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富硒绿茶中锌、硒、铅、铝的溶出研究 

徐  华 1*, 凌  睿 1, 高瑞峰 2, 高孟朝 1, 祝晨辰 2 

(1. 南京市食品药品监督检验院, 南京  210029; 2. 南京市产品质量监督检验院, 南京  210019) 

摘  要: 目的  研究富硒绿茶冲泡过程锌、硒、铅、铝 4个元素的溶出, 为科学饮茶提供指导。方法  通过在

实验室模拟茶叶冲泡过程, 采用电感耦合等离子体质谱(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)

测试了不同冲泡时间和不同冲泡次数下茶汤中锌、硒、铅、铝的溶出率。结果  锌、硒的溶出在 30 min内相

对增长较快, 并且经 3~4次冲泡溶出可溶出部分达 80%; 铅在 5 min内和第 1次冲泡溶出可溶出部分达 50%以

上; 铝在整个过程溶出平稳, 总溶出率小于 10%。结论  锌、硒、铅、铝 4个元素在不同冲泡时间和不同冲泡

次数下溶出性不一致; 适度洗茶, 可以去除较多铅的可溶性部分, 而锌、硒损失较少; 长时间浸泡和多次冲泡

后, 各元素溶出量增加较少。 
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Dissolution of zinc, selenium, lead and aluminum in selenium enriched green tea 
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ABSTRACT: Objective  To  study the dissolution case of zinc, selenium, lead and aluminum in the brewing 

process of Se-enriched green tea, in order to provide guidance for drinking tea scientifically. Methods  

Dissolution rate of zinc, selenium, lead and aluminum in tea was determined by inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS), through simulating tea brewing process in the laboratory. Results  The 

dissolution of zinc and selenium relatively grew rapidly in 30 min and it was more than 80% leachable after 3 

to 4 times brewing. The dissolution of lead was more than 50% leachable within 5 min and first brewing. The 

dissolution of aluminum was stable in the whole process, which was less than 10%. Conclusion At different 

brewing times and frequency, the dissolution of zinc, selenium, lead and aluminum are inconsistent. By 

washing the tea moderately, more soluble lead can be removed and less zinc and selenium be lost. After a long 

soak and brewing several times, the dissolution increase of the elements in tea is less. 
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1  引  言 

锌、硒属于对人体有益的微量元素, 富硒绿茶是

指富含微量元素硒的茶叶 , 一般要求硒的含量在

0.25 mg/kg~4.0 mg/kg, 而茶叶中锌的含量在 20 

mg/kg~25 mg/kg[1,2]。富硒绿茶具有延缓衰老、预防
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和抗癌、降低辐射伤害、降脂助消化等效果。中国营

