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高效液相色谱法检测固体饮料中 4 种嘌呤含量 
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摘  要: 目的  建立高效液相色谱法测定预包装食品中固体饮料的嘌呤含量, 并将其应用于市售预包装固体

饮料检测的方法。方法  利用酸水解提取固体饮料中的 4 种嘌呤, 通过分离度和峰形筛选色谱柱, 优化流动相

pH、流速、柱温等检测条件, 并进行方法学验证。结果  采用 Sunniest C18 色谱柱, 以 pH 为 3.68 的 10 mmol/L

甲酸铵溶液-甲醇(99:1, V:V)为流动相, 流速 1.0 mL/min, 柱温 30 ℃, 进样量 10 μL, 检测波长 254 nm, 4种嘌呤

完全分离且峰形良好。鸟嘌呤、腺嘌呤、次黄嘌呤在 1.00~40.00 mg/L 范围内线性关系良好(r2≥0.9990), 黄嘌

呤在 0.10~4.00 mg/L范围内线性关系良好(r2=0.9998); 检出限 0.01~0.14 mg/L, 定量限 0.04~0.46 mg/L; 加标回

收率 88.00%~113.00%, 相对标准偏差为 0.05%~5.90%。11 种奶茶嘌呤含量为 6.66~30.46 mg/100 g, 11 种咖啡

嘌呤含量为 5.28~26.11 mg/100 g。结论  该方法具有良好的精密度和准确度, 可用于固体饮料中 4 种嘌呤的

同时检测, 为高尿酸血症及痛风人群的膳食选择提供科学依据。 
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Determination of 4 kinds of purine content in solid beverages by high 
performance liquid chromatography 

FENG Xiao-Yan1, ZHONG Guo-Yu2, XUE Li-Ying1, CHEN Hua-Qing1, LI Li1,  
WANG Qin-Fu1*, CHEN Feng-Qing1* 

(1. Department of Basic Medicine, Hainan Vocational University of Science and Technology, Haikou 571137, China;  
2. Ward 2, Department of Hepatobiliary & Pancreatic Surgery, Hainan General Hospital, Haikou 570311, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determining the purine content in prepackaged solid beverages 

by high performance liquid chromatography and to apply it to the analysis of commercially available ones. Methods  
The 4 kinds of purines were extracted from solid beverages using acid hydrolysis. Chromatographic columns were 

screened based on resolution and peak shape. Detection conditions, including mobile phase pH, flow rate and column 
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temperature, were optimized, and method validation was performed. Results  Using a Sunniest C18 column, a mobile 

phase of 10 mmol/L ammonium formate solution at pH 3.68 methanol (99:1, V:V), a flow rate of 1.0 mL/min, a column 

temperature of 30 ℃, an injection volume of 10 μL, and a detection wavelength of 254 nm, the 4 kinds of purines 

were completely separated with good peak shapes. Guanine, adenine and hypoxanthine exhibited good linearity 

in the range of 1–40 mg/L (r2≥0.9990), while xanthine showed good linearity in the range of 0.1–4.0 mg/L 

(r2=0.9998); the limits of detection were 0.01–0.14 mg/L, and the limits of quantitation were 0.04–0.46 mg/L; 

spiked recovery rates were 88.00%–113.00%, with relative standard deviations were 0.05%–5.90%. The purine 

content in the 11 kinds of milk tea samples ranged from 6.66 mg/100 g to 30.46 mg/100 g, and in the 11 kinds of 

coffee samples, it ranged from 5.28 mg/100 g to 26.11 mg/100 g. Conclusion  This method exhibits good precision 

and accuracy and can be used for the simultaneous determination of 4 kinds of purines in solid beverages, providing a 

scientific basis for dietary choices among individuals with hyperuricemia and gout. 
KEY WORDS: high performance liquid chromatography; solid beverage; purine 
 
 

