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摘  要: 目的  建立一种基于超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, UPLC-MS/MS)同时测定龙眼及其干制品中 50 种真菌毒素的分析方法。方法  样品经甲酸-

乙腈-水(1:79:20, V:V:V)超声提取, 采用 Oasis PRiME HLB 固相萃取柱净化, 以 0.1%甲酸水和甲醇乙腈(4:6, 

V:V)混合溶液为流动相进行梯度洗脱, 在 Waters CORTECS T3 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 2.7 μm)上分离。采用

电喷雾正、负离子多反应监测模式, 基质匹配外标法进行定量分析。结果  在优化条件下, 50 种真菌毒素在一

定质量浓度范围内线性关系良好 (相关系数均大于 0.995), 检出限和定量限分别在 0.03~3.48 μg/kg 和

0.10~11.59 μg/kg; 低、中、高 3 个加标水平的平均回收率为 76.3%~119.6%, 相对标准偏差为 0.45%~9.02%。

采用所建立的方法对 62 份龙眼及其干制品进行检测 , 21 份样品共检出 16 种真菌毒素 , 平均含量为

0.42~13.51 μg/kg。结论  该方法操作简单、灵敏度好、结果准确, 适用于龙眼及其干制品中 50 种真菌毒素的

高通量筛查及定量检测。 
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ABSTRACT: Objective  To establish an analytical method for the simultaneous determination of 50 kinds of 
mycotoxins in Dimocarpus longan Lour. and its dried products by ultra performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Methods  Samples were ultrasonically extracted with formic 
acid-acetonitrile-water (1:79:20, V:V:V), and purified with an Oasis PRiME HLB solid-phase extraction column. 
Chromatographic separation was performed on a Waters CORTECS T3 column (2.1 mm×100 mm, 2.7 μm) with 
gradient elution using 0.1% formic acid aqueous solution and methanol-acetonitrile (4:6, V:V) as mobile phases. 
Detection was carried out in positive and negative electrospray ionization modes with multiple reaction monitoring, and 
quantification was achieved using the matrix-matched external standard method. Results  Under optimized conditions, the 
50 kinds of mycotoxins exhibited good linearity in a certain mass concentration (r2>0.995). The limits of detection and 
limits of quantitation were 0.03–3.48 μg/kg and 0.10–11.59 μg/kg, respectively. The average recoveries at 3 spiked 
levels (low, medium and high) ranged from 76.3%–119.6%, with relative standard deviations of 0.45%–9.02%. The 
established method was applied to the analysis of 62 batches of Dimocarpus longan Lour. and its dried products and 
16 kinds of mycotoxins were detected in 21 samples, with the average contents ranging from 0.42–13.51 μg/kg. 
Conclusion  The established method is simple in operation, high in sensitivity and accurate in results, which is 
suitable for high-throughput screening and quantitative detection of 50 kinds of mycotoxins in Dimocarpus longan 
Lour. and its dried products. 
KEY WORDS: ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; Dimocarpus longan Lour. and 

its dried products; mycotoxins; high throughput screening 
 
 

0  引  言 

龙眼(Dimcarpus longan Lour.), 又称桂圆, 主要种植

在广东、广西、福建、台湾、海南等地区[1]。龙眼中富含

活性物质, 具有免疫调节、降血糖、抗衰老等功效, 因其

较高的药食同源价值备受消费者喜欢[2–4]。 
真菌毒素是一系列有毒次级代谢产物, 主要由产毒

真菌在适宜的湿度和温度条件下产生, 如曲霉属、青霉属、

镰刀菌属和交链孢菌属[5]。水果和水果制品中常见且对人

类健康构成威胁的真菌毒素主要包括黄曲霉毒素、赭曲霉

毒素、展青霉素和链格孢霉毒素[6–7]。GB 2761—2017《食

品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》规定, 水果及其

制品中展青霉素的限量为 50 μg/kg, 葡萄酒中赭曲霉毒

素 A 的限量为 20 μg/kg, 熟制坚果中黄曲霉毒素 B1的限量

为 5 μg/kg, 其他真菌毒素目前未见要求。水果表面可能存

在青霉菌、炭疽菌、地霉菌、曲霉菌、交链孢、拟盘多毛

孢、枝孢霉、镰刀菌、根霉菌、粉红聚端孢、假链格孢、

霜疫霉、酵母菌等多种真菌的污染[8], 特别是在采摘、储藏

和运输过程中产生的机械损伤更容易受到真菌侵染, 随之

产生的真菌毒素会进一步污染相关产品[9], 其中水果干制品

因其加工工艺及贮藏周期较长, 更容易积累真菌毒素[10–15]。 
目前, 针对龙眼及其干制品开展的真菌毒素高通量

检测方法研究较少, 现有相关研究仅聚焦于龙眼干中少数

几种常见真菌毒素(如黄曲霉毒素类)的检测, 检出率及覆

盖范围有限, 难以反映真菌毒素共污染的实际情况[16]。值

得注意的是, 在大多数研究中发现部分水果及其制品通常

存在真菌毒素共污染现象, 其复杂的相互作用, 可改变整

体毒性[17–20]。越来越多的研究表明, 除了常见具有明显毒

性的真菌毒素外, 还有许多新型及隐蔽性毒素也可能对人

类健康构成潜在威胁, 但尚未得到足够的关注[21]。 
真菌毒素检测的分析技术包括色谱法如薄层色谱法[22]、

液相色谱-荧光检测[23]、气相色谱电子捕获检测器[24]和液

相色谱-质谱法[25–26]、免疫化学技术[27]、传感器技术[28]以

及其他新兴技术[29]。其中, 液相色谱-串联质谱法由于其在

灵敏度和选择性方面的优异表现, 在同时检测多种化合物

方面具有广泛应用[30–31]。 
基于此, 本研究建立了Oasis PRiME HLB固相萃取柱前

处理结合超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)检测龙眼及其制品中 50 种真菌毒素的高通量

分析方法, 并将其应用于实际样品检测, 旨在为龙眼及其干

制品中真菌毒素的监控及风险评估提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 
龙眼及其干制品购自超市、农贸市场及网络平台。 
50 种生物毒素标准品(天津阿尔塔公司), 见表 1; 甲

酸、乙腈、甲醇(色谱纯, 德国 Merck 公司); 无水硫酸镁、

氯化钠(分析纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司); N-丙基乙二胺

(N-propylethylenediamine, PSA)、十八烷基硅烷键合硅胶
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(C18)(苏州纳谱分析技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AB Sciex Triple Quad™ 4500 超高效液相色谱串联质

