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火锅底料香辛料中蒂巴因假阳性干扰机制研究 

廖林华 1, 蒋思雨 1*, 靳泽荣 1, 杨  莉 1, 杨延康 2 
(1. 四川敏恩检测技术有限公司, 成都  611130; 2. 成都圣恩生物科技股份有限公司, 成都  611130) 

摘  要: 目的  排查火锅底料中香辛料对质谱检测蒂巴因的假阳性干扰, 明确其干扰基质并优化检测方法。

方法  收集 62 种火锅底料中常用香辛料, 通过 BJS 201802《食品中吗啡、可待因、罂粟碱、那可丁和蒂巴因

的测定方法》筛查的假阳性问题, 进一步使用傅里叶变换离子回旋共振质谱法结合正压电喷雾电离全质谱扫

描分析, 通过离子碎片解析锁定潜在干扰物, 并进行验证。结果  检测发现月桂叶与荜拨提取物中存在与蒂巴

因保留时间相近的干扰峰, 导致易被误判为阳性。其中干扰物分子量为 311.381([M+H]+), 与蒂巴因理论值

(311.375)偏差<2 ppm, 推测其为同分异构体。通过对推测的干扰物检测, 验证Launobine与Pisatin无干扰活性。

结论  香辛料中生物碱类物质对蒂巴因检测存在显著干扰, 建议通过优化质谱条件、引入核磁共振技术及完

善前处理流程, 提升检测特异性与准确性, 避免假阳性误判。 
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Research on the false positive interference mechanism of thebaine in the 
spices of hot pot base materials 

LIAO Lin-Hua1, JIANG Si-Yu1*, JIN Ze-Rong1, YANG Li1, YANG Yan-Kang2 
(1. Sichuan AIF Testing Co., Ltd., Chengdu 611130, China;  

2. Chengdu SNS Biotechnology Co., Ltd., Chengdu 611130, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate false positive interference from spices in hot pot base materials during the 

detection of thebaine using mass spectrometry, identify interfering matrix components, and optimize analytical 

methods. Methods  The 62 kinds of commonly used spices in hot pot bases were collected. The false positive issues 

screened by BJS 201802 Determination method of morphine, codeine, papaverine, noscapine and thebaine in food 

were further analyzed by Fourier transform ion cyclotron resonance mass spectrometry combined with positive 

pressure electrospray ionization full mass spectrometry scanning. The potential interfering substances were locked 

through ion fragment analysis and verified. Results  The results showed that the detection found interference peaks 

with retention times similar to those of thebaine in the extracts of bay leaves and pepper, which could lead to false 

positive results. The molecular weight of the interfering substance was 311.3812 ([M+H]+), with a deviation of less 

than 2 ppm from the theoretical value of thebaine (311.375), suggesting that it was an isomer. Through the detection 
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of the suspected interfering substance, it was verified that Launobine and Pisatin had no interfering activity. 

Conclusion  The alkaloid substances in spices have significant interference with the detection of thebaine. It is 

suggested to improve the specificity and accuracy of the detection by optimizing the mass spectrometry conditions, 

introducing nuclear magnetic resonance technology and perfecting the pretreatment process to avoid false positive 

misjudgment. 
KEY WORDS: papaverine; hot pot base materials; spices; false positives interference 
 
 

