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抹茶：历史、健康益处和潜在风险
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摘要：抹茶是一种由茶叶加工而成的粉末，具有独特的绿茶风味和色泽。抹茶不仅拥有传统茶叶的健康功效，

还具备食品加工特性，已被广泛应用于饮料和食品生产。该文综述了抹茶的发展历史、理化性质以及潜在的健康功效，

如抗炎、提高认知能力、减轻代谢综合征症状等。此外，从提取方法和检测技术方面探讨了抹茶因全价利用茶叶而

带来的潜在塑化剂风险，提出针对茶产品建立稳定、可靠的邻苯二甲酸酯分析方法是实现抹茶塑化剂风险评估和有

效控制的必要前提。
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Abstract: Matcha is a powder made from tea leaves and has a unique green tea flavor and color. Matcha has been 

widely used in beverage and food production for its health benefits and food processing properties. This study reviews the 

development history, physicochemical properties, and potential health benefits of matcha, including anti-inflammatory effects, 

promotion of cognitive improvement, and alleviation of metabolic syndrome symptoms. The potential plasticizing risks of 

matcha upon full utilization of tea leaves were discussed relative to each extraction method and detection technique. This 

discussion suggests that a stable and reliable method for analyzing phthalates in tea products must be developed to assess the 

associated risks and effectively control plasticizers in matcha.
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近年来，茶产业不断发展，茶叶产量大幅度提

高。茶资源综合利用、多元化茶产品开发是促进茶

产业发展、拓展茶应用领域的重要策略。超微绿茶

粉是一种理想的食品配料或添加剂，它除了能为食

品增添明亮的绿色和特殊的绿茶风味外，还能提高

食品的营养价值和潜在的健康功效。抹茶是最高等

级的超微绿茶粉，具有粒径小（≤ 18 μm）、细度高、
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2  抹茶的基本理化性质

2.1 物理性质

超微粉末的物理性质主要包括颜色、粒度、分

散性和流动性 [8] 。颜色是抹茶的一项重要质量指标，

可直接影响终端产品的色泽。通常，消费者更喜欢

明亮的绿色，而不是暗淡的黄绿色。粒径是衡量抹

茶品质的关键物理指标，高品质的抹茶颗粒更细，

这有利于其在食品中的应用，提高抗氧化活性 [9,10] 。

粒径可用于抹茶样品的分级，受到研磨时间和研磨

方式的影响 [9,11,12] 。随着研磨时间从 20 min 增加到

120 min，抹茶平均粒径从 32.5 μm 减小到 6.3 μm，

研磨 30~50 min 获得适宜的粒径 18 μm [9] 。气流研磨

抹茶的粒径范围较小，说明气流研磨所制抹茶的颗

粒较小且更均匀 [12] 。抹茶的物理性质受到研磨方式

的影响 [9] 。当颗粒变小，超微粉末的溶解度、分散性、

堆积密度、流动性和表面积增加，粉末的表面化学

和热性能发生改变 [8] 。

2.2 化学性质

表 1  绿茶和抹茶主要品质成分含量

Table 1 The main quality-related components of green tea 
and matcha

物质种类 绿茶 /(mg/g) 抹茶 /(mg/g) 文献

儿茶素

EC 16.55~52.43 2.10~15.40

 [14,15,25] 
ECG 2.78~47.90 7.36~27.96

EGC 10.82~42.93 6.42~54.22

EGCG 50.24~156.59 47.69~87.46

生物碱 咖啡碱 4.6~35.4 14.25~65.80  [14,15,26] 

氨基酸
茶氨酸 0.69~3.03 3.53~44.65

 [14,27-29] 
谷氨酸 1.43~2.61 1.50~9.63

多糖 可溶性糖 26.4~40.1 15.70~71.40  [17,20,30,31] 

维生素 维生素 C 1.3~1.53 1.63~3.98  [22,23] 

