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茶叶咖啡碱的研究进展 

冯  玮 1, 赵亚飞 1, 吴泽平 1, 胡飞阳 1, 陈小强 1, 王珍珍 2, 毛建卫 2* 
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摘  要: 咖啡碱是茶叶中重要的功能活性物质。不同茶叶中的咖啡碱含量各不相同, 与茶叶原料以及不同的

加工工艺处理有关。从茶叶中分离提取咖啡碱, 一方面可获得低咖啡碱含量的茶, 满足更广泛的饮茶需求; 另

一方面是为了获得高纯度的咖啡碱, 用于医疗和食品等领域。茶叶咖啡碱的提取分离有化学、物理、生物以

及其他多种新提取方法, 如何高效率、高纯度分离以及保护茶中其他活性物质是提取分离技术的关键。咖啡

碱对茶叶的基本品质、风味、感官和活性等也起重要影响作用。不同量的咖啡碱对人体各系统都会产生影响, 

适量的摄入可以带来有益功效。其在抗菌、催化、植物生物刺激素和食品包装材料等领域的功能及应用也十

分广泛。本文对茶叶中咖啡碱的合成、代谢、含量及影响含量的因素进行总结, 归纳近年来咖啡碱的提取分

离技术, 评估各种方法的效率及适用性。此外还探究了咖啡碱对茶叶品质的影响和其多种功能活性及应用, 以

期突破茶的一些饮用限制以及更好地开发和利用好茶叶中的咖啡碱。 
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Research progress on tea caffeine 
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CHEN Xiao-Qiang1, WANG Zhen-Zhen2, MAO Jian-Wei2* 

(1. School of Life and Health Sciences, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 2. School of Biological & 
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ABSTRACT: Caffeine is an important functional active substance in tea. The caffeine content in different types of 
tea varies, which is related to the tea raw materials and different processing techniques. Separating and extracting 
caffeine from tea leaves can not only obtain tea with low caffeine content, but also meet a wider range of tea drinking 
needs. On the other hand, it is to obtain high-purity caffeine for use in fields such as medicine and food. The 
extraction and separation of tea caffeine involves various new extraction methods, including chemical, physical, 
biological, and others. The key to efficient, high-purity separation and protection of other active substances in tea is 
the extraction and separation technology. Caffeine also plays an important role in the basic quality, flavor, sensory 
perception, and activity of tea. Different amounts of caffeine can have an impact on various systems in the human 
body, and moderate intake can bring beneficial effects. Its functions and applications in antibacterial, catalytic, plant 
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biostimulant, and food packaging materials are also very extensive. This article summarized the synthesis, 
metabolism, content, and influencing factors of caffeine in tea, summarized the extraction and separation techniques 
of caffeine in recent years, and evaluated the efficiency and applicability of various methods. In addition, to explore 
the influence of caffeine on tea quality and its various functional activities and applications , in order to break through 
some drinking restrictions of tea and better develop and utilize caffeine in tea. 
KEY WORDS: caffeine content; extraction and separation; quality impact; functional activity 
 
 

0  引  言 

咖啡碱, 也称为咖啡因, 是一种广泛存在于自然界中

的嘌呤生物碱, 不仅是茶叶、咖啡等饮料中的关键品质成

分和功能成分[1], 而且在医药、食品添加剂以及临床药物

中占有重要地位。咖啡碱具有显著的兴奋神经和缓解疲劳

感作用, 对世界 3 大无酒精饮料——可可、咖啡和茶的流

行有决定性作用, 被誉为现代软饮料文化的核心。咖啡碱, 
作为茶叶中的核心生物碱(占茶叶生物碱 95%以上), 不仅

赋予茶其独特的风味, 还因其多种功效而广受欢迎。它在

茶叶中的含量和存在形式对茶的品质有着决定性的影响。

近年来, 咖啡碱的摄入及其产生的影响受到人们的广泛关

注。研究发现, 适量的咖啡碱摄入有促进新陈代谢、增加

胃肠道功能, 降低肥胖和糖尿病风险、兴奋中枢神经系统

等积极作用[2], 但过量的摄入会产生高血压、神经系统损

伤、流产等较大的负面影响[3]。而茶叶作为咖啡碱的主要

来源, 如何利用好茶叶中的咖啡碱也成为研究热点。本文

就茶叶中咖啡碱的合成代谢、含量及影响含量的因素、咖

啡碱的提取分离、咖啡碱对茶叶品质的影响和功能活性及

应用进行综述, 目的在于从多方面控制好茶叶咖啡碱, 充
分发挥其功效, 规避其风险, 扩大其应用。 

1  茶叶咖啡碱 

1.1  茶树中咖啡碱的合成及代谢 

咖啡碱在茶树中的合成主要集中在幼叶, 随着生长叶

片老化, 合成速度逐渐下降。而在茶树的根茎以及子叶等部

位很少能合成咖啡碱。咖啡碱是嘌呤核苷酸衍生的一种代谢

产物, 生物合成途径的第一步是黄嘌呤被代谢成 7-甲基黄

嘌呤, 而 3,7-二甲基黄嘌呤(可可碱)是咖啡碱的直接前体。

主要合成途径: 黄苷→7-甲基黄苷→7-甲基黄嘌呤→可可碱

(3,7-二甲基黄嘌呤)→咖啡碱(1,3,7-三甲基黄嘌呤)。另外两

条分支为: 黄嘌呤→3-甲基黄嘌呤→茶碱→咖啡碱; 黄苷

→7-甲基黄苷→7-甲基黄嘌呤→副黄嘌呤→咖啡碱[4–5], 见
图 1。有研究比较茶和咖啡植物之间的咖啡碱代谢物, 发现

茶叶的咖啡碱含量显著高于咖啡叶, 可能是由于 N-甲基转

移酶基因数量更多, 以及在茶树中的表达水平更高[6]。 
 

 
 

