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论著

茶中 5种元素溶出规律的研究

崔　蓉　赵力博　王洪玮

(北京大学公共卫生学院 ,北京　100083)

摘　要 :目的　了解锌、铜、铁、钙、镁在茶中的溶出情况及其影响因素。方法　应用均匀试验设计的方法 ,考察了

浸提温度、浸提时间、浸提次数和浸提液用量 4个因素对茶中上述 5种元素溶出量的影响。结果　在绿茶、红茶和

花茶的浸提液中 ,镁和锌的溶出量较高 ,浸提效率分别为 6619 %～6717 %和 4910 %～8016 % ;青茶中则以钙和铁溶

出最多 ,钙的浸提效率大于 90 % ,铁的浸提效率为 8614 %。锌、铜、铁、镁 4种元素在高温 (100℃)且浸提时间较短

(5 min)或低温 (50℃)且浸提时间较长 (30 min)、浸泡 1次时元素的溶出量较大。而钙在低温 (50℃、55℃)且浸提时

间较短 (5min)或高温 (80、85、90℃)且浸提时间较长 (30 min) ,浸泡 4～6次时元素的溶出量较大。结论　5种元素在

不同种类茶叶的浸提液中的溶出规律不同。
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Study on Extractive Rule of Five Kinds of Elements in Tea by Uniform Design
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Abstract : Objective　To investigate the influence factors and dissolved contents of Zn , Cu , Fe , Ca and Mg in tea. Method

　Four kinds of factors including extractive temperature , extractive time , extractive times and the proportion of water to tea were

studied by uniform design. Results　It showed that the dissolved contents of Mg and Zn were higher in green tea , black tea and

scented tea. The extraction efficiency of Mg and Zn were 6619 %～6717 % and 4910 %～8016 %. In the qing tea there were

more extraction of Ca and Fe. The extraction efficiency of Ca was more than 90 % , and the extraction efficiency of Fe was

8614 %. The extraction contents of Zn , Cu , Fe , Mg in tea were more when the extractive temperature was higher (100℃) and

the extractive time was shorter (5 min) , or the extractive temperature was lower (50℃) and the extractive time was longer (30

min) , and extractive times was one. But the extraction contents of Ca were different , it had more dissolved contents when the

extractive temperature was lower (50℃、55℃) and the extractive time was shorter (5 min) , or the extractive temperature was

higher (80℃、85℃、90℃) and the extractive time was longer (30 min) , and extractive times was 4～6. Conclusion　The

five kinds of elements had different extractive characters in different kinds of tea.
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　　茶叶中含有多种与人体健康密切相关的有机物

质和无机元素[1 ]
,其中 ,对人体健康有益的无机元素

包括钙、镁、锌、铁、铜、锰、硒等。研究茶水中无机元

素的溶出率及其影响因素 ,可了解通过饮茶人体摄

入的无机元素的量 ;同时 ,可为培养科学的饮茶方式

提供一定的实验依据[2 - 4 ]。

通过查阅文献了解到 ,浸提温度、浸提时间、浸

提次数和浸提液用量这 4个因素均有可能影响茶中

无机元素的溶出。已报道的文献中就浸提温度、浸

提时间或浸提次数对茶水中某些元素溶出量的影响

进行了研究 ,实验多采用单因素试验法来考察各因

素对茶中各元素溶出量的影响 ,实验量大 ,同时 ,无

法了解各因素间可能存在的交互作用及其对茶中各

元素溶出量影响的大小。

本实验应用火焰原子吸收光谱法测定了绿茶、

青茶、红茶和花茶中锌、铜、铁、钙、镁 5种元素的含

量。采用均匀试验设计的方法 ,考察了浸提温度、浸

提时间、浸提次数和浸提液用量 4个因素对茶中锌、

铜、铁、钙、镁 5种元素溶出量的影响。

1　材料与方法

111　仪器

novAA 400型火焰原子吸收分光光度计 (德国耶

拿公司) 、锌、铜、铁、钙、镁 5种元素的空心阴极灯。

112　试剂

锌、铜、铁、钙、镁 5 种元素的单元素标准溶液

(1 000μgΠml ,国家标准物质研究中心) 、茶叶成分分

析标准物质 ( GBW10016 ,地球物理地球化学勘查研
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　　 表 1　5种元素测定的仪器工作条件

