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高效液相色谱-串联质谱法测定果汁中恩镰孢菌素和白僵菌素 
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摘要: 建立高效液相色谱-串联质谱法测定果汁中恩镰孢菌素和白僵菌素检测方法. 样品用 V(乙
腈):V(水):V(甲酸)混合液(79:20:1)提取, QuEChERS 填料包(4 g 无水 MgSO4、0.5 g 无水 CH3COONa
和 0.5 g NaCl)盐析, 100 mg C18 净化, 经过液相色谱柱分离, 2 mmol·L–1 乙酸铵水溶液-甲醇为流

动相梯度洗脱, 由 ESI 源扫描, 多反应监测模式, 基质外标法定量分析. 该方法中, 恩镰孢菌素

A(ENA)、恩镰孢菌素 B(ENB)和白僵菌素(BEA)在 0.1~200 μg·L–1 以及恩镰孢菌素 A1(ENA1)和
恩镰孢菌素 B1(ENB1)在 1~200 μg·L–1 范围内线性关系良好, 且线性相关系数(R2)均大于 0.998 9, 
相对标准偏差范围为 1.7%~11.7%. 3 个不同加标浓度的添加回收率为 88.0%~114.1%, 样品检测

限为 1.5 µg·kg–1, 样品定量限为 5 µg·kg–1. 本文建立的方法简单、高效、准确, 满足果汁中恩镰

孢菌素和白僵菌素污染筛查需求.  
关键词: 果汁; 恩镰孢菌素; 白僵菌素; 食品安全 
中图分类号: O675.63; TS201.6 文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2023）06-0050-07 

我国是水果种植和消费大国, 除鲜食外, 还生

产许多以水果为主要原料的加工产品(如果汁、果

酱、果干、果粉等). 果汁是以水果为原料经过物理

方法处理得到的汁液产品. 按照浓度可分为 100%
纯果汁、高浓度果汁、低浓度果汁. 但果品在加工、

贮运等过程中极易发生真菌性病害, 引起腐烂或

腐败, 部分真菌还可能产生真菌毒素, 对人体健康

造成潜在危害. 真菌毒素主要是由曲霉属、镰刀菌

属和青霉属等丝状真菌在适宜条件下产生的次级

代谢产物[1]. 恩镰孢菌素(Enniatins, ENNs)和白僵

菌素(Beauvericin, BEA)是近年来被报道的新型真

菌毒素, 也是镰刀菌属产生的次级代谢产物, 主要

污染谷物、水果及其相关制品等[2], 其中常见的恩

镰孢菌素有恩镰孢菌素 A(EnniatinA, ENA)、恩镰

孢菌素 A1(EnniatinA1, ENA1)、恩镰孢菌素 B 
(EnniatinB, ENB)和恩镰孢菌素 B1(EnniatinB1, 

ENB1)[1-2]. 研究调查表明, ENNs 和 BEA 对人和动

物具有遗传毒性和细胞毒性, 而且还有可能与其

他生物毒素产生协同毒害作用, 具体表现形式有

激素紊乱、免疫抑制等[1-5].  
现有文献资料报道中, 真菌毒素检测常用方

法有酶联免疫法[6-7]、薄层色谱法[8-9]、气相色谱-

质谱联用法[10-11]、液相色谱-质谱联用法(LC-MS/ 
MS)[12-14]等, 其中 LC-MS/MS 因具有高通量、无需

衍生化、灵敏度高、准确度高、抗干扰能力强等特

点[12], 已成为目前同时检测多种真菌毒素的主流

分析方法. 由于食品基质组成成分复杂, 因此样品

的前处理成为检测实验的关键步骤之一. 真菌毒

素检测中常用的前处理方法有固相萃取技术[15-16]、

液液萃取技术[17]、QuEChERS 方法[18-21]、加速溶

剂萃取技术[21]等方法. QuEChERS 方法具有提取真

菌毒素范围广、速度快、操作简单等特点, 在真菌
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毒素检测方面应用广泛[20]. 我国尚未制定果汁中

恩镰孢菌素和白僵菌素的标准检测方法, 因此建

立一种简单、快速、灵敏、准确的检测方法具有重

要意义. 本文建立QuEChERS前处理方法, 同时结

合超高效液相色谱-串联质谱法对果汁中 ENA、

ENA1、ENB、ENB1 和 BEA 进行检测, 以期为果

汁产品中恩镰孢菌素和白僵菌素污染筛查分析提

供技术支撑.  

