
基金项目!粤港联合创新项目#编号&

78!#G8:8:8J8J!

%(广州市
对外科技合作项目#编号&

78!W898J88"#

%(国家重点研
发计划#编号&

78!XRK>!#87:88

%

作者简介!刘倩妤!女!暨南大学在读硕士研究生"

通信作者!唐书泽#

!":W

$%!男!暨南大学教授!博士"

$%&'()

&

4'0

F

1.

!,

035+63520

收稿日期!

78!"%!!%7:

!"#

&

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%*&%$'

流动注射化学发光法在线监测城市饮水中
毒黄素突发性污染
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摘要!基于碱性条件下毒黄素对鲁米诺)过氧化氢)纳
米氧化铜化学发光体系光强的显著抑制作用"建立了一
种在线监测和预警新方法%结合流动注射分析手段"通
过微弱发光测量仪测定不同混合溶液光强%对

9

个影响
因素进行单因素试验得出最佳结果"在此基础上经响应
面优化各试验条件后进行标准曲线绘制及检出限测定"

最后对不同水样进行加标回收%结果表明"该方法线性
范围

8588:

"

:5888&

F

(

Y

"检出限
8588!&

F

(

Y

"加标回收
率

X9[

"

!!9[

%对浓度
858:&

F

(

Y

毒黄素平行测定
!!

次"相对标准偏差!

I&Q

#

857X[

%该方法快捷便利"操
作性强"可应用于城市饮水中毒黄素潜在突发性污染的
快速在线监测和预警%

关键词!毒黄素&流动注射&化学发光&在线监测
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城市居民饮水一般来自家庭厨房龙头的自来水!需
经水源地#河流)地下)水库等%取水!输水管网输水!水处
理厂制水#净化)沉淀)过滤)消毒%!水源配送#硬质塑胶
@S>

管)钢塑混合管或涂层钢管%配水!最终到达用户水
龙头用水等环节*

!

+

"出来的水分别称为水源水)进厂水)

水处理过程水)管网水和家庭龙头自来水"正常状态下!

家庭龙头自来水的安全和质量因为有这些关键处理环节
能够得到充分保障"但受水源环境污染)水处理技术差
异)供水输水管网材质以及人为投毒)缺乏预警的影响!

城市饮水突发污染应急情况难以完全避免"最近发表的
!

篇关于美国龙头水安全性的调查报告*

7

+指出!

#:[

的受
访者认为龙头水不如瓶装水安全!

#"[

的受访者认为如
果龙头水的安全性能够得到保障!则不会购买瓶装水"

利用供水系统投毒事件也时有发生*

J_:

+

"这给城市饮水
安全预警研究提出了新课题"

毒黄素是一种可由椰毒假单胞菌)荚壳伯克霍尔德
氏菌)水稻细菌性谷枯病菌等多种细菌产生的小分子类
细菌外毒素*
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"毒黄素小鼠静脉注射
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见于被污染的发酵米面及变质银耳等食品原料中!属于
易被忽视但容易获取的生物化学毒剂"

毒黄素的检测方法主要有薄层色谱法*

W

+

)高效液相
色谱$质谱法*

X

+

)分光光度法*

"

+

)高效液相色谱法*

!8

+

)

生物传感测定法等*

!!

+

"这些方法存在设备昂贵!操作复
杂!重复性较差!耗时较久!不能实时在线监测等缺陷"

流动注射化学发光法具有检测限低!灵敏度高!检测迅
速!线性范围宽!可连续进样从而实现在线监测等优
点*

!7_!J

+

"目前已研究开发了黄绿青霉素*

!9

+

)脱氧雪腐
镰刀菌烯醇*

!:

+

)赭曲霉毒素
G

*

!#

+等生物化学毒剂的流
动注射化学发光快速在线监测方法!但毒黄素流动注射
化学发光快速在线监测方法未见报道"试验基于毒黄
素对鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜体系化学发光强
度的抑制作用!拟建立一种针对饮水中毒黄素突发性污
染的在线监测新方法!期望能应用于城市饮水安全预警
防恐"

!

!

材料与方法

!5!

!

主要设备与试剂
!5!5!

!