抹茶的化学成分组成与绿茶相近，主要包括酚

类（主要是儿茶素类化合物）、生物碱（主要是咖啡

碱）、氨基酸和多糖 [13] 。表 1 列举了绿茶和抹茶主要

品质成分含量。咖啡碱是抹茶重要的苦味物质，已

见报道的咖啡碱含量为 14.25~65.80 mg/g [14,15] 。福林酚

法测得的抹茶多酚含量为 84.50~229.60 mg/g 等量的

没食子酸，其中儿茶素类化合物是主要的苦涩味成

分，主要包括表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG，

47.69~87.46 mg/g）、 表 没 食 子 儿 茶 素（EGC，

绿色鲜艳的特点 [1,2] 。与普通绿茶粉不同，抹茶对鲜

叶原料的要求更高，需要在采前进行 14~20 d 左右

覆盖遮阴处理。采前覆盖遮阴是生产抹茶的关键农

艺措施之一，可以提高茶叶叶绿素、茶氨酸和咖啡

碱的含量，降低苦涩味多酚含量，形成抹茶色绿、

鲜爽、苦涩味低的品质特征 [3] 。鲜叶收获后经贮青、

切叶、杀青、冷却、初烘、梗叶分离、复烘后，碾

磨成粉末。

本文综述了抹茶的发展历史、基本理化性质，

罗列了抹茶的主要健康益处 [4] ，包括抗炎、提高认

知能力、减轻精神压力、缓解代谢综合征症状、抗

肿瘤等功效。此外，基于已报道的茶产品塑化剂提

取方法和检测技术评估了茶叶全价利用可能带来的

塑化剂风险，提出建立完善、稳定的茶产品塑化剂

检测方法是有效控制抹茶塑化剂风险、开发相应减

控措施的先决条件。

1  抹茶的发展历史

人类研磨茶叶的饮用方式已有很长的历史。根

据中国历史记录，抹茶在中国古代被称为末茶，这

种饮茶方式兴起于唐朝，繁盛于宋代 [5] ，而自明朝

开始因冲泡饮茶方式开始流行，末茶逐步退出当

时的社会 [5] 。唐朝期间，茶道由中国传入日本，并

于 14~16 世纪在日本广泛传播 [6] 。日本镰仓时代的

荣西和尚把末茶和他在中国的游学经历撰写成《吃

茶养生记》献给了将军源实朝 [7] 。经过数百年来在

茶树品种培育、栽培措施开发、加工技术和食品应

用等方面的研究，抹茶产业链已成功构建，并在日

本茶业中发挥重要作用，尤其是传统茶道和抹茶食

品。在 20 世纪末，中国从日本引进了抹茶生产工

艺及其茶园田间管理技术。“抹茶”一词音译自日

语。随着抹茶产品在中国广受欢迎，国人们也重拾

了“末茶”记忆 [5] 。图 1 为抹茶发展的时间轴。

图 1 抹茶发展的时间轴

Fig.1 The history timeline of matcha development
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6.42~54.22 mg/g）、表儿茶素（EC，2.10~15.40 mg/g）
和表儿茶素没食子酸酯（ECG，7.36~27.96 mg/g）
等，其中 EGCG 是含量最高的儿茶素组分  [14-19] 。

游离氨基酸（15.30~133.10 mg/g 等量的茶氨酸）

是绿茶鲜味的主要来源  [19,20] 。抹茶中主要的游离

氨基酸包括茶氨酸（3.53~44.65 mg/g）、谷氨酸

（1.50~9.63 mg/g）、天冬氨酸（1.50~9.63 mg/g）
和苏氨酸（0.49~1.30 mg/g） [14,20,21] 。蒽酮法测得

抹茶可溶性糖含量为 15.70~71.40 mg/g 等量的葡萄

糖 [17,20] 。整体而言，抹茶主要的儿茶素类化合物

含量与绿茶相当，而咖啡碱、茶氨酸、维生素 C
含量相对较高。抹茶与绿茶化学组成的差异主要

归因于所用鲜叶原料（采前因素）和加工技术（采

后因素）的差异。采前因素涉及茶树品种和栽培方

式的影响。覆盖遮阴可以明显提高茶树鲜叶咖啡

碱和茶氨酸的含量。已报道的抹茶维生素 C 含量

为 1.63~3.98 mg/g [22] ，而绿茶中维生素 C 的含量为

1.3~1.53 mg/g，可见，抹茶的维生素 C 含量显著高

于普通绿茶 [23] 。与普通茶叶相比较，抹茶由于粉末

的形态其可溶性糖更容易被提取。茶粉含有不溶性

纤维，抹茶是不溶性膳食纤维的来源，含有质量分

数为 38.5%的纤维素，而去除抹茶的可溶性成分后，

残留物中的纤维素质量分数增加到 85.3% [24] 。然而，

关于不同抹茶产品的物理性质（如分散性、堆积密

度、流动性和表面积），以及茶叶纤维的存在形式

及其与酚类等其他成分的相互作用，仍需进一步开

展研究。

2.3 理化指标检测和抹茶质量评价方法

抹茶的质量取决于其物理性质和品质成分组

成。建立完善的评价体系是量化抹茶质量的重要

手段。在抹茶理化指标中，粒径、酚氨比与其感官

品质密切相关 [19] 。激光衍射技术可用于测量抹茶粒

径 [32] ，高效液相色谱法（HPLC）和分光光度法可

用于检测抹茶中酚类物质和游离氨基酸的含量 [33,34] 。

可见光 -近红外（Vis-NIR）光谱技术亦可用于检测

抹茶的化学成分，如酚类物质、游离氨基酸和咖啡

碱的含量 [35-37] 。Wu 等 [38] 采用 Vis-NIR 光谱技术结合

多变量分析，提出了快速测定抹茶粒径和酚氨比的

ICPA-CARS-PLS 模型。

3  抹茶的健康功效

区别于以茶鲜叶为原料的绿茶，抹茶由于其化

学成分、形态和生物利用度的不同，在生理功效

方面或有所差异 [39,40] 。图 2 列举了抹茶的潜在健

康功效。

图 2 抹茶的潜在健康功效

Fig.2 The potential health benefits of matcha
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3.1 抗炎作用

