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超高效液相色谱-串联质谱法测定燕麦粉和 

小米粉中白僵菌素和恩镰孢菌素 
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2. 首都医科大学公共卫生学院, 北京  100069) 

摘   要 : 目的   建立一种超高效液相色谱 -串联质谱法测定谷物性食品燕麦粉和小米粉中白僵菌素

(beauvercin, BEA)、恩镰孢菌素 A、恩镰孢菌素 A1、恩镰孢菌素 B 和恩镰孢菌素 B1 残留的分析方法。方法  样

品采用乙腈-水-甲酸(84:15:1, V:V:V)提取、经过 Oasis Prime HLB 固相萃取柱净化后, Waters BEH C18 色谱柱

(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)分离, 在正离子模式下, 以 5 mmol/L 乙酸铵水溶液-乙腈为流动相进行梯度洗脱, 在

多反应监测模式下进行定性定量检测分析, 基质匹配标准曲线外标法定量。结果  BEA 和 4 种恩镰孢菌素在

各自的线性范围内具有良好的线性关系(r2>0.999), 方法检出限为 0.02~0.05 μg/kg, 定量限为 0.05~0.15 μg/kg。

按线性范围的最低浓度、中浓度和最高浓度 3 个水平进行加标回收实验, 燕麦粉和小米粉的平均回收率分别

是 83.6%~105.2%和 88.5%~104.2%, 相对标准偏差分别为 1.3%~8.2%和 1.3%~3.2% (n=6)。对北京市采集的 10

份燕麦粉和 10 份小米粉样品进行检测, 5 种化合物均有不同程度检出, 其中, 恩镰孢菌素 B 和恩镰孢菌素 B1

的检出率为 100%。结论  本方法简单快速、准确性好、灵敏度高, 可以实现对燕麦粉和小米粉中白僵菌素和

恩镰孢菌素进行准确的定性定量。 
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Determination of beauvericin and enniatins in oat flours and millet flours by 
ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To establish an ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

method for the determination of beauvercin (BEA), enniatin A, enniatin A1, enniatin B and enniatin B1 in cereal food 

oat flour and millet flour. Methods  The sample was extracted by acetonitrile-water-formic acid (84:15:1, V:V:V), 

purified by Oasis Prime HLB solid phase extraction column, and separated by Waters BEH C18 column (100 mm× 

2.1 mm, 1.8 μm). In positive ion mode, gradient elution was carried out with 5 mmol/L ammonium acetate aqueous 

solution-acetonitrile as mobile phase, qualitative and quantitative detection and analysis were carried out in multiple 
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reaction monitoring mode, and the matrix matching standard curve external standard method was used for quantitative 

analysis. Results  The results showed good linearity (r2>0.999) in the respective linear ranges of BEA and 4 kinds of 

enniatins, with the limits of detection of 0.02‒0.05 μg/kg and the limits of quantification of 0.05‒0.15 μg/kg. The 

accuracy of the method was evaluated by conducting a recovery test at 3 spiked levels: The lowest, middle and 

highest concentrations of the linear ranges. The average recoveries for oat flours and millet flours were 

83.6%‒105.2% and 88.5%‒104.2%, respectively, with the relative standard deviations of 1.3%‒8.2% and 1.3%‒3.2% 

(n=6). The 5 kinds of compounds were detected in different degrees in 10 samples of oat flour and 10 samples of 

millet flour collected in Beijing, among which, the detection rates of enniatin B and enniatin B1 were 100%. 

Conclusion  The method is quick, easy, accurate and sensitive, which is suitable for the accurate qualitative and 

quantitative determination of beauvericin and enniatins in oat flour and wheat flour. 

