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浸泡温度对不同茶叶中重金属浸出的影响分析
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摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对产自云南的１２种茶叶（普洱熟茶、普洱生茶、红茶和绿茶各３种）及其茶汤中 Ａｓ，
Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｔｉ和Ｚｎ这１０种金属元素含量进行分析，研究浸泡温度对茶叶中金属元素浸出的
影响．结果表明，各金属元素在茶叶中的含量差异明显，其高低顺序为：ｗＭｎ＞＞ｗＦｅ＞ｗＺｎ＞ｗＣｕ＞ｗＮｉ＞ｗＴｉ＞
ｗＣｒ＞ｗＰｂ＞ｗＡｓ＞ｗＣｄ．茶汤中各重金属浸出量高低顺序为：ρＭｎ＞＞ρＺｎ＞＞ρＣｕ＞ρＮｉ＞ρＦｅ＞ρＡｓ＞ρＣｒ＞ρＰｂ＞ρＴｉ＞

ρＣｄ．Ｎｉ浸出率最高，Ｔｉ最低，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ和Ｚｎ在普洱熟茶中的浸出率最低．温度对金属元素溶出量的影响不
完全一致，其中Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｔｉ和Ｚｎ的溶出量随着泡茶温度的升高而呈增加趋势，温度变化对 Ｃｒ和
Ｆｅ溶出量的影响不大．
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ａｎｄＦｅｉｓｎｏｔｍｕｃｈｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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　　 茶叶是全球消费量最大的无酒精饮料［１］．随着
人们生活水平的提高，对茶叶质量安全的要求也越

来越高，我国食品卫生标准对茶叶中Ｐｂ（ＧＢ２７６２—
２０１２，ｗＰｂ＜５０ｍｇ／ｋｇ），Ａｓ（ＮＹ６５９—２００３，ｗＡｓ＜
２０ｍｇ／ｋｇ），Ｃｄ（ＮＹ６５９—２００３，ｗＣｄ＜１０ｍｇ／ｋｇ）
和Ｃｕ（ＮＹ５１９６—２００２，ｗＣｕ＜３００ｍｇ／ｋｇ）含量制定
了限量要求．但因茶叶不是直接服用，而是经浸泡后
饮用茶水，因此，茶水或茶饮料中重金属含量才能直

接反映人们饮茶摄入的重金属量．目前，我国茶饮料
卫生 标 准 （ＧＢ１９２９６—２００３）仅 对 Ａｓ（ρＡｓ≤
０２ｍｇ／Ｌ），Ｐｂ（ρＰｂ≤０３ｍｇ／Ｌ），Ｃｕ（ρＣｕ≤５ｍｇ／Ｌ）

的质量浓度进行了限制，但远不能满足人们对饮茶

安全日益提高的要求，因此，对茶叶中溶出物进行研

究，不仅可为饮茶者提供科学饮茶的建议，还可为茶

饮料相关标准的完善及制定提供基础参考数据．
近年来，茶叶中浸出物的研究主要集中在茶叶中

农药残留［２］、有机成分［３］以及部分金属元素［４－８］的浸

出．崔莎莎等［６］、段晓艳等［７］、张洋婷等［８］研究发现，

茶叶中重金属在浸泡３０ｍｉｎ后，趋于稳定不再明显
增加，而浸泡温度对茶叶中重金属溶出的影响报道较

少［９］．中国地域跨度大，南北饮茶者饮茶习惯相差较
大，北方饮茶者普遍使用沸水冲泡茶叶，南方饮茶者，



特别是高原地区饮茶者则使用温水泡茶，在两广和香

港等选择冷泡茶方式饮茶的人比例较高，出现了泡茶

温度在南北饮茶群体中差异较大．因此，研究不同浸
泡温度对茶叶重金属溶出的影响，不仅可补充浸泡温

度对茶叶重金属浸出影响的研究，还可为不同水温泡

茶的饮茶群体提供科学的饮茶建议．

１　材料与方法

１１　材料
２０１４年在茶叶市场购得云南省西部茶叶产区

永德、梁河和昌宁所产绿茶、红茶、普洱生茶和普洱

熟茶，产地和茶叶样品编号见下表１．
重金属多元素混合标准溶液（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，

Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｔｉ和Ｚｎ）购自美国安捷伦公司（８５００－
６９４０），以Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液（美国 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ，５１８８－６５６４）为调谐溶液，Ｒｈ，Ｒｅ标准溶液（国
家有色金属及电子材料分析测试中心）为内标溶液．

