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摘要!以
(0

氨基邻苯二甲酸为原料$通过酯化反应合成半

抗原
(0

氨基邻苯二甲酸二丁酯$将合成的半抗原通过重

氮化反应与钥孔血蓝蛋白%

X̂ T

&进行偶联制备免疫抗

原$与牛血清白蛋白%

.YM

&进行偶联制备包被抗原"通

过免疫新西兰大白兔获得邻苯二甲酸二丁酯抗血清$利

用纯化获得的抗体和包被抗原建立邻苯二甲酸二丁酯间

接竞争酶联免疫检测方法%

/̂ UYM

&"该方法的
:+

)"

为

(";$-

(

9

(

^

$最低检测限
:+

#)

为
#;,-

(

9

(

^

$方法对邻苯二

甲酸二丁酯具有较好的特异性"经对白酒!牛奶!食用油

样品进行检测$添加回收率为
-(;)+W

#

#"!;("W

$用气相

色谱)质谱法%

hS0RY

&进行验证$两种方法均呈现良好

的线性相关性%

;

!

a";,,"-

&"研究建立的方法可以被应

用于食品中塑化剂邻苯二甲酸二丁酯的快速检测"

关键词!间接竞争
/̂ UYM

'邻苯二甲酸二丁酯'多克隆抗

体'酶联免疫分析法'食品分析
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邻苯二甲酸酯#

LM/B

%类塑化剂主要添加在塑料中'

用来提高其柔软度及延展性,

#N!

-

'产量大+种类多'广泛

存在于食品容器+玩具+乙烯基涂料+油漆和香水中,

*

-

(

邻苯二甲酸酯类塑化剂与塑料基质不以化学键结合'随

着时间+温度和
H

T

值等的影响'它会从塑料制品中不断

迁移到环境或食品中'进而进入人体,

(

-

(

邻苯二甲酸酯类塑化剂稳定性高'具有生物富集作

用和雌激素效应'会干扰机体内正常的激素水平'可能会

引起生殖系统异常致畸+致癌等(此外'邻苯二甲酸酯类

塑化剂不易降解'会对环境造成污染'已成为全球普遍的

污染物之一,

)N+

-

(邻苯二甲酸二丁酯#

'.L

%是邻苯二甲

酸酯类塑化剂中应用最广泛的一种'最容易从塑料包装

膜中向被包装食品迁移'具有肝脏毒性和生殖毒性'会引

发动物肝脏病变和精子畸变率增高,
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(中国
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年发

布的
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!"#$

/食品安全国家标准 食品接触材料

及制品用添加剂使用标准0'要求邻苯二甲酸二丁酯生产

的材料或制品不得用于接触脂肪性+乙醇含量高于
!"W

的食品以及婴幼儿食品'最大残留量和特定迁移限量为
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中规定儿童玩具和儿童护

理产品中邻苯二甲酸二丁酯#

'.L

%+邻苯二甲酸丁基苄

酯#

..L

%和邻苯二甲酸#

!0

乙基%己酯#

'/TL

%物质含量

的总和不得超过
";#W

(

对于邻苯二甲酸酯的检测'目前主要采用气相色谱

法,

#"N#!

-

+气相色谱)质谱法,

#*N#(

-

+液相色谱法,

#)N#$

-

+液

相色谱)质谱法,

#+

-等(这些仪器检测方法前处理过程较

为繁琐'且仪器昂贵+耗时长+操作过程复杂'不适于样品

的现场分析和大量样品的检测(相比较仪器方法而言'

免疫分析方法具有灵敏度高+特异性好+成本低和易操作

等特点(本研究拟以邻苯二甲酸二丁酯#

'.L

%为研究对

象'以
(0

氨基邻苯二甲酸为原料'通过酯化反应合成半抗

原
(0

氨基邻苯二甲酸二丁酯#

'.ML

%'利用重氮化法合成

免疫原'得到抗邻苯二甲酸二丁酯的抗体'进而建立间接

竞争
/̂ UYM

方法'用于检测食品中的邻苯二甲酸二

丁酯(

#

!

材料和方法

#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料与试剂

(0

氨基邻苯二甲酸$纯度
,)W

'萨恩化学技术#上海%

有限公司&

正丁醇+

#

'

#0

二甲基甲酰胺#

'R&

%+脱脂乳粉+乙酸

乙酯+石油醚+甲醇$分析纯'国药集团化学试剂有限

公司&

钥孔血蓝蛋白#

X̂ T

%+牛血清白蛋白#

.YM

%+弗氏完

全佐剂+弗氏不完全佐剂$美国
Y3

9

12

公司&

雄性新西兰大白兔$

*

月龄'体重
#;)K

9

'北京兴隆实

验动物养殖场(

#;#;!

