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同时本次调查发现"部分营养成分实测含量超
出标示值过多’ 如 4’2<g的样本中锰实测含量超
出标示值的 %<"g"且实测值与标示值最高比值可
达 =’!23g’ 尽管实测含量没有超出产品标准的范
围"不会带来安全性问题"但为确保标签标示值的
真实性和客观性"建议企业仍应核查部分营养成分
标示值偏低的原因"进一步改进产品标签’
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调查研究
不同浸泡条件对绿茶中铅浸出率的影响
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摘$要!目的$考察不同浸泡条件下铅的浸出状况!评价饮茶造成的铅暴露风险" 方法$在筛查茶叶铅含量的基

础上!选择适宜的铅含量试样!模拟日常饮茶方式和比较极端的冲泡方法进行浸泡!采用石墨炉原子吸收光谱法测

定水温#冲泡时间#茶水比#浸泡次数#不同铅含量茶叶及茶叶的完整程度#洗茶与否等条件对茶水中的铅浸出量的

影响" 结果$水温在 =" k%"" i!冲泡时间为 # k’" \FH 绿茶中铅的浸出率变化不明显!茶水比在 %m’"$U,C%时浸

出率最高!茶粉中铅的浸出率高于叶片完整的商品茶!茶水中浸出的铅含量随冲泡次数的增加而明显降低!不同品

种绿茶中铅在水中的浸出率不同$约在 ’2#g k=g之间%" 在测试的花茶#绿茶#乌龙茶#红茶和黑茶中!黑茶浸出

率较高!约为 %!g" 结论$按照日常饮茶习惯!从茶水中摄入的铅远低于茶叶中的铅含量"
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$$在我国"茶不仅是一种大众喜爱的饮品"也是
一种源远流长的文化"饮茶对抗衰老*解油腻*增强
神经兴奋*消食利尿有一定的作用’ 如今人们在关
注茶叶有益健康的同时"也关心茶叶中有害物质对
健康的影响"特别是茶叶中的有害金属元素$如铅*
铝等%更是受到人们的关注"其中以铅最受关注’
!"%’ 年 = 月颁布实施的 D1!:=!+食品中污染物限
量,规定茶叶中铅的限量标准为 # \I,]I’

铅是主要的食品污染物"国际食品法典委员
会$*;*%和各国对铅制定了严格限量规定’ !"%"
年联合国粮农组织和世界卫生组织联合食品添加
剂专家委员会 $Qc*-;%的第 :! 次会议根据各成
员国提交数据开展暴露评估认为"各国铅摄入量
已经达到对婴幼儿智商损害和使成人收缩压升高
的水平"为此取消了铅的暂定每周耐受摄入量
$)8BP% "建议各成员国努力降低食物中铅的含
量"以保障国民的健康’

对于茶叶来说"人们是通过浸泡的茶水摄入有
益成分和有害物质"因此在评价茶叶中的有害物质
对健康影响时"应更关注实际暴露量’ 相关文
献 (% e=)针对有害元素的浸出规律进行了研究"了解
了部分冲泡条件下茶水中有关组分的浸出规律"但
尚缺乏全面系统的考察’ 故本文采用石墨炉原子
吸收光谱法测定了不同浸泡条件下"茶叶中铅的浸
出率"旨在评价茶叶中铅通过饮茶对健康造成的可
能风险"并为健康饮茶提供指导’

%$材料与方法
%2%$材料
%2%2%$样品

在市场上采集茶叶样品 3’ 份"包括绿茶 44 份*
红茶 %’ 份*花茶 %# 份*乌龙茶 %’ 份*黑茶 < 份"按
微波消解程序处理后采用选定的仪器条件进行铅
含量测定"并采用电感耦合等离子体质谱法对测得
的铅含量进行确证"然后选择铅含量相对较高"且
产地*品牌不同的茶叶样品用于本试验’
%2%2!$主要仪器与试剂

原子吸收光谱仪$)c(;;HG0J.X(=""%*微波消解仪
$*ca(aGW.=%’ 硝酸"铅标准储备液 $% """ \I,N"
D1B"<=%3"国家标物中心%"茶叶标准参考物质$CP*8(
8*(%"波兰F?AX>%’ 所用试剂均为优级或优级以上纯
度"水为重蒸去离子水"所用玻璃仪器使用前均用
%"g k!"g硝酸浸泡 !4 A"用去离子水清洗后晾干’
%2!$方法
%2!2%$实验方案

