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摘　要：茶黄素（Theaflavins，TFs）是一种发酵茶在加工过程中形成的天然水溶性茶色素，具有多个羟基或酚羟基

的苯并卓酚酮结构，是发酵茶品质优劣的决定因素之一。近年来，茶黄素因其多种生物学活性而受到广泛关注，

其中包括抗炎、降血糖、预防心脑血管疾病、抗病毒、抗肿瘤、抑菌、保护精神健康和保护器官等功效。随着茶

黄素的研究不断深入，其生物活性作用机制和临床应用前景逐渐被阐明，有望在多个领域发挥更大的作用。该文

综述了茶黄素的生物活性、作用机制以及在生物医药、食品保健、美妆日用、农林养殖等领域的应用现状和研发

方向，旨在为茶黄素未来的开发方向和应用前景提出展望。
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Abstract：Theaflavins (TFs) is natural water-soluble tea pigments formed during the processing of fermented tea, possess
multiple  hydroxyl  or  phenolic  hydroxyl  groups  within  their  benzodrol  phenol  ketone  structure,  which  is  one  of  the
determinants of the quality of fermented tea. In recent years, TFs have garnered widespread attention due to their diverse
biological  activities,  including  anti-inflammatory,  hypoglycemic,  prevention  of  cardiovascular,  antiviral,  antitumor,
antibacterial,  protective  of  mental  health,  and  organ  protection  effects.  As  research  on  TFs  continues  to  deepen,  their
mechanisms of  biological  activity  and  clinical  application  prospects  have  been  gradually  clarified,  and  they  are  expected
to play a greater role in various fields. This paper reviews the biological activities and mechanisms of action of TFs, as well
as their application status and research directions in fields such as biomedicine, food health, beauty and daily necessities,
and agriculture and animal husbandry, aiming to provide an outlook for the future development and application prospects
of TFs.
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红茶是一种经过完全发酵的茶叶，以其红艳的

汤色，醇厚的滋味和独特的香气深受广大消费者喜

爱，且具有悠久的饮用历史[1]。红茶中具有多种有益

于人体健康的功能成分，包括茶多酚（如儿茶素、茶

黄素）、氨基酸、咖啡碱、茶多糖等。其中，茶黄素

（Theaflavins）是一种在红茶加工过程中形成的金黄

色色素，占红茶干重的 0.5%~3%，不仅是衡量红茶品

质的重要因素，也是红茶发挥保健功效的重要物质基

础之一[2]。近年来的研究发现，茶黄素具有抗炎[3]、

预防心脑血管疾病[4]、降血糖[5]、抗病毒[3]、抑菌[6]、

抗肿瘤[7]、保护精神健康和保护器官[8] 等多种生物活

性，是目前关于茶叶功能成分的研究热点之一。

目前茶黄素的应用涉及医药、食品保健品、美妆

日用品和农林养殖业等多个行业。然而，茶黄素产业

现阶段仍存在单体制备困难、分离纯化不易、创新匮

乏、产业化效率低、生产成本高和终端应用产品缺乏

等问题[9]，有关茶黄素单体的具体应用技术有待科学

考究与系统验证[10−11]。该文综述了天然产物茶黄素

的生物活性和作用机制，总结了茶黄素的应用现状和

实际应用中遇到的瓶颈及问题，旨在为茶黄素的深度

开发及在食品、医药等领域的创新应用提供科学依

据和实践指导，以推动茶黄素相关产业的高效发展。 

1　茶黄素的理化性质
茶黄素单体为橙黄色针状结晶，熔点 237~

240 ℃，易溶于水、甲醇、乙醇、丙酮、正丁醇和乙酸

乙酯，难溶于乙醚，不溶于三氯甲烷和苯[12]，水溶液

的 pH约为 5.7。茶黄素的理化性质与儿茶素相近，

具有较强的抗氧化能力，但稳定性较差，易受环境因

素影响而发生降解或进一步氧化[13]。紫外分光光度

法测定显示茶黄素在波长 280、380和 460 nm处均

有吸收峰，其中在 280 nm处有最大吸收峰[14]。茶黄

素类物质主要是由儿茶素及其衍生物在多酚氧化酶

（Polyphenol oxidase，PPO）的催化作用下氧化缩合而

成具有苯骈卓酚酮结构的一类化合物的总称[15]。

目前，红茶中发现的茶黄素组分有 28种（表 1），

其中含量最多的是茶黄素（Theaflavin，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 双 没 食 子 酸 酯 （ Theaflavin-3,3'-digallate，

TF3）[18]，具体的结构如图 1所示。 

 

表 1    茶黄素前体及茶黄素种类[16−17]

Table 1    Theaflavins and their precursors[16−17]

