
昆明学院学报　　２０１６，３８（３）：４３～４８　　 ＣＮ５３－１２１１／Ｇ４　ＩＳＳＮ１６７４－５６３９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

收稿日期：２０１６－０５－１８
基金项目：昆明学院应用型人才培养改革创新资助项目“化学化工类大学生创新实践基地建设”．
作者简介：颜媛（１９９—），女，云南师宗人，昆明学院本科生，主要从事食品与药品检验研究．

　 通讯作者：杨婉秋（１９８０—），女，云南石林人，副教授，博士，主要从事分析检测研究，Ｅｍａｉｌ：ａｍｙｆａｌｌ＠１６３．ｃｏｍ．

云南省保山市不同茶叶中重金属浸出特征分析
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（昆明学院 化学科学与技术系，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对产自云南省保山市的绿茶、红茶、普洱生茶、普洱熟茶及其茶汤中重金属（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｎｉ和Ｐｂ）质量分数进行分析，研究茶叶在不同冲泡次数、冲泡时间、冲泡温度下重金属的浸出规律．结果表
明，供试茶叶样品中Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ｐｂ的质量分数远低于国家卫生质量标准的最高质量分数限定值，但各重
金属质量分数差异较大，表现为：ｗ（Ｎｉ）＞＞ｗ（Ｃｒ）≈ｗ（Ｐｂ）≈ｗ（Ａｓ）＞＞ｗ（Ｃｄ）．茶汤中重金属浸出率随冲
泡次数的增加而降低；随浸泡时间延长而增大，浸泡３０ｍｉｎ后增幅平缓，浸出量基本稳定；同时，浸出率随浸
泡温度的升高而增大，８０℃以上恒温浸泡重金属浸出量增幅明显．茶叶中Ｎｉ和Ｐｂ较易浸出，Ｃｄ较难浸出．
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　　 茶叶作为全球销量最大的无酒精饮料，其消费
人数及消费量呈逐年增加趋势，目前年消费量已超

过４８２万ｔ［１］．而随着环境污染事件的频发以及人们
对食品质量安全要求标准的提高，茶叶中重金属、稀

土含量（质量分数，下同）、农药残留超标等茶叶质

量安全问题成为人们关注的焦点，其中重金属因其

生物半衰期长，蓄积毒性强，且含量（质量分数，下

同）高低受茶叶生长成熟度，产地水、土、空气等环

境因素及加工工艺影响［２－４］，因此该问题已成为茶

叶质量安全核心问题之一，备受人们关注．
茶叶中重金属并非通过直接食用茶叶进入人

体，而是经浸泡茶叶，浸出至茶汤中，继而转移至饮

茶者体内蓄积．目前，国家标准《食品中污染物限
量》（ＧＢ２７６２—２０１２）［ｗ（Ｐｂ）＜５０ｍｇ／ｋｇ］，以及
农业部《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（ＮＹ
６５９—２００３）［ｗ（Ｃｒ）＜５０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃｄ）＜



１０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ａｓ）＜２０ｍｇ／ｋｇ）］仅对茶叶中重金
属提出限量，并不能准确反映饮茶者摄入的重金属

含量（质量分数，下同）．因此，研究茶叶重金属浸出
情况，寻找其浸出规律对完善茶叶质量安全标准及

指导人们科学饮茶极其必要．
近年来，关于茶叶中重金属浸出情况的研究［２］

报道较多，茶汤中Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｎｉ的质量浓度分别
处于痕量 －１５μｇ／Ｌ，痕量 －０７９μｇ／Ｌ，未检
出－０７９μｇ／Ｌ和未检出 －０１６μｇ／Ｌ范围内，不同
茶叶品种、不同浸泡条件重金属的浸出率有显著差

异（差异有统计学意义）［５－１１］，但茶汤中重金属含量

与茶叶中含量基本成正相关［７］，总体表现为绿茶中

浸出率低于红茶［２］，且同一品牌袋泡茶及其茶汤中

重金属含量均高于相应茶叶［１１］，而在泡茶时添加柠

檬酸则会增加茶叶中重金属元素的浸出［１２］．但长时
间浸泡茶叶，重金属浸出的表现不一．张洋婷等［７］

发现浸泡３０ｍｉｎ后重金属浸出情况趋于稳定不再
变化．崔莎莎等人［８］发现以浸泡３０ｍｉｎ为分割点，
前期浸出量小，后期浸出量明显增加．而茶叶中重金
属浸出量及浸出率的高低与其来源有关，来源于水