谱仪(美国 AB SCIEX 公司); 5804R 离心机(德国 Eppendorf
公司); SK3200 LHC 超声提取器(上海科导超声仪器有限公

司); Auto EVA 80 氮吹仪(睿科集团股份有限公司); Cleanert 
® MC 固相净化柱(2 mL, 天津博纳艾杰尔科技有限公司), 
PriboFast® MFC100 固相净化柱(5 mL, 青岛普瑞邦生物工

程有限公司); Waters Oasis PRiME HLB 固相净化柱(500 mg, 
6 mL)、Waters Acquity UPLC BEH C18 色谱柱(2.1 mm× 
100 mm, 1.7 μm)、Waters Acquity UPLC BEH HSS T3 色谱

柱(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm)、Waters CORTECS T3 色谱柱

(2.1 mm×100 mm, 2.7 μm)、Waters XBridge BEH C18 色谱柱

(3 mm×100 mm, 2.5 μm)(美国 Waters 公司)。 

1.3  方  法 
1.3.1  仪器条件 

(1)质谱条件 
电离模式: 电喷雾电离源(electrospray ionization, ESI)

正、负离子; 扫描方式: 多反应离子监测(multiple reaction 
monitoring, MRM); 毛细管电压: 5500 V(正离子)、–4500 V(负
离子); 离子源温度: 550 ℃(正离子)、450 ℃(负离子); 雾化

气与加热气压力: 0.34 MPa; 碰撞室出口电压: 10 V; 50 种

毒素的详细质谱参数见表 1。 
(2)色谱条件  
色谱柱: Waters CORTECS T3 (2.1 mm×100 mm, 2.7 μm); 

流速: 0.6 mL/min; 进样量: 5.0 μL; 流动相: A 相(0.1%甲酸水溶

液), B 相(甲醇、乙腈 4:6, V:V); 柱温: 35 ℃; 梯度洗脱程序: 
0~1.0 min, 3% B; 1.0~2.0 min, 3%~10% B; 2.0~4.0 min, 
10%~50% B; 4.0~9.0 min, 50%~80% B; 9.0~9.1 min, 80%~100% 
B; 9.1~11.0 min, 100% B; 11.1~13.0 min, 100%~3% B。 
1.3.2  标准溶液的配制 

混合标准储备溶液: 分别准确移取适量的 50 种真菌

毒素标准品原液, 用乙腈稀释配制成 300 ng/mL 的混合标

准储备液, 于 4 ℃避光保存。 
基质混合标准工作溶液: 分别移取一定体积的 50 种

真菌毒素混合标准储备液, 再用空白基质提取液配制成 50 种

真菌毒素质量浓度分别为 0.1、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、20.0、
50.0、100.0、200.0 ng/mL 的系列基质混合标准工作溶液。 
1.3.3  样品制备 

龙眼及其干制品分别预先进行果肉及果壳分离, 随
后采用高速粉碎机均质混匀。分装至无菌离心管中并进行

编号, 每组设 3 个平行。 
1.3.4  样品前处理   

准确称取样品 2.0 g 于 50 mL 离心管中, 加入 10 mL
甲酸-乙腈-水(1:79:20, V:V:V)提取液, 涡旋混合 10 min 并

超声提取 10 min, 于 10000 r/min 下离心 5 min; 取 6 mL 上

清液转移至 Waters Oasis® PRime HLB 固相萃取柱过柱。

收集后段 5 mL 净化液, 40 ℃氮吹至近干, 加入 50%乙腈溶

液定容至 2.0 mL, 涡旋混匀, 过 0.22 μm 有机尼龙膜后供

UPLC-MS/MS 分析。 
1.3.5  方法学验证   

选取龙眼及其干制品阴性样品, 参照各真菌毒素定

量限浓度范围分别添加低、中、高 3 个水平的标准溶液, 按
照 1.3.4 步骤方法进行处理和测定, 每个水平 6 次平行, 计
算平均加标回收率和相对标准偏差。 

1.4  数据处理 
数据处理采用SPSS 22.0软件, 绘图采用Origin 8.0软件。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件优化 
通过单进样方式对 50 种真菌毒素混合标准溶液进行

正负离子一级全扫描, 确定各真菌毒素的最佳离子化方式

和母离子, 通过子离子二级扫描找到响应较好的 2个子离子

碎片。再使用 MRM 扫描模式优化各个子离子对的最佳去簇

电压和碰撞能。对于同一个化合物, 优先选择响应值高的离子

对作为定量离子, 响应值略低的作为定性离子。结果显示, 50
种真菌毒素有 37 种采用正离子模式, 13 种采用负离子模式效

果最佳。最终确定了 50 种真菌毒素的质谱优化参数, 见表 1。 

2.2  色谱条件优化 
2.2.1  色谱柱的选择   

结合前期研究和文献资料 , 本研究考察了 Waters 
Acquity UPLC BEH C18 (2.1 mm×100 mm, 1.7 μm)、 Waters 
Acquity UPLC BEH HSS T3 (2.1 mm×100 mm, 1.8 μm)、
Waters XBridge BEH C18 (3 mm×100 mm, 2.5 μm)、Waters 
CORTECS T3 (2.1 mm×100 mm, 2.7 μm) 4 种不同型号、不

同粒径反向色谱柱对 50 种真菌毒素的分离效果。结果如

图 1 所示 , 发现 Waters CORTECS T3 (2.1 mm×100 mm, 
2.7 μm)色谱柱对 50 种真菌毒素的分离效果整体要明显优

于其他 3 种色谱柱, 50 种真菌毒素不仅能在 13 min 内得到

较好分离, 且色谱峰形更加尖锐、响应较高; 使用其他 3
种色谱柱时, 出现部分真菌毒素响应低、峰形宽大不对称或

无保留。故选择 Waters CORTECS T3 (2.1 mm×100 mm, 2.7 μm) 
色谱柱进行后续分析。 
2.2.2  流动相的选择   

本研究考察了水-乙腈、0.1%甲酸水-乙腈、0.1%甲酸

水-甲醇和 0.1%甲酸水-甲醇:乙腈 4 组不同流动相体系对 50
种真菌毒素色谱峰峰形和分离的影响。结果如图 2 所示, 当
采用水-乙腈作为流动相时, FB1、FB2、FB3、FUS-X、TeA、