0  引  言 

嘌呤是一种天然物质, 存在于人体所有细胞及几乎

所有食物中。在人体内, 嘌呤代谢为尿酸[1], 尿酸作为一种

抗氧化剂, 有助于防止活性氧。然而当尿酸的生成与排泄

平衡被打破, 即生成过多或排出过少时, 便会诱发高尿酸

血症(hyperuricemia, HUA)。HUA 被认为是痛风的“必要但

不足”风险因素, 其表现为饮食中作为尿酸或内源性尿酸

合成的基石的尿素摄入与其通过肾脏或胃肠道排出之间的

失衡。HUA 的定义为血清浓度超过溶解阈值(>6.8 mg/dL
或 400 μmol/L), 可能由环境暴露引起, 尤其是与嘌呤摄入

增加相关的因素(如饮食、酒精)或导致尿酸排泄减少的因

素(如铅中毒、药物)[2]。 
近年来, 随着全球居民饮食结构的改变及经济快速

发展, HUA 和痛风的患病率稳步上升并呈年轻化趋势。中

国 36~55 岁 HUA 检出率为 17.48%, 18~35 岁检出率为

30.40%[3]。澳大利亚人群中 HUA 的患病率在 10.5%~16.6%
之间[4]。全球范围内, 痛风的患病率为 1%~4%, 发病率为

0.1%~0.3%。痛风在男性中比女性更常见, 比例在 3:1 至

10:1 之间[5]。国家健康与营养调查(2007—2016)显示, 约有

920 万美国人患有痛风[6]。因此, HUA 和痛风已成为重大的

全球公共卫生问题。 
黄琴等 [7]研究发现 , 人群每日含糖饮料摄入量与

HUA 发生风险间呈非线性关系, 每日摄入 250、500、
1000 mL 含糖饮料的人群, 发生 HUA 风险增加值分别为

38%、52%、57%。相关研究显示, 饮用咖啡可能通过增

加胰岛素浓度和降低胰岛素抵抗来降低 HUA 风险[8]。食用

菌嘌呤含量较低 , 不会引起 HUA, 相反可能对于预防

HUA 有益的作用[9–10]。相关研究表明, 谷物和豆类、植物

和水果中的纤维摄入量增加, 成人血清尿酸水平降低, 谷
物纤维摄入量与 HUA 呈显著负相关[11]。膳食纤维加速了

葡萄糖依赖性胰岛素促泌多肽的产生, 并通过肠道菌群发

酵产生短链脂肪酸, 从而减弱胰岛素反应, 增加胰岛素敏

感性[12], 从而最终降低血清尿酸水平。因此, 低嘌呤饮食

是预防和治疗 HUA 和痛风的关键, 甚至有研究数据表明, 
零嘌呤饮食可以将血清尿酸浓度显著降低 13%~21%[13]。 

面对固体饮料日益扩大的消费市场, 其嘌呤含量研

究却明显滞后: 不仅基础数据缺乏, 相关的检测方法也亟

待建立。毛细管电泳法用于检测中草药抑制剂的筛选, 进
样精度低, 4 种嘌呤分离不彻底[14]。气相色谱法具有分析速

度快的优势, 但嘌呤化合物挥发性较差, 应用受限[15]; 质
谱法适用于定性鉴定, 定量测定优势不明显[16]。高效液相

色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)分
离效果好、精密度高、重复性稳定, 因此, 常被应用于嘌

呤含量检测[17–19]。 
因此, 本研究旨在建立适用于固体饮料的嘌呤提取

HPLC 检测方法, 对市售固体奶茶和咖啡的嘌呤含量进行

检测, 以期完善食品嘌呤含量表, 为消费者尤其是 HUA及

痛风患者提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 

福立 LC-5090Plus 高效液相色谱仪(自带自动进样器

和紫外检测器, 浙江福立分析仪器有限公司); MIX-25 漩

涡混匀仪(杭州米欧仪器有限公司); 雷磁 PHS-3cPH 计(pH
精度 0.01, 上海仪电科学仪器股份有限公司); KQ 5200 DE
超声震荡清洗器(昆山舒美超声仪器有限公司); SY-20 电热

恒温水浴箱(绍兴苏珀仪器有限公司); 赛多利斯 BSA124S
电子天平(精度 0.001 g, 赛多利斯科学仪器北京有限公司); 
福立 Sunniest C18色谱柱(250 nm×4.6 nm, 5 μm, 浙江福立分析

仪器有限公司); 0.22 μm 滤膜(潍坊聚凯电子科技有限公司)。 

1.2  材料与试剂 

鸟嘌呤、腺嘌呤、次黄嘌呤、黄嘌呤标准品(色谱级, 纯
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度≥98%)、甲酸铵(分析纯, 纯度≥99%)(上海源叶生物科

