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绿茶为山茶科植物茶 [Camellia sinensis （L.）
Kuntze] 的嫩叶， 其主要有效成分有绿茶多酚、 绿

茶多糖和咖啡因等， 其中最主要的成分是绿茶多

酚 （green tea polyphenols， GTP） ， 又 名 茶 单 宁 、
儿茶酸， 是茶叶中儿茶素类、 黄酮类、 酚酸类和

花 色 素 类 化 合 物 的 总 称 ， 占 茶 叶 干 重 的 13% ~
30%， 鲜叶的 2% ~ 5%。 绿茶多酚以儿茶素为主

体成分， 占总酚含量的 60% ~ 80%， 主要由表儿

茶素（EC）、 没食子儿茶素 （GC）、 表没食子儿茶

素 （ EGC） 、 表 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯
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线、 抗龋齿等药理作用， 且对神经退行性疾病和心血管系统疾病有一定的防治作用。 本文对绿茶多酚近年

来的提取纯化工艺及药理作用进行阐述， 为绿茶的进一步开发提供参考。
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（EGCG）、 表 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯 （ECG） 组 成 [1]。
绿茶在中国以及其他的亚洲国家具有广泛的饮用

历史[2]。 绿茶在中国是一种常见的饮料， 并被广泛

认为具有抗氧化作用， 近年来科学家们对绿茶的

研 究 更 为 细 致， 研 究 表 明 绿 茶 多 酚 具 有 抗 肿 瘤、
抗 紫 外 线、 预 防 牙 釉 质 损 伤 的 作 用。 2006 年 10
月 美 国 FDA 批 准 首 个 植 物 药 Veregen 软 膏

（polyphenon E） 用于治疗因人乳头瘤病毒 （HPV）
感染的成人外生殖器疣和肛周疣， 其主要成分即

为绿茶多酚中的EGCG[3，4]。 作为 FDA 批准的第一个

植物药， 绿茶多酚再次成为研究的热点。 笔者就

近年来关于绿茶多酚提取纯化方法和药理作用在

国内外的相关研究及报道， 综述如下。
绿茶多酚的提取纯化工艺 目前绿茶多酚常用的

提 取 纯 化 工 艺 有 溶 剂 提 取 法、 金 属 离 子 沉 淀 法、
柱纯化法等。 近年来随着技术的发展， 较多新型

的提取纯化方法广泛应用于绿茶多酚， 如超高压

提取法、 亚/超临界流体萃取法、 高速逆流色谱法、
微波/超声波辅助提取法等， 这些新方法减少了对

有 机 溶 剂 和 金 属 沉 淀 离 子 的 应 用， 提 取 效 率 高、
工艺更为环保、 得到的绿茶多酚纯度更高、 且不

易被氧化， 在医药和食品行业都有着相当广泛的

应用前景。
1 超高压提取法 超高压提取法作为美国 FDA 认

证的方法， 已经广泛应用在陶瓷、 石墨、 医药等

行业。 XI 等[5]利用单因素实验摸索出了超高压提取

绿茶多酚的最优方法， 采用溶剂 50%乙醇， 料液

比 1 ∶ 20 （g·mL-1）， 压力 500 MPa， 提取时间 1 min，
还考察了超高压提取与浸渍提取、 超声提取、 回

流提取的提取效率， 发现提取绿茶多酚超高压提

取 1 min 相当于浸渍提取 20 h、 超声提取 90 min、
加 热 回 流 提 取 45 min， 超 高 压 提 取 效 率 高。 JUN
等[6]又利用超高压提取从绿茶中提取儿茶素， 结果