元素
灯电流
(mA)
狭缝
(nm)

分析线
波长
(nm)

乙炔
流量
(LΠh)

空气
流量
(LΠh)

燃烧器
高度
(mm)

锌 310 012 21319 50 526 7

铜 215 015 32418 40 527 7

铁 810 012 24813 90 527 6

钙 510 018 42217 80 527 5

镁 810 018 20216 80 529 6

究所) 、硝酸 (保证试剂 ,北京兴青红化工厂) 、高氯酸

(保证试剂 ,天津鑫源化工厂) 、盐酸 (分析纯 ,北京化

工厂) 、30 %双氧水 (分析纯 ,北京化工厂) 。

样品　绿茶、青茶、红茶和花茶均购自北京市正

规的超市和茶庄。

113　方法

11311　样品预处理方法 　将已购得的茶叶用玻璃

研钵研磨至细末状 ,于烘箱中 106℃烘干 2 h ,取出

后放入干燥器中保存。准确称取已研细、烘干的茶

叶01500 0 g于 50 ml烧杯中 ,加入 10 ml 硝酸 +高氯

酸 (4 + 1) ,加盖表面皿 ,室温下浸泡过夜。次日 ,于

电热板上逐步升温、消化至消化液澄清透明。待消

化液加热蒸发至烧杯底部有结晶析出 ,而周围仍呈

湿润为止 ,取下 ,冷却至室温 ,用 1 %高氯酸溶液多

次溶解、定容至 50 ml 比色管中 ,摇匀 ,同时做试剂

空白试验。茶叶中钙、镁含量较高 ,可将已制备好的

样品溶液用 1 %硝酸溶液稀释 10倍后测定。

11312　茶叶浸提液的制备及预处理方法 　采用均

匀试验设计法考察浸提温度、浸提时间、浸提次数和

浸提液用量 (浸泡茶叶时水 (体积 ,ml)与茶叶 (质量 ,

g)的比例) 4 个因素对茶水中锌、铜、铁、钙、镁 5 种

元素溶出量的影响。

选用均匀设计表 U 3
6 (6

4 )安排实验[5 ] (见表 2) ,

每种因素选取 6个水平 ,参照饮茶的实际情况 ,确定

4个因素的取值范围。浸提温度取值范围为 50～

100℃;浸提时间取值范围为 5～30 min ,浸提次数取

值范围为 1～6次 ,浸提液比例为浸泡茶叶时水 (体

积 ,ml)与茶叶 (质量 ,g)的比例 ,取值范围为 10∶1～

60∶1。

表 2　均匀设计表 U 3
6 (64 )