KEY WORDS: ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; beauvericin; ennitatin; millet 

flour; oat flour 
 
 

0  引  言 

白僵菌素(beauvericin, BEA)和恩镰孢菌素是一类新

兴的霉菌毒素, 主要由镰刀菌属产生[1], 是谷物和谷物制

品的天然污染物[2], 会降低谷物产量[3]。它们是由 3 个 N-

甲基氨基酸和 3 个羟基氨基酸交替脱水缩合组成的六酯环

缩肽[4]。已鉴定的恩镰孢菌素有 29 种分子[5], 其中最受人

关注的是恩镰孢菌素 A (enniatin A, ENA)、恩镰孢菌素 A1 

(enniatin A1, ENA1)、恩镰孢菌素 B (enniatin B, ENB)和恩

镰孢菌素 B1 (enniatin B1, ENB1)
[6]。白僵菌素和恩镰孢菌素

具有细胞毒性, 会降低细胞活力、促进细胞周期停滞、增

加细胞凋亡和活性氧的生成[7‒10]。它们虽然暂时未列入限

量标准[11], 但其潜在危害不容忽视, 需要更多关于检测与

毒性的研究[12]。一旦受污染的粮食和饲料等作物进入食物

链被人或动物食用, 将对人身健康产生影响[13]。因此, 这

些霉菌毒素对动物和人类健康的影响日益受到关注。 

目前, 在欧美等国家的谷物及其制品、植物油、蔬菜、

坚果、香料和生牛乳等样品中已检测到白僵菌素和恩镰孢

菌素[14‒16]。此外, 在猪、家禽及人体血液样品中检测到的

前 5 种常见霉菌毒素就包括白僵菌素和恩镰孢菌素[17‒19]。

可见, 此类镰刀菌毒素的污染普遍存在。目前欧盟对于新

兴及隐蔽性毒素监测已经开展了多年风险监测评估。为了

解此类真菌毒素在我国食品中的污染状况, 我国食品安全

风险评估中心开展了白僵菌素和恩镰孢菌素的相关研究, 

对我国部分省市的小麦、玉米和食用植物油中白僵菌素和

恩镰孢菌素的污染水平进行了监测[20‒22]。随着我国居民生

活水平的提高, 人们更加注意饮食健康, 喜欢吃膳食纤维

含量高的粗粮代替传统的精粮, 如小米、燕麦等。谷物粉

现在越来越流行 , 它们可以添加在各类食品中 , 比如面

包、饼干等, 人们也喜欢冲调谷物粉剂。这类制品在长期

存放过程中极易被污染, 了解新兴毒素在燕麦粉和小米粉

的污染情况, 对评估我国居民的健康水平有重要意义。 

真菌毒素检测常用方法有酶联免疫法[23]、薄层色谱法[24]、

近红外光谱法[25]、气相色谱-质谱法[26]、液相色谱-串联质

谱 法 (liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

LC-MS/MS)[27‒28]等。其中LC-MS/MS由于选择性和灵敏度高, 

已成为检测白僵菌素和恩镰孢菌素最常用的方法。但我国目

前谷物研究中主要以玉米和小麦等传统谷物为主, 而燕麦粉

和小米粉两类谷物制品正逐渐成为餐桌上主要的谷物来源, 

关于燕麦粉和小米粉两类毒素的检测方法研究较少。本研究

拟采用超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)
建立白僵菌素和恩镰孢菌素的测定方法, 同时对北京市市

售燕麦粉和小米粉进行检测, 以了解这类真菌毒素在北京

市此类谷物制品中的污染情况, 为进一步开展白僵菌素和

恩镰孢菌素对我国居民健康影响的评估提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

燕麦粉和小米粉, 购自北京各超市。 

BEA 标准溶液(100 μg/mL)、ENA 标准溶液(100 μg/mL)、

ENA1 标准溶液(100 μg/mL)、ENB 标准溶液(100 μg/mL)、

ENB1 标准溶液(100 μg/mL)(加拿大 TRC 公司/天津阿尔塔

科技有限公司); Oasis PRiME HLB 固相萃取柱(200 mg/ 

6 mL, 美国 Waters 公司); 甲醇、乙腈(质谱级, 迪马科技有

限公司); 甲酸(色谱级, 纯度>99%, 美国 Acros 公司); 甲

酸铵、乙酸铵(质谱级, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 

实验用水由 Milli-Q 超纯水净化处理系统制备。 

1.2  仪器与设备 

ACQUITYTM 超高效液相色谱仪-Xevo®TQ-XS 串联

质谱仪、Waters ACQUITYUPLC BEH C18 柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters 公司 ); Allegra X-30R 

Centrifuge冷冻离心机(美国 Beckman公司); Vortex-Genie 2

涡旋振荡器(美国 Scientific Industries 公司); Milli-Q 超纯水
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器(美国 Millipore 公司); Mettler Toledo XPE 105 电子天平