!

主要仪器设备

超纯水系统$

R34430pU6C<

9

I24

型'美国
RÛ ÛLP@/

公司&

洗板机$

RAY!

*
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9

3C24

型'美国
.UP0@M'

公司&

酶标仪$

&!""L@P

型'美国
A7<I1E

公司&

蛋白纯化仪$

+*#0-*""

型'美国
.UP0@M'

公司&

分析天平$

.̂ $#"

型'赛多利斯仪器#北京%系统有限

公司&

紫外分光光度计$

/FE48C3E6*""

型'美国
]2I326

公司&

气质联用仪$

("""RY

型'美国
]2I326

公司(
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试验方法

#;!;#

!

(0

氨基邻苯二甲酸二丁酯#

'.ML

%的合成与鉴定

#

#

%将
(;)

9

(0

氨基邻苯二甲酸加入到
#)1̂

正丁醇

中'超声
!"136

'在搅拌条件下缓慢加入浓硫酸至液体呈

透明'

#!"_

回流反应
$

#

+7

(

#

!

%减压蒸馏除去未反应的正丁醇和水
!

#

*7

'反应

完成后趁热倒入冰水中'用乙酸乙酯萃取水层'并用
#"W

的
V2

!

SP

*

调节
H

T

至碱性'用分液漏斗分离'重复萃取'

合并萃取液'旋蒸去除乙酸乙酯'得浅黄色固体(

#

*

%将得到的浅黄色固体用硅胶板进行纯化(展开

剂为体积比
#

&

*

的乙酸乙酯)石油醚混合液'将所需

要的条带刮下后加入乙酸乙酯浸泡+涡旋振荡'离心后'

取有机相过
";!!

(

1

有机膜'重复几遍后'合并所得到

的有机相'旋蒸'最终得到淡黄色的固体'然后进行质谱

鉴定(

#;!;!

!

人工抗原的合成与鉴定
!

取
#;#+1

9

(0

氨基邻苯

二甲酸二丁酯#

'.ML

%溶解于
#""

(

^

的
'R&

'加入到

#1̂ ";#1E4

*

^

预冷盐酸中'置冰浴中搅拌&逐滴加入

#1E4

*

^

的
V2VP

!

溶液#

)

#

#"

(

^

%至淀粉碘化钾试纸变

成深紫色'继续避光搅拌
*"136

'加入尿素'使试纸不再

显色&将
!"1

9

X̂ T

用
!1̂

碳酸钠缓冲液#

H

Ta,;)

%溶

解'缓慢加入到上述重氮盐中'加入
#1E4

*

^

的氢氧化钠

溶液'使溶液
H

T

值维持在
,;"

#

,;)

'溶液逐渐变为橙红

色(在
(_

下避光搅拌反应
*7

'

L.Y

透析
*=

'得到免疫

抗原#

'.ML0X̂ T

%(同样按上述方法制得包被抗原

#

'.ML0.YM

%(

用紫外分光光度法观察
'.ML0X̂ T

*

.YM

'

'.ML

和

载体蛋白
X̂ T

*

.YM

的特征吸收峰的变化情况'鉴定人

工抗原是否成功偶联(

#;!;*

!

抗体制备与纯化
!

选取体重约
#;)K

9

的新西兰大

白兔#

*

个月%'采用皮下多点注射方式制备抗体(将等量

的免疫原和弗氏完全佐剂乳化后进行初次免疫'在之后的

加强免疫中使用弗氏不完全佐剂代替弗氏完全佐剂(每

次免疫后
+

#

-=

'耳静脉采血进行抗血清效价及特异性测

定'在最后一次免疫后的
-

#

#"=

取全血'

-"""I

*

136

离心

后分装冻存在
N!"_

冰箱'使用
LIEC<36M0Y<

H

72IEB<(.

柱对兔抗血清进行纯化'制得多克隆抗体(

#;!;(

!

间接竞争
/̂ UYM

方法检测步骤
!

将
'.ML0.YM

包被抗原用磷酸盐缓冲液#

L.Y

%稀释至一定浓度后'

,$

孔酶标板每只孔中加入
#""

(

^

'

(_

过夜#

#!

#

#(7

%

或
*+_

放置
*7

'洗板
*

次'在滤纸上拍干&每孔加入

!""