技有限公司); 甲醇(色谱级, 纯度≥98%, 美国霍尼韦尔公

司); 甲酸(分析纯, 纯度 88%)、氢氧化钠(分析纯, 纯度

97%)(上海易恩化学技术有限公司); 高氯酸标准溶液(浓度

0.1026 mol/L, 四川普西奥标准物质有限公司)。 

1.3  样品采集 

于本地大型超市及电商平台采集市售预包装固体饮料

样品共 22 种, 其中奶茶 11 种(桂馥兰香奶茶、优乐美金桂

乌龙奶茶、草莓味奶茶、原味奶茶、阿萨姆奶茶、麦香味

奶茶、杨枝甘露奶茶等), 咖啡11种(雀巢1+2原味咖啡、南

国咖啡、越南贡明咖啡、蜜雪冰城茉莉拿铁咖啡、

GENLEN 蓝山风味咖啡、GENLEN 生椰拿铁、GENLEN 丝

滑拿铁、黑山咖啡等)。样品密封保存于干燥阴凉处。 

1.4  嘌呤标准品准备 

嘌呤标准储备溶液(1000 mg/L): 分别准确称取 100 mg
鸟嘌呤、次黄嘌呤、腺嘌呤、黄嘌呤标准品置于 50 mL 烧

杯中, 加入 10 mL 氢氧化钠溶液(0.1 mol/L)助溶、混匀, 转
移至100 mL容量瓶, 蒸馏水定容至刻度, 即配制成1000 mg/L
标准溶液。于 4 ℃保存, 保存期为 3 个月。 

1.5  样品前处理 

参照 Feng 等[20]样品嘌呤提取方法: 准确称取试样

0.2~0.4 g(精确至 0.001 g, 具体根据食物中嘌呤含量进行

合理调整), 置于 10 mL 玻璃试管中, 加入 2 mL 10%高氯

酸溶液混匀, 100 ℃中水浴 60 min, 迅速冰浴冷却, 取出冷

却后加 10 mol/L 氢氧化钠溶液将 pH 调整至 7.0 后, 再用

5%甲酸调节 pH 至 3.68, 10 mmol/L 甲酸铵溶液(pH 为 3.68)定
容 10 mL, 经滤纸过滤掉大部分沉淀后, 取上清液过 0.22 μm
的滤膜, 滤液待测。同时做空白试验。 

1.6  色谱条件优化 

1.6.1  甲酸铵的 pH 
以 10 mmol/L 甲酸铵-甲醇(99:1, V:V)为固定条件, 甲

酸铵分别设置 pH 为 3.20、3.46、3.68 和 3.80, 进样量 10 μL, 
柱温为 30 ℃, 流速为 1.0 mL/min, 检测波长为 254 nm, 考
察流动相在不同 pH条件下对嘌呤色谱峰的分离影响程度。 
1.6.2  流  速 

以 pH 为 3.68 的 10 mmol/L 甲酸铵-甲醇(99:1, V:V)为
流动相, 分别设置流速 0.6、0.8、1.0、1.2 mL/min 4 个组, 进
样量 10 μL, 柱温为 30 ℃, 检测波长为 254 nm, 观察不同

流速对 4 种嘌呤化合物的分离情况。 
1.6.3  柱  温 

以 pH为 3.68的 10 mmol/L甲酸铵-甲醇(99:1, V:V)为流

动相, 分别选择 25、30、35、40 ℃ 4 个温度, 进样量 10 μL, 
流速为 1.0 mL/min, 检测波长为 254 nm, 对 4 种嘌呤化合

物进行分离, 确定最适温度。 

1.7  方法学验证 

1.7.1  色谱条件分析 
经优化后的色谱条件为: 使用福立 Sunniest C18 色谱

柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm), 流动相为 10 mmol/L 甲酸铵

(pH 为 3.68)和甲醇, 比例为(99:1, V:V), 流速 1.0 mL/min; 
柱温 30 ℃, 检测波长 254 nm, 进样量 10 μL。 
1.7.2  线性关系 

