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浸泡时间对云南凤庆茶叶中金属元素溶出影响分析
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摘要：应用ＩＣＰＭＳ法对云南省凤庆县所产的绿茶、红茶、普洱生茶、普洱熟茶及其不同浸泡时间的浸出液中
１０种金属元素（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｒ和 Ｚｎ）进行分析，研究不同浸泡时间下，金属元素的浸出规
律．结果表明，不同品种茶叶中各金属元素含量差异明显，含量高低顺序为：ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞
ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｄ）．不同浸泡时间所得浸出液中，Ａｓ和Ｃｄ均未检
出，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｎｉ和Ｓｒ的质量浓度与浸泡时间呈正相关，Ｃｕ含量与浸泡时间呈负相关，Ｃｒ，Ｐｂ和Ｚｎ这３种元素
与浸泡时间无明显相关性．
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　　 云南省是中国最大的茶叶产区之一，凤庆县位
于云南西北部，是著名的茶产地，其境内野生茶树和

栽培茶树数量众多［１］，凤庆县该类特有大叶种茶生

产的滇红茶、滇绿茶以及普洱茶广受人们喜爱，特别

是滇红茶，为红茶代表性品种，产量约占全国红茶产

量的２２％［１－２］．
饮茶通常将茶叶直接浸泡后慢慢饮用，茶叶的

浸泡时间长短差异较大，茶叶中金属元素随浸泡时

间变化的浸出规律如何，不同茶叶制品中金属元素

浸出情况是否一致，目前尚未见充分的报道．因此，

研究浸泡时间对茶叶中金属元素的溶出规律，可为

科学饮茶提供一定的建议，并为完善相关茶叶及饮

料标准提供数据基础．

１　材料与方法

１１　材料与仪器
２０１４年通过市场采购获得云南省凤庆县所产

红茶、绿茶、普洱生茶和普洱熟茶．
硝酸（Ｍｅｒｃｋ，优级纯）；高氯酸（国药，优级纯）；

实验用水为超纯水（ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备）；重金属多



元素混合标准溶液（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｒ
和Ｚｎ）购自美国安捷伦公司（８５００－６９４０）；Ｒｈ，Ｒｅ
标准溶液（国家有色金属及电子材料分析测试中

心）；Ｃｅ，Ｌｉ，Ｙ，Ｃｏ，Ｔｌ混合标准溶液（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，
５１８８－６５６４）．
１２　仪器条件

ＩＣＰＭＳ工作条件．等离子体射频（ＲＦ）功率：
１５５０Ｗ；等离子体模式：Ｈｅ模式（碰撞反应池模
式）；采样深度：１００ｍｍ；蠕动泵：０１０ｒ／ｍｉｎ；载
气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；雾化室温度：２℃；氦气流量：
４３ｍＬ／ｍｉｎ．

采用 Ｃｅ，Ｌｉ，Ｙ，Ｃｏ，Ｔｌ混合标准溶液为调谐
溶液，Ｒｈ，Ｒｅ标准溶液为内标溶液，分步测定标
准系列、空白溶液和样品溶液，经扣除空白后计

算结果．

１３　方法
１３１　茶叶中金属含量分析

精确称取茶叶干粉样品２０００ｇ，将其置于锥形
瓶中，然后加入比例为 Ｖ硝酸∶Ｖ高氯酸 ＝５∶１的混酸
３０ｍＬ，浸泡过夜，电热板加热消解至无色澄清透
明，加热赶酸，冷却后以２％硝酸溶液多次洗涤定容
至２００ｍＬ，待测．同法处理空白样品，每件样品做
３份平行．
１３２　茶叶浸出液中金属含量分析

分别准确称取茶叶样品２０００ｇ置于烧杯中，
加入沸水１００ｍＬ后，置于沸水浴中分别恒温浸泡
１０，３０，６０，１２０ｍｉｎ，倾倒出全部溶液，所得溶液加入
硝酸２ｍＬ酸化、浓缩，再定容至１００ｍＬ，待测．空白
样品同法制备，每件样品平行３份．各浸出液样品标
识如表１所示．

表１　各浸出液样品标识

　茶叶种类　 　　　　　　　　　　　　红茶　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　绿茶　　　　　　　　　　　　

浸泡时间／ｍｉｎ １０ ３０ ６０ １２０ １０ ３０ ６０ １２０

浸出液标识 Ｂ－１０ Ｂ－３０ Ｂ－６０ Ｂ－１２０ Ｇ－１０ Ｇ－３０ Ｇ－６０ Ｇ－１２０

　茶叶种类　 　　　　　　　　　　　普洱生茶　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　普洱熟茶　　　　　　　　　　　

浸泡时间／ｍｉｎ １０ ３０ ６０ １２０ １０ ３０ ６０ １２０

浸出液标识 ＰＥ－１０ ＰＥ－３０ ＰＥ－６０ ＰＥ－１２０ ＰＵ－１０ ＰＵ－３０ ＰＵ－６０ ＰＵ－１２０

２　结果与讨论

２１　不同品种茶叶中金属元素分析
应用ＩＣＰＭＳ法对凤庆县所产的绿茶、红茶、普洱

生茶、普洱熟茶中金属质量分数进行测定，结果见表２．
对不同品种茶叶中金属含量测定结果进行分

析，可知所有茶叶中Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ含量均符合农
业部《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（ＮＹ