(

^

封闭液'

*+ _

放置
#7

'洗板
*

次'拍干&加入

)"

(

^'.L

标准溶液或者待测样品和
)"

(

^

一定稀释倍

数的抗体'

*+_

孵育
#7

'洗板
(

次'拍干&加入
#""

(

^

*孔

酶标二抗#

T@L0

羊抗兔
U

9

h

%'

*+ _

孵育
*"136

'洗板

)

次'拍干&每孔加入
#""

(

^

的底物显色液'

*+ _

孵育

#"

#

!" 136

'加入终止液
)"

(

^

(用酶标仪测定其在

()"61

下的吸光度值(

#;!;)

!

间接竞争
/̂ UYM

方法条件优化

#

#

%包被量及抗体稀释倍数的优化$选取
";"#

'

";")

'

";#"

'

";)"

(

9

*孔的包被量和不同的抗体稀释倍数组合进

行间接竞争
/̂ UYM

方法的建立'计算不同包被量下的抗

(&

安全与检测
YM&/A% QUVYL/SAUPV

总第
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期
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月
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体稀释倍数分别对应的
:+

)"

值(选取
3P

()"

值在
#

左右

并且
:+

)"

值最小的组合作为最优的条件'进行后续试验(

#

!

%封闭液的优化$选取
";)"W

脱脂乳粉+

#;""W

脱

脂乳粉+

";)"W P]M

和
#;""W P]M

作为封闭液进行间

接竞争
/̂ UYM

方法的建立'分别计算
:+

)"

值'确定
3P

()"

在
#

左右且
:+

)"

值最小的作为最适封闭液(

#

*

%邻苯二甲酸二丁酯多克隆抗体间接竞争
/̂ UYM

标准曲线的建立$在最佳条件下'将邻苯二甲酸二丁酯标

准品从
)"""

(

9

*

^

开始'以
*

倍梯度稀释
#"

个浓度梯

度'进行间接竞争
/̂ UYM

测定'以邻苯二甲酸二丁酯标

准溶液浓度为横坐标'抑制率为纵坐标'用
PI3

9

36,;#

绘

制标准曲线进行拟合'并计算
:+

)"

和
:+

#)

的值(

#;!;$

!

特异性测定
!

选取邻苯二甲酸二甲酯+邻苯二甲

酸二乙酯+邻苯二甲酸二丙酯+邻苯二甲酸二异丁酯等

#-

种邻苯二甲酸二丁酯的结构类似物进行交叉反应的测

定'以评估邻苯二甲酸二丁酯抗体的特异性'交叉反应率

#

+;

%越小'则说明抗体对该目标物的特异性越高'

S@

按

式#

#

%计算$

+;

S

:+

)"

#

'.L

%

:+

)"

#结构类似物%

U

#""W

' #

#

%

式中$

+;

)))交叉反应率'

W

&

:+

)"

#

'.L

%)))抑制率为
)"W

时所对应的
'.L

的浓

度'

(

9

*

^

&

:+

)"

#结构类似物%)))抑制率为
)"W

时所对应的

'.L

结构类似物的浓度'

(

9

*

^

(

#;!;+

!

样品处理

#

#

%白酒$取
!1̂

白酒样品'用
L.Y

稀释
*

倍后用

于检测(

#

!

%牛奶$取
!1̂

牛奶样品'加入
*W

的三氯乙酸'

沉降牛奶中的蛋白质'

$"""I

*

136

离心
#"136

'取上清

液'加入
#1E4

*

^

的
V2PT

调节
H

T

值至中性'用
L.Y

稀

释
!

倍后用于检测(

#

*

%食用油$称取
#;"

9

食用油样品'加入
)1̂

乙

腈'涡旋
#136

'

("""I

*

136

离心
!136

'收集上清液'重

复提取
#

遍'将
!

次收集的上清液混合'旋蒸至干'加入

!1̂

甲醇混合后在
N!"_

下冷冻
!7

'

("""I

*

136

离心

!136

'取上清液浓缩至近干'加入
!1̂

含
)W

甲醇的

L.Y

样本稀释液复溶,

#-

-

(

#;!;-

!

添加回收率的测定
!

在选取的样品中分别添加
"

'

#"

'

!"

'

)"

'

#""

(

9

*

^

浓度的
'.L

标准溶液'每个浓度做

*

个平行'按
#;!;+

中方法进行样品的处理'进行间接竞争

/̂ UYM

的测定'计算回收率(

#;!;,

!

气相色谱)质谱法仪器方法验证
!

