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典型的三聚氰胺致幼儿肾结石红外光谱分析
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摘 � 要 � 从云南省第一人民医院得到经过医学证实的典型三聚氰胺肾结石, 将 2 mg 肾结石与 200 mg KBr

一同放入玛瑙研钵中研碎, 进行压片。用 Perkin�Elemer公司生产的 spectrum 100 光谱仪得到了该结石的红

外光谱。吸收峰在 4 000~ 2 000 cm- 1之间有 3 487, 3 325, 3 162, 2 788 cm- 1 , 在 1 700~ 1 000 cm- 1之间有

1 694, 1 555, 1 383, 1 340, 1 189, 1 122 cm- 1 , 在 1 000~ 400 cm- 1之间有 993, 782, 748, 709, 624, 585,

565, 476 cm- 1。结石的红外光谱经过与文献报道的饲喂含氰尿酸、三聚氰胺宠物饲料后猫的肾结石的红外

光谱图及普通人肾结石的红外光谱图对比, 相差很大, 说明该患儿结石与宠物结石及普通人肾结石的成分

相同的可能性不大;分别与三聚氰胺与尿酸的红外光谱图对比, 各有 50%的相似性; 将三聚氰胺、尿酸按

1� 1混合后, 红外光谱出现的峰在 4 000~ 2 000 cm- 1之间有 3 469, 3 419, 3 333, 3 132, 3 026, 2 827

cm- 1, 在 1 700~ 1 000 cm- 1之间有 1 696, 1 656, 1 555, 1 489, 1 439, 1 350, 1 311, 1 198, 1 124, 1 028

cm- 1, 在 1 000~ 400 cm- 1之间有 993, 878, 814, 784, 745, 708, 619, 577, 475 cm- 1 , 将其与结石的红外光

谱对比, 发现两张图谱有 83� 3%的相似性, 由此得出典型三聚氰胺尿结石的主要成分为三聚氰胺和尿酸。
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引 � 言