试验号
浸提温度

(℃)
浸提时间

(min)
浸提次数

(次)
浸提液
比例

1 50 10 3 60∶1

2 60 20 6 50∶1

3 70 30 2 40∶1

4 80 5 5 30∶1

5 90 15 1 20∶1

6 100 25 4 10∶1

　　准确称取已研细、烘干的茶叶01500 0 g于 50 ml

烧杯中 ,参照均匀设计表 U
3

6 (6
4 )进行实验 ,可得到

6种不同实验条件下的茶叶浸提液 ,在浸提液中加

入 10 ml硝酸 +高氯酸 (4 + 1) ,样品预处理方法与

茶叶样品相同。消化完全后 ,用 1 %硝酸溶液多次

溶解、定容至 25 ml比色管中 ,摇匀。

11313　试样测定　在选定的工作条件下 (见表 1) ,

用火焰原子吸收光谱法测定绿茶、青茶、红茶和花茶

中锌、铜、铁、钙、镁 5种元素的含量及茶叶浸提液中

5种元素的吸光度。

11314　统计方法 　均匀试验设计所得到的实验结

果采用 SAS软件进行统计分析。

2　结果

211　样品预处理方法的选择

本实验选择湿消化法用于试样的预处理。实验

中 ,比较了硝酸 +双氧水和硝酸 +高氯酸两种混合

酸体系的实验效果。采用硝酸 +双氧水消化试样 ,

消化过程中反应剧烈 ,易造成试样损失 ,故而选择硝

酸 +高氯酸混合酸作为试样消化用试剂。同时 ,比

较了 10 ml 硝酸 +高氯酸 (4 + 1) 、20 ml 硝酸 +高氯

酸 (4 + 1)及 12 ml 硝酸 +高氯酸 (5 + 1) 3种不同比

例及用量的硝酸 +高氯酸混合酸及去离子水、1 %

硝酸和 1 %盐酸 3种不同的定容试剂对实验结果的

影响。以 10 ml 硝酸 +高氯酸 (4 + 1)混合酸体系消

化茶叶样品 ,之后用 1 % 硝酸转移、定容 ,除镁在此

条件下所得到的吸光度略小之外 ,其余 4个元素的

吸光度在上述实验条件下均可获得最大值。

212　校正曲线的线性范围

分别准确移取不同体积的锌、铜、铁、钙、镁 5种

元素的单元素标准溶液 (1 000μgΠml) ,用 1 % 硝酸

配制 5种元素的混合标准溶液。在选定的实验条件

下 (见表 1) ,分别进样 5 种元素不同浓度的混合标

准溶液 ,考察其吸光度值与浓度间的线性关系 ,结果

见表 3。结果表明 ,5种元素吸光度值与浓度间的线

性关系良好。

表 3　5种元素校正曲线的线性范围及线性关系

元素 回归方程
线性范围

(μgΠml)

相关

系数

锌 y = 0146 x + 01044 9 0～210 01995

铜 y = 0116 x + 01000 1 0～110 01999 7

铁 y = 01084 x + 01004 6 0～410 01999 6

钙 y = 01020 4 x + 01003 8 0～1610 01999 5

镁 y = 01045 3 x + 01011 3 0～1210 01999
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213　准确度及精密度

测定茶叶成分分析标准物质 ( GBW 10016)用以

评价方法的准确度与精密度。准确称取茶叶成分分

析标准物质01500 0 g ,加入 10 ml 硝酸 +高氯酸 (4 +

1) ,样品预处理及测定方法与茶叶样品相同 ,同时做

试剂空白实验 ,结果见表 4和表 5。从表 4中可以看

出 ,除钙元素的回收率 (8212 %)略低外 ,其余 4种元

素的测定值均与标准值间差异较小 ,方法的准确度

较好。从表 5中可以看出 ,除铁元素的相对标准偏

差 (715 %)稍高一些外 (仍在 10 %范围以内) ,其余 4

种元素的相对标准偏差均小于 3 % ,方法的精密度

良好。

表 4　5种元素的准确度实验结果 ( n = 10)

元素
(质量分数)

茶叶标准物
质标准值

茶叶标准物
质测定值

回收率
( %)

锌 (10 - 6) 51±2 4713±215 9217

铜 (10 - 6) 1816±017 1818±012 10111

铁 (10 - 6) 242±18 237±18 9719

钙 (10 - 6) 01326±01008 01268±01008 8212

镁 (10 - 6) 01186±01011 01165±01003 8817

注 :“n”为检测数。

表 5　5种元素精密度实验结果 ( n = 10)

元素 (质量分数) 茶叶标准物质测定值 相对标准偏差 ( %)

