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茶黄素生物活性与开发应用的研究进展 
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摘  要：茶黄素是一类具有苯骈卓酚酮环结构的天然化合物，具有抗氧化、调血脂、降血糖、抗病毒、抗炎、降尿酸、抗菌、

抗肿瘤、抗骨质疏松等药理作用。茶黄素是茶叶天然活性成分的研究重点之一，其在保健食品、医药、化妆品、动物饲料、

植物农药等终端产品的开发上越来越广泛。通过查阅近年来有关茶黄素的文献资料，以茶黄素结构的认识为出发点，综述茶

黄素的生物活性，关注茶黄素在保健食品、医药等领域中的科学研发与应用，以期为茶黄素的应用开发提供参考。 
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Abstract: Theaflavins are a category of natural compounds characterized with the benzotropolone skeleton. Theaflavins have many 

pharmacological actions, such as antioxidant, regulating blood-lipid, hypoglycemic, antiviral, anti-inflammation, hypouricemic, 

anti-bacterial, anti-tumor, anti-osteoporosis. Theaflavins is one of the research focuses of natural active ingredients in tea, and it is more 

and more widely used in the development of terminal products with health food, medicine, cosmetics, animal feed, plant pesticide, and 

so on. Based on the literatures review of theaflavins in recent years, taking the theaflavins structure as the starting point, the biological 

activities of theaflavins were reviewed, the research and application of theaflavins in health food, medicine and other fields were 

focused on, in order to provide reference for the application and development of theaflavins. 
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茶黄素是存在于发酵茶中的一种金黄色色素，

为茶叶发酵产物[1]。茶黄素在茶汤鲜亮的颜色和浓

烈的口感方面起到了一定的作用，是决定红茶品质、

等级和质量的重要成分[2]。由于茶黄素具有多种与

人体健康有关的功能，如抗氧化、调血脂、抗炎、

降尿酸、抗病毒、抗菌和抗癌等，因而受到国内外

的广泛关注，成为茶叶中功能成分的研究热点。国

际上绝大多数茶叶提取物、茶多酚、茶黄素、茶氨

酸、速溶茶粉等都是中国生产，但大部分都是出口

国外，去生产茶系列功能食品。我国工业茶制品仅

有冰红茶、冰绿茶、原味茶饮等具有一定茶风味的

饮料，真正具有功效的茶制品很少，与日本茶叶制

品遍地开花形成巨大的反差。如何科学合理的对茶

叶成分进行配伍研发生产功效可靠的茶系列健康 
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食品，是未来发展的一个方向。本文以茶黄素结构

的认识为出发点，综述茶黄素的生物活性，关注茶

黄素在保健食品、医药等领域中的科学研发与应用，

以期为茶黄素的应用开发提供参考。 

1  茶黄素的认识 

茶黄素最早是由 Roberts于 1957 年在红茶发酵

过程中发现的一种茶色素，是由茶多酚类物质经氧

化缩合而形成的一类具有苯骈 酚酮环结构、溶于

醋酸乙酯后呈橙黄色的物质[3]。到目前为止，已发

现茶黄素的种类达 28 种之多，其中作用重点研究的

是茶黄素 1（theaflavin 1，TF1）、茶黄素-3-没食子

酸酯（theaflavin-3-gallate，TF2A）、茶黄素-3′-没食

子酸酯（theaflavin-3′-gallate，TF2B）和茶黄素-3,3′-

双没食子酸酯（theaflavin-3,3′-gallate，TF3）[4]，其

化学结构如图 1。 

 