注: 1. 7-甲基黄苷合成酶; 2. N-甲基核苷酶; 3. 可可碱合成酶; 4. 咖啡碱合成酶; 5. 1-甲基转移酶;  
6. 3-甲基转移酶; 7. 黄嘌呤核苷酶; 8. 3-甲基黄嘌呤合成酶; 9. 茶碱合成酶; 10. 7-甲基转移酶。 

图 1  茶树中咖啡碱的合成途径[4–5] 
Fig.1  Synthesis pathway of caffeine in tea trees[4–5] 
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在茶树中, 嘌呤生物碱如咖啡碱的分解代谢主要在

成熟叶片中进行。这一过程涉及连续的去甲基化反应, 最
终转化为黄嘌呤, 随后黄嘌呤通过嘌呤代谢途径进一步转

化为二氧化碳和氨。咖啡碱的分解代谢最初在咖啡植物中

被发现, 随后通过同位素示踪技术揭示其在茶树等植物中

的代谢路径。具体途径为: 咖啡碱→茶碱→3-甲基黄嘌呤

→黄嘌呤→尿酸→尿囊素→尿囊酸→尿素→二氧化碳和氨, 
见图 2。咖啡碱向黄嘌呤的转化在植物和动物体内是相似

的, 但黄嘌呤的进一步代谢因物种而异。人类和动物体内

缺乏尿囊素酶等后续酶, 因此主要以尿酸形式排出[7]。 
 

 
 

注: 1. 7-N-脱甲基酶; 2. 1-N-脱甲基酶; 3. 3-N-脱甲基酶; 4. 黄嘌呤脱氢酶; 5. 尿酸酶; 6. 尿囊素酶; 7. 尿囊酸酶; 8. 尿酶。 
图 2  茶树中咖啡碱的分解途径[7] 

Fig.2  Decomposition pathways of caffeine in tea trees[7] 

 

1.2  茶叶中咖啡碱含量及影响因素 

咖啡碱在鲜叶中的含量为 2%~5%。茶叶根据不同发

酵方式和发酵时间, 分为绿茶、青茶(乌龙茶)、白茶、黄茶、

红茶和黑茶 66 大茶类。而因加工所选茶品种、产地、加工

工艺等众多因素的影响, 使得即使是同一类茶, 其咖啡碱

含量也存在很大区别。YONG 等[8]研究从 17 个省份收集的

1398 个茶样, 通过高效液相色谱仪测定咖啡碱含量。定量

结果范围为 3~68 mg/g。所有茶样品的平均咖啡碱含量为

35.5 mg/g。黄茶中咖啡碱含量最高, 其次是白茶、红茶、

绿茶、黑茶和乌龙茶。黑茶和乌龙茶的咖啡碱含量显著低

于其他茶品种。红茶和绿茶中的咖啡碱含量显著低于黄茶, 
见表 1。 

 

表 1  6 大茶类中咖啡碱含量 
Table 1  Caffeine content in the 6 major types of tea 

类别 黄茶 白茶 红茶 绿茶 黑茶 乌龙茶

咖啡碱含量 
/(mg/g) 

37~47 33~45 20~39 25~40 10~29 15~27

参考文献 [9] [9] [10] [11] [12] [13–14]
 

茶叶中咖啡碱的含量受到茶树品种、产地、采摘时的

鲜嫩度和生产季节不同呈现出差异[15]。茶的品种会显著影

响咖啡碱的含量, 例如 CHEN 等[16]研究发现元宝山茶及两

种密切相关的低咖啡碱野生茶树就是制作优质低咖啡碱红

茶的茶树品种。对于同一品种的茶树, 根据咖啡碱在茶树

体内的合成, 在种植阶段就可以控制选育高咖啡碱含量或

低含量的茶树, 以满足不同需求。例如使用水杨酸对乌龙

茶茶树进行喷施处理能够提高茶叶咖啡碱的含量[17]。土壤

中养分的可用性也影响咖啡植物中的咖啡碱含量, 例如土

壤中钾元素的含量降低, 可以增加咖啡碱的含量; 磷元素

的含量降低时咖啡碱的含量也降低[18]。而茶叶采摘部位, 
生产的时间也会影响其咖啡碱含量。一般而言, 嫩叶中咖

啡碱含量比老叶高, 春季采摘的新鲜茶叶中次生代谢物浓

度最高, 夏季浓度下降, 秋季进一步下降[19]。 
在茶产品加工过程中, 由于发酵时间, 发酵方式等加工

工艺的不同, 如图 3, 会对茶叶中的咖啡碱含量造成影响[20]。 
绿茶加工过程中, 由于绿茶不需要发酵, 仅在干燥过

程中会影响咖啡碱的含量。干燥温度显著影响绿茶的咖啡碱

含量, 在较高温度下干燥时发现咖啡碱含量相对增加[21]。对

于轻发酵的黄茶与白茶, 闷黄作为黄茶加工的重要工序, 
对黄茶中咖啡碱含量会产生较大影响, 黄茶的内含物质在

湿热的条件下发生变化。随着闷黄时间的增加 , 咖啡碱 
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图 3  6 大茶加工工艺 
Fig.3  Processing techniques of 6 major tea 

