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运动营养食品中可卡因的检测 
 

舒俊宏 

（武昌工学院体育部，湖北武汉 430065） 
摘要：食品中的可卡因不易被察觉，为分析运动营养食品的安全性。本文采用液-液萃取-气相色谱法检测尿液和血液中的可卡因，

将待检测的人体尿液和血液生物样本进行预处理，优化液-液萃取条件后，采用 GC-FID 方法获取检测尿液和血液在不同条件下的色

谱图。实验结果表明，色谱图显示检测尿液中的 COC 和检测血液中的 COC、EME 与基体干扰的分离效果明显；随着加入可卡因标

准溶液质量浓度的提升，检测尿液和血液中的可卡因平均回收率越高，最高平均回收率分别是 96.73%和 98.43%，且平均最小相对标

准偏差是 1.39%，人体食用运动营养食品后日内和日间血液中 EME 和 COD 的平均相对标准偏差均低于 2.3%，说明该方法可准确检

测出食用运动营养食品后人体尿液和血液中的可卡因，从而判定运动营养食品的安全性。 
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Detection of Cocaine in Sports Nutritional Food 
SHU Jun-hong 

(Wuchang Institute of Technology Sports Department, Wuhan 430065, China) 
Abstract: Cocaine in food is hard to detect. In order to evaluate the safety of sports nutritional food, the method of liquid-liquid 

extraction-gas chromatography was used to detect cocaine in urine and blood. The human urine and blood biological samples to be detected 

were pretreated. After optimizing the conditions of liquid-liquid extraction, the chromatograms of urine and blood under different conditions 

were obtained by GC-FID. The results showed that the separation effect of COC in urine and COC, EME and matrix interference in blood were 

obvious. With the increase of the concentration of standard solution of cocaine, the average recovery rate of cocaine in urine and blood increased. 

The highest average recovery rate was 96.73% and 98.43%, respectively. The average minimum relative standard deviation was 1.39%. The 

average relative standard deviation of EME and COD in the blood of daytime and daytime after eating sports nutritional food was less than 2.3%. 

It shows that this method could accurately detect the cocaine in human urine and blood after eating sports nutritional food. It could evaluate the 

safety of sports nutritional food. 
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随着经济的发展，人们的生活不断提高[1]，越来

越多的人们开始关注运动以及营养问题。运动营养食

品是含有很高营养素的一类食品，对于运动人员该类

产品能够很好的补给身体所消耗的能量，与一些普通

的营养保健产品相比其效果显著。我国在运动营养食

品方面的认知较其他发达国家晚，但随着人们运动观

念的增强，运动营养食品迅速发展[2]，运动营养食品

能否健康发展成为人们担忧的问题。对运动营养食品

的检测备受关注，尤其是一些违禁品，比如可卡因

（cocaine，简称 COC），其在医学领域中的麻醉药、

血管收缩剂方面起到很好的作用，但是其毒性特别强，

身体注射方面避免使用[3]。当食用少量的可卡因食品

时能够提高人们的情绪、消除疲劳，主要是因为它能

够使人体的神经中枢局部麻醉，但是过量摄入含可卡 
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因食品时，会损伤人体消化系统、心血系统和泌尿生

殖系统等，对人体造成严重损害，因此，需要对运动

营养食品中的可卡因进行检测。 
通常选取甲基替换芽子碱的羧基氢作为可卡因的

生物检材，羰基苯基替换羟基氢后生成的一种双酯型

生物碱，即为可卡因。可卡因可以通过呼吸道以及消

化道的粘膜被人体吸收[4]，在人体内代谢循环。可卡

因的半衰期是不一样的，可以通过其被人体吸收的方

式判定[5]，但基本上都是通过肝脏代谢得到其分解因

子，主要因子为苯甲酰芽子碱、爱冈宁甲基酯。通常

被用作检测可卡因的生物检材为尿液和血液，当然，

唾液、毛发、皮肤和指甲等等其他身体组织也可作为

检测可卡因和其代谢物的检测检材。检测出的信息情

况会根据不同生物检材给出不同的结果。当收集到血

液、尿液生物检测材后，必须在目标成分的检测及提

取之前对其进行预处理。利用离心技术将血液分离[6]，
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选用上层的清液，采用该清液检测及提取可卡因等其