主要设备
微弱发光测量仪&

T@>Y%]

型!北京亚泊斯科技有限
公司(

六通阀&

>P$OH;$QI >77̂%J!X#

型!美国
SH>H

公司(

蠕动泵&

TI!88%!K

型!保定兰格恒流泵有限公司(

紫外$可见分光光度计&

cS%J#88@)31

型!日本岛津
有限公司"

!5!57

!

主要试剂
鲁米诺标准品&

>'1

号
:7!%J!%J

!纯度
"X[

!美国
Z(

F

&'

公司(

过氧化氢溶液&

>'1

号
WW77%X9%!

#

:!:8!

%!纯度
J8[

!

广州市信洪贸易有限公司(

纳米氧化铜分散液&纯度
J8[

!宣城晶瑞新材料有限
公司(

毒黄素标准品&

>'1

号
X9%X7%7

!纯度
+

"X[

!广州菲
博#宝汇%生物科技有限公司"

!57

!

试验方法
!575!

!

进样方法
!

流动注射化学发光原理如图
!

所示!

通道
'

"

6

分别加入鲁米诺溶液)毒黄素溶液)过氧化氢
溶液和纳米氧化铜溶液"

9

个通道均由
@

处蠕动泵给予
推动力!当溶液流至六通阀时再对六通阀进行调节!使各
管道内的溶液混合反应产生荧光!荧光信号再由光电倍
增管捕捉!最终光信号由信号分析器转化为电信号!再由
计算机记录下来并对其进行分析"

!5757

!

化学发光动力学特征曲线
!

纳米氧化铜可作为该
发光体系的光增敏剂*

!W_!X

+

!通过观察对比纳米氧化铜对

'5

鲁米诺溶液
!

D5

毒黄素溶液
!

25

过氧化氢溶液
!

65

纳米
氧化铜溶液

!

@5

蠕动泵
!

S5

六通阀
!

K5

流通池
!

V5

废液
@OI5

光电倍增管
!

;PS5

负高压
!

@>5

电脑
图

!

!

流动注射化学发光原理图
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C

14+&

化学发光体系光强的增敏作用)毒黄素对体系光强的抑
制作用以及鲁米诺$过氧化氢体系化学发光光强!绘制
动力学曲线"

!575J

!

检测条件的优化
!

试验中毒黄素浓度控制
为
858!&

F

'

Y

"

#

!

%鲁米诺浓度对发光强度的影响&在氢氧化钠浓度
8589&<)

'

Y

!过氧化氢浓度
85#8&<)

'

Y

!纳米氧化铜浓度
!98&

F

'

Y

的条件下!分别考察鲁米诺浓度为
!57

!

759

!

J5#

!

95X

!

#58

!

W57

!

X59&&<)

'

Y

时体系化学发光强度"

#

7

%氢氧化钠浓度对发光强度的影响&在鲁米诺浓度
95X&&<)

'

Y

!过氧化氢浓度
85#8&<)

'

Y

!纳米氧化铜浓度
!98&

F

'

Y

的条件下!分别考察氢氧化钠浓度为
858!

!

8587

!

8589

!

858#

!

858X

!

!588&<)

'

Y

时体系化学发光强度"

#

J

%过氧化氢浓度对发光强度的影响&在鲁米诺浓度
95X&&<)

'

Y

!氢氧化钠浓度
8589&<)

'

Y

!纳米氧化铜浓度
!98&

F

'

Y

的条件下!分别考察过氧化氢浓度为
858:

!

85!8

!

8578

!

8598

!

85#8

!

85X8

!

!588

!

!578&<)

'

Y

时体系化学
发光强度"

#

9

%纳米氧化铜浓度对发光强度的影响&在鲁米诺浓
度

95X&&<)

'

Y

!氢氧化钠浓度
8589&<)

'

Y

!过氧化氢浓度
85#8&<)

'

Y

的条件下!分别考察纳米氧化铜浓度为
78

!

#8

!

!88

!

!98

!

!X8

!

778&

F

'

Y

时体系化学发光强度"

#

:

%响应面优化&基于单因素试验结果!利用响应面
法设计四因素三水平的优化试验!以得到最佳检测条件"

!5759

!

共存物干扰试验
!

饮水中常见的一些离子如
>'

7̀

)

O

F

7̀

)

;'

`等可能对光强测定有干扰作用*

!"_7!