序号 茶黄素前体 茶黄素种类 相对分子质量（g/mol）

1 ECG+EC 茶黄素 Theaflavin（TF） 564.5

2 EGCG+EC 茶黄素-3'-没食子酸酯 Theaflavin-3'-gallate 704.6

3 ECG+EGC 茶黄素-3'-没食子酸酯 Theaflavin-3'-gallate 704.6

4 GC+ECG 异茶黄素-3'-没食子酸酯 Isotheaflavin-3'-gallate 716.6

5 EGC+C 新茶黄素 Neotheaflavin 564.5

6 EGCG+C 新茶黄素-3-没食子酸酯 Neotheaflavin-3-gallate 716.6

7 GC+EC 异茶黄素 Isotheaflavin 564.5

8 EGCG+ECG 茶黄素-3-3'-双没食子酸 Theaflavin-3,3'-gallate 716.6

9 EC+GA 表茶黄酸 Epitheaflavic acid 428.4

10 ECG+Pyrogallol 表茶黄酸-3-没食子酸酯 Epitheaflavic acid-3-gallate 580.4

11 C+Pyrogallol 茶黄酸 theaflavic acid 428.4

12 EGC+Pyrogallol 表茶黄棓灵 Epitheaflagallin 552.5

13 EGCG+Catechol 表茶黄棓灵-3-没食子酸酯 Epitheaflagallin-3-gallate 458.4

14 GC+Catechol 茶黄棓灵 theaflagallin 552.4

15 EGC+ECG 未命名 704.6

16 EGCG+EC 未命名 704.6

17 ECG+C 茶烷典酸酯 A Theaflavate A 852.7

18 ECG+EC 茶烷典酸酯 B Theaflavate B 852.7

19 EGCG+C 新茶烷典酸酯 B Neotheaflavate B 716.6

20 Theaflavin-3-gallate+EC 双苯骈卓酚酮环茶黄素 A Theadibenzotropolone A 973.0

21 Theaflavin-3-gallate+C 双苯骈卓酚酮环茶黄素 B Theadibenzotropolone B 973.0

22 Neotheaflavin-3-gallate+EC 双苯骈卓酚酮环茶黄素 C Theadibenzotropolone C 974.8

23 Theaflavin-3，3'-gallate+2EC 三苯骈卓酚酮环茶黄素 Theatribenzotropolone A 973.0

24 Theaflavin+Theaflavin 双茶黄素 B Bistheaflavin B 875.0

25 Theaflavin+Theaflavin 双茶黄素 A Bistheaflavin A 875.0

26 GA+Catechol 未命名 −

27 Pyrogallol 红紫精 Purpurogallin 220.2

28 GA+GA（Pyrogallol） 红紫精酸 Purpurogallin carboxylic acid 264.2

注：pyrogallol，连苯三酚；catechol，邻苯二酚；GA，没食子酸（gallic acid）；C，儿茶素（catechin）；GC，没食子儿茶素（gallocatechin）；Epi-，表；Neo-，新；Iso-，
异；Theaflavin-3'-gallate，茶黄素-3'-单没食子酸酯；Theaflavin-3,3'-digallate，茶黄素双没食子酸酯。
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2　茶黄素生物活性及作用机制
近年来，饮茶对健康有益处已成为消费者的普

遍共识，茶黄素作为红茶中的天然活性成分，逐渐成

为功能食品和药物研发的热点。本章节综述了茶黄

素的抗炎、降血糖、预防心脑血管疾病、抗病毒、抗

肿瘤、抑菌、保护精神健康和保护器官等方面的生物

活性及作用机制，内容可参考图 2。
  

抗炎活性

抗病毒活性 抑菌活性

保护肾脏
的功能

保护肝脏
的功能

茶黄素的生物活性及
其功效

保护精神健康 抗肿瘤活性

抗衰老活性
抗肥胖活性

预防心脑血管疾病 

图 2    茶黄素的生物活性及其功效
Fig.2    Bioactive and effects of theaflavins

  

2.1　抗炎症活性及作用机制

目前茶黄素的抗炎活性已被广泛报道，并随着

研究的深入，其抗炎症的作用机制也逐渐清晰[19]。

ZHANG等[20] 分别通过小鼠实验证实了 TF3具有减

轻炎症和控制自噬促进抗炎 M2巨噬细胞极化来防

止胶原诱导的关节炎，说明了 TF3具有的抗炎活性，

在未来有希望用于类风湿性关节炎等疾病的治疗。

张晨[21] 通过荧光定量 PCR实验（Quantitative Real-
time Polymerase Chain Reaction，qRT-PCR）检测茶

多酚（Tea Polyphenols，TPs）和 TFs对脂多糖（Lipo-
polysaccharide，LPS）诱导的 RAW264.7细胞炎症因

子 mRNA表达量的影响 ，在经 LPS诱导后的

RAW264.7细胞里加入不同浓度的 TPs和 TFs后发

现 高 浓 度 的 TPs和 TFs可 以 使 LPS诱 导 的

RAW264.7炎 症 胞 中 肿 瘤 坏 死 因 子 -α（ Tumor
Necrosis  Factor-α，TNF-α）、白介素-1β（Interleukin-
1β，IL-1β）、白介素-6（Interleukin-6，IL-6）mRNA的