 
含量有降低的趋势, 且差异显著[22]。在白茶加工的不同阶

段, 其咖啡碱含量会呈现出细微的变化, 如萎凋过程中, 
白茶的咖啡碱含量会略微增加, 而干燥阶段内则会因温度

的上升而有所下降。但总体而言, 成品白茶相比白茶鲜叶

的咖啡碱含量会稍有增加[23]。乌龙茶是一种半发酵茶, 金
晓怀等[13]研究发现武夷岩茶(乌龙茶)在加工过程中, 经过

萎凋、做青、炒青、揉捻后, 茶叶中咖啡碱含量逐渐增大

且呈现递增趋势, 由原先鲜叶中咖啡碱含量 5~15 mg/g 增

加到揉捻的咖啡碱含量 20~30 mg/g。但在毛茶加工过程中, 
茶叶中咖啡碱由于高温, 发生升华、分解、破坏, 使得茶

叶中含量急剧减少。对需要发酵的红茶加工而言, 在萎凋过

程中咖啡碱含量增加、生物碱总量也呈现总体增加趋势[24]。

在发酵过程中咖啡碱含量也会发生变化。厌氧发酵可以显

著降低茶叶咖啡碱的含量, 咖啡碱的降解途径主要通过脱

甲基化反应生成黄嘌呤, 该反应的中间产物茶碱在此过程

中可能与三乙胺生成依他茶碱; 细菌中芽孢杆菌(Bacillus)
和 赖 氏 菌 (Leifsonia) 等 以 及 真 菌 赛 博 德 林 酵 母 菌

(Cyberlindnera)、突脐蠕胞菌(Exserohilum)等可能是发酵过

程中降解咖啡碱的关键微生物[25]。黑茶作为一种后发酵茶, 
在渥堆发酵过程中, 根据工艺不同, 咖啡碱的含量也会有

所区别。在渥堆发酵中, 一般咖啡碱含量会显著增加。然

而, 由于微生物的影响, 偶尔会出现减少的趋势[26–28]。 
总体而言, 在茶叶的加工过程中, 工艺中的温度变化, 

以及发酵微生物是影响咖啡碱含量的最主要因素。通过改

变温度以及发酵的微生物环境会显著影响茶产品中的咖啡

碱含量。 

2  茶叶咖啡碱提取与分离 

我国是茶叶大国, 从茶叶中分离提取咖啡碱, 一方面

可获得低咖啡碱含量的茶, 满足更广泛的饮茶需求; 另一

方面是为了获得高纯度的咖啡碱, 用于医疗和食品等领

域。目前, 咖啡碱的分离纯化技术有很多, 不同方法各具

有其优缺点。所以如何高效率、高纯度分离以及保护茶中

其他活性物质是提取分离技术的关键。 

2.1  化学法 

2.1.1  水提法 
茶叶中不同活性成分的溶解性能差异显著, 如儿茶素

溶解度低, 咖啡碱易溶于热水。所以通过控制水提温度, 时
间和茶水比可以有效脱除咖啡碱, 并保留其他活性物质[29]。

在提取过程中, 温度是影响咖啡碱去除效率的首要因素, 
但时间和茶水比也不宜过低, 以确保提取效率[30]。在茶叶

加工过程中, 由于叶细胞及其细胞膜可能遭受损伤或破坏, 
热水处理会促使更多的儿茶素溶解于水中。因此, 水提法

更适宜应用于新鲜叶片的咖啡碱脱除, 而不宜用于经过揉

捻和干燥处理的茶叶。水提法步骤简单, 成本低, 不使用

化学溶剂且提取效率高, 然而, 热水处理新鲜茶叶会导致

茶叶中易溶于水的其他成分浸出, 进而减少部分活性成分

的含量。高温影响多酚氧化酶的活性还会导致红茶中茶红

素的含量降低, 影响色泽。 
2.1.2  有机溶剂萃取法 

茶叶中存在不同的活性物质, 它们的极性、分子量、

溶解度存在显著差异。因此通过向茶提取液中添加有机溶

剂, 可以根据相似相溶原则来选择性萃取目标物质。目前, 
常用的有机溶剂有氯仿、乙醇和乳酸乙酯等。由于茶叶中

茶多酚等活性物质不溶于氯仿且咖啡碱在氯仿中的溶解度

较大, 因此可用于分离咖啡碱, 但氯仿本身的毒性对人体

健康有较大危害, 安全性方面存疑。乙醇因为其危害较轻、

成本低, 是萃取咖啡碱最常用的有机溶剂。使用乙醇萃取

时, 影响因素权重为虹吸次数>提取剂浓度>料液比[31]。在

此基础上根据茶多酚和咖啡碱的性质差异, 采用碱性且高

乙醇体积分数的乙醇水溶液为溶剂脱茶中咖啡碱可以进一

步提高咖啡碱的脱除率和儿茶素的保留率[32]。 
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乳酸乙酯是一种无腐蚀性、非致癌性、非致畸性、可