显示， 超高压提取 （400 MPa） 15 min 与溶剂提取

2 h 效率相当， 体现出该方法用时短、 效率高、 耗

能低、 绿色生态的优点。 XI 等[7]还利用扫描电子显

微镜 （scanning electron microscope， SEM） 和透射

电 子 显 微 镜 （ transmission electron microscope，
TEM） 观察了超高压提取对绿茶药材的影响， 发

现超高压会破坏绿茶的组织、 细胞壁、 细胞膜和

细胞器， 促进溶剂扩散进入药材， 溶解有效成分。
曾亮等[8] 采用超高压技术常温下提取茶叶内含物，
结果表明选择工艺条件为溶剂70%乙醇， 料液 比

1 ∶ 40 （g·mL-1）， 压力 200 MPa， 提取时间 10 min，

超高压浸提测得水浸出物含量 40.25%、 茶多酚浸

提率26.61%、 氨基酸浸提率 3.87%、 可 溶 性 糖 浸

提率 4.76%、 咖啡碱浸提率 2.95%， 均高于热水浸

提法。 较之传统热水浸提工艺， 采用超高压技术

提取茶叶内含物不仅具有提高水浸出物、 茶多酚、
氨基酸、 可溶性糖、 咖啡碱含量， 并且具有提取

时不需要加热、 提取液澄清、 提取时间短的特点。
2 亚/超临界流体萃取法 亚临界水萃取法 （sub-
critical water extraction， SWE） 中采用的亚临界水

是指温度介于 100 ℃ ~ 374 ℃之间， 压力维持在

1 MPa ~ 22 MPa 并维持液体状态的水。 亚临界水

作 为 一 种 特 殊 的 加 压 压 缩 流 体 溶 剂， 具 有 环 保、
无毒、 费用低的优点， 已经被国内外应用在很多

领域。 ETOH 等 [9] 通过考察提取物的抗氧化活性、
味道、 气味及氨基酸含量， 摸索出亚临界水萃取

绿茶提取物的最佳方法， 选择 140 ℃、 4.0 MPa 为

最佳的提取条件。
超临界 CO2 萃取法近年来在天然成分的提取

中 应 用 广 泛， 与 其 他 常 用 方 法 相 比， 具 有 清 洁、
无毒、 无污染、 条件温和等特点， 特别适合热敏

性物料。 王朝瑾等[10]优化了超临界 CO2 萃取的方法

提取绿茶多酚的条件， 最佳工艺条件为： 萃取温

度 为 50 ℃， 压 力 为 35 MPa， 夹 带 剂 乙 醇 浓 度 为

65%， 萃 取 时 间 为 60 min， 夹 带 剂 的 量 为 40%。
体外抗氧化实验结果也显示该方法提取的绿茶多

酚具有较强的抗氧化活性。 近年来， 低咖啡因或

无咖啡因的绿茶多酚提取物成为一个新的流行概

念， TANG 等[11]采用超声波加强的超临界流体萃取

法来去除绿茶中的咖啡因， 他们采用 L16 （45） 的

正 交 试 验， 摸 索 出 最 佳 的 实 验 条 件 为 提 取 压 力：
30 MPa， 温度： 55 ℃， 时间： 4 h， 水分： 30%，
超声功率： 100 W， HPLC 测定结果显示， 萃取后

的绿茶提取物中咖啡因含量极低。
3 高 速 逆 流 色 谱 纯 化 法 高 速 逆 流 色 谱 （high-
speed counter- current chromatography） 技术是一种

液液分离技术， 它不使用固相载体作固定相， 能

够避免样品在固相载体中的不可逆吸附， 提高样

品回收率， 该方法目前已被广泛应用于分离天然

产物成分， 但方法摸索较为繁琐。 WANG 等 [12] 采

用高速逆流色谱的方法， 选择正己烷-乙酸乙酯-
甲醇-水-乙酸 （1 ∶ 5 ∶ 1 ∶ 5 ∶ 0.25， V/V/V/V/V） 系

统， 流速： 2 mL·min-1， 转速： 700 r·min-1， 能够实

现 从 绿 茶 水 提 物 中 一 次 分 离 得 到EGCG、 GCG、
ECG、 EC 等化合物。 张扬等 [13] 利用高速逆流色谱
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提 纯 茶 叶 粗 提 物 中 的 EGCG， 优 化 的 最佳工艺条

件： 乙醚-乙酸乙酯-水 （4 ∶ 10 ∶ 25， V/V/V）， 溶剂

系统分离温度 35 ℃、 转速 800 r·min-1、 流动相流速

为 2.5 mL·min-1， 得到的 EGCG 纯度可达 95%。
4 微波/超声波辅助提取法 微波和超声波都具有

高 效 性、 强 选 择 性、 操 作 简 单、 耗 能 少 等 特 点，
常被应用于绿茶多酚的辅助提取， NKHILI 等 [14] 采

用微波辅助水提取的方法 （选择 80 ℃， 30 min），
从 绿 茶 中 提 取 得 到 的 EGCG 含 量 为 （ 77.14 ±
0.26） mg·g-1， 高 于 水 提 取 （80 ℃， 45 min） 的

