8�

������;���&��
������;����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W���� ����8�����& ������� 

��
�����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W�)�
�%�D�� D6) ���& ��


����%�7W�!)�������& 

- )��
�7�����
�
�
 

  �������������58����8�����	��	6


�;��������
����%�7W�����
����� 

- )��
�7�����
�
�
 

  �	�B���&B�
 ����8��;�����,��
���� �� 

���" �	�B���&B�
�
6��$����&����


�	�B���&B�
(��,��$B� 

- )��
�7�����
�
�
 

formic acid ����%�7W�)�
�%�D�� 200 

 �	�B���&B�
����
��&8���(�������B����
8  100 

 �	�B���&B�
���B���� 100 

sodium fumarate ����%�7W��
 ����8� �
(B&���&���� 

�
�)��;���
�)�6����� 	��
$���(������� 

	��
���������� 	��
�5����� ��))���	��
 

��
	��
��
������ 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

sodium fumarate ����%�7W�)�
�%��;����
�;��
�� 

(��
������) ���� �������
 
������ 

��
��;���
������������; 

- )��
�7�����
�
�
 

��-���
 - )��
�7�����
�
�
 

���
8����������
��,� ���� ���
8��8� 

���
8�������
��,��	�������
����

(�����
8 �)C��8� ����8����
��8������&

��8�)C������$�
 

- )��
�7�����
�
�
 

$B���� ������� G����)�B��������
�
��&

$B����� F ����������
��,� ���� $B����

��8� $B��������������
��,��	����� �)C�

�8� ����8����
��,���B������ ��
�
��

&�� 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W���
���� ���� �5����&    

�5��
 ����!���� �
������� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  

  

  

����%�7W�(��,��$B� �&8��� ����%�7W�

,��$B��������8� ��
����(��,��$B� 

�)@���������6��������& ��


����%�7W�(��G������B�� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���
�� ���� ��
)��      

��
�	8� 	6���; ��
$�� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���B;� ����8���B;��& - )��
�7�����
�
�
 

  ������;����
����%�7W�������;�� ����8�

������;���&��
������;����B������ 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

sodium fumarate ����%�7W���� ����8�����& ������� 

��
�����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W�)�
�%�D�� D6) ���& ��


����%�7W�!)�������& 

- )��
�7�����
�
�
 

  �������������58����8�����	��	6


�;��������
����%�7W�����
����� 

- )��
�7�����
�
�
 

  �	�B���&B�
 ����8��;��������
8 �;�����

,��
���� �� ���" �	�B���&B�
 �
6��$�

���&����
�	�B���&B�
(��,��$B� 

- )��
�7�����
�
�
 



���&�� 15,000 

���������
��������&�����&�)@�  25,000 	����7'��%�$���

)��-(���;�� 

!$��D���� 40,000 '�8������&�����B�'�8

���
��������6�
"���"� ��


)��
�7"���"��8���
����� 

9,000 
�������
�����!����
 

	����7�)C�"��"���� 

����%�7W��
 ����8� �
(B&���&���� 

�
�)��;���
�)�6����� 	��
$���(������� 

	��
���������� 	��
�5����� ��))���	��
 

	��
��
������ ��
!$��D���� 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W�)�
�%��;����
�;��
�� 

(��
������) ���� �������
 
������  

- )��
�7�����
�
�
 

citric acid 

  

  

  

  

��-���
 - )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

citric acid 

 

���
8����������
��,� ���� ���
8��8� 

���
8�������
��,��	����� ��
����

(�����
8 �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  $B���� ������� G����)�B��������
�
��&

$B����� F ����������
��,� ���� $B����

��8� $B��������������
��,��	����� 

$B������B������ �)C��8� ����8� 

���

&�� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���
���� ���� �5����&    

�5��
 ����!���� �
������� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W�(��,��$B� �&8��� ����%�7W�

,��$B��������8� ��
����(�� ,��$B� 

�)@���������6��������& ��


����%�7W�(��G������B�� 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W���
�� ���� ��
)��      

��
�	8� 	6���; ��
$�� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W���B;� ����8���B;��& - )��
�7�����
�
�
 