0  引  言 

火锅作为中华饮食文化的代表性载体, 兼具烹饪艺

术与社会功能, 其全球化的普及也带来了食品安全监管的

新挑战[1]。近年来, 不法商贩为谋取利益, 在火锅底料中非

法添加罂粟壳等违禁物质的现象频发。例如, 2024 年成都市

青羊区某兔火锅店[2]、2019 年郫都区陈华火锅店及 2018 年

峨眉山市念念有鱼自助火锅店均被检出含有罂粟碱成分[3], 
凸显了这一问题的严重性。 

蒂巴因是罂粟壳中最主要的活性生物碱之一 , 其

化学结构与吗啡类似, 可通过抑制中枢神经系统产生欣

快感与成瘾性 [4–6]。研究表明 , 长期低剂量摄入蒂巴因

[<0.1 mg/(kg· 日]即可引发依赖性, 过量摄入可能导致呼

吸抑制、心律失常甚至死亡[7]。基于其成瘾性与公共卫生

风险, 被列为严格管控的麻醉药品(联合国《1961 年麻醉品

单一公约》)。我国《食品安全法》及《食品中可能违法添

加的非食用物质和易滥用的食品添加剂名单》(2009 版)明
令禁止在食品中添加罂粟壳及其衍生物, 并将其归类为

“可能违法添加的非食用物质”[5]。尽管如此, 罂粟壳因其增

香提味特性仍被部分商家违规使用, 而现有检测技术的局

限性加剧了监管难度。当前, 针对火锅底料中罂粟碱的检

测主要依赖高效液相色谱 -串联质谱 (high performance 
liquid chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS/MS)技
术, 如 BJS 201802《食品中吗啡、可待因、罂粟碱、那可

丁和蒂巴因的测定》方法。然而, 该方法在复杂基质中易

受香辛料中内源性生物碱干扰。孙姗姗等[6]研究发现, 月
桂叶与荜拨提取物中存在与蒂巴因保留时间相近的干扰峰, 
且碎片离子谱相似度高, 导致假阳性率高达 15%。 

鉴于此, 本研究基于上述背景, 通过系统筛查 62 种

火锅底料常用香辛料, 揭示其与蒂巴因检测的关联性干扰

规律。结合 HPLC-MS/MS 与傅里叶变换离子回旋共振质

谱法, 探究假阳性干扰机制, 为行业提供有效的检测方法

和策略, 以保障消费者的饮食安全。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

本研究选用火锅底料中常用的香辛料, 包含卫健委

公布的药食两用目录中香辛料: 橘皮、山楂、罗汉果、栀

子、紫苏、薏苡仁(粉)、白芷、广藿香、芫荽(籽); GB/T 
12729.1—2008《香辛料和调味品 名称》中有香辛料: 豆
蔻、月桂(叶)、白胡椒(白胡椒粉、白胡椒粉 A2)、辣椒(子
弹椒节、子弹椒、满天星节、印度椒节、印度椒、皱椒、

石柱红辣椒、米粉椒、北京红辣椒、二荆条辣椒、829 辣

椒节、内黄新一代辣椒、三樱 8 号辣椒)、香茅、枯茗(孜
然)、百里香、迷迭香、黄洋葱(粉)、葱(香葱粉、葱白粉、

红葱粉)、蒜(粉); 卫健委公布的药食两用目录与 GB/T 
12729.1—2008 中共有香辛料: 八角、肉桂(去皮桂丝)、山

奈、草果、砂仁、丁香、小茴香、荜拨、红花椒(颗粒)、
青花椒(颗粒)、干姜(片)、甘草、黑胡椒、姜黄(粉)、高良

姜、肉豆蔻、当归(碎); 其他香辛料: 咖喱调味粉、酸辣粉

辣椒面、十三香、日式咖喱粉、油桂粉、台式五香粉、甜

椒粉、海带粉, 所使用的香辛料均来自成都圣恩生物科技

股份有限公司。 

1.2  仪器与试剂 

1290II-6460 高效液相色谱-三重四极杆串联质谱仪

(带电喷雾离子源)、HILIC 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm) 
(美国安捷伦公司); SB25-12DTDN 超声波清洗机(宁波新

芝生物科技股份有限公司); ME204 电子分析天平(感量为

0.1 mg, 上海梅特勒-托利多仪器有限公司); HR/T20MM 立

式高速冷冻离心机(湖南赫西仪器装备有限公司)。 
蒂巴因标准物质(质量浓度 10 μg/mL, 坛墨质检科技

股份有限公司); 乙腈、甲醇、甲酸(质谱级, 美国 Fisher 公
司); 甲酸铵(质谱级, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 
无水硫酸镁、无水乙酸钠、氢氧化钠(分析纯, 成都诺尔施

科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  仪器条件 
色谱条件: HILIC 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm); 

流动相: A: 0.1%甲酸-10 mm 甲酸铵 5%乙腈水溶液, B: 0.1%
甲酸乙腈溶液, 梯度洗脱程序: 0 min A 相 95%, 1.0 min A 相