精密吸取混合标准工作液, 按 1.7.1 色谱条件测定, 
以质量浓度(X, mg/L)为横坐标, 峰面积(Y)为纵坐标绘制标

准曲线。 
1.7.3  精密度试验 

取混合标准溶液(鸟嘌呤、腺嘌呤、次黄嘌呤各 10 mg/L, 
黄嘌呤 1 mg/L), 连续进样 6 次进行精密度测试。 
1.7.4  加标回收试验 

本研究根据奶茶中 4 种嘌呤的浓度, 分别制备了高浓

度(2:1)、中浓度(1:1)和低浓度(0.5:1)的加标样品。所有的

加标样品均采用优化后样品预处理方法进行处理, 以评估

各浓度的加标回收率和相对标准偏差 (relative standard 
deviation, RSDs)。 
1.7.5  样品测定 

按公式(1)计算样品中各嘌呤组分的含量, 4 种嘌呤含

量之和即为总嘌呤含量。 

 x= 0( )
10

C C V
m
− ×

×
    (1) 

式中: x 为试样中各嘌呤组分的含量, mg/100 g; C 为

试样液中各嘌呤组分的质量浓度, mg/L; C0 为空白对照, 
mg/L; V 为样品定容体积, mL; m 为试样称取量, g; 10 为单

位转换系数。 

1.8  数据处理 

采用 SPSS 22.0 软件进行统计学分析, 每个样本取 3 个

平行样。多组间比较时, 若数据不符合正态分布或方差不

齐, 则使用 Kruskal-Wallis H 检验; 若满足方差齐性, 则使

用单因素方差分析。以 P<0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  甲酸铵的最适 pH 确定 

流动相中盐溶液的 pH 对 4 种嘌呤的分离效果具有显

著影响[20], pH 的选择不仅要保证嘌呤活性不受影响, 还要

保证 4 种嘌呤的完全分离。不同 pH 甲酸铵流动相对 4 种

嘌呤的分离效果如图 1 所示。从图 1 中可以看出, 甲酸铵

pH 为 3.20 时(图 1A), 腺嘌呤和鸟嘌呤出现重合,不能完全

分开;当 pH 增加到 3.46, 次黄嘌呤和腺嘌呤, 不能完全分

开(图 1B); 当 pH 增加到 3.68 时 4 种嘌呤可以完全分离开, 
且峰形尖锐、完整, 出峰效果好(图 1C)。当 pH 为 3.80 时, 
腺嘌呤和鸟嘌呤出现重合, 不能完全分开(图 1D)。综上, 
选择 pH 为 3.68 的甲酸铵溶液进行后续实验。 
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注: A. pH=3.20; B. pH=3.46; C. pH=3.68; D. pH=3.80。 
图 1  甲酸铵溶液 pH 对 4 种嘌呤的分离效果的影响 

Fig.1  Effects of pH of ammonium formate mobile phase on separation of 4 kinds of purines 

