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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｇａｌｌｏｌＵｓｉｎｇＲｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ
ＨＰＬＣａｎｄＩｎｔｅｒｎａｌＳｔａｎｄａｒｄＭｅｔｈｏｄ
ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｍｅｉ，ＸＵＭａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｈｏｎｇ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＣＡＦ；ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂ．ｆｏｒＢｉｏｍａｓｓＣｈｅｍｉｃａｌＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；

ＫｅｙａｎｄＯｐｅｎＬａｂ．ｏｆＦｏｒｅｓｔＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳＦＡ；ＫｅｙＬａｂ．ｏｆＢｉｏｍａｓｓＥｎｅｒｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ，
ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｒａｐｉｄ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｆｏｒｔｈｅａｓｓａｙｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ．Ｔｈｅａｓｓａｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｄａｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｗｉｔｈａＴｈｅｒｍｏＨｙｐｅｒｓｉｌＣ１８ｃｏｌｕｍｎ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）ｕｓｉｎｇｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｗａｔｅｒ（０．１％ ＴＦＡ）ａｔａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１．０ｍＬ／ｍｉｎ．ＵＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔ２６６ｎｍ．Ｅｌｌａｇｉｃ
ａｃｉｄｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｎｄｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄｗａｓ４．３３ａｎｄ１９．２５ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙｒａｎｇｅｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｆｒｏｍ６２．５ｔｏ２０００ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗａｓｙ＝
０．０００１３８６６ｘ＋０．００１９２（Ｒ＝０．９９９７）ａｎｄａｍｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ１０３．６％ ｗａｓｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｉｎｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ；ｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄ；ＲＰＨＰＬＣ；ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ

ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＱ３５　　　　　　　　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ　　　　　　　 ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１６７３５８５４（２０１５）０２００１２０５
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Ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ（１，２，３ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ），ａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｃｔｏｒｓ，
ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｓａｄｅｖｅｌｏｐｅｒｉｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，ａｍｏｒｄａｎｔｆｏｒｗｏｏｌ，ａｓｔａｉｎｏｆｌｅａｔｈｅｒ，ａｎｄｕｓｅｄｉｎｅｎｇｒａｖｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｍａｋｉｎｇｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｓａｎｄｔｈｅｄｙｅｉｎｇｏｆｆｕｒａｎｄｈａｉｒ，
ｅｔｃ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｕｓｅｄａｓａｒｅａｇｅｎｔｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｔｉｍｏｎｙａｎｄｂｉｓｍｕｔｈａｎｄａｎａｃｔｉｖｅｒｅｄｕｃｅｒｆｏｒｇｏｌｄ，
ｓｉｌｖｅｒ，ａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｓａｌｔｓ．Ｉｎｇａｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎ［１－２］．Ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｉｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙ
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１３　　　

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇｆｒｏｍｇａｌｌｉｃａｃｉｄｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔａｎｎｉｎｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｖｅｙｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔａｆｅｗｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｒｏｇｒａｐｈｙ（ＨＰＬＣ）ｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ［３－４］．Ａｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ
ｉｎｎａｔｕｒａｌｓａｍｐｌｅｓ［５］．ＴｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅＨＰＬＣｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｉｎｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｐｒｅｃｉｓｅ，ａｃｃｕｒａｔｅ，ａｎｄｒｏｂｕｓｔＲＰＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓ

Ｍｅｔｈａｎｏｌ，ＨＰＬＣｇｒａｄｅ，ＴｉａｎｊｉｎＪｉａｎｇｆｅｎｇＲｅａｇｅｎｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ；ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＴＦＡ），ＨＰＬＣｇｒａｄｅ，
ＡｌａｄｄｉｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ；ｗａｔｅｒ，ＨＰＬＣｇｒａｄｅ，ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ａＭｉｌｌｉＱｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｎｄｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓ，ＡｌａｄｄｉｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ．
１．２　Ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａＳＨＩＭＡＤＺＵｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ（ＳＨＩＭＡＤＺＵ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｊａｐａｎ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａＬＣ２０ＡＢｓｏｌｖｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｕｎｉｔ（ｐｕｍｐ）ａｎｄＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎｗａｓａＴｈｅｒｍｏＨｙｐｅｒｓｉｌＣ１８ｃｏｌｕｍｎ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）ｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅ
ｐｈａｓｅｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｗａｔｅｒ（０．１％ ＴＦＡ）ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓ１ｍＬ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ８０％ ｗａｔｅｒｆｏｒ５ｍｉｎ，ｔｈｅｎ６０％ ｗａｔｅｒｆｏｒ５ｍｉｎ，４０％ ｗａｔｅｒｆｏｒ１５ｍｉｎ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｗａｓ
２０μＬａｎｄＵＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔ２６６ｎｍ［６］．Ｔｈｅｐｅａｋｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｅｓｗｅｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄＵＶｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓ．
１．３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｔｏｏｋｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄ１００ｍｇｉｎ２５０ｍＬｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ，ｄｉｌｕｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｍａｒｋ，ａｎｄｓｏｎｉｃａｔｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ０．４ｇ／Ｌｗａｓｕｓｅｄａｓｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．
１．４　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ（２ｇ／Ｌ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．４ｇ／Ｌ）．
Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（６２．５，１２５，２５０，５００，ａｎｄ１０００ｍｇ／Ｌ）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｌｕｔｉｎｇｔｈｅｓｔｏｃｋ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｋｅｐｔａｔ４℃ ｔｏｅｎｓｕｒｅｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｌｅａｓｔｆｏｒ
ｏｎｅｍｏｎｔｈ．Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄａｉｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｌｕｔｉｎｇｔｈｅｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
１．５　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ａｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｗｄｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ２００ｍｇｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏａ１００ｍＬｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ．
Ｔｈｅｎ７０ｍＬｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄａｎｄｓｏｎｉｃａｔｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｗａｓｍａｄｅｕｐｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２ｇ／Ｌｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ．Ａｎａｌｉｑｕｏｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ
ｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈ０．４５μｍｆｉｌｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｄｉｌｕｔｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
１ｇ／Ｌ．
１．６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

Ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｓｔｅａｄｙｂａｓｅｌｉｎｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｎｄｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄ
ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅ４．３３ｍｉｎａｎｄ１９．２５ｍｉｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｐｅａｋａｒｅａｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｐｅａｋａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
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ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ：

Ｃｐ＝
Ｒ１
Ｒ０
×Ｃｓ

ｗｈｅｒｅ：Ｃｐ—ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ，ｇ／Ｌ；Ｒ１—ｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｐｅａｋａｒｅａａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｐｅａｋａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｒ０—ｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｐｅａｋａｒｅａａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｐｅａｋａｒｅａｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｃｓ—ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｇ／Ｌ．
１．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｃｃｕｒａｃｙ，
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ，ａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ［７］．Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓｉｘ
ｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ（ｉｎｔｒａｄａｙ）ａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓａｍｐｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓｉｘｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ（ｉｎｔｅｒｄａｙ）．Ａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）．Ｌｉｍｉｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＬＯＤ）ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ（ＬＯＱ）ｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｐｅａｋａｒｅａ
ｔｈａｔｉｓｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓａｓｌａｒｇｅｒａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｔｈａｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｅａｋａｒｅａｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０，ｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％ＣＶ）
ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ（％ｂｉａｓ）ｗｉｔｈｉｎ±１０％［８］．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｂｙＲＰＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｙｐｉｃａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ１ｇ／Ｌａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ
Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅａｓｓａｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ

２．２　Ｍｅｔｈｏｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
２．２．１　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｒａｎｇｅｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｆｒｏｍ６２．５ｔｏ２０００ｍｇ／Ｌ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｐｌｏｔｔｉｎｇｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｎｄｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄａｇａｉｎｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗａｓｙ＝０．０００１３８６６ｘ＋０．００１９２（Ｒ２＝
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０．９９９４），ｗｈｅｒｅｘｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ，ｍｇ／Ｌ，ａｎｄｙｉｓｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏ．ＴｈｅＲ２ｏｂｔａｉｎｅｄｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．９９９，ａｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ［９］．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ

２．２．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｂｙｉｎｔｅｒｄａｙａｎｄｉｎｔｒａｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎｔｈｅｉｎｔｒａｄａｙ
ｓｔｕｄｉｅｓ，ｓｉｘｒｅｐｅａｔｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｅｒｅｍａｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ，ｓｉｘ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓ．ＴｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｓａｎｄＲＳＤ
ｉｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｎｔｒａｄａｙａｎｄｉｎｔｅｒｄａｙ
ＲＳＤｗｅｒｅ２．０３％ ａｎｄ１．６１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｇｏｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［１０］．
２．２．３　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｎｄｉｔｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｋｎｏｗｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ１２，５８，ａｎｄ１２３ｍｇ／Ｌｗｅｒｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｐｒｅｐａｒｅｄａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，ａｎｄａｍｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ１０３．６％ ｗａｓｆｏｕｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓ．
Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｃａｌｏｎｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｃｏｕｌｄ
ｂｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｃｃｕｒａｔｅ．
２．２．４　ＬＯＤａｎｄＬＯＱ　ＴｈｅＬＯＤｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎａ
ｃｅｒｔａｉｎｓａｍｐｌｅｔｈａｔｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙａｇｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄ．ＬＯＱ ｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｈａｔｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ｔｈｅＬＯＤｆｏｒ
ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ１０μｇ／Ｌ．ＴｈｅＬＯＱｆｏｒｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ５０μｇ／Ｌ．
２．２．５　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｓｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｎｏｍａｒｋｅｄｃｈａｎｇｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ，ｓｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｕｇｇｅｄ
ａｎｄｒｏｂｕｓｔｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｏｔｈｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｙ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ

ｔｉｍｅ／ｈ
ｐｅａｋａｒｅａｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
０ ８３８９３６８ ６０８５９７２
１ ８３００４２９ ６０３２９７３
２ ８１７６４９２ ６２８８０５１
３ ８１９５８２１ ５９４４５０３
４ ８３８８８９４ ６１１４９３４
５ ８５１６５３８ ６１９０７８８
６ ８３６８９００ ６１０５８０４
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ８３３３７７７ ６１０９００４
ＳＤ １１９４７５ １０９６６９
ＲＳＤ％ １．４ １．８

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｏｖｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ６ｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒｂｏｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋａｒｅａｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｒｅｍａｉｎｅｄａｌｍｏｓｔ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ（ＲＳＤ＜２．０％，Ｔａｂｌｅ１）ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｎａｌｙｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．
Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｙｗｅｒｅｓｔａｂｌｅｆｏｒ６ｈａｔｌｅａｓｔ，
ｗｈｉｃｈｗａｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｗｈｏｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｐｅａｋ
ａｓｙｍｍｅｔｒｙｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｌａｔｅ／ｍｔｅｒａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｅｒｅ８８６５．９
ａｎｄ３．５３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２．６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ　Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｉｎ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓ（Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ａｎｄＺｈｕｓｈａｎ）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ａｎｄＺｈｕｓｈａｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ１ｔｏｂｅ９９．９％±１．５％，
９９．７％±１．４％，ａｎｄ９９．７％±３．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ，ＲＰＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ．Ｔｈｅ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｎｄｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄｗａｓ４．３３ａｎｄ１９．２５ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｒａｎｇｅｏｆ
ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｆｒｏｍ６２．５ｔｏ２０００ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗａｓｙ＝
０．０００１３８６６ｘ＋０．００１９２（Ｒ＝０．９９９７）ａｎｄａｍｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ１０３．６％ ｗａｓｆｏｕｎｄ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲＰ
ＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｉｓａｃｃｕｒａｔｅ，ｐｒｅｃｉｓｅ，ｌｉｎｅａｒ，ｒｕｇｇｅｄ，ｒｏｂｕｓｔ，ｓｉｍｐｌｅａｎｄｒａｐｉｄ．
Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔＲＰＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＫＵＭＡＲＲＡ，ＧＵＮＡＳＥＫＡＲＡＮＰ，ＬＡＫＳＨＭＡＮＡＮＭ．ＢｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔａｎｎｉｃａｃｉｄｂｙＣｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｆｒｅｕｎｄｉｉｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｔａｎｎｅｒｙｅｆｆｌｕｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，３（３９）：１６１－１６８．

［２］ＹＯＳＨＩＤＡＨ，ＴＡＮＩＹ，ＹＡＭＡＤＡＨ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｆｒｏｍｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，１０（４６）：２５３９－２５４６．

［３］ＤＥＮＧＺｉｘｉ，ＬＩＵＬｉｎ，ＬＩＷｅｎｊｕａｎ．ＡＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ［Ｊ］．ＦｉｎｅＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ，２０１２，４２（３）：

７０－７２．

［４］ＣＨＥＮＧＣｈｕｎｘｉ，ＧＥＮＧＱｉｎ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｃｉｄｉｎｔａｎｎｉｃａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｇａｌｌｎｕｔｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２４（４）：７３－７４．

［５］ＭＵＤＡＳＩＲＭ，ＭＵＧＩＹＡＮＴＩＭ，ＨＡＤＩＰＲＡＮＯＴＯＮ．Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｃａｔｈｅｃｏｌａｎｄｐｙｒｏｇａｌｌｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｒｅｄｏｘ

ｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｒｏｎ（ＩＩＩ）／ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｄｏｎｅｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２（３）：１６１－１６６．

［６］ＷＵＤｏｎｇｍｅｉ，ＣＨＥＮＪｉａｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４１（２）：４１－４３．

［７］ＳＡＲＭＥＮＴＯＢ，ＲＩＢＥＩＲＯＡ，ＶＥＩＧＡＦ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒａｐｉｄｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｓｕｌｉｎｆｒｏｍｎａｎｏｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２００６，２０（９）：８９８－９０３．

［８］ＳＩＳＴＬＡＲ，ＴＡＴＡＶ，ＫＡＳＨＹＡＰＹＶ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｚｅｔｉｍｉｂｅｉｎ
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