+

"

在响应面优化的最佳试验条件下!控制毒黄素浓度
85!&

F

'

Y

!允许其他离子对光强测定的影响不超过
i:[

时!评估饮水中一些可能的共存离子对毒黄素测定的
影响"

!575:

!

标准曲线)精密度与检出限
!

在响应面法得出的
最佳试验条件下!考察毒黄素浓度在

8588:

"

:5888&

F

'

Y

时体系化学发光强度"将毒黄素浓度和化学发光强度分
别作为横)纵坐标!绘制毒黄素测定的标准曲线并计算精
密度与检出限"
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安全与检测
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!575#

!

加标回收测定
!

在响应面法得出的最佳试验条件
下!分别在某品牌瓶装水#

;K

%)宿舍桶装水以及蒸馏水中
加入

858:

!

9588&

F

'

Y

毒黄素!测定回收率"

!575W

!

反应机理探讨
!

为探讨可能的反应机理!利用紫
外分光光度计!设置波长

788

"

:880&

!分别对鲁米诺$

过氧化氢$纳米氧化铜$毒黄素)鲁米诺$毒黄素)鲁米
诺$过氧化氢)鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜)过氧化
氢$毒黄素)纳米氧化铜$毒黄素)毒黄素)过氧化氢)纳
米氧化铜

"

种溶液进行紫外吸收光谱扫描"

7

!

结果与分析

75!

!

化学发光动力学特征曲线
图

7

为不同混合溶液的化学发光动力学特征曲线"

对比分析鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜和鲁米诺$过
氧化氢曲线!可知纳米氧化铜对鲁米诺$过氧化氢发光
体系有显著促进发光作用"在此基础上对比分析鲁米
诺$过氧化氢$纳米氧化铜$毒黄素和鲁米诺$过氧化
氢$毒黄素曲线可知!纳米氧化铜对加入毒黄素后的鲁
米诺$过氧化氢体系仍有相同作用!并且在以上两组对
比中!纳米氧化铜的加入并未改变反应时间!说明纳米氧
化铜可作为化学发光体系中的光增敏剂"

观察鲁米诺$过氧化氢和鲁米诺$过氧化氢$毒黄

素曲线)鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜和鲁米诺$过
氧化氢$纳米氧化铜$毒黄素曲线!可以看出毒黄素可
以显著抑制鲁米诺$过氧化氢体系及鲁米诺$过氧化
氢$纳米氧化铜体系的光强"因此!选择用鲁米诺$过
氧化氢$纳米氧化铜体系来检测毒黄素"

757

!

检测条件优化
7575!

!

单因素试验结果
!

由图
J

可知!鲁米诺最佳浓度
为

95X&&<)

'

Y

!氢氧化钠最佳浓度为
8589&<)

'

Y

!过氧化
氢最佳浓度为

85# &<)

'

Y

!纳米氧化铜最佳浓度
为
!98&

F

'

Y

"

图
7

!

化学发光动力学特征曲线
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C
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图
J

!

鲁米诺$氢氧化钠$过氧化氢及纳米氧化铜
9

种化合物浓度对化学发光强度的影响
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刘倩妤等!流动注射化学发光法在线监测城市饮水中毒黄素突发性污染
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!

响应面模型建立
!

以鲁米诺浓度)氢氧化钠浓度)

过氧化氢浓度)纳米氧化铜浓度为自变量!以化学发光强
度为因变量!进行响应面优化试验"根据单因素试验结
果设计因素水平见表

!

"试验方案和结果见表
7

"

表
!

!

响应面优化试验的因素和水平
I'D)+!

!

K'24<?1'06)+=+)1<*?+1

A

<01+13?*'2+6+1(

F

0

水平
G

氢氧化钠浓度'#

&<)

-

Y

_!

%

T

鲁米诺浓度'#

&&<)

-

Y

_!

%

>

过氧化氢浓度'#

&<)

-

Y

_!

%

M

纳米氧化铜浓度'#

&

F

-

Y

_!

%

_! 8587 J5# 859 !88

8 8589 95X 85# !98

! 858# #58 85X !X8

7575J

!

模型拟合及回归方程分析
!

回归拟合后!化学发
光强度和各因素之间的多元二次回归方程&

<

g!5JXWf!8

:

_"##5W:# J̀!JX57:J`99""5:87`

9!:85XJQ `##75W:#J `JW"85:8#7 _9J588#Q _

:J#957:J7_X""5W:JQ `J7#57:7Q _:#XJ5#7#

7

_

7!"85#7J

7

_::#J5W:7

7

_9799588Q

7

" #

!