锌 (10 - 6) 4713±215 116

铜 (10 - 6) 1818±012 113

铁 (10 - 6) 237±18 715

钙 (10 - 6) 01268±01008 219

镁 (10 - 6) 01165±01003 117

注 :“n”为检测数。

214　检出限

本实验通过多次测量试剂空白 ,依据公式 L =

kSbΠS ( k = 3)求得各元素的检出限 ,见表 6。

表 6　检出限实验结果

元素 锌 铜 铁 钙 镁

检出限 (μgΠml) 01010 01001 01050 01250 01038

测定次数 12 12 12 9 9

215　样品分析结果

21511　茶叶样品分析结果 　在选定的实验条件下

(见表 1) ,分别测定绿茶、青茶、红茶和花茶 4 类茶

叶中锌、铜、铁、钙、镁 5种元素的含量 ,结果见表 7。

结果显示 ,茶叶中镁和钙元素含量较高 ,铜、锌含量

较低。4类茶叶中 ,镁在青茶中含量最高 ;铁和钙在

青茶中含量最低 ;钙和铁在红茶中含量最高。

表 7　茶叶样品分析结果 μgΠg

茶叶种类 锌 铜 铁 钙 镁

绿茶 6519 2410 21513 1 240 1 966

青茶 8216 4413 11717 603 4 471

红茶 5713 2716 23015 4 582 2 171

花茶 8119 4314 18417 2 301 1 747

21512　均匀试验设计的 SAS软件分析结果 　应用

SAS软件对应用均匀设计表 U
3

6 (6
4 )所得到的实验

结果进行了统计分析。分析结果表明 ,在本实验已

确定的 4因素的取值范围内 ,所考察的浸提温度、浸

提时间和浸提次数以及浸提液用量 4个因素中 ,浸

提液用量对锌、铜、铁、钙、镁这 5种元素溶出的影响

无统计学意义 ,即在 10∶1～60∶1 的取值范围内 ,浸

提液用量的变化不会对上述 5种元素的溶出产生显

著性差异 ,因而予以筛除。同时就其余 3个因素对

不同种类茶叶中上述 5 种元素的溶出影响进行分

析 ,结果见表 8～表 15。

表 8～表 11中给出了在本实验已确定的 3因素

的取值范围内 ,绿茶、青茶、红茶和花茶浸提液中 ,上

述 5种元素的浸提效率可能达到的较大值及其所对

应的实验条件 ;表 12～表 15中给出了 4类茶叶的浸

提液中 ,上述 5种元素的吸光度值与浸提温度、浸提

时间和浸提次数间的回归方程。

表 8　绿茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素
浸提温度

(℃)
浸提时间

(min)
浸提次数

(次)
浸提效率

( %)

锌 100 5 1 4910

50 30 1 4618

铜 100 5 1 3216

50 30 1 2918

铁 100 5 1 2312

50 30 1 2119

镁 100 5 1 6619

50 30 1 6614

钙 50 5 5 2513

55 5 5 2212

表 9　青茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素
浸提温度

(℃)
浸提时间

(min)
浸提次数

(次)
浸提效率

( %)

锌 50 30 1 3819

55 30 1 3712

铜 50 30 1 2217

100 5 1 2111

铁 90 5 1 8614

60 30 1 7317

镁 100 5 1 3519

50 30 1 3410

钙 70 5 4 9318

90 30 4 9017
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表 10　红茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素
浸提温度

(℃)
浸提时间

(min)
浸提次数

(次)
浸提效率

( %)

锌 50 30 1 8016

100 5 1 7618

铜 100 5 1 3315

50 30 1 3211

铁 100 5 1 3615

50 30 1 3511

镁 100 5 1 6717

50 30 1 6319

钙 85 30 6 1917

80 30 6 1914

表 11　花茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素
浸提温度

(℃)
浸提时间

(min)
浸提次数

(次)
浸提效率

( %)

锌 100 5 1 6018

50 30 1 6010

铜 50 30 1 3611

100 5 1 3319

铁 100 5 1 1619

95 5 1 1518

镁 100 5 1 6716

50 30 1 6512

钙 55 5 4 2115

50 5 4 2112

表 12　绿茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素 回归方程

锌 y = 01268 6 - 01010 08 x1 + 01027 34 x2 - 01023 94 x3 + 1112×10 - 4 x2
1 - 3161×10 - 4 x1 x2

铜 y = 01031 51 - 11271×10 - 3 x1 + 01002 6 x2 - 11862×10 - 3 x3 + 11281×10 - 5 x2
1 - 31448×10 - 5 x1 x2

铁 y = 01189 8 - 7194×10 - 3 x1 + 01010 72 x2 + 11283×10 - 3 x3 + 7112×10 - 5 x2
1 - 1136×10 - 4 x1 x2

镁 y = 11041 2 - 01049 48 x1 + 01122 8 x2 - 01077 0 x3 + 5125×10 - 4 x2
1 - 11614×10 - 3 x1 x2

钙 y = 01261 3 - 51465×10 - 3 x1 - 41114×10 - 3 x2 + 01005 9 x3 + 21948×10 - 5 x2
1 + 51086×10 - 5 x1 x2