他禁用物质。利用酸解和酶解法将可卡因等禁用物质

的本身或代谢因子从尿液中分离出[7]。液-液萃取

（Liquid-Liquid Extraction，简称 LLE）和气相色谱法

GC（Gas Chromatography）是检测和提取血液、尿液

生物检材中可卡因的主要方法。 
本文通过液-液萃取-气相色谱法检测尿液和血液

中的可卡因方法，检测人们食用运动营养食品后代谢

的可卡因及其代谢物爱冈宁甲基酯（ecgonine methyl 
este，简称 EME），为分析运动营养食品的安全性和可

卡因滥用现象提供可靠的依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器和试剂 

美国 Agilent 公司生产的氢火焰离子化检测器和

7890N 气相色谱仪；德国 Sigma 公司生产的

Sigma3K15 高速冷冻离心机，柱体为 30 m×0.32 
mmi.d×0.25 μm 的 HP-5 弹性石英毛细管柱；来自北京

八方世纪科技有限公司的 BF2000-A 氮气吹干仪以及

日本 SHimadzu 公司的 QP-2010 型气相色谱-质谱仪。 
盐酸可卡因（C17H21NO4·HCI=339.86）标准品（国

家麻醉药品实验室）；从美国 Fisher 公司购买的甲醇

（色谱纯）；分析纯是酸乙酯、环己烷、氯仿、浓盐酸

以及氢氧化钠等，检测尿液和血液均来自一名食用某

运动营养食品的健康志愿者。 

1.2  实验方法 

1.2.1  调制标准溶液 
将 2.0 mL 的甲醇添加到装有盐酸可卡因的容量

瓶（3.0 mL）中，待其彻底溶解后稀释定容到 3.0 mL，
基于游离碱算法，搅拌均匀调制成 4 mg/mL 浓度的标

准备用液，置于-20 ℃环境中，并且密闭保存[8]。然后

稀释标准备用液，稀释到 120 μg/mL，作为待使用的

标准溶液。 
1.2.2  色谱分析条件 
1.2.2.1  检测尿液 

柱温利用程序升温：200 ℃保持 1 min，首先以

20 ℃/min 作为标准，将温度升高至 250 ℃，并将此温

度持续 5 min；然后以 30 ℃/min 作为标准，将温度升

高至 300 ℃，并将此温度持续 8 min。通过以上升温

过程，使得进样口和检测器温度均为 300 ℃；载气：

高纯氮恒流 5.0 mL/min，燃气；氢气流量：50 mL/min；
尾吹气流量 30 mL/min。进样品体积是 2.0 μL，风流

比为 15:1。 

1.2.2.2  检测血液 
色谱柱体为 30 m×0.32 mm×0.25 μm的HP-5 弹性

石英毛细管柱，利用程序将其温度升高：当温度在

120 ℃以下时，持续 2 min，然后以 8 ℃/min 的速率将

温度提高至 160 ℃；以 16 ℃/min 速率将温度提高至

260 ℃，持续 5 min；以 35 ℃/min 速率将温度升高至

300 ℃，持续 8 min。设定 300 ℃为进样口和检测器温

度；载气：纯度高的氮气，持续流出 4.0 mL/min；燃

气：氢气，以 45 mL/min 流出，尾吹气以 50 mL/min
流出。进样体积是 2 μL，分流比是 15:1。 
1.2.3  样品预处理 

处理尿液样品：将 60 μL，100 μg/mL 的可卡因标

准溶液添加到装有精确吸取的 2 mL 检测尿液的具塞

维形瓶（50 mL）中，混合均匀，放置 25 min 后添加

2 mL 浓度为 0.05 mol/L，pH 9.5 的碳酸钠（Na2CO3）

-碳酸氢钠（NaHCO3）缓冲溶液。添加 8 mL 试剂，

在温度为 40 ℃时利用水浴震荡提取 10 min。提取有

机相，温度 40 ℃下利用氮气吹干，通过甲醇将残渣溶

解，定容到 100 μL，提取 2 μL 进样 GC-FID 测定[9]。 
处理血液样品：将 35 μL 的标准溶液添加到装有

精确吸取的 2 mL 检测血液的微波样品罐中，混合均

匀[10]，放置 35 min 后添加 2 mL 采用碳酸钠和碳酸氢

钠的混合溶液，不断测试 pH 值，直到 pH 值为 10.0
为止；添加8 mL比例为9:1的氯仿和异丙醇混合试剂，

通过 16%的功率将温度提高到 40 ℃，持续 15 s，然后

通过 12%功率将温度提高到 50 ℃，采用微波萃取法

萃取 8 min，将样品罐放置直到与室温一致，最后将

获取的溶液用离心管以离心率为 14000 r/min 离心 12 
min。提取有机相，利用温度为 50 ℃的氮吹仪吹干，