%

表
J

显示!模型显著水平
@

#

85888!

!表明模型可用
表

7

!

响应面优化试验的方案和结果
I'D)+7

!

Z2/+&+1'06?+13)41<*?+1

A

<01+13?*'2+6+1(

F

0

试验号
G T > M

化学发光强度
! 8 _! _! 8 !!:X!X

7 8 ! 8 _! !J!8X#

J 8 8 ! ! !J"8#8

9 8 ! 8 ! !JX7!!

: _! _! 8 8 !7"7"W

# ! _! 8 8 !7#X98

W _! 8 ! 8 !7W8W!

X 8 8 _! ! !7W99X

" _! 8 8 ! !J9!8J

!8 8 8 8 8 !J#J7:

!! 8 8 8 8 !J"9!8

!7 8 _! 8 _! !79W79

!J ! ! 8 8 !J9!!!

!9 _! 8 8 _! !7#J7"

!: ! 8 _! 8 !789:W

!# ! 8 8 _! !7J8"!

!W 8 _! 8 ! !J:99X

!X 8 _! ! 8 !JWJ!:

!" 8 8 8 8 !J"9:W

78 8 ! ! 8 !J9"8X

7! _! ! 8 8 !JJ"!W

77 ! 8 8 ! !J8#"J

7J 8 ! _! 8 !J9X#X

79 8 8 ! _! !J8!!:

7: 8 8 8 8 !J"J99

7# 8 8 _! _! !!"X8X

7W ! 8 ! 8 !JJJ8W

7X 8 8 8 8 !J"!7"

7" _! 8 _! 8 !7"JXJ

于优化试验设计"失拟项
@g85J8J7

!不显著!表明得到
的多元二次回归方程可用于拟合大部分试验结果!拟合
效果佳"所以该模型可用于体系化学发光的优化"其中
T

)

>

)

M

)

G>

)

T>

)

G

7

)

T

7

)

>

7

)

M

7差异均具有极显著性!表
明显示的差别是由偶然性所致的可能性不足

![

!结果可
靠性极高"

图
9

为各因素交互作用的响应面分析结果!其中
GT

)

G>

)

GM

响应曲面较陡峭!且观察到其投影下的等高
线呈椭圆形!表明鲁米诺浓度与氢氧化钠浓度)过氧化氢
浓度与氢氧化钠浓度)纳米氧化铜浓度与氢氧化钠浓度
均有一定交互作用"而观察

TM

)

T>

)

>M

的等高线可知其
交互作用不显著"

75759

!

响应面最优条件预测与验证
!

利用响应面法得到
体系最佳检测条件&氢氧化钠浓度

8589!&<)

'

Y

!鲁米诺
浓度

:58XX&&<)

'

Y

!过氧化氢浓度
85##J&<)

'

Y

!纳米氧
化铜浓度

!:"588W&

F

'

Y

!此时预测体系化学发光强度
!9!!J:5!8"

"为满足实际操作需求!将检测条件适当调
整&氢氧化钠浓度

8589&<)

'

Y

!鲁米诺浓度
:58&&<)

'

Y

!

过氧化氢浓度
85#&<)

'

Y

!纳米氧化铜浓度
!#8&

F

'

Y

"

在该最优条件下对体系发光强度平行测定
J

次!得出实
际化学发光强度

!J#"JW

!与预测值偏差
75"W[

!说明响
应面建立的模型真实可靠!得出的最优条件可以应用于
实际测量"

75J

!

共存物干扰试验结果
考虑到实际检测时常见离子对体系发光会产生影

响!试验评估了可能的共存离子的干扰作用"测定结果
显示!在最优试验条件下!当毒黄素浓度为

85!&

F

'

Y

时!

且允许其他离子对光强测定影响不超过
i:[

时!

!8888

倍
;'

`

!

>)

_

!

>'

7̀ 不干扰毒黄素测定!

:88

倍
;L

7

_

!

!88

倍
P>L

J

_

)

>L

J

7_

)

ZL

9

7_

)

]

`

)

K+

J̀ 对测定
无影响!

::

倍
O

F

7̀ 不干扰测定!

J8

倍
>P

J

>LL

_不干扰
测定!