1 材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 
ENA、ENA1、ENB、ENB1 和 BEA 均为标准

品, 奥地利 RomeLab 公司; 果胶酶(纯度 95％), 美
国 Sigma Aldrich 公司; QuEChERS 填料包(分析纯

无水 MgSO4、无水 CH3COONa 和 NaCl)、C18 吸

附剂, 山东美正生物科技有限公司; 乙酸铵(质量

纯度≥99％), 华东医药股份有限公司; 分析纯甲

酸(体积纯度≥88％), 上海凌峰化学试剂有限公司; 
色谱纯甲醇和乙腈, 美国 Merck 公司.  

LC 30AD 超高效液相色谱仪, 日本岛津公司; 
AB SCIEX 6500 Qtrap 超高效液相色谱-质谱仪, 
美国AB SCIEX公司; ACQUITY UPLC® HSS T3色
谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm), 美国 Waters 公司; 
KQ-250B 型超声波清洗器, 昆山市超声仪器有限

公司; BIOFUGE PRIMO R 型高速离心机, 美国

Thermo Fisher Scientific公司; 微孔板振荡器, 维根

技术(北京)有限公司; Milli-Q A10 超纯水系统, 美
国 Millipore 公司; 0.22 μm 有机滤膜, 北京颇赛科

技发展有限公司.  
1.2  方法 
1.2.1 标准溶液的制备 

标准储备液: 用乙腈将 ENA、ENA1、ENB、
ENB1和BEA标准品分别配置成 100.0 mg·L–1的标

准储备液. 置于－20℃下, 避光保存, 下同.  
混合标准储备液: 从 100.0 mg·L–1 的 ENA、

ENA1、ENB、ENB1 和 BEA 标准储备液中分别移

取1 mL至100 mL的容量瓶中, 用乙腈定容至刻度, 
混匀, 配制成 1.0 mg·L–1的混合标准储备液.  

标准系列工作溶液: 用 V(甲醇):V(水)混合液

(1:1)按比例稀释混合标准储备液, 配制成质量浓

度为 0.1、1.0、5.0、10.0、20.0、50.0、100.0、200.0  

μg·L–1 的标准系列工作溶液. 配制基质空白标准系

列工作溶液, 则将V(甲醇):V(水)混合液(1:1)更换为

本文前处理方法所制备的空白基质溶液, 其余步

骤不变.  
1.2.2 样品提取和净化 

在 50 mL离心管中准确称取果汁样品 5.00 g(准
确至0.01 g), 依次加入200 μL果胶酶和25 mL V(乙
腈):V(水):V(甲酸)混合液(79:20:1), 常温超声提取

30 min, 置于多管漩涡振荡器中振荡提取 5 min, 加
入 QuEChERS 填料包(4 g 无水 MgSO4、0.5 g 无水

CH3COONa 和 0.5 g NaCl), 振荡混匀 1 min, 高速

离心 5 min (8 500 r·min–1), 准确移取 1.5 mL上清液

于 2 mL 的离心管中, 加入 100 mg C18 净化, 并涡

旋震荡 30 s, 然后高速离心 3 min (12 000 r·min–1), 
取 1 mL 上清液, 0.22 μm 有机滤膜过滤后 UPLC- 
MS/MS 分析.  
1.2.3 仪器条件 

色谱: ACQUITY UPLC® HSS T3 色谱柱(2.1  
mm×100 mm, 1.8 μm), 柱温 40℃, 流动相 A 为甲

醇, 流动相 B 为 2 mmol·L–1乙酸铵水溶液, 进样体

积为 5 μL. 梯度洗脱程序见表 1.  