图 1  茶黄素的化学结构 

Fig. 1  Chemical structure of theaflavins 

茶黄素具有很好的药用价值和经济价值，但是

茶黄素的粗提物价值较低，要提升其价值需要提高

茶黄素的纯度。茶黄素一般从红茶中提取分离，其

得率低，分离纯化困难，原料浪费大且加工成本高。

提取获得高含量的茶黄素已成为医药和保健食品领

域研究的重要方向。由于其结构的相似性，直接从

红茶中分离出茶黄素单体非常困难。因此，采用以

儿茶素为底物，运用酶促氧化法或（和）化学氧化

法合成茶黄素是实现高产量、高纯度茶黄素的关键。

由于儿茶素的酶氧化作用，茶黄素家族由 28 个或更

多成员组成。其中 TF1、TF2A、TF2B 和 TF3 占主

导地位。如图 2 所示，对这 4 种主要茶黄素化学成

分的生产进行了图解。以表儿茶素（EC）、表儿茶

素没食子酸酯（ECG）、表没食子儿茶素（EGC）和

表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）4 种物质为前

体，通过其中两者的二聚化生成茶黄素[4]。茶黄素

的合成方法和反应条件：将 2 g EC 和 4 g EGC 溶解

于 600 mL 水中，然后通过混合等量的铁氰化钾水 

 

图 2  茶黄素形成的机制 

Fig. 2  Possible mechanism of formation of theaflavins 

溶液（3.08 g/10 mL）和碳酸氢钠水溶液（0.78 g/10 

mL）制备 30 mL 氧化剂，在冰冷却条件下逐滴加

入到儿茶素溶液[5]。 

茶制品系列国家标准（GB/T 30483-2013）第 3

部分采用高效液相色谱法测定茶叶中茶黄素，该方法

适用于以茶鲜叶、茶叶提取物或茶多酚为原料，经过

酶促转化、分离制备而成富含茶黄素的固态产品。根

据茶黄素的实际生产情况，按含量分为 TF20、TF40

和 TF60 3 种规格。茶制品系列国家标准的发布实施，

明确了茶制品的属性和身份，极大的推动了茶制品及

其相关终端产品的开发，发挥标准的引领作用，提升

茶制品行业整体水平，增强茶制品的市场竞争力。 

2  茶黄素的生物活性 

近年来，茶黄素的生物活性、药用价值及其保

健功能逐渐被认识和开发。茶黄素具有多种生理功

效，如抗氧化、调血脂、抗炎、降尿酸和抗病毒等。

茶黄素应用于保健食品、医药、化妆品等领域，并

且随着茶黄素更多生理功效的发现与研究，相应地

保健食品、医药应用领域也将进一步拓宽。 

2.1  防治代谢综合征 

代谢综合征是指人体的蛋白质、脂肪、碳水化

合物等物质发生代谢紊乱的病理状态，是一组复杂

的代谢紊乱症候群，是导致糖尿病、高血脂、心脑

血管疾病的危险因素。 

2.1.1  调脂减肥  茶黄素具有调节高血脂的作用，

一方面茶黄素通过阻断肠上皮细胞核转录因子 κB

（NF-κB）和 c-Jun 氨基末端激酶（JNK）的活化，

抑制脂多糖诱导的细胞间黏附分子和血管细胞黏附

分子的表达[6]。另一方面，茶黄素通过下调表皮生

长因子和受体/PI3K/Akt/Sp-1 信号转导途径，抑制

脂肪生成关键酶脂肪酸合成酶的表达。这两方面作

用赋予了茶黄素的调血脂作用[7]。 

在预防肥胖方面，茶黄素通过刺激 AMP 活化
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蛋白激酶，显著降低脂肪堆积，抑制脂肪酸合成，