������;����
����%�7W�������;�� ����8�

������;���&��
������;����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W���� ����8�����& ������� 

��
�����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W�)�
�%�D�� D6) ���& ��


����%�7W�!)�������& 

- )��
�7�����
�
�
 

  

  

  

  

  

  

�������������58����8�����	��	6


�;��������
����%�7W�����
����� 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

citric acid 

 

�	�B���&B�
 ����8��;�����,��
���� �� 

���" �	�B���&B�
�
6��$����&�� ��


�	�B���&B�
(��,��$B� 

- )��
�7�����
�
�
 

 ��������� - )��
�7�����
�
�
 

D6) 250 L-tartaric acid 

  

��B���-��8
�8� - )��
�7�����
�
�
 

  !�!�8����
!�!�8����
�;��������&

��8� 

 5,000 �����������)C�!�!�8 '�8

������&�����B�'�8���
���    

��&D�����  

  �������
 - )��
�7�����
�
�
 

  ������
8����������
��,��	����� - )��
�7�����
�
�
 

  ��-���
 1,000 

L-ascorbic acid 
���������B������  100 '�8������&�����B�'�8

���
����	��D��
�&!D�&��


�������, �&�

������
�
D�-

��� 

  

���&�� 2,000 

����%�7W��
 ����8� �
(B&���&���� 

�
�)��;���
�)�6����� 	��
$���(������� 

	��
���������� 	��
�5����� ��))���	��
 

��
	��
��
������ 

- )��
�7�����
�
�
 

����%�7W�)�
�%��;����
�;��
�� 

(��
������) ���� �������
 
������ 

��
��;���
������������; 

- )��
�7�����
�
�
 

 

��-���
 - )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

L-ascorbic acid ���
8����������
��,� ���� ���
8��8� 

���
8�������
��,��	����� ��
����

(�����
8 �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

 $B���� ������� G����)�B��������
�
��&

$B����� F ����������
��,� ���� $B����

��8� $B��������������
��,��	����� �)C�

�8� ����8����
��,���B������ ��
�
��

&�� 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W���
���� ���� �5����& �5�

�
 ����!���� �
������� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W�(��,��$B� �&8��� ����%�7W�

,��$B��������8� ��
����(��,��$B� 

�)@���������6��������& ��


����%�7W�(��G������B�� 

- )��
�7�����
�
�
 

 ����%�7W���
�� ���� ��
)�� ��


�	8� 	6���; ��
$�� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���B;� ����8���B;��& - )��
�7�����
�
�
 

  ������;����
����%�7W�������;�� ����8�

������;���& 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���� ����8�����& ������� 

��
�����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W�)�
�%�D�� D6) ���& ��


����%�7W�!)�������& 

- )��
�7�����
�
�
 

 �������������58����8�����	��	6


�;��������
����%�7W�����
����� 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

L-ascorbic acid 

 

�	�B���&B�
 ����8��;��������
8 �;�����

,��
���� �� ���" �	�B���&B�
 �
6��$�

���&����
�	�B���&B�
(��,��$B� 

- )��
�7�����
�
�
 

�	�B���&B�
 70 

��5!	�D���) 40 

��5!	�D���) ���������������5����& 400 

��5!	�D���)���&��8� 40 

��5!	�D���)���&��8� ��������������

�5����& 

150 

�;����������
����& 40 

�&�D�!�������R&��� 20 

�&�D�!���!
!��R�&�� 20 

�;����������������6�,�� 20 

�;��������������;���*�� 70 

�68���8� ��8��
�� ��
��8��§�����¨�� 500 

�)��	����8� 2,000 

�5���& 1,500 

sulfur dioxide 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

$B�������
8������)�
���!&��
�����

	��
�8�� ���� ��� �����
8 G������  

�)C��8� 

- �8�
'�8 

sulfur dioxide $B�������
8���&��8���
������
 1,500 

sodium bisulfite �68�
���������B������ 50 

sodium 

metabisulfite 

�68������B������ 30 �����B;��68��������	��
�8�� 

��B�  100 �����B;��68�&�� 
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

potassium sulfite 

  