体、土壤等生物有效利用的内源性部分重金属较难

浸出，来自于空气沉降、加工过程等外源性部分重金

属则较易浸出［２，１１，１３］．因此，如果根据茶汤中重金属
浸出情况进行分析则有利于寻找其污染源．

云南省保山市是云南主要茶叶产区之一，目前

尚未见到保山市茶叶及其茶汤中重金属污染物的相

关分析研究报道，为了解保山市不同品种茶叶及茶

汤中重金属的浸出情况，本文拟对保山市所产４种
茶叶及其茶汤中重金属含量进行探讨，旨在为该地

区茶叶中重金属污染情况及污染源寻找提供可靠依

据，为科学安全饮茶提出建议．

１　材料与方法

１１　材料及仪器
２０１４年从市场获取云南省保山市所产红茶、绿

茶、普洱熟茶及普洱生茶．
重金属多元素混合标准溶液（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｐｂ）

购自美国安捷伦公司（８５００－６９４０），Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ
混合标准溶液（美国Ａｇｉｌｅｎｔ，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，采用ＩＣＰＭＳ电感耦合等离
子质谱仪（７７００ｅ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行分析．

实验用水为超纯水（ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备），其余
试剂均为优级纯级别．
１２　仪器条件

ＩＣＰＭＳ工作条件．等离子体射频 （ＲＦ）功率：１
５５０Ｗ；载气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；雾化室温度：２℃；蠕动
泵：０１０ｒ／ｓ；采样深度：１００ｍｍ；等离子体模式：Ｈｅ
模式（碰撞反应池模式）；氦气流量：４３ｍＬ／ｍｉｎ；重
复次数：３次．
１３　实验方法
１３１　茶叶中重金属质量分数分析

准确称取２０００ｇ茶叶干粉样品置于锥形瓶中，
加入３０ｍＬ混酸［Ｖ（硝酸）∶Ｖ（高氯酸）＝５∶１］，加盖
浸泡过夜后，于电热板上加热消解至无色澄清透明，

加热赶酸，冷却，然后以２％硝酸溶液多次洗涤定容
至２００ｍＬ．同法处理空白样品，每件样品做３份平行．
１３２　茶汤中重金属质量浓度分析

１）冲泡次数对重金属浸出量的影响．准确称取
２０００ｇ茶叶样品置于小烧杯中，加入１００ｍＬ沸水，
自然浸泡１０ｍｉｎ，倾倒出全部茶汤，所得茶汤加入浓
硝酸（２ｍＬ）进行酸化、浓缩后，定容至１００ｍＬ，得到
１浸液，待测．将茶叶残渣同法制备得到２浸液和３
浸液，待测．按上述方法处理空白样品，每件样品平
行制备３份．
２）浸泡时间对重金属浸出量的影响．分别准确

称取２０００ｇ茶叶样品于烧杯中，加入１００ｍＬ沸水，
置于沸水浴中分别恒温浸泡（沸水浸泡的样品使用

沸水恒温水浴）１０，３０，６０，１２０ｍｉｎ，倾倒出全部茶
汤，所得茶汤用２ｍＬ浓硝酸进行酸化、浓缩后，定容
至１００ｍＬ，待测．同法制备空白样品，每件样品制备
３份平行样．

３）浸泡温度对重金属浸出量的影响．准确称取
２０００ｇ茶叶样品置于小烧杯中，分别加入６０，８０℃
以及沸水１００ｍＬ，恒温浸泡３０ｍｉｎ，倾倒出全部茶
汤，将所得茶汤加入２ｍＬ浓硝酸酸化、浓缩、定容至
１００ｍＬ，待测．空白样品依此方法处理，每件样品平
行做３份．

２　结果与讨论

２１　茶叶中重金属元素分析
采用ＩＣＰＭＳ对云南省保山市所产红茶、绿茶、

普洱熟茶及普洱生茶样品中重金属（Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｎｉ，
Ｐｂ）进行测定，结果见下页表１．
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表１　保山市茶叶样品中重金属元素质量分数

茶叶品种
元素及质量分数／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶 ０１４２１ ００３２１ ０２４６６ ７０９８７ ０２５６８