硝酸、高氯酸由中国国药化学试剂有限公司提

供，均为优级纯；实验用水用ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备，均
为超纯水．

表１　茶叶样品种类、产区及编号

茶叶种类 产地 样品编号 茶叶种类 产地 样品编号

绿茶

云南永德 Ｇ１

云南梁河 Ｇ２

云南昌宁 Ｇ３

红茶

云南永德 Ｂ１

云南梁河 Ｂ２

云南昌宁 Ｂ３

普洱生茶

云南永德 ＰＥ１

云南梁河 ＰＥ２

云南昌宁 ＰＥ３

普洱熟茶

云南永德 ＰＵ１

云南梁河 ＰＵ２

云南昌宁 ＰＵ３

１２　仪器条件
分析测试仪器为 ＩＣＰＭＳ电感耦合等离子质谱

仪（７７００ｅ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）．
ＩＣＰＭＳ工作条件：ＲＦ功率为 １５５０Ｗ；载气

１０３Ｌ／ｍｉｎ；雾化室温度２℃；等离子体模式为 Ｈｅ
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　茶叶中重金属含量测定

准确称取茶叶干粉样品２０００ｇ于小烧杯中，
加入Ｖ硝酸∶Ｖ高氯酸 ＝５∶１的混酸３０ｍＬ，浸泡过夜后，
置于电热板上热消解至无色澄清，赶酸，冷却，以

２％硝酸溶液多次洗涤，定容至２００ｍＬ，待测，每件
样品做３份平行．空白样品同法处理．
１３２　茶汤中重金属质量浓度测定

准确称取茶叶干粉样品２０００ｇ于小烧杯中，分
别加入２０，５０，８０℃以及沸水（标记为１００℃）１００ｍＬ，
恒温浸泡３０ｍｉｎ，倒出全部茶汤，在茶汤中分别加入
浓硝酸（２ｍＬ）酸化、浓缩、定容至１００ｍＬ，待测，每件
样品平行做３份．空白样品同法处理．

２　结果与讨论

２１　茶叶中重金属含量分析
采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）对云

南永德、梁河和昌宁３地所产绿茶、红茶、普洱生茶
及普洱熟茶中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｔｉ和
Ｚｎ这１０种重金属进行测定，结果见表２．

表２　不同品种茶叶中金属元素含量

茶样
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｔｉ Ｚｎ
ＰＵ１ ０４７ ００９ ２２５ １６００ ４００００ １１７４００ ７６７ ０６２ １２４０ ２９３０
ＰＵ２ ０２７ ００２ ０４２ ９５６ １１６００ ３５６００ １７７ ０７３ ４０５ ２３１０
ＰＵ３ ０３１ ００６ ０８７ １６２０ １９４００ ８００００ ６７２ ０５３ ５３７ ３５６０
ＰＥ１ ０２３ ００４ ０４３ ９６４ ８２００ ６８５００ ３９５ ０２６ １５９ ２１５０
ＰＥ２ ０２２ ００８ ０３８ １５４０ ２４９００ ３５０００ ４２２ ０９６ ７９５ ３８４０
ＰＥ３ ０３６ ００３ ０２４ １２００ １４６００ ３１６００ ３４５ ０２２ ４８５ ３１１０
Ｂ１ ０２４ ００３ ０４５ １７２０ ９９９０ ４１９００ ７５５ ０２０ ２０３ ３４３０
Ｂ２ ０１８ ００３ ０３１ １３４０ ９８８０ ５１２００ ３５３ ０５４ ２４３ ３４２０
Ｂ３ ０２７ ００３ ０３５ １９９０ ９３８０ ７４９００ ５６８ ０４９ ２１１ ３５５０
Ｇ１ ０４３ ００６ １６１ １５６０ ２００００ ８８４００ ６７９ ０５８ ５６８ ３２３０
Ｇ２ ０２９ ００３ ０３７ １３８０ ７９００ ５６８００ ６４９ ０１６ １４４ ３２２０
Ｇ３ ０１４ ００３ ０２５ １７８０ ８２２０ ７９４００ ６１０ ０２６ １５２ ３２８０