生物降解和非臭氧消耗溶剂[33], 使用纯乳酸乙酯的加压萃

取法是一种从天然物质中去除咖啡碱的良好方法[34]。对绿

茶而言 , 在较高温度下 , 乳酸乙酯加压萃取法可以去除

76%~92%的咖啡碱, 但由于儿茶素可能发生热降解, 因此

对咖啡碱/儿茶素选择性不高。另一方面, 使用乳酸乙酯加

水混合萃取, 可获得更高的咖啡碱回收率。乳酸乙酯加压

萃取过程中会导致茶中芳香物质的损失, 颜色的淡化以及

儿茶素在高温下的损失, 所以需要进一步优化其脱除咖啡

碱的条件。 
有机溶剂萃取法技术成熟、效率高且成本较低, 但有

机溶剂可能会引入溶剂残留, 对环境和健康不利, 需要妥

善处理, 限制了其应用。 
2.1.3  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取技术 (supercritical fluid extraction, 
SFE)是一种新型的萃取技术。它通过提高温度和压力制备

具有高溶解性和高渗透性超临界介质, 然后选择性萃取具

备不同溶解能力、分子量、沸点等的目标活性物质, 达到

分离有效成分和除杂的目的。提取温度和压力是使用超临

界萃取法的重要影响因素[35]。以水合乙醇作助溶剂也能提

升超临界 CO2 萃取茶中咖啡碱的效果。但乙醇-水含量的微

小变化对萃取效率有很大影响, 过高的水分含量会在液态

CO2 和助溶剂之间产生快速相分裂 , 从而阻碍萃取过程

并导致萃取率低。GRANONE 等[36]发现当马黛茶用含有

15 wt%水的乙醇浸渍时, 可获得最佳提取率。SFE 能较好

地保留茶叶原有的风味和香气, 但由于其设备成本较高, 
操作复杂, 适用度较低[37]。 
2.1.4  结合沉淀法 

结合沉淀法是通过部分化合物与茶中咖啡碱复合形

成沉淀使其分离。如单宁酸分子中含有多个酚羟基, 咖啡

碱第 9 位的氮原子与单宁酸酚羟基上的氢通过配位键能形

成不溶于水的单宁酸-咖啡碱复合物。适量的单宁酸可沉淀

咖啡碱, 但过量时, 此复合物能通过氢键与亲水性的水解

单宁酸形成溶于水的复合物, 不能沉淀咖啡碱, 因此合适

的添加量才能达到脱除咖啡碱的效果。范玉文等[38]通过单

因素试验 , 优化水解单宁酸溶液脱除绿茶提取液中咖啡

碱。在水解单宁酸溶液添加比例为浓缩液体积的 20%、搅

拌时间 20 min、温度 35 ℃、pH 5.5 和浓缩比 1/4 条件下, 咖
啡碱脱除率为 88%, 表没食子儿茶素没食子酸酯损失率为

25%, 相对分离度为 6.3。结合沉淀法方法操作简单, 成本

低, 但对咖啡碱的脱除程度不高。 

2.2  物理法 

2.2.1  吸附法 
吸附法利用不同吸附剂对不同活性成分的吸附度不

同, 通过吸附洗脱将不同组分分离, 大孔树脂、活性炭等

都可用于咖啡碱的分离纯化。具有羟基的树脂比其他树

脂具有更好的吸附/解吸能力[39]。吸附法在研究发展下有

很多新型吸附材料被开发出来, 例如: 采用逐层自组装技

术合成三维石墨烯-磁性咪唑分子筛骨架的固体吸附剂[40]; 
通过将研磨的枣石浸渍在 40%磷酸溶液中来制备枣石活

性炭 [41]; 具有烷基链的疏水胶原纤维 [42]; 以咖啡废料与

KOH 为原料, 通过一步碳化反应合成的 N-掺杂碳[43]; 使
用热解和溶剂热技术从单宁酸中合成可再生且环保的微孔

活性炭及其磁性衍生物[44]等。而蒙脱土作为一种用于食品

工业的黏土矿物, 因其对咖啡碱有吸附作用且与儿茶素没

有明显结合, 是茶脱咖啡碱很好的吸附材料[45–48]。对比活

性炭、石英砂与蒙脱土 3 种吸附剂的吸附效果, 综合考虑

吸附完成后咖啡碱存留的含量和儿茶素类的损失, 蒙脱土

有较大优势[49]。吸附法不会引入化学残留, 但各吸附材料

的通病在于降低咖啡碱含量的同时也会吸附色素等其他成

分影响茶的品质。 
2.2.2  升华法 

茶叶中的咖啡碱易升华, 利用此性质可对其进行分

离纯化。叶心等[50]优化升华法纯化茶叶中的咖啡碱。最佳

工艺条件为: 升华前使用碳酸钠处理萃余液、碳酸钠添加

量与萃余液固形物的质量比为 2.3:1、升华温度 214 ℃、升

华时间 28 min, 在此条件下咖啡碱得率为 76.21%, 咖啡碱

纯度>98.5%。升华法工艺简单, 操作便捷, 但升华法由于

过高的处理温度, 会使茶叶中的其他挥发性物质有损失。 
2.2.3  超声波、微波辅助法 

超声波辅助提取技术利用超声空化效应及其搅拌作

用 , 对植物细胞壁结构进行破坏 , 增进细胞内含物质与

提取溶剂间的接触效率, 从而实现茶叶中咖啡碱的高效

提取[51]。该过程涉及超声波在介质中产生的局部高压和

高温区域 , 促进细胞壁的破裂 , 加速咖啡碱等成分的释

放[52]。微波辅助提取法通过微波辐射激发茶叶内部的偶