表达下调（P<0.05），揭示了 TPs和 TFs可以抑制

LPS诱导的 RAW264.7细胞分泌炎症因子；转录组

测序分析结果显示，TPs组与免疫有关的显著富集途

径分别是抗原处理和呈递，单纯疱疹病毒 1感染等，

TFs组与免疫有关的显著富集途径有用于 lgA生产

的肠道免疫网络和类风湿性关节炎。GAO等[22] 通

过显微 CT发现 TF3显著增加了卵巢切除术（OVX）

小鼠的骨量，与 OVX小鼠相比 TF3降低了促炎细胞

因子的释放；在体外实验显示 TF3能够促进炎症环

境下成骨细胞的形成，增强其矿化能力，保护软骨细

胞免受衰老和凋亡，改善小鼠骨关节炎，说明了 TF3
可以通过减少促炎细胞因子的释放起到抗炎的作

用。陆铭淏[23] 利用白介素 1-β（IL-1β）干预大鼠软骨

细胞构建了体外骨关节炎环境，并用半月板内侧胫副

韧带切除术诱导大鼠体内骨关节炎模型；发现 TF3
通过抑制 PI3K/AKT/NF-κB途径，激活 Nrf2/HO-
1途径增强软骨细胞的抗炎与抗氧化能力，从而保护

软骨细胞，说明了 TF3所具有的抗炎活性可以对早

期骨关节炎起到保护作用。茶黄素通过抑制炎症因

子、调节炎症相关的信号通路、抗氧化等方式起到抗

炎的功效，预期在未来可以作为一种新型药物运用到

具体的生产实践中。 

2.2　降血糖活性及作用机制

当前临床上常用的口服降糖药普遍存在一定程

度的副作用，因此，开发高效且无副作用的天然降糖

剂具有重要意义。研究表明，茶黄素作为一种天然产

物，展现出良好的降血糖活性，为糖尿病的安全治疗

提供了新的可能。SARKAR等[24] 采用富含茶黄素

的红茶提取物（BTE-TF）治疗链脲佐菌素诱导的糖尿

病大鼠 12周，结果表明 BTE-TF可以治疗动物的血

糖水平，改善氧化应激、炎症和细胞凋亡对糖尿病诱

导的肾损伤，通过动物实验证明了 BTE-TF具有的

降血糖活性并且可以改善由糖尿病导致的肾损伤。
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图 1    茶黄素 4种主要成分的化学结构式

Fig.1    Chemical structural formulae of the four main components of theaflavins
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LI等[25] 以自发性糖尿病 Torii（SDT）大鼠为研究对