PAT、ENNB、BEA、ENNB1、ENNA、ENNA1、FUS-A 及

WOR 13种毒素均无响应; 当采用 0.1%甲酸水-乙腈作为流动

相时, 甲酸能促进多种真菌毒素的离子化效率, 整体响应效

果明显提升、峰形对称、无拖尾, 但 FB1、FB2分离度较小; 当
采用 0.1%甲酸水-甲醇作为流动相时, FB1、FB2、FB3 均无响
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应, DOM、FUS-X、NEO、NIV 及 FUS-A 峰型出现拖尾, 
α-ZOL、β-ZOL 及 ZEN 同分异构体没有完全分离, BEA、

ENNB1及WOR响应较低; 当采用0.1%甲酸水-甲醇:乙腈(4:6, 

V:V)作为流动相时, 既能保证整体良好的峰形及目标物的响

应强度, 同时又能够改善同分异构体的分离度。因此, 最终选

用 0.1%甲酸水-甲醇:乙腈(4:6, V:V)作为流动相。 
 

表 1  50 种真菌毒素的 MS 
Table 1  MS parameters for the 50 kinds of mycotoxins 

化合物 英文名称 简称 
保留 

时间/min
母离子 
(m/z) 

子离子 
(m/z) 

去簇 
电压/V 

碰撞 
能量/V

扫描

模式

伏马毒素 B1 fumonisin B1 FB1 5.04 722.0 352.0/334.0 50/50 50/50 正 
伏马毒素 B2 fumonisin B2 FB2 5.77 706.3 336.2/352.0 50/50 44/45 正 
伏马毒素 B3 fumonisin B3 FB3 5.45 706.4 336.2/318.4 50/50 48/47 正 

黄曲霉毒素 B1 aflatoxin B1 AFB1 4.92 313.0 241.0/269.0 50/50 47/40 正 
黄曲霉毒素 B2 aflatoxin B2 AFB2 4.80 315.0 287.0/259.0 50/50 35/40 正 
黄曲霉毒素 G1 aflatoxin G1 AFG1 4.75 329.0 243.1/311.0 90/90 35/30 正 
黄曲霉毒素 G2 aflatoxin G2 AFG2 4.62 331.1 313.0/245.0 90/90 32/40 正 
赭曲霉毒素 A ochratoxine A OTA 6.37 404.0 358.0/239.0 50/50 20/33 正 
赭曲霉毒素 B ochratoxine B OTB 5.63 370.0 205.0/187.0 50/50 28/48 正 
赭曲霉毒素 C ochratoxine C OTC 8.03 432.0 358.0/239.0 60/60 25/36 正 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 deoxynivalenol DON 3.19 297.0 249.2/203.0 30/30 13/19 正 
去环氧脱氧雪腐镰刀菌烯醇 deepoxy-deoxynivalenol DOM 3.68 281.1 109.1/137.1 60/60 16/20 正 

15-乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇 deoxynivalenol-15-acetyl 15-ADON 4.96 339.0 137.0/321.0 60/60 14/13 正 
3-乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇 deoxynivalenol-3-acetyl 3-ADON 4.23 339.0 231.0/203.0 60/60 15/17 正 

镰刀菌酮 X fusarenone X FUS-X 3.78 354.9 136.9/174.9 70/70 31/19 正 
T2-毒素 T-2 toxin T-2 5.97 489.2 327.2/387.1 50/50 29/29 正 

HT-2 毒素 HT-2 toxin HT-2 5.26 447.1 345.1/285.1 50/50 27/28 正 
杂色曲霉 sterigmatocystin SMC 6.44 325.1 310.0/281.1 50/50 32/50 正 
桔青霉素 citrinin CIT 5.07 249.0 205.0/176.9 84/88 22/31 负 
青霉酸 penicillic acid PCA 3.82 171.0 125.1/153.1 40/40 17/12 正 

维吉霉素 M1 virginiamycin M1 VGM M1 5.63 526.1 508.0/355.3 50/50 14/26 正 
腾毒素 tentoxin TeN 5.33 415.1 312.2/256.1 50/50 23/45 正 

细交链孢菌酮酸 tenuazonic TeA 4.83 196.0 112.0/139.0 50/50 28/25 负 
交链孢酚 alternariol AOH 5.14 256.9 214.8/146.9 60/60 35/42 负 

交链孢霉烯 altenuene ALT 4.70 291.2 202.9/248.0 60/60 43/34 负 
链孢酚单甲醚 alternariol monomethyl ether AME 6.25 270.8 255.9/228.0 90/90 30/38 负 
玉米赤霉醇 alpha-zearalanol α-ZAL 5.68 321.1 277.2/303.2 125/130 30/28 负 
β-玉米赤霉醇 beta-zearalanol β-ZAL 5.31 321.1 277.2/303.2 125/130 30/28 负 
α-玉米赤霉烯醇 alpha-zearalenol α-ZOL 5.76 319.1 275.1/301.1 140/140 27/27 负 
β-玉米赤霉烯醇 beta-zearalenol β-ZOL 5.39 319.1 275.1/301.1 140/140 27/27 负 
玉米赤霉烯酮 zearalenone ZEN 6.17 319.1 275.1/301.1 140/140 27/27 负 
玉米赤霉酮 zearalanone ZAN 6.25 317.1 174.9/273.1 150/100 30/27 负 
蛇形菌素 diacetoxyscirpenol  DIA 4.94 384.2 307.0/107.0 40/40 14/25 正 

新茄镰孢菌醇 neosolaniol  NEO 3.95 400.2 305.0/185.1 50/50 16/23 正 
胶霉毒素 gliotoxin GLI 4.80 327.0 245.0/263.0 50/61 15/25 正 
展青霉素 patulin PAT 8.69 152.8 108.9/53.0 40/40 17/12 负 

疣孢青霉原 verruculogen VER 6.96 534.3 392.1/360.0 80/80 18/33 正 
绿僵菌素 A destruxin A DA 5.91 578.4 465.3/437.2 90/90 28/39 正 
绿僵菌素 B destruxin B DB 6.82 594.4 481.3/453.2 100/110 27/42 正 

恩镰孢菌素 B enniatin B ENNB 9.91 640.4 196.2/527.2 141/141 31/31 正 
白僵菌素 beauvericin BEA 10.16 784.3 244.1/134.0 155/155 33/85 正 

恩镰孢菌素 B1 enniatin B1 ENNB1 10.06 655.6 196.1/210.0 146/146 31/31 正 
恩镰孢菌素 A enniatin A ENNA 10.37 682.3 210.0/555.4 147/147 33/31 正 
恩镰孢菌素 A1 enniatin A1 ENNA1 10.27 669.4 210.0/100.0 150/150 31/75 正 

烟曲霉素 fumagillin FUM 7.52 459.3 131.0/177.0 82/82 27/16 正 
黄绿青霉素 citreoviridin CIT-R 9.59 403.2 139.0/83.0 110/110 28/58 正 