炎症与许多疾病的发生、发展有关，例如癌

症 [41] 、炎症性肠病 [42] 、肥胖等 [43] 。活性氧（ROS）
在炎症性疾病进程中发挥重要作用 [44] ，诱导氧化

应激 [45] ，调节炎症因子水平，如细胞因子、生长

因子和类二十碳烷 [46] 。细胞和动物实验结果表明，

抹茶可降低促炎细胞因子水平，如肿瘤坏死因子

（TNFα）、白细胞介素 IL-1β、IL-6、IL-13 和干扰

素 γ（IFNγ），提高抗炎细胞因子 IL-10 水平 [15,47] 。

在曼氏血吸虫感染小鼠实验中，抹茶组小鼠血清

的 TNFα、IFNγ 和 IL-13 水平约为感染对照组的一

半，而 IL-10 水平约为受感染对照组水平的两倍 [47] 。

动物实验表明摄入抹茶可影响炎症相关蛋白丰度，

如肿瘤坏死因子受体 1（TNFR1）、一氧化氮合酶

（iNOS）和环氧合酶 -2（COX-2） [48] 。此外，抹茶

亦能调节机体的抗氧化体系，感染曼氏血吸虫的小

鼠在摄入螺旋藻和抹茶后，血清中超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过氧化物

酶（GPx）活力升高 [47] 。摄入抹茶提取物可显著减

少机体病灶部位炎症细胞因子的释放、调节 JAK2
和 STAT3 的表达和磷酸化 [49] 。

3.2 提高认知能力

认知表现是指大脑处理、保留和回忆信息的能

力，有可能受到糖尿病、高胆固醇血症、长期药物

治疗、冠心病和肥胖等疾病的损害 [50] 。行为测试，

如 Y 迷宫、被动回避和 Morris 水迷宫测试，可用

于评估动物的认知功能，包括空间学习和记忆功

能 [48,51] 。认知测验和蒙特利尔认知评估（MoCA）

用于评估临床或医疗保健病例中患者的神经认知状

态 [52-54] 。表征认知功能的生物标志物有乙酰胆碱酯

酶（AChE）、胆碱酰基转移酶（ChAT）、高度磷酸

化的 tau 蛋白（p-tau）、β- 淀粉样蛋白（Aβ）、脑源

性神经营养因子（BDNF）和胰岛素降解酶（IDE），
以及炎症相关的生物标志物 [48,51] 。炎症涉及与脑

组织中 ROS 产生和线粒体损伤相关的认知功能障

碍 [51] 。在高脂饮食（HFD）诱导的雄性 C57BL/6 小

鼠认知缺陷模型中，抹茶灌胃处理降低了 AChE、
p-tau 和 Aβ 的蛋白质丰度，提高了 ChAT、BDNF
和 IDE 蛋白质丰度，表明抹茶对机体的大脑胆碱能

系统和认知水平有改善作用 [48] 。抹茶中富含茶氨酸，

而茶氨酸对应激性脑萎缩具有预防作用 [55] ；抹茶富

含的维生素 K 和叶黄素增强了血管生成力，阻止了

抹茶喂养小鼠的皮质毛细血管老化，有助于维持大

脑功能 [56] 。此外，抹茶还可以通过调节谷胱甘肽 S-
转移酶 Mu7、钠和氯化物依赖性 GABA 转运蛋白 3
等蛋白质丰度来延缓衰老，改善认知障碍 [57] 。根据