本试验是为了通过测定绿茶在不同浸泡条件
下铅的浸出率"找出最大浸出率"从而推断人体通
过饮茶可能获得的铅的最大摄入量’ 首先选择不
同的冲泡水温*不同的浸泡时间和不同的茶叶与水
比例进行比较’ 在这几个主要条件的基础上"考虑
到不同人群饮茶习惯等因素的不同"对茶叶的完整
度*冲泡次数*洗茶等条件进行比较’ 然后考虑不
同铅含量范围茶叶浸出是否存在差异"其他品种茶
叶与绿茶在浸出率上是否存在区别’
%2!2!$测定方法

标准溶液配制&吸取一定量的标准溶液"用
"2# \K0,N硝酸逐级稀释"分别配制成浓度为 %"*!"*
’"*4"*#" HI,\0的标准系列’

茶叶样品的消解&称取 "2’ I试样于消解罐中"
加入 # \0硝酸"放入微波消解仪中消解"微波消解
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程序见表 %’ 消解完成后开盖赶酸"用水定容至
%" \0"混匀备用"同时做标准参考物和试剂空白’

表 %$微波消解程序
8GZ0O%$)WKIWG\K@\F?WK̂GVO/FIO.XFKH

功率,B 升温时间,\FH 控制温度,i 恒温时间,\FH

% ="" %" %"# %"

% ="" %" %4" %"

% ="" %" %3" !"

$$茶叶的浸泡&称取茶叶样品"按照茶叶与水的
一定比例加去离子水"根据试验设计"在不同条件
下浸泡后"过滤"取过滤液测定’

测定&分别取铅标准使用液*样品消解液和浸
泡液于进样杯中"按所设仪器条件依次进行原子吸
收光谱仪测定’ 仪器条件&波长 !<’2’ H\"狭缝
"2: H\"灯电流 < \;"进样体积 !" !0"计算方式峰
面积’ 石墨炉升温程序见表 !’

表 !$石墨炉升温程序
8GZ0O!$8O\_OWGXRWO_WKIWG\\FHIK@IWG_AFXO@RWHG?O

步骤 温度,i 坡升时间,. 保留时间,.

% %%" %" !"

! %’" %" !"

’ <"" !" !"

4 % :"" " ’

# ! 4#" % #

!$结果
!2%$标准物质测定结果

在进行茶叶样品的筛选时"选用茶叶基质的有
证标准物质 $CP*8(8*(%%作为质控样品"其标示的
铅含量为 $%2:< p"2!4%\I,]I’ 称取标准物质"微
波消解后按照选定的测试条件与样品同时进行测
定"= 次测定结果均值为 %2=: \I,]I"%&’为 42%g"
测定结果在定值范围内’
!2!$茶叶铅的浸出率比较

选择茶水的浸泡条件时"为了避免样品不均
匀"茶叶样品粒径大小不一等因素对数据产生的影
响"在可操作的情况下"采用粉碎混匀后的茶粉进
行浸泡率的比较’
!2!2%$水温的影响

称取茶叶粉末"按照茶叶与水 %m’"$U,C%比例"
分别加入 4"*="*<"*%"" i去离子水浸泡 ’" \FH"另
做一个加入 %"" i去离子水于 =" i保温超声
’" \FH"分别取过滤液测定"结果见表 ’’ 绿茶样品在
%"" i浸泡"并在 =" i保温超声 ’" \FH 后"铅的浸出
率最高"为考虑铅的最高浸出水平"以下试验均采用
%"" i浸泡"=" i保温超声的浸泡方法’
!2!2!$浸泡时间的影响

称取茶叶粉末"按照茶叶与水的 %m’"$U9C%比例"
加入 %"" i去离子水并在 =" i保温超声"浸泡时间分别
为 #*%"*!"*’" \FH 后"分别取过滤液测定"结果见表 4’

表 ’$水温对铅浸出率的影响$- h=%

8GZ0O’$c@@O?XK@XO\_OWGXRWOKH XWG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXO

样品
4" i =" i <" i %"" i 超声

浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g

绿茶 %$!!2! \I,]I% 42!= #2!# 42’’ 42:: 42#3 !2:3 424% ’2"= #2=< ’24=

绿茶 !$%2<< \I,]I% 42"’ =2’! 42"3 #234 42%# :2"% 42!! =2<! #2!: #2’4

绿茶 ’$%243 \I,]I% #2<" 424= #2<: #2"’ =2"% =23’ #23< 42"3 :2#< 42<4

绿茶 4$%2:% \I,]I% #2#3 <2"4 #2=< =2:# #23! :2"< =2%" :2%% =2<4 =2":

绿茶 #$%2!< \I,]I% :2!# =2#" :2’" #2!% :24% #2’4 :2’< 423= :2<% #2=#

表 4$浸泡时间对铅浸出率的影响$- h=%

8GZ0O4$c@@O?XK@/F@@OWOHXXOG.KG]FHIXF\OKH XWG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXO

样品
# \FH %" \FH !" \FH ’" \FH

浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g 浸出率,g %&’,g

绿茶 %$!!2! \I,]I% 42:! !%2= 423# %%2’ 42:3 ’2# #2:! !2<<

绿茶 !$%2<< \I,]I% 42<% ’"23 423’ %<2: #2"4 32=’ #2%3 #23:

绿茶 ’$%243 \I,]I% :2%< %32’ :2’’ %"23 :24" 42== :2#% #2%%

绿茶 4$%2:% \I,]I% =2!= !#2: =2%: %’2: =24’ %%2= =2<4 =2":

绿茶 #$%2!< \I,]I% :2=" %=2< :2=# <2%# :2:< 32’! :2<% #2%<

$$在超声 # k’" \FH 时"茶叶中铅的浸出率与时
间的长短没有明显的关联"但浸泡 # \FH 时"平行测
定样品的铅浸出偏差较大’ 随着浸泡时间的增加"
铅的浸出率基本稳定"样品间浸出偏差减小’ 为使
铅尽可能浸出并保持浸出率的稳定"本试验选择浸

出时间为 ’" \FH’
!2!2’$茶叶与水比例的影响

称取铅含量为 ’2’’ \I,]I的绿茶粉末"按照茶
叶与水的比例分别为 %m%"*%m!"*%m’"*%m4"*%m#"
$U,C%"加入 %"" i去离子水并在 ="i保温超声



不同浸泡条件对绿茶中铅浸出率的影响!!!赵馨"等 !!:’$$ !

’" \FH"分别取过滤液测定"结果见表 #’ 茶叶与水
的比例在 %m’"$U9C%时"铅的浸出率较高’

表 #$茶叶与水比例对铅浸出率的影响$- h=%

8GZ0O#$c@@O?XK@WGXFKK@XOGGH/ ĜXOWKH XWG?O

0OG/ OYXWG?XFKH WGXO

茶叶与水比例
$U9C%

铅测定值
,$\I,]I%

铅浸出率
,g

%&’
,g

%m%" "2"34 4 !2<’ =24<
%m!" "2%#< 42:4 #2’!
%m’" "2%<: #2=! #23%
%m4" "2%’4 42"! 42":
%m#" "2%!< ’2<4 #2==

!2!24$茶叶粉末与完整叶片的浸出
分别称取铅含量为 ’2’’ \I,]I的绿茶商品茶和

该茶叶粉末"按照茶叶与水 %m’" $U9C%比例"加入
%"" i去离子水并在 =" i保温超声 ’" \FH"取浸泡液测
定"结果见表 =’ 同一份茶叶样品"粉末的铅浸出较高’

表 =$茶叶粉末和完整叶片铅的浸出比较$- h=%

8GZ0O=$c@@O?XK@?K\_0OXOHO..KH XWG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXO
样品 铅测定值,$\I,]I% 铅浸出率,g %&’,g

商品茶 "2%#’ 42#3 32==

茶叶粉末 "2%<: #2=! #23%

!2!2#$浸泡次数的影响
称取绿茶*乌龙茶和黑茶商品茶"按照茶叶与水 %m

’"$U,C%比例"加入 %"" i去离子水并在=" i保温超
声 ’" \FH"倒出浸出液#再加入 %"" i去离子水"如此重
复浸出 ’ 次"取浸出液分别测定’ 由表 : 可见"随着浸
泡次数的增加"铅的浸出率逐渐下降"第一次浸泡液"
铅的浸出率超过 ’次总浸出率的 #"g’