象，观察了茶黄素在大鼠体内降血糖作用，发现茶黄

素可以通过改善受损的胰岛素分泌来发挥抗糖尿病

前期和抗糖尿病的作用，实验证明了茶黄素可以通过

改善胰岛素的敏感性起到降血糖的作用。WANG
等[26] 研究了茶黄素对高脂饮食诱导的糖尿病小鼠的

影响，采用不同浓度的茶黄素对糖尿病小鼠进行灌胃

处理，并评估其对血糖、血脂及肠道菌群的调节作

用。结果表明，茶黄素干预能够调节肠道微生物组结

构，通过促进与糖尿病相关的有益菌生长、抑制不利

菌群，从而显著改善糖尿病小鼠的高血糖和高血脂状

态；此外，茶黄素对糖代谢和脂代谢的调控作用间接

降低了血糖水平。朱樱等[27] 研究茶黄素对 α-葡萄糖

苷酶的抑制作用并通过分子对接分析其分子机制，比

较了４种茶黄素单体对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性，

结果表明 TF3的抑制效果最为显著，其 IC50 值为

0.05 mg/mL。该研究为茶黄素在降血糖领域的应用

提供了实验数据支持，并进一步验证了其可通过调控

糖代谢相关酶发挥降血糖作用。江晶晶[28] 探究茶黄

素对Ⅱ型糖尿病（Type2 Diabetes Mellitus，T2DM）小

鼠血糖和血脂的改善作用，研究发现茶黄素能够显著

降低 T2DM小鼠的空腹血糖、血浆胰岛素含量、显

著改善口服葡萄糖耐量、胰岛素抵抗和胰岛素敏感

性，改善血糖血脂异常，起到降血糖的作用。目前研

究发现茶黄素主要通过改善胰岛素敏感性、抑菌、调

节肠道微生物组和调节糖代谢相关酶等作用机制调

节血糖，为茶黄素未来应用在糖尿病方面的治疗提供

了参考。 

2.3　预防心脑血管疾病及作用机制

茶黄素在保护心肌、调血脂、舒张血管和抗动脉

粥样硬化的作用方面表现出显著作用（图 3）[29]。其

作为一种潜在的心脑血管疾病预防和治疗候选物，主

要通过抗氧化、抗炎、降血压、降血脂及抑制血小板

聚集等多重机制发挥作用[30]。石萌萌等[31] 通过建立

泡沫细胞模型探究茶黄素对氧化型低密度脂蛋白

（oxLDL）诱导的 THP-1巨噬细胞泡沫化和氧化应激

的影响及其机制，茶黄素可以显著抑制 THP-1巨噬

细胞泡沫化，抑制 oxLDL诱导的 THP-1巨噬细胞炎

症并通过 NRF2/HO-1信号通路减缓了氧化应激，对

治疗动脉粥样硬化具有重要意义，该研究证明了茶黄

素在心血管疾病防治中的潜在应用价值。邓志

慧[32] 采用体外和体内实验模型发现 TF3膳食干预

可有效减轻糖尿病大鼠血管内皮损伤，维护血管内皮

功能稳定，减轻内皮细胞氧化应激损伤和炎症反应，

动物实验证明 TF3能够显著提高血管内皮细胞活

力。韩旭等[33] 探讨茶黄素对新生大鼠心肌缺血保护

作用的机制研究，发现茶黄素可减轻异丙肾上腺素

诱导组新生大鼠心肌缺血，其机制可能与调节

Nrf2/HO-1/NQO1信号通路、减轻细胞凋亡和氧化

应激有关，动物实验证实了 TF3具有的心肌缺血保

护作用。周辉[34] 采用血管紧张素 II（Angiotensin II，

ANGII）诱导 H9c2大鼠心肌细胞建立病理性心肌肥

厚（Pathological cardiac Hypertrophy，PCH）模型，探

究了 TF3对 PCH的预防作用及分子机制，结果表

明 TF3通过抑制钙调神经磷酸酶-活化 T细胞核因

子（Calcineurin-Nuclear  Factor  of  Activated  T  cells，

Ca N-NFAT）信号预防由血管紧张素 II诱导 H9c2

细胞发生 PCH，并同时改善细胞氧化应激水平，动物

研究证实了茶黄素具有的舒张血管的作用，降低心血

管疾病的发生率，该研究为临床应用 TF3预防心肌

病变提供了理论依据。目前的研究成果证明茶黄素

可以通过抗动脉粥样硬化、维护血管内皮功能稳定、

减轻内皮细胞氧化应激损伤、抗炎、保护心肌等作用

机制预防心脑血管疾病的发生，有望在未来的临床治

疗中进行使用。
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图 3    茶黄素的预防心脑血管疾病的方式
Fig.3    Ways of preventing cardiovascular diseases

of theaflavins
  

2.4　抗病毒活性及作用机制

茶黄素在抗病毒活性方面也表现优异。司马明

威[35] 在研究四种主要茶黄素 TF1、TF2a、TF2b和

TF3的抗病毒活性中观察到 TF1和 TF2b在细胞水

平上具有抑制流感病毒 H1N1-UI182的作用，而

TF2b可抑制流感病毒感染引起的致死性肺炎，降低

流感感染小鼠肺部病毒载量，缓解小鼠因感染导致的

体重下降，降低其死亡率。该研究为茶黄素在天然抗

流感病毒药物的开发提供了科学依据，并进一步拓展

了其在抗病毒领域的应用潜力。DENG等[36] 研究了

四种主要 TFs的抗寨卡病毒（Zika Virus，ZIKV）活

性，发现 TF1和 TF2b通过抑制 ZIKV的复制和释

放，抑制了 ZIKV/Z16006毒株在 BHK和 Vero细胞

中的复制；体内实验中发现 TF2b提高了感染小鼠的

生存率，表明 TF2b具有很强的抗病毒作用，可作为

治疗 ZIKV感染的潜在候选药物。块状皮肤病病毒

（LSDV）对全球养牛业构成严重威胁，WANG 等[37]

构建了重组荧光 LSDV（LSDV-ΔTK/EGFP），为抗病

毒药物的高通量筛选提供了新的工具，在筛选中发现

茶黄素在病毒进入细胞和复制阶段均表现出显著的
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抑制作用，这为 LSDV的抗病毒药物开发提供了新

