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活性炭净化-离子色谱法测定茶水及茶饮料中 
氟含量及其健康风险评估 
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摘  要: 目的  建立分析纯活性炭净化-离子色谱法检测茶水及茶饮料中氟离子含量的方法, 进而研究茶水及

茶饮料对人体健康风险。方法  将 6 种茶叶分别以两种方式冲泡进行实验, 方式一: 按时间梯度冲泡茶叶; 方式二: 

一次投茶, 多次加水冲泡茶叶, 收集茶水。茶水及茶饮料, 经活性炭净化, 0.45 μm 微孔滤膜过滤, 以 4.5 mmol/L

碳酸钠和 0.8 mmol/L碳酸氢钠溶液为淋洗液, 经AS23离子色谱柱(4.0 mm×250 mm)分离, 离子色谱进行检测。

以冲泡方式一获得的最高茶氟溶出量, 冲泡方式二获得的总茶氟溶出量以及茶饮料中氟含量分别进行健康风

险评估。结果  在最佳分析条件下, 本法氟离子的检出限为 0.016 mg/L; 在 0.1~5.0 mg/L 质量浓度范围内的线

性关系良好, 相关系数(r2)为 0.9996; 加标回收率 94.93%~105.32%; 相对标准偏差 1.02%~2.13% (n=6)。本方

法检测茶叶中氟离子的溶出量, 发现茶叶中氟离子的溶出量均随冲泡时间的延长不断增加达到最高值; 随冲

泡次数的增加, 茶叶中氟离子的溶出量先增加, 之后下降的趋势逐渐变缓。前 2 次冲泡氟离子溶出率可达茶氟

总溶出量的 65%以上。结论  该方法灵敏度高, 准确性好, 操作简单, 具有实用价值。以该法检测 6 种茶叶在

两种冲泡方式下获得的茶氟日摄入量以及茶饮料中茶氟日摄入量均符合我国和世界卫生组织推荐的氟日摄入

量限值要求; 目标危险因素(target hazard quotient, THQ)均小于 1, 对人体没有显著健康风险。建议减少茶叶浸

泡时间, 洗茶, 选用优质茶叶来科学健康饮茶。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of fluoride ion in tea and tea beverages by 

activated carbon purification-ion chromatography, and then to study the health risks of tea water and tea beverages. 

Methods  The experiment was carried out by brewing 6 kinds of tea in 2 ways respectively. Method 1: Tea was 

brewed in a time gradient. Method 2: Add tea once, brew tea with several times and then collect tea. Collect tea 

by brewing tea with water several times. The tea and tea beverages were purified by activated carbon, filtered by 

0.45 μm microporous filter membrane, separated by AS23 ion chromatographic column (4.0 mm×250 mm) with 

4.5 mmol/L Na2CO3 and 0.8 mmol/L NaHCO3 solution as leach solution, and tested by ion chromatography. The 

health risk was assessed by the highest tea fluoride dissolution with method 1, the total tea fluoride dissolution with 

method 2 and tea fluoride content in tea beverages. Results  Under the optimal analysis conditions, the limit of 

detection of fluoride ions was 0.016 mg/L. In the range of 0.1–5.0 mg/L, the linear relationship was good, the 

correlation coefficient (r2) was 0.9996, the recovery rates were 94.93%–105.32%, the relative standard deviations 

were 1.02%–2.13% (n=6). The method detected the amount of fluoride ion dissolved in tea, and found that the 

dissolution increased continuously with the extension of brewing time and reached the highest value. With the 

increase of brewing times, the dissolution of fluoride ion in tea increased first, and then the decline trend gradually 

slowed down. The dissolution rate of fluoride ion in the first 2 brewing times reached more than 65% of total 

dissolution. Conclusion  The method has high sensitivity, good accuracy, simple operation and practical value. 