促进脂肪酸氧化，减轻肝脏脂质堆积[8]。口服茶黄

素后能量消耗和代谢基因表达增加[9-10]。茶黄素可

抑制大鼠体质量增长，降低其脂肪质量，使其血清

内总胆固醇（TC）、低密度胆固醇（LDL-C）、三酰

甘油（TG）含量降低，同时能显著升高高密度脂蛋

白（HDL-C）含量，能起到抑制大鼠肥胖的作用[11]。 

2.1.2  降血糖  糖尿病是一组以高血糖为特征的代

谢性疾病。高血糖则是由于胰岛素分泌缺陷或其生

物作用受损，或两者兼有引起。Tong 等[12]以棕榈酸

诱导的 HepG2 细胞胰岛素抵抗为模型，发现非细胞

毒性剂量的茶黄素可以通过增加葡萄糖摄取和调节

IRS-1/Akt/GLUT4 途径，保护 HepG2 细胞免受棕榈

酸诱导的胰岛素抵抗。Miyata 等[13]评价了茶黄素的

降血糖作用，给雄性 KK-Ay 小鼠喂食茶黄素后，与

对照组相比，其血糖水平降低了 30%以上，茶黄素

可能通过抑制碳水化合物的消化和吸收来抑制葡萄

糖的利用率，发挥降血糖的作用。 

2.1.3  降尿酸  茶黄素能显著降低小鼠血清尿酸、

门冬氨酸氨基转移酶（AST）含量，同时也显著降

低了小鼠血清腺苷酸脱氢酶（ADA）、肌酐（Cre）、

丙氨酸氨基转移酶（ALT）的含量，茶黄素对新慢

性高尿酸血症小鼠的尿酸含量有明显降低作用[14]。

茶黄素可降低高尿酸血症小鼠血清尿酸，其降低血

清尿酸作用与抑制黄嘌呤氧化酶活性、调节相关阴

离子转运体 mRNA 与蛋白表达水平相关[15]。 

2.2  抗氧化 

茶黄素的许多生物学特性都归因于其抗氧化

性。建立 PC12 细胞氧化应激的细胞模型，用 MTT

法和 Hoechst 33258 染色法检测细胞活力，结果表

明，10 μmol/L 茶黄素能提高 200 μmol/L H2O2诱导

的细胞存活率。此外，测量细胞内活性氧（ROS）

和抗氧化酶活性的水平，提示茶黄素对 PC12 细胞

氧化应激的神经保护作用是通过抑制氧化酶活性来

实现的[16]。Fatima 等[17]研究报道了茶黄素对大鼠红

细胞丙二醛（MDA）、细胞内还原型谷胱甘肽（GSH）

和质膜氧化还原系统（PMRS）的体外作用，结果

表明茶黄素能在人体内发挥抗氧化作用。 

2.3  抗病毒 

Chowdhury 等 [18] 进行了抗丙型肝炎病毒

（HCV）的细胞试验，结果表明，茶黄素在感染早

期呈剂量相关性抑制 HCV 感染，茶黄素直接作用

于病毒颗粒，能抑制细胞间的传播。茶黄素可能主