表 1  恩镰孢菌素和白僵菌素的梯度洗脱程序 

时间/min A 相/% B 相/% 流速/(mL·min–1) 

1.0 5 95 0.2 

4.0 95 5 0.2 

8.0 95 5 0.2 

8.1 5 95 0.2 

10.0 5 95 0.2 

质谱: 电喷雾离子源(ESI); 多反应监测(Multi- 
ple reaction monitoring, MRM); 正离子扫描(ESI+); 
喷雾电压(IS)5 500 V; 离子源温度(TEM)为 500℃; 
气帘气(CUR)压力为 40 psi; 雾化气(Gas1)压力为

55 psi; 辅助气(Gas2)压力为 50 psi; 离子源气体为

空气, 碰撞气体为高纯度氮气(纯度 99.99%), 该气

体由 Peak Scientific(英国)氮气发生器提供.  
1.2.4 数据处理与结果计算 

采用 Multiquant V3.0.3 软件和 Microsoft Excel 
2019软件进行试验数据分析, Origin 2018软件绘制

目标化合物的色谱图. 果汁中恩镰孢菌素和白僵

菌素含量按下式计算: /X V m , 式中: X 为试

样中恩镰孢菌素和白僵菌素的相对含量, µg·kg–1; 
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 为从基质外标法定量中得到试样测定液中恩镰

孢菌素和白僵菌素的质量浓度, µg·L–1; V 为试样测

定液最终定容体积, mL; m 为试样质量, g.  

2 结果与分析 

2.1  色谱条件的选择及优化 
2.1.1 色谱条件的优化 

流动相选择需与目标化合物的信号响应值、分

离程度和离子化效果等因素密切相关. 在 ESI+模

式下, 水相中加入少量乙酸铵可以促进部分化合

物的电离效果, 提高灵敏度以及改善峰型等[22]. 本
文以甲醇为有机相, 比较 2 mmol·L–1和 5 mmol·L–1

乙酸铵水溶液作为水相时的分离效果, 结果表明, 
当水相为 2 mmol·L–1乙酸铵水溶液时, 4 种恩镰孢

菌素和白僵菌素分离效果更好, 响应值更高.  
2.1.2 质谱条件的优化 

分别配制浓度为 1.0 mg·L–1 ENA、ENA1、ENB、
ENB1 和 BEA 的标准溶液. 全扫描模式下, 当目标

化合物的单标进入离子源内部后, 进行一级质谱

扫描, 获得目标化合物在质谱仪上的母离子和质

荷比(m/z). 随后进行子离子扫描, 调节不同数值的

碰撞能量, 选择 2 个丰度最高、最稳定的子离子为

定性、定量离子. 最后在多反应监测模式(Multiple 
Reaction Monitoring, MRM)下, 优化去簇电压(DP)
和碰撞能量(CE)在质谱仪上的最佳参数. 优化后

的具体参数见表 2.  
2.2  样品前处理方法优化 
2.2.1 提取溶剂 

经查阅文献, 水果类基质中真菌毒素的提取

多以乙腈体系为主, 加入适量的水可以促进有机

溶剂在基质中的渗透, 而酸的加入可以破坏基质

中存在的糖和蛋白质等[13,23]. 在此基础上, 本文考

察了 V(乙腈):V(水)混合液(80:20)(混合液①)、V(乙
腈):V(水):V(乙酸)混合液(79:20:1)(混合液②)、V(乙
腈):V(水):V(甲酸)混合液(79:20:1)(混合液③)、V(乙
腈):V(水):V(甲酸)混合液(78:20:2)(混合液④)以及

V(乙腈):V(水):V(甲酸)混合液(77:20:3)(混合液⑤)
为提取液, 研究对果汁中 4种ENNS和BEA添加回

收率的影响. 实验结果表明(图 1), 5 种提取液对

ENA、ENA1 和 BEA 差异不显著(P>0.05), 添加回

收率 88.3%~118.6%; 混合液①对 ENB 和 ENB1 存 

表 2  恩镰孢菌素和白僵菌素质谱参数 

真菌

毒素 

母离子

(m/z) 

子离子 

(m/z) 

去簇电 

压/V 

碰撞

能量/ 

eV 

保留

时间/ 

min 

ESI

扫描

方式 

ENA 699.4  682.3*  40 23.5 7.36 ESI+ 

  228.1  40 39.0   

ENA1 668.6  210.2* 125 29.1 7.27 ESI+ 

  541.2 125 30.2   

ENB 657.4  640.3*  40 24.1 7.08 ESI+ 

  196.1  40 39.6   

ENB1 654.7  196.2* 100 35.6 7.17 ESI+ 

  210.2 100 30.2   

BEA 801.3  784.5*  50 23.3 7.15 ESI+ 

  243.9  50 39.0   

注: *为定量离子. 

