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双棉签棒固相微萃取结合UPLC-MS/MS
快速检测香蕉中农药残留

郑美杰 1，郑腾飞 1，刘春华 2，王明月 2，李秀娟 1

1.华中农业大学食品科学技术学院，武汉 430070； 2.中国热带农业科学院分析测试中心，海口 570000

摘要 为简化香蕉中多农药残留检测步骤，缩短检测时长，降低分析检测成本，采用固相微萃取技术结合超

高效液相色谱-串联质谱建立香蕉中 11种常见农药残留的快速准确检测方法。以棉签棒作为支撑载体制备 2种

广谱性大容量萃取头，以双萃取头模式对稀释后的香蕉匀浆样品中农药进行萃取，以微量甲醇解吸萃取头上农

药后再利用超高效液相色谱-串联质谱检测，采用基质外标法定量。结果显示，11种农药在香蕉基质中的检出限

为 0.23~2.43 μg/kg，定量限为 0.68~7.36 μg/kg；不同加标水平下回收率为 86.2%~109.8%，相对标准偏差为

0.6%~11.2%，符合农药残留检测相关规定。研究结果表明，新建方法简单、快速、灵敏、准确、成本低，能满足香

蕉中多农药残留的快速检测要求。
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固相微萃取（solid-phase microextraction，SPME）
是一种集分离、富集、净化于一体的样品前处理技

术，可与气相色谱、液相色谱（liquid chromatography，
LC）、质谱等分析仪器联用实现化合物的分析检

测［1］。SPME 与 LC 联用可以检测非挥发性及热稳

定性较差的目标物质。然而，缓慢、复杂的溶剂解吸

步骤限制了 SPME-LC 的发展。1995 年，一个基于

外加解吸室与六通阀注射回路相连通的 SPME-LC
接口被开发应用于目标物的在线解吸，该接口被Su⁃
pelco 公司商品化生产［2］。由于接口价格昂贵、组装

繁琐，且萃取涂层溶胀剥落可能会损坏分析仪器，目

前已停止售卖［3］。另一种在线装置将萃取管置于六

通阀内用于目标物的萃取-解吸，仅适用于水等简单

液体基质 ［4-6］。对于比较复杂的样品基质，通常在玻

璃瓶中进行手动解吸，解吸液只能部分进样，加上针

式萃取头萃取容量有限，与LC联用时方法灵敏度较

低，难以用于痕量物质的检测［7］。近年来，萃取片［8］、

萃取薄膜［9］、萃取棉签［10］等大容量萃取头的开发有

效提高了SPME-LC检测方法的灵敏度。然而，当目

标分析物种类多、性质差异大时，单一萃取涂层往往

不能满足所有物质的检测需求。因此，需要研发新

型SPME萃取装置，增加目标物的萃取量和种类，实

现多种痕量物质的同时检测。

香蕉（Musa nana Lour.）是世界产量最大的鲜食

水果之一［11］，果实富含多种营养物质及抗氧化活性

成分［12-13］，具有良好的食用和药用价值［14］。由于种

植环境高温高湿，香蕉在生长过程中容易受到病虫

害的侵袭，施用农药是保证香蕉产量和品质的必要

手段，然而，农药的不规范使用和不完全降解导致市

售香蕉产品中存在农药残留［15］。调查表明，香蕉中

咪鲜胺、苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯、多菌灵、吡虫啉和

噻虫嗪等农药超标严重且多农药残留现象普

遍［16-18］。建立便捷、高效、准确的香蕉多农药残留检

测方法是进行香蕉质量监管的重要保障。

目前，QuEChERS 是香蕉中农药残留检测最常

用的样品前处理技术［19-21］，该技术可同时提取多种

农药，回收率高、准确性好，但其操作通常包含提取、

分离、净化、离心等多个步骤，需要使用大量耗材且

检测时效性有待进一步提升。凭借操作简单、快速、

环保等优势，SPME 技术已被广泛应用于食品中农
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药残留的分析检测。由于香蕉含有大量还原糖、蛋

白质、脂质及酚类物质，匀浆后质地黏稠，鲜见

SPME技术在香蕉农药残留检测中的应用研究。

本研究以棉签棒作为支撑载体制备 2 种广谱型

大容量萃取头，采用双萃取头萃取模式，利用超高相

液相色谱-串联质谱（ultra-performance liquid chroma⁃
tography-tandem mass spectrometry，UPLC-MS/
MS）建立一种香蕉 7 种杀菌剂和 4 种杀虫剂残留快