红茶 ０２６８８ ００２５８ ０３５０１ ６６８２６ ０４８９４

普洱生茶 ０３５８４ ００３１０ ０２３６０ ５４５０５ ０２２０３

普洱熟茶 ０３０７８ ００５８６ ０８７４０ ６７１７６ ０５３１７

　　由表１可知，保山市不同品种茶叶中重金属质
量分数除Ｎｉ（暂无国家卫生标准）外，其余元素（Ａｓ，
Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ）均远低于国家卫生标准［ｗ（Ｃｒ）＜
５０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃｄ）＜１０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ａｓ）＜２０ｍｇ／ｋｇ
（ＮＹ６５９—２００３）；ｗ（Ｐｂ）＜５０ｍｇ／ｋｇ（ＧＢ２７６２—
２０１２）］，但重金属质量分数差异较大，各重金属元
素质量分数高低顺序表现为：ｗ（Ｎｉ）＞＞ｗ（Ｃｒ）≈
ｗ（Ｐｂ）≈ｗ（Ａｓ）＞＞ｗ（Ｃｄ）．各种类茶叶间重金属
质量分数差异明显，其中，绿茶 Ｃｄ质量分数最低，

Ｎｉ质量分数最高；红茶Ｃｄ质量分数最低；普洱生茶
Ｃｄ，Ｃｒ和Ｐｂ质量分数最低，Ｎｉ质量分数最高；普洱
熟茶Ｃｄ质量分数最低，Ｃｒ，Ｐｂ和 Ｎｉ质量分数均为
最高．其质量分数差异与土壤背景值、茶叶成熟度以
及茶叶制作工艺等因素相关［３］．
２２　茶汤中重金属元素分析
２２１　冲泡次数对茶汤中重金属浸出的影响

保山市茶叶不同冲泡次数茶汤中重金属的质量

浓度见表２．

表２　冲泡次数对茶汤中各重金属元素浸出的影响

　　　　　茶汤　　　　　 　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 冲泡次数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶

１浸液 ０５４６１ － １０３２８ ４３７６３０ ０８５７２

２浸液 ０１３０４ － ００７９３ １１６２８０ －

３浸液 － － － ２７８７０ －

总浸出量 ０６７６５ － １１１２１ ５８１７８０ ０８５７２

红茶

１浸液 ０５７９０ － １０３０１ １８７９６０ ２６２０２

２浸液 ０１３３３ － ０１００７ ６２９４０ －

３浸液 － － － １６３２０ －

总浸出量 ０７１２３ － １１３０８ ２６７２１０ ２６２０２

普洱生茶

１浸液 １１１２５ － ０１７５４ １９４０９０ －

２浸液 ０５１０７ － － ９１６４０ －

３浸液 ０１４７０ － － ３４９６０ －

总浸出量 １７６９５ － ０１７５４ ３２０６９０ －

普洱熟茶

１浸液 ０６８８４ － ０６４３７ ２００１４０ ０６８４６

２浸液 ０３１５８ － ０２６３９ ９５９３０ －

３浸液 ０２４０２ － － ２８６６０ －

总浸出量 １２４４４ － ０９０７６ ３２４７３０ ０６８４６

　　注：“－”示未检出，下表同．

　　检测结果表明，所有茶汤中重金属元素质量
浓度均远低于国家《茶饮料卫生标准》（ＧＢ
１９２９６—２００３）［ρ（Ａｓ）＜０２ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｐｂ）＜
０３ｍｇ／Ｌ］，除 Ｎｉ质量浓度外，其余元素均低于
国家《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）
［ρ（Ａｓ）＜００１ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｃｄ）＜０００５ｍｇ／Ｌ；
ρ（Ｃｒ）＜００５ ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｎｉ） ＜００２ ｍｇ／Ｌ；

ρ（Ｐｂ）＜００１ｍｇ／Ｌ］．在常温冲泡过程中茶叶中
各重金属元素所浸出的质量浓度均未超出 Ｋａｒａｋ
和 Ｂｈａｇａｔ［２］所统计的质量浓度范围，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ
和 Ｐｂ浸出量均低于 ＬＩＬａｎｈａｉ［１０］所报道的江西
绿茶，茶汤中各元素总浸出量（１，２，３浸液中重
金属质量分数之和）高低顺序与茶叶重金属质量

分数顺序表现不一致，但各元素浸出量均随冲泡
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次数的增加而减少，除 Ｃｄ均未检出外，１浸液中
Ａｓ，Ｃｒ，Ｎｉ和 Ｐｂ浸出量较高，２和 ３浸出液中金
属元素质量浓度均明显减少，甚至低于检出限，