（64.18 ± 0.26） mg·g-1。 LI 等 [15] 通过实验表明， 影

响因素重要程度排序是提取时间 > 微波功率 > 料

液比 > 辐射次数， 最终选择的最佳提取条件是料

液 比 1 ∶ 20 （g·mL-1）， 微 波 功 率 600 W， 辐 射 1
次， 提取 3 min。 郑海燕等 [16]考察到对超声波提取

绿茶多酚的影响顺序依次为液料比 > 时间 > 乙醇

浓度， 并建立了与实际拟合较好的数学模型， 可

用于茶多酚的预测。
5 溶剂提取法 溶剂提取法作为最常用的方法之

一， 具有简便易得， 操作简单等特点， 一直广泛

应用于提取绿茶多酚。 该工艺具有操作简单， 易

于工业化的特点， 但对环境污染大， 耗能高， 存

在有机溶剂残留， 且茶多酚纯度也不高。 绿茶多

酚的传统提取方法最常用的溶剂是水， 工业上常

采用有机溶剂多级萃取的方法来提纯茶多酚。
6 离子沉淀法 离子沉淀法利用的是茶多酚在一

定的酸碱条件下可以和某些金属离子形成沉淀的

性 质， 来 达 到 分 离 的 目 的， 作 为 工 业 常 用 方 法，
该 方 法 具 有 耗 能 低、 操 作 简 单、 纯 度 高 等 优 点，
但是利用金属离子， 多具有毒性， 具有一定的危