95%, 6.0 min A 相 85%, 6.5 min A 相 60%, 8.0 min A 相 60%, 
8.1 min A 相 95%, 12.0 min A 相 95%; 流速: 0.3 mL/min; 柱
温: 40 ℃; 质谱条件: 离子化模式: 电喷雾正离子模式: 扫
描模式: 多离子反应监测; 离子源温度: 120 ℃; 锥孔电压: 
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25 V; 毛细管电压: 3.5 kV; 锥孔气流量: 150 L/h; 脱溶剂

温度: 400 ℃; 脱溶剂气流量: 800 L/h; 定性离子对: 定量

离子 58.2 m/z, 定性离子 66.1 m/z。 
1.3.2  前处理方法 

参照 BJS 201802: 将所有香辛料样品研磨成粉状, 制
备量大于 50 g, 混匀好的样品分为两份, 分别作为试样

(>20 g)和留样(>20 g), 装于洁净聚四氟乙烯离心管中, 密
封并标记, 常温保存。 

称取 2 g 样品于 50 mL 离心管内, 加 5 mL 0.1 mol/L
盐酸溶液涡旋30 s, 加入15 mL乙腈, 涡旋混匀1 min, 40 kHz
超声 30 min。加入 6 g 无水硫酸镁, 1.5 g 无水乙酸钠。涡旋

2 min, 5000 r/min 离心 5 min。移取上清液, 0.22 μm 滤膜过

滤, 取滤液待测。 
1.3.3  标准溶液配制 

标准储备液(100 ng/mL): 准确吸取 0.1 mL 混合标准

物质至 10 mL 容量瓶中, 用乙腈定容至刻度。现配现用。 
标准应用液(10 ng/mL): 准确吸取 1 mL 混合标准物

质至 10 mL 容量瓶中, 用乙腈定容至刻度。现配现用。 
标准工作液: 精密量取混合标准中间液适量, 加乙腈

配制系列混合标准工作液, 质量浓度分别为 0.5、1.0、1.5、
5.0、10.0、20.0、30.0、50.0 ng/mL。现配现用。 
1.3.4  方法学考察 

(1)标准曲线及相关系数 
参照 BJS 201802 与 GB/T 27417—2017《合格评定

化学分析方法确认和验证指南》, 采用标准曲线法定量, 
并至少具有 6 个校准点, 根据方法最低检出限制定不同

浓度的标准曲线方程 , 拟定标准曲线溶液质量浓度为 : 
0.5、1.0、1.5、5.0、10.0、20.0、30.0、50.0 ng/mL, 用
空白辣椒红样品基质配制混合标准溶液, 通过绘制峰面

积与浓度的关系, 考察线性方程和相关系数(r2)。用不同

试剂及空白提取液分别配制, 验证其标准曲线拟合度及

相关系数。 
(2)准确性 
参照 GB/T 27404—2008《实验室质量控制规范 食品

理化检测》、GB/T 27417—2017 及 GB/T 32465—2015《化

学分析方法验证确认和内部质量控制要求》, 对样品进行

3 个不同质量浓度(1.5、10.0、30.0 ng/mL)的加标实验, 每
个质量浓度重复测定 6 次, 验证其准确性。 
1.3.5  干扰物结果鉴定及分析 

将待测样品采集到的高分辨数据导入定性筛查软

件, 利用软件通过对样品中色谱峰进行一级同位素拟合

匹配分析确定其分子式和加合方式, 再通过该化合物二

级碎片离子模拟各对应化学基团, 再依据其裂解规律推

断 出 化 合 物 结 构 式 , 最 后 依 据 化 合 物 分 子 式 在

ChemSpider 官方网站搜索 , 结合其化学结构式鉴定该

干扰物[8–11]。 

1.4  数据处理 

实验结果采用 Excel 2017 表格进行数据的记录和统

计, 采用平均值±标准偏差进行计算, 采用 Origin Pro 8.5
软件进行作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  方法学考察 