(精度 0.01 mg, 瑞士梅特勒-托利多集团)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  溶液的配制 

分别准确吸取 100 μg/mL BEA、ENA、ENA1、ENB、

ENB1 标准储备液 0.1 mL, 用乙腈定容至 10 mL, 配制成

1 μg/mL 的混合标准溶液, -20°C 密封保存。 

1.3.2  样品前处理 

准确称取 5 g(精确至 0.01 g)样品于 50 mL 聚丙烯离心

管中, 加入 20.0 mL 乙腈-乙酸-水混合液(84:1:15, V:V:V), 

涡旋 30 s, 180 r/min 振荡提取 30 min 后, 8 000 r/min 离

心 5 min。准确移取 10 mL 上清液于另一 50 mL 离心管, 加

入 20 mL 超纯水, 混合均匀, 待净化。 

将 5 mL 待上样的稀释液加入到 Oasis PRiME HLB 固

相萃取柱。以 5 mL 40%乙腈-水溶液作为淋洗液, 然后

用 2 mL 乙腈洗脱(分两次洗脱, 每次用 1 mL), 用 15 mL

聚丙烯离心管收集全部的洗脱液, 之后将其置于 40℃水浴

中进行氮气吹干, 最后用 1 mL 乙腈复溶, 涡旋 30 s, 样品

过 0.22 μm 微孔滤膜, 待上机分析检测。 

1.3.3  仪器条件 

(1)色谱条件 

正离子模式: 色谱柱: Waters ACQUITYUPLC BEH 

C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm); 流动相 A: 5 mmol/L 乙酸

铵水溶液, 流动相 B: 乙腈; 柱温: 30°C; 流速: 0.3 mL/min; 

进样量: 2 μL。梯度洗脱程序: 0~1.0 min, 70% B; 1.0~  

5.0 min, 70%~100% B; 5.0~7.0 min, 100% B; 7.0~7.1 min, 
100%~70% B; 7.1~9.6 min, 70% B。 

(2)质谱条件 

电喷雾离子源, 正离子模式; 多反应离子监测模式扫

描; 毛细管电压: 2.5 kV; 锥孔电压: 35 V; 离子源温度: 

150℃; 脱溶剂气温度: 450℃; 脱溶剂气(N2)流量: 1000 L/h; 

碰撞室压力: 3.2e-3 mbar。 

1.4  数据处理 

利用 Masslynx4.2 进行质谱数据分析处理, Origin Pro 

2021 进行数据分析和图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件的确立 

首先配制 5 种真菌毒素的标准溶液, 在正离子模式下

对标准品进行一级质谱全扫描, 获得目标物的母离子和质

荷比(m/z); 之后再进行子离子全扫描, 将 2 个响应度最高、

最稳定的碎片离子作为目标物的定性和定量离子。在多反

应监测模式下, 优化碰撞能量, 详细质谱参数信息如表 1

所示。 

2.2  色谱条件的优化 

研究比较了Waters ACQUITYUPLC BEH C18柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.7 μm)和 Waters ACQUITY HSS T3 柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.7 μm)对 5 种待测物分离效果及响应值, 混合标

准溶液的浓度为 5.0 μg/L。结果表明, 5 种真菌毒素经 C18

柱分离后, 峰形较好, 响应值高。 

此外, 研究了流动相对分离的影响。考察了甲醇-水、

乙腈-水、5 mol/L 乙酸铵-乙腈和 5 mol/L 乙酸铵-甲醇共 4

种体系对目标物的分离效果, 结果如图 1 所示。纯水相条

件下发现存在色谱峰不能完全分离的情况, 而且水-乙腈

和水-甲醇两个体系下得到的峰强度明显低于加了铵盐的

体系, 说明 5 种真菌毒素[M+NH4]
+的信号响应值明显高于

[M+H]+和[M+Na]+峰的信号响应值, 在铵盐存在的条件下, 

离子化效果好, 质谱响应强, 所以本研究中选用铵盐作为

流动相。研究中进一步考察了甲醇和乙腈的影响, 结果表

明, 采用乙腈-5 mol/L 乙酸铵水进行梯度洗脱, 目标物的

响应值和分离度最好。在此条件下目标物呈现的分离度和

响应值较为理想, 符合分析要求(图 1)。 

2.3  样品前处理优化 

2.3.1  提取溶剂的优化 

已有研究表明乙腈-水的体系有利于谷物中 BEA、

ENA、ENA1、ENB 和 ENB1 的提取, 韩小敏等[29]和赵迪等[20]