要在流感病毒感染早期发挥抗病毒作用，茶黄素可

直接抑制病毒复制，抑制流感病毒细胞上清中炎症

因子 IL-6 表达，是茶黄素在细胞水平发挥抗流感病

毒作用的重要方面[19]。茶黄素作为人们日常饮品的

重要组成部分，在体外抗流感病毒模型中显示了良

好的抗病毒活性[20-21]。Chen 等[22]利用天然产物库，

筛选了 720 个化合物抑制 3C 样蛋白酶（3CL Pro）

的活性，病毒编码的 3CL Pro 被认为是病毒复制的

关键。研究评估了茶叶中其他几种已知成分对 3CL 

Pro 的抑制作用，发现 TF3 是 3CL Pro 抑制剂。由

此推测，TF3 对与 SARS 病毒及类似的新型冠状病

毒也可能有抑制作用。 

2.4  抗菌 

Kong 等[23]通过抑制口腔病原体诱导的基质金

属蛋白酶的产生，发现茶黄素以剂量相关性方式显

著抑制牙龈卟啉单胞菌胶原酶和牙龈蛋白酶的蛋白

酶活性。实验性牙周炎局部应用茶黄素可减轻炎症

和骨吸收，茶黄素可能通过抑制导致破骨细胞生成

的炎症介质发挥作用[24]。这些研究表明，茶黄素作

为预防和治疗牙周炎疾病的补充治疗剂可能具有潜

在的价值。另外，茶黄素对与人类致病相关的多种

革兰阴性菌、革兰阳性菌等具有较为明确的抑制作

用，并且具有包括直接的抗菌活性、协同抗生素、

抑制细菌毒力等作用[25]。 

2.5  抗炎 

茶黄素具有较好的抗炎作用，其机制应与抑制

炎症因子、调节相关炎症信号通路、抗氧化等综合

作用有关[26]。李红月等[27]发现茶黄素可有效降低缺

血性脑损伤大鼠血清中促炎因子和黏附分子的分

泌，表现出显著的抗炎效果。Anandhan 等[28]研究指

出茶黄素对帕金森病神经炎症的治疗作用，为神经

退行性疾病的治疗提供了宝贵的治疗策略。 

2.6  抗骨质疏松证 

骨质疏松证或低骨密度是老年女性骨折的最重

要的单一危险因素。破骨细胞是骨稳态中必不可少

的，在骨质疏松症的发展中起关键作用。破骨细胞

产生基质金属蛋白酶，在与骨骼和软骨相关的基质

变性中起重要作用[29]。据报道，喝茶的老年妇女比

不喝茶的妇女骨密度测量值更高[30]。Nishikawa 等[31]

在骨质疏松症模型中发现 TF3 对 DNA 甲基化的抑

制作用，表明 TF3 可减轻骨质流失。 

2.7  抗肿瘤 

癌细胞的最大特征是增殖失控，而防癌抗癌的
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关键就在于控制和调节这些酶或相关因子从而促进