速检测方法，旨在为农药的合理使用及保障香蕉质

量安全提供有力的监测手段。

1　材料与方法

1.1　仪器、试剂与材料

Xevo TQD型三重四级杆液相色谱质谱联用仪，

美国Waters公司；NY-4XS涡旋混匀仪，贵州恩谊科

技有限公司；UMV-1 多管涡旋混匀仪，北京优晟联

合科技有限公司；Milli-Q 超纯水机，美国 Millipore
公司。

甲醇、乙腈为质谱纯，丙酮、甲酸为色谱纯，甲苯

为分析纯，均购自赛默飞世尔（中国）有限公司；商用

聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，PDMS）及固

化剂购自美国道康宁公司；聚丙烯腈（polyacryloni⁃
trile，PAN）购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

Waters Oasis HLB 颗粒（粒径为 30 μm）购于沃特世

科技（上海）有限公司；C18颗粒（粒径为 30 μm）购于

上海安谱实验科技股份有限公司；苯醚甲环唑

（99.4%）、吡 唑 醚 菌 酯（98.0%）、氟 唑 菌 酰 胺

（98.5%）、咪鲜胺（96.6%）、抑霉唑（98.3%）、腈苯唑

（98.6%）、多菌灵（97.5%）、吡虫啉（98.1%）、噻虫嗪

（97.7%）、啶虫脒（99.4%）及噻虫胺（97.8%）均为分

析标准品，购于北京坛墨质检标准物质中心。香蕉

样品购于海口市龙华区水果店，医用棉签棒购于海

口市龙华区庆国堂大药房。

1.2　标准溶液配制

标准储备液：准确称取苯醚甲环唑、吡唑醚菌

酯、氟唑菌酰胺、咪鲜胺、腈苯唑、抑霉唑、吡虫啉、噻

虫嗪、啶虫脒及噻虫胺标准品 10 mg于 10 mL容量瓶

中，分别配制成 1 mg/mL的甲醇标准储备液；准确称

取多菌灵 5 mg 于 50 mL 容量瓶中，配制成 0.1 
mg/mL的多菌灵甲醇标准储备液。用甲醇逐级稀释

标准储备液制得工作液，所有标准溶液均存放在

−18 ℃保存。

1.3　棉签棒固相微萃取头制备

用小刀剃去无菌棉签头部无菌棉，然后在丙酮、

甲醇及超纯水中依次超声 10 min 除去表面吸附杂

质，再在80 ℃干燥30 min，冷却后密封保存。

PDMS/C18 萃取头制备。准确称取 6 g PDMS
于聚丙烯离心管中，加入固化剂 0.6 g，搅拌均匀后超

声脱气 10 min。取上述溶液 0.2 g于 2 mL离心管中，

加入 2 mL 甲苯并搅拌均匀用作粘合剂。将处理的

棉签棒插入粘合剂后缓慢拉出，再在 C18 吸附剂中

轻轻滚动，掸去多余颗粒后放入 120 ℃烘箱中老化

2 min以固化涂层。重复上述步骤 2次并最终在萃取

头表层涂覆一层PDMS粘合剂。制备好的萃取头在

80 ℃干燥30 min。
PAN/HLB 萃取头制备。准确称取 PAN 粉末

1 g至萃取瓶中，加入磁子及 10 mL DMF，90 ℃、800 
r/min 搅拌 1 h 使 PAN 完全溶解形成均匀胶体。取

7 g上述胶体于另一萃取瓶中，加入磁子与 0.7 g干燥

的 Waters Oasis HLB 颗粒，500 r/min 下搅拌至颗粒

分布均匀。萃取头制备过程中始终保持 PAN/HLB
混合溶液搅拌速度不变。将棉签棒一头插入混合溶

液中，静止保持 10 s，缓慢拉出后放入 120 ℃烘箱中

2 min 以挥发溶剂。重复上述步骤 2 次至所需厚度，

制备好的萃取头在80 ℃干燥30 min。
干燥后的萃取头用小刀轻轻刮去多余涂层，留

下涂层长度为 2 cm，涂层厚度约为 100 μm，如图 1所

示。首次使用前用甲醇和水（8∶2，V/V）浸泡萃取头

1 h除去杂质，后续每次萃取前使用 3 mL甲醇涡旋清

洗萃取头1 min。

1.4　SPME操作

香蕉样品用自来水洗去表面灰尘，擦干后切块

匀浆。准确称取 5 g 香蕉匀浆于 50 mL 具塞离心管

中，加入 50 μL 混合标准溶液并充分搅拌（各农药在

香蕉匀浆中的加标含量均为 0.1 μg/g），向离心管内

继续加入 20 mL超纯水并涡旋 30 s。将自制PDMS/
C18和PAN/HLB萃取头插入离心管中，25 ℃、1 800 