异烟曲霉素 C roquefortine C RC 4.94 390.1 193.0/322.2 86/86 34/29 正 
雪腐镰刀菌烯醇 nivalenol NIV 9.14 371.1 281.1/187.1 80/80 14/29 负 

镰刀菌酸 fusaric acid FUS-A 3.85 180.1 134.0/162.0 50/50 21/17 正 
渥曼青霉素 wortmannin WOR 5.24 429.3 266.8/295.0 72/72 40/32 正 
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注: (A) Waters Acquity UPLC BEH C18; (B) Waters Acquity UPLCBEH HSS T3; (C) Waters XBridge BEH C18; (D) Waters CORTECS T3。 
1~50 为 FB1、FB2、FB3、AFB1、AFB2、AFG1、AFG2、OTA、OTB、OTC、DON、DOM、15-ADON、3-ADON、FUS-X、T-2、

HT-2、SMC、CIT、PCA、VGM M1、TeN、TeA、AOH、ALT、AME、α-ZAL、β-ZAL、α-ZOL、β-ZOL、ZEN、ZAN、DIA、NEO、

GLI、PAT、VER、DA、DB、ENNB、BEA、ENNB1、ENNA、ENNA1、FUM、CIT-R、RC、NIV、FUS-A、WOR; 下同。 
图 1  50 种真菌毒素在不同色谱柱中的离子流图  

Fig.1  Total ion chromatograms of 50 kinds of mycotoxins in different column 
 

 
 

注: (A)水-乙腈; (B) 0.1%甲酸水-乙腈; (C) 0.1%甲酸水-甲醇; (D) 0.1%甲酸水-甲醇:乙腈(4:6, V:V)。 
图 2  50 种真菌毒素在不同流动相中的总离子流图 

Fig.2  Total ion chromatograms of 50 kinds of mycotoxins in different mobile phases 
 

2.3  样品前处理方法优化 
2.3.1  提取溶剂的优化 

真菌毒素常用甲醇和乙腈作为提取溶剂, 提取溶液

pH 会影响到真菌毒素的解离状态, 可适当添加一些酸来 

提高毒素的提取效果[32–33]。本研究涉及的真菌毒素种类较

多、化学性质差异大, 需要同时兼顾各类真菌毒素的提取

效率才能获得较好的灵敏度和准确度。本研究比较了甲醇、

乙腈、甲醇:水(79:21, V:V)、乙腈:水(79:21, V:V)、甲醇:水:
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甲酸(79:20:1, V:V:V)、乙腈:水:甲酸(79:20:1, V:V:V) 6 种不

同提取溶剂对龙眼及其干制品两种基质中 50 种真菌毒素

提取效果的影响。结果如图 3 所示, 研究发现, 单纯使用

甲醇和乙腈为提取溶剂时, 真菌毒素整体回收率较为离

散。甲醇为提取溶剂时龙眼(A)及干制品(B)基质中分别有

33 种和 31 种真菌毒素回收率为 70%~120%; 乙腈为提取溶

剂时分别有 29 种和 31 种真菌毒素回收率为 70%~120%, 其
中 FB1、FB2、FB3、CIT 和 TeA 的回收率较低, 不足 20%; 甲
醇:水(79:21, V:V)和乙腈:水(79:21, V:V)为提取溶剂时整体提

取效果优于甲醇、乙腈, 离散程度明显降低, 其中 FB1、FB2、

FB3、CIT 和 TeA 在两种基质中的回收率均大于 60%; 甲酸的

加入使得甲醇:水:甲酸(79:20:1, V:V:V)、乙腈:水:甲酸(79:20:1, 
V:V:V)对 50 种真菌毒素具有更好的整体提取效果, 其中甲醇:
水:甲酸(79:20:1, V:V:V)为提取溶剂时龙眼及其干制品基质中

真菌毒素回收率为 70%~120%数量分别提升到 43 种和 49 种, 
乙腈:水:甲酸(79:20:1, V:V:V)回收率均在 70%~120%之间, 因
此选择乙腈:水:甲酸(79:20:1, V:V:V)作为最优提取溶剂。 
2.3.2  净化条件的优化   

龙眼及龙眼干中含丰富的有机酸和糖, 需要采取有

效的净化方式减少基质带来的干扰, 提高灵敏度和准确

性。参考文献[34–36]报道, 本研究以回收率为指标比较了

未净化方式及 PRiME HLB、Cleanert MC 固相萃取柱、

QuEChERS 分散型固相萃取 3 种不同净化方式对 50 种真 

菌毒素的净化效果。QuEChERS 法按照 1.3.4 步骤提取后

加入 2.0 g 无水硫酸镁和 0.5 g 氯化钠进行盐析萃取, 上清

液经含有 85 mg C18、15 mg PSA 的填料净化。结果如图 4
所示, 使用未净化方式时龙眼基质仅 18 种真菌毒素回收

率 达 71.3%~116.2%, 28 种 真 菌 毒 素 的 回 收 率 仅

24.3%~68.7%, 其 余 4 种 真 菌 毒 素 的 回 收 率 为

126.1%~174.0%, 龙眼干基质 25 种真菌毒素回收率达

70.0%~111.9%, 其 余 15 种 真 菌 毒 素 的 回 收 率 仅

28.7%~68.5%, 说明未净化方式下龙眼及龙眼干存在明显

的基质效应, 影响整体回收率; 使用Cleanert MC固相萃取

柱净化方式时, 龙眼及龙眼干基质整体回收率较为接近, 
33 种真菌毒素回收率均可达 71.6%~116.1%, 但 FB1、FB2、

FB3、PCA、TEN、NIV 和 FUS-A 7 种真菌毒素完全没有

回收, 另外 8 种真菌毒素的回收率仅为 36.4%~63.7%, 2 种

真菌毒素的回收率为 128.6%~136.8%; 使用 QuEChERS 净

化 方 式 时 , 龙 眼 基 质 有 31 种 真 菌 毒 素 回 收 率 为

2.30%~168.6%, SMC、AME、ZAN、BEA、ENNB、ENNB1、

ENNA、ENNA1 8 种真菌毒素没有回收, 另外 11 种真菌毒

素的回收率为 75.2%~134.1%, 龙眼干基质有 29 种真菌毒

素回收率仅 2.53%~65.7%, OTA、OTB、OTC、SMC、AOH、

AME、ZAN、BEA、ENNB、ENNB1、ENNA、ENNA1 12
种真菌毒素没有回收 , 仅 9 种真菌毒素的回收率在

85.9%~116.2%; 说明以上两种不同净化方式对回收率的影响 

 
 