的研究方向。目前的研究结果显示茶黄素可以通过

直接抑制病毒的复制和释放、抑制流感病毒细胞上

清中炎症因子 IL-6表达等作用机制起到抗病毒的作

用，并且对于一些顽固病毒例如 ZIKV病毒、LSDV

病毒等有很好的治疗能力。然而，关于茶黄素不同单

体的具体抗病毒机制及其作用效果尚不明确，仍需进

一步深入研究，以揭示其分子作用机制，并推动其在

抗病毒药物开发中的应用。 

2.5　抗肿瘤活性及作用机制

癌症是目前威胁人类健康的重大隐患之一，研

发新型抗肿瘤抑癌的药物迫在眉睫。田朋等[38] 在研

究茶黄素促进小鼠乳腺肿瘤细胞凋亡的作用机制的

实验中发现随着茶黄素浓度的增大，茶黄素促进 C-

127细胞凋亡的作用逐渐增强，茶黄素通过 PI3K/

Akt信号通路调控促凋亡基因和抗凋亡基因表达，这

表明茶黄素可能在抗肿瘤治疗中具有一定的潜力。

SUR等 [39] 评估了表没食子酸没食子酸酯（Epiga-

llocatechin Gallate，EGCG）/茶黄素对 CCl4 /N-nitos-

odiethylamine诱导的小鼠肝癌发生过程中 Wnt和

Hedgehog（Hh）通路自我更新的化学预防和治疗效

果，发现 EGCG/茶黄素的治疗显著减少了肝细胞的

增殖并增加了凋亡率，特别是通过调节 Wnt和

Hh的信号通路减少肝癌细胞数目的增殖，证明了茶

黄素在防治肝癌方面具有很大的应用潜力。王专

等[40] 探究 TF1对人肝癌 Bel-7402细胞的影响，发现

不同剂量的 TF1均可抑制肝癌 Bel-7402细胞的增

殖和迁移，促进其凋亡，并且存在剂量依赖性，剂量越

大，抑制作用越强（P<0.05），证明了 TF1可能通过信

号通路相关蛋白 TGF-β 抑制肝癌 Bel-7402细胞的

增殖、迁移，且促进其凋亡。这一发现表明，TF1在

抗肿瘤领域具有潜在的应用价值，未来可作为新型抗

肝癌药物进行深入研究和开发。综上，茶黄素可以通

过抑制癌细胞的生长、转移和突变等方式、促进癌细

胞凋亡、抗染色体断裂等途径起到抗肿瘤活性作

用[41]，茶黄素类与药物的联合使用还可显著降低药物

的毒副作用，在癌症的治疗方面具有广阔的应用

前景。 

2.6　抑菌活性及作用机制

茶黄素具有广谱抑菌活性，能够有效抑制多种

革兰氏阳性菌和阴性菌的生长，其抑菌机制主要涉及

细胞膜破坏、蛋白质功能干扰和氧化应激诱导等方

面[42]。谭怡青[43] 在实验中发现茶黄素对猪链球菌

S19在体外有直接抑制作用，提高了感染 SC19的小

鼠存活率，通过动物实验证明了茶黄素对猪链球菌

S19有直接抑制作用，有望在未来作为新型复方抗菌

药物产品的候选材料。WANG等[44] 通过场发射扫

描电子显微镜观察发现 TF3在体外对变链菌 UA159
具有抑制作用，可以显著抑制变形链球菌生物膜的形

成和致癌能力。SATO等[45] 研究茶黄素和儿茶素对

凝结芽孢杆菌的抑菌作用及其抑菌机理，结果显示细

胞膜磷脂酰甘油（PG）双分子层对茶黄素衍生物有很

强的亲和力，与其杀菌活性相关，表明茶黄素可以通

过降低细胞膜流动性有效抑制凝结芽孢杆菌，表现出

很强的抑菌活性。茶黄素可以通过破坏致病微生物

细胞膜（壁）的完整性，与致病微生物受体结构螯合和

抑制基因复制/转录等方式进行抑菌，说明茶黄素在

与人类相关的多种致病菌干预方面具有潜在的应用

价值。目前的研究结果显示茶黄素可以直接抑制多

种细菌、并且具有协同抗生素、抑制细菌毒力等作

用，是一种极具开发潜力的功能化合物。 

2.7　保护精神健康及作用机制

研究表明，茶黄素还在减缓焦虑、抗抑郁、抗阿

尔茨海默病以及神经保护等方面展现出潜在的精神

健康保护作用。其作用机制主要涉及抗氧化抗炎、

神经递质调节、肠道-脑轴调控及脑神经保护等多种

生物学过程[46]。ANO等[47] 通过 Y-迷宫实验和尾悬

吊试验发现口服茶黄素可以防止小鼠伴随的记忆损

伤和抑郁样行为，具有良好的保护精神健康的作用。

覃玉娜等[48] 在 EPM测试实验中啮齿动物在迷宫开

阔臂的时间延长表明焦虑减少。这表明红茶中的茶

黄素可能有助于减少日常生活中的焦虑情况。EWA

等[49] 发现茶叶的多酚类可以缓解阿尔茨海默氏症的

症状，其作用机制是使纤溶酶原激活物抑制剂-1
（PAI-1）失活，TF3可以抑制 PAI-1且可能在减缓由

PAI-1引起的阿尔茨海默氏症或肥胖中发挥作用。

基于茶黄素具有保护体内氧化应激、防止记忆损伤、