害性， 且 操 作 过 程 调 节 pH 值 易 造 成 茶 多 酚 的 氧

化。 黄秋森等[17]设计了较为合理的沉淀法生产茶多

酚的工业化生产装置和流程， 选择 ZnSO4 为离子

沉淀剂对设备无腐蚀， 得到的茶多酚含铅量较低。
7 柱纯化法 柱色谱方法作为最常用的纯化方法

之一， 具有效率高、 样品纯度高等优点， 已经广

泛应用于天然产物有效成分的分离中， 工业化生

产常用的吸附剂有大孔树脂、 聚酰胺等， 该方法

操作简单、 耗能低、 产品纯度较高。 黄秋森等[18]采

用 AB- 8 树脂吸附剂， 建立了树脂静态吸附工业化

生产茶多酚的方法。 黄璐等[19]将绿茶粗提取滤液通

过 D101 大孔树脂柱二次洗脱后， 得到的绿茶提取

物中 EGCG 单体含量可达 50%以上。
绿茶多酚的药理作用 绿茶中的茶多酚类化合物

可 以 起 到 抗 氧 化、 抗 肿 瘤 及 抗 血 管 新 生 的 作 用，
因此茶多酚类被认为是良好的化学预防药物。 抗

氧化作用是绿茶多酚最常见的药理作用， 近年来

研究广泛， 而很多其他的药理作用例如抗癌、 治

疗心血管疾病、 抗肥胖、 抗紫外线等都是以抗氧

化为基础， 与抗氧化有关。
1 抗 氧 化 作 用 茶 多 酚 是 强 抗 氧 化 剂， 绿 茶 多

酚、 儿茶素、 表儿茶素等在体内外可发挥抗氧化

作用。 绿茶多酚对预防氧化应激， 调节致癌细胞

物 质 代 谢， 抑 制 DNA 损 伤 的 作 用 已 被 建 议 作 为

预 防 癌症可能作用机制 [20]。 BR譈CKNER 等 [21] 研究

表明 EGCG 对 DSS 诱导的鼠结肠炎模型具有抗炎

作用， 作用机制可能在于 EGCG 的强抗氧化性。
2 抗癌作用 EGCG 作为绿茶多酚中最重要的抗

癌成分， 其在抗肿瘤研究中的潜力远大于维生素

C、 维生素 E 等抗氧化剂 [22]， JANKUN 等 [23] 研究表

明绿茶的抗癌作用可能与 EGCG 对 uPA 酶的抑制

作用相关。 YUAN 等[24]详细介绍了茶叶抑制癌症的

流行病学调查， 结果表明绿茶的高摄入量能够降

低上消化道癌症的风险， 对肺癌和肝癌的发生有

预防作用， Ⅱ期临床试验已经证明绿茶提取物对

前列腺癌前病变的进展有抑制作用， 绿茶还对绝

经 前 妇 女 乳 腺 肿 瘤 和 乳 腺 癌 复 发 有 一 定 疗 效 。
Polyphenon E 及 EGCG 除对外生殖器疣和肛周疣有

效[3，4]， 还对皮肤癌 [25]、 宫颈病变 [26]、 肺癌[27]、 乳腺

癌[28]、 膀胱癌 [29]、 前列腺癌 [30]等多种疾病有一定的

疗效。
3 对心血管系统作用 BABU 等 [31] 讨论了儿茶素

对心血管有益作用的机制， 包括抗氧化、 调节脂

类代谢、 调节上皮细胞功能、 抗炎、 抗增生、 抗

血栓的功能， 并指出儿茶素对心血管的保护作用

除了抗氧化功能延伸出的作用外， 儿茶素还能直

接 作 用 于 免 疫 细 胞 和 血 管 细 胞 ， 调 节 其 作 用 。
ISLAM[32]讨论了绿茶儿茶素在心血管系统的作用可

能通过不同的机制， 包括逆转内皮功能障碍、 抗

炎、 抗氧化、 抗血小板聚集和抗增生作用。
4 对神经退行性疾病的防治作用 老年神经退行

性疾病如帕金森病和阿尔采末病等均为多病因的

复杂性疾病， 在临床上单一作用靶点的药物治疗

效果有限。 李琼等 [33] 研究表明绿茶多酚通过抗氧

化、 鳌 合 金 属 离 子、 调 控 细 胞 内 信 号 转 导 途 径，
调节蛋白激酶通路等多靶点作用发挥其神经保护

作用。 徐艳[34]的研究表明绿茶多酚能减轻大鼠慢性

脑低灌注所致的血管性认知功能损害， 其作用可
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能与抑制慢性脑低灌注后的氧化应激反应， 增强

脑组织的抗氧化 防 御 机 制 有 关， 尤 其 在 400 mg·
kg-1·d-1 剂量的绿茶多酚作用更显著。
5 抗紫外线作用 体外研究试验表明， 绿茶多酚