2.1.1  标准曲线与相关系数 
在质量浓度范围内, 以各组分的峰面积为纵坐标, 质

量浓度为横坐标(X, ng/mL), 响应值为纵坐标(Y)绘制蒂巴

因的混合标准曲线, 计算出蒂巴因响应的线性回归方程为

Y=1715.67 X+743.91, 相关系数 (r2) 在 0.9968, 表示在

0.5~50.0 ng/mL 质量浓度范围内蒂巴因呈现出良好的线性

关系。 
2.1.2  准确性 

通过添加 1.5、10.0、30.0 ng/mL 质量浓度蒂巴因, 回
收率为 96.2%~100.9%, 相对标准偏差在 2.1%~4.1%。符合

GB/T 27404—2008 标准中表 F.1 的相关规定。对于含量低

于 0.1 mg/kg 的被测组分, 回收率应在 60%至 120%之间; 
而对于含量在 0.1~1.0 mg/kg 之间的被测组分, 回收率应

在 80%至 110%之间。实验结果表明, 该方法回收率高于标

准要求上限, 表明该方法准确性满足实验要求。 

2.2  样品测定结果 

如表 1 所示, 对 62 种不同种类香辛料进行检测, 按照

BJS 201802 方法进行处理, 高效液相色谱-质谱法进行分

析。实验发现月桂叶和荜拨 2 种香辛料有疑似罂粟碱成分

检出, 这与孙姗姗等[6]报道相似。对同种香辛料扩大至 5
批次检测, 结果相同, 但这些香料与罂粟壳并非同属植物, 
可能存在其他干扰原因。 

2.3  干扰物筛查分析 

2.3.1  离子丰度比考察 
蒂巴因是一种有机化合物, 化学式为 C19H21NO3, 是

一种异喹啉生物碱。其特定的化学结构, 包括特定的官能

团和骨架, 使得蒂巴因在质谱等分析技术中具有独特的信

号特征[12–13]。然而, 某些香辛料中的天然成分, 如生物碱、

酚类化合物等, 也可能具有与蒂巴因相似的化学结构特

征。这些相似的化学结构可能导致在质谱图上产生重叠或

相似的峰形, 从而干扰蒂巴因的准确检测[14]。 
按照 BJS 201802 方法检验时发现, 蒂巴因标准物质

色谱峰保留时间为 4.454 min, 月桂叶与荜拨样品色谱峰

保留时间为 4.454 min、4.620 min, 保留时间最大相差

0.166 min。依据 BJS 201802 方法的规定, 在正离子扫描模

式下, 母离子为 312.2 (m/z), 子离子 58.2 (m/z)为定量离子, 
子离子 266.1 (m/z)为定性离子(图 1), 通过提取子离子峰面 



第 13 期 廖林华, 等: 火锅底料香辛料中蒂巴因假阳性干扰机制研究 251 
 
 
 
 
 