注: (A)龙眼基质; (B)龙眼干基质; IQR 为四分位区间(interquartile range); 图 4 同。A. 甲醇; B. 乙腈; C. 甲醇:水(79:21, V:V); D. 乙腈:水
(79:21, V:V); E. 甲醇:水:甲酸(79:20:1, V:V:V); F. 乙腈:水:甲酸(79:20:1, V:V:V)。 

图 3  不同提取溶剂对 50 种真菌毒素回收率的影响 
Fig.3  Effects of different extraction solvent on the recoveries of 50 kinds of mycotoxins 

 
 

图 4  不同净化方式对 50 种真菌毒素回收率的影响 
Fig.4  Effects of different purification methods on the recoveries of 50 kinds of mycotoxins  



36 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

可能是净化材料的吸附以及基质干扰所导致。PRiME HLB
是一种亲水-亲脂平衡新型吸附材料固相萃取柱, 具有能

选择性除去杂质降低基质效应, 并能高效保留极性和非极

性化合物的优势, 使用 PRiME HLB 固相萃取柱净化方式

时, 龙眼及龙眼干基质均显示出较好的整体回收率, 全部

50 种真菌毒素回收率均分别达到 74.9%~116.3% 和

75.2%~118.7%。因此, 选择 PRiME HLB 固相萃取柱作为

最终净化方式。 

2.4  基质效应  
为考察基质效应(matrix effects, ME)的影响, 试验参

考 ME 评价方法[37], 通过在纯试剂和不同基质提取液中配

制系列标准溶液, 采用公式(ME=(基质匹配标准曲线的斜

率/溶剂标准曲线的斜率–1)×100%)对 50 种真菌毒素的 ME
进行量化评估。当 ME 为正值时, 代表存在基质增强效应; 
当 ME 为负值时, 代表存在基质抑制效应; 其中 ME 绝对

值大于 50%表现为强 ME, 20%~50%表现为中等 ME, 小于

20%则为弱 ME。结果如图 5 所示, 龙眼基质中, 10 种真菌

毒素存在强 ME, 16 种真菌毒素产生中等 ME, 24 种真菌毒

素表现弱 ME; 龙眼干基质中, 2 种真菌毒素存在强 ME, 13
种真菌毒素表现中等 ME, 35 种真菌毒素表现弱 ME。尽管

采用优化的净化方法能有效减少样品提取液中的干扰组分, 
但部分真菌毒素仍受到 ME 的影响。因此, 为尽可能降低

ME 所带来的干扰, 本研究采用基质匹配法来补偿 ME 产

生的影响。 

2.5  线性范围、检出限及定量限  

按照 1.3.4 中的步骤操作获得空白基质提取液, 根据

各真菌毒素的响应强弱程度, 配制不同质量浓度的基质匹配

标准溶液进行分析测定。以质量浓度为横坐标(X, ng/mL)、峰

面积为纵坐标(Y)绘制校准曲线。选择最低质量浓度混合标

准溶液分别以信噪比(S/N)=3 和(S/N)=10 对应的浓度计算

各真菌毒素方法检出限(limit of detection, LOD)和定量限

(limit of quantitation, LOQ)。由表 2 可知, 50 种真菌毒素在

不同基质中各线性范围内线性关系良好(r2>0.995), 龙眼基

质方法的 LODs 和 LOQs 分别为 0.03~1.82 μg/kg 和 0.10~ 
6.06 μg/kg; 龙眼干基质方法的 LODs 和 LOQs 分别为

0.03~3.48 μg/kg 和 0.11~11.59 μg/kg( 表 2), 满 足 GB 
2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》等

国家及行业相关限量标准的检测需求。 
 

 

 
图 5  50 种真菌毒素在龙眼和龙眼干中的 MEs 

Fig.5  MEs of 50 kinds of mycotoxins in Dimocarpus longan Lour. 
and its dried products 

 

表 2  50 种真菌毒素在 2 种基质中的线性范围、相关系数、LODs 和 LOQs 
Table 2  Linear ranges, correlation coefficients, LODs and LOQs of 50 kinds of mycotoxins in 2 kinds of matrices 

真菌毒素 线性范围 
/(ng/mL) 

龙眼 龙眼干 
决定系数

(r2) 
线性方程 LODs

/(μg/kg)
LOQs

/(μg/kg)
决定系数

(r2) 
线性方程 LODs 

/(μg/kg)
LOQs

/(μg/kg)
FB1 0.5~200.0 0.9955 Y=1.08×104X–4.85×104 0.25 0.83 0.9964 Y=1.24×104X–5.62×103 0.20 0.67 
FB2 0.5~200.0 0.9965 Y=1.92×104X–8.79×103 0.24 0.81 0.9955 Y=1.96×104X–8.68×103 0.18 0.62 
FB3 0.5~200.0 0.9952 Y=1.41×104X–6.54×104 0.24 0.79 0.9957 Y=1.77×104X–8.40×103 0.15 0.49 

AFB1 0.1~100.0 0.9987 Y=2.26×104X+1.20×104 0.04 0.15 0.9989 Y=2.34×104X+4.51×103 0.05 0.17 
AFB2 0.1~100.0 0.9969 Y=3.12×104X+1.78×104 0.06 0.18 0.9955 Y=3.64×104X+7.29×103 0.10 0.32 
AFG1 0.1~100.0 0.9959 Y=2.90×104X+2.25×104 0.04 0.15 0.9977 Y=2.74×104X+2.17×103 0.08 0.26 
AFG2 0.1~100.0 0.9978 Y=2.07×104X+1.40×104 0.05 0.17 0.9954 Y=1.70×104X+9.70×103 0.09 0.30 
OTA 0.5~100.0 0.9974 Y=1.77×104X–8.03×103 0.18 0.60 0.9977 Y=1.60×104X–5.55×103 0.16 0.53 
OTB 0.1~100.0 0.9993 Y=8.04×104X–1.76×104 0.04 0.13 0.9987 Y=7.39×104X–1.07×104 0.04 0.13 
OTC 0.1~100.0 0.9991 Y=7.30×104X–1.32×103 0.03 0.11 0.9984 Y=7.33×104X–2.66×103 0.04 0.12 
DON 5.0~200.0 0.9996 Y=1.77×103X+1.80×102 1.82 6.06 0.9986 Y=2.27×103X–6.47×102 3.48 11.59
DOM 2.0~200.0 0.9958 Y=8.74×102X+2.37×103 1.05 3.51 0.9964 Y=2.33×103X+9.36×102 3.26 10.85

