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含的化学成分不一致，含量大多以花蕊中的稍高；且一

朵茶树花中花瓣和花蕊的质量比为1:1.25～1.67，花蕊较

花瓣要重，因此从绝对含量来说，茶树花中的化学成

分多酚、总糖、多糖在花蕊中的含量更丰富。

由此可见茶树花中含有丰富的多酚、多糖，适用

于食品、医药行业开发利用，加之其丰富的总糖，更

适宜开发天然茶树花保健品、饮料等。

3 结  论

3.1 实验表明茶树花中也含有丰富的多酚，含量为

6.35%～8.19%，多酚成分与茶叶相似。利用高效液相

色谱法检测出茶树花多酚由表没食子儿茶素(EGC)、表

没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)、表儿茶素(EC)、没食

子儿茶素没食子酸酯(GCG)、表儿茶素没食子酸酯(ECG)

儿茶素类化合物组成。

3.2 茶树花总糖含量为 20.97%～33.60%，远远高于茶

叶；多糖含量为 1. 0 4 %～1 . 8 4 %，比新茶叶高。气相

色谱法检测出茶树花多糖单体有葡萄糖、阿拉伯糖、

半乳糖、半乳糖醛酸、甘露糖、木糖、岩藻糖、鼠

李 糖 。
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摘   要：采用四-(对氨基苯基)-卟啉(T4-APP)柱前衍生，以固相萃取富集，利用高效液相色谱法测定四种广东常

用煲汤药材(五指毛桃、鸡骨草、海底椰和土茯苓)及其汤底中六种重金属元素：镍、铜、锡、铅、镉、汞的

含量。结果表明四种药材均含有一定量的重金属元素，其中以铜含量最高，浓度范围为12.96～37.28μg/g，而汞

含量最低为0.07～0.73μg/g；经过长时间煲煮后，汤底中的重金属元素残留比例有所差异，其中镉(Cd)的残留量最
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高，达到 63.97%～76.32%，而铜(Cu)的残留量最低，仅为 26.56%～36.67%。土茯苓具有最高含量的铜元素为

37.28%，但其锡、铅和汞元素的含量最低，分别为0.69、0.37 和 0.07μg/g，并且在汤底中的残留比例最高，分

别为75.36%、91.89% 和 85.71%；其它三种药材及其汤底中残留重金属含量相近，没有明显差异。

关键词：煲汤药材；四 -(对氨基苯基)- 卟啉；高效液相色谱；重金属元素
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Abstract ：A new method for the determination of nickel, copper, tin, lead, cadmium and mercury elements in Hearty Chinese

Soup herb (Ficus simplicissima, Abrus cantoniensis, Polygonatumodoratum druce and Smilax glabra) by solid phase extraction

and high performance liquid chromatography was studied. The nickel, copper, tin, lead, cadmium and mercury ions were pre-

column derived by tetra-(amidogenphenyl)-porphine (T4-APP). The results show that copper element has the highest content

with 12.96～37.28μg/g and mercury has the lowest content with 0.07～0.73μg/g in those herb; and the decocted herb has a few

of residues metal elements, cadmium had the highest rudimental proportion with 63.97%～76.32% and copper has the lowest

with 26.56%～36.67%. Smilax glabra has the lowest content of tin, lead and mercury, separately 0.69, 0.37, and 0.07μg/g.

Key words：Hearty Chinese Soup herb；tetra-(amidogenphenyl)-porphine (T4-APP)；high performance liquid chromatog-

raphy (HPLC)；heavy metal elements
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老火靓汤一直是广东最有特色的汤类，它以多种中