或抑制某些相关基因的表达[32]。体外细胞实验研究

茶黄素对结肠癌HCT116细胞和肺癌HT460细胞的

抑制作用，茶黄素通过诱导细胞凋亡和细胞周期阻

滞，显著抑制 HCT11 和 HT460 的细胞增殖，且具

有剂量和时间相关性[33]。茶黄素通过诱导细胞周期

阻滞对人结肠癌 SW480细胞和人结肠癌SW620细胞

的增殖具有抑制作用，但对正常细胞的毒性较低[34]。

茶黄素可以作为天然抗氧化剂和有前途的抗癌药物

的替代物，对人体健康有积极的影响。 

3  茶黄素的应用 

3.1  在医药方面的应用 

20 世纪初期，日本 MITSUINO-RINKK 采用含

表儿茶素、茶黄素等活性成分的茶多酚来制备抗毒

素，并应用于预防和治疗肠道感染、中毒症状等。

另外，茶黄素在抗菌剂、高血糖素抑制剂的制备、

预防高胆固醇引起的疾病如动脉粥样硬化等方面的

应用，日本也已申请专利，并大力开展茶黄素医药

领域产品开发。因茶黄素可阻断细胞信号传导，抑

制肿瘤的启动，还可诱导肿瘤细胞发生凋亡，抑制

其增殖和扩散，可以作为强氧化剂选择性作用于癌

细胞，所以欧美地区以茶黄素单体的组合物来预防

或治疗癌症等多种疾病。我国茶黄素在医药领域应

用的研究起步较晚，中华全国供销合作总社杭州茶

叶研究所开展了具有抗氧化、调血脂、提高免疫力、

抗肿瘤等功效的茶黄素软胶囊的研究。赵剑等[35]获

批专利“茶黄素肠溶微囊的制备方法及其制得的产

品和应用”主要以预防或治疗高血脂症的药品来开

发。茶黄素对酪氨酸酶具有很好的抑制作用，可作

为新型潜在的预防、治疗色素沉着疾病药物来开发。

江西省绿色工业集团公司以茶色素制备各类药物，

用于肿瘤放化疗药物增效解毒及治疗前列腺肥大、

高尿酸血症、脑梗死等疾病。 

茶黄素因其独特的生理功能备受各国医药界的

高度推崇，相较于茶黄素应用于食品、保健食品、

日用及其他领域而言，其在医药领域的应用最早。

目前，涉及茶黄素应用的医药方面研究主要集中在

国外，国内起步较晚，从 21 世纪初才逐渐增多。中

国作为茶叶大国，随着茶黄素提取、合成技术的逐

渐成熟，逐渐意识到开发应用与产品转化的重要性，

但茶黄素医药领域应用主要集中在国外，并且涉及

抑菌、抗病毒、抗癌等多个领域。茶黄素在医药领

域的应用，现阶段主要集中在产品研发及系列专利

申请阶段，而市场流通的茶黄素医药领域产品较少。 

3.2  在保健食品和食品方面的应用 

茶黄素是茶叶深加工领域一个颇具开发潜力的

产品，其保健功效是茶叶天然活性成分的研究重点

之一，茶黄素保健食品功能性终端产品在我国的市

场消费还刚刚起步。我国工业茶制品仅有冰红茶、

冰绿茶、原味茶饮等具有一定茶风味的饮料，真正

具有功效的茶制品很少。谭蓉等[36]获批专利“一种

茶黄素保健食品或药品及其制备方法”主要以茶叶

籽油为基质，与茶黄素配合制成具有协同抗氧化、

调血脂、提高免疫力、抗肿瘤等功效的保健食品。

茶黄素可以阻断细胞信号传导，抑制肿瘤的启动，

诱导肿瘤细胞发生凋亡，抑制肿瘤细胞的增殖和扩

散[37]。茶黄素结构中含有大量的酚羟基，能有效降

低放化疗后药物的不良反应，制备抗肿瘤的保健食

品。由于茶黄素易氧化，制备成硬胶囊、软胶囊剂

型可增强其稳定性，提高生物利用度。2006 年美国

食品及药物管理局（FDA）批准儿茶素 EGCG 为天

然药物原料后，以富含 EGCG 的茶多酚、儿茶素的

茶叶提取物开发降脂减肥、美容抗衰等功能产品呈

现了新的热潮。现在市面上流通的茶黄素类保健食

品大部分都是国外产品，如具有降脂减肥保健功能

的茶族益脂胶囊，具有延缓衰老的美国延寿基金会

茶黄素提取物等。随着我国对茶黄素、茶多酚等活

性成分功能研究的深入，将开发出更多茶黄素类功

能保健食品。 

茶黄素具有较强的抗菌杀菌、抗氧化和护色的

功效，因其纯天然、具有保健功效等优点在食品中

开始得到广泛使用。在糕点中加入茶黄素不仅能阻

止糕点变色，抑制细菌生成，还能改善糕点的品质。

肉制品（牛肉棒、牛肉丸、羊肉丸、鱼丸等）和水

产品在保存期间容易滋生细菌出现腐败味，营养物

质流失，茶黄素应用于肉制品和水产品中可用于保

鲜和护色。茶黄素具有广谱抗菌性、天然性、高效

性和无毒等优点，在水果蔬菜表面喷洒低浓度的茶

黄素溶液，可减缓色素降解，保持蔬菜水果原来的

色泽，延长保鲜期，减少营养物质流失。茶黄素与

其他保鲜剂进行复配使用或与现代生物技术的结

合，将在食品保鲜中发挥越来越重要的作用。 

茶黄素具有清除体内自由基，延缓衰老的作用，

因此可以用茶黄素配制成各样的抗衰老食品，如平

时经常食用的馒头、面条、甜品和各类小吃。茶黄

素具有抗牙周炎、抗菌的作用，在口香糖中加入茶



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 51 卷 第 23 期 2020 年 12 月 

   