 
2.2  最佳流速的确定 

在上述条件下, 分别考察不同流速(0.6、0.8、1.0、
1.2 mL/min)对嘌呤组分的分离效果, 如图 2 所示。当流

速为 0.6 mL/min 时, 各组分的保留时间均增大, 但此时

各组分的色谱峰逐渐变宽 , 柱效降低 , 导致结果准确

度降低(图 2A), 这与程庆红 [21]研究一致。当流速达到

0.8 mL/min 时 , 鸟嘌呤和腺嘌呤的分离能力也随之减

弱 , 峰间隔时间仅有 0.721 min(图 2B)。随着流速增加

到 1.2 mL/min, 减少了样品在柱中的停留时间 , 导致样

品与固定相的接触减少 , 使得 4 种嘌呤组分的峰变窄

同时保留时间均有所缩短 , 且峰面积逐渐变小, 使检测

准确度降低(图 2D)。此外, 有研究指出长时间高流速会使

柱压升高, 损坏色谱柱, 缩短其使用寿命[22], 因此选择流

速 1.0 mL/min可有效提高检测准确度, 更好地保护色谱柱, 
进行后续实验。 

2.3  最佳柱温的确定 

柱温对检测结果产生一定影响, 腺嘌呤和黄嘌呤受

温度影响较大, 温度过高会分解[18], 如图 3 所示。因此, 本
研究比较不同柱温(25、30、35、40 ℃)对嘌呤检测效果的

影响。当温度达到 40 ℃时, 嘌呤不出峰, 这可能与当柱温

达到 40℃时, 在流动相 pH 为 3.68 偏酸性条件下, 高温可

能会加速嘌呤类物质的水解或氧化分解有关[18], 因此在极

低色谱峰信号下, 紫外检测器检测不出相应的目标峰(图
3D)。温度 35 ℃时, 嘌呤出峰的保留时间缩短, 同时腺嘌

呤和次黄嘌呤未完全分离(图 3C)。当温度为 25 ℃时, 4 种

嘌呤均出峰, 峰形完整, 但分离度良好, 但鸟嘌呤与腺嘌

呤出现部分重叠(图 3A)。鉴于保留时间、分离能力和实验

环境, 本研究选用 30 ℃作为最佳柱温。 

2.4  线性关系、检出限和定量限 

鸟嘌呤、腺嘌呤、次黄嘌呤质量浓度与峰面积在

1.00~40.00 mg/L 范围内显示出良好的线性关系, 而黄嘌呤

在 0.10~4.00 mg/L 范围内也表现出良好的线性关系(表 1)。
回归方程可分别表示为 :  鸟嘌呤 :  Y=4465.3X+1756.7 
(r2=0.9990)、腺嘌呤: Y=24526X–7802 (r2=0.9995)、次黄嘌

呤: Y=24004X–9666.7 (r2=0.9994)、黄嘌呤: Y=17317X+ 
1523.2 (r2=0.9998)。检出限和定量限分别为 0.01~0.14 mg/L
和 0.04~0.46 mg/L。线性范围和检出限优于先前研究[20], 因
此, 建立的 HPLC 具有较宽的线性范围和低检出限优势。 

2.5  方法重复性 

将嘌呤混合标准溶液, 分 6 次进样, 根据检测结果计

算 RSDs, 测定方法精密度。如表 2 所示 , RSDs 在

1.45%~1.91%之间, 表明该方法的精密度良好, 符合食品

理化检测要求。 
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注: A. 0.6 mL/min; B. 0.8 mL/min; C. 1.0 mL/min; D. 1.2 mL/min。 
图 2  不同流速对 4 种嘌呤的分离效果的影响 

Fig.2  Effects of different flow rates on the separation of 4 kinds of purines 
 

 
 

注: A. 25 ℃; B. 30 ℃; C. 35 ℃; D. 40 ℃。 
图 3  不同柱温对 4 种嘌呤的分离效果的影响 

Fig.3  Effects of different column temperatures on the separation of 4 kinds of purines 
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表 1  嘌呤线性范围 
Table 1  Linear range of purines 

嘌呤种类 线性方程 线性范围/(mg/L) 决定系数(r2) 检出限/(mg/L) 定量限/(mg/L)

鸟嘌呤 Y=4465.3X+1756.7 1.00~40.00 0.9990 0.14 0.46 

腺嘌呤 Y=24526X–7802 1.00~40.00 0.9995 0.07 0.24 

次黄嘌呤 Y=24004X–9666.7 1.00~40.00 0.9994 0.10 0.34 

黄嘌呤 Y=17317X+1523.2 0.10~4.00 0.9998 0.01 0.04 
 

表 2  HPLC 方法重复性检测(n=6) 
Table 2  Repeatability test of the HPLC method (n=6) 

嘌呤种类 平均值/(mg/L) RSDs/% 

鸟嘌呤 11.93 1.53 

腺嘌呤 9.46 1.91 

次黄嘌呤 9.23 1.72 

黄嘌呤 0.76 1.45 

 
2.6  方法准确性 

本 研 究 显 示 , 4 种 嘌 呤 的 加 标 回 收 率 为

88.00%~113.00%, RSDs≤5.90%(表 3)。表明该方法的回收

率与 RSDs 优于先前的研究[9]。 

2.7  实际样品测定 

2.7.1  奶茶样品嘌呤含量 
11 种奶茶样品的总嘌呤含量测定结果如表 4 所示。11

种奶茶嘌呤含量为 6.66~30.46 mg/100 g。雨小姐桂馥兰香

奶茶嘌呤含量最高, 为 30.64 mg/100 g; 其次为优乐美金桂乌

龙奶茶(23.39 mg/100 g)和亿巴度草莓味奶茶(20.49 mg/100 g), 
琦悦杨枝甘露奶茶嘌呤含量最低, 为 6.66 mg/100 g。经单因