图1 棉签棒固相微萃取头

Fig.1 The picture of swab SPME fibers
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r/min 涡旋条件下萃取 5 min（图 2），取出萃取头，用

超纯水漂洗 3 s以除去表面杂质，以 Kimwipe无尘纸

擦干表面水分后放入 500 μL 甲醇中，1 000 r/min 涡

旋解吸3 min，解吸液直接进样。

1.5　UPLC-MS/MS条件

1）色谱柱。Waters ACQUITY UPLC BEH C18
（1.7 μm×2.1 mm×100 mm）；流动相 A：甲醇；流动

相 B：5 mmol/L 乙酸铵-0.1% 甲酸水溶液；流速 0.25 
mL/min；柱温：35 ℃；进样量：5 μL。

2）洗脱程序。0~1 min，90%B；1~2 min，90%~
5%B；2~4.4 min，5%B；4.4~4.5 min，5%~90%B；

4.5~5.0 min，90%B。

3）电子喷雾离子源。正离子扫描模式；多重反

应监测模式；毛细管电压 3 000 V；离子源温度

150 ℃；脱溶剂气温度 500 ℃，流速 1 000 L/h；锥孔气

流速度150 L/h。各目标化合物质谱参数见表1。

2　结果与分析

2.1　萃取头与萃取模式比较

图 3对比了单根PDMS/C18、PAN/HLB萃取头

与 2根萃取头同时萃取的效果，以双萃取头模式时的

萃取峰面积作为 100%。吡虫啉、噻虫嗪、啶虫脒、噻

虫胺及多菌灵极性较强，PAN/HLB萃取头的萃取效

果优于 PDMS/C18；随着农药分子疏水性的增强，

PDMS/C18 萃取头的萃取量增加。除吡唑醚菌酯

外，双萃头的萃取效果明显优于单根 PDMS/C18 或

PAN/HLB萃取头。

2.2　样品稀释倍数优化

香蕉匀浆基质粘稠，加入超纯水稀释可以加快

分析物的迁移，但加入过量会显著降低基质中农药

浓度。如图 4所示，对于吡虫啉、噻虫嗪等极性较强

的物质，超纯水稀释对萃取效果的改善不明显；但对

于腈苯唑、咪鲜胺等疏水性较强的分析物，按匀浆∶

超纯水=1∶4（m/m）稀释可以获得最优效果，即 5 g
香蕉匀浆加标后继续加入20 g超纯水。

2.3　萃取时间考察

加入超纯水稀释后香蕉样品呈液体状，涡旋条

件下基质中农药分子向萃取涂层传质较快。如图 5
所示，11 种分析物在 3~20 min，萃取峰面积随萃取

表1　11种农药的质谱参数

Table 1　Mass spectrum conditions of 11 pesticides

分析物

Analyte

苯醚甲环唑

Difenoconazole
吡唑醚菌酯

Pyraclostrobin
氟唑菌酰胺

Fluxapyroxad
咪鲜胺

Prochloraz
腈苯唑

Fenbuconazole
抑霉唑

Imazalil
多菌灵

Carbendazim
噻虫嗪

Thiamethoxam
吡虫啉

Imidacloprid
啶虫脒

Acetamiprid
噻虫胺

Clothianidin

离子对/（m/z）
Ion pairs

406.1>251;406.1>
337*

256.1>163;256.1>
194*

388.2>234.1;388.2>
342.1*

376.1>265.9;376.1>
307.9*

337.1>70;337.1>125*

297.3>158.9;297.3>
255*

192>132.1;192>
160.1*

292.1>131.7;292.1>
211.2*

256.1>175.1;256.1>
209.1*

223>90;223>125.9*

250>83.2;250>125*

锥孔电压/
V Cone 
voltage

25

25

25

25

36

25

33

30

34

27

34

碰撞电压/
eV Collision 

voltage

35;24

36;18

20;20

20;15

45;43

20;12

28;18

20;12

20;15

34;20

28;24

注Note：*：定量离子Quantitative ion.