� � 三聚氰胺( melam ine)为白色或无色结晶, 通常用于塑料、

肥料、药物胶囊、合成树脂的生产[1�4] , 氢键自组装的理论及

实验研究[5�12]。

三聚氰胺的分子式显示, 其含氮量为 6 6% 左右。由于

 凯氏定氮法! 只能测出含氮量, 并不能鉴定有无违规化学

物质, 所以, 添加三聚氰胺, 理论上可以测出较高的蛋白质

含量[13] , 因而被不法分子添加到食品、饲料及奶制品中。

2008 年 9 月 17 日三聚氰胺问题奶粉暴露后, 引起了人

们的广泛关注。如何快速、准确地分析食品中的三聚氰胺,

为什么幼儿喝了含三聚氰胺的问题奶粉后会产生尿路结石,

结石的主要成分是什么, 这些都是重要的问题。目前, 关于

如何快速、准确地分析食品中的三聚氰胺, 很多研究小组已

经进行了报道[14, 15]。关于三聚氰胺导致结石的主要成分则

未见文献报道。社会上则说法不一: 有的说是三聚氰胺, 有

的说是三聚氰胺与氰尿酸形成的一种不溶水的复合物, 有的

说是尿酸胺, 也有的人说是三聚氰胺与尿酸的复合物。本文

利用经有关专家认定为典型三聚氰胺致结石病患儿体内排出

的结石为研究对象, 用 FT IR 光谱仪对结石进行进行分析,

得出结石的可能成分。

1 � 实验及方法

� � 三聚氰胺、尿酸固体样购于 sigma 公司, 患儿结石样由

云南省第一人民医院提供, 该患儿有较长时间食用含三聚氰

胺奶粉史, 而且入院后经过严格的医学观察与诊断, 证实其

结石为食用三聚氰胺导致。红外光谱用 Perkin�Elemer 公司

的 Spectrum 100 傅里叶变换红外光谱仪测量, 分辨率为

1 cm- 1 , 测定时将 2 mg 样品与 200 mg KBr 一同放入玛瑙研

钵中研碎, 进行压片后装入样品架待测。



2 � 结果及讨论

� � 如图 1 所示为该幼儿结石的红外光谱图, 从图中可见整

个谱线可分为 3 个区, 在 4 000~ 2 000 cm- 1之间出现的峰有

3 487, 3 325, 3 162, 2 788 cm- 1 , 在 1 700~ 1 000 cm- 1之间

出现的峰有 1 694, 1 555, 1 383, 1 340, 1 189, 1 122 cm- 1 ,

在 1 000~ 400 cm- 1之间出现的峰有 993, 782, 748, 709,

624, 585, 565, 476 cm- 1。

Fig� 1� IR spectra for kidney stone

� � 文献[ 16]报道了来源于宠物饲料中含氰尿酸、三聚氰胺

的晶体, 饲喂该饲料后猫的肾结石及氰尿酸三聚氰胺的红外

光谱, 三者非常相似。同时又用其他的方法证实猫饲喂该宠

物饲料后, 结石的主要成分是氰尿酸三聚氰胺, 这两种物质

(氰尿酸、三聚氰胺)相遇生成一种不溶于水的网状结构。将

图 1与文献[ 12]的氰尿酸三聚氰胺的红外光谱作对比发现两

者相差较大, 同时联系到国内从未有过奶制品中含氰尿酸的

报道, 因此该患儿结石的主要成分为氰尿酸三聚氰胺可能性

不大。

文献[ 17]用拉曼及红外研究了泌尿系统的结石, 将图 1

与文献[ 17]中的红外光谱作对比, 发现与草酸钙尿石、鸟粪

石结石、磷灰石结石的红外光谱差异很大, 因此该患儿结石

的成分与以上这些结石的成分相同的可能性也不大。

由于该患儿的确是食用含三聚氰胺的奶粉后导致结石,

因此还得从三聚氰胺入手来分析。图 2 是三聚氰胺的红外光

谱图。整个谱线仍可分为 3 个区, 在 4 000~ 2 000 cm- 1之间

出现的峰有 3 470, 3 419, 3 332, 3 132 cm- 1 , 在1 700~

1 000 cm- 1之间出现的峰有 1 655, 1 552, 1 468, 1 438,

1 196, 1 027 cm- 1 , 在 1 000 ~ 400 cm- 1之间出现的峰有

814, 767, 733, 614, 585, 464 cm- 1。

Fig� 2� IR spectra for melamine

Fig� 3 � IR spectra for uric acid
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� � 比较图 1 与图 2 发现 2个图之间有很多的相似之处, 将

其峰值列于表 1 中进行比较。由于三聚氰胺是一种构型易变

的分子[18] , 其分子的振动峰易受环境的影响[19] , 因此在列

表时, 将相差十几个波数的峰也列在了同一行中。以结石中

出现的 18 个峰为分母, 以三聚氰胺中出现的与 18 个相似峰

的个数为分子计算三聚氰胺与结石的相似性。通过比较, 三

聚氰胺与结石的相似性占到了 50%。那么结石中其他的峰又

来于何处? 考虑到人体内, 三聚氰胺容易与血液中的尿酸结

合, 因此结石的成份中可能会存在尿酸。图 3 给出了尿酸的

红外光谱图, 经与图 1 相比, 结石的红外光谱与尿酸红外光

谱其相似性占到了 50% , 见表 1。

� � Ogasaw ara等[20]用老鼠为研究对象得到的研究报告认

为, 三聚氰胺诱发膀胱癌和泌尿道增生性疾病归因于结石的

形成, 而结石的成分主要为 1� 1 的三聚氰胺和尿酸。那么人

Table 1 � Comparison between IR bands of calculi, melamine,

uric acid, and melamine: uric acid( 1� 1)

幼儿肾结石 三聚氰胺 尿酸 三聚氰胺�尿酸( 1� 1)

3 487 3 470 3 469

3 419 3 419

3 325 3 332 3 333

3 160 3 132 3 132

3 013 3 026

2 830 2 826 2 827

2 788

2 609

1 694 1 689 1 696

1 661

1 655 1 656

1 591

1 555 1 552 1 555

1 486 1 489

1 468

1 436 1 437 1 439

1 384

1 340 1 350 1 350

1 307 1 311

1 189 1 196 1 198

1 122 1 124 1 124

1 027 1 027 1 028

993 993 993

878 878

814 814

782 767 784 784

748 733 745 745

709 707 708

624 614 610 619

585 585 578 577

565

523

476 476 475

464

相似性 50% 50% 83�3%

体内的结石的主要成份是否也是如此呢? 将三聚氰胺和尿酸

按 1 � 1 混和于玛瑙研钵中研碎、压片得图 4, 将图 1 与图 4

进行比较, 其相似性为 83� 33%(见图 5 及表 1)。

Fig� 4� IR spectra for melamine and uric acid( 1� 1)

Fig� 5 � IR spectrum

a: f or melamine and u ric acid( 1� 1) ; b: f or kidney stone
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3 � 结 � 论

