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汉中绿茶中6 种矿质元素含量及其溶出特性
党  娅1,2，刘水英1

（1.陕西理工学院生物科学与工程学院，陕西 汉中 723000；2.陕西省资源生物重点实验室，陕西 汉中 723000）

摘  要：采用原子吸收光谱法测定汉中绿茶主栽地区的7 个品种茶叶消化液和茶叶水浸出液中Mn、Zn、Fe、Cu、

Ni、Cr 6 种矿质元素的含量。以这些矿质元素的含量及其溶出率作为另一种分析评价汉中绿茶品质的依据，实验回

收率在92.70%～102.55%之间，相对标准偏差在10%以下。结果表明：采用原子吸收光谱法能准确测定绿茶及绿茶

水浸出物中的矿质元素的含量，且方法简单、快捷；从溶出率和矿质元素的含量来看，相对其他几个供试品种而

言，有机锌硒茶、鹏翔茶粉、汉中仙毫和汉中绿茶品质较好。
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Abstract: The contents of six mineral elements including Mn, Zn, Fe, Cu, Ni and Cr in the digested solutions and infusions 

of seven kinds of green tea from the main tea-growing region of Hanzhong, Shaanxi province were determined by atomic 

absorption spectroscopy (AAS). The quality evaluation of green tea from Hanzhong was carried out with respect to mineral 

contents and leaching rates. The recoveries for six metal elements were between 92.70% and 102.55% with relative standard 

deviations less than 10%. The results showed that AAS enabled simple, rapid and accurate determination of mineral contents 

in green tea and its infusion. Based on the mineral contents and leaching rates, the quality of organic zinc and selenium-

enriched tea, Pengxiang tea powder, Hangzhong Xianhao and Hanzhong green tea was better than that of other green tea 

samples tested. 
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茶叶是我国的一种传统饮料，有非常悠久的历史。

在我国古代，茶只作药用。在现代，茶叶更是作为一种

普遍的饮品走进每个人的生活。科学研究表明，茶叶中

的已知化合物约有500多种，具有药用价值的有机物主要

有茶多酚、咖啡碱、茶多糖、茶色素、维生素、氨基酸

和芳香类物质等[1]，构成这些化合物或以无机盐形式存在

的基本元素有50多种，既有大量元素又有矿质元素，又

含有人体所需的14 种矿质元素[2]。

许多实验研究证明，矿质元素在治疗疾病和增强免

疫机制等方面有着重要的作用[3]。研究表明，锌与机体发

育、生长、免疫机能、性发育及其功能等密切相关[4]。锌

能促进维生素B族的正常吸收并发挥其重要的作用，参与

胰岛素的组成和核酸的合成[5]。有机锌硒茶中锌的含量

较高，并且溶出率也高，建议缺锌的人可以长期饮用此

茶。铜参与许多酶的代谢机体的生物转化，是生物系统

内极为特殊的一种催化剂，对人体的新陈代谢有催化作

用[6-8]铁在体内参与造血，并参与合成血红蛋白和肌红蛋

白，发挥氧的转动及贮存功能。缺铁也会影响机体对锌

的吸收。铁在高级绿茶和有机锌硒茶中含量较高，平时

可多饮用这两种茶。锰[9-12]参与蛋白质的合成、遗传信息

的传递及甲状腺和性腺的分泌，锰还调节钙、磷代谢平

衡。锰离子进入血液中能提高血液的凝血性，减低血管

通透性，使炎症消失。锰在所检的7 种汉中绿茶中普遍含

量较高，长期饮用对身体具有保健功能。而饮茶是获得

人体所需的矿质元素的一个途径。长期饮茶对人体的健

康有明显的益处。茶叶中许多品质成分都是水溶性的，

这些浸出物的高低反映了茶叶的品质。

我国是世界上绿茶的主要生产大国，绿茶产量占
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世界绿茶总产量的65%[13]。茶叶中含有咖啡碱、茶多