的研究中采用了 85%的乙腈-水溶液进行提取, 胡文彦等[30]

采用了 50%的乙腈-水溶液分析了大米和面粉中 BEA、

ENA、ENA1、ENB 和 ENB1 的污染情况。本研究中采用乙

腈-水体系提取真菌毒素, 考察了乙腈与水的混合比例对 
 

表 1  5 种目标化合物的质谱参数 
Table 1  Mass spectrum parameters of 5 kinds of target compounds 

真菌毒素 离子模式 母离子(m/z) 子离子(m/z) 碰撞能/eV 保留时间/min 

BEA [M+NH4]
+ 801.8 244*/262 33/33 3.72 

ENA [M+NH4]
+ 699.8 210*/228 35/30 4.61 

ENA1 [M+NH4]
+ 685.8 210*/228 30/35 4.21 

ENB [M+NH4]
+ 657.7 196*/214 30/30 3.36 

ENB1 [M+NH4]
+ 671.7 196*/210 30/30 3.80 

注: *为定量离子, 下同。 
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图 1  正离子模式条件下 5 种真菌毒素不同流动相体系下的总离子流图 

Fig.1  Total ion flow diagrams of 5 kinds of mycotoxins in different mobile phase systems under positive ion mode 
 

BEA、ENA、ENA1、ENB 和 ENB1 回收率的影响。此外, 加

入少量酸有助于真菌毒素的提取[31], 所以在本研究中, 为

了提高 BEA、ENA、ENA1、ENB 和 ENB1 的提取率, 在提

取溶剂中添加了 1%的乙酸, 实验结果如图 2 所示。结果表

明, 5 种真菌毒素采用 84%的乙腈体系提取的回收率高于

50%乙腈体系下提取得到的回收率。因此 , 本研究选用

84%乙腈加 15%的水, 同时添加 1%的乙酸作为 5 种真菌毒

素的提取剂。 
 

 
 

图 2  采用不同乙腈-水比例提取液时 BEA、ENA、ENA1、 

ENB 和 ENB1 的回收率(n=3) 

Fig.2  Recoveries of BEA, ENA, ENA1, ENB and ENB1 using 
different acetonitrile-water ratio extracts (n=3) 

2.3.2  淋洗液的选择 

空白阴性样品中加入适量混合标准溶液(100 μg/L)。

加标样品经乙腈-水-乙酸提取后加入到 Oasis PRiME HLB

固相萃取柱, 分别用 5 mL 的乙腈-水溶液淋洗固相萃取柱, 

淋洗液比较了 20%、40%和 60%乙腈-水体系, 通过计算 5

种待测物的加标回收率, 考察不同淋洗液对净化的影响。结

果表明, 5 种待测物的回收率范围在 87.9%~101.7%(图 3)。

40%的乙腈-水溶液提取的回收率最大, 但提高乙腈的比例, 
 

 
 

图 3  采用不同乙腈-水比例的淋洗液时 BEA、ENA、ENA1、 

ENB 和 ENB1 的回收率(n=3) 

Fig.3  Recoveries of BEA, ENA, ENA1, ENB and ENB1 using 
different acetonitrile-water ratio lysates (n=3) 
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5 种待测物的回收率有所降低, 这是由于高比例的有机相