极分子进行高频振荡 , 由此产生的“内摩擦热”效应实现

茶叶内外的同步、快速且均匀加热[53]。这种加热机制能

够削弱分子间的氢键作用, 降低咖啡碱与茶叶中其他成

分的相互作用力, 从而促进咖啡碱的有效脱除。超声波

辅助法快速效率高但超声会导致部分咖啡碱的流失和破

坏。微波辅助法因其加热均匀性和操作便捷性, 在提取

过程中展现出显著优势 , 但在感官品质方面 , 微波会使

茶的香气和滋味略有改变。将超声和微波相结合也能进

一步提高咖啡碱的脱除率[54]。微波技术在茶叶咖啡碱脱

除方面具有高效和快速的优势, 但处理条件的优化对于

保持茶叶的整体品质至关重要。 

2.3  生物法 

2.3.1  微生物降解法 
微生物降解法是利用部分细菌真菌微生物可以降解

咖啡碱的特性, 去除茶叶中的咖啡碱。在细菌中, 咖啡碱

的降解主要通过 N-去甲基化和 C-8 氧化途径发生[4]。克雷
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伯氏菌 (Klebsiella) 、红球菌 (Rhodococcus) 和沙雷氏菌

(Serratia)等都能降解咖啡碱[55]。目前真菌降解咖啡碱的研

究相对较少, 其降解咖啡碱的具体分子机制还不清楚。有

研究从茶园土壤中筛选出具有咖啡碱降解能力的酵母菌, 
并利用该菌株发酵制备出低咖啡碱茶酒[56]。 
2.3.2  酶解法 

酶解法是通过抑制催化黄嘌呤向咖啡碱转化的关键

酶活性, 阻断植物体内咖啡碱的生物合成途径, 进而降低

其含量达到脱除咖啡碱的效果。间接影响生物脱咖啡碱作

用的几个因素有: 水分、通气、间歇性酶添加和混合。而

蛋白质与多酚相互作用以及咖啡碱与多酚相互作用这些直

接影响生物脱咖啡碱过程可通过使用甘氨酸来防止[57]。经

酶解法脱咖啡碱的茶叶保留了原有的风味和香气, 茶叶的

总多酚含量有所增加。咖啡碱的酶解主要用于食品应用和

特定中间体的生产, 例如茶碱、7-甲基黄嘌呤和副黄嘌呤。

酶降解的优点是可以特异性去除甲基黄嘌呤, 从而保留咖

啡和茶中独特的风味和香气化合物, 避免对食物的味道产

生影响。然而, 咖啡碱降解酶在环境中不稳定, 其生产和

开发成本非常高, 导致使用量很少[4]。 

2.4  其  他 

近年来还有一些其他技术方法被用于咖啡碱的分离

提取。如: 离子液体提取法、分子印迹法、中红外波长射

线法和低共熔溶剂提取法等。离子液体提取法利用离子液

体挥发性低, 溶解性强, 热稳定性好, 无污染的特点作为

溶剂或辅助提取剂对咖啡碱进行提取[58–60]。分子印迹法利

用目标分析物作为模板来创建特异性结合位点。该技术拥

有操作流程简便、溶剂消耗较低以及模板分子和分子印迹

聚合物可回收再利用的特点[61]。中红外波长射线法通过中

红外射线影响咖啡碱的自然效力达到脱咖啡碱的目的[62]。

在降低咖啡碱含量的同时可一定程度上提高茶的风味 , 
但其对咖啡碱的脱除率相对较低。低共熔溶剂是一种类

似于离子液体的新型绿色材料。其具有不可燃性、高热

稳定性、低蒸气压和高溶解能力[63]。然而, 与传统离子液

体相比 , 低共熔溶剂具有一些明显的优势 , 如生物降解

性好、毒性低、易于制备和成本低。可用其作为绿色介

质提取咖啡碱[64](表 2)。 
 

表 2  茶叶咖啡碱提取分离技术 
Table 2  Extraction and separation technology of tea caffeine 

类型 分离方法 优点 缺点 文献 

化学法 水提法 
无毒无害无化学残留、成本低

操作简单 
影响色泽 [30,65] 

 

有机溶剂萃取法 
成本低, 操作简单, 分离度高, 
速度快(乳酸乙酯绿色无毒害)

纯度低, 大多毒性大, 会使茶叶

芳香物质损失、颜色淡化 
[31,34,66]

SFE CO2 可重复使用、脱除率高 
价格高, 严重影响茶叶香气和 

滋味 
[36] 

结合沉淀法 无毒害 分离度不高 [38] 

物理法 吸附法 无毒害、方法简单 吸附色素影响茶叶色泽 [65] 

 

蒙脱土吸附法 高效、最大程度保留茶叶品质
释放 Ca2+与茶中草酸盐反应形

成草酸钙沉淀 
[48] 

升华法 工艺简单, 咖啡碱纯度高 破坏茶叶其他活性物质 [50] 

超声波辅助法 效率高、杂质少易分离纯化 
超声会导致部分咖啡碱流失和

破坏 
[67–68] 

微波辅助法 
操作简单、溶剂和功耗低、效

率高、产品纯度高 
温度控制严格, 脱除率较低 [69] 

生物法 微生物降解法 
不影响茶叶其他成分的质量和

含量 
速率低、时间长 [55] 

 酶降解法 
不影响茶叶其他成分的质量和

含量 
脱除率较低、酶不稳定 [57] 