$B�������
8������)�
���!&��
�����

	��
�8�� ���� ��� �����
8  G������ 

�)C��8� 

- �8�
'�8 

 $B�������
8���&��8���
������
 1,500 


������������B������ 50 

�68�
������B������ 30 �����B;��68�D*������	��


�8�� ��B� 100 �����B;��68�&�� 

������&�� 1,000 



���&�� 1,000 

$B�������
8������)�
���!&��
�����

	��
�8�� ���� ��� �����
8 G������  

�)C��8� 

- �8�
'�8 

potassium bisulfite 

$B�������
8���&��8���
������
 1,500 


�������������� 50 

�68������B������ 30 �����B;��68�D*������	��


�8�� ��B� 100 �����B;��68�&�� 

$B�������
8������)�
���!&��
�����

	��
�8�� ���� ��� �����
8 G������  

�)C��8� 

- �8�
'�8 

potassium 

metabisulfite 

  

  

  

$B�������
8���&��8���
������
 1,500 

��
��
���������
����
8�)C�������
 200 

$B�������
8������)�
���!&��
�����

	��
�8�� ���� ��� �����
8 G������  

�)C��8� 

- �8�
'�8 

calcium bisulphite 

  

  

$B�������
8���&��8���
������
 1,500 
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

sodium nitrite 

 

����%�7W���B;��
�� ���� �R
 ��8���� 

�)C��8� 

125 ���������;��
& 	����7

�)C�!D�&��
������� 

 ����%�7W���B;�����
������������
��,�

�	�����  

 50 ���������;��
& 	����7

�)C�!D�&��
������� 

potassium nitrite ����%�7W���B;��
�� ���� �R
 ���
5�	�
 

��8���� �6������ �)C��8� 

 125 	����7���������;��
&

�)C�!D�&��
������� 

 ��B;����)�6�������������
��,��	����� 

(	������") 

50 	����7���������;��
&

�)C�!D�&��
������� 

sodium nitrate ����%�7W���B;��
�� ���� �R
 ��8���� 

�)C��8� 

500 	����7�)C�������

��;��
& 

potassium nitrate ����%�7W���B;��
�� ���� �R
 ���
5�	�
 

��8���� �6������ �)C��8� 

 500 	����7�)C�!D�&��
��-

���� 

��B;�)5����������
��,��	�����  10 	����7�)C�"��"����    

�$�����D&� 

!�!�8����
!�!�8����
�;��������&

��8� 

2,500 	����7�)C�"��"����

�$�����D&�'���������)C�

!�!�8 

!$��D����  9,000 	����7�)C�"��"���� 

phosphoric acid 

  

  

  

�;��
����
��
���6����& 100 

calcium phosphate, 

monobasic 

  

  

�
�8� �
�8�	B��5) ��
�
�8��)��

��
�� 

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 
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���
����������
�� ��B��� 

�8������&���'�8���G6�(B�)������ �������� 3 $�-(����� 2547 (���)

�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

calcium phosphate, 

monobasic 

 

�
�8����� �
�8�	B��5)���� ��


�
�8��)����
������ 

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

 

��B���-����������
��,��	����� 450 �������

��B���-�������

���
��,��	�������� ¤��;���¥ 

¤��;�¥ ��
 ¤��;�����
��;�¥ 

	����7�)C��	��D��
��;��
&

'�����%�7W� ��B�  800 

�������

��B���-�������

���
��,��	�������� 

¤���������
�5���§�¥ ¤����¥ ��
 

¤���
¥ 	����7�)C��	��D��


��;��
&'�����%�7W� 

calcium phosphate, 

dibasic 

  

�
�8� �
�8�	B��5) ��
�
�8��)��

��
�� 

2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

  �
�8����� �
�8�	B��5)���� ��


�
�8��)����
������ 

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

calcium phosphate, 

tribasic 

  

D6)���&��8�  15,000 '�8������&�����B�'�8

���
������)@��������(�����

�)C��8�����&�B�� 
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�8������&���'�8���G6�(B�)������ �������� 3 $�-(����� 2547 (���)

�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

calcium phosphate, 

tribasic 

 

�;���������)������
�
��)@��)C�

������
��
��5!	�������
�
��)@��)C�

������
 

 15,000 '�8������&�����B�'�8

���
������)@��������(�����

�)C��8�����&�B�� 

 ���B� 20,000 

 ��"5 50,000 

 	��
��  5,000 '�8������&�����B�'�8

���
������)@��������(�����

�)C��8�����&�B�� 

 �
�8� �
�8�	B��5) ��
�
�8��)��

��
�� 

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

 �
�8����� �
�8�	B��5)���� ��


�
�8��)����
������ 

2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

 �
����
�
���)����
�� 5,000 

sodium 

polyphosphate 

����%�7W���B;��
�� ���� �R
 ���
5�	�
 

��8���� �6������ �)C��8� 

3,000 

��;�)����B������ 5,000 

��-���
 2,000 

sodium phosphate 

monobasic 

  

  

D6)  1,000 	����7�)C�"��"����

�$�����D&� 

sodium 

polyphosphate 

	��
�� 5,000 
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

sodium phosphate 

monobasic 

�
�8� �
�8�	B��5) ��
�
�8��)��

��
�� 

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

  �
�8����� �
�8�	B��5)���� ��


�
�8��)����
������ 

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

 �
����
�
���)����
�� 5,000 

������
�������B������ 5,000 	����7�)C�"��"����

�$�����D&� 

sodium 

tripolyphosphate 

����%�7W���B;��
�� ���� ��8���� �R
 

�)C��8� 

3,000 

potassium 

phosphate, 

monobasic 

	��
�� 5,000 

potassium 

phosphate, dibasic 

  

  

�
�8� �
�8�	B��5) ��
�
�8��)��

��
�� 

  

 2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

potassium 

phosphate, tribasic 

 

�
�8����� �
�8�	B��5)���� ��


�
�8��)����
������ 

2,000 '�8������&��� ��B� 3,000 

'�8���
������)���	��
�)C�

��&&����B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

potassium 

phosphate, tribasic 

�
����
�
���)����
�� 5,000 

 ����%�7W���B;��
�� ���� ��8���� 

�6������ �R
 ���
5�
	��� 

3,000 

 ��;�)�������B������ 5,000 

 ��-���
 2,000 

hydrochloric acid ����%�7W��
 ����8��
(B&���&���� 

�
�)��;���
�)�6����� 	��
$���(������� 

	��
���������� 	��
�5����� ��))���	��
 

��
	��
��
������ 

- )��
�7�����
�
�
 

  

 ����%�7W�)�
�%��;����
�;��
�� 

(��
������) ���� �������
 
������ 

��
��;���
������������; 

- )��
�7�����
�
�
 

��-���
��
�������� - )��
�7�����
�
�
 potassium chloride 

  ���
8����������
��,� ���� ���
8��8� 

���
8�������
��,��	����� ��
����

(�����
8 �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  $B���� ������� G����)�B��������
�
��&

$B����� F ����������
��,� ���� $B����

��8� $B��������������
��,��	����� �)C�

�8� ����8����
��,���B������ ��
�
��

&�� 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

 potassium 

chloride 

 

����%�7W���
���� ���� �5����&    

�5��
 ����!���� �
������� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W�(��,��$B� �&8��� ����%�7W�

,��$B��������8� ��
����(��,��$B� 

�)@���������6��������& ��


����%�7W�(��G������B�� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���
�� ���� ��
)��      

��
�	8� 	6���; ��
$�� �)C��8� 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���B;� ����8���B;��& - )��
�7�����
�
�
 

  ������;����
����%�7W�������;�� ����8�

������;���&��
������;����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W���� ����8�����& ������� 

��
�����B������ 

- )��
�7�����
�
�
 

  ����%�7W�)�
�%�D�� D6) ���& ��


����%�7W�!)�������& 

- )��
�7�����
�
�
 

 �������������58����8�����	��	6


�;��������
����%�7W�����
����� 

- )��
�7�����
�
�
 

  �	�B���&B�
 ����8��;��������
8 �;�����

,��
���� �� ���" �	�B���&B�
 �
6��$�

���&����
�	�B���&B�
(��,��$B� 

- )��
�7�����
�
�
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�B�����G6�(B�)�

����� 

���&�������� )��
�7�5��6&���'�8'�8�&8 

(
�������
��� 1 ��!����
) 

calcium chloride �
�8� �
�8�	B��5) ��
�
�8��)��

��
�� 

2,000 '�8������&��� 	����7'�

�%�$)��-(���;�� ��B� 3,000 

'�8���
����������'�8	����

���&�B�� 	����7'��%�$

)��-(���;�� 

  �
�8����� �
�8�	B��5)���� ��


�
�8��)����
������ 

 2,000 '�8������&��� 	����7'�

�%�$���)��-(���;�� ��B� 

3,000 '�8���
����������'�8	�

������&�B�� 	����7'��%�$���

)��-(���;�� ����
B����
���

��8��8���
�����)��
�7

&������� 

���&#��" : )��
�7�����
�
�
 �
��G*� )��
�7����8������6&������'�8���&������8����� %��'�8

��
�������������&� (GMP)
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�5)��� 77 Chromatogram ����;�� DI ���'�8'���� diluted ����������$�8�
&B�
  

(Peaks: * = non determined) 

 

 
�5)��� 78 Chromatogram ��� blank '���������'�����8� TeaH  

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride) 

 
�5)��� 79 Chromatogram ��� blank '���������'�����8� TeaI  

(Peaks: 1=fluoride; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 80 Chromatogram ��� blank '���������'�����8� TeaJ  

(Peaks: 1=fluoride; 4=chloride; * = non determined) 
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�5)��� 81 Chromatogram ��� blank '���������'�����8� TeaK  

(Peaks: 1=fluoride; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 82 Chromatogram ��� blank '���������'�����8� TeaL  

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 83 Chromatogram ��� blank '����������R
 HamA  

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride; 13=phosphate; * = non determined) 

 

 
�5)��� 84 Chromatogram ��� blank '����������R
 HamB  

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride; 13=phosphate; * = non determined) 
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�5)��� 85 Chromatogram ��� blank '����������R
 HamC  

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 86 Chromatogram ��� blank '����������R
 HamD  

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 87 Chromatogram ��� blank '����������R
 HamE 

(Peaks: 1=fluoride; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 88 Chromatogram ��� blank '���������)���5�����
)T�� FishA 

(Peaks: 2=acetic acid; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 
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�5)��� 89 Chromatogram ��� blank '���������)���5�����
)T�� FishB 

(Peaks: 2=acetic acid; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 90 Chromatogram ��� blank '���������)���5�����
)T�� FishC 

(Peaks: 2=acetic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 91 Chromatogram ��� blank '���������)���5�����
)T�� FishD 

(Peaks: 2=acetic acid; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 

 

 
�5)��� 92 Chromatogram ��� blank '���������)���5�����
)T�� FishE 

(Peaks: 2=acetic acid; 3=formic acid; 4=chloride; * = non determined) 
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�B��-��6�   ������$�   �����%�� 

�����5�    796 D�����&�� 26 G�����&�� �������&$�5 ���,��6�� 

                                                       (�����&��6���$
���	� 10600 

)�
�������-*�+�    

        $.-. 2543   ������(���-*�+�)����������-������7W�� ��������	
�  

    (��
�� �����������%������6����� 

        $.-. 2549   -*�+�����
&��)�����
����7W�� ���������	
����	��
�� 

    ��7W���������� 
����������-��)��� 

)�
������������� 

        $.-. 2547-2549                     ����	
� R&D/QC �.���
�5����	8��� ���&����� (����& 

 

��������������(�� 

�
&��)�
��- 

1. T. Satarpai, S. Choosakulkrieng and S. Supaluknari. ¤Determination of  some organic 

acids and inorganic anions in tea by ion chromatography¥. The 34th Congress on Science 

and Technology of Thailand, Bangkok, October 31-November 2, 2008.  
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