15-ADON 2.0~200.0 0.9960 Y=1.07×103X+1.34×103 1.18 3.92 0.9955 Y=1.28×103X+1.64×103 1.32 4.38 
3-ADON 2.0~200.0 0.9976 Y=1.50×103X–1.09×103 0.92 3.08 0.9992 Y=1.30×103X+4.90×103 3.33 11.09
FUS-X 5.0~200.0 0.9954 Y=1.35×103X–2.86×102 1.71 5.71 0.9954 Y=1.39×103X–2.90×102 1.21 4.03 

T-2 0.5~100.0 0.9964 Y=2.76×103X–1.06×103 0.39 1.29 0.9957 Y=6.25×103X+2.36×103 0.27 0.91 
HT-2 2.0~2000 0.9969 Y=1.06×103X–2.59×102 1.13 3.77 0.9990 Y=1.57×103X+5.66×101 2.13 7.09 
SMC 0.1~100.0 0.9956 Y=5.34×104X–5.14×103 0.05 0.18 0.9979 Y=5.08×104X–3.00×103 0.07 0.24 
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表 2(续) 

真菌毒素 线性范围 
/(ng/mL) 

龙眼 龙眼干 
决定系数

(r2) 
线性方程 LODs

/(μg/kg)
LOQs

/(μg/kg)
决定系数

(r2) 
线性方程 LODs

/(μg/kg)
LOQs

/(μg/kg)
CIT 0.5~100.0 0.9987 Y=1.86×104X–1.82×103 0.43 1.44 0.9982 Y=1.54×104X–4.41×103 0.33 1.12 
PCA 2.0~200.0 0.9959 Y=1.34×104X+5.75×104 1.03 3.42 0.9989 Y=1.55×104X–3.35×103 1.47 4.90 

VGM M1 1.0~200.0 0.9991 Y=3.89×104X–2.00×103 0.53 1.76 0.9978 Y=2.84×104X–4.73×103 0.35 1.18 
TeN 0.5~100.0 0.9965 Y=4.88×103X–3.32×103 0.21 0.69 0.9964 Y=4.91×103X–3.16×103 0.16 0.54 
TeA 2.0~200.0 0.9973 Y=1.06×104X–1.83×102 0.82 2.74 0.9951 Y=1.17×104X–7.90×102 1.21 4.04 
AOH 0.5~100.0 0.9932 Y=9.23×103X+1.42×103 0.23 0.78 0.9954 Y=9.36×103X+2.36×103 0.37 1.23 
ALT 1.0~100.0 0.9979 Y=1.96×103X+2.61×103 0.76 2.53 0.9978 Y=1.83×103X+4.37×102 2.93 9.76 
AME 0.1~100.0 0.9968 Y=6.48×104X+3.72×103 0.03 0.10 0.9995 Y=6.06×104X–2.76×102 0.03 0.11 
α-ZAL 1.0~200.0 0.9983 Y=220×104X +5.25×103 0.11 0.38 0.9958 Y=2.20×104X–6.05×101 0.15 0.50 
β-ZAL 1.0~200.0 0.9935 Y=1.35×104X+1.56×103 0.11 0.37 0.9962 Y=1.31×104X–1.73×103 0.17 0.56 
α-ZOL 1.0~200.0 0.9995 Y=5.39×103X+7.68×102 0.35 1.17 0.9973 Y=5.31×103X–9.07×102 0.45 1.50 
β-ZOL 1.0~200.0 0.9946 Y=3.30×103X+6.30×103 0.55 1.82 0.9963 Y=3.06×103X+2.09×103 0.72 2.42 
ZEN 1.0~200.0 0.9994 Y=7.39×103X+8.66×102 0.10 0.32 0.9984 Y=6.80×103X–1.94×102 0.11 0.36 
ZAN 1.0~200.0 0.9972 Y=3.87×103X+3.18×101 0.13 0.42 0.9985 Y=3.64×103X+1.85×101 0.12 0.40 
DIA 0.1~100.0 0.9973 Y=1.00×104X–1.60×103 0.18 0.59 0.9971 Y=9.93×103X–1.65×103 0.16 0.52 
NEO 0.5~100.0 0.9969 Y=1.47×104X–2.37×103 0.15 0.50 0.9957 Y=1.30×104X–5.37×103 0.38 1.28 
GLI 5.0~200.0 0.9978 Y=1.54×103X+1.07×103 1.62 5.41 0.9951 Y=2.02×103X–1.14×102 2.99 9.98 
PAT 1.0~200.0 0.9978 Y=1.51×103X+1.97×102 0.38 1.28 0.9957 Y=1.46×103X+7.74×102 0.18 0.60 
VER 0.5~100.0 0.9975 Y=1.05×104X–5.45×102 0.26 0.88 0.9981 Y=1.00×104X–1.64×102 0.28 0.92 
DA 0.1~100.0 0.9981 Y=5.52×104X+1.66×104 0.04 0.12 0.9998 Y=4.88×104X–4.19×102 0.03 0.11 
DB 0.1~100.0 0.9957 Y=3.90×104X+2.36×103 0.05 0.16 0.9984 Y=4.13×104X–2.71×103 0.04 0.13 

ENNB 0.1~100.0 0.9981 Y=1.82×105X+6.96×103 0.04 0.12 0.9995 Y=1.82×104X–3.86×103 0.03 0.12 
BEA 0.1~100.0 0.9960 Y=6.33×104X+2.56×103 0.05 0.18 0.9972 Y=4.82×104X+1.51×103 0.05 0.16 

ENNB1 0.1~100.0 0.9967 Y=1.88×104X+2.34×103 0.05 0.17 0.9951 Y=1.69×104X+1.17×103 0.05 0.17 
ENNA 0.1~100.0 0.9950 Y=1.07×105X+9.67×102 0.05 0.17 0.9957 Y=8.43×104X–1.50×103 0.05 0.17 
ENNA1 0.1~100.0 0.9962 Y=2.48×104X+8.05×102 0.04 0.14 0.9963 Y=2.21×104X–2.91×102 0.05 0.16 
FUM 0.5~100.0 0.9995 Y=3.16×103X+5.79×102 0.15 0.50 0.9958 Y=2.79×103X+8.34×102 0.18 0.59 
CIT-R 1.0~200.0 0.9997 Y=5.24×103X–1.16×103 0.09 0.31 0.9964 Y=4.81×103X–3.07×102 0.09 0.31 

RC 0.1~200.0 0.9957 Y=7.00×104X+3.06×103 0.04 0.12 0.9960 Y=7.94×104X–4.16×102 0.05 0.17 
NIV 0.5~200.0 0.9955 Y=7.52×104X–2.11×103 0.21 0.69 0.9984 Y=7.43×104X–2.65×103 0.18 0.61 