特别是 Ｐｂ仅在 １浸液中检出．茶叶中重金属浸
出率的高低与其来源有关，来源于水体、土壤等

生物有效利用的内源性部分重金属较难浸出，而

来源于空气沉降、加工过程等外源性部分重金属

较易浸出［２，１１，１３］．表２所示检测结果表明，保山市
不同茶叶中重金属来源途径不完全一致，一部分

来自土壤 －茶树的迁移吸收，另一部分来自环境
中空气沉降、工工艺等，特别是茶汤中 Ｐｂ来源可
能为外源性污染（如：汽车尾气、空气沉降、加工

工艺等因素），其附着于茶叶表面，第１次浸泡即
可浸出．

茶汤中重金属总浸出率（见图１）差异明显，除
Ｃｄ外，其余元素浸出率高低顺序表现为：Ｃｒ＜Ｐｂ＜
Ａｓ＜Ｎｉ．不同品种茶叶元素浸出率略有差别，绿茶和
普洱生茶表现为：Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ａｓ＜Ｎｉ；红茶表现为：Ａｓ＜
Ｃｒ＜Ｎｉ＜Ｐｂ；普洱熟茶则是：Ｃｒ＜Ｐｂ＜Ａｓ＜Ｎｉ．Ａｓ总
浸出率为２６％～５０％，Ｃｒ总浸出率为７％ ～４５％，Ｎｉ
总浸出率为４０％～８２％，Ｐｂ总浸出率为０％～５４％，
Ｎｉ较易浸出，与崔莎莎等人［８］研究结论相似．说明部
分Ｎｉ有可能来自外源性污染，而各元素总浸出率与
Ｐｏｌｅｃｈｏｎｓｋａ等［５］和Ｍｉｌａｎｉ等［６］报道相似．

重金属在不同种类茶叶中浸出率表现不同，

具体为，Ａｓ浸出率：普洱生茶≈绿茶 ＞普洱熟茶
＞红茶；Ｃｒ浸出率：绿茶 ＞红茶 ＞普洱熟茶 ＞普
洱生茶；Ｎｉ浸出率：绿茶 ＞普洱生茶 ＞普洱熟茶
＞红茶；Ｐｂ浸出率：红茶 ＞绿茶 ＞普洱熟茶 ＞普
洱生茶．其中 Ａｓ和 Ｎｉ在绿茶和普洱生茶中浸出
率高于普洱熟茶和红茶，说明 Ａｓ和 Ｎｉ浸出率的
高低可能与茶叶的发酵程度有关，绿茶和红茶中

Ｃｒ和 Ｐｂ浸出率高于普洱茶，可能与绿茶和红茶
制作工艺中需经高温加工有关．
２２２　浸泡时间对茶汤中重金属浸出的影响

对不同浸泡时间所得茶汤进行重金属质量浓度

测定，所得结果见表３．

表３　浸泡时间对茶汤中各重金属元素浸出的影响

　　　　　　茶汤　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 浸泡时间／ｍｉｎ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶

１０ ０７９１４ ００１４６ ２１００１ ５８２０４１ １３７９７

３０ ０８０６９ ００６１７ ２１０１１ ５８６２３４ １５１５５

６０ ０９１４９ ００６９３ ２１１９８ ５９５７９９ １７６４４

１２０ １０２００ ０２７８５ ２３０７４ ６００５４１ １７４８８

红茶

１０ ０８３０３ ００１４３ ２０１８９ ４６２００６ ２５４３３

３０ ０８５３８ ００３５７ ２０３２１ ４９８２４０ ４０７８５

６０ １０６７７ ００５９７ ２２５７２ ５０４３４８ ４１４４７

１２０ １１８７３ ０１００４ ２９１３８ ５２６３４１ ４１７８１

普洱生茶

１０ ０９９９０ ００３８３ ０５１７６ ２８８７９７ ２０３６４

３０ １２８９８ ００５７７ ０６１０９ ３４７６４３ ２１１６３

６０ １４０１０ ０１１１４ ０８８５３ ３５１１５１ ２０４８０

１２０ １４５６５ ０１４８０ １０９４１ ３４５５５６ ２２０９６

普洱熟茶

１０ １０８４９ － １９３６５ ４４３６８１ ２７９０８

３０ １３７１０ － ２０６８６ ４３６９２４ ３１０２４

６０ １４６６６ ００６１８ １９５８５ ４３８４０４ ３５０８６

１２０ １５４４０ ００９２８ ２２４１３ ４７０７２４ ３６８８４
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　　由表３可知，茶汤中重金属的质量浓度随着浸
泡时间的增加而增大，浸泡３０ｍｉｎ后重金属浸出量
增加趋于平缓，且基本保持稳定，与张洋婷等［７］研