� � 典型的幼儿三聚氰胺肾结石的红外光谱图, 经过与饲喂

含氰尿酸、三聚氰胺宠物饲料后猫的肾结石的红外光谱图,

及普通人肾结石的红外光谱图对比, 相差很大, 排除了该例

三聚氰胺肾结石的成分与氰尿酸三聚氰胺、普通结石成分相

同的可能性。该患儿三聚氰胺导致肾结石的红外光谱图与三

聚氰胺的红外光谱图对比有50%的相似性: 与尿酸的红外光

谱图对比有 50%的相似性, 与三聚氰胺和尿酸按 1 � 1 混合

后的红外光谱图对比有83� 3%的相似性。可见典型三聚氰胺
尿结石的主要成分为三聚氰胺和尿酸混合物。
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Investigation of Typical Melamine Urinary Stones Using Infrared Spectra

SI M in�zhen1, 2 , L I Q ing�yun3 , L IU Ren�ming2 , KANG Yi�pu2 , WANG Kun�hua4 , ZH ANG Zhi�guo 1

1. Depar tment o f Applied Phy sics, H arbin Univer sity o f Techno log y, Ha rbin � 150080, China
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3. Foundamental Depart ment o f Sout h West For est Co llege, Kunming � 650224, China

4. Fir st People∀ s Hospit al of Yunnan, Kunming � 650032, China

Abstract� A typical melam ine kidney stone confirmed by some medicine expert was collected from the fir st people∀ s ho spital of

Yunnan. T he kidney stone was adequately determined by PE co rpor ation spectr a 100 ( wit h r eso lution of 1 cm- 1 ) . T he stone

samples fo r FT IR analy sis wer e pr epar ed using the KBr pellet technique, where 2 mg of the pr etreated stone pow der w as m ixed

with 200 mg o f analy tical g rade KBr using an agate pestle and mor tar. The digital spectrum was then scanned in the mid� inf rared

reg ion from 4 000 to 400 cm- 1 at r oom temperature. The appear ing bands betw een 4 000 and 2 000 cm- 1 w ere 3 487, 3 325,

3 162 and 2 788 cm- 1 , those betw een 1 700 and 1 000 cm- 1 w ere 1 694, 1 555, 1 383, 1 340, 1 189 and 1 122 cm- 1 , and those

betw een 1 000 and 400 cm- 1 were 993, 782, 748, 709, 624, 585, 565 and 476 cm- 1 . It w as found that the main constituent of

calculi show ed few compa rability w ith cat kidney st one, which w as from cat s that died after consuming t he contaminated fo od,

and confirmed that these deposits wer e primarily composed of melamine and cyanur ic acid compa red to the IR spectra of calculi in
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lit erature. It was also found that the main constituent of calculi show ed few comparability w ith popula r kidney stone by compari�
son w ith t he IR spectr a o f calculi in liter ature. The spectrum of calculi w as 50% respect ively similar w ith melamine and ur ic acid

as compared w ith the IR spectrum. It w as found that the main const ituent of calculi w as melam ine itself and ur ic acid as com�
pared w ith the IR spectra o f calculi and melamine: ( 1� 1) , because the spectrum of calculi was 83� 3% similar to melamine and

ur ic acid ( 1� 1) . The appear ing bands of melamine and ur ic acid ( 1 � 1) between 4 000 and 2 000 cm- 1 were 3 469, 3 419,

3 333, 3 132, 3 026, 2 827 cm- 1, tho se between 1 700 and 1 000 cm- 1 were 1 696, 1 656, 1 555, 1 489, 1 439, 1 350, 1 311,

1 198, 1 124 and 1 028 cm- 1 , and tho se between 1 000 and 400 cm- 1 w ere 993, 878, 814, 784, 745, 708, 619, 577 and 475

cm- 1.

Keywords� IR spect ra; T ypical melamine kidney stone; Melamine; U ric acid
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� � 来稿英文摘要不符合下列要求者, 本刊要求作者重写, 这可能要推迟论文发表的时间。

1� 请用符合语法的英文, 要求言简意明、确切地论述文章的主要内容, 突出创新之处。

2� 应拥有与论文同等量的主要信息, 包括四个要素, 即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素, 例如  用某种改进的 ICP�AES测量了鱼池水样的痕量铅!。
但有些情况下, 英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围, 以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据, 如检测限、相对标准偏差等; 结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

3� 句型力求简单, 尽量采用被动式, 通常应有 2000个印刷字符, 300个英文单词为宜, 不能太短; 也

不要太长。用 A4复印纸单面隔行打印。

4� 摘要不应有引言中出现的内容, 换言之, 摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论, 不得简单重复题名中已有的信息; 不用非公知公用的符号和术语; 不用引

文, 除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号, 除相邻专业的读者也能清楚地理

解外, 在首次出现时必须加以说明, 例如用括号写出全称。
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