　　 由检测结果可知，茶叶中各元素含量差异较 大，Ｍｎ含量最高（平均含量为 ６３４００ｍｇ／ｋｇ），

４４ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年６月



Ｃｄ含量最低（平均含量仅为 ００４ｍｇ／ｋｇ），元素
含量高低顺序表现为：ｗＭｎ＞＞ｗＦｅ＞ｗＺｎ＞ｗＣｕ＞
ｗＮｉ＞ｗＴｉ＞ｗＣｒ＞ｗＰｂ＞ｗＡｓ＞ｗＣｄ．其中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ
和 Ｐｂ均未超过我国茶叶卫生标准中所涉及的限
量（ｗＡｓ ＜２０ｍｇ／ｋｇ，ｗＣｄ ＜１０ｍｇ／ｋｇ，ｗＣｒ＜
５０ｍｇ／ｋｇ，ｗＰｂ＜５０ｍｇ／ｋｇ），表明茶叶质量安全

性较好．
２２　茶汤中重金属质量浓度分析

用ＩＣＰＭＳ对云南西部永德、梁河和昌宁３地所
产绿茶、红茶、普洱生茶及普洱熟茶不同浸泡温度所

得茶汤中１０种重金属（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，
Ｔｉ和Ｚｎ）进行测定，结果见表３．