图2 双萃取头涡旋辅助萃取模式

Fig.2 Dual-fiber and vortex assisted extraction mode

图3 不同萃取头萃取量比较

Fig.3 Comparison of the extracted amounts 
by different SPME fibers
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时间的增加而增大，趋势接近线性；氟唑菌酰胺、噻

虫胺、啶虫脒及吡虫啉在 20 min 后萃取峰面积基本

不再变化；其余 7种物质仍呈增长趋势，但增长速度

变缓。为了缩短分析时间，采用 5 min 作为萃取时

间。此时，11种农药 3次平行试验峰面积的相对标准

偏差（relative standard deviations，RSDs）在 3.0%~
12.7%，重现性良好。如果时间允许，通过延长萃取

时间可以有效增大萃取头上目标物质的萃取量，提

高方法的灵敏度。

2.4　解吸时间优化

解吸过程中分析物从萃取头上向解吸溶剂中扩

散，最终在解吸溶剂和萃取头固定相之间达到分配平

衡。图 6 是 11 种农药在甲醇中的解吸时间曲线，结

果显示，在 1 000 r/min 涡旋辅助下，解吸 3 min 即可

达到最佳解吸效果，解吸时间继续延长反而会降低

部分分析物的解吸量。这可能是因为本试验中萃取

头支撑材料为棉签棒，在解吸溶剂中长时间浸泡时

分析物随溶剂向棉签棒内部渗透造成了损失。

2.5　萃取装置重现性考察

在相同加标条件下（各农药在香蕉匀浆中的加

标质量分数均为 0.1 μg/g）对同批次的 6组萃取头的

萃取能力进行考察，每组萃取头平行萃取 3次。试验

结果表明，6组萃取头对 11种目标分析物的萃取峰面

积的RSDs在 7.8%~13.6%，说明自制的棉签棒萃取

头重现性良好。

2.6　方法线性范围、检出限和定量限

为考察 SPME-UPLC-MS/MS 方法的性能，在

香蕉基质中添加 5~1 000 μg/kg的目标农药，按照本

以不稀释时的萃取量为 100%。 The extraction amount without 
dilution was considered to be 100%.

图4 样品稀释倍数对11种农药萃取量的影响

Fig.4 The effect of dilution ratios on the
 extraction efficiency of 11 pesticides

图5 萃取时间对11种农药萃取量的影响

Fig.5 The effect of extraction time on the extracted amounts of 11 pesticides
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文“1.4 SPME操作”对样品进行处理和分析，根据分

析物的峰面积和浓度得到线性定量方程。根据《中

华人民共和国药典》，检出限（limit of determination， 
LOD）和定量限（limit of quantification，LOQ）基于响

应值标准偏差和标准曲线斜率计算得出。结果发

现，该香蕉基质中存在苯醚甲环唑及咪鲜胺残留，其

残留量分别为 69.10、407.89 μg/kg，表明这 2 种物质

的加标浓度较高。

表 2中，LOD=3.3 δ/S，S 为标准曲线斜率；δ为

5次测量空白样品响应值标准偏差（苯醚甲环唑及咪

鲜胺进行背景扣除）；LOQ=10 δ/S，S为标准曲线斜

率。最大残留限量（maximum residue limits，MRLs）
参考 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农

药最大残留限量》中各农药在香蕉中的MRLs值。

由表 2可知，各物质在线性范围内都具有良好的

线性关系，线性决定系数大于 0.996 0，本方法的

LODs和LOQs分别为 0.23~2.43、0.68~7.36 μg/kg，
远低于香蕉中11种农药的MRLs。结果表明，该方法

的检出限低，灵敏度高，可以满足香蕉中痕量农药残

留的分析要求。

2.7　方法回收率与精密度

11 种农药在香蕉中的回收率试验结果见表 3。
每种农药设定 3个加标水平，每个加标水平平行测定

5 次。所有加标回收率都在 86.2%~109.8%，RSDs
为 0.6%~11.2%，符合中国药典《分析方法验证指导

原则》要求，说明该方法准确度和精密度高，可用于

香蕉中多农药残留的分析。

2.8　不同检测方法对比评价

QuEChERs是目前香蕉中农药残留检测主要的

样品前处理技术，该技术同样被应用于国标方法GB 
23200.121—2021《食品安全国家标准 植物源性食品

中 331 种农药及其代谢物残留量的测定 液相色谱-

质谱联用法》中。如表 4所示，本研究建立的SPME-
UPLC-MS/MS方法定量限较低、样品量及有机溶剂

图6 解吸时间对解吸效果的影响

Fig.6 The effect of desorption time on the desorption efficiency

表2　11种农药的线性范围、决定系数、检出限和定量限

Table 2　Linear ranges， coefficients of determination， LODs and LOQs for 11 pesticides