Daily intake of tea fluoride in tea and tea beverages obtained from 6 kinds of tea under 2 brewing methods are in line 

with the daily intake limit of fluoride recommended by China and the World Health Organization. The target hazard 

quotient (THQ) values are less than 1, and there is no significant health risk to human. It is recommended to reduce 

tea brewing time, wash tea, and choose high-quality tea to drink tea scientifically and healthily. 
KEY WORDS: activated carcon; ion chromatography; fluoride; tea; tea beverages 

 
 

0  引  言 

氟是一种人体必需的微量元素, 氟的摄入主要通过

饮食、饮水和环境空气, 进入人体进行生理代谢[1–4]。氟是

人体牙齿和骨骼生长不可或缺的成分, 人体内的氟 90%以

上都存在于牙齿和骨骼中[5]。缺氟会造成骨质疏松症、龋

齿, 但是氟摄入超过安全范围, 就会引起氟骨症、氟斑牙, 
严重的会引起急性中毒、累积性中毒[6–8]。相关研究表明茶

叶中的总氟不会完全被人体摄入, 只有茶水浸出液中的游

离氟才会进入人体, 参与人体的代谢[9–11]。 
检测茶叶中氟的方法有: 离子选择电极法、伏安极

谱法、高效液相色谱法、离子色谱法、氟试剂分光光度

法、锆盐茜素比色法等[12–17]。离子选择电极法虽然操作

简单 , 但是对操作者的技术要求高 , 其电极电位易受环

境因素影响而漂移; 分光光度法、比色法需消耗大量的

试剂且耗时长; 离子色谱法操作简便、但茶水及茶饮料

中的有机酸和氟分离度不好 , 分析结果不准确 , 进样前

需要对样品进行净化处理。对茶叶样品前处理方法主要

有: 灰化处理、氧瓶燃烧处理、扩散吸收提取处理等[18–20], 
普遍都较烦琐。灰化处理会导致检测结果偏低 , 氧瓶燃

烧应用较局限 , 扩散吸收中吸收液中的碱会干扰离子

交换 [21]。 
本研究通过探索最优实验条件, 运用分析纯活性炭

净化茶水及茶饮料中的有机酸, 用离子色谱仪测定茶水

及茶饮料中氟离子溶出量。用纯水对绿茶、黄茶、红茶、

乌龙茶、白茶和花茶通过两种方式冲泡(方式一: 按时间

梯度冲泡茶叶 ; 方式二 : 一次投茶多次加水冲泡茶叶 )
获得茶水, 茶水和茶饮料经活性炭吸附净化后测定氟离

子溶出量 , 并对结果进行分析和健康风险评估 , 为茶水

及茶饮料中氟含量的测定及定量分析其安全性提供参

考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 
茶叶: 随机选购不同茶种销量较高的茶叶, 包括绿

茶、黄茶、红茶、乌龙茶、白茶和花茶 6 大类茶叶共 20
份。其中绿茶: 洞庭碧螺春、万春银叶、安吉白茶、天目

湖白茶、庐山云雾; 黄茶: 君山银针、伪山黄茶; 红茶: 古
树红、正山小种、花香小种、金骏眉、茉莉红; 乌龙茶: 水
仙、大红袍、肉桂、铁观音; 白茶: 白茶龙珠、福鼎白茶; 花
茶: 玫瑰花、桂花。 
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茶饮料: 随机选购不同品牌茶饮共 15 份, 其中绿茶

茶饮: 不同品牌绿茶纯茶饮 4 份、青梅绿茶、茉莉蜜茶、

茉莉绿茶; 红茶茶饮: 柠檬红茶、红茶; 乌龙茶饮: 乌龙

茶、青提乌龙茶、蜜桃乌龙茶、栀意乌龙茶、橘皮乌龙茶; 
青柑普洱。 
1.1.2  试  剂 

无水碳酸钠、碳酸氢钠(分析纯, 天津博迪化工股份有

限公司); 标准样品水中氟(质量浓度 1.75 mg/L)、水中氟(质
量浓度 100 mg/L)(中国坛墨质检科技股份有限公司); 活性

炭(分析纯, 天津福晨化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Aquion 离子色谱仪、AS23 阴离子色谱柱(4.0 mm× 
250 mm)(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); JA2003N 电

子天平 (精度 0.001 g, 上海精密科学仪器有限公司 ); 
Simplicity UV 型超纯水系统 (美国 Millipore 公司 ); 
KQ-300DE 型超声波清洗仪(昆山市超声仪器有限公司); 
0.45 μm 微孔滤膜(上海安谱实验科技股份有限公司); 活
性 炭 固 相 萃 取 小 柱 (solid phase extraction-granular 
activated carbon, SPE-GAC) (1000 mg/12 mL, 山东聚凯电