糖、茶多酚、纤维素等大量有机物 [14]，要对其中的矿

质元素 [15-19]进行定性和定量分析，必须先经过消解处

理，将这些矿质元素转化为可溶性的离子状态。常见的

消解处理方式有湿法消解和微波消解。湿法消解用到的

消解溶剂简单，但是存在消解耗时长，消解不彻底[20]等

问题。微波消解[21-23]是一种新的快速消解溶样方法，克服

了湿法消解存在的问题并具有空白值低、测定准确、节

省试剂和费用等特点而被广泛采用[24-26]。目前，测定植物

中矿质元素的方法有火焰原子吸收光谱法、石墨炉原子

吸收光谱法、电感耦合等离子体发射光谱法[27]等。汉中

作为我国古老的茶区之一[28]，品种多样，产量较大。目

前国外对绿茶的研究主要但由于长期以来对汉中绿茶的

研究较少，导致对其品质特性了解甚少，本实验通过对

汉中绿茶中的矿质元素及其溶出特性的研究分析，以期

建立一种可靠的分析绿茶中矿质元素的方法，并以茶叶

中矿质元素含量高低做为评价汉中绿茶品质的另外一种

参考指标，这也为汉中绿茶的优质种植品种的选种、育

种、栽培和进一步开发利用提供实验依据和理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鹏翔午子仙毫、有机锌硒茶、鹏翔茶粉 西乡鹏翔

