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摘  要 

目的：测定凤冈锌硒茶原材料、半成品和成品中微量元素锌、硒元素的含量，并对其进行差异性分析，

以期对凤冈锌硒茶进行质量控制。方法：采用湿法消解和微波消解对18批不同加工阶段凤冈锌硒茶样品

进行前处理，电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)法对凤冈锌硒茶加工过程中锌、硒元素含量进行测定，并

对其含量进行系统差异性分析及系统聚类分析。结果：凤冈锌硒茶各加工阶段茶叶锌、硒元素的含量测

定结果均在标准范围内，且各加工阶段茶叶锌、硒元素的含量无显著差异(P > 0.05)，与系统聚类分析结

果一致。结论：研究表明，凤冈锌硒茶中锌、硒元素含量在各加工过程中无明显差异，表明其受加工工

艺的影响较小。 
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Abstract 
Objective: To determine the contents of trace elements zinc and selenium in raw materials, 
semi-finished products and finished products of Fenggang zinc and selenium tea, and to analyze 
their differences, in order to control the quality of Fenggang zinc and selenium tea. Methods: Eigh-
teen batches of Fenggang zinc-selenium tea samples in different processing stages were pre-
treated by wet digestion and microwave digestion. The contents of zinc and selenium in Fenggang 
zinc-selenium tea samples during processing were determined by inductively coupled plasma 
mass spectrometry (ICP-MS), and their contents were analyzed by systematic difference analysis 
and systematic cluster analysis. Results: The contents of zinc and selenium in Fenggang Zinc and 
Selenium tea at different processing stages were all within the standard range, and there was no 
significant difference in the contents of zinc and selenium in Fenggang zinc and selenium tea at 
different processing stages (P > 0.05), which was consistent with the results of systematic cluster 
analysis. Conclusion: The study showed that the contents of zinc and selenium in Fenggang 
Zn-selenium tea had no significant difference in each processing process, indicating that the 
processing technology had little influence on the tea. 
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1. 前言 

据统计，世界上已有近 60 个国家种植茶叶，有 160 多个国家有饮用茶的习惯，全球消费者约有 20
多亿，茶叶年消耗量超过 300 万吨，且仍在增长[1]。由此可见，世界茶产业非常活跃。作为世界茶的鼻

祖，中国茶业在世界上也占有重要地位。我国是世界上最早种茶的国家，也是种植、加工和出口茶叶的

大国，茶叶出口约占总产量的 1/3 左右[2] [3]。在中国，茶产业常作为一个地区的主导产业、支柱产业、

潜导产业或是基础产业，是区域经济发展的重要组成部分。因此，茶产业发展的好对茶地域的经济基础

和茶业的发展具有举足轻重的作用。而茶叶在我国重点产茶县中，有 90%以上小型茶叶加工厂存在着分

布不合理、设施老化、加工工艺不规范、产品质量不稳定、感观品质较差、卫生指标不合格等问题，这

严重影响着茶叶的品质及消费者的体验[4]。此外，茶叶的品质还与自身的品种、产地、采收及加工方法

有关。而市场上茶叶质量优劣的评定绝大部分取决于茶叶生产加工过程加工师傅的经验，如感官评定等，

这些人为因素严重影响着茶叶品质的稳定[5]。因此，现阶段对茶叶的质量控制尤为重要。 
凤冈县是中国贵州省遵义市辖县，其面积有 1883 平方公里，是“中国富锌富硒有机茶之乡”“中国

长寿之乡”。因其土壤中含有丰富锌、硒元素，种植的茶叶中也含有锌与硒两种元素，因此也成为全球

著名凤冈锌硒茶的唯一产地。“凤冈锌硒茶”获得中国驰名商标和“贵州三大名茶”称号，目前全县茶

园面积近 50 万亩，茶农 20 万人[6] [7]。凤冈县的茶园主要集中在散户茶农手中，并没有进行组织化管理，

且各加工阶段的工艺没有一个统一的标准，这给“凤冈锌硒茶”的质量带来了巨大的挑战风险[8]。 
锌、硒元素是人体必不可少的元素，与人体各生命活动息息相关，锌能与核酸等物质结合形成锌酶，
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它在蛋白质、糖的代谢、脂肪中发挥着举足轻重的作用，如它能提高胰岛素水平，并能抵抗和消灭体内

