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云南省不同产区普洱生茶中金属

元素浸出特性分析
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摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对产自云南西部保山、大理、临沧和德宏４个地区的普洱生茶及其茶汤中 Ａｌ，Ａｓ，Ｂａ，
Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｒ，Ｔｉ，Ｖ和Ｚｎ这１５种金属元素含量进行分析，研究不同产区普洱生茶金属元
素浸出特征．结果表明，不同产区普洱生茶样品中各元素含量差异明显，含量高低顺序为：ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞
ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｖ）＞ｗ（Ｃｏ）＞
ｗ（Ｃｄ）；茶汤中各元素含量高低顺序为：ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｂａ）＞
ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｖ）＞ｗ（Ｃｄ），金属元素溶出难易程度与其含量之间
无正相关关系，其中Ｎｉ和Ｚｎ较易溶出，Ｂａ，Ｆｅ和Ｓｒ较难溶出，Ｔｉ，Ｖ和Ｃｄ基本不溶出．
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ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｖ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｃｄ）．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｎｆｕｓｉｏｎｓｗａｓ
ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｖ）＞
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ｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅ；ＮｉａｎｄＺｎｗｅｒｅｅａｓｉｅｒｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅｗｈｉｌｅＴｉ，ＶａｎｄＣｄｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｕｅｒｒａｗｔｅａ；ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｉｎｆｕｓｉｏｎ；ＩＣＰＭＳ．

　　普洱茶不仅富含氨基酸、茶多酚、维生素等多种
有机成分，还富含各种常量及微量矿物质［１］．近年
来，因其具有显著的减肥降脂、抗肿瘤、抗炎等功

效［２－４］，已成为人们关注的热点．作为云南地理标志
性茶叶，不同茶叶产区普洱茶不仅茶叶中常量、微量

和稀土等元素含量差异明显［５－９］，而且相应茶汤中

矿质元素含量差异也非常显著［８－９］．
随着环境污染加剧，人们对食品安全越来越重

视，目前茶叶中金属元素质量安全标准涉及Ｃｕ，Ａｓ，
Ｃｒ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｆｅ和Ｚｎ等元素限量（见表１），茶饮料中
我国仅涉及Ｃｕ，Ｐｂ和Ａｓ元素限量（见表１）．饮茶是
将茶叶叶片浸泡后服用茶汤，而非直接服食茶叶叶



片，茶叶中金属元素含量不能完全反映饮茶摄入的

金属元素情况．因此，对茶叶及茶汤中金属元素含量
进行深入分析研究，寻找茶叶中金属元素浸出规律，

不仅有利于完善茶叶、茶饮料质量安全标准，还可为

人们科学饮茶提供依据．
表１　茶叶及茶饮料质量安全标准中金属元素的限量值

序号 类别 元素 限量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 标准

１ 茶叶 Ｃｕ ３００ ＮＹ５１９６—２００２

２ 茶叶 Ａｓ ２０ ＮＹ６５９—２００３

３ 茶叶 Ｃｒ ５０ ＮＹ６５９—２００３

４ 茶叶 Ｃｄ １０ ＮＹ６５９—２００３

５ 茶叶 Ｐｂ ５０ ＧＢ２７６２—２０１２

６ 茶叶 Ｆｅ ３０００ 约旦标准

７ 茶叶 Ｚｎ ５００ 肯尼亚标准

８ 茶饮料 Ｃｕ ５０ ＧＢ１９２９６—２００３

９ 茶饮料 Ａｓ ０２ ＧＢ１９２９６—２００３

１０ 茶饮料 Ｐｂ ０３ ＧＢ１９２９６—２００３

本文通过对云南西部保山、临沧、德宏及大理４
大主要茶叶产区所产普洱生茶中矿质元素含量进行

分析，研究各产区普洱生茶及其茶汤中金属元素的

浸出特征，以期为普洱茶的地域特色提供科学数据，

并为其质量安全控制提供依据．

１　材料与方法

１１　材料及仪器
２０１４年在市场上买到云南省保山市普洱生茶

（ＢＳ）、临沧市普洱生茶（ＬＣ）、德宏州普洱生茶
（ＤＨ）及大理州普洱生茶（ＤＬ）４份．

重金属多元素混合标准溶液（Ａｌ，Ａｓ，Ｂａ，Ｃｄ，
Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｒ，Ｔｉ，Ｖ和Ｚｎ）购自美国
安捷伦公司（８５００－６９４０）；分析测试使用 ＩＣＰＭＳ

