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茶是世界三大无酒精饮料之一!全世界饮茶人
口超过 !亿" 茶树素有#氟$铝的聚积体%之称&"’( 人
体摄入适量的氟可以预防龋齿!但摄入过量反而会
引起氟中毒) #$世纪 %$ 年代在我国藏族$蒙古族$
哈萨克族等少数民族地区发现的氟中毒就属于饮

用高氟砖茶导致的饮茶型氟中毒&&’" 人体通过饮茶
摄入铝是饮食摄铝的主要途径" 近年还见有铝氟联
合中毒的报道&!!’’" 砖茶是一类特殊的发酵型茶!主
要是用高含氟$铝量的老叶和部分茎$干加工而成!
因此研究砖茶水中的氟和铝!对人体!特别是对少
数民族同胞的人体健康有重要意义" 作者以砖茶为
研究对象! 拟从实验的角度对此过程加以观察!了
解茶中氟$铝溶出的微观信息!为今后的研究工作
打下基础"

! 材料与方法
!"! 样品准备* 实验采用贵州桐梓出产的砖茶!预
先在 %$ !下烘干后研磨过 ’$ 目筛!置于干燥器中
备用)
!"# ()*+, 的配制*准确称取 +- 级二水合柠檬酸
三钠+./!012345,#2#4-#6’7$ 8!9.4! #$7$ 8!加入去
离子水溶解! 用 :": 硝酸调节到 ;2 17$ 后转入 : <
容量瓶!定容!备用)
!"$ 测定方法*称取 :7$ 8 茶叶!根据实验条件+冲
泡次数.温度.时间和茶水比-!加入一定量沸过去
离子水!水浴锅中恒温浸提一段时间后!取 3 => 茶
汤于 #3 =>容量瓶中!加入 :$ => ()*+,!定容!用氟
离子电极法测定茶氟) 取 : =>茶汤于 3 =>比色管!
加入 $7: => 2.4!!定容!用石墨炉原子吸收光谱法
+波长 !$67! ?=-测定茶铝) 由于目前没有测定茶水
溶性氟.铝的标准样品!每个样测定时采用 ! 次平
行法)
!"% 仪器设备 *@A3:$$B< 型原子吸收光谱仪 /
@2*C! 型酸度计/D9C6%C: 型电子恒温水浴锅/氟
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0 摘要1 目的 观察冲泡次数.温度.时间和茶水比对砖茶中氟和铝溶出的影响!了解茶叶中氟.铝的溶出

特性) 方法 氟的分析采用氟离子选择性电极法!铝的分析采用石墨炉原子吸收分光光度法) 结果 茶中氟和

铝随冲泡次数.温度.时间.茶水比的不同呈现各自的溶出特性/在温度和茶水比实验中!二者的溶出有一定的

相似性)结论 茶叶中氟.铝的溶出不是同步的!茶汤中的氟铝络合物来源于茶叶中分别溶出的氟.铝在茶汤中

发生的重新组合)
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离子选择性电极"!"!型饱和甘汞电极#
! 结 果
!"# 不同冲泡次数下茶中氟$铝的溶出%实验结果
见表 ##
表 $ 不同冲泡次数下茶中氟$铝的溶出结果
%&’() $ *+,,-(.+/0 1),2(3, -4 5 &/6 7(

2/6)1 6+44)1)/3 3+8), -4 +/42,+-/ $%&’%
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余汤
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茶水中含氟和铝较高!而氟离子又是铝最强的
络合阴离子! 可形成 +种稳定的氟铝络离子 )*( !!$
)*(!

!$)*("$)*(1
"$)*(.

!"$)*(+
""!其稳定常数高达 #2 3

#2+!氟铝络合物 )*(4是茶水中的主要形态之一#砖
茶第一次冲泡时氟的溶出率达到总溶出的 +.#以
上!此后每次冲泡氟的测定值都明显降低!但是铝
的溶出率变化相对平稳!显示氟的溶出要快于铝# "
次冲泡茶汤中的氟铝摩尔数比 &( $ )*’ 分别为 !5+ $ #$
#5! $ #$# $ #50#说明砖茶由于含氟较高!氟铝络合物
总是率先溶出! 以后才是其他形式铝络合物的溶
出#
!9! 不同冲泡温度下茶中氟$铝的溶出%实验结果
见表 !#

表 ! 不同温度下茶中氟$铝的溶出结果
%&’() ! *+,,-(.+/0 1),2(3, -4 5 &/6 7(

2/6)1 6+44)1)/3 3)8:)1&321) $%6’%
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将表 ! 中结果换算成浓度&氟$ 铝的结果分别
除以其相对分子质量’!绘制成图 ##
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图 $ 茶中氟$铝溶出与温度的关系
5+0 $ ;)(&3+-/ ’)3<))/ 3)8:)1&321) &/6 3=) 6+,,-(23+-/

-4 5$7( +/ ’1+>? 3)&

温度对茶中氟$铝溶出的影响很明显# 温度升
高!有利于氟的溶出!但温度太高!氟的溶出反而受
阻"铝的溶出随温度的变化比氟更复杂# 茶中氟和
铝的溶出随温度的变化趋势十分相似# 0/ %下氟的
溶出量最大时!铝的溶出也出现最大值#
砖茶在温度较低&+/ %’时观察到可能有其他

形式的铝络合物# 此外在实验温度范围内!应主要是
氟铝络合物在几种形式 &)*(!!$)*(!