子科技有限公司 ); 磁性四氧化三铁 / 多壁碳纳米管

(Fe3O4/multi-walled carbon nanotubes, Fe3O4/MWCNTs)复
合纳米材料(淮安市疾病预防控制中心)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
茶叶: 根据人群饮茶习惯将泡茶方式分为两种: 方式

一: 按时间梯度冲泡茶叶; 精确称取在均质袋中混匀后的

6 种茶叶样品各 1.0 g(精确至 0.001 g), 置于 200 mL 烧杯, 
加入 100 mL 煮沸的超纯水[22–24], 在泡茶 1、5、10、20、
30、40、60 min 时, 取茶水溶液 100 mL, 各样品放置 4 ℃
保存, 待测; 方式二: 一次投茶, 多次加水冲泡茶叶; 精确

称取混匀后的 6 种茶叶样品各 1.0 g(精确至 0.001 g), 置于

200 mL 烧杯, 加入 100 mL 煮沸的超纯水, 10 min 后取待测

茶水溶液 100 mL, 再加入新鲜煮沸的超纯水 100 mL, 重
复上述操作共 4 次, 各样品放置 4 ℃保存。 

茶饮料: 直接取茶饮料100 mL, 各样品放置4 ℃保存。 
1.3.2  样品净化 

取 25 mL 放置室温的茶水及茶饮料用活性炭吸附过

滤, 弃初滤液 5 mL, 再用 0.45 μm 微孔滤膜过滤, 置入离

子色谱专用瓶, 供离子色谱仪测定。 
1.3.3  色谱条件 

离子色谱工作条件: AS23 阴离子色谱柱(4.0 mm× 
250 mm)及 AS23 阴离子保护柱(4.0 mm×50 mm); AERS600
阴离子抑制器(4 mm); 柱温 30 ℃; 淋洗液 4.5 mmol/L 
Na2CO3 和 0.8 mmol/L NaHCO3; 流速 1.0 mL/min; 进样体

积 25 μL, 抑制器电流 25 mA, 电导检测器检测。 
1.3.4  质量控制 

空白试验: 除不加样品外按 1.3.2 样品净化步骤进行

处理。质控样品测定结果在允许范围内。所有器皿均用纯

水淋洗、沥干使用。每测 10 个样品进行一次平行测定。 
1.3.5  风险评估 

将本研究测得的茶水中氟离子含量, 与居民日均饮

茶量结合, 计算居民日均茶氟摄入量; 进而计算健康风险

值并作风险评价。 
茶叶日摄入氟量如公式(1)和(2)所示:  

 0.1 1000
1.0

iCm ×= ×    (1) 

 FIR
1000

i
i

mM ×=     (2) 

式中: m 为茶叶中氟化物含量, mg/kg; Ci 为茶水中氟离子

的实测质量浓度, mg/L; 0.1 为用 100 mL 水冲泡。1.0 为

称取 1.0 g 茶叶; Mi 为茶氟日摄入量, mg; FIRi 为茶叶日消

耗量 8 g/(人·d)[25–26]。 
茶饮料日摄入氟量如公式(3)所示:  

 
FIR

1000
j j

j
C

M
×

=     (3) 

式中: Mj 为茶饮料中氟日摄入量 , mg; Cj 为茶饮料中氟

离子的实测质量浓度 , mg/kg; FIRj 为茶饮料日消耗量

128 g/(人·d)[27]。 
茶叶评价标准: 根据 NY 659—2003《茶叶中铬、镉、

汞、砷及氟化物限量》规定, 茶叶中氟化物(以 F-计)≤
200 mg/kg。茶氟日摄入量评价标准: 世界卫生组织推荐

的氟日摄入量成人为 2.0~4.0 mg/d, 儿童 1.0~2.0 mg/d[28]。

根据 WS/T 87—2016《人群总摄氟量》规定, 我国推荐的氟

日摄入量限值为成人 3.5 mg/d, 儿童为 2.4 mg/d。 
茶叶及茶饮料中氟化物的健康危害风险评估如公式

(4)和(5)所示:  