养学会推荐的成年人硒摄入量为 50~400 μg/d, 锌的

摄入量为 15~37 mg/d[3]。 

电感耦合等离子体质谱 (inductively coupled 

plasma-mass spectrometry, ICP-MS)具有以下优点: 同

时测定多种元素、检出限低、分析速度快、动态线性

范围宽[4-8]。本研究模拟了茶叶冲泡过程, 使用电感

耦合等离子体质谱 (ICP-MS)对茶汤中锌、硒、铅、

铝含量进行分析, 可对科学饮茶提供指导, 同时为茶

叶食品安全风险评估做有益的探索。 

2  材料和方法 

2.1  材料与试剂 

Zn、Se、Pb、Al 单元素标准溶液分别购于国家

标物中心, 浓度均为 100 μg/mL; 内标溶液 Sc、Bi、

Ge分别购于国家标物中心, 浓度均为 100 μg/mL; 硝

酸(优级纯, 默克公司); 过氧化氢(30%)(分析纯, 国

药集团化学试剂有限公司); 试验用水为经Milli-Q净

化系统(0.22 m 过滤膜)过滤的超纯水; 样品为南京

本地富硒绿茶。 

2.2  仪器与设备 

7700X 电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)(安捷

伦公司); MARS xpress微波消解仪(CEM公司); 电子

天平(梅特勒公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  样品制备 

实验所用 2 个茶叶样品为南京本地产的富硒绿

茶, 样品编号为 FX01、FX02。在 60 ℃条件下烘箱烘

干 4 h后粉碎备用。 

2.3.2  茶叶中微量元素含量的测定 

准确称取制备好的样品 0.500 g, 放入聚四氟乙

烯消解罐内, 加硝酸 5.0 mL, 置于电子加热板(加温

115 ℃), 预消解 30 min, 待罐体冷却后补加硝酸 2.0 

mL, 过氧化氢 2.0 mL, 置于微波消解仪中消解, 微

波消解程序见表 1。消解结束后, 适当赶酸后将消化

液转移至 50 mL容量瓶, 用水定容至刻度, 同时做空

白实验[9]。样品和空白都需做 3次平行实验。随后上

机测试, ICP-MS参数设置见表 2。待测元素质量数的

选择按照丰度大、干扰小、灵敏度高的原则选择同位

素, 综合考虑灵敏度、稳定性以及待测元素间的干扰, 

最终选择: Zn(65)、Se(82)、Pb(208)、Al(27)。选择内

标元素的原则: 样品溶液中不含有该元素、与待测元

素质量数接近、电离能与待测元素电离能相近、质量

数接近 , 所以内标选择 : Ge72(Zn)、Ge72(Se)、

Bi209(Pb)、Sc45(Al)[10]。 

表 1  微波消解程序 
Table 1  Microwave digestion procedure 

步骤 功率(W) 温度(℃) 升温时间(min) 保持时间(min)

1 1000 105 3 2 

2 1000 130 3 5 

3 1000 160 5 5 

4 1000 190 5 15 

 
表 2  ICP-MS 参数 

Table 2  Parameter of ICP-MS 

参数  参数  

雾化器 同心雾化器 载气流量 0.78 L/min 

采样深度 8 mm 稀释气流量 0.37 L/min 

发射功率 1550 W 积分时间 0.3 s (Se 0.5 s) 

雾化室温度 2 ℃ 采集模式 碰撞反应池 

蠕动泵转速 0.1 r/s / / 

 

2.3.3  茶汤中微量元素含量的测定 

2.3.3.1  冲泡时间对微量元素溶出的影响 

准确称取茶叶干样 3.000 g, 加入约 45 mL刚烧

沸的水浸泡 1 min, 不挤压、倾斜尽量倒出一泡液

于 50 mL容量瓶中, 加 2.5 mL硝酸, 并用水定容待

测。同时进行浸泡 5、10、20、30、60、90、120 min

实验, 每个时间点做 3个平行, 上机测试按表 2参数

进行[11,12]。 

2.3.3.2  冲泡次数对微量元素溶出的影响 

准确称取茶叶干样 3.000 g, 加入约 45 mL刚烧

沸的水浸泡 5 min, 不挤压、倾斜尽量倒出一泡液于

50 mL容量瓶中, 加 2.5 mL硝酸, 并用水定容待测; 

在第一泡倒出后的残渣中加入约 45 mL 刚烧沸的水

浸泡 5 min, 不挤压、倾斜尽量倒出二泡液于 50 mL

容量瓶中, 加 2.5 mL硝酸, 并用水定容待测; 再依次

进行第三泡, 第四泡, 第五泡, 每次冲泡做 3个平行, 

上机测试按表 2参数进行[11-12]。 

3  结果与讨论 

3.1  茶叶中微量元素含量 

样品消化好以后按设定参数上机测试, 锌、硒、
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铅、铝的检测结果如表 3所示。 

表 3  茶叶中微量元素含量(n=3) 
Table 3  The content of trace elements in tea(n=3) 

编号 
FX01 FX02 

含量(mg/kg) 加标回收(%) 含量(mg/kg) 加标回收(%)

