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食物中的嘌呤及其在食品加工过程中的降解方法
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摘要:文章对近些年食物中嘌呤含量分布、检测方法应

用、烹饪加工嘌呤降解率、低嘌呤食物等方面进行了综

述,并对其未来的发展方向进行了展望的研究.
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嘌呤是人体重要的生物碱,主要以嘌呤核苷酸的形

式存在,可分为腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤和黄嘌呤等.

腺嘌呤和鸟嘌呤是 DNA 和 RNA 的基本构成单元,广泛

参与人体多种生命活动[１].嘌呤代谢紊乱最为常见的临

床表现是痛风,而痛风已成为中国第二大代谢类疾病,按

照２０１７年统计数据[２]显示,以每年９．７％的增长速率计

算,２０２０年的痛风患者将达１亿左右.目前最常见的痛

风治疗方式是药物治疗,同时必须控制嘌呤食物摄入量.

现阶段中国关于食物中嘌呤含量的数据统计还不够完

整,且日常生活中如何通过烹饪加工有效去除食物中的

嘌呤,建立较为完整的嘌呤降解数据库有待深入研究.

文章拟综述近些年对食物中嘌呤含量分布、检测方法应

用、烹饪加工嘌呤降解率和低嘌呤食物等研究进展,并展

望其未来的发展方向,旨在为痛风患者提供科学有效的

饮食指导[３].

１　食物中嘌呤含量分布

１．１　动物性食物嘌呤含量

１．１．１　畜禽类嘌呤含量　畜禽类食物是重要的烹饪原

料,是餐桌上必不可少的食材,其嘌呤含量高低对痛风患

者饮食具有重要的指导意义.由表１可知,畜禽类嘌呤含

量有很大不同,其内脏嘌呤含量普遍偏高,尤其是肝脏,羊
肉总嘌呤含量要高于猪肉和牛肉,这与张静[７]的研究结果

不同,可能受检测方法、检测品种等方面影响.品种、组织

和育龄不同,其嘌呤含量也存在差异,Zheng等[６]研究了杜

洛克、莱芜猪、巴马香猪等６种猪肉嘌呤含量,从猪种来看,

莱芜猪嘌呤平均含量相对较低(１１４．２mg/１００g),而巴马

香猪嘌呤平均含量最高(１３９．３mg/１００g).猪肉品质好

坏与嘌呤含量存在相关性,猪肉中大理石花纹丰富,肉质

鲜红的猪肉嘌呤含量较低[６];猪肉总嘌呤含量与其嫩度、

多汁性、油性等呈负相关,而与鲜味不显著,但鸟嘌呤含

量与鲜味呈正相关[８].

１．１．２　动物性海产品嘌呤含量　海产品种类丰富,其嘌

呤含量明显高于畜禽类食物,所以国内外学者对海产品

嘌呤的研究相对较多.由表２可知,海产品嘌呤含量较

高,痛风患者应严格控制其摄入量,但海产品又是人体食

物重要来源,除了建议痛风患者食用海参这类低嘌呤食

物外,还可以通过烹饪加工处理降低海产品自身嘌呤含

量,如针对部分鱼皮嘌呤含量高的情况,可以采取剥皮或

其他烹饪预处理方法去皮等,再辅以恰当的烹调方法,使
之符合低嘌呤食用标准,从而丰富痛风患者的饮食品种.

１．２　植物性食物及其他食物中嘌呤含量

植物性食物嘌呤含量相对较少.Kaneko等[４]研究

了日本豆制品中嘌呤含量为２１．９~１７２．５mg/１００g(或

１００mL),蘑菇为９．５~１４２．３ mg/１００g,面条为０．６~
１２．１mg/１００g,面 包 为 ４．４ mg/１００g,豌 豆 为 １９．６~
６７．１mg/１００g,乳制品为０．０~１．４mg/１００g,调味料为

０．７~８４７．１mg/１００g.张静等[１３]通过高效液相色谱法测

得金针菇和玫瑰花总嘌呤含量分别为４５０．００~４７５．００,
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９８５．００~１３５０．００μg/g.刘晓庚等[１４]利用荷移光度法测