药材与家禽、肉类一起煲制几个小时，其营养价值较

高，同时还具有健脾化湿，行气化痰、清热解毒等保

健功效，经过煲煮之后的药材成为“汤底”[ 1 ] 。其中

尤以五指毛桃(Ficus simplicissima)、鸡骨草(Abrus

cantoniensis)、海底椰(Polygonatumodoratum druce)、

土茯苓(Smilax glabra)四种药材最为常见[2]，具有健脾化

湿、行气化痰、舒筋活络、清热解毒，舒肝止痛、

滋润养颜等功效，比较适合广东气候条件下的疾病预防

和保健[3]。随着人类健康意识的不断提高，人们对食品

安全的意识逐渐增强，近几年来，食品中重金属元素

残留的安全问题也日益受到了人们的重视；由于这些煲

汤药材在广东食用广泛，且经常直接与食物混合食用，

其质量好坏直接关系到人们的健康安全，因此需要在注

重其保健功效的同时，对这些煲汤药材中的重金属含量

进行分析研究。

当前食品中金属元素分析较为先进的方法以光谱分

析为主，如原子吸收光谱法( F A A S、G A A S )、电感耦

合等离子体原子发射光谱法(ICP)、原子荧光法(AFS)、

ICP-MS 联用、流动注射－原子吸收(原子发射、原子

荧光)法联用等[4]。近几年来高效液相色谱法(HPLC)在无

机分析中的应用研究取得了迅速发展，痕量金属离子与

有机试剂形成稳定的有色衍生物，再利用高效液相色谱

分离，紫外 - 可见光度检测器测定金属离子，可以实现

多种金属离子直接分离、简单快速，另外高效液相色

谱法还具有固定相和流动相种类多，可供选择的参数多

等特点[5-7]。

本实验采用高效液相色谱法，对广东煲汤药材中

镍、铜、锡、铅、镉、汞六种重金属元素含量及其

在老火靓汤中的分布情况进行研究，为广东老火靓汤的

食用安全评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

五指毛桃、鸡骨草、海底椰和土茯苓均购于广州

市药材公司，经中国科学院华南植物园系统演化中心鉴

定为Ficus simplicissima、Abrus cantoniensis、

Polygonatumodo- ratum druce和 Smilax glabra，每种

药材2kg 经低温(60℃)干燥12h 后，取50g 粉碎，过60

目筛，分别置于隔气塑料袋中待用；再分别称取 20g 上

述干燥药材，加 5 0 0 m l 重蒸水，模拟老火靓汤制作条

件，大火煮开后，小火保持微沸状态 4 h，之后将汤底

(煲煮后的药材)取出，低温(60℃)干燥24h，粉碎后过筛

待 用 。

1.2 试剂与仪器

四-(对氨基苯基)-卟啉    Sigma公司；甲醇(色
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谱纯)   Merck 公司；其他试剂均为国产分析或色