在明显基质干扰现象, 添加回收率分别为 125.5%
和 132.7%, 且与混合液③、混合液④和混合液⑤对

ENB和ENB1添加回收率的影响差异显著(P<0.01). 
在混合液中加入酸后, ENB 和 ENB1 的基质干扰现

象得到抑制, 其中混合液②使得 2 种真菌毒素的添

加回收率下降 8.8%和 4.3%, 混合液③使得 2 种真

菌毒素的添加回收率下降 21.6%和 40.1%, 显示后

者提取效果明显优于前者. 继续增加甲酸浓度后, 
发现 4 种恩镰孢菌素和白僵菌素的添加回收率波

动较小, 即混合液③、混合液④和混合液⑤作为提

取液, 对其添加回收率影响差异不显著(P>0.05), 
添加回收率在 92.6%~118.6%之间. 因此, 本文确

定混合液③为提取溶剂.  

 
图 1  提取溶剂对恩镰孢菌素和白僵菌素回收率的 

影响(加标相对质量浓度 100 µg·kg–1) 
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2.2.2 提取溶剂体积 
提取溶剂体积与待测样品之间的接触面积、溶

解和扩散程度等都与样品基质中真菌毒素的提取

效果间存在一定相关性. 因此, 本文比较了 15、20、
25 mL的提取溶剂体积对5 g果汁样品中 4种ENNS

和 BEA 的提取效果. 实验结果表明(图 2), 提取溶

剂体积对 BEA 的提取效果呈上升趋势, 当体积为

15、20、25 mL时, BEA的添加回收率分别为 68.5%、

77.0%、102.7%. 4 种 ENNS在 3 种提取溶剂体积下

的添加回收率为 99.2%~121.4%, 差异不显著(P> 
0.05). 最终确定提取溶剂体积为 25 mL.  

 
图 2  提取液体积对恩镰孢菌素和白僵菌素回收率的 

影响(加标相对质量浓度 100 µg·kg–1) 

2.2.3 果胶酶用量 
鉴于果汁中通常会存在悬浮的果胶固体, 并

且有部分果胶固体还会与真菌毒素相结合, 造成

难以被有机溶剂提取[24]. 但果胶酶可以将果胶和

淀粉等复杂的多糖分解成简单小分子, 还能将真

菌毒素从植物组织中释放出来, 提高提取效果. 因
此, 本文比较 150、200、250 μL 果胶酶用量对果汁

中 4种ENNS和BEA添加回收率的影响. 实验结果

表明(图 3), 3 种果胶酶用量对 4 种 ENNS的影响较

小, 添加回收率在 92.6%~110.6%之间; 但果胶酶

用量为 150 μL 时, BEA 添加回收率为 72.8%, 当果

胶酶用量为 200 μL 和 250 μL 时, 添加回收率增加

了29.9%和35.1%, 且与前者差异显著(P<0.01). 最
终选择果胶酶用量为 200 μL.  
2.2.4 盐析剂 

QuEChERS 方法一般会加入盐, 通过盐析作用

去除提取溶剂中水分, 降低有机相在水中的溶解

度[20]. 本文以 4 g 无水 MgSO4+1 g NaCl、4 g 无水

MgSO4+0.5 g 无水 CH3COONa+0.5 g NaCl 为盐析

剂, 比较 2种盐析剂对果汁中 4种ENNS和BEA添

加回收率的影响. 实验结果表明(图 4), 2 种盐析剂

对 4 种 ENNS 影响较小, 添加回收率为 92.6%~ 
112.6%; 但4 g无水MgSO4+0.5 g无水CH3COONa+ 
0.5 g NaCl 为盐析剂时 , BEA 的添加回收率为

102.7%, 比4 g无水MgSO4+1 g NaCl为盐析剂时的

BEA添加回收率增加 30.6%, 且两者之间差异显著

(P<0.01). 最终本文选择盐析剂为4 g无水MgSO4+ 
0.5 g 无水 CH3COONa+0.5 g NaCl.  