采用乙酸乙酯将残渣溶解，并定容到 60 μL，取出两

个样品，通过 GC-FID 方法分析样品。 

2  结果与讨论 

2.1  液-液萃取条件优化 

2.1.1  萃取溶剂 
采用乙酸乙酯、氯仿、环乙烷和异丙醇各 8 mL

混合成溶剂，并且采用 1.2.3 小节方法处理样品。通过

实验得到：当提取溶剂含有氯仿和异丙醇时，萃取率

高，效果好，所以萃取溶剂设定为以 9:1 比例的氯仿

和异丙醇溶液。 
2.1.2  萃取率与温度的关系 

将8 mL氯仿和异丙醇的混合试剂加入pH值已经

分别调至 10、10.5 尿液和血液检测样品中，计算萃取

率同温度的变化[11]。设定温度为 30 ℃、40 ℃、50 ℃
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和 60 ℃，当温度大于 40 ℃时，萃取率与温度成反比，

所以最优的萃取温度为 40 ℃。 
2.1.3  萃取时间 

提取上述得到萃取溶剂 6 mL，即比例为 9:1 的氯

仿和异丙醇的混合溶液，设定萃取温度为 40 ℃，萃取

时间以 2 min 为基准，每隔 2 min 测试一次，其他的

过程按 1.2.3 小节中的方法做样品前处理。通过实验得

到：萃取效果根据萃取时间的增加[12]，不断提高，但

超过 10 min 后，效果变化不是很明显，因此最优萃取

时间定为 10 min。 
2.1.4  确准萃取溶剂用量 

取 2 mL 上述得到的溶剂做萃取实验，然后依次

增加 2 mL 分别做实验，设定萃取温度为 40 ℃，按照

1.2.3 小节中的方法做样品前处理，并持续 10 min。通

过实验得到：萃取率会因为萃取溶剂用量的不同而发

生显著的变化[13]，但当溶剂超过 6 mL 时，萃取率不

再升高，可以判定目标组分会因为溶剂过量而损耗并

消失。因此设定 6 mL 为萃取效果最好的萃取溶剂。

图 1 描述的是萃取率随着萃取溶剂的增加的变化曲

线，由图 1 可以看出随着溶剂量的提高，萃取率先提

升后降低，最高萃取率是 90%，此时对应的溶剂量是

6 mL。 

 
图1 溶剂用量和萃取率间的关系 

Fig.1 Relationship between solvent dosage and extraction rate 

2.1.5  尿液与血液的 pH 值和可卡因萃取的关

系 
温度设定为 40 ℃，通过体积比为 9:1 的氯仿和异

丙醇混合溶液 6 mL 的萃取溶剂，实验时间定为 10 
min，得到检测尿液和检测血液的 pH 值同可卡因萃取

率间的关系，见图 2。 
由图 2 可得，当 pH 值不断增加时，尿样和血样

的萃取率不断的发生变化，当 pH 值为 10 时，尿样的

萃取率达到最高 85%，当 pH 值为 10.5 时，血样的萃

取率达到最高 88%，因此采用 pH 值为 10 的尿液和

pH 值为 10.5 的血样，可以获得最佳可卡因萃取效果。

主要原因是可卡因和其代谢物都属于生物碱，当碱性

较高时，可卡因很容易被水解，导致萃取率降低，因

此萃取可卡因时尿液的 pH 值选择 10，血液的 pH 值

选择 10.5。 

 
图2 尿样和血样中的pH值和可卡因萃取率的关系 

Fig.2 Relationship between pH in urine samples and blood 

samples and cocaine extraction rate 

2.2  GC-FID色谱图分析 

图 3 和图 4 描述的是采用 1.2.2 的色谱分析条件，

基于 2.1小节的液-液萃取条件优化结果，采用GC-FID
方法获取人体食用运动营养食品后不同条件下检测尿

液和血液色谱图。 
分析图 3 和图 4 得出，在不同条件下采用 GC-FID

方法得到检测尿液中的 COC 和检测血液中的 COC、
EME 与基体干扰的分离效果明显，说明本文方法能够

有效分离人体食用运动营养食品后尿液以及血液中的

可卡因和可卡因代谢物，为可卡因检测提供可靠分析

依据。 
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图3 人体食用运动营养食品后尿液色谱图 

Fig.3 Urine chromatogram after eating exercise food 

注：a：检测尿液；b：COC 加标（0.08 μg/mL）尿液；c：

对照尿液（0.08 μg/mL）。 

 

 