究情况相似．从浸出率来看［见图２（ａ），（ｂ），（ｃ），
（ｄ），（ｅ）］，Ａｓ浸出率在３０％ ～６０％之间，Ｎｉ浸出

率在６０％ ～８５％之间，Ｐｂ浸出率在５０％ ～９０％之
间，Ｃｄ和Ｃｒ浸出率差异巨大，波动范围超过８０％，
其原因是茶叶中Ｃｄ和 Ｃｒ质量分数低，致使浸出率
差异变大．整体来看，茶叶中重金属的浸出量及浸出
率均在浸泡３０ｍｉｎ后趋于平稳．

２２３　浸泡温度对茶汤中重金属浸出的影响
对不同浸泡温度下所得茶汤进行测定，所得结

果见下表４．
测定结果表明，随着浸泡温度的升高茶汤中重金

属浸出量表现出增加趋势，８０℃以上恒温浸泡重金属
浸出量增幅明显．其中，Ｃｄ在６０℃恒温浸泡时未能检
出，在不同品种茶叶中其浸出量表现为：绿茶＞普洱生
茶＞红茶＞普洱熟茶，说明其原因可能是低温浸泡及
茶叶发酵都使Ｃｄ不易浸出，为降低Ｃｄ重金属的摄入，
可选择低温浸泡或者有一定发酵程度的茶叶．

表４　浸泡温度对茶汤中各重金属元素浸出的影响

　　　　　茶汤　　　　　 　　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 浸泡温度／℃ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶

６０ ０４０３３ － １７８５９ ５０３９０４ ０２５５１
８０ ０５２２５ ００４７５ １８２４０ ５７７９１２ １０９２９
１００ ０８０６９ ００６１７ ２１０１１ ５８６２３４ １５１５５

红茶

６０ ０５４２３ － １７５７０ ３２９２７０ ２９３２９
８０ ０５９８６ － １７４１５ ４５０１５１ ３５５９２
１００ ０８５３８ ００３５７ ２０３２１ ４９８２４０ ４０７８５

普洱生茶

６０ １０９９３ － ０３７５４ ３０２９３８ ０８１０６

８０ １１８１４ － ０４３３１ ３４０３４７ １９３６２

１００ １２８９８ ００５７７ ０６１０９ ３４７６４３ ２１１６３
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　　续表４

　　　　　茶汤　　　　　 　　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 浸泡温度／℃ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

普洱熟茶

６０ ０７９１７ － １１０３７ ３３４１９２ １３１１０

８０ １０５８９ － １６１６７ ４１４９１１ ２７８９８

１００ １３７１０ － ２０６８６ ４３６９２４ ３１０２４

　　不同温度下，各茶汤中重金属元素的浸出率差异
明显［见图３（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）］，表现为：Ａｓ浸
出率在２５％～６０％之间；Ｃｄ浸出率较低（２０％以下）；
Ｎｉ浸出率较高（４９％～８２％）；Ｃｒ，Ｎｉ和Ａｓ浸出率随

温度变化较为平缓，Ｐｂ浸出率随温度变化明显．说明
浸泡温度对Ａｓ，Ｃｒ和Ｎｉ的浸出影响不大，而对Ｐｂ的
浸出影响明显．为减少重金属的摄入，应尽量避免沸
水恒温浸泡．

　　综合冲泡次数、浸泡时间及浸泡温度所得结果，
从重金属摄入量角度出发，室温浸泡重金属的总浸

出率低于恒温浸泡，说明持续高温浸泡有利于重金

属的浸出，不利于人体健康．

３　结论

以上分析表明，云南省保山市茶叶卫生质量较

好，茶叶中重金属（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ）质量分数均远
低于国家卫生标准．随着茶叶冲泡次数的增加，茶汤
中重金属质量分数减少，说明洗茶可以显著降低茶

汤中重金属的摄入．茶汤中重金属浸出量及浸出率
随浸泡时间的延长而增加，浸泡３０ｍｉｎ后浸出量基
本持平，同时重金属浸出量也随浸泡温度的升高而

增加，高温利于重金属的浸出．至于茶叶中 Ｎｉ和 Ｐｂ
较易浸出，而 Ｃｄ较难浸出是否是由于茶叶中各重
金属的来源差异所致则有待进一步深入研究．

（下转第６１页）
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