抗抑郁、减少焦虑等功效，未来茶黄素有望作为一种

新型治疗精神健康的药物，打开精神健康市场新的

大门。 

2.8　保护器官方面的研究及作用机制

近年来，已有相应的研究成果证明，茶黄素在保

护肝脏、心脏、胰腺、肾脏和骨骼肌肉健康方面具有

一定的功效，在未来可以作为一种保护器官的药物投

入使用，具体如表 2所示。 

2.9　茶黄素的抗衰老和抗肥胖活性及其作用机制

下丘脑神经干细胞（htNSCs）的年龄依赖性丧失

对于衰老的病理后果很重要，而一种长的非编码

RNA Hnscr的耗竭会导致小鼠下丘脑神经干细胞呈

现衰老和衰老样表型；XIAO等[56] 通过分子对接发

现 TF2a可以模拟 Hnscr的活性，降低了 htNSCs的

衰老，同时改善了衰老的相关症状。LI等[57] 的研究

结果揭示了茶黄素通过微生物群-肠道-大脑轴在减

轻衰老驱动的认知功能障碍方面的潜在作用，茶黄素

的摄入作为一种新的饮食干预方法，对衰老引起的认

知能力下降具有一定的改善作用，证明了茶黄素具有

的抗衰老生物活性，未来可以转化为一种新的饮食干

预方法，以对抗衰老引起的认知衰退。CAI等[58] 通
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过果蝇自然喂养动物实验发现将茶黄素作为膳食补

充剂可以延长果蝇的寿命，动物实验说明了茶黄素在

抗衰老方面具有的发展潜力。茶黄素所具有的抗衰

老功效在未来可以运用到保健食品和美容等市场发

展，具有很大的发展前景。

在抗肥胖方面，UCHIYAMA等[59] 在体外研究

了红茶提取物对胰脂肪酶活性的影响，发现红茶提取

物可抑制体重增加，通过抑制肠道脂质吸收来预防饮

食引起的肥胖。SHI等[60] 总结并更新了茶黄素的生

物利用度，以及茶黄素在体外和体内对代谢异常功能

的可用信号通路和分子证据，为未来利用茶黄素预防

代谢综合症提供了有希望的机会。CAI等[61] 探讨不

同单体的茶黄素对高脂饮食（HFD）诱导的肥胖小鼠

糖脂代谢的影响及其机制。证明 TF1、TF2a和 TF3

改善了喂食 HFD小鼠的糖脂代谢，并通过激活

SIRT6/AMPK/SREBP-1/FASN信号通路抑制肝脏

中脂质的合成和积累来改善喂食 HFD的小鼠肥

胖。这些发现证明 TFs、TF1、TF2a和 TF3可能被

用作改善糖脂代谢和改善肥胖的食品添加剂。随着

“健康中国 2030”规划纲要的提出，茶黄素所具有的

减肥功效在未来应用于保健食品的可能性将会大大

提升。 

3　茶黄素的应用现状
茶黄素作为茶叶的重要天然活性成分之一，颇

具开发潜力。茶黄素具有抗炎、抗病毒、预防心脑血

管疾病、抗病毒、抗肿瘤、抑菌、保护精神健康和保

护器官等生物学活性。目前茶黄素已凭借其良好的

生物活性已应用于生物医药、食品保健、美妆日用、

农林养殖等领域，见表 3。

茶黄素目前的应用并没有形成一条完整的产业

链，许多潜在的应用还待开发中。由于红茶中茶黄素

含量较低，茶黄素的实际利用受到很大限制，探索新

的茶黄素制备途径迫在眉睫。目前茶黄素的制备方

法可分为两类：一是从红茶种直接提取分离；二是利

用儿茶素体外制备拟氧化制备。方法一操作简单但

是存在产品纯率低，环境污染的问题，方法二根据反

应类型可以分为化学氧化和酶促氧化两种，化学氧化

的可控性较强，但是成本较高，污染比较严重，不适合

产业化生产。酶法制备可大幅度提高产品中茶黄素

的浓度，降低生产的成本，但是此法目前还在研究开

发阶段[78]。茶黄素的纯化过程相对复杂，成本较高，

这可能会影响其在大规模生产中的应用。如何开发

出高效的、环保的、低耗能的、高提取率的茶黄素提

取和纯化加工工艺是未来需要解决的问题之一。

目前茶黄素的研究仍以混合物为主，关于茶黄

素单体的动物实验及临床实验数据较为有限。在医

药领域，茶黄素具有较高的应用价值和市场潜力，但

其研发周期长、技术难度大，限制了其进一步推广应

用[79]。此外，茶黄素的化学性质不稳定，生物利用度

较低，吸收代谢途径尚未完全明确，因此提升其生物

利用度是未来研究的重要方向[80]。目前，茶黄素的实

际应用仍存在诸多局限性（图 4），相关研究大多停留

在实验室开发和专利申请阶段[81]。相比于已实现产

业化应用的儿茶素，茶黄素的市场转化仍处于初级阶

段。因此，借鉴儿茶素的开发经验，推动茶黄素产品

的规模化生产和产业化应用将成为未来的重要发展

方向。 

 