茶叶有限公司；西乡绿茶 西乡精品绿茶行；汉中绿茶   

汉中山花茶叶有限公司；中国茗茶 汉中茶叶有限公

司；汉中仙毫 汉中遗香茗缘茶叶有限公司。

浓硝酸（优级纯） 西安试剂厂；纯净水 市售；

Mn、Cu、Ni的标准溶液（质量浓度为1 mg/mL） 天津

市光复精细化工研究所；Zn、Fe的标准溶液（质量浓度

为0.1 mg/mL） 天津市福晨化学试剂厂；Cr的标准溶

液（质量浓度为0.1 mg/mL） 中国医药集团上海化学

试剂公司。

1.2 仪器与设备

WX-4000微波快速消解系统 上海屹尧微波化学技

术有限公司；AL204电子天平 梅特勒-托利多（上海）

仪器有限公司；HH-6数显恒温水浴锅 国华电器有限

公司；SHB-ⅢA循环水式真空泵 北京中兴伟业仪器有

限公司；M6型原子吸收光谱仪 美国热电公司；Mn、

Zn、Fe、Cu、Ni、Cr空心阴极灯。

1.3 方法

1.3.1 原子吸收的测量条件

用M6系列原子吸收光谱仪进行测量，测量条件见

表1。

表 1 原子吸收的工作条件

Table 1 AAS working conditions

元素 波长/nm 光谱带
宽/nm

乙炔气流
量/（L/min）

空气流量/
（L/min）

燃烧器
高度/mm

灯电
流/mA

Mn
Zn
Fe
Cu
Ni
Cr

279.5
213.9
248.3
324.8
232.0
357.9

1.0
0.2
0.5
1.0
0.2
0.5

1.1
1.2
0.9
1.2
0.9
1.4

10
10
10
10
10
10

7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
8.0

9.0
6.5
1.5
7.5
9.0
12.0

1.3.2 茶叶消化液的制备

准确称量0.5 g茶叶样品，加入10 mL的浓硝酸，置于

微波消解炉中进行消解。微波消解的条件见表2。将消化

液倒入赶酸杯中，置于电子控温加热板上，在130 ℃的条

件下，进行赶酸至1 mL左右，用纯净水定容至25 mL，

放置保存。做3 组平行实验，同时做空白对照实验。

表 2 微波消解炉的工作条件

Table 2 Microwave digestion conditions

方案 温度/℃ 压力/atm 保持时间/min 功率/W
1

2

3

4

5

80

100

110

130

0

5.5

15

20

25

0

4

5

5

10

0

500

600

700

700

1 000

在此过程中需要注意的是微波消解炉的使用方法，

在使用之前应检查防爆膜是否完好，若有破损，应立即

更换新的防爆膜，以免消解过程中发生意外。此外将溶

样杯放入消解炉时应注意拧紧旋盖，并且消解炉中的零

号位不能放置空白样品，以免消解过程中仪器不能准确

反映压力与温度的变化。

1.3.3 茶叶浸泡液的制备 

准确称取1.0 g茶叶，用研钵磨碎，置于100 mL锥形

瓶中，加入沸水40 mL，于沸水浴中，浸提50 min（每隔

10 min摇动1 次）。浸提完毕进行减压抽滤，滤液移入

100 mL容量瓶中，残渣用适量热的纯净水洗涤2～3 次合

并滤液，冷却后用纯净水定容至100 mL，将定容好的溶

液浓缩至25 mL，放置保存。做3 组平行实验，同时做空

白对照实验。

1.3.4 标准曲线的制备

以纯净水做为铜、铁、锌、锰、镍、铬标准溶液的

稀释剂。取Mn、Zn、Cu、Ni、Cr元素的标准液配制成相

应质量浓度的标准系列溶液。以Zn元素的标准液配制为

例，由于Zn的标准液的质量浓度为0.1 mg/mL，故分别取

0.5、1、2、4、8 mL的标准液定容至100 mL，得到其标

准系列的溶液，其他元素的标准系列溶液配制类似。矿

质元素标准溶液的质量浓度见表3。
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表 3 矿质元素标准溶液的质量浓度