的病原[9]。硒能保护心血管和心脏处于功能正常的状态，具有很强的抗氧化、消除自由基作用、增加免

疫力，是谷胱甘肽过氧化物酶的重要组分[10]。已有调查证实，人们在食物中日摄入的硒元素低于标准摄

入量。因此使得富含锌硒元素的凤冈锌硒茶备受关注，凤冈锌硒茶因富含锌硒等微量元素而闻名。但目

前关于凤冈锌硒茶中锌、硒元素的含量还没有研究报道。因此，现阶段对凤冈锌硒茶的锌、硒元素的含

量检测尤为重要。 
因此，本研究采用 ICP-MS 对凤冈锌硒茶代表性微量元素锌、硒元素在各加工阶段的含量进行测定，

旨在探究锌硒元素在各加工阶段的变化规律，其结果可为凤冈锌硒茶的质量控制及功能性评价提供参考。 

2. 仪器与试药 

2.1. 仪器 

原子吸收分光光度计 hx072、原子荧光光谱仪 hx128，美国 CEM 公司 Mars-6 型微波消解仪；Milli-Q 
Integral 5 超纯水机(默克公司)；ME204E 电子天平(梅特勒公司)等。 

2.2. 药材 

药材来源见表 1，氧化锌(ZnO，CAS 号：1314-132)：纯度 > 99.99%，硒标准溶液(GSB G 62029-90)。 
 
Table 1. Sources of medicinal materials 
表 1. 药材来源表 

编号 样品 采收地点 编号 样品 采收地点 编号 样品 采收地点 
S1 1 号茶叶原料 当门 S7 1 号茶叶半成品 当门 S13 1 号茶叶成品 当门 
S2 2 号茶叶原料 尾后头 S8 2 号茶叶半成品 尾后头 S14 2 号茶叶成品 尾后头 
S3 3 号茶叶原料 长田 S9 3 号茶叶半成品 长田 S15 3 号茶叶成品 长田 
S4 4 号茶叶原料 消坑头 S10 4 号茶叶半成品 消坑头 S16 4 号茶叶成品 消坑头 
S5 5 号茶叶原料 代家土 S11 5 号茶叶半成品 代家土 S17 5 号茶叶成品 代家土 

S6 6 号茶叶原料 青杜溪大土 S12 6 号茶叶半成品 青杜溪大土 S18 6 号茶叶成品 青杜溪大土 

2.3. 试剂 

硝酸(HNO3)、高氯酸(HCIO4)、盐酸(HCl)、氢氧化钠(NaOH)、过氧化氢(H2O2)、硼氢化钠(NaBH4)、
铁氰化钾[K3Fe(CN)6]，所有试剂均为优质纯、水为去离子水。 

3. 方法与结果 

3.1. 溶液的配制 

锌标准系列溶液：先取 1000 mL 容量瓶 1 个，精密称取 1.2447 g (精确至 0.0001 g)氧化锌，加少量硝

酸溶液(1 + 1)，加热溶解，冷却后加水定容至 1000 mL，混匀，既得锌标准储备液(1000 mg/L)；再取适

量储备液配成 10.0 mg/L 的锌标准中间液；后分别吸取锌标准中间液加硝酸溶液(5 + 95)稀释成质量浓度

分别为 0 mg/L、0.1 mg/L、0.2 mg/L、0.4 mg/L、0.8 mg/L 和 1 mg/L 的锌标准系列溶液。 
硒标准系列溶液：取 10 mL 容量瓶 1 个，准确吸取 1.00 mL 硒标准溶液(1000 mg/L)于容量瓶中，

加盐酸溶液(5 + 95)定容至刻度，混匀，备用。即得 100 mg/L 硒标准储备液；再取适量硒标准储备液

制成 1.00 mg /L 的硒标准中间液；后分别吸取硒标准使用液(1.00 mg/L) 0 mL、0.500 mL、1.00 mL、
2.00 mL 和 3.00 mL 于 100 mL 容量瓶中，加入铁氰化钾溶液(100 g/L) 10 mL，用盐酸溶液(5 + 95)定容
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至刻度，混匀，待测。此硒标准系列溶液的质量浓度分别为 0 μg/L、5.00 μg/L、10.0 μg/L、20.0 μg/L
和 30.0 μg/L。 