６５９—２００３）（ｗＡｓ＜２０ｍｇ／ｋｇ，ｗＣｄ ＜１０ｍｇ／ｋｇ，
ｗＣｒ＜５０ｍｇ／ｋｇ）和国家标准《食品中污染物限量》
（ＧＢ２７６２—２０１２）（ｗＰｂ＜５０ｍｇ／ｋｇ）要求．各元素
在茶叶中含量差异明显，Ｆｅ含量最高，其含量接近
Ｃｄ的 １０４倍，含量高低顺序表现为：ｗ（Ｆｅ）＞
ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｐｂ）＞
ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｄ），与文献报道的含
量顺序基本一致［３－５］．

表２　茶叶中金属元素含量

茶叶种类
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｒ Ｚｎ

红茶 ０６３１ ０１６８ ０９７０ ０７２８ ４１８８０ ２１１４００ １２３００ １３６７ １４０７０ ５４０４０

绿茶 ０３２５ ００３０ ０１６３ ０３６５ １７９４０ ９２９００ ５３４０ ０３０３ ８８００ ３１８８０

普洱生茶 ０２５９ ００３９ ０２２０ ０３７３ １４７５０ １７７４００ ３３２０ ０１８０ １１０５０ ３７６９０

普洱熟茶 ０３５９ ００５５ ０３２１ ０７２３ １８２４０ ２９６６００ ６５１０ １１１３ １２４００ ３７３５０

　　不同品种茶叶中金属元素含量差异显著，其中
Ａｓ，Ｃｕ，Ｎｉ和Ｐｂ元素在红茶中含量最高，在普洱生

茶中含量最低；Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｓｒ和Ｚｎ均表现为在红茶
中含量最高，在绿茶中最低；Ｆｅ元素在普洱熟茶中
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含量最高，在绿茶中含量最低．含量差异最大的 Ｃｏ
相对平均标准偏差为８９２０％，差异最小的 Ｓｒ相对
平均标准偏差仅为１９２３％，各金属元素含量差异
大小表现为：Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞
Ｚｎ＞Ｓｒ，含量差异大小可能与茶叶叶片成熟度［６］及

茶叶制作工艺有关［３，５，７］．
２２　不同浸泡时间浸出液中金属元素分析

对云南凤庆所产红茶、绿茶、普洱生茶和普洱熟

茶不同浸泡时间浸出液中金属元素质量浓度进行分

析，所得结果见表３．

表３　各浸出液中金属元素质量浓度

浸出液
元素及质量浓度／（μｇ·Ｌ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｒ Ｚｎ

Ｂ－１０ － － ６６６ ６４２ １７４００ ６６００ １４５００ ８００ ２０６０ ４６９００
Ｂ－３０ － － ６３１ ６９８ １５９００ ９４００ １５８００ ７０８ ２７０１ ５３５００
Ｂ－６０ － － ８８３ ６８３ １１４００ １３８００ １７９００ ７８５ ３０９２ ５６１００
Ｂ－１２０ － － ９０８ ７０３ １０７００ １３３００ １７５００ ７９５ ３５７０ ５５６００
Ｇ－１０ － － １６６ ３０２ １９２００ ７６００ １２１００ ６６２ １７２０ ４３３００
Ｇ－３０ － － ２２５ ２９９ １９２００ ８４００ １１８００ ６６９ １７５７ ４０８００
Ｇ－６０ － － ２６６ ３２６ １５５００ １２０００ １２５００ ６３６ １４９１ ４０６００
Ｇ－１２０ － － ２５７ ３６９ １３２００ １４０００ １２０００ ６５５ ２８１６ ４１４００
ＰＥ－１０ － － １８６ １５４ １７０００ ６８００ ６６００ ３２０ １６３９ ４２７００
ＰＥ－３０ － － ２０５ １５７ １７１００ ９６００ ６９００ ５７３ １５１０ ４６６００
ＰＥ－６０ － － ３１１ １６７ １２０００ １６８００ ６７００ ７５８ ２１５４ ４３０００
ＰＥ－１２０ － － ３３６ １６９ １０２００ １６８００ ６９００ ７４８ ３２９４ ４４５００
ＰＵ－１０ － － １０２ ４５８ １９４００ １８９００ ８０００ ５２５ ６１０４ ３７０００
ＰＵ－３０ － － １３６ ４６７ １９２００ ２７０００ ７４００ ５８１ ７５６６ ３５０００
ＰＵ－６０ － － １６７ ４９２ １５６００ ２８９００ ７０００ ６０９ ７３０２ ３２７００
ＰＵ－１２０ － － ２２６ ５９６ １３０００ ３１７００ ８５００ ６５６ ９０５４ ３７９００