定了中 国 粮 食 作 物 和 蔬 菜 总 嘌 呤 含 量,其 中 籼 米 为

(９．１１±０．０９)mg/１００g,粳米为(１４．８２±０．１３)mg/１００g,

糙米 为 (２２．１４±０．１０)mg/１００g,小 麦 为 (１４．２９±
０．１０)mg/１００g,玉米为(１１．６４±０．１０)mg/１００g,马铃薯

为(４．２３±０．１０)mg/１００g.靳羽慧等[１５]采用传统高效液

相色谱法检测了金针菇、杏鲍菇总嘌呤含量分别为４１６,

２８８mg/１００g,与刘晓庚等[１４]的结果基本相同.Kus[１６]

用液相色谱—三重四极杆串联质谱(LCＧQqQＧMS/MS)从

１３个意大利蜂蜜品种中测定了１３个嘌呤和嘧啶衍生物,

其化合物含量在不同蜂蜜类型中有所不同.

酒精饮品中嘌呤含量与其酿造原材料有关,刘镇等[１７]

表１　畜禽类嘌呤含量分布

Table１　Distributionofpurinesindomesticatedanimalsandpoultries mg/１００g

食物 腺嘌呤 鸟嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 文献

牛肉 ７．２０~２７．１０ ７．６０~１５．９０ ３６．７０~８７．２０ ３．４２~２２．５０ [４]

牛内脏 １２．００~９５．８０ １２．００~９７．３０ ０．００~９６．６０ ０．００~１１２．００ [４]

牛排 １．４９ ７．７８ １８．８３ ８．０１ [５]

牛肚 ５．２７ ６．８２ １．６２ ２．５７ [５]

牛筋 ７．７０ １４．３４ ２２．７２ １１．６８ [５]

猪肉 １３．２０~２３．００ １０．６０~１６．６０ ４３．６０~９０．４０ ０．００ [４]

猪蹄 １０．６２±０．８８ １２．６５±１．２１ ４．８７±０．４６ 未检出 [６]

猪心 ４９．０８±６．０５ ２７．４３±２．１２ ４９．５３±２．７０ 未检出 [６]

猪肝 ８４．２２±３．４３ １００．１３±１７．６９ ３７．９８±２．１５ 未检出 [６]

羔羊肉 １０．００~１９．４０ ６．００~２０．７０ ６５．３０~１００．８０ ０．００~１５．２０ [４]

羊肉 ３０．００~３２．００ ２３．００~４３．００ ２０．００~５４．００ １８．００~９８．００ [４]

羊肝 ７５．８０ １０６．３８ ６３．１７ ２０．６１ [５]

家禽肉 １３．００~４８．６０ １１．６０~４３．８０ ２２．２０~１３１．００ ０．００~１１．３０ [４]

家禽内脏 ３１．３０~１２２．００ ３６．１０~１５３．００ ０．００~７１．００ ２．３０~１３８．００ [４]

表２　海产品嘌呤含量分布

Table２　Distributionofpurinesinseafood mg/kg

食物 腺嘌呤 鸟嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 文献

花鲈鱼背部 １３０．５０±２．６０ １１２．８０±７．６０ ７９９．７０±１７．００ 未检出 [９]

花鲈鱼腹部 １２３．９０±２１．４０ ８２．４０±９．９０ ７９６．７０±５７．６０ 未检出 [９]

大菱鲆 １４６１．１０±１９．５０ ２２１．３０±３．５０ ８８３．１０±２９．１０ ７９．３０±１０．３０ [９]

马鲛鱼鱼皮 ２２９．７０±１４．００ １００３０．８０±５８．９０ １４８９．９０±１０．１０ 未检出 [９]

大马哈鱼 １５７．６０±６．００ １１７．４０±０．５０ ９７１．５０±２９．１０ 未检出 [９]

南美对虾 ６５２．８０±３７．２０ ２６６．１０±３７．３０ ８２０．７０±６０．９０ ５９．００±１３．９０ [９]