表３　不同浸泡温度下茶汤中重金属的浸出情况

茶样 浸泡温度／℃
元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｔｉ Ｚｎ

ＰＵ１

２０ ００７ ００５ ５９８ １４７０ １７３００ １８３６００ ４２４０ － ０５３ ２０２０

５０ ００８ ００９ ３２９ １７２０ １４２００ ２４６４００ ５９９０ ２０３ １０８ ８９３０

８０ ００５ ０１５ ４５７ １６７０ １１５００ ３２４３００ ６６９０ ６０２ １６２ １０７００

１００ ０１０ ０４６ ５３５ １９７０ １１６００ ５０７２００ ９２１０ １２００ １９８ １１３００

ＰＵ２

２０ ００６ － １７０ ２０７０ １５９００ １８６２００ ３０８０ ０５６ － ９０１０

５０ ００５ － ２６３ ２１００ １５１００ ２１０８００ ２９６０ ７１６ １０８ １５５００

８０ ００６ ００５ ３４４ ２１００ ２１８００ ２７５３００ ３６２０ ８５０ １１８ １７７００

１００ ００６ ００８ ４１５ １６６０ ７８１０ ３２９０００ ４２８０ ８８５ １７０ １９０００

ＰＵ３

２０ ００９ － ２６４ ２２６０ ９２６０ １５４１００ ５９４０ ３１５ － １８０００

５０ ００８ － ２１９ １８４０ ８４５０ ３２５８００ ６６２０ ２６０ ０４８ ２０９００

８０ ０１０ － ６４１ １８７０ １２３００ ５０４９００ ８２２０ ５５２ ０５８ ２５４００

１００ ０１１ － ３２０ １７７０ １０２００ ４８９０００ ７１５０ ２９７ ０９２ ２２３００

ＰＥ１

２０ ０１５ － ６５７ ２００００ １０７００ ８９４６００ ６５６０ － － １００００

５０ ０１６ ０２２ １０８０ １７８００ ４３１０ ９４２６００ １０９００ ４６８ － ３０７００

８０ ０２２ ０２８ ９５３ １６２００ ５３２０ １０２５４００ １１８００ ３４４ － ２９３００

１００ ０２２ ０６６ ７３４ ８１３０ ５２５０ ７７６２００ １０２００ ４２５ ０１７ ２７６００

ＰＥ２

２０ ０１２ － ６８４ ８９６０ ６４４０ １３９８００ ５９７０ ０７０ － １５０００

５０ ０１４ － １０７ １１４００ ５７４０ １７９６００ ５５１０ ３５３ ０１５ ２７８００

８０ ０１３ ００２ １１６ ８４３０ ４７１０ １７７９００ ５３２０ ３３９ ０１６ ２７５００

１００ ０１７ ０３２ ２０６ ７０８０ ５７１０ ２４４６００ ６４１０ ５１４ ０５０ ３２５００

ＰＥ３

２０ ０１６ － １５８ １３８００ ９４２０ １６３３００ ５３４０ ０４４ － １９６００

５０ ０１６ － ０７４ １２３００ ５６４０ ２６６１００ ６０００ １６１ ０８０ ３４１００

８０ ０２１ － ８５８ １０２００ ９４２０ ３６５５００ ６９４０ ３８３ １２７ ３７３００

１００ ０２２ － １２１ ８４１０ ８１２０ ３７９４００ ７０８０ ３６６ １３８ ３５０００

Ｂ１

２０ ００９ ００１ ４８３ ９２７０ １２１００ １９６５００ ４０７０ － － １２５００

５０ ０１０ ００１ ５８３ ９２００ ４９８０ ３７１２００ ５０７０ ３２２ － ３５２００

８０ ０１３ ０１１ ６３６ ９３８０ ３３６０ ４８３５００ ７１４０ ３４４ － ３９８００

１００ ０１４ ０３１ ６９９ ５６００ ３９６０ ５５８７００ ７３１０ ３２４ ００５ ３８８００

Ｂ２

２０ ０１３ － ３０６ ８０７０ ４７００ １９５７００ ３０７０ １５４ － ２０６００

５０ ０１３ － ２８３ ８０４０ ３７０５ ３４００００ ３３１０ ３３５ － ３５８００

８０ ０１４ － ４１６ ６８５０ １３６０ ４５２８００ ４５２０ ４６３ － ３８９００

１００ ０１３ ０２５ ３４０ ３９８０ １４３０ ５１９６００ ５２７０ ４９４ － ４３３００
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续表３

茶样 浸泡温度／Ｃ
元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｔｉ Ｚｎ

Ｂ３

２０ ００８ － ３６８ １２０００ ５７８０ ２２５２００ ６２５０ ００９ － １９７００

５０ ０１１ － ５０６ １０１００ ６１４０ ４２６４００ ６５２０ ５８１ － ３０４００

８０ ０１２ － ３４５ ９０３０ １９３０ ５６５３００ ８９１０ ６７０ － ４３４００

１００ ０１３ ０２３ ４０２ ５３６０ １８１０ ７０７５００ １０９００ ９２６ － ４５８００

Ｇ１

２０ ０１７ ０００ ０９８ ９０３０ ３９３０ ２００４００ １００００ － － １６９００

５０ ０１９ ０１５ １０３ ８２７０ ３７４０ ３４１１００ １１７００ ３８５ ０２４ ２６３００

８０ ０２５ ０２２ ２９６ １０２００ ４９１０ ５２５８００ １３７００ ４０９ ０４５ ３４２００

１００ ０２７ ０３０ １９７ ４７８０ ４８９０ ４２５８００ １２７００ ３７１ ０４４ ３０５００

Ｇ２

２０ ０１７ － １０９ ９８９０ ２１００ １６８７００ １０４００ １８２ － １８０００

５０ ０２１ ０４３ １１５ ９７００ １８３０ ３１１９００ １１３００ ４１９ － ３７２００

８０ ０２３ ０３０ １８５ １００００ ２４４０ ３９５４００ １２４００ ４０５ － ４１６００

１００ ０２７ ０４６ １９５ ６９５０ ２３２０ ３８４７００ １２２００ ３９４ ０３０ ４１８００

Ｇ３

２０ ０１８ － ２９５ ９５６０ ６９６０ ３０６６００ ７６３０ ０８７ － ２１７００

５０ ０２２ － ３５４ １２１００ ３０３０ ８４５４００ １１０００ ２４９ － ３３３００

８０ ０２３ ０４４ ４９４ １５５００ ４０２０ ９０４７００ １３４００ ５１２ ０７１ ４１１００

１００ ０２６ １１２ ３６１ １０３００ ４９７０ ８０７１００ １４４００ ５６７ ０８０ ４０９００

　　注：“－”表示未检出．

　　 由表３可知，茶汤中各元素质量浓度差异较
大，但均未超出茶饮料中元素限量的要求（ＧＢ
１９２９６—２００３，ρＡｓ≤０２ｍｇ／Ｌ，ρＰｂ≤０３ｍｇ／Ｌ，
ρＣｕ≤５ｍｇ／Ｌ）．永德产普洱生茶中 Ｍｎ质量浓度
最高，昌宁产普洱熟茶、普洱生茶中 Ｃｄ和梁河、
昌宁产红茶中 Ｔｉ均未检出．不同元素浸泡时溶出
量差异明显，其中 Ｍｎ质量浓度最高，Ｔｉ和 Ｃｄ质
量浓度最低，各元素溶出量高低顺序为：ρＭｎ＞＞
ρＺｎ＞＞ρＣｕ＞ρＮｉ＞ρＦｅ＞ρＡｓ＞ρＣｒ＞ρＰｂ＞ρＴｉ＞ρＣｄ，元
素溶出量高低顺序与茶叶中金属元素含量并不