注 :表中 y为吸光度 ; x1 为浸提温度 ; x2为浸提时间 ; x3为浸提次数。

表 13　青茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素 回归方程

锌 y = 01196 6 - 11047×10 - 3 x1 + 8185×10 - 3 x2 - 01033 34 x3 + 11752×10 - 5 x2
1 - 1102×10 - 4 x1 x2

铜 y = 91621×10 - 3 - 2192×10 - 4 x1 + 11985×10 - 3 x2 - 31507×10 - 3 x3 + 51179×10 - 6 x2
1 - 21343×10 - 5 x1 x2

铁 y = 01652 4 - 01025 22 x1 + 01038 06 x2 - 01011 98 x3 + 2129×10 - 4 x2
1 - 5121×10 - 4 x1 x2

镁 y = 11551 6 - 01072 61 x1 + 01157 7 x2 - 01081 02 x3 + 7141×10 - 4 x2
1 - 21088×10 - 3 x1 x2

钙 y = 01012 51 + 01018 84 x1 - 01058 23 x2 + 3121×10 - 4 x3 - 2126×10 - 4 x2
1 + 7164×10 - 4 x1 x2

注 :表中 y为吸光度 ; x1 为浸提温度 ; x2为浸提时间 ; x3为浸提次数。

表 14　红茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素 回归方程

锌 y = 01259 2 - 01013 54 x1 + 01044 06 x2 - 01020 94 x3 + 1158×10 - 4 x2
1 - 5174×10 - 4 x1 x2

铜 y = 01037 9 - 11614×10 - 3 x1 + 31261×10 - 3 x2 - 11688×10 - 3 x3 + 116×10 - 5 x2
1 - 41371×10 - 5 x1 x2

铁 y = 01147 6 - 6166×10 - 3 x1 + 01016 38 x2 - 71148×10 - 3 x3 + 71052×10 - 5 x1
2 - 2119×10 - 4 x1 x2

镁 y = 11659 4 - 01072 93 x1 + 01144 5 x2 - 01069 4 x3 + 7119×10 - 4 x2
1 - 11935×10 - 3 x1 x2

钙 y = - 01664 4 + 01028 6 x1 - 01030 76 x2 + 01014 15 x3 - 2146×10 - 4 x2
1 + 4128×10 - 4 x1 x2

注 :表中 y为吸光度 ; x1 为浸提温度 ; x2为浸提时间 ; x3为浸提次数。

表 15　花茶中 5种元素的 SAS软件分析结果

元素 回归方程

锌 y = 01713 0 - 01018 18 x1 + 01023 18 x2 - 01035 43 x3 + 1156×10 - 4 x2
1 - 3123×10 - 4 x1 x2

铜 y = 01029 8 - 11073×10 - 3 x1 + 31751×10 - 3 x2 - 41748×10 - 3 x3 + 1129×10 - 5 x2
1 - 4179×10 - 5 x1 x2

铁 y = - 01012 67 + 7146×10 - 4 x1 + 21076×10 - 3 x2 - 11643×10 - 3 x3 + 5124×10 - 7 x2
1 - 31352×10 - 5 x1 x2

镁 y = 11003 5 - 01046 82 x1 + 01111 53 x2 - 01068 43 x3 + 4192×10 - 4 x2
1 - 11473×10 - 3 x1 x2

钙 y = - 01044 4 + 91233×10 - 3 x1 - 01025 25 x2 + 21352×10 - 3 x3 - 9193×10 - 5 x2
1 + 3118×10 - 4 x1 x2

注 :表中 y为吸光度 ; x1 为浸提温度 ; x2为浸提时间 ; x3为浸提次数。
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3　讨论