其他 离子液体提取法 无污染、可循环 
价格昂贵、会溶解其他杂质、后

期分离纯化复杂 
[58] 

 

分子印迹法 操作简单、咖啡碱纯度高 价格昂贵, 模板难以获取 [70] 

中红外波长射线法 可改善茶的风味 脱除率低 [62] 

低共熔溶剂提取法 环保高效 研究不足, 无法回收循环 [63–64] 
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在茶等含咖啡碱的饮品被饮用前还有一些咖啡碱的

分离调控方法。已有研究制备出成功付载咖啡碱并有效掩

盖咖啡碱苦味的壳聚糖包被纳米壳体, 并将其输入到饮料

配方中, 提高饮料的有益功能[71]。还有通过合成高效且可

生物降解的双层藻酸盐-壳聚糖水凝胶茶包从而实现了出

色的茶叶释放效率和脱咖啡碱作用[72]。 
咖啡碱的提取分离根据目的合理选择相应技术是关

键。有机溶剂萃取法、超声、微波辅助法、离子液体提取

法以及低共熔溶剂提取法等适用于获取高得率高纯度咖啡

碱; 水提法、吸附法、结合沉淀法、中红外波长法以及微生

物、酶的生物降解法等适用于最大程度保留茶叶本身性质的

同时分离脱除咖啡碱, 得到低咖啡碱茶; 超临界萃取法则较

为通用但考虑到经济效益使用较少。此外, 将部分提取分离

技术互相组合能够达到更好的分离茶叶咖啡碱效果[73]。在

此基础上, 很多技术可以集成和优化, 例如: 降低水提法的

提取温度和时间处理鲜叶, 虽然咖啡碱的脱除率会降低, 但
能最大程度保留其他活性成分同时提高速度。之后再使用中

红外波长射线法或者微波辅助法进行进一步的咖啡碱分离。

绿色高效的提取技术是未来的研究重点, 低共熔溶剂作为

新型绿色材料有待进一步探索。筛选和优化微生物菌株以

及改进酶解法, 特异性去除咖啡碱是最大程度保留茶其他

活性成分和风味同时生产低咖啡碱茶产品的关键。 

3  咖啡碱对茶叶的影响 

3.1  咖啡碱对茶树的保护 

咖啡碱是茶叶抵御环境中害虫和微生物的天然保护

剂。它可以防止微生物病原体和食草动物对幼组织和软组

织造成损害。咖啡碱还可以通过促进其天敌的生长来杀死

有害的病原微生物, 能有效防御病虫害, 提高茶叶采摘前

的品质[4]。有研究表明茶叶中天然存在的咖啡碱浓度足以

杀死大多数烟草天蛾幼虫, 可以充当内源性杀虫剂[74]。另

一方面, 咖啡碱在茶树中的降解会使尿囊素增加, 正常情

况下尿囊素升高会减少脱落酸的积累, 这种抑制作用在干

旱胁迫下发生逆转。脱落酸的增加使茶树对干旱的耐受性

显着增强, 提高干旱地区茶树的适应性和品质。LI 等[75]使

用独角金内酯调节茶树中的咖啡碱含量, 成功增强茶树的

旱耐性和对一种真菌病害的抵抗能力。 

3.2  咖啡碱对茶叶感官的影响 

茶的苦涩味是茶汤滋味的重要因子, 适度的苦涩味

可以丰富茶的味道, 增加厚重感[76]。而咖啡碱是茶叶中苦

味的主要呈味物质, 其阈值在 500 μmol/L。涩味是一种由

涩味物质引起口腔表面发生干燥、紧缩等一系列具有收敛性

质的感觉, 是单个茶成分的协同和拮抗作用的综合结果[77]。

ZHOU 等[78]使用表没食子儿茶素没食子酸酯/咖啡碱/唾液

模型来模拟喝茶时的口腔状况。结果显示, 部分咖啡碱占

据表没食子儿茶素没食子酸酯与唾液蛋白的结合位点, 抑
制它们的相互作用并引起唾液膜弹性网络结构的变化, 从
而降低涩味。茶汤在冷却静置时会逐渐变浑浊, 甚至生成

肉眼可见的沉淀物, 又称为“冷后浑”。这是由于茶叶中多

酚、多糖和咖啡碱等活性物质发生相互作用通过氢键等结

合形成沉淀。这导致茶及茶饮料等出现浑浊或者沉淀物, 
感官品质和营养功效受影响[79]。其中酯型儿茶素与咖啡碱

结合是产生茶汤沉淀的关键。茶中咖啡碱的增加或减少都

会显著影响茶汤稳定性以及茶汤沉淀的产生。 

4  茶叶咖啡碱的功能活性及应用 

4.1  对神经系统影响 

咖啡碱的适量摄入可以兴奋中枢神经、提高注意力、

缩短反应时间、提高警觉、减少疲劳感、提高记忆力、减

少抑郁[80–81]。原因在于咖啡碱充当腺苷受体的阻断剂, 会
使大脑中腺苷的浓度降低, 腺苷受体抑制神经元活动减

少。同时咖啡碱刺激儿茶酚胺的释放, 减少劳累和疼痛的

感觉, 提高警觉性并增加神经放电率。咖啡碱还能增强大

脑内海马抗氧化能力和胆碱能系统。其降低乙酰胆碱酯酶

活力, 提高乙酰胆碱含量, 从而抑制大脑皮质和海马的氧

化应激损伤, 改善记忆力和学习能力[82]。但咖啡碱过量摄

入或对神经衰弱人群带来的兴奋效果也可能导致失眠, 同
时其摄入对长期睡眠不足导致的精神状态差和运动能力下

降也无法弥补[83](图 4)。 