·6099· 

黄素对牙周炎起到预防治疗作用。在糖果中加入茶

黄素能起到抗氧化、除口臭等作用。目前茶黄素作

为抗氧化剂使用范围广泛，应用于水产品罐头、复

合调味料、植物蛋白饮料、蛋白固体饮料、膨化食

品、果酱、糕点、熟制坚果与籽类、水果调味糖浆

等食品中。将茶黄素添加于功能性饮料、果汁、固

体饮料等食品中，具有天然健康、绿色安全的优势。

随着人们生活水平的提高，越来越多的人重视身体

健康，茶黄素应用于保健食品会越来越受到大家的

欢迎。 

3.3  其他领域的应用 

茶黄素可通过抑制酪氨酸酶活性改善皮肤色素

细胞黑色素的沉积，达到美白效果。将其添加到护

肤品中，护肤品不仅具有祛斑美白的功效，而且所

制得的护肤品颜色稳定性好。茶黄素具有抗氧化且

无不良反应的优势，应用在家禽、水产饲料中具有

保持饲料新鲜度、减少营养成分损失等作用；由于

水环境恶化，当前水产养殖动物用药多而杂，造成

水产品质量下降，茶黄素对提高水产品质量可起到

积极作用[38]。6.5%茶黄素悬浮剂是由江苏省镇江市

润宇生物科技开发有限公司最新研发的一种环境友

好型植物源农药，对茶园小绿叶蝉的防治效果可达

80%以上，可用于有机茶生产[39]。深入开发茶黄素，

并与其他抗菌剂联用，拓宽茶黄素在口腔医学领域

的应用，具有深远的意义。 

茶黄素在保健食品、医药、化妆品、动物饲料、

植物农药等终端产品的开发上越来越广泛，在不同

领域的应用也有自己的特色。茶黄素多领域的应用

见图 3。 

 

图 3  茶黄素的应用图 

Fig. 3  Application scope of theaflavins 

4  结语 

茶是中国最悠久最为大众所接受的健康产品，

基本上家家户户都有各色茶叶储藏、待客。随着茶

叶有效成分与人类健康关系的研究深入，使得茶叶

功能成分在保健食品、医疗、功能茶饮、化妆品、

植物农药、动物饲料等终端产品的开发上越来越广

泛。茶黄素的保健功效是茶叶天然活性成分的研究

重点之一，茶黄素的生理活性、药用价值及其保健

功能逐渐被认识和开发。茶黄素作为茶叶发酵过程

中形成的一类天然茶色素，因其具有高效的抗氧化、

调血脂、降血糖、抗炎、降尿酸、抗病毒、抗菌、

抗癌、抗骨质疏松等药理活性而备受人们的青睐。

茶黄素通过多种机制发挥作用，茶黄素与其他化疗

药物联合应用也显示出协同效应。现阶段茶黄素在

医药领域的应用主要集中在产品研发及系列专利申

请阶段，而市场流通的茶黄素医药领域产品较少，

其主要原因是茶黄素极易氧化，提取困难，目前还

没有提取到含量较高的茶黄素。有效提高茶黄素的

纯度是研究茶黄素作用的关键，这样才有利于茶黄

素的开发利用。 

茶黄素主要存在于发酵茶中，在红茶里含量相对

较高，但其纯化过程复杂，以往的研究主要集中在混

合物的应用上。为了确定茶黄素家族中单体的治疗效

果，需要进行复杂的研究。随着酶、微生物发酵技术

的发展能够提供丰富的茶黄素原料，有利于促进其开

发利用。我国直到 20 世纪 90 年代中后期才开始致力

于茶黄素的提取分离纯化技术的研究，浙江大学、中

国农科院茶叶研究所、湖南农业大学等在茶黄素的提

取纯化途径上取得重大研究进展，使得茶黄素的工业

化制备成本大幅度降低，有力地推进了茶黄素的产业

化进程。无锡世纪生物工程有限公司、浙江派诺生物

技术有限公司等企业实施了茶黄素的工业化生产。目

前，我国茶黄素的产业规模还不大，全国年产不同规

格的茶黄素的总量在 40 t 以内，还有很大的发展潜力

和市场空间[40]。现阶段中国工业茶制品仅有冰红茶、

冰绿茶、原味茶饮等具有一定茶风味的饮料，真正具

有功效的茶制品很少，与日本茶叶制品遍地开花形成

巨大的反差。在我国茶食品、茶保健品、茶日用品、

茶化妆品等功能性终端产品的消费市场才刚刚起步。

如何科学合理的对茶叶成分进行配伍研发生产功效

可靠的茶系列健康食品，是未来发展的一个方向。在

我国以系列普通食品形态为载体的茶系列健康食品

将来会成为重要的食品类别。 
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