FUS-A 1.0~200.0 0.9966 Y=7.08×104X–3.73×104 0.33 1.09 0.9956 Y=5.88×104X–2.60×104 0.29 0.97 
WOR 1.0~200.0 0.9993 Y=1.24×103X–1.48×102 0.38 1.28 0.9990 Y=1.36×103X+4.02×102 0.38 1.26 

 
2.6  回收率与精密度 

本研究根据各真菌毒素的在两种基质中的方法 LOQs, 
分别添加低、中、高 3 个水平(1、5、10 倍 LOQ)的混合标

准溶液进行加标回收率实验, 每个加标水平进行 6次重复实

验, 计算相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)考察

方法精密度。如表 3 所示, 50 种真菌毒素在龙眼基质中的平

均加标回收率为 77.1%~119.3%, RSDs 为 0.45%~8.95%, 在
龙眼干基质中的平均加标回收率为 76.3%~119.6%, RSDs 为

0.66%~9.02%, 符合 GB 5009.295—2023《食品安全国家标

准 化学分析方法验证通则》规定, 说明该方法的准确性和

稳定性较好, 可满足实际样品的分析。 

2.7  实际样品的检测 

利用所建立方法对采集的 62 份龙眼及龙眼干样品(龙

眼 30 份、龙眼干 32 份)进行测定。结果如表 4 所示, 共有

9 份(30.0%)龙眼及 12 份龙眼干(37.5%)样品共检出 16 种真

菌毒素。龙眼样品检出 8 种真菌毒素, 其中果皮检出率为

6.7%~20.0%, 平均含量除了 FUS-X 小于定量限外, 其余为

3.24~13.41 μg/kg, 1 份龙眼果肉检出 PAT 但含量低于定量限, 
可能是由果皮污染带入; 龙眼干样品共检出 13 种真菌毒素, 
果皮中检测到 DON、15-ADON、3-ADON 但含量均小于定

量限, 其余10种真菌毒素检出率为3.1%~21.9%, 平均含量为

0.42~13.51 μg/kg, 干果肉共检出 5 种真菌毒素, 检出率为

9.1%~18.2%, 平均含量为 0.82~10.32 μg/kg。结果表明, 龙眼

在生长、销售、加工等环节均可能受到多种真菌侵染而产生

真菌毒素。从真菌毒素污染情况看, 龙眼干样品更容易受到

真菌毒素的污染, 同时真菌毒素的污染主要存在于果皮, 部
分样品存在共污染现象, 存在一定的风险隐患, 需引起重视。 
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表 3  50 种真菌毒素在 2 种基质中的平均回收率和 RSDs (n=6) 
Table 3  Average spiked recoveries and RSDs of 50 kinds of mycotoxins in 2 kinds of matrices (n=6) 

真菌毒素 添加量 
/(μg/kg) 

龙眼 龙眼干 
回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 

FB1 0.5/2.5/5.0 87.7/81.6/93.6 3.39/6.22/3.95 81.5/83.0/79.6 3.66/8.77/4.69 
FB2 0.5/2.5/5.0 90.1/96.7/91.8 5.45/5.38/5.14 83.9/85.5/88.9 8.26/3.24/3.03 
FB3 0.5/2.5/5.0 96.4/84.7/91.9 2.37/7.19/5.62 77.2/83.7/83.8 2.63/0.68/2.95 

AFB1 0.1/0.5/1.0 81.7/94.5/87.7 5.11/3.35/3.10 90.2/87.5/90.3 7.07/3.34/2.23 
AFB2 0.1/0.5/1.0 97.0/105.8/99.2 4.13/3.30/2.41 90.6/96.7/83.6 7.86/1.76/3.17 
AFG1 0.1/0.5/1.0 92.8/106.0/107.6 4.86/2.40/2.10 95.2/89.6/99.9 6.59/1.59/2.07 
AFG2 0.1/0.5/1.0 77.1/84.9/82.6 6.17/8.94/7.86 108.2/107.6/103.3 2.15/2.08/2.00 
OTA 0.5/2.5/5.0 81.0/81.0/86.8 4.32/2.86/0.45 119.3/113.9/111.7 7.76/2.17/1.49 
OTB 0.1/2.5/5.0 98.4/102.5/95.2 7.68/4.73/3.27 99.2/96.6/90.5 4.61/1.45/1.88 
OTC 0.1/2.5/5.0 83.2/84.9/90.7 8.33/1.99/3.52 96.8/92.8/87.5 7.04/4.36/4.20 
DON 5/25/50 115.0/109.2/110.9 2.11/2.55/5.39 88.1/93.5/94.3 5.05/2.37/2.30 
DOM 2/10/20 87.7/81.7/83.7 8.12/4.71/5.60 93.8/98.0/95.7 4.83/1.14/1.91 

15-ADON 2/10/20 77.1/76.6/82.3 3.20/7.37/7.18 115.1/111.9/119.6 1.13/2.78/2.14 
3-ADON 2/10/20 77.1/81.2/81.4 8.27/8.95/4.68 101.4/89.8/93.7 3.27/2.08/1.05 
FUS-X 5/25/50 103.8/98.6/108.8 4.32/0.60/2.22 93.4/89.4/90.3 4.68/0.92/1.63 

T-2 0.5/2.5/5.0 102.0/110.2/106 5.11/3.88/4.73 100.2/102.0/95.7 3.50/4.62/4.46 
HT-2 2/10/20 88.9/80.9/83.5 3.55/3.24/3.09 86.5/97.1/85.1 1.30/1.29/3.39 
SMC 0.1/0.5/1.0 83.2/81.8/86.7 4.97/6.65/6.72 93.1/92.9/93.2 3.96/3.96/3.92 
CIT 0.5/2.5/5.0 94.8/102.2/92.9 7.96/3.39/3.01 108.8/110.2/114.5 6.74/1.57/1.39 
PCA 2/10/20 115.3/112.9/108.1 3.99/6.27/5.59 107.2/112.0/105.3 6.26/2.70/3.75 