表 1  香辛料检测结果 
Table 1  Test results of spices 

标准名称/目录 序号 样品名称 产地 蒂巴因 标准名称/目录 序号 样品名称 产地 蒂巴因

卫健委公布的药

食两用目录与
GB/T 

12729.1—2008《香

辛料和调味品 名
称》中共有香辛料

1 八角 广西 - 

GB/T 
12729.1—2008
中独有香辛料

32 白胡椒(粉 A2) 印尼 - 

2 桂皮(去皮桂丝) 广西 - 33 子弹椒 河南 - 

3 山奈 广西 - 34 子弹椒(节) 河南 - 

4 草果 云南 - 35 满天星(节) 贵州 - 

5 砂仁 云南 - 36 印度椒 印尼 - 

6 丁香 印尼 - 37 印度椒(节) 印尼 - 

7 小茴香 甘肃 - 38 皱椒 新疆 - 

8 荜拨 印尼 疑似检出 39 石柱红辣椒 河南 - 

9 红花椒(颗粒) 甘肃 - 40 米粉椒 新疆 - 

10 青花椒(颗粒) 云南 - 41 北京红辣椒(节) 内蒙古 - 

11 干姜(片) 云南 - 42 二荆条辣椒(节) 新疆 - 

12 姜(粉) 山东 - 43 829 辣椒(节) 甘肃 - 

13 甘草 甘肃 - 44 内黄新一代辣椒 河南 - 

14 黑胡椒 海南 - 45 三樱 8 号辣椒 河南 - 

15 姜黄(粉) 印度 - 46 香茅 云南 - 

16 高良姜 广东 - 47 枯茗(孜然) 新疆 - 

17 肉豆蔻 云南 - 48 百里香 印尼 - 

18 当归(碎) 广西 - 49 迷迭香 印度尼西亚 - 

卫健委公布的药

食两用目录独中

香辛料 

19 橘皮 湖北 - 50 黄洋葱(粉) 甘肃 - 

20 山楂 河北 - 51 香葱(粉) 兴化 - 

21 罗汉果 广西 - 52 葱白(粉) 山东 - 

22 栀子 江西 - 53 红葱(粉) 甘肃 - 

23 紫苏 云南 - 54 蒜(粉) 山东 - 

24 薏仁(粉) 贵州 - 

其他香辛料

55 咖喱调味粉 江苏泰州  

25 白芷 遂宁 - 56 酸辣粉辣椒面 四川  

26 广藿香 / - 57 日式咖喱粉 江苏泰州  

27 芫荽(籽) 湖北 - 58 十三香 驻马店  

GB/T 
12729.1—2008 中

独有香辛料 

28 豆蔻 印尼 - 59 油桂粉 越南 - 

29 月桂(叶) 土耳其 疑似检出 60 台式五香粉 商丘 - 

30 白胡椒 海南 - 61 海带粉 兴华 - 

31 白胡椒(粉) 海南 - 62 甜椒粉 新疆 - 

注: /为产地未知; -为未检出。 
 

积比较发现, 离子丰度比与标准相比, 并没有超出范围。

因此, 对存在假阳性问题的香辛料与标准品进行对比, 发
现其保留时间与标准品出峰时间相近且存在相同子离子, 
但定性离子丰度比与标准品差异较大[15–17]。根据质谱端采

集原理, 这可能是因为该香辛料中存在与蒂巴因分子量相

近的化合物, 导致质谱在抓取母离子时无法准确分辨目标

物, 出现相近干扰峰[18]; 或是样品中存在与蒂巴因化学结

构相似的天然成分, 这些成分可能产生与蒂巴因相似的信

号。由于这些信号与蒂巴因的信号在质谱图上难以区分, 

因此可能导致假阳性结果的出现[19]。即使样品中实际上并

不含有蒂巴因, 但由于这些相似成分的存在, 也可能被误

判为含有蒂巴因。 
2.3.2  飞行质谱筛查 

使用了傅里叶变换质谱结合正压电喷雾电离对月桂叶

与 荜 拨 样 品 进 行 全 质 谱 扫 描 , 扫 描 范 围 设 置 为

100.0000~1200.0000 m/z。扫描结果如图 2, 三者均有相近分

子量的化合物, 因保留时间的不同, 可以初步判断三者为非

手性的同分异构体, 可通过此推断可疑的化合物[20–23]。 
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图 1  月桂叶、荜拨与蒂巴因谱图对比 
Fig.1  Comparison of the spectra of Laurus nobilis, Piper longum and thebaine 

 

 
 

图 2  月桂叶、荜拨与蒂巴因飞行质谱离子图对比 
Fig.2  Comparison of flight time mass spectrometry ion images of Laurus nobilis, Piper longum and thebaine 

 
2.3.3  干扰物质结构解析 

在对干扰物进行结构解析时, 可使用其正负离子模

式下的质荷比和加合离子信息在 Chemspider 官方网站

(https://www.chemspider.com)上搜索可能的化合物[24–25]。蒂

巴因的化学式为图 3, 基于相近分子量, 容易在质谱端造

成干扰[26], 易打碎为相同离子的分子量在 311.375, 或同

位素在 314.393, 或分子量相同的同分异构体进行排查。共

搜索到 6 种化合物, 如下表 2 所示, 疑似干扰物化学式为

图 4。对相应化合物进行购买验证。 
通过以上可以看出, 月桂叶、荜拨的 3 种化学成分为

同分异构体, 分子量与蒂巴因分子量极其相近。在一级质

谱抓取目标物母离子时, 无法准确分辨, 会同时抓取相近

分子量的化合物, 进入碰撞池进行打碎[27]。由于化学结构

不同, 碰撞后打碎的子离子的数量有差异, 导致其最终丰 
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图 3  蒂巴因化学式 
Fig.3  Chemical formula of thebaine  