淋洗液可能导致部分待测物溶出, 进而影响下一步的洗脱, 

降低最终回收率。因此, 选择 40%作为最佳的淋洗液。 

2.4  方法验证 

2.4.1  基质效应评价 

基质效应(matrix effect, ME)是指共流出干扰物对目

标离子造成基质抑制或增强的效应, ME 在质谱分析中普

遍存在, 会影响分析结果的准确性。本研究中, 基质效应

的计算公式为 ME=(空白样品基质经前处理后加入标准物

质得到的峰面积/乙腈中直接加入标准物质得到的峰面积

-1)×100%。|ME|<20%, 表明无明显的基质效应; 20%<|ME|

≤50%, 表明基质效应中等; |ME|>50%, 表明对目标化合

物有较强的基质效应。燕麦粉的基质效应在 2.5%~47.8%, 

小米粉的基质效应在 0.8%~34.8%(表 2)。燕麦粉的基质效

应强于小米粉, 5 种化合物的基质效应在中等以下。为消除

基质效应的影响, 本研究采用基质空白提取液配制标准曲

线来消除基质效应的影响。 

2.4.2  方法的线性范围、检出限和定量限 

分别用燕麦粉和小米粉的空白基质配制质量浓度分

别为 0.01、0.02、0.03、0.05、0.06、0.10、0.50、1.00、5.00、

10.00、20.00 和 40.00 μg/L 的系列混合标准溶液。经

UPLC-MS/MS 测定, 以定量离子峰面积为纵坐标, 以质量 

浓度为横坐标, 绘制基质匹配标准曲线, 外标法定量。结

果如表 3 和表 4 所示, 5 种待测物在各自的浓度范围内呈现

良好的线性关系, 相关系数(r2)>0.999。在空白燕麦粉和小

米粉样品中添加标准品, 以定量离子 S/N 为 3 或 10 的质量

浓度分别确定方法的检出限(limit of detection, LOD)和定

量限(limit of quantification, LOQ)。当基质为燕麦粉时, 此

方法的 LODs 为 0.02~0.05 μg/kg, LOQs 为 0.05~0.15 μg/kg, 

当基质为小米粉时, 此方法的 LODs 为 0.02~0.04 μg/kg, 

LOQs 为 0.05~0.12 μg/kg。与文献[6,20,29]测定的谷物中白

僵菌素和恩镰孢菌素的方法相比, 本方法的灵敏度有不同

程度的提高。 

 
表 2  燕麦粉和小米粉的基质效应 

Table 2  MEs of oat flours and millet flours 

真菌毒素 
基质效应 

燕麦粉 小米粉 

BEA 12.4 7.6 

ENA 30.6 12.5 

ENA1 2.5 0.8 

ENB 18.3 10.5 

ENB1 47.8 34.8 

 
 

表 3  燕麦粉中白僵菌素和恩镰孢菌素的线性方程及相关系数 
Table 3  Linear equations and correlation coefficients of beauvericin and enniatins in oat flour 

真菌毒素 线性方程 LOD/(μg/kg) LOQ/(μg/kg) 相关系数(r2) 线性范围/(μg/L)

BEA Y=109320X‒3709.84 0.03 0.07 0.9994 0.03~40.00 

ENA Y=239035X‒7996.95 0.05 0.15 0.9995 0.06~40.00 

ENA1 Y=187147X‒5457.19 0.05 0.15 0.9991 0.06~40.00 

ENB Y=224061X‒6943.08 0.03 0.07 0.9997 0.03~40.00 

ENB1 Y=153252X‒4698.36 0.02 0.05 0.9990 0.02~40.00 

 

 
表 4  小米粉中白僵菌素和恩镰孢菌素的线性方程及相关系数 

Table 4  Linear equations and correlation coefficients of beauvericin and enniatins in millet flour 

真菌毒素 线性方程 LOD/(μg/kg) LOQ/(μg/kg) 相关系数(r2) 线性范围/(μg/L)

BEA Y=11640.3X+127.909 0.02 0.05 0.9990 0.02~40.00 

ENA Y=51564X‒501.524 0.04 0.12 0.9991 0.05~40.00 

ENA1 Y=44918.2X‒3228.7 0.04 0.12 0.9995 0.05~40.00 

ENB Y=66718.2X‒3166.48 0.02 0.05 0.9997 0.02~40.00 

ENB1 Y=28112X‒1115.36 0.02 0.05 0.9996 0.02~40.00 
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2.4.3  准确度和精密度 