电感耦合等离子质谱仪（７７００ｅ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；
内标溶液为Ｒｈ，Ｒｅ标准溶液（国家有色金属及电子
材料分析测试中心）；调谐溶液是 Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ
混合标准溶液（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，５１８８－６５６４）．

实验用水为超纯水（ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备）；其他
试剂（优级纯）．
１２　仪器条件

ＩＣＰＭＳ工作条件．载气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；雾化室温度：
２℃；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）；蠕动泵：０１０ｒ／ｓ；采样
深度：１００ｍｍ；氦气流量：４３ｍＬ／ｍｉｎ；重复３次．
１３　方法
１３１　茶叶中重金属含量分析

精确称取茶叶干粉样品２０００ｇ，将其置于锥形
瓶中，加入比例为 Ｖ硝酸∶Ｖ高氯酸 ＝５∶１的混酸３０ｍＬ，
加盖浸泡过夜，在电热板上加热消解至无色澄清透

明，加热赶酸，冷却，以２％硝酸溶液多次洗涤定容
至２００ｍＬ．同法制得空白样品，每件样品平行３份．
１３２　茶汤中重金属含量分析

准确称取２０００ｇ茶叶样品（干粉）置于小烧杯中，
加入１００ｍＬ沸水浸泡１０ｍｉｎ，倒尽茶汤，在所得茶汤中
加入２ｍＬ浓硝酸进行酸化、浓缩，定容至１００ｍＬ，得
１浸液，待测．将茶叶残渣同法制得２浸液、３浸液，待
测．同法制得空白样品，每件样品平行３份．

２　结果与讨论

２１　茶叶中重金属元素分析
采用 ＩＣＰＭＳ法对云南省保山市普洱生茶

（ＢＳ）、大理州普洱生茶（ＤＬ）、临沧市普洱生茶
（ＬＣ）和德宏州普洱生茶（ＤＨ）样品中金属元素（Ａｌ，
Ａｓ，Ｂａ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｒ，Ｔｉ，Ｖ和
Ｚｎ）进行测定，结果见表２．

表２　茶叶中金属元素含量

茶叶样品
元素及质量分数／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｌ Ａｓ Ｂａ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｚｎ

ＢＳ ４３１６５００３５８ ２７６７０ ００３１ ０１２２ ０２３６ １２０５０１４６３８０ ３１６３１０ ３４５０ ０２２０ １４１５０ ４８５０ ０２０２ ３１１２０

ＤＬ ２９３２０００２５９ １２９５０ ００３９ ０２２０ ０３７３ １４７５０１７７４２０ ３０２２００ ３３２０ ０１８０ １１０５０ ３４４０ ０１４９ ３７６９０

ＬＣ ２４２８８００２２７ ９４６０ ００４０ ００９４ ０４２５ ９６４０ ８２０００ ６８５４３０ ３９５０ ０２６０ ４８１０ １５９０ ０１６４ ２１４７０

ＤＨ ４２３２９００２２０ １７０７０ ００７６ ０１６５ ０３８２ １５３５０２４８９１０ ３４９９６０ ４２２０ ０９６３ １３１７０ ７９５０ ０２５６ ３８４１０

　　表１结果表明，所测茶叶样品中各元素含量差 异明显，含量最高的Ｍｎ是最低的 Ｃｄ的２×１０４倍，
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元素含量高低顺序基本表现为：ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞
ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｓｒ）＞
ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞
ｗ（Ｖ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｃｄ）．元素含量高低顺序与瞿燕
等［５］、史等［６］、肖涵等［７］、辛文峰等［１０］的报道基

本一致．
４个茶叶产区所产普洱生茶中各元素含量均

低于质量安全限量标准（见表 １），合格率为
１００％．其中，保山市所产普洱生茶（ＢＳ）中 Ａｌ，Ａｓ，
Ｂａ和Ｓｒ含量最高，Ｃｄ和Ｃｒ含量最低；大理州所产

普洱生茶（ＤＬ）中 Ｃｏ含量最高，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ和 Ｖ含
量最低；临沧市所产普洱生茶（ＬＣ）中 Ｃｒ和 Ｍｎ含
量最高，Ａｌ，Ｂａ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｓｒ，Ｔｉ和 Ｚｎ含量最低；
德宏州所产普洱生茶（ＤＨ）中 Ｃｄ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｐｂ，
Ｔｉ，Ｖ和 Ｚｎ含量最高，Ａｓ含量最低．不同产区茶叶
样品中元素含量差异明显，可能与各产区土壤背