能够通过增加 Survivin 基因表达和减少线粒体功能

障碍和 DNA 片段化来对抗 UVB 对视网膜 上 皮 色

素细胞的损伤[35]。 将绿茶提取物与苦参提取物组合

制备成苦参绿茶软膏， 结果显示苦参绿茶软膏可

预防 UVA 辐射后的组织损伤， 延长光老化进程，
在 UVA 辐射前外用苦参绿茶软膏对小鼠皮肤有保

护效应[19]。
6 抗肥胖作用 CHEN 等[36] 构建了高脂/西式饮食

所致肥胖和代谢综合征鼠模型， 通过 EGCG 的治

疗， 能 减 轻 这 些 症 状 并 减 少 小 鼠 体 内 脂 肪 堆 积，
估计与 EGCG 能减少脂质吸收和降低炎性因子水

平有关。 易娟等[37]应用 RT- PCR 技术观察与脂肪细

胞 分 化 相 关 的 基 因 pref- 1， aP2， TNF- α， 瘦 素，
PPAR- γ， C/EBP-α 在 mRNA 水平的表达， 结果表

明绿茶多酚和红茶多酚均能明显降低体重， 减少

脂肪。 此外， 绿茶多酚还上调前脂肪细胞标记物

pref- 1， 且下调转录因子 PPAR- γ， 说明红茶多酚

和绿茶多酚均可达到抗肥胖的作用， 且绿茶多酚

效果更佳。
7 抗龋齿作用 对醋酸氯己定溶液和绿茶提取物

抗龋齿的研究表明[38]， 作为可能的基质金属蛋白酶

（MMP） 抑制剂， 两者对牙质腐蚀磨损都有一定的

抑制作用， 但机制尚待研究。 陈黄琴等[39，40]通过构

建人工牙本质龋模型和在酸蚀症志愿者身上试验，
发现 EGCG 能有效减少牙本质龋进展过程中胶原

的 降 解， 从 而 阻 止 牙 本 质 进 一 步 的 龋 坏 。 KATO
等 [41] 研究表明， 绿茶能够减少腐蚀/摩擦状态下牙

本质的磨损。
8 其他药理作用 研究显示绿茶对耐甲氧西林金

黄色葡萄球菌 （MRSA） 有一定的抗菌作用 [42]， 茶

多酚对流感病毒、 轮状病毒、 SARS 病毒、 HPV 等

都有一定抑制作用 [43]。 绿茶还具有防治糖尿病作

用， 茶 叶 能 够 有 效 改 善 自 发 性 2 型 糖 尿 病 KKAy
小鼠的糖脂代谢， 并在一定程度上延缓胰岛 β 细

胞的衰竭， 起到保护作用， 推测其机制与促进胰

岛 β 细胞修复有关[44]。 另有研究[45]表明绿茶多酚能

够减缓非肥胖糖尿病 （no obesity diabetes， NOD）
小鼠唾液流量的降低， 减轻 NOD 小鼠领下腺的病

理症状， 对 NOD 小鼠舍格伦综合征有一定的预防

作用。

9 毒性及不良反应 饮用绿茶在中国有几千年的

历史， 我国人均饮茶量每天不足 10 g， 绿茶在人

体 有 良 好 的 耐 受 性 ， 不 会 出 现 毒 性 反 应 。
Polyphenon E 口服给药长期毒性试验未见明显的检

测项目异常， 大鼠和家兔口服、 皮下、 阴道给药

生育力和胚胎发育研究显示， 对生殖系统未见实

质性的损害作用， 对怀孕大鼠和家兔无致畸作用，
皮肤给药局部刺激性较小 [46]。 SCH魻NTHAL[47] 提出

了绿茶提取物对肝脏的潜在损伤作用， 需提高对

罕见且低估的不良反应的认识。
结语 绿茶作为一种常见的保健饮品， 其主要成

分也是近年来研究的热点。 本文综述了近年来绿

茶多酚提取纯化的方法， 常用方法有溶剂法、 离

子沉淀法、 柱色谱法等， 新方法如亚/超临界流体

萃取法、 超高压提取法、 微波/超声波辅助提取法

等提取过程更环保高效， 但要求的温度、 压力等

设备条件也较高。 多项研究表明， 绿茶的最主要

成分绿茶多酚具有抗氧化、 抗癌、 抗肥胖、 抗紫

外线、 抗龋齿等药理作用， 且对神经退行性疾病

和心血管系统疾病有一定的防治作用。 鉴于绿茶

多酚在医药、 化妆品、 食品等行业的潜力， 尤其

是我们特别关注的新药研发方面的潜在价值， 对

该类成分的提取纯化工艺研究需要开发安全， 无

污染、 高效率的方法， 对药理作用的研究也应该

放眼一些尚未应用的领域去探索研究。
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2012 年美国食品和药物管理局 （FDA） 批准

新药创造了新的记录， 共批准了 34 个新分子实体

（new molecular entities， NMEs） 和 5 个新生物制剂

（biologic license applications， BLAs）， 该数字创 16
年以来新高。 2011 年 FDA 批 准 的 新 药 总 数 为 35
个， 而此前， 在 21 世纪的第一个十年， 平均每年

获得批准的新药数为 24 个 [1]。 2012 年批准的新药

按照药物作用分类： 抗肿瘤药 11 个 （28%）， 血液

系 统 药 物 4 个 （ 10% ） ， 消 化 系 统 药 物 3 个

（8%）， 抗感染药 2 个 （5%）， 辅助诊断用药 3 个

（8%）， 罕见病孤儿药 2 个 （5%）， 眼科药物 2 个

（5%）， 其他药物 12 个 （31%）。 这些新药的通用

名、 适应证等具体情况见表 1， 部分新药活性成分

的结构式见图 1 [2]。
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