海参 ２２．７０±１４．８０ ６１．９０±８．００ 未检出 未检出 [９]

鳕鱼肉 １２７．４０±１．４７ １０８．７４±１．８３ ７４２．５１±２．７４ ０．３１±０．００ [１０]

踏板鱼内脏 １６．８５±０．０１ ６３７．３２±１．１１ ３８４．６５±１．３９ １６０．４３±１．９６ [１０]

海鲶鱼皮 ２４４．５１±３．７３ ４６３．４６±１３．３９ ３８０．４９±０．０７ ４８．５６±０．２７ [１１]

沙丁鱼背部 ８８．３０±０．０５ ６２．１５±０．０８ ４８６．７０±０．８０ ３７．４７±０．０１ [１１]

沙丁鱼鱼皮 １１８．９０±０．１２ １１００．１６±０．３５ ９１８．６６±２．０１ １２１．２０±０．０５ [１１]

海鳗背部 ２８０．０４±０．０１ ９４．１５±０．５０ ３０２．９４±０．５２ ８．９５±０．０５ [１１]

海鳗鱼皮 ３３．５０±０．１２ １７３．９４±０．６５ ２１９．４１±３．０１ ５９．７１±０．２０ [１１]

鳐鱼背部 ８９．５０±０．０６ ８８．９３±０．１６ ３７２．９０±０．１０ 未检出 [１１]

鳐鱼鱼皮 １３０．４６±０．０３ ５１４．２７±０．６７ ４５１．３６±０．１４ １３．８９±０．０３ [１１]

鲭鱼 １１０．００~１７６．００ １０６．００~４８４．００ ５０．００~９９４．００ ０．００~１５００．００ [１２]

生蚝 ３９４．００~５５４．００ ３４８．００~３８７．４０ １２２．００~２３０．００ ０．００~８２１．００ [１２]
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检测了中国酿造黄酒所用粮食的嘌呤含量,其中小麦嘌

呤含量最高,黍米的最低.Wu等[１２]从美国农业部数据

获得普通啤酒嘌呤含量比白兰地和葡萄酒要高,并且颜

色较深、麦芽含量高的啤酒和原浆啤酒的嘌呤含量相对

较高(见表３).

烹饪过程中调味品是必不可少的,目前关于调味品

嘌呤检测也有相关数据.丁玉庭等[１８]研究表明,总嘌呤

含量最高是鸡精和鸡鲜味调味品,高达５００mg/１００g以

上,海鲜类酱料和豆类调味品(黄豆酱等)总嘌呤含量分

别为１５０,１２０mg/１００g,蔬果类调味品总嘌呤含量较低,

约为５０mg/１００g,与张静等[１３]的结果一致.

表３　酒精饮料中嘌呤含量

　 　Table３　Purinesinalcoholicbeverages mg/１００g

食品品种 腺嘌呤 鸟嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 文献

普通啤酒 １．６３ ４．４７ ０．９６ １．４２ [１３]

深色啤酒 ４．１５ ６．５６ １．７０ １．１０ [１３]

麦芽含量高的奥地

利啤酒
１．４２ ６．９４ ０．６０ １．７０ [１３]

白兰地 ０．００ ０．１５ ０．１８ ０．０５ [１３]

葡萄酒 ０．１０ ０．１９ ０．２２ ０．６８ [１３]