景值有关［１１］．
２２　茶汤中重金属元素分析

云南省保山市、临沧市、德宏州和大理州所产普

洱生茶茶汤中金属含量见表３．

表３　各浸出液中金属元素浸出量

浸出液
元素及浸出量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｌ Ａｓ Ｂａ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｚｎ

ＢＳ

１浸液 ３４４１０ ００６９ ０４３９ － ００２２ ００１８ ３４７０ １９６０ ９９４３０ １９４１ － ０２６８ － － １０４６０

２浸液 １２３２０ ００３２ ０２６３ － － － １７９０ ２５６０ ４５０５０ ０９１６ － ０１６１ － － ５９７０

３浸液 ２７８６０ ００２４ ０１５６ － － － ０７００ ２１００ １３７４０ ０３５０ － ００８４ － － ２５７０

ＤＬ

１浸液 ７０９３０ ００３９ ００６６ － ００５８ ００１７ ２９３０ １２８０ ３６２５０ １３５２ ００３２ ００９３ － － ９９４０

２浸液 ２７９２０ ００２７ ００３９ － ００６０ ０００２ ２１５０ １９００ ２３７７０ １０２５ － ００５７ － － ６６１０

３浸液 １９７６０ ００１５ ０００８ － － － １０１０ ０８６０ ７０７０ ０３５１ ０００８ ００２０ － － ２７００

ＬＣ

１浸液 ２０２１０ ００７９ ０１６５ － ００５０ ０２２７ ２７７０ ２１８０２６６５９０２２０２ ００２１ ０１５０ － － １０４５０

２浸液 １２５１０ ００２７ ０１０３ － ０００９ ０１５８ ２２７０ ２０９０１９２３６０１０２１ － ００９１ － － ７２９０

３浸液 ３６４０ － ００４０ － － ００５４ ０６８０ １９７０ ３６６００ ０３４６ － ００３３ － － ２０７０

ＤＨ

１浸液 ２９９２０ ００８４ ０３４５ － ００４７ ０１１７ ３９２０ ２８８０１０３５４０２５３８ － ０５１８ － － １３３２０

２浸液 １２３９０ ００５２ ０２２４ － ０００８ ００１５ ２１７０ １４３０ ６３７７０ １３３９ － ０２５７ － － ８５００

３浸液 ６４４０ ０００８ ０１２８ － － － ０８７０ １７７０ １９０９０ ０３１４ ００１９ ０１４９ － － ４９６０

　　注：“－”示未检出．

　　由表３可知，１，２，３泡浸液的茶汤中均未检出
Ｃｄ，Ｔｉ和 Ｖ，Ｃｕ，Ａｓ和 Ｐｂ含量均低于茶饮料质量
安全标准中金属元素限量（见表 １）．Ｍｎ，Ｚｎ，Ｃｕ，
Ｎｉ，Ａｓ，Ｂａ，Ｃｏ，Ｃｒ，和 Ｓｒ元素在１，２，３浸液中含量
逐次递减（见图１）．Ａｌ除在保山市普洱生茶 ３浸
液中含量高于２浸液外，在其余３个茶叶产区普洱
生茶中均呈现逐次降低的趋势，其差异可能源于

茶叶样品中 Ａｌ形态差异．Ｆｅ在３次浸出液中含量
没有明显下降，且在保山、大理普洱生茶２浸液中
含量均高于１浸液，在德宏普洱生茶３浸液中含量
高于２浸液，临沧普洱生茶中３次浸出液中 Ｆｅ含
量趋近一致，Ｆｅ元素在３份浸出液中含量变化无
明显规律，可能与不同茶叶产区 Ｆｅ元素土壤背景
值［１２］及其在相应茶叶中存在形态差异有关．Ｐｂ在

保山普洱生茶茶汤中未检出，在临沧普洱生茶茶

汤中仅在１浸液中检出，在德宏普洱生茶茶汤中
仅在３浸液中检出，在大理普洱生茶茶汤中在１，３
浸液中检出，４个不同茶叶产区普洱生茶茶汤２浸
液中均未检出，Ｐｂ在不同产区茶叶茶汤中的含量
差异明显，可能与 Ｐｂ在茶叶中不同的存在形态有
关，茶叶开始浸泡时，叶片尚未完全舒展，水未能

完全浸透液体，因此１浸液中 Ｐｂ可能来自茶叶表
面，源于空气沉降、汽车尾气、工业污染等外源性

因素，较易浸出．随着茶叶浸泡次数增加，茶叶中
大部分外源及活泼 Ｐｂ已被洗去，因而，３浸液中
Ｐｂ可能来自茶叶本身，源于土壤 －茶树迁移转化
等内源性因素，较难浸出［１３－１４］．