3.2. 样品前处理 

微波消解(锌元素)：精密称取凤冈锌硒茶各加工阶段样品约 0.2 g (±0.001 g)于消解罐中，加入 5 mL
硝酸进行消解，消解条件见表 2。冷却后取出消解罐，在赶酸仪上于 140℃~160℃赶酸至 1 mL 左右。待

消解罐冷却后，将溶液转移至 20 mL 容量瓶中，用去离子水洗涤消解罐 2~3 次，合并洗涤液，定容至刻

度，混匀，备用。空白试验方法同步。 
 
Table 2. Microwave digestion procedure 
表 2. 微波消解程序 

阶段 功率/W 程序升温时间/min 温度/℃ 保持时间/min 

1 1800 3 80 2 

2 1800 3 120 3 

3 1800 3 160 5 

4 1800 2 180 20 

 
湿法消解(硒元素)：精密称取凤冈锌硒茶各加工阶段样品共 18 个批次 1.0 g (±0.001 g)置于锥形瓶中，

各加 10 mL 硝酸–高氯酸(9 + 1)，盖上表面皿，放置过夜。次日加几粒玻璃珠于锥形瓶中，在电热板上

以 100℃加热半小时，后升温继续消解，此过程需及时补加硝酸。直至溶液清亮无色并伴有白烟产生时，

停止补加液体，继续加热，至体积剩余 2 mL 左右，冷却，再加 5 mL 盐酸溶液(6 mol/L)，继续加热至溶

液变为清亮无色并伴有白烟出现，视为消解完成，后冷却转移至 10 mL 容量瓶中，加入 2.5 mL 铁氰化钾

溶液(100 g/L)，加水至刻度，混匀，放置待测。同时做试剂空白试验。 

3.3. 仪器条件 

3.3.1. 锌测定仪器参考条件 
根据各自仪器性能调至最佳状态。 

3.3.2. 硒测定仪器参考条件 
根据各自仪器性能调至最佳状态。参考条件为：负高压 340 V；灯电流 100 mA；原子化温度 800℃；

炉高 8 mm；载气流速 500 mL/min；屏蔽气流速 1000 mL/min；测量方式标准曲线法；读数方式峰面积；

延迟时间 1 s；读数时间 15 s；加液时间 8 s；进样体积 2 mL。 

3.4. 标准曲线的制作 

3.4.1. 锌元素标准曲线 
将锌标准系列溶液按质量浓度由低到高的顺序分别导入火焰原子化器，原子化后测其吸光度值，以

质量浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，制作标准曲线。 

3.4.2. 硒元素标准曲线 
以盐酸溶液(5 + 95)为载流，硼氢化钠碱溶液(8 g/L)为还原剂，待读数稳定之后，将硒标准系列溶液

按质量浓度由低到高的顺序分别导入仪器，测定其荧光强度，以各质量浓度为横坐标，荧光强度为纵坐

标，制作标准曲线。 
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3.5. 试样测定 

3.5.1. 锌元素测定 
在与测定标准溶液相同的实验条件下，将空白溶液和试样溶液分别导入火焰原子化器，原子化后测

其吸光度值，与标准系列比较定量。 

3.5.2. 硒元素测定 
在与测定标准系列溶液相同的实验条件下，将空白溶液和试样溶液分别导入仪器，测其荧光值强度，

与标准系列比较定量。 

3.6. 标准曲线的绘制 

锌、硒元素标准溶液按照设定的条件进行测定及制作标准曲线，结果锌的线性方程为 Y = 0.1861X + 
0.0123 (R2 = 0.9957)、硒的线性方程为 Y = 88.857X + 5.6059 (R2 = 0.9998)，锌、硒元素分别在质量浓度为

0 mg/L~1 mg/L、0 μg/L~30 μg/L 区间呈现良好的线性关系，详情见图 1，图 2。 
 

 
Figure 1. Standard curve of zinc 
图 1. 锌元素标准曲线 

 

 
Figure 2. Standard curve of selenium 
图 2. 硒元素标准曲线 
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4. 实验结果 