素方差分析, 不同奶茶样品间嘌呤含量差异具有统计学意

义(F=12.27, P<0.05)。F 表示组间变异(不同奶茶之间的真

实差异)与组内变异(同一奶茶多次测量的随机误差)的比

值 , 该比值越大 , 说明奶茶种类对嘌呤含量的影响越显

著。因此, 不同奶茶间的嘌呤含量存在显著差异, 其中桂

馥兰香奶茶含量最高(30.64 mg/100 g), 琦悦杨枝甘露奶

茶含量最低(6.66 mg/100 g), 消费者尤其是高尿酸人群

应优先选择嘌呤含量较低的奶茶产品。 
2.7.2  咖啡样品嘌呤含量 

11 种咖啡样品的总嘌呤含量测定结果如表 5 所示。11
种咖啡嘌呤含量为 5.28~26.11 mg/100 g。雀巢 1+2 原味咖

啡嘌呤含量最高 , 为 26.11 mg/100 g; 其次为南国咖啡

(21.44 mg/100 g) 和 越 南 贡 明 咖 啡 (20.60 mg/100 g); 
GENLEN 蓝山风味咖啡(17.62 mg/100 g)和蜜雪冰城茉莉

拿铁咖啡(17.18 mg/100 g); 春光椰奶咖啡嘌呤含量最低, 
为 5.28 mg/100 g。经单因素方差分析, 不同咖啡样品间嘌

呤含量差异具有统计学意义(F=4.48, P<0.05)。F 表示组间

变异(不同咖啡之间的真实差异)与组内变异(同一咖啡多

次测量的随机误差)的比值, 该比值越大, 说明咖啡种类

对嘌呤含量的影响越显著。因此, 不同咖啡样品间嘌呤含

量存在显著的差异性, 其中雀巢 1+2 原味咖啡嘌呤含量最

高, 为 26.11 mg/100 g, 春光椰奶咖啡嘌呤含量最低, 为
5.28 mg/100 g。消费者尤其是高尿酸人群应优先选择嘌呤

含量较低的咖啡产品。 
 

表 3  加标回收率(n=3) 
Table 3  Spike recovery rates (n=3) 

嘌呤 样品测定值/(mg/100 g) 加标量/(mg/100 g) 检出量/(mg/100 g) 平均回收率/% RSDs/% 

鸟嘌呤 19.65 

10.00 30.95 113.00 0.40 

20.00 41.30 108.00 0.50 

40.00 60.00 101.00 0.05 

腺嘌呤 3.65 

2.00 5.45 90.00 0.53 

4.00 7.30 91.00 0.40 

8.00 10.63 88.00 0.33 

次黄嘌呤 4.30 

2.00 6.15 93.00 1.23 

4.00 8.65 109.00 1.70 

8.00 11.90 95.00 0.30 

黄嘌呤 0.88 

0.50 1.35 94.00 2.10 

1.00 1.95 107.00 5.90 

2.00 2.95 104.00 1.20 
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表 4  市售 11 种奶茶中嘌呤含量(mg/100 g) 
Table 4  Purine content in 11 kinds of commercially available milk teas (mg/100 g) 

产品 鸟嘌呤 腺嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 嘌呤总量 

雨小姐桂馥兰香奶茶 14.68±0.81 6.54±1.91 6.75±1.73 2.67±1.26 30.64±3.82 

优乐美金桂乌龙奶茶 19.56±0.25 1.76±0.06 1.50±0.08 0.64±0.08 23.39±0.47 

亿巴度草莓奶茶 7.59±0.34 5.32±1.74 5.29±1.26 2.30±1.34 20.49±3.59 

亿巴度阿萨姆奶茶 11.26±3.04 3.22±0.43 3.82±1.22 1.47±0.21 19.77±4.90 

亿巴度原味奶茶 11.07±3.77 2.96±0.72 3.18±0.75 0.91±0.04 18.12±2.33 

亿巴度麦香味奶茶 8.19±1.47 2.86±0.92 3.17±0.81 0.22±0.10 14.45±2.21 

优乐美茉莉雪芽奶茶 6.97±0.49 1.70±0.11 1.71±0.03 0.14±0.09 10.51±0.53 

优乐美港式奶茶 3.70±0.97 1.89±0.44 2.61±0.26 0.36±0.01 8.54±0.26 

优乐美香草奶茶 4.30±0.64 1.93±0.05 2.05±0.23 0.00 8.28±0.45 

优乐美香芋奶茶 0.82±0.05 2.57±0.65 3.69±1.72 0.70±0.12 7.77±0.74 

琦悦杨枝甘露奶茶 0.77±0.15 2.19±0.25 2.93±0.40 0.77±0.29 6.66±0.29 

 
表 5  市售 11 种咖啡嘌呤含量(mg/100 g) 