以１，２，３浸出液中金属元素含量之和为茶汤
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总浸出金属元素含量进行计算．４个不同茶叶产区
普洱生茶茶汤中总金属含量差异明显（图 １），含
量高低顺序基本体现为：ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞
ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｂａ）＞
ｗ（Ｓｒ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｐｂ）＞
ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｖ）＞ｗ（Ｃｄ），与茶叶中金属含量高低
顺序差异明显，说明不同金属元素在茶汤中溶出

难易程度差异明显．不同茶叶中，各金属元素溶出
差异明显，在保山普洱生茶茶汤中 Ｂａ，Ｆｅ和 Ｓｒ含

量最高，Ｃｏ，Ｃｒ和 Ｐｂ含量最低；在大理普洱生茶茶
汤中 Ａｌ，Ｃｏ和 Ｐｂ含量最高，Ａｓ，Ｂａ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ和
Ｓｒ含量最低；在临沧普洱生茶茶汤中 Ｃｒ，Ｍｎ和 Ｎｉ
含量最高，Ａｌ和 Ｃｕ含量最低；在德宏普洱生茶茶
汤中 Ａｓ，Ｃｕ，Ｎｉ和 Ｚｎ含量最高．不同产区茶叶与
茶汤中金属元素含量高低顺序差异明显，仅 Ｃｒ，Ｃｕ
和Ｍｎ在茶叶及茶汤中含量高低顺序一致，其余元
素可能因不同形态含量差异致使在茶叶及茶汤中

含量高低顺序不一致．

　　各元素在茶叶中浸出率差异明显，其中 Ｎｉ浸
出率最高，均为８０％以上；其次是 Ｚｎ，浸出率均高
于５０％；除Ｔｉ，Ｖ和Ｃｄ均未检出外，Ｂａ，Ｓｒ和Ｆｅ浸
出率也均低于１０％．茶汤中各元素浸出率高低顺
序体现为：Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ａｌ＞
Ｐｂ＞Ｓｒ＞Ｆｅ＞Ｂａ＞Ｔｉ＞Ｖ＞Ｃｄ，与茶叶及茶汤中金
属元素含量高低顺序均不一致（图 ２）．在茶叶及
茶汤中含量最高的 Ｍｎ，浸出率仅达到５０％左右，
低于 Ｎｉ和 Ｚｎ．其中 Ｃｒ和 Ｐｂ在不同茶叶中浸出率
的差异有统计学意义，其相对标准偏差超过

１２０％，Ｐｂ浸出率的差异可能与不同产区茶叶中
Ｐｂ存在形态有关，Ｃｒ浸出率的差异除与存在形态

差异有关外，可能还与含量较低、检测误差较大有

关．Ｎｉ和 Ｃｕ浸出率相对标准偏差低于２０％，可能
说明４个产区的茶叶中 Ｎｉ和 Ｃｕ存在形态差异较
小．其余元素相对标准偏差均处于２５％ ～６３％之
间，这可能与 Ａｌ，Ａｓ，Ｂａ，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｓｒ和 Ｚｎ的土
壤背景值差异有关．
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３　结论

不同产区普洱生茶样品中各元素含量差异明

显，含量高低基本表现为：ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞
ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｓｒ）＞
ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ）＞
ｗ（Ｖ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｃｄ）．不同产区普洱生茶茶汤中
各元素含量差异明显，含量高低顺序基本体现为：

ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｆｅ）＞
ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｂａ） ＞ ｗ（Ｓｒ） ＞ ｗ（Ｃｒ） ＞
ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｖ）＞
ｗ（Ｃｄ），与茶叶中金属含量高低顺序差异明显，说明
不同金属元素在茶汤中溶出程度差异明显．茶汤中
各元素浸出率高低顺序体现为：Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ａｌ＞Ｐｂ＞Ｓｒ＞Ｆｅ＞Ｂａ＞Ｔｉ＞Ｖ＞Ｃｄ，
与茶叶及茶汤中金属元素含量高低顺序均不一致，

金属元素溶出率与含量之间无明显相关性，主要表

现为Ｎｉ和 Ｚｎ较易溶出，溶出率超过５０％，Ｂａ，Ｆｅ
和Ｓｒ较难溶出，溶出率低于１０％，Ｔｉ，Ｖ，和 Ｃｄ基本
不溶出，在茶汤中均未检出．各金属元素在茶汤中溶
出的难易程度可能与其在茶叶中的存在形态有关．
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