谱 纯 。

1100 系列高效液相色谱仪(配自动进样器，检测器

为光电二极管矩阵式紫外检测器)    Agilent公司；预

柱为Security Guard C18柱(4mm×2.0mm，5μm)    美

国 Phenomenex 公司；色谱柱为Alltima C18 柱(2.1 ×

150mm，5μm)    美国Alletch公司。

1.3 微波消解条件

准确吸取0.2g的干燥的药材粉末，置于聚四氟乙烯

溶样杯中，加入浓硝酸 2ml，高氯酸 0.5ml，室温下放

置2h 进行预反应，然后0.5MPa 压力下微波消化3min，

冷却后开启消解罐，将聚四氟乙烯溶样杯置于电热板上

加热，以赶尽 NO 2 和过剩的 HNO 3，冷却后加入 20ml 重

蒸水熔解，并全部转移至100ml 容量瓶中，用重蒸水定

容，稀释一定倍数后，待测定；上述实验样品处理均

设 4 组重复。

1.4 柱前衍生化条件

参照杨亚玲等人[8]的方法略有改进，准确量取2ml的

镍、铜、锡、铅、镉、汞六种重金属元素标样或样

品消化液于50ml棕色容量瓶中，加入1.0×10－3mol/L四-

(对氨基苯基)-卟啉 (T4-APP) 溶液2ml，pH 10.0的硼砂-

氢氧化钠缓冲溶液5ml，2% TritonX-100 溶液 2 ml，用

水稀释到近刻度，于沸水浴中加热 15m i n，流水冷却，

定容至50ml；再将反应完毕的显色液以10ml/min的流速

通过ZORBAX RP-18 固相萃取小柱，富集完后以2.0ml

四氢呋喃洗脱(流速为10ml/min)，洗脱液以高纯氮吹至

0.6ml，以甲醇定容到1.0ml，用 0.45μm 针头过滤器过

滤，进样 5.0μl 分析。

1.5 色谱条件

美国Agilent 公司高效液相色谱仪(1100 系列四元

泵，自动进样器，DAD检测器)，预柱为Security Guard

C18 柱，色谱柱为Alltima C18 柱；流动相为甲醇- 四氢

呋喃(92/8)内含0.05mol/L pH10.0四氢吡咯－醋酸缓冲溶

液，进样体积为5.0μl，流速为1.0ml/min，由二极管

矩阵检测器所记录光谱图可知：N i 、C u 、S n 、P b 、

Cd和 Hg的 T4-APP 络合物最大吸收波长均在430～450nm

附近[9-10]，因此本实验标样和样品的测定条件均选定在

440nm 波长处。

1.6  数据分析

采用 SAS 8.12，结果以 Mean ± SD 表示。

2 结果与分析

2.1 工作曲线及其检测限

分别配制浓度为 1 、1 0 、5 0 、1 0 0 、2 0 0 和

500μg/L 的六种金属离子对照品溶液，按上述实验方法

进行衍生化显色后进样分析，根据金属离子各浓度的峰

面积可得工作曲线；当调整进样量为 10μl 时，根据信

噪比 S/N=3，计算得各组份的检测限，该方法对六种重

金属元素的检测限均可达到5ng/L 以下，其线性范围可

控制在0.1～1200μg/L 范围内，表现出较好的专一性和

灵敏度，结果如表 1 所示。

组分 回归方程
线性范围 检测限 R S D

(μg/L) (ng/L) (%)

Ni-T4-APP A=8.98×105 C-169 0.2～600 3.0 1.6

Cu-T4-APP A=1.73×106 C-378 0.1～1000 2.1 2.1

Sn-T4-APP A=3.67× 106 C+127 0.2～850 4.7 3.2

Pb-T4-APP A=6.87× 105 C+298 0.3～1200 5.0 1.8

Cd-T4-APP A=2.69×106 C-271 0.2～1000 4.2 1.9

Hg-T4-APP A=1.67×106 C-94 0.2～1000 3.8 3.7

表 1  高效液相色谱法测定药材中镍、铜、锡、铅、镉和汞的回归

方程、线性范围和检测限

Table 1     Regression equation, linear range and detect limit of
six metal chelated-compounds content by HPLC

注：A 为峰面积；C 为金属离子浓度(μg/L)；回归方程的 r2 均大于

0.9500。

重金属                   药材中重金属含量(μg/g)

种类 五指毛桃 鸡骨草 海底椰 土茯苓

镍(Ni) 4.15±0.57 3.69±0.81 2.39±0.62 4.21±1.03

铜(Cu) 12.96±1.37 18.39±2.67 17.36±1.37 37.28±4.69

锡(Sn) 2.39±0.47 1.87±0.38 3.69±0.57 0.69±0.27

铅(Pb) 1.37±0.36 2.87±0.29 4.14±1.08 0.37±0.11

镉(Cd) 1.31±0.28 1.36±0.17 0.97±0.18 1.14±0.27

汞(Hg) 0.12±0.06 0.10±0.04 0.73±0.09 0.07±0.04

表 2   五指毛桃、鸡骨草、海底椰和土茯苓中镍、铜、锡、铅、

镉和汞含量

Table 2    Six metal elements content in Ficus simplicissima,
Abrus cantoniensis, Polygonatumodoratum druce and Smilax