２　嘌呤的检测方法

从２０世纪５０年代开始发展至今,嘌呤检测方法主

要有纸层析法、毛细管电泳法、薄层色谱法、气相色谱法、

液相色谱法、离子色谱法和电化学法等[１７].目前嘌呤检

测普遍采用高效液相色谱法,而电化学检测法的出现既

丰富了嘌呤检测手段,同时也缩短了嘌呤检测时间.黄

栋玮等[１９]以 D大孔树脂和表面增强拉曼光谱相结合的

方法研究了鱼肉中鸟嘌呤含量的快速检测方法,此方法

检测鱼肉嘌呤含量只需 １０ min,但检测限低于现在的

HPLC方法.Ferrag等[２０]研制了一种硫醇功能化溶胶—

凝胶基碳陶瓷电极(CCE),通过将金纳米粒子(AuNP)固

定在硫醇功能化陶瓷基体中,并在陶瓷溶胶—凝胶孔隙

中加入多壁碳纳米管(MWCNT),对 CCE进行了进一步

的改性,所提出的电极(MWCNTＧAuNPＧCCE)用于同时

测定嘌呤衍生物尿酸、黄嘌呤和咖啡因.王婷婷[２１]通过

碳材料电极表面结构设计并结合电化学分析技术,采用

循环和差分脉冲伏安法建立了嘌呤快速检测方法.Guo
等[２２]采用重氮化反应,以 Au＠AgNPs为活性底物,用

SERS检测尿酸,得到总嘌呤含量,此方法可用于替代高

效液相色谱测定鱼肉中总嘌呤含量.Zhou等[２３]采用纳

米复合修饰电极,同时用电化学法测定４种 DNA 碱基,

其鸟嘌呤和腺嘌呤检测限分别低至０．００２,０．０２３μmol/L,

回收率为９１．１％~１０４．７％.

３　食品加工过程中嘌呤的降解方法

３．１　烹饪前预处理加工

中国烹饪的前处理方式主要有浸泡、焯水(水煮)、过
油等[２４].宋敏杰等[２５]研究了大菱鲆嘌呤含量,其内脏＞
鱼皮＞鱼肉,并且在４℃冷藏和－１８ ℃冷冻两种贮藏方

式中,－１８ ℃ 下鱼肉中总嘌呤含量更低,流水解冻比

４０℃解冻的去除率更好.Li等[２６]研究了大菱鲆经３％
大蒜素溶液浸泡１５min后,总嘌呤含量下降约６１．７３％,

黄嘌呤含量从２７．６９mg/kg降至１０．３９mg/kg.黄嘌呤

在酸性环境下,以及在pH＜７大蒜素溶液中的热稳定性

较差.因此,在大蒜素溶液中浸泡后煮沸的样品具有较

高降解率.任丽琨[２７]采用浸泡、水煮以及浸泡＋水煮的

方式进行前处理海产鱼类,所测得大蒜粉浸泡＋水煮的

方式的嘌呤脱出效果最好,其中以鱼肉和鱼皮脱除率最

高(７０．３５％),此外还发现在－１８℃环境中,４种嘌呤变化

并不明显,这与 Li等[２６]的结果相同,说明大蒜对海产鱼

类嘌呤含量有一定的降解作用.同时宋敏杰等[２５]和任丽

琨[２７]研究表明,对于海鲜产品,最好采用低温冷冻的保存

方式.浸泡除了能降低海产品嘌呤含量外,对豆类也具

有相同作用,李越佳等[２８]采用高效液相色谱测定了大豆

经过４％氯化钙溶液在６０℃浸泡２．５h后,总嘌呤下降了

２７．１１％.

３．２　食品加工工艺对嘌呤含量的影响

Li等[１１]研究了大菱鲆等４种海产品嘌呤在煮沸加

工时 的 降 解 率,煮 沸 后 大 菱 鲆 皮 肤 总 嘌 呤 含 量 从

１５９６．６８mg/kg下降至１１１７．４１mg/kg,次黄嘌呤降幅

最大,腺嘌呤和鸟嘌呤分别下降了３５．７１％和２３．２０％,此
外还发现嘌呤降解率和煮沸时间有很大关系,３~１５min
嘌呤变化最大,１５min后趋于平稳.Takayanagi等[２９]使

用日本传统酒糟浸泡箭鱼后,其总嘌呤、次黄嘌呤、鸟嘌

呤含量均得到有效降解,降低了箭鱼中IMP含量,同时提

高了酒渣中肌苷含量.Fukuuchi等[３０]检测了鸡汤、清

汤、干鲣鱼汤３种汤料嘌呤含量,其中肌酐单磷酸最丰

富,其 次 是 次 黄 嘌 呤,其 随 煮 制 时 间 的 增 加 而 增 加.