 EDITHQ
RFD

=    (4) 

 EDI
WAB

M=     (5) 

式中: THQ 为目标危险因素(target hazard quotient); EDI 为每

日摄入量(estimated daily intake), mg/(kg·d)[29]; M 为茶水及

茶饮料中氟日摄入量, mg; WAB 为平均体质量 64.3 kg[30]; 
RFD 为摄入参考剂量(reference dose), 取 0.06 mg/(kg·d)[31]。 

茶叶中氟化物的健康危害风险评价标准: THQ<1 表

示对人体的没有明显健康风险, THQ>1 表示对人体存在健

康风险[32]。 

1.4  数据处理 

所有数据录入 Excel 2019 进行分析, 标准曲线采用直

线拟合。应用 SPSS 27.0 软件进行数据分析。不同茶叶相
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同浸泡时间及相同冲泡次数茶水中氟离子浓度使用单因素

方差分析, 两种冲泡方式对茶氟的溶出量使用 T 检验, 以
P<0.05 为差异有统计学意义。采用 Origin 2021 制图。用

EdrawMax 13.5.2 软件绘制净化过程图。 

2  结果与分析 

2.1  样品前处理优化 

2.1.1  吸附材料的选择 
分别选用磁性 Fe3O4/MWCNTs 复合纳米材料、普通

活性炭、SPE-GAC 小柱、分析纯活性炭对茶水进行吸附过

滤。磁性 Fe3O4/MWCNTs 复合纳米材料不能选择性吸附茶

水及茶饮料中小分子有机酸; 普通活性炭中杂质较多, 易
干扰测定。SPE-GAC 小柱需要先活化, 依次通过 5 mL 甲

醇, 5 mL 水, 吹干[33], 前处理烦琐, 价格贵。分析纯活性炭

直接进行过滤且颗粒大 , 方便过滤 , 较纯净 , 杂质较少 , 
价格低廉易采购, 能有效吸附小分子有机酸, 最终选用分

析纯活性炭进行吸附(见图 1)。 
2.1.2  吸附净化方式的选择 

选用超声萃取吸附和过滤吸附两种方式对茶水及

茶饮料进行吸附净化。采用超声萃取吸附, 取 25 mL 茶

水及茶饮料加入一定量分析纯活性炭分别选取 5、10、
20 min 常温超声萃取, 再经 0.45 μm 微孔滤膜过滤, 随
着超声时间的增加 , 过滤难度增加, 色谱图上杂峰增加, 
考虑超声将活性炭中杂质成分萃取入茶水及茶饮料中。

采用过滤方式对茶水及茶饮料进行吸附净化, 在漏斗的

滤纸上分别加入 0.5、1.0、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、
5.0 g 分析纯活性炭, 取 25 mL 茶水分别倒入含有不同重

量分析纯活性炭的漏斗上, 弃去初滤液 5 mL, 滤液较澄

清, 再经 0.45 μm 微孔滤膜过滤, 色谱图上显示杂峰较少, 
3.0 g 分析纯活性炭能较好地吸附净化有机酸(见图 1)。故
选取 3.0 g 分析纯活性炭, 采用直接过滤方式吸附净化

(见图 2)。考虑分析纯活性炭活化, 用 15 mL 纯水活化活

性炭, 测定活化后的溶液, 未检测出氟离子和有机酸。用

活化和未活化的分析纯活性炭对茶水和茶饮料进行过滤, 
结果无明显差别。故本研究采用 3.0 g 分析纯活性炭直接

过滤茶水和茶饮料。 

2.2  方法学验证 

2.2.1  标准曲线与检出限 
在本研究的色谱条件下, 对不同浓度的氟离子标准

溶液进行测定 , 以氟离子质量浓度 (X, mg/L)为横坐标 , 
色谱峰面积(Y)为纵坐标, 进行一元线性回归。结果显示, 
氟离子分别在 0.1~5.0 mg/L 范围内线性良好, 相关系数