表 :$浸泡次数对铅浸出率的影响$- h=%

8GZ0O:$c@@O?XK@.KG] XF\O.KH XWG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXO

品种
茶叶中
铅含量
,$\I,]I%

浸泡
次数

茶水中铅
含量

,$\I,]I%

浸出率
,g

%&’
,g

总浸
出率
,g

绿茶

乌龙茶

黑茶商品茶

% "2%#’ 42#3 =2’’
’2’’ ! "2":3 ’ !2’< <23# <2#3

’ "2"#4 % %2=! %"2:"
% "2%=! <23" #2!"

%2<! ! "2"#’ : !23# 32%! %’24"
’ "2"!3 ! %2=" 323:
% "2%#’ %%2#" 42:"

%2’’ ! "2"#4 < 42%! :2!% %:23"
’ "2"!3 3 !2!# %!24"

!2!2=$洗茶对铅浸出的影响
称取铅含量为 ’2’’ \I,]I的绿茶商品茶样品"

一组进行洗茶处理"先加入少量温水轻轻晃动 ’ k
# 次浸湿茶叶"然后立即将水倒出"再按照茶叶与水
%m’"$U9C%比例"加入 %"" i去离子水并在 =" i保
温超声 ’" \FH"另一组不洗茶"按照茶叶与水 %m’"
$U9C%比例"直接加入 %"" i去离子水并在 =" i保

温超声 ’" \FH"取浸泡液分别测定"结果见表 <’ 两
组经过洗茶与不洗茶处理的样品比较"茶水中铅的
浸出率略有降低"但由于用水量*时间*茶叶的舒展
程度等因素不易控制"造成相对偏差较大’ 但从健
康角度分析"洗茶可使铅的浸出率下降"减少了铅
的摄入"对健康有益’

表 <$洗茶对铅浸出率的影响$H h=%
8GZ0O<$c@@O?XK@̂ G.AFHIKH XWG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXO

方式 铅测定值,$\I,]I% 铅浸出率,g %&’,g

洗茶 "2%’4 ’23’ %!2:

不洗茶 "2%#’ 42#3 =2’’

!2!2:$不同铅含量绿茶的浸出率比较
选取不同铅含量的绿茶粉末"按茶叶与水 %m’"

$U9C%比例"加入 %"" i去离子水并在 =" i保温超声
’" \FH"取浸泡液测定"结果见表 3’ 不同铅含量的茶水
铅的浸出率没有明显差异"绿茶铅的浸出率约为 #g’

表 3$不同铅含量绿茶的铅浸出率比较结果$- h=%
8GZ0O3$c@@O?XK@0OG/ ?KHXOHXKH XWG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXO
茶叶中铅含量
,$\I,]I%

茶水中铅含量
,$\I,]I%

浸出率
,g

%&’
,g

%2<< "2"33 " #2!: #2’4
’2’’ "2%<: #2=! #23%
!!2!" %2!=" #2=< ’24=

!2!2<$不同品种茶叶铅的浸出率比较
根据茶叶铅含量筛查结果"选取花茶*绿茶*乌

龙茶*红茶*和黑茶"按茶叶与水 %m’"$U,C%比例"
加 %"" i的去离子水并在 =" i下保温超声 ’" \FH"
取浸泡液测定铅含量"结果见表 %"’

表 %"$不同品种茶叶铅的浸出率比较$- h=%
8GZ0O%"$8WG?O0OG/ OYXWG?XFKH WGXOK@VGWFXJ]FH/ K@XOG
茶叶
品种