从表 7～表 11的分析结果可知 , 4类茶叶浸提

液中 5种元素的溶出情况不尽相同。

锌在 4类茶叶中含量 (μgΠg)的高低顺序为青茶

(8216) >花茶 (8119) >绿茶 (6519) >红茶 (5713) ;锌

在 4类茶叶浸提液中溶出量的高低顺序 (以浸提效

率计 ) 为红茶 ( 8016 %) > 花茶 ( 6018 %) > 绿茶

(4910 %) >青茶 (3819 %) 。

铜在 4类茶叶中含量 (μgΠg)的高低顺序为青茶

(4413) >花茶 (4314) >红茶 (2716) >绿茶 (2410) ;铜

在 4类茶叶浸提液中溶出量的高低顺序 (以浸提效

率计 ) 为花茶 ( 3611 %) > 红茶 ( 3315 %) > 绿茶

(3216 %) >青茶 (2217 %) 。

铁在 4类茶叶中含量 (μgΠg)的高低顺序为红茶

(23015) > 绿茶 ( 21513) > 花茶 ( 18417 ) > 青茶

(11717) ;铁在 4类茶叶浸提液中溶出量的高低顺序

(以浸提效率计)为青茶 (8614 %) >红茶 (3615 %) >

绿茶 (2312 %) >花茶 (1619 %) 。

镁在 4类茶叶中含量 (μgΠg)的高低顺序为青茶

(4 471) >红茶 (2 171) >绿茶 (1 966) >花茶 (1 747) ;

镁在 4类茶叶浸提液中溶出量的高低顺序 (以浸提

效率计)与锌相同 ,红茶 (6717 %) >花茶 (6716 %) >

绿茶 (6619 %) >青茶 (3519 %) ;

钙在 4类茶叶中含量 (μgΠg)的高低顺序为红茶

(4 582) >花茶 (2 301) >绿茶 (1 240) >青茶 (603) ;

钙在 4类茶叶浸提液中溶出量的高低顺序 (以浸提

效率计) 为青茶 (9318 %) > 绿茶 (2513 %) > 花茶

(2115 %) >红茶 (1917 %) 。

综上所述 ,锌在青茶中含量最高 ,在红茶中含量

最低 ,但在茶叶浸提液中可能得到的溶出量却是红

茶中最高 ,青茶中最低 ;铜在青茶和花茶中含量十分

接近 ,但在花茶中的溶出量要明显高于青茶 ;在花

茶、红茶和绿茶的浸提液中 ,铜溶出量的多少与其在

此 3种茶叶中含量的高低顺序一致 ;铁尽管在青茶

中含量最低 (约为红茶和绿茶含量的一半) ,但在青

茶中的溶出量却明显高于其他 3类茶叶 ;镁在红茶、

花茶和绿茶中的溶出率十分接近 ;青茶中镁的含量

虽然超出其他 3类茶叶近两倍 ,但在青茶中的溶出

量却最少 ;钙在 4类茶叶浸提液中溶出率的大小与

其在各类茶叶中的含量的高低顺序恰巧相反。与铁

相似 ,钙在青茶中的含量远低于其他 3类茶叶 ,但在

青茶中的溶出量却明显高于其他 3类茶叶。比较 4

类茶叶中 5种元素的溶出情况 ,在绿茶、红茶和花茶

的浸提液中 ,镁和锌的溶出量均明显高于其它 3种

元素 ;青茶中则以钙和铁溶出最多。锌、铜、镁在青

茶中含量最高 ,但溶出量却最少 ;而铁和钙虽然在青

茶中含量最少 ,但其溶出量较大。各元素在茶叶浸

提液中溶出量的不同可能与其在不同种类茶叶中的

存在形态有关。

从表 12～表 15 的回归方程中浸提温度、浸提

时间和浸提次数的回归系数的大小与符号中可以看

出 ,这 3个因素对于锌、铜、铁、镁 4种元素在茶叶浸

提液中溶出的影响有相似的规律 ,而对钙元素溶出

的影响则有明显的不同。锌、铜、铁、镁 4种元素在

浸提温度为 100℃、浸提时间为 5 min或浸提温度为

50℃、浸提时间为 30 min、浸提次数为 1 ,即高温且浸

提时间较短或低温且浸提时间较长、浸泡 1次时元

素的溶出量较大。而钙在浸提温度为 50、55℃,浸

提时间为 5 min 或浸提温度为 80、85、90℃,浸提时

间为 30 min ,浸提次数为 4～6 次 ,即低温且浸提时

间较短或高温且浸提时间较长 ,浸泡多次时元素的

溶出量较大。
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