(r2)为 0.9996; 线性方程为: Y=0.1981X+0.0077。本研究以

3 倍的氟离子最低质量浓度(0.1 mg/L)的标准偏差(n=10)
为方法的检出限, 为 0.016 mg/L, 以 10 倍的氟离子最低

浓度 (0.1 mg/L)的标准偏差 (n=10)为方法的定量限 , 为
0.052 mg/L。检出限小于 GB 5009.18—2003《食品中氟的

测定》扩散-氟试剂比色法的检出限(0.1 mg/kg)。 
 

 
 

注: a. 茶水直接进样; b. 磁性 Fe3O4/MWCNTs 复合纳米材料吸附; 
c. 普通活性炭过滤; d. SPE-GAC 小柱过滤;  

e. 3.0 g 分析纯活性炭过滤。F 代表氟离子。 
图 1  茶水中氟离子含量色谱图 

Fig.1  Chromatogram of fluoride ion content in tea 
 
 

 
 

注: a. 加活性炭至有滤纸漏斗; b. 茶水及茶饮料直接过滤。 
图 2  茶水及茶饮料吸附净化过程 

Fig.2  Adsorption purification process of tea and tea beverages  
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2.2.2  准确度和精密度 
在水仙(乌龙茶)和茉莉绿茶(茶饮料)中分别添加浓

度水平为低、中、高浓度的氟离子标准溶液, 使用优化后

的吸附净化方法处理后, 每个样品重复测定 6 次, 进行回

收率实验, 结果见表 1。实验结果显示: 不同标准液添加

水平下, 氟离子的回收率为 94.93%~105.32%, RSDs 为

1.02%~2.13%。说明该方法适用于茶水及茶饮料中氟离子

含量的检测。 

2.3  不同种类茶叶的氟含量分析 

2.3.1  茶氟的溶出量与冲泡时间的关系 
以本研究建立的活性炭净化-离子色谱法检测氟离子

含量的方法对绿茶、红茶、黄茶、乌龙茶、白茶及花茶中氟 

溶出含量进行检测。实验结果表明: 茶叶中氟离子的溶出量

均随冲泡时间的延长不断增加达到最高值, 不同茶叶达到

最高值的时间不同, 最早 20 min 达到最高。同一种类不同品

种的茶叶茶氟溶出量差异较大, 其中乌龙茶普遍较高, 尤其

以肉桂最高, 花茶较低(见图 3)。其原因可能是随着茶叶和

水接触时间增加, 茶叶中的可溶性氟逐渐溶出, 到最大值后

不再增加。到最高值后稍有下降, 有可能是茶叶自身含量的

不均一性, 虽然取样时为放入均质袋混匀取样, 但每一片茶

叶含氟量不完全一致, 新老叶片含量不一致。相同浸泡时间

(1、5、10、20、30、40、60 min)的不同种类茶叶茶水其氟溶

出含量具有显著性差异(F=6.482、6.685、6.792、8.130、6.660、
5.401、6.407; P=0.003、0.002、0.002、0.001、0.002、0.006、
0.003<0.05)。 

 
 

表 1  回收率试验结果(n=6) 
Table 1  Results of recovery rate test (n=6) 

样品 本底/(mg/kg) 加标值/(mg/kg)  测定值/(mg/L) 平均回收率/% RSDs/% 

水仙 
(茶叶) 

212.23 
50.00 248.93   94.93 2.13 

100.00 328.84  105.32 1.98 
150.00 372.77  102.91 2.08 

茉莉绿茶 
(茶饮料) 

0.65 
0.30   0.92   96.86 1.02 
1.00   1.61   97.63 1.21 
1.20   1.88  101.64 1.07 

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
 

 
 

注: a. 绿茶; b. 黄茶; c. 红茶; d. 乌龙茶; e. 白茶; f. 花茶。 
图 3  一次投茶一次加水不同冲泡时间对茶水中氟离子质量浓度的影响 

Fig.3  Effects of different brewing times on fluoride ion mass concentration in tea soup by adding tea once and water once 
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2.3.2  茶氟的溶出量与冲泡次数的关系 
实验结果显示, 6 种茶叶均在第一次冲泡中有较高