Table 3 Serial concentrations of mineral standard solutions for the 

preparation of calibration curves

元素 质量浓度/（µg/mL）
Mn

Zn

Fe

Cu

Ni

Cr

0

0

0

0

0

0

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

4

1

1

1

2

1

8

2

2

2

4

2

16

4

4

3

8

4

20

8

8

5

12

8

1.3.5 标准系列溶液及样品的测定

以纯净水作为空白参比溶液，依次将标准系列溶

液、茶叶消化液和茶叶浸泡液喷入火焰测定吸光度，根

据所绘制的标准工作曲线可以得到各样品中矿质元素的

含量。按表1的仪器工作条件来测定标准系列吸光度、茶

叶消化液和茶叶浸泡液的吸光度。所有元素的测定用氘

灯扣除背景。

1.3.6 精密度实验

精密度实验是为了判断实验方法的可靠性，实验结

果的准确性的一个实验，一般是将某一样品重复测定，

根据所测得的结果，计算各数值之间的相对标准偏差

（relative standard deviation，RSD）值，根据RSD的大小

来判断精密度的高低。此实验取汉中仙毫的样品1重复测

定6 次，根据测定结果的RSD值来判断实验的精密度。

1.3.7 回收率实验

回收率实验是验证所用的实验方法是否可靠的一个

重要方法，回收率越大证明方法的可靠性越高。取汉中

仙毫进行加标回收实验，在已知含量的汉中仙毫样品中

加入一定量的Mn、Fe、Zn、Cu、Ni、Cr的标准溶液测

定其吸光度，并以此来计算回收率。其中Mn的加标量

为14 μg/mL，Fe、Zn的加标量为1 μg/mL，Cu的加标量

为0.5 μg/mL，Ni 的加标量为0.05 μg/mL，Cr的加标量为

2 μg/mL。

2 结果与分析

2.1 标准方程的建立

表 4 各元素测定时的线性方程和相关系数

Table 4 Linear equations with correlation coefficients for the 

determination of each element

元素 线性方程 相关系数R2

Mn A=0.018 39C＋0.000 7 0.997 3

Zn A=0.043 20C－0.004 0 0.999 7

Fe A=0.005 75C＋0.001 9 0.988 0

Cu A=0.023 65C＋0.001 8 0.992 6

Ni A=0.004 87C＋0.000 1 0.998 6

Cr A=0.004 05C－0.000 8 0.993 0

注：A 为吸光度；C 为所测溶液的质量浓度。

在原子吸收光谱仪的工作条件下分别按各矿质元素

标准系列的质量浓度梯度顺序进样，实验所得各矿质元

素的标准系列溶液工作曲线和相关系数见表4，由各矿质

元素的线性方程对应相关系数可知，在工作质量浓度范

围内各矿质元素的线性关系较好。

2.2 精密度

根据1.3.6节的方法，以汉中仙毫做为精密度实验的

供试样品，实验得到的结果见表5。结果显示6 种矿质元

素的RSD的范围在2.05%～7.60%之间，此RSD在原子吸

收光谱仪允许的误差范围内，表明在原子吸收光谱仪工

作条件下，该实验方法的重复性好，方法精密度好、准

确可靠。

表 5 精密度实验结果（n=6）

Table 5 Precision of the AAS method (n = 6)

元素 平均值/（μg/g） 标准偏差/（μg/g） RSD/%
Mn

Zn

Fe

Cu

Ni

Cr

1 346.76

29.86

122.40

10.42

3.46

3.05

27.61

2.27

7.98

0.55

0.14

0.13

2.05

7.60

6.52

5.24

3.91

4.30

2.3 回收率

根据1.3.7节回收率实验的方法，以汉中仙毫做为回

收率实验的加标供试样品，实验得到的结果见表6。可以

看出中汉中仙毫中6 种元素的回收率在92.70%～102.55%

之间，6 种元素的RSD在10%以下，由此可见仪器的精密

度良好，分析结果可靠准确性高。同时，所选择的实验

方法是科学、可靠的，该方法可以用来分析绿茶的茶叶

消化液和茶叶水浸出液中Mn、Zn、Fe、Cu、Ni、Cr 6 种

矿质元素的含量。

表 6 加标回收实验 

Table 6 Recovery of the AAS method

元素
加标前测定量/
（μg/mL）

加标后测定量/
（μg/mL） 加标量/（μg/mL） 回收量/

（μg/mL） 回收率/%

Mn 26.94
40.99
40.97
40.98

14
14
14

14.04
14.03
14.04

100.30
100.20
100.28

Zn 0.59
1.57
1.57
1.57

1
1
1

0.98
0.98
0.98

98.20
98.30
97.86

Fe 2.46
3.39
3.39
3.39

1
1
1

0.93
0.93
0.93

92.70
93.20
92.86

Cu 0.20
0.71
0.71
0.71

0.5
0.5
0.5

0.51
0.50
0.51

101.60
101.78
102.04

Ni 0.064
0.11
0.11
0.11

0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

96.65
96.40
96.72

Cr 3.5
5.55
5.55
5.54

2
2
2

2.05
2.05
2.04

102.50
102.55
102.42
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2.4 样品材料的测定结果