 
图 4  盐析剂选择对恩镰孢菌素和白僵菌素回收率的 

影响(加标相对质量浓度 100 µg·kg–1) 

2.2.5 净化剂 
由于食品基质的复杂性, QuEChERS 方法在样

品盐析后, 通常用石墨化炭黑、乙二胺-N-丙基硅烷

和碳 18(carbon 18, C18)等净化剂去除色素、有机酸

和果胶等杂质[20]. 因此, 本文比较 0、100、200、

 

图 3  果胶酶用量对恩镰孢菌素和白僵菌素回收率影响的 
影响(加标相对质量浓度 100 µg·kg-1) 
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300 mg 的 C18 净化剂对果汁中 4 种 ENNS和 BEA
添加回收率的影响. 实验结果表明(图 5), 未净化

的 4 种恩镰孢菌素和白僵菌素的添加回收率在

67.3%~83.6%之间, 存在明显的基质干扰现象, 且
与加入 100、200、300 mg 用量的 C18 净化后的添

加回收率差异显著(P<0.01); C18 净化后 4 种恩镰

孢菌素和白僵菌素的添加回收率为 92.6%~108.9%, 
基质干扰可接受, 且 100、200、300 mg 用量的 C18
之间差异不显著(P>0.05). 最终本文选择 C18 净化

剂的用量为 100 mg.  

 

图 5  C18 用量对恩镰孢菌素和白僵菌素添加回收率的 
影响(加标相对质量浓度 100 µg·kg–1) 

2.3  方法学评价 
2.3.1 线性关系、检测限和定量限 

取空白果汁样品, 通过前处理方法得到基质

溶液, 配制 0.1、1.0、5.0、10.0、20.0、50.0、100.0、
200.0 μg·L–1的标准系列工作溶液. 以 4种 ENNS和

BEA的质量浓度为横坐标, 峰面积为纵坐标, 绘制

基质匹配标准溶液校正曲线. 实验结果表明, ENA、
ENB 和 BEA 在 0.1~200 μg·L–1与 ENA1 和 ENB1
在 1~200 μg·L–1 范围内线性关系良好, 且线性相关

系数(R2)均大于 0.998 9(表 3). 以 3 倍和 10 倍信噪

比确定果汁样品中 4 种 ENNS 和 BEA 的检测限

(Limits of Detection, LOD)和定量限 (Limits of 
Quantification, LOQ), 而样品检测限和定量限分别

为 1.5 µg·kg–1和 5.0 µg·kg–1(表 3).  
2.3.2 加标回收率和精密度 

按优化后的方法进行前处理, 取空白果汁样

品分别添加 5、25、100 µg·kg–1相对质量浓度水平

的 ENA、ENA1、ENB、ENB1 和 BEA 混合标准溶

液, 每个加标水平进行 6 次平行试验(n=6), 连续

3 d 进行测定, 得到 ENNS和 BEA 的添加回收率、

日内精密度和日间精密度, 验证结果见表 4. 由表

4 数据可见, ENA、ENA1、ENB、ENB1 和 BEA 的

3 个浓度水平添加回收率在 88.0%~114.1%之间, 
相对标准偏差(RSD) 在 1.7%~11.7%之间. 由此可

见, 本文建立的 QuEChERS 方法满足果汁中 ENNS

和 BEA 的检测要求.  
2.3.3 基质效应 

基质效应(Matrix Effect, ME)是指样品中存在

的内源性物质或其他过程中产生的非目标化合物, 
在离子源中与目标化合物发生物理或化学反应, 
影响离子化效率, 造成目标化合物响应值升高或

降低的现象[25]. 本文以基质空白标准系列工作溶

液和标准系列工作溶液校正曲线斜率的比值来评

价基质效应. ME 值越接近 1, 基质干扰小; 反之, 
基质增强或基质减弱[22]. 实验结果表明, ENA、

ENA1、ENB、ENB1 和 BEA 的 ME 值在 74.0%~ 
102.4%之间, 其中 ENB1 的 ME 值为 74.0%, 存在

一定的基质抑制效应, 其余 4 种真菌毒素 ME 值在

88.4%~102.4%之间, 受基质效应的影响较小. 因
此, 为减少基质抑制效应对实验结果准确性的影

响, 本文采用基质外标法定量分析实验结果.  
2.4  实际样品检测 

本文采用建立的 QuEChERS 方法对市场中随

机抽取的 30 份果汁样品(如苹果汁、桔梗梨汁、芒

果汁、橙汁、番石榴果汁、菠萝汁、香蕉苹果汁、 

表 3  恩镰孢菌素和白僵菌素的线性关系、检出限、定量限 

真菌毒素 线性范围/(μg·kg–1) 线性方程 相关系数 样品检测限/(μg·kg–1) 样品定量限/(μg·kg–1) 