　　由表３可知，浸出液中 Ａｓ和 Ｃｄ均未检出．Ｃｏ，
Ｆｅ，Ｎｉ和Ｓｒ元素在不同种类茶叶浸出液中的质量浓
度均随浸泡时间的延长呈现小幅增长（见图１），Ｃｒ，
Ｐｂ和Ｚｎ这３种元素在不同浸泡时间的浸出液中质
量浓度无明显变化，Ｃｕ元素的质量浓度随浸泡时间
的延长呈现小幅减少．Ｓｒ在普洱熟茶中的浸出的质

量浓度远高于红茶、绿茶和普洱生茶，可能与普洱熟

茶的制作渥堆发酵有关［８］；Ｃｏ，Ｃｒ，Ｐｂ和 Ｃｕ在红茶
浸出液中的质量浓度最高，可能与红茶在高温全发

酵过程中，细菌代谢引起金属有效态增加有关．为控
制饮茶过程中重金属Ｎｉ的摄入，可适当减短茶叶浸
泡时间．

　　由表４可以看出，各金属元素在不同浸泡时间
的浸出液中，浸出率差异巨大，Ｃｄ和 Ａｓ均未浸出，
其他各金属元素浸出率高低顺序依次为：Ｎｉ＞Ｚｎ＞
Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｓｒ＞Ｆｅ．Ｃｏ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｐｂ和 Ｓｒ

的浸出率均随浸泡时间延长而增加，Ｃｕ随浸泡时间
延长而降低，Ｚｎ浸出率与浸泡时间无明显关系．Ｎｉ
浸出率最高，各浸出液中浸出率均超过７０％，与文
献［３，９］报道基本一致．
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表４　不同浸泡时间金属元素浸出率

浸泡时间／ｍｉｎ
元素及浸出率／％

Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｒ Ｚｎ
１０ ０００ ０００ ３３４５ ３５５６ ３９４０ ２５６ ７４８５ ３８９３ １２４４ ５２７５
３０ ０００ ０００ ３５７４ ３７０５ ３８４７ ３４９ ７６２３ ３８１６ １４６１ ５４６５
６０ ０００ ０００ ４８５６ ３８１２ ２９３１ ４５９ ８０１９ ４７０８ １５１５ ５３５４
１２０ ０００ ０００ ５１５６ ４１９７ ２５３５ ４８７ ８１８５ ４８１６ ２０２２ ５５７５

　　 使用ＳＰＳＳ１９０软件对浸出液中金属元素含量
进行相关性分析，以深入分析浸出液中各金属元素

间的作用互相，所得结果见表５．
由表５可知，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｎｉ与 Ｚｎ元素之间强极显

著性正相关，与 Ｌｉ等人［１０］报道相似；Ｆｅ和 Ｓｒ之间

强极显著性正相关；Ｆｅ，Ｓｒ和 Ｚｎ之间中等显著性负
相关，说明 Ｚｎ元素溶出量的增加可能引起茶叶中
Ｃｏ，Ｃｒ和Ｎｉ等重金属元素溶出量的增加，同时可能
使Ｆｅ和Ｓｒ溶出量降低．

表５　茶汤浸出液中金属元素相关性

元素 Ｃｏ Ｃｒ　 Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｓｒ Ｚｎ　
Ｃｏ １０００ ０６６５ －０５３２ －０２９９ ０８３５ ０６５９ －０２４０ ０８７９

Ｃｒ １０００ －０１４１ ０２１１ ０７０４ ０４７９ ０３９４ ０３７４
Ｃｕ １０００ －０１８７ －０２１６ －０６２１ －００１２ －０４４６
Ｆｅ １０００ －０４２２ ００８１ ０９３８ －０５７３

Ｎｉ １０００ ０４９１ －０３１０ ０７５１

Ｐｂ １０００ ０００６ ０５０３

Ｓｒ １０００ －０５２２

Ｚｎ １０００

　　注：在００５水平（双侧）上显著相关；在００１水平（双侧）上显著相关．

３　结论

云南省凤庆县所产红茶、绿茶、普洱生茶和普洱

熟茶中重金属含量均低于国家标准及行业标准，合

格率 １００％．各元素含量差异明显，含量高低顺序
为：ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｎｉ）＞
ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｄ）．不同浸
泡时间所得浸出液中，Ａｓ和Ｃｄ均未检出，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｎｉ
和Ｓｒ元素的质量浓度与浸泡时间呈正相关，Ｃｕ元
素的质量浓度与浸泡时间呈负相关，而Ｃｒ，Ｐｂ和 Ｚｎ
这３种元素与浸泡时间无明显相关性．降低茶叶的
浸泡时间可控制茶叶中 Ｃｏ，Ｆｅ，Ｎｉ和 Ｓｒ的摄入，且
有利于Ｃｕ的摄入．
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