参考
h.

)"",;!+#

)

!"#$

'选用
hS0RY

#气相色谱)质谱法%对本

试验建立的方法进行验证'确定方法的准确性(

!

!

结果与分析
!;#

!

(0

氨基邻苯二甲酸二丁酯的合成与鉴定

合成的半抗原
'.ML

的分子量为
!,*

'由图
#

可以看

出其负离子#

RY0#

%为
!,!;!*

'与其分子量相符'可以证明

半抗原
'.ML

合成成功(

图
#

!

半抗原
'.ML

的表征质谱图

&3

9

8I<#

!

R2BBB

H

<>CI81EG72

H

C<6'.ML

!;!

!

人工抗原的紫外鉴定

用紫外分光光度计对半抗原+载体蛋白和偶联物进

行测定'结果如图
!

所示(由图
!

可以看出$

X̂ T

与

.YM

蛋白在紫外下的吸收波长为
!-"61

'半抗原
'.ML

在
!-)61

左右有特征吸收峰'半抗原与蛋白质偶联物

'.ML0.YM

和
'.ML0X̂ T

的特征吸收峰与
X̂ T

和

.YM

蛋白相比发生了明显的改变'说明人工免疫抗原与

包被抗原制备成功(

图
!

!

'.L

!

X̂ T

(

.YM

!

'.ML0X̂ T

(

.YM

紫外可见光谱

&3

9

8I<!

!

e]0]3BB

H

<>CI2EG'.L

$

X̂ T

(

.YM

$

'.ML0X̂ T

(

.YM

!;*

!

间接竞争
/̂ UYM

方法条件优化

!;*;#

!

包被量及抗体稀释倍数的优化
!

由表
#

可以看出$

包被量一定时'随着抗体稀释倍数增加'

3P

()"

值降低'

:+

)"

值呈下降趋势&比较不同包被量的
:+

)"

值和
3P

()"

值'当包

被量为
";")

(

9

*孔'抗体稀释倍数为
)"""

时'

:+

)"

值较低'

且其
3P

()"

值在
#

左右(因此选择包被量为
";")

(

9

*孔'抗

体稀释倍数为
)"""

作为最优条件进行试验(

)&

"

]E4;*)

#

VE;)

尚淑娜等!间接竞争
/̂ UYM

检测食品中的邻苯二甲酸二丁酯



表
#

!

包被量及抗体稀释倍数的优化

A2J4<#

!

P

H

C313j2C3E6EG>E2C36

9

21E86C26=

26C3JE=

D

=348C3E6G2>CEI

包被抗原包被量*

#

(

9

.

O<44

N#

%

抗体稀释倍数
3P

()"

:+

)"

*

#

(

9

.

^

N#

%

#

&

!)"" #;!#" (,;")

";"# #

&

*)"" #;")" ((;,+

#

&

()"" ";-*$ (*;)*

#

&

(""" #;!,* (+;-$

";") #

&

)""" ";,+- (!;)-

#

&

$""" ";+), (";*(

#

&

(""" #;(-# (-;($

";#" #

&

)""" #;#,$ ();$$

#

&

$""" ";-$( (*;,"

#

&

)""" #;*)" (,;)(

";)" #

&

$""" #;#(* ($;+-

#

&

+""" ";,!- ((;,*

!;*;!

!

封闭液的优化
!

由图
*

可知$封闭液的种类会对

3P

()"

和
:+

)"

值产生影响(当选用
";)"W

的脱脂乳粉作

为封闭液时'所得到的
:+

)"

值最低'并且
3P

()"

值在
#

左

右'故选用
";)"W

的脱脂乳粉作为封闭液进行试验(

图
*

!

封闭液的优化

&3

9

8I<*

!

P

H

C313j2C3E6EGJ4E>K36

9

BE48C3E6

!;*;*

!

邻苯二甲酸二丁酯多克隆抗体间接竞争
/̂ UYM

标准曲线的建立
!

根据优化的条件'选用
";")

(

9

*孔的包

被量'

)"""

倍的抗体稀释倍数'

";)"W

的脱脂乳粉作为封

闭液'

!

万倍的二抗稀释倍数'

'.L

标准品从
)"""

(

9

*

^

开始进行
*

倍梯度稀释'显色
#)136

左右'建立间接竞争

/̂ UYM

方法'得出目标物
'.L

的标准曲线如图
(

所示(

由图
(

可知$方法的灵敏度#

:+

)"

%和检测限#

:+

#)

%分别是

#

(";$-̀ ";*)

%

(

9

*

^

和#

#;,-̀ ";#)

%

(

9

*

^

(

!;(

!