完全一致，且不同茶叶中金属元素的浸出率差异

明显（表４），其中 Ｎｉ浸出率最高，不同茶叶品种
中 Ｎｉ浸出率均超过５０％；Ｔｉ浸出率最低，均未超

过１％；Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｔｉ和 Ｚｎ浸出率均在 ５０％
以下，与文献［５］报道基本一致．各元素浸出率高
低顺序为：ｗＮｉ＞ｗＺｎ＞ｗＰｂ＞ｗＣｒ＞ｗＭｎ＞ｗＣｕ＞
ｗＣｄ＞ｗＡｓ＞ｗＦｅ＞ｗＴｉ．Ｃｒ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｎｉ和 Ｚｎ在不同
茶叶品种中浸出率差异显著，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ在普洱
熟茶中基本未溶出，Ｚｎ在普洱熟茶中浸出率远低
于其他茶叶种类，可能 Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ和 Ｚｎ在普洱熟
茶渥堆发酵的过程中被氧化成为不易溶于水的

存在形态［１０］．Ｎｉ在发酵程度较低的普洱生茶和
绿茶中浸出率最高，说明 Ｎｉ在茶叶发酵过程中
可能被转化成为不易溶出的形态．

不同茶叶品种中金属元素的溶出情况如图 １
所示．

表４　茶叶中重金属浸出率

茶叶种类
元素及浸出率／％

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｔｉ Ｚｎ

ＰＵ １１０ ６４９ １６０３ ６７４ ２７４ ２００５ ５２６１ ３９５０ ０６４ ２５６８

ＰＥ ３１８ １２６８ ６８８８ ４８１７ ２１２ ５１３７ ９４５８ ３００２ ０３９ ４４８１

Ｂ ２８０ １０１４ ５７００ ２８２０ ２３９ ３７１９ ６１９５ ４０６３ ０１８ ４６３１

Ｇ ３８４ ３４８９ １５７１ ３０８２ １５６ ３１２６ ９０８６ ５００３ ０４２ ４９２７

６４ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年６月
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　　 由图１可知，各元素在不同浸泡温度下的溶出
情况差异明显．其中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｔｉ和 Ｚｎ的
溶出量随温度升高而增加，说明饮用开水浸泡的茶

汤较冷泡茶摄入的这７种重金属元素量大．Ｃｕ的溶
出量随温度升高而降低，但总体下降幅度不大，说明

温度升高不利于Ｃｕ的溶出．Ｃｒ和Ｃｕ的溶出量随浸
泡温度变化不大，说明浸泡温度对 Ｃｒ和 Ｃｕ溶出情
况的影响不大．

不同茶叶的浸出情况差别明显，普洱熟茶中

Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｎ和 Ｚｎ浸出量最少，Ｆｅ，Ｐｂ和 Ｔｉ浸出
量最大；普洱生茶中 Ｃｒ和 Ｃｕ浸出量最大，Ｐｂ浸出
量最少；红茶中 Ｚｎ浸出量最大，Ｔｉ浸出量最低；绿
茶中Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ，Ｎｉ浸出量最高，Ｃｒ浸出量最低．

３　结论

以上分析表明，云南省永德、梁河和昌宁所

产茶叶整体卫生质量较好，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ均低
于国家相关卫生标准中重金属的限量标准．金属
元素在茶叶中的含量高低顺序为：ｗＭｎ＞＞ｗＦｅ＞
ｗＺｎ＞ｗＣｕ＞ｗＮｉ＞ｗＴｉ＞ｗＣｒ＞ｗＰｂ＞ｗＡｓ＞ｗＣｄ．各元
素溶出量高低顺序与茶叶中质量浓度不完全一

致，表现为：ρＭｎ＞＞ρＺｎ＞＞ρＣｕ＞ρＮｉ＞ρＦｅ＞ρＡｓ＞
ρＣｒ＞ρＰｂ＞ρＴｉ＞ρＣｄ．Ｎｉ浸出率最高，Ｔｉ最低．不同
茶叶的金属浸出量差异显著，Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ和 Ｎｉ在
绿茶中浸出最多，普洱熟茶中最少；Ｃｒ在普洱生
茶中浸出量最大，在绿茶中最少；Ｃｕ在普洱生茶
中浸出最多，普洱熟茶中最少；Ｆｅ从普洱熟茶中
浸出最多，从绿茶中浸出最少；Ｔｉ从普洱熟茶中
浸出最多，红茶中最少；Ｚｎ则从红茶中浸出最

多，普洱熟茶中最少．温度对金属元素溶出量的
影响不完全一致，其中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｔｉ和
Ｚｎ的溶出量随着泡茶温度的升高而增加，Ｃｕ的
溶出量则与之相反，Ｃｒ和 Ｃｕ的溶出量变化不大．
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