9

倍
K+

7̀ 以及
!

倍
>3

7̀ 对毒黄素测定无影响"为
了消除可能出现的离子对体系测量产生的干扰作用!以
课题组前期研究结果为依据!在每

!88&Y

样品溶液中添
加
!&Y

的
W:&

F

'

Y$MIG

!其作为掩蔽剂可以有效减少
其他离子对测定的影响*

77

+
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表
J

!

回归方程的方差分析结果
I'D)+J

!

G0')

C

1(1<*='?('02+*?<&?+

F

?+11(<0+

d

3'4(<0

方差来源 平方和 自由度 均方
>

值
@

值
模型

!5!99f!8

"

!9 X5!W8f!8

W

7X5#:

#

85888!

G !5!77f!8

W

! !5!77f!8

W

J5"J 858#WJ

T !5!X7f!8

X

! !5!X7f!8

X

9!599

#

85888!

> 7597"f!8

X

! 7597"f!8

X

X:5!"

#

85888!

M 758#Xf!8

X

! 758#Xf!8

X

W75:8

#

85888!

GT !5W:Wf!8

#

! !5W:Wf!8

#

85#7 8599:#

G> :5W9Wf!8

W

! :5W9Wf!8

W

785!: 85888:

GM W5J"#f!8

J

! W5J"#f!8

J

75#8f!8

_J

!

85"#8!

T> !5!:!f!8

X

! !5!:!f!8

X

985J#

#

85888!

TM J57JXf!8

#

! J57JXf!8

#

!5!9 85J89#

>M 957:Xf!8

:

! 957:Xf!8

:

85!: 85W8:8

G

7

758":f!8

X

! 758":f!8

X

WJ59W

#

85888!

T

7

J5!!Jf!8

W

! J5!!Jf!8

W

!85"! 8588:7

>

7

7588Xf!8

X

! 7588Xf!8

X

W859!

#

85888!

M

7

!5!#Xf!8

X

!

!5!#Xf!8

X

985"W

#

85888!

残差
J5""Jf!8

W

!9 75X:7f!8

#

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

失拟项
J57#!f!8

W

!8 J57#!f!8

#

!5WX 85J8J7

纯误差
W5J!!f!8

#

9 !5X7Xf!8

#

总和
!5!X9f!8

"

7X

759

!

标准曲线&精密度与检出限结果
在最优试验条件下!将毒黄素浓度和化学发光强度

分别作为横)纵坐标!绘制标准曲线"毒黄素浓度在
8588:

"

:5888&

F

'

Y

范围内与光强线性关系较好!线性方
程

<

g_!98W5W2`!J#9JX

!

I

7

g85""J

"对
858:&

F

'

Y

毒黄素平行测定
!!

次!相对标准偏差
857X[

!表明仪器
精密性好!数据结果可信"根据

Hc@G>

规定*

7J

+

!检出限
以浓度表示!指由特定分析步骤能合理检测出的最小分
析信号所对应的最低浓度"以

J

倍标准偏差计算的方法
计算出方法检出限

8588!&

F

'

Y

"

75:

!

加标回收测定结果
以某品牌瓶装矿泉水)宿舍桶装纯净水以及蒸馏水

为样本!在优化试验条件下测定其中毒黄素含量!再加标
测回收率"表

9

表明!样本加标回收率在
X9[

"

!!9[

"

其中矿泉水加标回收率过高!可能是矿泉水中含有的部
分金属离子干扰了体系发光!使回收率偏高"

75#

!

反应机理探讨
为了探讨毒黄素对鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜

体系抑制作用的反应机理!对不同混合溶液进行了紫外
波谱扫描#见图

:

%"纳米氧化铜和过氧化氢无吸收峰!

毒黄素在
7:#5W0&

和
J"90&

处有两个吸收峰!鲁米诺
在

J8!0&

和
J:!0&

处有两个吸收峰"其中鲁米诺$过
氧化氢$纳米氧化铜体系吸收峰与鲁米诺$过氧化氢吸
收峰重叠!说明纳米氧化铜加入体系后仅起到催化作用

表
9

!

加标回收率试验结果
I'D)+9

!

Q+13)4<*?+2<=+?

C

+-'&(0'4(<0

样品 毒黄素含量 加标量'#

&

F

-

Y

_!