特异性测定

用间接竞争
/̂ UYM

方法对邻苯二甲酸二丁酯的结

构类似物进行特异性检测'结果如表
!

所示(

图
(

!

'.L

间接竞争
/̂ UYM

标准曲线

&3

9

8I<(

!

YC26=2I=>8IF<EG36=3I<>C>E1

H

<C3C3E6

/̂UYMGEI'.L

表
!

!

'.L

多克隆抗体与其他结构类似物的交叉反应

A2J4<!

!

SIEBB0I<2>C3F3C

D

EG'.L

H

E4

D

>4E62426C3JE=3<B

53C7EC7<IBCI8>C8I242624E

9

B

名称
:+

)"

*#

(

9

.

^

N#

%

+;

*

W

邻苯二甲酸二丁酯#

'.L

%

(";$- #"";""

!

邻苯二甲酸二甲酯#

'RL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二乙酯#

'/L

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二丙酯#

'L@L

%

()-;+" -;,"

邻苯二甲酸二戊酯#

'LL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二己酯#

'T?L

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二环己酯#

'STL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二壬酯#

'VL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二正辛酯#

'VPL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸#

!0

乙基%己酯#

'/TL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二异丁酯#

'U.L

%

(+!;*" -;$"

邻苯二甲酸二异壬酯#

'UVL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸二苯酯#

'LTL

% )

#

";"#

邻苯二甲酸丁基苄酯#

..L

%

$-(;)" );,"

邻苯二甲酸二#

(0

甲基
0!

戊基%酯

#

.RLL

%

)

#

";"#

邻苯 二 甲 酸 二 #

!0

乙 氧 基%乙 酯

#

'//L

%

)

#

";"#

邻苯 二 甲 酸 二 #

!0

甲 氧 基%乙 酯

#

'R/L

%

)

#

";"#

邻苯 二 甲 酸 二 #

!0

丁 氧 基%乙 酯

#

'./L

%

)

#

";"#

邻苯二甲酸#

LM

% )

#

";"#

!!

由表
!

可以看出$所制备的抗体与
'L@L

+

'U.L

和

..L

有较低的交叉反应'交叉率都低于
#"W

(可能是因

为它们的结构较为相似'与其他结构类似物都无交叉反

应(因此'邻苯二甲酸二丁酯的结构类似物对本方法的

建立无影响'所获得的邻苯二甲酸二丁酯抗体特异性

较好(

*'

安全与检测
YM&/A% QUVYL/SAUPV

总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



!;)

!

样品的测定

在白酒+牛奶+食用油样品中'分别添加
"

'

#"

'

!"

'

)"

'

#""

(

9

*

^

浓度的邻苯二甲酸二丁酯标准溶液'每个浓度

做
*

个平行'处理后进行间接竞争
/̂ UYM

的测定'结果如

表
*

所示(由表
*

可以得知$添加回收率在
-(;)+W

#

#"!;("W

(同时'采用气相色谱)质谱法#

hS0RY

%对间接

竞争
/̂UYM

方法进行验证'线性方程为$

@

a*#*))7o

#-()($

'

;

!

a";,,,-

'添加回收率在
-);#(W

#

,$;-*W

(

将两种方法进行相关性分析'结果见图
)

(由图
)

可知$

两种方法具有良好的相关性#

;

!

a";,,"-

%'证明本试验

所建立的间接竞争
/̂ UYM

方法较为准确'可以对白酒+

牛奶+食用油中的邻苯二甲酸二丁酯进行检测(

表
*

!

/̂ UYM

和
hS0RY

添加回收结果

A2J4<*

!

A7<I<>EF<I

D

I<B84CBEG/̂UYM26=hS0RY

$

0a*

%

样品
添加浓度*

#

(

9

.

^

N#

%

/̂ UYM

检测浓度*#

(

9

.

^

N#

% 平均回收率*
W

hS0RY

检测浓度*#

(

9

.

^

N#

% 平均回收率*
W

"

) ) ) )

#" ,;#$̀ ";)* ,#;$*̀ );!- -;)#̀ ";!$ -);#(̀ !;$*

白酒
!

!" !";(-̀ ";$- #"!;("̀ *;(" #+;-)̀ ";-" -,;!(̀ *;,,

)" (+;("̀ #;,$ ,(;+,̀ *;,# ($;#,̀ #;## ,!;*-̀ !;!#

#"" ,-;)(̀ );** ,-;)(̀ );** ,);!#̀ !;*+ ,);!#̀ !;*+

"

) ) ) )

#" -;)#̀ ";(! -);##̀ (;!# -;$$̀ ";$( -$;)+̀ $;*+

牛奶
!