 
度比与目标物范围不一致, 出现保留时间一致但丰度比不

一致的假阳性问题[28]。 

2.4  干扰物结果验证 

在市场上仅购买到 Launobine 与 Pisatin 两种化合物, 经
检测发现其未检测出蒂巴因假阳性情况, 见表 3。干扰物可能

存在于其他未购买到的化合物, 但由于市场管控, 无法进行

购买, 仅排查该干扰物为香辛料中某种生物碱类化合物。 
 

 
 

图 4  疑似干扰物化学式 
Fig.4  Chemical formula of suspected interferents  

 

表 2  月桂叶、荜拨与蒂巴因相近化学成分表 
Table 2  Table of similar chemical constituents of laurel leaves, canola and tibacin 

来源 化学成分英文名称 化学成分中文名称 CAS 号 分子式 分子量 

蒂巴因 thebaine 蒂巴因 115-37-7 C19H21NO3 311.375 
782491-54-7 C19H18D3NO3 314.393 

月桂叶 
actinodaphnine 黄肉楠碱 517-69-1 C18H17NO4 311.332 

launobine 无根藤次碱 20497-21-6 C18H17NO4 311.332 
荜拨 pisatin 豌豆素 20186-22-5 C17H14NO6 314.289 

/ nalorphine 烯丙吗啡 62-67-9 C19H21NO3 311.381 
/ isothebaine 异蒂巴因 568-21-8 C19H21NO3 311.381 
/ pronuciferine 原荷叶碱 2128-60-1 C19H21NO3 311.381 

注: /为来源未知。 
 

表 3  部分干扰物检测结果 
Table 3  Detection results of selected interferences 

来源 英文名称 CAS 号 分子量 
蒂巴因 

检测结果

月桂叶 Launobine 20497-21-6 311.332 未检出 

荜拨 Pisatin 20186-22-5 314.289 未检出 
 

3  结  论 

本研究对火锅底料中常用香辛料进行假阳性问题的

排查, 发现月桂叶与荜拨中含有生物碱或酚类化合物, 其
具有蒂巴因相似的化学结构以及分子量, 其在质谱图中呈

现相似的峰形, 易于蒂巴因标准品产生交叉信号; 月桂叶提

取物中存在保留时间(保留时间=4.454 min)与蒂巴因(保留时

间=4.454 min)高度重叠(Δ 保留时间<0.2 min)的干扰峰, 其分

子量为 311.381 ([M+H]⁺), 与蒂巴因理论值(311.375 Da)偏差

仅<2 ppm; 荜拨中因含氨基侧链, 在质谱碎片离子上与蒂

巴因部分匹配, 通过质谱分析原理, 易导致信号干扰[29–30]。 
为进一步探究干扰机制, 本研究使用了傅里叶变换

质谱结合正压电喷雾电离对月桂叶与荜拨样品进行了全质

谱 扫 描 , 推 测 三 者 为 非 手 性 的 同 分 异 构 体 。 通 过

Chemspider 官方网站搜索可能的化合物, 并对相应化合物

进行购买验证 , 但由于市场管制限制 , 仅成功购买了

Launobine 与 Pisatin 两种化合物, 在本研究条件下并未发

现它们能导致蒂巴因的假阳性情况。 
综上所述, 本研究揭示了蒂巴因在质谱检测中可能

受到香辛料中相似化学结构成分的干扰, 导致假阳性结果

的出现。尽管对部分干扰物进行了排查, 但由于市场管控

等原因, 未能完全确定干扰物的具体成分。因此, 在使用

BJS 201802 方法进行检测含有香辛料类样品时, 应考虑香

辛料中生物碱类物质对蒂巴因干扰的情况。避免出现假阳

性造成误判。未来将通过优化质谱条件、引入核磁共振技

术及完善前处理流程, 提升检测特异性与准确性, 避免假

阳性误判。 
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