glabra

2.2 煲汤药材中六种重金属元素含量

四种药材中均含有一定量的重金属元素(表 2)，这

四种药材中的重金属含量相近，基本没有明显差异；其

中铜含量最高，范围为12.96～37.28μg/g；而汞的含量

最低为0.07～0.73μg/g；其它元素如镍的含量为2.39～

4.21μg/g；锡的含量为 0.69～3.69μg/g；铅的含量为

0.37～4.14μg/g；镉的含量为0.97～1.36μg/g；特别是

土茯苓中含有较高的铜元素，且其所含的锡、铅和汞

明显低于其它三种药材。但是这四种药材所含的铜和镉

元素稍微超过国家食品卫生标准，药材中有害微量元素

含量主要取决于栽培的土壤、空气和水，其中工业

“三废”的污染及地质有害元素背景是其中最重要的因

素 [11-12]，这一情况应在今后的食品安全监控中得到足够

重 视 。

2.3 煲汤后汤底中重金属元素含量

煲汤之后汤底中的重金属元素含量及其残留比例如

表 3 所示，经过长时间煲煎之后，药材中所含的重金属
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元素逐渐溶入老火靓汤中，仅有部分残留在汤底之中。

其中镉(Cd)的残留量最高，达63.97%～76.32%，而铜

(Cu)的残留量最低仅为26.56%～36.67%，药材中高含量

的铜元素经过高温煲煮后约有 70% 转移老火靓汤中，但

镉元素仅有 3 0 % 左右转移。土茯苓中的锡、铅和汞元

素由于含量较低，因此较少被溶出，导致其残留比例

最 高 。

3 结  论

本实验以 T4-APP 为柱前衍生试剂，采用高效液相

色谱法对煲制老火靓汤的四种常用药材(五指毛桃、鸡

骨草、海底椰和土茯苓) 中的镍、铜、锡、铅、镉、

汞六种重金属元素含量及其汤中的分布状态进行快速分

离和测定，结果表明该方法可以快速高效地通过分离这

六种金属元素的衍生物，从而实现了多种金属离子直接

分离，并且该方法对这些痕量元素还具有检测限低和专

一性高的优点。

这四种药材及溶入老火靓汤中的铅、汞等危害较大

的重金属的含量符合国家标准，这表明传统老火靓汤所

采用的这四种药材可以安全地食用[13-14]。在药材煲煮过

程中，六种金属元素( 镍、铜、锡、镉、铅和汞) 按

一定的比例溶入汤中，这些重金属元素在汤底中的残留

比例也相近。

但是检测发现，四种药材中均有高含量的铜元素存

在，中药所含的微量元素是体现中药功效的重要物质基

础之一，中草药中除了有机类有效成分外，微量元素

的治疗作用亦得到了人们的高度重视[15]；这些微量元素

具有多方面的生理功能，尽管在人体内含量甚微，但

对人体健康起着重要作用[16]。因此这些煲汤药材中的高

含量铜元素具有怎样的功效，是否涉及到消费者食用安

全，仍需进一步的调查和研究。
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重金属 汤底中重金属含量(μg/ g)及其残留比例( %)*

种类 五指毛桃 鸡骨草 海底椰 土茯苓

镍(Ni) 2.12 / 51.08 1.69 / 45.80 1.35 / 56.49 1.91 / 45.37

铜(Cu) 3.69 / 28.47 4.97 / 27.03 4.61 / 26.56 13.67 / 36.67

锡(Sn) 0.97 / 40.59 0.81 / 43.32 1.16 / 31.44 0.52 / 75.36

铅(Pb) 0.81 / 59.12 1.16 / 40.42 2.34 / 56.52 0.34 / 91.89

镉(Cd) 0.94 / 71.76 0.87 / 63.97 0.71 / 73.20 0.87 / 76.32

汞(Hg) 0.06 / 50.00 0.06 / 60.00 0.47 / 64.38 0.06 / 85.71

表 3  煲汤后药材(汤底)中镍、铜、锡、铅、镉和汞含量及其残留

比例

Table 3     Six metal elements content and relative proportion in
residues of decocted herb

注：* 重金属残留比例＝汤底中重金属含量/药材中重金属含量×100 %。
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