表 2    茶黄素在保护器官方面的研究

Table 2    Studies of theaflavins in organ protection

研究功效 研究成果 参考文献

治疗非酒精性脂肪性肝病
通过使用TF3治疗具有NAFLD症状的瘦素缺乏型肥胖（ob/ob）小鼠，发现TF3防止了体重和腰围增加，
减少了脂质积累，减轻了肝功能损伤，并降低了ob/ob小鼠肝脏中的血清脂质水平和TG水平，没有观察

到副作用
ZHOU等[50]

减轻高脂饮食诱导的肝脏损伤 以高脂饮食诱导小鼠肝损伤为实验模型，观察TF3膳食干预对肝功指标、组织细胞形态和炎症反应的
影响，发现TF3可有效减轻高脂饮食诱导的肝脏损伤及炎症反应 张淦等[51]

减轻慢性高尿酸血症，保护
心肺的作用

建立新慢性高尿酸血症小鼠实验模型，发现喂食高浓度的茶黄素特制饲料对高尿酸血症小鼠有显著
降低尿酸含量的作用，同时还能显著降低血清AST、ADA、TG含量，起到保护小鼠心、肺的作用 刘妍等[52]

茶黄素对II型糖尿病小鼠肾脏的保
护作用

对Ⅱ型糖尿病T2DM小鼠进行不同浓度的茶黄素管饲治疗10周，发现茶黄素抑制了（晚期糖基化终产
物）AGEs的形成，从而抑制了MAPK/NF-κB信号通路的激活，来改善糖尿病肾病 WANG等[53]

茶黄素单体和提取物（BTE）诱导大
鼠肝肾损伤的保护作用

研究了BTE对CCl4诱导的大鼠肝肾损伤的保护作用及其分子机制，发现富含茶黄素的BTE通过TGF-
β/Smad/ERK信号通路阻止大鼠肝纤维化，通过抑制TGF-β和促炎细胞因子在大鼠肾脏的

表达阻止肾脏损伤
ZHAN等[54]

防止骨骼流失，增强肌肉性能，保
护骨骼健康

研究发现茶黄素通过调节TLR4/MyD88/NF-κB信号通路来降低炎症因子（IL-1β、IL-6 和 TNF-α）的表
达，从而减轻肌肉炎，促进炎症损伤后肌肉的恢复 LIU等[55]

 

TFs提取和纯化
工艺还待改进

TFs的潜在应用
亟待开发

TFs实际
应用的痛
点分析

TFs临床实验缺乏，
生物利用率低

TFs未形成成熟
的产业化生产

图 4    茶黄素（TFs）实际应用目前面临的瓶颈和问题

Fig.4    Current bottlenecks and problems encountered in the
practical application of theaflavins