!" #+;(-̀ #;", -+;("̀ );(( #+;,+̀ ";-- -,;-(̀ (;*,

)" ($;",̀ !;-# ,!;#+̀ );$# (*;+!̀ !;") -+;(*̀ (;",

#"" ,(;*$̀ !;)* ,(;*$̀ !;)* ,!;$)̀ #;(# ,!;$)̀ #;(#

" *!;#(̀ !;-)

)

*$;"#̀ #;,$

)

#" (";$"̀ ";*$ -(;)+̀ *;$( ((;$)̀ ";#) -$;("̀ #;(-

食用油
!" (,;!$̀ ";(" -);)-̀ #;,- )*;$#̀ ";)- -+;,-̀ !;-,

)" +$;,!̀ !;!$ -,;))̀ (;)! -#;-#̀ ";,* ,#;),̀ #;-)

#"" #!+;-!̀ );$+ ,);$-̀ );$+ #*!;-)̀ !;)* ,$;-*̀ !;)*

图
)

!

/̂ UYM

和
hS0RY

检测结果相关性

&3

9

8I<)

!

SE1

H

2I3BE6EG/̂UYM26=hS0RYI<B84CB

*

!

结论
本试验直接将

(0

氨基邻苯二甲酸作为合成原料'通

过酯化反应合成半抗原
(0

氨基邻苯二甲酸二丁酯'与之

前文献,

#,N!"

-报道的合成步骤相比'无需经过
(0

硝基邻苯

二甲酸二丁酯的硝基还原'整个合成过程更简单(试验

建立的间接竞争
/̂ UYM

方法的
:+

)"

值为
(";$-

(

9

*

^

'最

低检测限
:+

#)

为
#;,-

(

9

*

^

'对邻苯二甲酸二丁酯具有较

好的特异性(样品中邻苯二甲酸二丁酯的检测结果与

hS0RY

测定结果有较好的一致性#

;

!

a";,,"-

%'证明该

方法具有很好的准确性'可以用于食品中邻苯二甲酸二

丁酯的检测(本研究方法的灵敏度还不够高'今后可以

借助新型荧光标记材料建立新方法提高检测灵敏度(
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ÛR % T

'

XUR X V

'

<C24;eI362I

DH

7C7242C<

1<C2JE43C<B>E6><6CI2C3E6B26=B

D

1

H

CE1BEG=<

H

I<BB3E63626

<4=<I4

DH

E

H

842C3E6

,

Z

-

;Y>3<6><EGC7<AEC24/6F3IE61<6C

'

!"#-

'

$!)

$

##,#0##,+;

,

(

-

SeU?30

H

36

9

'

OeL260

H

26

'

M̂U'26

'

<C24;'<F<4E

H

1<6CEG

273

9

74

D

B

H

<>3G3>G48EI<B><6><31186E2BB2

D

GEI=<C<>C3E6EG

=33BEJ8C

D

4

H

7C7242C<36<=3J4<E34B21

H

4<B

,

Z

-

;ZE8I624EGM

9

I30

>84C8I2426=&EE=S7<13BCI

D

'

!"#)

'

$*

#

(!

%$

,*+!0,*+-;

%下转第
#))

页&

!'

"

]E4;*)

#

VE;)

尚淑娜等!间接竞争
/̂ UYM

检测食品中的邻苯二甲酸二丁酯



国轻工业出版社'

!"",

$

#(0!";

,

+

-张洁天'让庆澜
;

核磁共振成像一维空间频率编码教学实验

研究$全国高等学校物理实验教学研讨会,

Z

-

;

物理实验'

!""$

#

#"

%$

*0-

'

#*;

,

-

-杨晓静'赵茹茜'陈杰'等
;

猪背最长肌肌纤维类型的发育

性变化及其品种和性别特点,

Z

-

;

中国兽医学报'

!"")

'

!)

#

#

%$

,"0,);

,

,

-

TPVUX/̂ X P;@<G<I<6><1<C7E=BGEIC7<2BB<BB1<6CEG

H

7

D

B3>24>72I2>C<I3BC3>BEG1<2C

,

Z

-

;R<2CY>3<6><

'

#,,-

'

(,

#

(

%$

((+0()+;

,

#"

-牛力
;

冻结和冻藏对鸡胸肉食用品质的影响,

'

-

;

南京$南

京农业大学'

!"#!