锌 14.12 103.6 19.62 104.6 

硒 0.38 93.8 0.29 95.8 

铅 0.86 96.7 1.45 92.7 
铝 4.85 97.3 4.35 96.3 

 
两批茶叶微量元素的含量差异较大, 主要影响

因素在于产自不同地域, 土壤、环境的不一致造成

的。食品安全国家标准 GB2762-2012 中规定铅在茶

叶中的限量为 5.0 mg/kg, 编号为 FX01、FX02 的两

批茶叶中铅含量相对较低, 符合标准要求, 其余三个

元素的含量目前没有有强制性规定。从加标回收率来

看, 4 个元素的加标回收率均在 92.7%~104.6%之间, 

同时每个样重复测定 3次, RSD均小于 3%, 说明仪器

参数设置正确, 检测结果准确可信, 可正确应用于茶

汤中微量元素含量的测定。 

3.2  不同冲泡时间下微量元素溶出率 

按 2.3.3.1 规定的处理过程提取的待测液上机测

试后, 得到的含量经计算后的转化为该元素的溶出

率, 并绘制出溶出率-冲泡时间的曲线图, 见图 1。 

两批茶叶的微量元素溶出率与冲泡时间的关系

相似, 微量营养元素锌、硒的溶出在 30 min内相对增

长较快, 30 min后趋于稳定, 有毒有害元素铝在整个

过程溶出比较平稳, 相对较低, 溶出率均在 10%以下, 

而有害的铅在冲泡最初的 5 min溶出较多, 5 min后溶

出较少, 并且与锌、硒的溶出率相比, 铅的溶出率较 

 

图 1  微量元素溶出率-冲泡时间 

Fig. 1  Trace element dissolution rate-brewing time 
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图 2  微量元素溶出率-冲泡次数 

Fig. 2  Trace element dissolution rate- Number of brewing 
 
 

低, 均在 20%以下[13]。该数据说明了科学饮茶的重要

性, 冲泡前洗茶步骤必不可少, 但是不必长时间浸

泡。洗茶可以洗出近 50%可溶出的铅, 锌、硒等只损

失了可溶出部分的 10%以内, 而铝在整个过程溶出

率都很低。 

3.3  不同冲泡次数下微量元素溶出率 

按 2.3.3.2 规定的处理过程提取的待测液上机测

试后, 得到的含量经计算后的转化为该元素的溶出

率, 并绘制出溶出率-冲泡次数的柱形图, 见图 2。 

两批茶叶的微量元素溶出率与冲泡次数的关系

相似, 锌、硒在前 3次冲泡中总计溶出了 80%以上可

溶出的部分, 而铅在第 1次冲泡中就溶出了 50%以上

的可溶出部分, 铝在整个过程中溶出率都很低。茶叶

经 3~4次冲泡后, 锌、硒基本都溶出, 茶汤口感、色

泽、香气也较淡。因此, 茶叶经适度洗茶, 且正常冲

泡 3~4次后饮用价值大幅下降。 

4  结  论 

绿茶是人们日常生活中喜爱的饮品之一, 本研

究数据说明微量元素在不同冲泡时间和不同冲泡次

数下的溶出情况, 铅在第一次冲泡中就溶出了可溶

出部分的 50%以上, 经过研究及查找文献认为, 茶叶

受到环境污染或加工环节的污染可溶出部分的铅集

中在茶叶表面[14,15]。人们在饮茶时要养成良好的饮茶

习惯, 冲泡前要有必要的洗茶过程, 同时也没有必要

长时间的反复冲泡, 因为经 3~4次冲泡后口感及营养

价值大幅下降。 

本文使用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)同

时测定茶汤中锌、硒、铅、铝含量, 数据准确可靠, 可

对科学饮茶提供指导, 同时可为引申到其他元素的

溶出研究提供参考[16], 为茶叶食品安全风险评估做

了有益的探索。 
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