4.1. 含量测定结果及差异性分析 

本试验通过测定凤冈锌硒茶原材料、半成品和成品中微量元素硒与锌的含量，原材料中硒与锌的元

素含量分别为 0.0423 ± 0.0090 mg/kg、42.6667 ± 4.2699 mg/kg。半成品中硒、锌元素的含量为 0.0468 ± 
0.0070 mg/kg、41.6833 ± 1.9608 mg/kg。成品中硒、锌元素的含量在 0.0453 ± 0.0102 mg/kg、44.4167 ± 2.1106，
现有标准规定茶叶的硒含量 0.25~3.50 mg/kg，锌含量 40~100 mg/kg，6 批凤岗锌硒茶成品微量元素均在

标准范围内，通过 SPSS26.0 统计各加工阶段锌硒元素含量，结果发现，各加工阶段的硒、锌元素含量无

显著差异(P > 0.05)。具体见表 3、图 3。 
 

 
Figure 3. Visualization of detection results of Zinc and selenium elements in Fenggang Zinc and selenium tea 
图 3. 凤冈锌硒茶锌硒元素检测结果可视化 

 
Table 3. Detection results of zinc and selenium elements in Fenggang Zinc and selenium tea 
表 3. 凤冈锌硒茶锌硒元素检测结果 

样品 硒(mg/kg) 锌(mg/kg) 样品 硒(mg/kg) 锌(mg/kg) 样品 硒(mg/kg) 锌(mg/kg) 

S1 0.047 49.4 S7 0.041 43.0 S13 0.024 44.5 

S2 0.046 42.5 S8 0.05 41.7 S14 0.052 42.7 

S3 0.044 40.5 S9 0.058 42.6 S15 0.046 48.7 

S4 0.051 47.0 S10 0.049 37.4 S16 0.047 42.1 

S5 0.023 39.4 S11 0.036 42.9 S17 0.047 44.2 

S6 0.043 37.2 S12 0.047 42.5 S18 0.056 44.3 

4.2. 含量测定结果聚类分析 

用 SPSS26.0 软件进行系统聚类，将不同加工阶段凤岗锌硒茶微量元素锌、硒的含量标准化组成 18 × 
2 阶原始数据矩阵，采用组间连接法，利用欧式距离(Euclidean)作为样品的测度。详细结果见图 4。18 个

批次样品并未以同一加工阶段聚为一类，而是相互之间交叉聚为 3 个大类，结果表明不同加工阶段凤岗

锌硒茶微量元素锌、硒的含量并未表现出明显差异，与系统差异性分析结果一致。 
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Figure 4. Cluster analysis of zinc and selenium contents of trace elements in 18 batches of Fenggang Zn-selenium 
tea at different processing stages 
图 4. 不同加工阶段 18 批凤岗锌硒茶微量元素锌、硒含量的聚类分析 

5. 讨论 

茶来源于山茶科植物茶(Camellia sinensis O. ktunze)的叶子经过加工制成，属于茶界三大非酒精饮料

之一[11]。饮茶除可生津止渴，安心益气，轻身耐老，还能防疾治病，中医称之为“茶疗”，其地位仅次

于水[12] [13] [14]。茶叶的化学成分研究现已较为明确，主要含有的钾、钙、锌、硒等属人体需要的元素

及叶绿素、碳水化合物、酶、蛋白质、咖啡因、茶氨酸、黄酮类化合物等为主[15]。而在加工过程中，这

些成分的含量是否处于动态变化，目前还未有相关研究。 
凤冈锌硒茶中含有丰富的锌硒元素，锌硒元素作为人体代谢及组成的重要元素，在一些生理代谢功

能中具有不可或缺的作用[16]。在生理状态下，锌能与核酸等物质结合所形成的锌酶进而参与机体内部蛋

白质、脂肪、糖的代谢[17] [18]。此外，锌还能提高胰岛素水平[9]，预防癌症及心血管疾病等作用[19]。
硒是谷胱甘肽过氧化物酶的重要组分，不仅具有很强的抗氧化、消除自由基作用[10]，还具有保护心血管

和心脏的正常状态作用[20]。更有研究表明长期给予大鼠凤冈锌硒茶能增加组织中硒的水平[21]。 

6. 小结 

本研究采用 ICP-MS 检测比较凤冈锌硒茶各加工阶段含量变化，结果显示各加工阶段茶叶的锌硒元

素无显著差异，这提示凤冈锌硒茶在加工过程中锌硒元素含量受加工工艺的影响较小。 
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