$

!)0!$;

,

##

-

RM@UMVV/V^

'

RM@ST/VYT;A7<>E1J36<=<GG<>C

EG26C3E\3=26CB 26= 1E=3G3<= 2C1EB

H

7<I<

H

2>K2

9

36

9

E6

H

IEC<3626=43

H

3= E\3=2C3E636 J<<G

H

2CC3<B =8I36

9

>7344

BCEI2

9

<

,

Z

-

;R<2CY>3<6><

'

!""+

'

+$

#

!

%$

!!$0!**;

,

#!

-谢小雷'李侠'张春晖'等
;

牛肉干中红外)热风组合干燥

工艺中水分迁移规律,

Z

-

;

农业工程学报'

!"#(

'

*"

#

#(

%$

*!!0**";

,

#*

-张楠'庄昕波'黄子信'等
;

低场核磁共振技术研究猪肉冷

却过程中水分迁移规律,

Z

-

;

食品科学'

!"#+

'

*-

#

##

%$

#"*0#",;

,

#(

-吕彤'林俊杰'周昌瑜'等
;

热处理强度对猪肉肌球蛋白结

构及风味成分吸附特性的影响,

Z

-

;

农业工程学报'

!"#$

'

*!

#

-

%$

!-)0!,#;

,

#)

-黄鸿兵
;

冷冻及冻藏对猪肉冰晶形态及理化品质的影

响,

'

-

;

南京$南京农业大学'

!"")

$

#0-;

,

#$

-庞之列'殷燕'李春保
;

解冻猪肉品质和基于
&̂0VR@

技

术的检测方法,

Z

-

;

食品科学'

!"#(

'

*)

#

!(

%$

!#,0!!*;

,

#+

-

'/Vh%

'

@PY/V]P̂ 'X

'

XM@̂ YYPVMT

'

<C24;@<0

42C3E6B73

H

.<C5<<6A7<I124'<62C8I2C3E6EGLEI>36<R8B>4<

LIEC<36B26= O2C<I07E4=36

9

S2

H

2>3C

D

,

Z

-

;ZE8I624EG&EE=

Y>3<6><

'

!"#"

'

$+

#

)

%$

#$(!0#$(+;

,

#-

-霍晓娜'李兴民'刘毅'等
;

猪腿肉脂肪酸组成及脂肪氧化

的研究,

Z

-

;

食品科学'

!""$

'

!+

#

#

%$

+,0-!;

,

#,

-

./@A@MRTS

'

XM@̂ YYPVMT

'

@MYReYY/VR

'

<C24;

PI3

9

36EGR84C3<\

H

E6<6C324A!@<42\2C3E636 R8B>4<R

D

E0

52C<I

,

Z

-

;ZM

9

I3>&EE=S7<1

'

!""#

'

(,

#

$

%$

*",!0*#"";

,

!"

-夏列'蒋爱民'卢艳'等
;

不同冷冻方式下猪肉贮藏期持水

力的变化,

Z

-

;

食品与机械'

!"#*

'

!,

#

!

%$

#)(0#)-;

,

!#

-

@%e%S

'

STPU%R

'

XUR.S;]2I32C3E6B361<C2JE43C<

>E6C<6CB26=

H

IEC<36=<62C8I2C3E6EGC7<4E6

9

3BB318B=EIB3

18B>4< 36 F2I3E8B

H

EI>36<

i

8243C

D

>42BB3G3>2C3E6B 26=

1<C2JE43>I2C<B

,

Z

-

;R<2CY>3<6><

'

!"")

'

+#

#

*

%$

)!!0)!,;

,

!!

-周爱梅'曾庆孝'刘欣'等
;

冷冻鱼糜蛋白在冻藏中的物理

化学变化及其影响因素,

Z

-

;

食品科学'

!""*

'

!(

#

*

%$

#*)0#*,;

,

!*

-

XMM̂ /^'

'

/UX/]UXA R;A7<36G48<6><EGB8

H

<I>7340

436

9

BCEI2

9

<1<C7E=BE6C7<4E>2C3E6

*

=3BCI3J8C3E6EG3><>I

D

B0

C24B=8I36

9

BCEI2

9

<EGMC426C3>B241E6

#

Y241EB242I

%,

Z

-

;

&EE=SE6CIE4

'

!"#)

'

)!