方法的准确度采用回收率评价, 选择不含目标物的燕麦

粉和小米粉样本分别在低浓度(LOQ 附近水平)、中间浓

度(5 μg/kg)和最高浓度(16 μg/kg) 3 个水平进行加标回收实

验, 每个浓度设 6 个平行实验。结果如表 5 所示, 5 种新型真

菌毒素在 3 个浓度水平的加标样品的平均回收率为

83.6%~105.2%之间, 加标样品测定结果的相对标准偏差在

1.3%~8.2%范围内, 可见, 回收率均在 60%~120%范围内, 符

合 GB/T 27417— 2017《合格评定化学分析方法确认和验证指

南》的相关要求, 表明本方法具有良好的准确性和精密度。 

2.5  实际样品检测 

用本方法对北京市采集的 20 份谷物制品中的 5 种新 

型真菌毒素进行检测, 其中包括 10 份燕麦粉和 10 份小米

粉, 实验结果如表 6 所示。其中, 有 4 份小米粉样品和 10

份燕麦粉样品中检出了 BEA, 浓度范围是 0.48~2.08 μg/kg, 

有 6份小米粉样品检出了ENA, 浓度范围是 0.17~0.31 μg/kg, 

有 4 份小米粉样品和 10 份燕麦粉样品中检出了 ENA1, 

浓度范围是 0.49~2.58 μg/kg, 有 8 份小米粉样品和 10 份

燕麦粉样品中检出了 ENB, 浓度范围是 0.16~22.70 μg/kg, 

有 8 份小米粉样品和 10 份燕麦粉样品中检出了 ENB1, 

浓度范围是 0.05~20.30 μg/kg。可见, 通过本研究的方法

可以有效检测出 5 种毒素, 发现北京市售的燕麦粉和小

米粉有不同程度的污染 , 燕麦粉污染程度更高 , 应引起

广泛关注。 

 
表 5  燕麦粉和小米粉中白僵菌素和恩镰孢菌素的加标回收率及精密度(n=6) 

Table 5  Spiked recoveries and precision of beauvericin and enniatins in oat flour and millet flour (n=6) 

真菌毒素 
燕麦粉 小米粉 

加标浓度/(μg/kg) 回收率/% 相对标准偏差/% 加标浓度/(μg/kg) 回收率/% 相对标准偏差/%

BEA 

0.07 83.6 2.5 0.05 88.5 2.1 

5.00 98.2 2.7 5.00 101.2 2.9 

16.00 100.2 1.3 16.00 99.5 2.3 

ENA 

0.15 92.5 5.5 0.12 94.2 2.1 

5.00 98.5 5.0 5.00 99.5 2.8 

16.00 102.3 3.1 16.00 103.4 2.9 

ENA1 

0.15 97.2 8.2 0.12 90.4 1.8 

5.00 99.5 4.5 5.00 100.6 2.7 

16.00 99.1 3.6 16.00 103.2 2.2 

ENB 

0.07 95.2 6.9 0.05 88.6 2.2 

5.00 98.6 5.2 5.00 102.3 3.2 

16.00 99.4 1.8 16.00 96.2 1.3 

ENB1 

0.05 88.6 6.8 0.05 90.2 1.3 

5.00 105.2 4.1 5.00 104.2 2.1 

16.00 101.5 2.5 16.00 103.2 1.6 

 
表 6  实际样品中 5 种真菌毒素检出情况 

Table 6  Occurrence of 5 kinds of mycotoxins in actual samples  

真菌毒素 
燕麦粉(n=10) 小米粉(n=10) 

检出份数 检出浓度/(μg/kg) 检出份数 检出浓度/(μg/kg) 

BEA 10 0.62~2.08 4 0.48~1.40 

ENA 8 0.22~0.42 6 0.17~0.31 

ENA1 10 1.07~2.58 4 0.49~1.01 

ENB 10 1.79~22.70 8 0.16~1.22 

ENB1 10 0.79~20.30 8 0.05~1.27 



240 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

3  结  论 

本研究通过对色谱-质谱参数、色谱柱、流动相、提

取溶剂和固相萃取淋洗液条件进行优化, 建立了一种超高

效液相色谱-串联质谱法检测燕麦粉和小米粉中 BEA 和 4

种 ENNs 的方法。应用所建立的分析方法, 对 20 份实际样

品进行测定, 共有 18 份样品中检出了真菌毒素。与其他方

法相比, 本方法灵敏度高, 适用于燕麦和小米制品中 BEA

和 4 种 ENNs 的定性筛查和定量分析, 为研究其在谷物中

的残留和风险评估提供了可靠的技术参考。 
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