的氟离子溶出, 最低质量浓度为 0.071 mg/L, 最高质量

浓度为 2.098 mg/L。随冲泡次数的增加, 茶叶中氟离子

的溶出量先增加, 之后下降的趋势逐渐变缓。前 2 次冲

泡溶出的氟离子含量可达茶叶中氟含量的 65%以上(见
图 4)。其原因可能是第一泡和第二泡茶叶与水接触逐渐

完全, 冲泡液中可以溶出较多的可溶性氟。第三、第四、

第五泡中氟溶出量减少, 可能是大部分茶叶中的可溶性氟

已被溶出。不同茶叶冲泡相同次数的茶水其氟溶出量具有

显著性差异(F=4.318、3.161、5.082、7.732、4.962; P=0.014、
0.041、0.007、0.001、0.008<0.05)。 

2.4  风险评估 

采用方式一冲泡茶叶, 以茶氟溶出量最大值进行计算, 
茶叶可溶性氟含量最低为桂花茶 18.75 mg/kg , 最高肉桂茶

为 312.02 mg/kg; 采用方式二冲泡茶叶, 以 5 泡茶氟溶出量

总和计算, 茶叶可溶性氟含量最低为桂花茶 20.30 mg/kg, 
最高为肉桂茶 314.41 mg/kg(见表 2)。水仙和肉桂超过 NY 
659—2003 的 200 mg/kg 茶氟限量标准。两种方式冲泡茶

叶以 8 g/(人·d)计算茶氟日摄入量, 结果见表 2, 均低于我

国茶氟日摄入量的限值 3.5 mg, 不高于世界卫生组织推荐

的氟日摄入量成人为 2.0~4.0 mg/d, 与张易等[34]的研究一

致。茶饮料以 128 g/(人·d)计算氟日摄入量, 结果见表 3,  

 

 

 
图 4  一次投茶多次加水 10 min 冲泡的茶水中氟离子浓度 

Fig.4  Fluoride ion concentration in tea soup brewed by adding 
water for 10 min at a time 

 
均低于我国和世界卫生组织推荐的氟日摄入量。 

不同冲泡方式茶叶中氟 THQ<1, 茶饮料中氟 THQ<1, 
对人体没有明显健康风险(见表 2 和表 3)。不同茶叶两种冲

泡方式的茶氟溶出量、茶氟日摄入量和 THQ 采用 SPSS 
27.0 独立样本 t 检验差异无统计学意义(P>0.05)(见表 2)。 

 

表 2  不同茶叶不同冲泡方式茶氟健康危害 
Table 2  Health hazards of tea fluoride in different tea brewing different methods 

茶叶种类 
方式一 方式二 

可溶性氟 
含量/(mg/kg) 

氟日 
摄入量/mg 

THQ 
可溶性氟 

含量/(mg/kg)
氟日 

摄入量/mg 
THQ 

绿茶 

洞庭碧螺春  76.36 0.61 0.16  56.80 0.45 0.12 
万春银叶  79.49 0.64 0.16  56.78 0.45 0.12 
安吉白茶  55.16 0.44 0.11  61.00 0.49 0.13 

天目湖白茶  44.43 0.36 0.09  49.04 0.39 0.10 
庐山云雾  64.89 0.52 0.13  71.56 0.57 0.15 

黄茶 君山银针  44.97 0.36 0.09 35.78 0.29 0.07 
沩山黄牙 119.83 0.96 0.25 145.65 1.17 0.30 

红茶 

古树红 115.95 0.93 0.24  82.61 0.66 0.17 
正山小种  76.23  0.61  0.16   97.65 0.78 0.20 
花香小种 122.84 0.98 0.25 124.87 1.00 0.26 
金骏眉 104.71 0.84 0.22 114.62 0.92 0.24 
茉莉红  70.06 0.56 0.15  45.01 0.36 0.09 

乌龙茶 

水仙 211.80 1.69 0.44 262.29 2.10 0.54 
大红袍 141.00 1.13 0.29 109.65 0.88 0.23 
肉桂 312.02 2.50 0.65 314.41 2.52 0.65 

铁观音 118.92 0.95 0.25 145.35 1.16 0.30 

白茶 白茶龙珠  67.38 0.54 0.14  88.96 0.71 0.18 
福鼎白茶  75.57 0.60 0.16  72.68 0.58 0.15 