 
图4 人体食用运动营养食品后血液色谱图 

Fig.4 Blood chromatogram of the body after eating exercise 

nutritious food 

注：a：检测血液；b：COC 和 EME 混合液；c：COC 对

照品。 

2.3  可卡因回收率和相对标准偏差 

在检测尿液和血液中添加检测可卡因的标准溶

液，分别调制质量浓度是 0.6 μg/mL，1.2 μg/mL，2.2 
μg/mL 的尿液和血液样品各 8 份，实施 GC-FID 分析，

运算目标组分的峰面积同一致浓度标准溶液的峰面积

比例值，该比例值则是食用运动营养食品后人体血液

和尿液中可卡因的回收率和相对标准偏差，结果分别

用表 1 和表 2 描述。 
表1 尿液中COC的回收率和相对标准偏差 

Table 1 Recovery rate and relative standard deviation of COC 

in urine (n=8) 

检测目标
加入量 

/(μg/mL)
平均回收率 

/% 
相对标准偏差

/% 

可卡因 

0.6 96.73 1.67 

1.2 95.83 1.45 

2.2 95.62 1.32 

表2 血液中COC的回收率和相对标准偏差 

Table 2 Recovery rate and relative standard deviation of COC 

in blood (n=8) 

检测目标
加入量 

/(μg/mL) 
平均回收率 

/% 
相对标准偏差

/% 

可卡因 

0.6 95.02 1.62 

1.2 96.72 1.58 

2.2 98.43 1.46 

分析表 1 和表 2 得出，随着可卡因标准溶液质量

浓度的逐渐增加，检测出检测尿液的最高平均回收率

为 96.73%，检测血液的最高平均回收率为 98.43%，

相对标准偏差均小于 1.7%，对应的相对标准偏差最小

值分别为 1.32%和 1.46%，说明采用本文方法检测食

用运动营养食品后人体尿液和血液中可卡因具有较高

的回收率，并且平均最小相对标准偏差是 1.39%，检

测可卡因准确率高，在实际应用中有很好的效果，为

检测尿液和血液中的可卡因提供了支撑。 

2.4  血液中可卡因检测相对标准偏差 

将COC和EME配制成混合标准溶液添加到检测

血液样本中，调配成质量浓度分别是 0.4、1.8、3.0 和

4.0 mg/L 的样本的 COC 和 EME 组分，两种组分在日

内和日间的样品分别是 6 份和 3 份，一天内检测 5 次

相对标准偏差，连续 3 天检测相对标准偏差，结果如

表 3 所示。 
分析表 3 得到，人体中 COC 和 EME 的日内和日

间相对标准偏差会随着加入量的增加而降低，日内

COC 和 EME 的平均相对标准偏差分别是 1.85%和
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2.23%，日间 COC 和 EME 的平均相对标准偏差分别

是 1.96%和 2.23%，说明本文方法检测可卡因时可以

获得很好的分离效果；本文方法检测人体食用运动营

养食品后日内和日间血液中EME和COD的平均相对

标准偏差均低于 2.3%，说明本文方法可以准确检测出

运动营养食品食用人体血液中的可卡因。 
表3 血液中EME和 COC相对标准偏差测试结果 

Table 3 Results of EME and COC precision test in blood 

加入量/(mg/L) 
EME 的相对标准偏差/% COC 的相对标准偏差/% 

日内（n=6) 日间(n=3) 日内（n=6) 日间(n=3) 

0.4 2.78 2.84 2.93 2.73 

1.8 2.65 2.76 1.69 2.15 

3 1.84 1.89 1.58 1.74 
4 1.65 1.43 1.22 1.25 

3  结论 

3.1  采用本文方法检测尿液和血液中的可卡因，回收

率最高达到 96.73%和 98.43%，说明采用本文方法检

测可卡因准确性好，回收率高。主要是因为本实验采

用的仪器都是精密仪器，并且本文方法所用的溶液都

是通过多次配比得到的标准溶液。通过本文方法检测

在检测血液中加入的 COC 和 EME 的混合溶液时，得

到 COC 和 EME 的相对标准偏差不同，当加入可卡因

标准溶液质量浓度增加时，提取的 COC 和 EME 的相

对标准偏差越低，说明本文方法检测血液中 COC 和

EME 时受基体的干扰小。 
3.2  本文通过液-液萃取-气相色谱法检测尿液和血液

中的可卡因以及代谢物 EME，利用精密的仪器，标准

的溶剂，并对检测尿液和血液样品细致的处理优化萃

取条件，进而采用 GC-FID 方法准备检测出食用运动

营养食品后人体体内可卡因以及其代谢物，对于预防

可卡因滥用、提高运动营养食品安全性具有重要的参

考价值。 
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