Table 5  Purine content in 11 kinds of commercially available coffees (mg/100 g) 

产品 鸟嘌呤 腺嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 嘌呤总量 

雀巢 1+2 原味咖啡 17.43±0.43 2.80±0.19 4.17±0.76 1.74±0.19 26.11±0.57 

南国生椰拿铁 9.91±0.24 2.81±0.06 3.44±0.62 5.29±0.51 21.44±2.14 

越南贡明咖啡 10.77±2.21 4.07±0.23 4.44±1.10 1.33±0.66 20.60±0.42 

GENLEN 蓝山风味咖啡 9.01±0.54 2.63±0.68 4.62±0.21 1.38±0.09 17.62±2.77 

蜜雪冰城茉莉拿铁咖啡 6.68±0.16 5.22±0.57 4.93±0.56 0.35±0.09 17.18±0.07 

GENLEN 丝滑拿铁 5.56±1.21 3.88±0.96 5.02±1.22 1.71±0.59 16.15±2.50 

GENLEN 生椰拿铁 6.01±0.54 3.94±0.70 1.93±0.70 0.28±0.09 12.14±1.54 

蜜雪冰城焦糖坚果咖啡 6.44±0.89 1.83±0.13 2.04±0.27 1.28±0.25 11.59±3.05 

南国黑山咖啡 3.71±0.94 2.78±0.21 3.15±0.41 0.31±0.08 9.93±0.65 

蜜雪冰城经典拿铁咖啡 2.78±0.16 3.36±0.81 1.79±0.25 1.40±0.11 9.51±1.01 

春光椰奶咖啡 1.41±0.13 2.17±0.37 1.70±0.07 0.01±0.00 5.28±0.15 

 
2.7.3  奶茶与咖啡嘌呤含量对比 

奶茶样品的平均嘌呤含量为 16.62 mg/100 g, 咖啡样

品的平均嘌呤含量为 15.27 mg/100 g, 两者差异无统计学

意义(t=0.62, P>0.05)。两类固体饮料的嘌呤含量均低于 
30 mg/100 g, 远低于动物内脏、浓肉汤等高嘌呤食物(通
常>150 mg/100 g)[23]。此外, 不同食物中嘌呤的组成比例存

在差异, 对血尿酸水平的影响也不同。Kang 等[24]将食物分

为以腺嘌呤和鸟嘌呤为主和以次黄嘌呤为主两类。次黄嘌

呤比其他嘌呤更易代谢为尿酸[25], 因此含次黄嘌呤较高的

食物可能对血尿酸水平影响更大。本研究结果显示大部分

奶茶和咖啡的嘌呤含量以鸟嘌呤和腺嘌呤为主, 例如奶茶

样品中优乐美金桂乌龙奶茶、咖啡样品中的 GENLEN 生椰

拿铁等样品, 鸟嘌呤和腺嘌呤占比显著高于其他嘌呤, 见
表 4 和表 5。因此, 对于绝大部分健康人群而言, 饮用奶茶

和咖啡几乎不会引起 HUA 或痛风。 

3  讨论与结论 

3.1  方法优化与前期研究的递进关系 

本研究是本团队前期食品嘌呤检测体系的延续、优化

与专项深化。前期已建立的 80 ℃超声辅助酸水解方法[20]

主要面向 56 种多品类预包装食品的高通量快速筛查, 涵
盖肉制品、薯片、调味品、米面制品、糖果及多种固体饮

料, 具备快速、简便、通用性强等特点, 可满足大范围食

品嘌呤含量普查需求[20]。但该方法为兼顾各类基质适用性, 
采用了相对温和的提取条件, 更适用于低蛋白、低核酸、

以游离嘌呤为主的食品类型。 
本研究进一步聚焦奶茶、咖啡等高蛋白、高结合态嘌

呤含量的固体饮料, 此类基质中嘌呤多与蛋白质、核酸结

合, 水解难度更高。因此, 本研究在团队前期方法基础上

进行专一基质的精准化升级, 采用 100 ℃沸水浴酸水解 
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60 min, 通过高温强酸使结合态嘌呤完全释放, 同时避免