Takayanagi等[３１]采用高效液相色谱法(HPLC)测定了凤

尾鱼生鱼和发酵后的总嘌呤和游离嘌呤含量,结果表明,

发酵后 腺 嘌 呤、次 黄 嘌 呤 和 总 嘌 呤 含 量 均 显 著 下 降.

Zhang等[３２]研究了鱿鱼在贮藏１０d后,６００MPa高压下

能使次黄嘌呤和腺嘌呤产生最大降解.张滋慧[３３]对比了

４００W 微波和４０kHz超声波处理沙丁鱼和带鱼的嘌呤变

化,超声波对沙丁鱼嘌呤降解率要优于带鱼,而微波对带

鱼嘌呤降解率要高于沙丁鱼,此外,对比了水煮、蒸、油
炸、烧烤、真空低温５种烹饪方法对带鱼和沙丁鱼嘌呤降

解率的影响,其中水煮的降解率最高.Clarian等[３４]采用

超高液相色谱—串联质谱法检测了猪肉—干火腿—熟火
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腿制作过程的嘌呤变化,结果显示次黄嘌呤和黄嘌呤分

别上升了２．６倍和１６．４倍.

４　低嘌呤食物加工

低嘌呤食物对控制痛风患者体内总嘌呤水平有重要

作用,所以研发低嘌呤食物对丰富患者饮食至关重要.

目前国内外对低嘌呤食物的研究方法主要有吸附法、外
加酶法、超声波和微生态法等[３５－３７].庞远祥等[３８]研究了

枯草芽孢杆菌发酵低嘌呤产品条件,得到的最优工艺为

pH６．０,发酵温度３８ ℃,接种量３％.TrautweinＧSchult
等[３９]采用酵母ArxulaadeninivoransLS３生产重组鸟嘌

呤脱氨酶能有效降解食品中鸟嘌呤含量,减少人体对膳

食中鸟嘌呤的摄入量.孙宏等[４０]采用花椒粉水浸泡大菱

鲆鱼片,其中花椒粉添加量为 ２％,浸泡 ４５ min,水 煮

８min,其含量比鲜大菱鲆鱼片减少了５８．０７％,并且有利

于在４℃下贮藏保鲜.毛玉涛等[４１]采用新型 GCB吸附

剂,吸附脱出了豆浆中５７．２３％的嘌呤,并保持了豆浆良

好的口感.Mahor等[４２]对印度市场上１６种不同啤酒中

嘌呤含量进行定量分析,啤酒样品经 ADA 和 GDA 酶促

处理后,腺嘌呤和鸟嘌呤含量显著降低,同时对其口感的

影响相对较小.

５　总结

目前中国痛风患者呈逐年上升趋势,已然成为第二

大代谢类疾病,其主要治疗方法是通过服用药物来控制

体内总嘌呤水平,此外,还须注意控制膳食嘌呤摄入量,

所以日常膳食中食物嘌呤数据指导至关重要.纵观目前

嘌呤相关研究,主要集中在不同食物嘌呤含量检测以及

低嘌呤食物加工处理,且存在以下不足:① 食物选取覆盖

面不广;② 食物嘌呤降解数据库不足.基于以上问题,应

根据中国居民饮食特点,选取中国居民餐桌上出现频率

较高的食物进行嘌呤含量检测,最大范围建立食物嘌呤

数据库;同时应将食物嘌呤降解结合中国的烹饪文化,以
日常生活常见烹饪方法为基础,结合不同烹饪食材,从不

同烹饪方法组合、烹饪工艺参数方面探究高嘌呤食物在

烹饪过程中降解的影响因素,并分析食物嘌呤降解的内

在机理,为低嘌呤食物研究提供可靠的理论依据.同时,

从嘌呤在食物中的含量分布、低嘌呤食物、嘌呤降解３个

方面建立较为完整的食物嘌呤数据库,为痛风患者提供

健康科学的合理饮食.
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