4.2  对呼吸系统影响 

咖啡碱可以抑制肺部炎症, 提高肺部抵御刺激的能

力, 用于治疗支气管炎; 同时咖啡碱还经常用于早产儿和

新生儿的呼吸暂停治疗, 原因在于咖啡碱可刺激呼吸中枢, 
扩张支气管, 增加每分钟通气量, 缓解临床症状[84]。也有

研究表明咖啡碱对儿童早期的神经认知障碍没有影响, 可
能对儿童中期的运动功能有益[85], 但最佳剂量仍然未知, 
需要进一步的长期研究。 

4.3  对心血管影响 

咖啡碱对心血管的影响较为复杂, 既有可能引起血

管收缩, 也有可能使血管扩张。咖啡碱通过提高细胞内钙

离子浓度, 引起血管舒张, 改善内皮细胞的功能, 降低心

血管疾病的患病风险。但咖啡碱也能直接与血管平滑肌细

胞受体结合, 从而导致血管收缩[86]。CANALES 等[87]研究

调查长期饮用含咖啡碱或不含咖啡碱的咖啡对生化特征和

心血管反应的影响。结果表明, 长期摄入任何类型的咖啡

都会积极改善生化特征。然而, 含咖啡碱的咖啡会减少一

氧化氮的生物合成并增加血管收缩剂前列腺素的产生, 而
不含咖啡碱的咖啡可以保留血管功能。咖啡碱多年来被认

为对心血管系统的负面影响主要在于血压升高, 然而最新
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研究发现定期摄入适量的咖啡碱, 与新发心脏代谢多发病

的患病风险较低有关, 可能对预防多种心脏代谢疾病有益, 
包括 2 型糖尿病、冠心病和中风[88]。咖啡碱最重要的作用

方式是阻断腺苷受体, 腺苷受体在血流和压力调节、血管

舒张、心率调节和心脏保护中起着至关重要的作用, 腺苷

或腺苷激动剂激活它们会导致血小板功能的抑制。而咖啡

碱又被称为血小板调节剂, 适量摄入还具有抗血栓形成和

抗血小板作用[89]。 

4.4  对内分泌系统影响 

咖啡碱作为磷酸二酯酶抑制剂, 能增加大脑中 cAMP
的含量, 导致肾上腺素水平的升高, 进而对糖尿病有利好

效果。同时可以保持肌肉中的糖原含量提高运动表现。咖

啡碱的钙离子释放作用还能使胰岛素分泌增加, 从而预防

糖尿病。高 cAMP 水平还会激活脂肪组织中对激素敏感的

脂肪酶, 这是脂肪分解所必需的, 因此, 咖啡碱会促进脂

肪分解, 从而导致脂肪酸和甘油的释放。此外, 咖啡碱也

是一种精子促活剂, 能通过抑制 cAMP 酶的活力来增强

精子的活动能力并与肝素协同作用促进精子的获能[80]。 

4.5  对皮肤影响 

研究表明, 茶叶中的咖啡碱对胶原酶和弹性蛋白酶

展现出显著的抑制效应。具体而言, 当茶叶咖啡碱的质量

浓度设定为 1 mg/mL 时, 其对胶原酶和弹性蛋白酶的抑制

率分别高达 46.72%和 38.43%[50]。这一发现表明茶叶咖啡

碱在延缓皮肤老化进程中的潜在应用价值, 在适宜的浓度

下, 茶叶咖啡碱可被纳入多种护肤产品配方中, 以发挥其

积极的美容效果。此外, 咖啡碱对角蛋白具有较高的结合亲

和力, 这一特性展现出其在头发生长配方及皮肤护理产品

中的潜在应用, 从而扩展其在化妆品领域的应用前景[90]。 

4.6  抗癌活性 

咖 啡 碱 的 主 要 作 用 机 制 是 抑 制 磷 酸 二 酯 酶

(phosphodiesterase, PDE), 这会导致细胞内 cAMP 水平升

高。cAMP 的这种升高会引发一系列作用, 最终导致细胞

周期进程的抑制, 这是细胞增殖的一个决定性特征。此外, 
咖啡碱抑制腺苷介导的细胞生长信号传导的能力增加其抗

增殖作用。使用咖啡碱药物可以显着降低细胞活力和增殖

率, 抑制癌细胞的增殖[80]。但咖啡碱摄入与各种癌症之间

的关联还存在一定争议。有研究发现高水平的咖啡碱摄入

量与结肠癌风险增加之间存在潜在关系[91]。也有学者研究

表明增加含咖啡碱咖啡以及较低程度不含咖啡碱咖啡的消

费与肝细胞癌风险降低相关[92]。另一研究结果为终生摄入

咖啡碱与卵巢癌风险没有密切关系[93]。但有学者则指出将

咖啡作为饮料饮用可降低患癌症的风险。咖啡的主要次生

代谢物咖啡碱和绿原酸, 通过各种信号传导与抗炎和抗肿

瘤作用有关[94]。 
 

 

 
注: 环磷酸腺苷(cyclic adenosine monophosphate, cAMP)。 

图 4  咖啡碱对人体的功能活性 
Fig.4  Functional activity of caffeine on the human body 
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4.7  咖啡碱抗氧化、抗菌功能 