编
号

茶叶中铅含量
,$\I,]I%

茶水中铅含量
,$\I,]I%

浸出率
,g

%&’
,g

绿茶

花茶

乌龙茶

红茶

黑茶

% !!2! %2!= #2=< ’24=
! ’2’’ "2%<: #2=! #23%
’ %2<< "2"33 " #2!: #2’4
4 %2:% "2%%: =2<4 =2":
# %243 "2%%’ :2#< 42<4
= %2!< "2%"" :2<% #2=#
% 42’3 "2%4! ’2!’ <23#
! %2:! "2%’< <2"! :24!
’ %2=4 "2%=% 32<! 42’’
% 42!= "2!:% =2’= =2<%
! ’2!4 "2!:! <24" 42’4
’ %2<! "2%=! <23" #2!"
% !24" "2%4< =2%: #2"%
! !2!= "2!’4 %"24 ’2=#
’ %24" "2%== %%23 =24!
% %2’’ "2%#’ %%2# 42:"
! "23=% "2%%# %!2" !2’<

’$讨论
$$由试验结果可知"人们的饮茶习惯和茶叶的品
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质决定着从茶叶中摄入铅的多少’ 冲泡水温高于
=" i后"浸泡时间的长短和水的温度高低对铅的浸
出量多少的影响并不明显"这一结果表明通过改变
水温和减少冲泡时间并不能降低从茶水中摄入铅#
对于相同的茶叶"粉碎茶叶铅的浸出比未粉碎的茶
叶要更多一些"这可能与表面积增加有关"也可以
预测袋泡茶的铅浸出率可能会相对较大#泡茶前洗
茶可去除茶叶中部分铅"这可能与洗掉茶叶表面附
着的少量灰尘有关"陈金 (:)在牛蒡茶的溶出试验中
得到类似结果#通过对 ’ 个不同铅含量的绿茶样品
进行比较发现"即使茶叶中铅的含量不同"茶水中
铅的浸出率也没有明显差异"茶叶中铅含量的高低
与浸出率不存在相关关系’ 在连续浸泡试验中"在
第一次泡茶时铅大部分已经浸出"其贡献率占了总
浸出率 #"g以上"之后随着冲泡次数的增加铅的浸
出率大幅降低"绿茶浸泡 ’ 次总浸出率约为 %"g"
即使是浸出最高的黑茶浸泡 ’ 次的总浸出率也不超
过 !"g"这与其他文献报道 (<)的结果相类似#不同
品种茶叶铅的浸出存在差异"发酵后的茶叶在水中
铅的浸出率总体上高于未发酵过的茶"这可能与其
发酵过程有关"但还需进一步研究’

本研究较为系统的考察了不同条件下绿茶中
铅的浸出情况"同时也对部分其他品种茶叶的浸出
率进行了测定"当茶叶铅含量为 # \I,]I限量水平
时"按照茶叶可能达到的最高浸出率 !"g计算"则

成年人$按 =" ]I体重计%每日消费 ’ I茶叶时"每
周饮茶的铅暴露量为 "2’# I,]I1B"与联合国粮农
组织,世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会
$Qc*-;%!"%" 年前设定的铅暂定每周耐受摄入量
$)8BP% !# !I,]I1B 比较"饮茶铅的暴露量为
)8BP的 %24g’ 此结果为系统评价人体铅暴露时
提供了饮茶的铅贡献水平’
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反复煎炸对 4 种食用植物油品质的影响

刘麒薇%!李赛男%!白妍双%!戴秋萍% ! !
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作者简介’刘麒薇$女$博士生$研究方向为营养与食品安全对健康的影响$c(\GF0’0FR[ ĴH""!=dAKX\GF0&?K\

通讯作者’戴秋萍$女$副教授$研究方向为营养与食品安全对健康的影响$c(\GF0’/GF[_dXKHI>F&O/R&?H

摘$要!目的$以特级初榨橄榄油#混合橄榄油#一级大豆油#一级葵花籽油作为煎炸油!以薯条#鸡翅为煎炸原

料!对 4 种食用植物油在重复煎炸过程中发生的品质变化进行观察" 方法$测定酸价#羰基价和极性组分!并进行
感官评价" 结果$4 种食用植物油的酸价#羰基价变化与煎炸次数有关&各种食用植物油的品质变化有差别!且煎
炸荤食时的品质变化比煎炸素食时的品质变化大" 结论$4 种食用植物油在反复煎炸后品质均有劣变趋势!但特
级初榨橄榄油总的变化率处于较低水平!可见特级初榨橄榄油是煎炸油的上佳选择"

关键词!食用植物油& 煎炸& 品质变化& 酸价& 羰基价
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