#

*

%$

#,0!$;

,

!(

-

YMVST/[0M̂ PVYPU

'

RP@/VPL

'

SM@/ST/R;̂E5

G3<4=68>4<2I12

9

6<C3>I<BE626><

#

&̂0VR@

%

I<42\E1<CI

D

36

72K<

#

R<I48>>38B 1<I48>>38B

'

^;

%

18B>4<2GC<I=3GG<I<6C

GI<<j36

9

26=BCEI2

9

<>E6=3C3E6B

,

Z

-

;&EE=S7<13BCI

D

'

!"#(

'

#)*

#

#!

%$

!)"0!)+;

%上接第
+#

页&

,

)

-刘庆'杨红军'史衍玺'等
;

环境中邻苯二甲酸酯类#

LM/B

%

污染物研究进展,

Z

-

;

中国生态农业学报'

!"#!

'

!"

#

-

%$

,$-0,+);

,

$

-陈荣圻
;

邻苯二甲酸酯增塑剂对人类健康的危害性,

Z

-

;

印染

助剂'

!"#$

'

**

#

!

%$

#0+;

,

+

-刘慧杰'舒为群
;

邻苯二甲酸酯类化合物的毒理学效应及对

人群健康的危害,

Z

-

;

第三军医大学学报'

!""(

'

!$

#

#,

%$

#++-0#+-#;

,

-

-陆嘉莉'赵家雄'谢威'等
;

塑料食品接触材料中邻苯二甲

酸酯的迁移研究,

Z

-

;

轻工科技'

!"#-

'

*(

#

##

%$

#"0##;

,

,

-纪红蕊'杜霞'宋永彬'等
;

邻苯二甲酸二丁酯的毒性作用

及机制,

Z

-

;

沈阳工业大学学报'

!"#+

'

*,

#

!

%$

!*"0!*);

,

#"

-杨莹莹
;

气相色谱法测定食醋中邻苯二甲酸二丁酯及其不

确定度评定,

Z

-

;

中国酿造'

!"#+

'

*$

#

#

%$

#+#0#+);

,

##

-王建娥'苏凤仙'杨玲'等
;

气相色谱法测定工业废水中邻

苯二甲酸二丁酯含量,

Z

-

;

合成技术及应用'

!"#$

'

*#

#

*

%$

(-0)!;

,

#!

-杨瑛'樊文娟
;hS0&U'

法测定塑料包材中
#$

种邻苯二甲

酸酯类化合物,

Z

-

;

食品科学'

!"#*

'

*(

#

!"

%$

!)"0!)(;

,

#*

-闫茗
;

气相色谱)质谱法检测食品中增塑剂,

Z

-

;

现代食品'

!"#-

#

##

%$

#!#0#!!

'

#!$;

,

#(

-罗静'王英'谢红
;hSRY

法测定白酒中邻苯二甲酸二丁酯

#

'.L

%的不确定度评定,

Z

-

;

食品与发酵科技'

!"#$

'

)!

#

!

%$

-!0-*

'

#"";

,

#)

-王少杰'孟雨吟'李秋顺'等
;

高效液相色谱法测定蔬菜中

邻苯二甲酸二丁酯残留,

Z

-

;

山东农业科学'

!"#!

'

((

#

#

%$

##!0##(;

,

#$

-韩敏'樊晓涛'郭艳利'等
;

高效液相色谱法测定简易塑料

手套中邻苯二甲酸二丁酯的研究,

Z

-

;

应用化工'

!"#)

'

((

#

##

%$

!"#-0!"!#;

,

#+

-孙春峰'秦芳
;

化妆品塑料包装中邻苯二甲酸酯含量的测

定,

Z

-

;

塑料工业'

!"#-

'

($

#

#

%$

,)0,-;

,

#-

-金雯
;

食品中邻苯二甲酸二丁酯#

'.L

%

US0/̂UYM

检测方法

的建立及初步应用,

'

-

;

长春$吉林大学'

!"#$

$

**;

,

#,

-张明翠'庄惠生'郎庆
;

邻苯二甲酸二丁酯免疫检测
1

$人

工抗原的制备及表 征 ,

Z

-

;

应 用 化 学'

!""$

'

!*

#

-

%$

-)"0-)*;

,

!"

-刘媛媛'陈奇娜'徐光辉'等
;

邻苯二甲酸酯类半抗原的设

计合成与抗原制备,

Z

-

;

精细化工'

!"#-

'

*)

#

*

%$

)*(0)(";

%%!

"

]E4;*)

#

VE;)

李
!

靖等!基于低场核磁共振技术的冷冻猪背最长肌品质变化研究