花茶 玫瑰花  36.66 0.29 0.08  25.13 0.20 0.05 
桂花  18.75 0.15 0.04  20.30 0.16 0.04 

F  0.003 
t –0.052 
P  0.959 
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表 3  茶饮料中氟健康危害 
Table 3  Health hazards of fluoride in tea beverages 

茶饮料种类 茶饮料氟浓度
/(mg/kg) 

茶饮料氟日摄入量
/mg 

THQ

茉莉绿茶 0.65  0.08  0.02 

茉莉蜜茶 1.00  0.13  0.03 

青梅绿茶 0.67  0.09  0.02 

绿茶 1.05  0.13  0.03 

绿茶 1.44  0.18  0.05 

绿茶 0.64  0.08  0.02 

红茶 0.77  0.10  0.03 

柠檬红茶 0.60  0.08  0.02 

青柑普洱 0.59  0.08  0.02 

栀意乌龙 1.00  0.13  0.03 

橘皮乌龙 1.39  0.18  0.05 

蜜桃乌龙 0.72  0.09  0.02 

乌龙茶 1.92  0.25  0.06 

青提乌龙 0.81  0.10  0.03 

蜜桃乌龙 0.67  0.09  0.02 

茉莉绿茶 0.65  0.08  0.02 

 
3  讨论与结论 

本研究通过选择合适吸附材料、优化吸附净化方式, 
建立了活性炭净化-离子色谱法检测茶水及茶饮料中氟离

子含量的方法, 该方法有较宽的线性范围, 通用性强, 灵
敏度高, 准确性好, 操作简单, 出峰时间短, 绿色环保, 对
于批量样品方便操作, 具有实用价值。有效解决了茶水及

茶饮料中氟和有机酸色谱峰难分离的问题, 避免了价格高

且活化条件烦琐的 SPE-GAC 小柱的使用。可实现茶水及

茶饮料中氟含量的快速、批量测定。 
本研究将绿茶、红茶、黄茶、乌龙茶、白茶以及花茶

茶叶经两种人们常用的方式冲泡, 并检测茶水中茶氟溶出

量分析其变化趋势, 发现 6 种茶叶中氟离子溶出量随着泡

时间的延长达到最高值; 不同茶叶达到最高值的时间不同, 
最早 20 min 达到最高。故饮茶时应尽量避免长时间浸泡茶

叶。在冲泡同样的时间下, 首次冲泡茶叶中氟离子溶出量

最高; 故可采用洗茶的方式减少茶氟的摄入。以两种冲泡

方式获得的最高茶氟溶出量进行健康风险评估, 乌龙茶的

茶氟溶出量最高, 与胡文秀等[35]的研究一致。两种冲泡方

式的茶氟日摄入量无统计学差异(P>0.05)。 
以该法检测 6 种茶叶在两种冲泡方式下获得的茶氟

日摄入量以及茶饮料中茶氟日摄入量均符合我国和世界卫

生组织推荐的氟日摄入量限值要求。茶饮料中氟的日均摄

入量较茶叶的氟日均摄入量小的多, 主要是由于茶饮料的

日摄入量为 128 g/人, 茶水的日摄入量为 1250 mL/人[36], 

茶饮料较茶水的日摄入量小的多。茶水和茶饮料中氟的

THQ 均小于 1, 对人体没有显著健康风险。 
本研究仅分析了用纯水冲泡 6 种茶叶的茶氟健康风

险评估, 正常的冲泡水中依然含有氟离子, 故真正进入人

体的氟离子高于茶叶冲泡液中氟离子含量, 应尽量选择茶

叶含氟量低的茶叶。茶叶种类较多, 不同生长环境、栽培

措施、老叶和新叶含氟量差异较大[37–39], 茶树越成熟, 茶
叶中氟含量越高[40]。不同地区饮茶习惯不尽相同, 而且不

同地区冲泡茶叶的水中氟含量不同, 今后将继续进一步研

究其他茶叶、饮茶习惯、不同冲泡水以及不同冲泡水温获

得的茶氟含量对人群健康风险的分析。 
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