% 测出量'#

&

F

-

Y

_!

% 回收率'
[

相对标准偏差'
[

矿泉水 未检出
8588

858:

9588

85888

858:W

958":

$

!!95888

!875JW:

$

85!8W

85J"8

宿舍桶装水 未检出
8588

858:

9588

85888

8589W

J5JW"

$

"95888

X959W:

$

857W9

85#7J

蒸馏水 未检出
8588

858:

9588

85888

8589"

J5#7X

$

"X5888

"85W!7

$

857WW

859#9

''

"

S<)5J#

$
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图
9

!

各因素交互作用的响应面分析结果
K(

F

3?+9

!

Q+13)41<*?+1

A

<01+13?*'2+'0')

C

1(1*?<&4/+(04+?'24(=++**+241'&<0

F

9*'24<?1

'5

鲁米若$过氧化氢$纳米氧化铜$毒黄素
!

D5

鲁米若$毒黄
素

!

25

鲁米诺$过氧化氢
!

65

鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜
+5

过氧化氢$毒黄素
!

*5

纳米氧化铜$毒黄素
!F

5

毒黄素
/5

过氧化氢
!

(5

纳米氧化铜
图

:

!

紫外)可见吸收光谱图
K(

F

3?+:

!

cS%S(1'D1<?

A

4(<01

A

+24?3&<*2/+&()3&(0+1%

2+02+1

C

14+&

而不参与反应"鲁米诺$过氧化氢$纳米氧化铜$毒黄
素混合溶液与鲁米诺$毒黄素混合溶液均在

J7!0&

处
出现了一个新吸收峰!同时过氧化氢$毒黄素混合溶液)

纳米氧化铜$毒黄素混合溶液吸收峰与毒黄素溶液吸收
峰重叠!说明毒黄素并不与体系中过氧化氢)纳米氧化铜
进行化学反应!而是与体系中的反应剂鲁米诺进行化学
反应"基于鲁米诺$过氧化氢发光体系机理&

J%

氨基邻苯
二甲酸根离子从激发态返回基态的过程中!以光子形式
释放出能量从而产生荧光被仪器捕捉到光信号*

79

+

!由此

可推断&当毒黄素加入该发光体系后!鲁米诺与毒黄素反
应产生了新物质!正是该物质导致了化学发光强度变化"

因此推断毒黄素与鲁米诺反应产生的新物质可能减少了
发光体从激发态变为基态时释放的能量!从而抑制了
光强"

J

!

结论
毒黄素对鲁米诺$过氧化氢发光体系的发光强度具

有显著抑制作用!纳米氧化铜可强化这一作用并产生光
增敏效果"基于这一原理!建立了一种用于饮水中可能
发生的毒黄素突发性污染监测新方法"该方法可监测饮
水中黄毒素在

8588:

"

:5888&

F

'

Y

范围内的变化情况!监
测条件为氢氧化钠浓度

8589 &<)

'

Y

!鲁米诺浓度
:58&&<)

'

Y

!过氧化氢浓度
85#&<)

'

Y

!纳米氧化铜浓度
!#8&

F

'

Y

"与流动注射进样联用!可实现在线监测!适用
于饮水中毒黄素突发性污染的快速预警"
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欧盟就解脂耶氏酵母富硒生物质作为新型食品
安全性发布意见

!!

7878

年
!

月
J!

日!欧洲食品安全局就解脂耶氏酵
母富硒生物质#

1+)+0(3&%+0?(2/+6D(<&'11<*R'??<E('

)(

A

<)

C

4(2'

%作为新型食品的安全性发布意见"

应欧盟委员会的要求!欧盟膳食)营养和过敏症科
学小组#

;MG

%根据法规#

$c

%

78!:

'

77XJ

就解脂耶氏酵
母生物质作为新型食品提供科学意见"这种新型食品
是解脂耶氏酵母经干燥和热杀死的富硒生物质"目标

人群是
J

岁以上的普通人群!对于
J

"

"

岁的儿童!建议
每日最高用量为

857

F

!其他年龄的人群建议每日最高
用量为

85!

F

"经过评估专家组得出结论!解脂耶氏酵
母富硒生物质作为新型食品在拟议的使用条件下是安
全的"
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刘倩妤等!流动注射化学发光法在线监测城市饮水中毒黄素突发性污染