分析物 
Analyte

苯醚甲环唑Difenoconazole
吡唑醚菌酯Pyraclostrobin
氟唑菌Fluxapyroxad
咪鲜胺Prochloraz
腈苯Fenbuconazole
抑霉唑 Imazalil
多菌灵Carbendazim
噻虫Thiamethoxam
吡虫啉 Imidacloprid
啶虫脒Acetamiprid
噻虫胺Clothianidin

线性范围/（μg/kg）
Linear range

50~1 000
10~500
10~500

50~1 000
10~500
10~500
5~100

10~500
10~500
10~500
10~500

决定系数

R2

0.999 5
0.999 5
0.996 0
0.999 6
0.999 8
0.999 9
0.998 0
0.999 9
0.999 9
0.999 5
0.999 5

检出限/（μg/kg）
LOD
0.62
1.46
2.20
2.18
0.43
2.30
0.98
0.51
1.54
0.23
2.43

定量限/（μg/kg）
LOQ
1.89
4.44
6.68
6.60
1.30
6.98
2.98
1.55
4.66
0.68
7.36

最大残留限量/（mg/kg）
MRLs
1.00
1.00
0.50
5.00
2.00
0.05
2.00
0.02
0.05
3.00
0.02
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使用量小且前处理时间短。

2.9　香蕉样品测定结果

从市场购买 2 份香蕉样品，使用 SPME-UPLC-
MS/MS方法对样品中 11种农药残留水平进行检测

分析。结果显示，样品 1中检出苯醚甲环唑、咪鲜胺、

多菌灵、噻虫嗪、吡虫啉及啶虫脒，含量分别为46.33、
209.83、14.95、5.52、5.32、1.54 μg/kg；样品 2 中检出

苯醚甲环唑、氟唑菌酰胺、咪鲜胺及多菌灵，含量分

别为 68.08、120.71、468.73、41.05 μg/kg，均低于我国

规定的上述农药在香蕉中的MRLs。

3　讨 论

传统针式 SPME 萃取头体积微小，可直接插入

气相色谱进样口进行热解吸，萃取物全部转移至检

测器，方法的灵敏度高，能够满足多农药残留分析检

测的需求［24-25］。但SPME与液相色谱联用时针式萃

取头涂层体积有限，萃取物经过溶剂解吸后只有少

部分进样，灵敏度不够，需要开发大容量萃取装置以

保证方法的灵敏度［26］。本研究以棉签棒作为支撑载

体制备SPME萃取头，不仅增大了萃取头萃取容量，

同时改善了萃取装置便携性，降低了萃取头成本（不

足 1元/支）。实现复杂样品中多种目标物质的同时

富集是推动SPME技术发展的关键。萃取头制备过

程中，C18和HLB颗粒常用作固体吸附剂，C18对非

极性物质有良好萃取效果，HLB 既可萃取非极性物

质，也可以萃取极性物质［27］；PDMS 和 PAN 常用作

粘合剂，PDMS对非极性物质萃取效果较好，而PAN
则更有利于极性物质的萃取［28］。本研究使用 PD⁃
MS/C18与 PAN/HLB 萃取头实现了香蕉样品中 11
种农药残留的同时分离富集，双萃取头模式不仅增