第  46 卷  第  10 期 张　睿 ，等： 茶黄素的生物活性、作用机制和应用研究进展 · 413 · 



4　结论与展望
茶文化与健康意识的融合在现代社会中备受关

注，这一趋势不仅改变了人们的生活方式，还强调了

茶的营养价值和健康益处。该文综述了茶黄素在生

物活性、作用机制、应用现状的研究进展。概述了茶

黄素具有的抗炎、降血糖、预防心脑血管疾病、抗病

毒、抗肿瘤、抑菌、保护精神健康和保护器官等生物

活性及其作用机制，并总结茶黄素在生物医药、食品

保健、美妆日用、农林养殖等领域的应用现状。目前

关于茶黄素等天然产物的开发应用已经成为研究热

点之一，关于茶黄素的实际应用逐渐出现在各个领

域。由于茶黄素涉及多种信号通路，还需要更多的研

究便于深入了解茶黄素在多组学整合中的有益作用，

具体的研究需要未来进一步通过高通量测序技术、

酶技术和临床研究等细节，明确各类茶黄素单体的具

体功效和实际应用中的作用。目前，关于茶黄素生物

学活性的研究仍主要集中在细胞实验和动物模型层

面，而针对临床应用的研究仍较为有限，缺乏系统性

报道。尽管已有研究揭示了茶黄素在抗氧化、降血

糖、抗炎、抗肿瘤及神经保护等方面的潜在作用，但

其具体的作用机制、药代动力学特性及临床有效性

仍需进一步深入探究，以评估其在人体健康管理和疾

病预防中的应用价值。未来，需要通过大规模临床试

验来验证其生物学效应，并明确其安全性、有效剂量

及长期影响，从而为茶黄素的功能性食品开发和药物

研发提供科学依据。

目前，茶黄素的实际应用仍面临诸多挑战，主要

受提取与制备难度的限制。由于茶黄素的分子结构

较为复杂，其单体分离纯化及大规模生产较为困难，

直接影响其生物活性研究和实际应用的推进。此外，

茶黄素化学性质不稳定，在水溶液中易发生异构化、

氧化、酯水解及配位反应，导致其稳定性降低，进一

步限制了其在食品、医药等领域的开发。为提升茶

黄素的生产效率与稳定性，酶工程、固定化酶技术、

水-不混溶溶剂-水双相系统及重组酶技术等策略逐

渐受到关注，有望在未来改善茶黄素的工业生产工

艺。现阶段，茶黄素的应用开发仍主要处于产品研发

及专利申请阶段，市场上流通的相关产品较为有限，

其产业化仍需进一步突破。未来，随着提取与合成技

术的优化，以茶黄素为功能核心的茶系列健康食品及

医药产品有望成为重要的研发方向，并在功能食品、

保健品及新型药物领域展现广阔应用前景。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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表 3    茶黄素的实际应用

Table 3    Practical applications of theaflavins

应用领域 应用举例 具体作用 参考文献

生物医药
方面

茶黄素单体改善酒精性肝损伤中的应
用

四种主要茶黄素单体TF1、TF2a、TF2b和TF3均可以保护HepG2细胞免受酒精诱导
的损伤，改善由酒精引起的各项指标失衡，其中TF3表现出更强的抗氧化活性，

抑制酒精氧化应激的效果更好。
张盛等[62]

一种增强骨骼肌运动特性的含茶
黄素的红茶提取物

有效抑制骨骼肌炎症反应中炎症因子的IL-6，IL-1，TNF-α表达，对炎症作用下肌肉
机械特性的变化具有积极的保护作用。 刘子龙等[63]

促进伤口愈合的茶黄素组合物 提高药物分子的稳定性，增加药物分子的生物利用度，改善传统药物溶解不良、治
疗效率低等优点。 徐燕等[64]

卵巢功能保护药物的应用 作为新型药物在修复卵巢损伤和/或对抗延缓卵巢衰老和/或重建卵巢功能方面发挥
重要作用。 王世宣等[65]

食品保健品
方面

茶黄素应用于大黄鱼以及其
干制品的品质保鲜

有效地延缓蛋白质和脂肪氧化，并具有一定的抑菌作用，还可以改善大黄鱼营养成
分和风味物质。 毛俊龙等[66]

将茶黄素转移到富含蛋白质的
食物当中 在茶蛋产品中用于染色蛋清，以及开发功能性食品中富含蛋白质的载体。 WU等[67]

一种稳态化茶黄素肉制品护色
抗氧化剂

针对加工肉制品的护色及抗氧化效果更为显著，可较好保持肉品包装时的原有色泽
品质，且能显著抑制脂质氧化酸败可延长调理肉制品货架期15~20 d以上。 左小博等[68]

将茶黄素作为茶色素应用于饮料行业 具有保健功效的茶黄素为饮料行业茶色素生产提供了更多的选择。 LONG等[69]

一种抗糖化美白的茶黄素组合物 抗糖化美白的茶黄素组合物，将其添加至保健品中，无糖，易于被人体吸收，能够改
善由糖化、氧化和黑色素所引起的皮肤泛黄、暗沉的色泽问题。 任雪音等[70]

美妆日用品
方面

一种有祛痘消炎作用的茶黄素组合物 一种有祛痘消炎作用的茶黄素组合物，不仅增加了消炎的作用,而且提高了祛痘的
效果,明显改善肌肤,且易于被人体充分吸收。 刘德和等[71]

一种含茶黄素的护肤品应用 将茶黄素应用在护肤品制备中,使护肤品中含有茶黄素，达到美白祛斑的功效，在护
肤品中茶黄素表现良好的颜色稳定性。 梁慧玲等[72]

一种含有茶黄素提取物的口腔
护理组合物

用于治疗和缓解人类和动物的口臭和相关口腔健康问题，包括巨症、龋齿、牙周
病、牙齿脱敏和维持口腔中微生物的平衡。 LI等[73]

一种包载化茶黄素超分子体的
抗氧化保鲜水凝胶

包载化茶黄素超分子体的抗氧化保鲜水凝胶应用于肉制品具有显著的的抗氧化保
鲜作用，还有保持水分、抑制典型肉品腐败菌。 左小博等[74]

农林养殖业
方面

一种快速疏通肠道的淡水鱼饲料 有利于黏膜细胞的营养，促进淡水鱼黏膜细胞的增殖和黏膜损伤的修复，有利于淡
水鱼肠道结构指数提高，提升其肠道的蠕动功能，方便疏通。 陆裕肖等[75]

一种含茶黄素的害虫引诱剂组合物 用于吸引害虫的用途和用于捕获有害生物的诱捕器，其包含该组合物。 BRAIMAH等[76]

茶黄素在制备抗禽致病菌药
物中的应用

茶黄素具有抑制和杀死鸭源鸡杆菌、禽巴氏杆菌的作用，在食品加工、医药、养殖
业领域具有广阔的应用前景和开发价值。 卢琴等[77]
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