将原子分光光度计调节到检测条件，用火焰原子吸

收的方法来测定茶叶及浸出液中矿质元素的含量，并且

计算其溶出率，每个样品平行测3 次，取其平均值。茶叶

消化液中矿质元素含量的结果见表7，茶叶浸出液中矿质

元素含量的结果见表8，矿质元素的溶出率结果见表9。

表 7 茶叶消化液中矿质元素的含量 

Table 7 The contents of mineral elements in digested solutions of green tea

μg/g

样品 Mn Zn Fe Cu Ni Cr

鹏翔午子仙毫

有机锌硒茶

中国茗茶

鹏翔茶粉

西乡绿茶

汉中绿茶

汉中仙毫

924.37±0.02

538.74±0.02

1 037.07±0.04

1 051.15±0.03

762.37±0.02

532.58±0.01

1 346.98±0.02

51.66±0.02

72.86±0.01

9.12±0.03

80.04±0.02

37.72±0.01

34.87±0.03

29.74±0.02

258.87±0.01

269.10±0.01

57.29±0.03

126.30±0.01

121.82±0.02

122.29±0.02

123.20±0.02

14.83±0.02

17.55±0.02

3.61±0.02

16.03±0.02

15.11±0.01

18.96±0.01

10.31±0.03

7.95±0.02

22.54±0.02

4.78±0.02

18.79±0.01

6.51±0.02

3.02±0.02

3.22±0.01

4.29±0.02

3.42±0.02

3.68±0.01

4.02±0.02

3.18±0.02

由表7可见，在所检的7 种不同绿茶品牌中，矿质元

素的含量较为丰富，同时不同的品种差异也比较大。这

种差异不仅体现在不同种类的茶叶中，在同一品种的茶

叶中不同矿质元素的含量差异也很明显。

从7 种绿茶中含有的Mn、Zn、Fe、Cu、Ni、Cr含量

的比较可以看出，汉中仙毫和汉中绿茶中各矿质元素含

量都较高。7 种不同品牌的茶叶中，Mn、Zn、Fe的含量

明显高于Cu、Ni、Cr，6 种矿质元素的含量高低为Mn＞

Fe＞Zn＞Cu＞Ni＞Cr。其中Mn、Fe的含量最高，一般

为其他元素的几十倍。在这7 种绿茶中，Mn含量最高的

是汉中仙毫，Fe含量最高的是有机锌硒茶。在7 种茶叶

中Ni、Cr的含量相对来说最低，其中汉中仙毫的Cr含量

在7 种茶叶中最低。Cu、Ni的之间的含量各有特色。大

部分茶叶中，Cu的含量大于Ni的含量，但是在有机锌硒

茶、鹏翔茶粉、中国茗茶这几类茶叶中，Ni的含量大于

Cu的含量。

表 8 茶叶浸出液中矿质元素的含量 

Table 8 The contents of mineral elements in green tea infusions

μg/g

样品 Mn Zn Fe Cu

鹏翔午子仙毫

有机锌硒茶

中国茗茶

鹏翔茶粉

西乡绿茶

汉中绿茶

汉中仙毫

365.27±0.02

330.49±0.02

176.26±0.02

359.14±0.03

259.59±0.01

160.03±0.02

324.19±0.01

19.82±0.02

35.56±0.01

4.13±0.02

34.89±0.02

16.66±0.02

18.82±0.01

5.77±0.02

9.51±0.02

8.69±0.02

8.78±0.01

4.85±0.03

6.85±0.02

5.05±0.02

8.18±0.02

5.15±0.03

5.33±0.02

0.83±0.01

3.66±0.02

1.96±0.01

14.81±0.02

0.64±0.02

注：Ni 和 Cr 无法测定出。表 9 同。

由表8可见，浸出液中矿质元素的含量明显小于茶叶

消化液中的矿质元素的含量，并且消化液中含量多的矿

质元素在浸出液中含量亦多。此外由于Ni、Cr的含量较

少，在浸出液中无法测出。实验结果说明茶叶浸出液

中各矿质元素的含量与茶叶本体中矿质元素的含量呈

正相关。

表 9 茶叶浸出液中矿质元素的溶出率 