!$)*("$)*(1
"$

)*(.
!"$)*(+

""’间的变化!因为在整个温度范围内!( $ )*
至少大于 #9##
!9@ 不同冲泡时间下茶中氟$铝的溶出%实验结果
见表 "#

表 @ 不同冲泡时间下茶中氟$铝的溶出结果
%&’() @ *+,,-(.+/0 1),2(3, -4 5 &/6 7(

2/6)1 6+44)1)/3 3+8) -4 +/42,+-/ $%:’%

( )*
,"# "10
--# "--

# #"2 .2.
# #"2 -02
# 2,! 1.-
# 2,! +!!
# 2"+ 1.!
--# .+!
--# # 2.!
--# ..-
--# 1"0
--# "+0

时间& $;<’
.

#.
"2
12
.2
+2
-2

#!2
#.2
#,2
!#2
!12

份数

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

将表 " 中结果换算成浓度&氟$铝的结果分别
除以其相对分子质量’!绘制成图 !#
砖茶在浸泡前 12 $;< 中! 氟的溶出量略有增

加!此后则逐渐趋于平稳"铝的溶出随时间的变化
波动较大# 从图 ! 中可以明显看出!在温度没有变
化的前提下!茶汤中主要是氟铝络合物# 并且氟的
溶出最多时!铝的溶出也相对较多#
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图 ! 茶中氟$铝溶出和时间的关系
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!9A 不同茶水比下茶中氟$铝的溶出%实验结果见
表 1#

$#( (
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表 ! 不同茶水比下茶中氟"铝的溶出结果
"#$%& ! ’())*%+(,- .&)/%0) *1 2 #,3 4%
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茶水比
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将表 & 中结果换算成浓度# 氟"铝的结果分别
除以其相对分子质量$ !绘制成图 >%
茶在浸泡时!随着用水量的增加!氟的溶出也

逐渐增加! 当茶水比为 %!&’( 时! 溶出的氟相对最
多!水量继续增加!氟的溶出反而有所减少& 砖茶由
于含氟量太高!在实验范围内!茶汤中总是以氟铝
络合物为主&
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图 6 茶中氟’铝溶出与茶水比的关系
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6 讨 论
一般认为!茶叶样品因为含氟"铝量较高!取样

量的多少对其测定结果的影响较大!从我们的实验
中也可验证这一点!但是目前对于茶氟测定时究竟
应该取多少样才最具代表性还没有定论& 氟在老叶
中的累积量超过 & *** !"#$"!嫩叶中的含量在&’* "
.,* !"#$"(’)!用水冲泡后溶出量 +*#左右(,)&铝的情
况则不同! 老叶和嫩叶中含铝平均分别为 ’ ,** 和
44+ !"#$"(+)!溶入到水中的铝相对很少& 这可能与
氟主要存在于叶片表面茸毛中 ())!而铝大多聚集在
叶表栅栏组织的细胞壁中 (4!%*)有关& 氟’铝这种存
在部位的不同一定程度上也可解释为什么茶在冲

泡时氟的溶出比铝要快&
茶树在生长过程中会从其周围酸性土壤吸收

大量的氟和铝!并聚集在体内*主要是叶组织中$%
近几年越来越多的研究显示!铝在叶组织中主要以

儿茶素络合物和有机酸络合物形式存在!氟铝络合
物只占很少一部分(%%)% 茶叶中的氟铝络合物有可能
是过剩的铝与氟结合形成的% 至于氟是以什么样状
态存在于茶叶中!目前还没有见到相关报道%
茶叶冲泡后!氟’铝溶入茶汤中!此时的情形则

完全不同% 茶汤中 4*#铝和有机物结合!譬如和多
酚类物质结合成含铝络合物!但是在 &+01 核磁共振
实验中不但没有检测到任何一种类型的多酚铝络

合物(%%!%&)%从实验结果来看!茶汤中的氟铝摩尔数比
至少大于 %*有的甚至更高$% 高含量的氟似乎没有
什么理由不和铝结合生成相当稳定的氟铝络合物%
根据实验结果!认为茶叶中氟和铝的溶出不是同步
的!氟的溶出比铝要快+茶叶中的氟和铝主要也不
是以络合物的形式溶出!而是溶出到茶汤中后发生
重组形成 01/5%要想准确了解茶叶中氟和铝溶出特
性!还需更进一步研究%
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