ENA 0.1~200 y = 2×106x-361388 0.999 7 1.5 5.0 

ENA1 1~200 y = 38634x-73093 0.998 9 1.5 5.0 

ENB 0.1~200 y = 3×106x+3×106 0.999 7 1.5 5.0 

ENB1 1~200 y = 11687x-1546.1 0.999 5 1.5 5.0 

BEA 0.1~200 y = 648083x-255512 0.999 9 1.5 5.0 
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表 4  恩镰孢菌素和白僵菌素的回收率和精密度 

RSD/% 
真菌毒素 

加标浓度/ 

(μg·kg–1) 
回收率/% 

日内/(n=6) 日间/(n=18) 

ENA 5 88.0 4.9 7.7 

 25 109.5 3.9 6.1 

 100 99.8 2.2 2.6 

ENA1 5 95.2 5.2 8.8 

 25 106.8 7.1 11.7 

 100 101.1 4.6 7.5 

ENB 5 114.0 1.7 3.6 

 25 111.4 2.3 4.0 

 100 103.9 1.8 1.9 

ENB1 5 109.2 2.6 10.0 

 25 114.1 11.2 11.7 

 100 92.6 4.5 11.3 

BEA 5 110.0 6.1 7.2 

 25 102.5 3.4 5.0 

 100 102.7 1.7 2.4 

胡萝卜苹果汁、桑葚汁、梨汁、杨梅汁、荔枝果汁

等)进行检测分析. 实验结果发现, 均未检出 4 种

ENNS和 BEA.  

3 结论 

本文对色谱条件、质谱条件、提取溶剂种类、

提取溶剂体积、果胶酶用量、盐析剂和净化剂选择

进行了优化, 建立了QuEChERS前处理方法, 同时

结合UPLC-MS/MS方法测定果汁中恩镰孢菌素A、
恩镰孢菌素 A1、恩镰孢菌素 B、恩镰孢菌素 B1
和白僵菌素. 本方法具有简单、快速、回收率高, 灵
敏度高等特点, 适用于果汁中恩镰孢菌素和白僵

菌素定性和定量分析, 补充了水果类制品中多种

真菌毒素的定量确证检测方法.  
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Determination of enniatins and beauvericin in fruit juice by high performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

DENG Tao1, JI Xiaofeng2, XIAO Yingping2, WANG Wen2, LÜ Wentao2, WANG Xiaoli2, WU Zhen1, YANG Hua2 
( 1.College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  

2.Institute of Agro-Product Safety and Nutrition, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China ) 

Abstract: A high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry method was developed for the 
simultaneous determination of enniatins and beauvericin in fruit juices. Samples were extracted with 
V(acetonitrile):V(water):V(formic acid) mixture solution (79:20:1), salted out extraction by QuEChERS packed 
packages (4 g anhydrous MgSO4, 0.5 g anhydrous CH3COONa and 0.5 g NaCl), purified by 100 mg C18, and 
separated by liquid chromatography column with 2 mmol·L–1 ammonium acetate aqueous solution-methanol as 
mobile phase gradient elution. ESI positive ion mode scanning, multiple response monitoring mode detection, 
and matrix external standard method quantitative analysis were employed. The linearity was in the range of 
0.1-200 μg·L–1 for ENA、ENB and BEA, and the linearity was in the range of 1-200 μg·L–1 for ENA1 and 
ENB1, with the correlation coefficients (R2) greater than 0.998 9 and relative standard deviations ranging from 
1.7% to 11.7%. The recoveries were ranged from 88.0% to 114.1%. The samples’ limits of detection were 
1.5 μg·kg–1, and their limits of quantitation were 5 μg·kg–1. The method established in this study is demonstrated 
as being simple, efficient, and accurate, which can satisfy the requirements of screening tests for enniatins and 
beauvericin in fruit juice samples. 
Key words: fruit juice; enniatins; beauvericin; food safety  
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