Table 9 Dissolution rates of mineral elements from green tea leaves in 

tea infusions

%

样品 Mn Zn Fe Cu

鹏翔午子仙毫

有机锌硒茶

中国茗茶

鹏翔茶粉

西乡绿茶

汉中绿茶

汉中仙毫

39.52±0.02

61.34±0.02

17.00±0.01

34.17±0.03

34.05±0.02

30.05±0.02

24.07±0.02

38.37±0.02

48.80±0.03

45.27±0.02

43.59±0.02

44.18±0.01

53.97±0.02

19.39±0.01

3.67±0.03

3.23±0.02

15.32±0.03

3.84±0.02

5.62±0.02

4.12±0.02

6.64±0.02

34.72±0.01

30.39±0.02

23.14±0.02

22.82±0.02

12.99±0.01

78.11±0.02

6.21±0.02

由表9可见，茶叶浸出液中矿质元素的溶出率较高。

不同品种绿茶中同种矿质元素的溶出率差异较大，同一

茶叶不同矿质元素的溶出率差别也较大。

在7 种绿茶中，Fe的溶出率都明显小于Mn、Zn、

Cu的溶出率。对于含量最高的矿质元素Mn，其溶出率

在不同的茶叶中差异较大。在中国茗茶中最低，只有

17.00%，而在有机锌硒茶中已高达61.34%。此外，Zn、

Cu的溶出率在汉中仙毫中的溶出率明显小于其他茶叶。

而对于溶出率普遍偏低的Fe来说，在中国茗茶中其溶出

率却达到了15.32%，可见不同种类的茶叶元素的溶出率

差异还是很大的。

溶出率的差异与矿质元素的存在形态有关，若以水

溶性强的形式存在，则相应的矿质元素的溶出率就较

高，否则较低；此外亦与浸泡时间、浸泡次数、浸泡温

度等有关。一般来讲，浸泡时间越长，浸泡次数越多，

浸泡温度越高，相应的矿质元素溶出率就越高。

从安全性方面来分析，在18 周岁以上人群中，男性

Fe的推荐参考摄入量为15 mg/d，女性为20 mg/d，而测定

显示在茶叶浸出液中，Fe的含量占推荐参考摄入量的范

围在0.02%～0.06%之间。对于Zn来说，男性Zn的推荐参

考摄入量为15 mg/d，女性为11.5 mg/d，测定显示在茶叶

浸出液中，Zn的含量占推荐参考摄入量的范围在0.02%～

0.31%之间。Mn的推荐摄入量为3.5 mg/d，实验显示在茶

叶浸出液中，Mn的含量在推荐摄入量范围内，基本可以

满足成年人每天对于Mn的需求。

3 讨论与结论

采用微波消解对供试的7 种市售汉中绿茶进行消化，

使用火焰原子吸收光谱法测定茶叶及茶叶浸出液中Mn、

Zn、Fe、Cu、Ni、Cr等矿质元素的含量，并计算了各

矿质元素的溶出率。所使用的微波消解，消解完全、彻
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底。另外，矿质元素的测定采用火焰原子分光光度法。

以汉中仙毫为试样分别做回收率实验和精密度实验。

该方法准确性、可靠性、精密度好，样品的回收率在

92.70%～102.55%之间，RSD在10%以内，方法适合绿茶

及浸出液中矿质元素的测定。

从实验结果可知，各矿质元素的含量及其溶出率

与矿质元素的种类、茶叶的品种有关。供试的7 种汉中

绿茶中矿质元素含量丰富。各元素的含量顺序为Mn＞

Fe＞Zn＞Cu＞Ni＞Cr，且次顺序适用于所有的供试样

品；汉中仙毫和汉中绿茶中6 种矿质元素的含量基本上

均较其他供试茶叶高，其中Mn、Zn、Fe、Cu的含量明

显高于其他茶叶。从溶出率来看，除Ni、Cr之外相比

Mn、Zn、Cu的溶出率，Fe的溶出率最低。在所有供试

样中，有机锌硒茶中各元素的溶出率相对较高。茶叶的

溶出率高，说明了通过饮用该种茶人体可以获得较其他

茶更多的矿质元素。溶出率的高低可以作为一种辨析茶

叶品质的有效方法。

综合矿质元素的含量及其溶出率，本实验所检测的

7 种汉中绿茶，在安全性及人体日常需要量的范围内均基

本满足人体对矿质元素的需求。在7 个供试样中有机锌硒

茶、鹏翔茶粉、汉中仙毫和汉中绿茶相对于其他几个品

种而言，品质相对较好。
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