作为一种抗氧化剂, 咖啡碱能消除羟基自由基和超

氧阴离子等活性氧。同时咖啡碱能有效地螯合铜等金属离

子, 降低氧化损伤和铜离子的促氧化作用。咖啡碱的抗氧

化作用取决于剂量、使用时间和氧化应激源[80]。 
咖啡碱还有抗菌作用, 有助于减少炎症并促进有利

于伤口愈合的环境。咖啡碱不仅在人体内有抗菌抑菌效果, 
在体外也具有抗大肠杆菌的潜力, 其在体外还能协同增强

所选如庆大霉素和卡那霉素等抗生素对大肠杆菌细胞的活

性, 可用作一些食品的抗菌抑菌剂。例如在鸡胸肉样品上

涂抹咖啡碱有助于抑制大肠杆菌的增殖[95]。 

4.8  咖啡碱的催化功能 

甲基黄嘌呤生物碱, 如咖啡碱、可可碱和茶碱, 是较少

被探索和利用的生物来源催化剂。近年咖啡碱作为催化剂的

应用被发现研究, 因为它可以产生可用于药物输送和其他

医疗应用的柔性生物相容性聚合物凝胶。有十余种咖啡碱用

作催化剂的实例。如: 咖啡碱催化合成二氢-2-氧吡咯; 咖啡

碱催化形成 3D共价交联凝胶; 咖啡碱-H3PO4促进 3,3’-芳基

亚甲基-双-4-羟基香豆素的合成等[96]。由于咖啡碱对环境友

好, 成本低廉, 其应用前景十分良好, 已成为一种绿色、权

宜之计、可生物降解的催化剂, 具有高效性和适用性。 

4.9  咖啡碱的植物生物刺激功能 

咖啡碱以其在植物中的抗菌、杀真菌、抗食草和化感

活性而闻名, 可以用作植物生物刺激素。咖啡碱可作为烟草

天蛾的驱虫剂和杀虫剂; 在番茄叶子上喷洒 1%的咖啡碱溶

液可以阻止烟草角虫的取食, 而在卷心菜叶子和兰花上喷

洒 0.01%~0.10%的咖啡碱溶液会显着影响蛞蝓和蜗牛的取

食[97]。咖啡碱会对害虫代谢途径产生直接干扰, 并作为信号

分子之一激活植物的植物防御反应[98]。LAIA 等[99]评估环境

条件、胁迫类型和剂量对咖啡碱应用效果的影响。结果表明, 
当用作生物刺激剂配方的潜在成分时, 环境条件以及非生

物和生物胁迫对植物对咖啡碱的潜在反应有很大影响。 

4.10  咖啡碱的材料功能 

咖啡碱作为天然添加剂对一些复合材料的功能和性能

改善使得其在材料领域有一些潜在应用。DAGMARA 等[100]

用抗坏血酸或咖啡碱和二醛淀粉制作生物可降解薄膜。发现

添加咖啡碱会导致更高的淀粉膜疏水性, 而咖啡碱与二醛

淀粉结合会降低淀粉中的结晶顺序。咖啡碱和抗坏血酸的

掺入都会影响薄膜的刚度, 而二醛淀粉会导致脆性增加。

对生物降解的高度敏感性和良好的抗氧化活性证实咖啡碱

在食品包装行业中的潜在应用。 

5  结束语 

本文讨论了咖啡碱在茶树中的合成和分解代谢, 其

含量受茶树品种、产地、采摘时的鲜嫩度和生产季节等多

种因素影响。茶叶咖啡碱的化学、物理、生物等多种提取

分离方法都有其优缺点, 并适用于不同的应用场景。咖啡

碱对茶叶品质有显著影响, 它不仅作为茶叶的天然保护剂, 
抵御害虫和微生物, 还对茶叶的风味、感官和活性等起重

要作用。咖啡碱对人体各系统包括: 神经系统、呼吸系统、

心血管系统、内分泌系统、皮肤以及抗癌等方面都有影响。

茶作为中国居民摄入咖啡碱的重要来源。茶叶咖啡碱的利

弊与其摄入量密切相关, 日常饮食摄入要注意个体差异以

及摄入的量和频率。控制好茶叶中咖啡碱的摄入量十分重

要, 不仅能打破茶的饮用限制, 扩大其适宜人群, 还能将

咖啡碱利用到医疗保健等领域。此外, 咖啡碱还具有抗氧

化、抗菌功能, 并在催化、植物生物刺激和材料领域展现

出应用潜力。 
未来关于茶叶咖啡碱的研究值得关注的几点: 不同

咖啡碱含量的茶树育种有待开发研究, 通过改变土壤、微

生物等种植条件, 或通过基因工程手段能开发不同咖啡碱

含量的茶叶产品。目前微生物降解咖啡碱常使用细菌进行

处理, 但对于真菌降解咖啡碱的研究相对较少, 尤其是降

解咖啡碱的具体分子机制还不清楚。未来可以尝试筛选更

多具有咖啡碱降解功能的微生物等调控茶叶原料中咖啡碱

的含量。优化茶叶加工工艺和咖啡碱的提取分离技术, 精
细控制茶叶中咖啡碱的含量。此外, 在咖啡碱的活性及应

用研究方面, 尤其是对婴幼儿和孕妇的影响, 以及抗癌活

性还需要更进一步的研究。其在催化剂和材料领域的应用

前景十分广泛可进一步开发利用。 
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