超声空化效应带来的嘌呤降解与回收率波动。 

3.2  前处理方法选择的科学性与优势 

与本团队前期建立的 80 ℃超声水解法相比[20], 本研

究采用的 100 ℃水浴酸水解更适配奶茶、咖啡等固体饮料

基质, 具备明显科学性与必要性: (1)水解更彻底。100 ℃高

温与强酸条件可有效断裂核酸磷酸二酯键及蛋白-嘌呤结

合键, 使结合态嘌呤充分转化为游离嘌呤, 保证定量结果

更接近真值[26]。(2)结果更稳定。恒温水浴体系温度均一、

受热一致, 平行样间误差更小, 精密度与重复性更优, 符
合食品理化检测质控要求[27]。(3)嘌呤更稳定。水浴加热无

超声空化效应, 可避免次黄嘌呤、黄嘌呤等易降解组分被

破坏, 提高回收率与结果可靠性。(4)方法更规范。该条件

与国内食品嘌呤检测常用标准体系一致, 数据更具可比

性、溯源性与权威性, 更适合用于精准定量与膳食指导。 
与此同时, 本研究系统考察了流动相 pH、流速、柱

温对分离效果的影响, 确定了最佳色谱条件, 使 4 种嘌呤

达到基线分离。本研究方法线性范围宽(鸟嘌呤、腺嘌呤、

次黄嘌呤 1.00~40.00 mg/L, 黄嘌呤 0.10~4.00 mg/L), 检出

限低(0.01~0.14 mg/L), 能够满足不同嘌呤含量固体饮料的

精准检测需求。 
本研究流动相 pH 为 3.68, 与本团队前期研究采用的

pH 3.385 存在差异[20], 这一区别主要由色谱柱不同引起。

前期研究使用 Agilent 5 TC-C18 色谱柱, 而本研究使用

Sunniest C18 色谱柱, 两种色谱柱在固定相结构、键合密度、

耐酸性及硅醇基活性方面存在差异, 进而改变了嘌呤组分

的保留行为、解离状态与分离趋势。因此, 本研究结合所

用色谱柱的特性, 对流动相 pH 进行重新优化, 最终确定

pH 3.68 可使 4 种嘌呤实现基线分离、峰形对称、响应稳定, 
说明色谱柱类型是影响嘌呤分离条件的关键因素, 针对不

同色谱柱开展系统优化更能保证方法的可靠性[9]。 

3.3  奶茶与咖啡嘌呤分布及膳食指导意义 

本研究对 11 种奶茶、11 种咖啡的嘌呤含量进行系

统测定, 结果显示两类饮品嘌呤含量整体偏低, 均属于低

嘌呤食品, 从外源性嘌呤摄入角度, 不会明显增加 HUA及

痛风人群的代谢负担[28]。 
但从整体尿酸代谢影响来看, 二者存在显著差异。奶

茶类产品普遍添加果葡糖浆、白砂糖等成分, 大量摄入果

糖会加速体内三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, ATP)
降解、促进嘌呤从头合成 , 并减少肾脏尿酸排泄 , 从而

升高血尿酸水平[29]。因此, 即便奶茶本身嘌呤含量不高, 
长期大量饮用仍会增加 HUA 风险。 

咖啡中富含绿原酸、咖啡碱、多酚类活性物质, 多项

研究证实咖啡可抑制黄嘌呤氧化酶活性、改善胰岛素敏感

性并促进尿酸排泄, 长期适量饮用与较低的 HUA 风险呈

负相关[30–32]。因此, 从代谢安全性角度, 咖啡更适合高尿

酸血症及痛风人群饮用[33]。 

3.4  结  论 

本研究建立了适用于固体饮料中 4 种嘌呤同时检测

的高效液相色谱-紫外检测法, 方法学验证结果表明该方

法灵敏度高、准确度好、重复性强。对 11 种奶茶和 11 种

咖啡的检测发现, 均属低嘌呤食品。因此, 本研究不仅为

固体饮料中嘌呤检测提供了可靠依据, 也为 HUA 及痛风

人群的膳食选择选择提供了参考。 
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