VGM M1 1/5/10 108.0/104.0/105.1 3.61/7.73/2.63 96.1/96.0/100.9 4.58/1.99/1.65 
TeN 0.5/2.5/5.0 88.3/84.1/84.6 7.78/5.70/6.71 94.8/92.9/94.4 9.02/4.08/4.82 
TeA 2/10/20 94.3/102.1/101.3 5.41/3.03/7.65 92.2/88.3/91.7 6.43/2.73/3.76 
AOH 0.5/2.5/5.0 80.6/82.1/90.7 2.05/2.79/6.01 78.0/80.6/77.7 2.35/1.67/1.81 
ALT 1/5/10 83.0/82.8/84.8 8.23/2.90/3.29 76.6/77.9/76.3 5.91/0.93/1.37 
AME 0.1/0.5/1.0 93.4/90.7/90.0 3.90/2.87/2.51 90.9/84.1/88.9 7.10/1.91/2.49 
α-ZAL 1/5/10 83.5/77.9/87.1 2.68/4.39/4.93 108.4/107.3/111.5 2.20/1.86/0.66 
β-ZAL 1/5/10 107.1/111.9/107.5 7.33/4.51/7.64 106.1/99.6/111.3 5.32/5.70/4.56 
α-ZOL 1/5/10 112.1/114.2/118.4 2.67/5.61/1.18 112.8/108.8/102.7 5.43/5.31/5.51 
β-ZOL 1/5/10 87.1/94.7/93.5 2.02/6.63/7.82 112.4/112.7/112.0 3.10/2.42/2.78 
ZEN 1/5/10 91.4/85.8/88.6 7.33/7.24/2.49 89.0/97.7/91.5 6.19/3.97/3.94 
ZAN 1/5/10 92.2/91.1/95.5 8.05/1.46/4.15 91.4/99.2/101.0 6.29/2.10/1.90 
DIA 0.1/0.5/1.0 113.7/119.3/111.9 6.37/4.76/1.06 94.0/98.7/92.2 3.84/1.53/2.20 
NEO 0.5/2.5/5.0 93.2/94.3/96.9 7.61/8.60/5.21 83.9/78.4/82.8 2.24/4.11/3.91 
GLI 0.5/2.5/5.0 81.7/86.9/86.3 8.14/5.22/5.42 99.7/100.8/96.6 8.52/2.52/2.55 
PAT 1/5/10 95.2/92.4/85.2 2.94/7.64/3.38 81.6/78.0/77.0 6.90/3.98/3.03 
VER 0.5/2.5/5.0 103.1/98.2/104.3 1.04/4.02/2.96 108.5/113.8/111.1 5.69/3.50/3.57 
DA 0.1/0.5/1.0 89.2/87.3/93.9 2.23/3.81/5.38 103.9/103.3/96.1 3.73/2.97/2.40 
DB 0.1/0.5/1.0 88.3/98.0/89.8 2.06/4.23/2.63 115.2/113.2/108.4 7.19/3.98/4.55 

ENNB 0.1/0.5/1.0 88.9/92.4/102.2 3.67/4.94/3.31 97.1/99.3/101.7 2.78/3.09/2.40 
BEA 0.1/0.5/1.0 93.5/95.0/100.9 5.20/0.99/2.80 92.1/94.5/95.7 3.55/2.80/1.79 

ENNB1 0.1/0.5/1.0 113.5/104.3/115.1 6.64/0.60/2.58 90.4/92.7/92.2 5.87/1.45/2.73 
ENNA 0.1/0.5/1.0 108.0/110.1/95.5 6.46/7.53/3.58 97.2/98.1/91.0 3.38/3.09/2.66 
ENNA1 0.1/0.5/1.0 105.5/100.4/106.4 8.26/2.65/6.95 106.2/98.1/102.1 2.38/0.35/1.08 
FUM 0.5/2.5/5.0 79.2/79.8/85.2 7.14/2.47/6.67 81.4/81.2/82.9 6.73/1.37/2.44 
CIT-R 1/5/10 83.4/85.8/84.0 2.36/4.51/6.63 105.4/102.9/107.8 5.38/3.19/2.71 

RC 0.1/0.5/1.0 80.9/85.1/79.1 2.06/8.39/6.04 105.4/97.4/100.1 8.75/2.76/1.90 
NIV 0.5/2.5/5.0 84.6/84.8/80.2 6.76/6.20/7.14 86.4/81.3/83.5 6.38/4.18/3.51 

FUS-A 1/5/10 80.7/79.9/84.1 6.03/7.82/2.02 95.9/97.6/101.8 7.54/1.38/0.99 
WOR 1/5/10 105.5/103.8/95.8 3.66/2.57/4.41 85.9/85.8/82.7 4.84/3.94/4.19 
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表 4  实际样品中真菌毒素的检测结果 
Table 4  Determination results of the mycotoxins in real samples  

真菌 
毒素 

龙眼果肉 龙眼果皮 龙眼干果肉 龙眼干果皮 

检出率/% 平均含量
/(μg/kg) 

检出率 
/% 

平均含量
/(μg/kg) 

检出率 
/% 

平均含量
/(μg/kg) 

检出率 
/% 

平均含量
/(μg/kg) 

AFB1 － － － － 9.1 0.82 12.5 0.42 
AFB2 － － － － － － 12.5 <LOQ 
OTA － － － － 18.2 4.41 9.4 2.05 
PAT 10.0 <LOQ 10.0 6.41 － － － － 
CIT － － 13.3 7.12 － － － － 

DON － － － － － － 9.4 <LOQ 
DOM － － 6.7 3.24 － － 21.9 13.51 

15-ADON － － － － － － 9.4 <LOQ 
3-ADON － － － － － － 6.2 <LOQ 
FUS-X － － 13.3  <LOQ － － 21.9 6.12 

T-2 － － － － － － 9.4 2.13 
AME － － 16.7 13.41 13.6 5.14 18.8 2.45 
TeN － － 10.0  4.23 － － － － 
TeA － － 20.0 12.96 18.2 10.32 18.8 7.81 
AOH － － 20.0 13.24 9.1 3.21 18.8 1.83 
ALT － － － － － － 3.1 1.52 

注: －表示未检出。 
 

 

3  结  论 

本研究基于固相萃取净化前处理结合 UPLC-MS/MS
检测技术, 成功建立了可同时测定采后龙眼及其干制品中 50
种真菌毒素的检测方法。该方法操作简单、灵敏度高、结

果准确, 适用于龙眼及其干制品中真菌毒素的高通量筛查

以及定量检测。实际样品检测发现, 龙眼及龙眼干样品共

检测出 16 种真菌毒素, 部分样品存在共污染现象, 其污染

来源主要存在于果皮。因此, 采后龙眼在采收、加工、销

售等环节存在真菌毒素污染的风险隐患, 需要加强管理和

防控。针对这一问题, 下一步的工作将尝试结合高通量测

序技术分析龙眼及制品中真菌多样性与毒素产生种类及含

量之间的相关性, 以期能够为龙眼及其干制品中真菌毒素

的风险评估和防控提供技术支持。 
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