加了目标物质的萃取量，同时弥补了单一涂层对分

析物覆盖范围不够的缺陷。2 种萃取头皆使用广谱

型吸附材料，可用于其他样品中多目标物的分析

检测。

与文献方法相比，本研究建立的 SPME-UPLC-

表3　11种农药在香蕉中的回收率及相对标准偏差

Table 3　Recoveries and RSDs of 11 pesticides 
in banana samples

分析物

Analyte

苯醚甲环唑

Difenoconazole

吡唑醚菌酯

Pyraclostrobin

氟唑菌酰胺

Fluxapyroxad

咪鲜胺

Prochloraz

腈苯唑

Fenbuconazole

抑霉唑

Imazalil

多菌灵

Carbendazim

噻虫嗪

Thiamethoxam

吡虫啉

Imidacloprid

啶虫脒

Acetamiprid

噻虫胺

Clothianidin

加标量/
（μg/kg） Spiked 

concentration

50
500

1 000

10
100
500

10
100
500

50
100
500

10
100
500

10
100
500

5
50

100

10
100
500

10
100
500

10
100
500

10
100
500

回收率/%
Recovery

87.4
103.0
99.3

86.4
94.6

100.1

99.2
96.6

100.1

91.3
97.2

102.7

86.2
105.1
99.9

88.1
102.6
99.9

109.8
94.1

101.3

96.9
101.6
100.0

107.3
101.2
100.0

92.9
107.0
99.8

98.1
106.9
99.8

相对标准偏

差/% RSD
（n=5）

3.5
5.9
5.6

7.7
1.2
9.3

8.3
7.6
9.9

3.3
2.3

10.8

4.0
11.2
4.3

8.3
5.3
2.8

4.2
1.8
2.5

0.6
4.3
9.4

0.9
10.3
4.7

8.6
9.6
4.9

1.3
1.7
4.3

表4　本方法与其他检测方法的对比

Table 4　Comparison of this study with other 
determination methods

检测方法

Analysis 
method

QuEChERS-
LC-Q-TOF/

MS
QuEChERS-
LC-MS/MS

QuEChERS-
LC-MS/MS

SPME-
UPLC-MS/

MS

称样量/g
Sample 
amount

10

10

10

5

溶剂用

量/mL
Organic 
solvent 
amount

20

10

10

3.5

前处理

时间/
min

Pretreat⁃
ment 
time

30

60

15

＜10

方法定

量限/
（μg/kg）

LOQ

≤20

--

10

≤7.36

参考文献

Reference

[22]

[23]

国标方法

Standard 
method

本研究

This study
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MS/MS 方法灵敏度高，准确性好，样品量与有机溶

剂使用量显著减小，分析检测总时长明显缩短。该

方法前处理时长小于10 min，单个样品有机溶剂使用

量仅为 3.5 mL，无需氮吹、旋转蒸发等浓缩步骤，很

大程度上简化了前处理操作步骤，缩短了分析时间，

降低了分析成本。自制萃取装置小巧，便于携带，可

重复使用，更好地满足农产品中农药残留的现场、快

速、准确、低成本检测需求。较少的有机溶剂使用量

和样品量（5 g），积极响应了“绿色分析化学”的号召，

减少了分析检测带来的二次污染。
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Rapid detection of 11 common pesticide residues in bananas with 
double-swab solid-phase microextraction combined with UPLC-MS/MS

ZHENG Meijie1,ZHENG Tengfei1,LIU Chunhua2,WANG Mingyue2,LI Xiujuan1

1.College of Food Science and Technology，Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Analysis and Test Center， Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences， Haikou 570000， China

Abstract A rapid and accurate method for detecting 11 common pesticide residues in bananas was es⁃
tablished with solid-phase microextraction combined with ultra-high performance liquid chromatography tan⁃
dem mass spectrometry （SPME-UPLC-MS/MS） to simplify the steps of detecting multi-pesticide resi⁃
dues in bananas， shorten the time of detection， and reduce the cost of detection. Swabs were used as sup⁃
port carriers to prepare the double extraction heads with broad-spectrum and large-capacity. The pesticides 
were extracted from diluted banana homogenate samples with the double extraction heads. Trace amounts 
of methanol were used to desorb pesticides from the heads， followed by detection with SPME-UPLC-MS/
MS and quantification with method of matrix-matched external standard. The results showed that the limit 
of detection of 11 pesticides in bananas was 0.23-2.43 μg/kg， with the limit of quantification of 0.68-7.36 
μg/kg. The rate of recovery at different spiked levels was 86.2%-109.8%， with a relative standard devia⁃
tion of 0.6%-11.2%， which complies with the relevant regulations of detecting pesticide residues. It is indi⁃
cated that the established method is simple， rapid， sensitive， accurate， and cost-low， and can meet the re⁃
quirements for rapid detection of multi-pesticide residues in bananas.

Keywords solid-phase microextraction （SPME）； ultra-performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry（UPLC-MS/MS）； pesticide residues； rapid detection； bananas
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