Cognitrax 测评结果，不同年龄段人群在压力状态期

间或之后摄入抹茶其认知能力均有所改善 [52,54] ，而

在相同的测试条件下，抹茶组比咖啡碱组和安慰剂

组表现更好 [52,58] 。“菌群 - 肠 - 脑轴”被认为是茶多

酚间接作用于中枢神经系统的重要途径 [59] 。抹茶对

人们认知功能的影响与受试群体的性别、年龄、习

惯、习俗有关。

3.3 减压作用

压力是机体面对威胁、挑战、身体或心理障碍

所起的生理或生物反应，可能会带来一些不良反

应，如高血压、免疫力下降、生育问题等。肾上腺

是对压力敏感的器官 [60] ，唾液 α- 淀粉酶活力被认

为是与压力有关的生物标志物 [61] 。茶氨酸具有减

轻焦虑的作用，抹茶的减压作用可归因于其含有

较高水平的茶氨酸 [14,18] 。在基于地域负荷的应激模

型中，在 33 mg/kg 的剂量下抹茶组雄性 ddY 小鼠

的肾上腺肥大被显著抑制 [14] 。开阔场地和高架迷宫

测试结果显示，摄入抹茶 2 周能减少小鼠的焦虑行

为 [62] 。抹茶可通过激活多巴胺 D1 受体而减少健康

C57BL/6J 小鼠的焦虑 [63,64] 。此外，抹茶富含的咖啡

碱可通过抑制腺苷受体来增加多巴胺的释放 [65] ，而

茶氨酸可以增加大脑多巴胺和 GABA 的释放 [66,67] 。

含有抹茶的食物具有类似的减压作用 [61] 。

3.4 减轻代谢综合征症状

肥胖会带来许多代谢综合症症状，涉及血糖、

血红蛋白 A1c、脂质（如总胆固醇和甘油三酯）、细

胞因子（如 IL-6 和 IL-10），氧化应激生物标志物

如丙二醛（MDA）和 SOD 等指标 [24,68] 。表 2 列举

了抹茶减轻代谢综合征症状的功效。抹茶富含茶多

酚和膳食纤维，具有潜在的减肥效果。动物实验表

明，HFD 小鼠每天摄入抹茶可以减轻体重，改善

脂肪肝、高血糖、高血脂情况，调节肠道微生物群

落 [24,69] 。在饲喂抹茶的 HFD 动物体内，检测到低密

度脂蛋白胆固醇（LDL-C）水平降低 [24,70] 。饲喂抹

茶可以下调 HFD 小鼠肝脏组织中葡萄糖和脂质代

谢相关基因的表达，如 CCAAT/ 增强子结合蛋白 -α
（C/EBP-α）、分化簇 36（CD36）和乙酰辅酶 A 乙
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酰转移酶 2（ACAT2） [69] 。此外，膳食中添加质量分

数为 1% 的抹茶，HFD 小鼠肝脏组织中丙氨酸氨基

转移酶（ALT）和天冬氨酸氨基转移酶（AST）活

力下降，通过抑制 TLR4/MyD88 信号通路改善肥

胖相关的脂肪肝损伤和炎症 [15] 。在食用抹茶 12 周

后，受试者的平均空腹血糖水平从 91.0 mg/dL 下

降至 85.2 mg/dL，而对照组没有显著变化 [68] 。值得

注意的是，抹茶的水提取物和不溶性成分能有效抑制

HFD 小鼠血清中脂质和葡萄糖水平的升高 [24] ，这可

归因于不溶性纤维和纤维结合酚类物质的生物活性。

据报道，微粉化茶膳食纤维能改善高胆固醇饮食小鼠

的血脂和脂肪肝症状 [71] 。此外，富含纤维的基质能有

效调节机体的肠道微生物群落 [72] ，富集生产短链脂肪

酸（SCFA）的拟普雷沃氏菌（Alloprevotella）和益生

菌嗜黏蛋白阿克曼氏菌（Akkermansiamuciniphila） [69] 。

因此，抹茶是一款理想的减肥辅助食品。

Ⅱ型糖尿病的发生与肥胖有关，受到遗传因素、

生活方式和过量饮食的影响。糖尿病会带来体重减

轻、高血糖、长期炎症等健康问题，并会导致肝脏

和肾脏等脏器损伤，以及胃肠道微生物群失调 [73] 。

酚类和碳水化合物成分可通过调节肠道微生物菌群

发挥降血糖功效 [73-76] 。相较于绿茶，抹茶的粉末形

态使其酚类物质提取率增加，因而具有更高的抗氧

化活力 [25] ，而多酚是抹茶中抑制淀粉消化的主要功

能成分 [77] 。据报道，抹茶比含有等量儿茶素类的绿

茶提取物能更有效降低 db/db 小鼠的血糖水平 [75] ，

这说明儿茶素类以外的化学成分也可能具有降血糖

的作用，例如茶多糖 [74] 和茶纤维 [76] 。Morishima
等 [78] 研究表明，食用抹茶粉两周可影响人粪便微

生物群落组成，具体表现为有益的粪球菌增加，

潜在的致病性梭杆菌减少。含抹茶的玉米淀粉饲

喂可调节糖尿病小鼠的肠道微生物群落组成，红

蝽菌科、乳酸杆菌科、普雷沃氏菌科和双歧杆菌

科增加，而拟杆菌科、瘤胃球菌科、螺旋杆菌科

和肠杆菌科减少 [73] 。

3.5 抗肿瘤作用

扩散是癌症发展的重要阶段。抑制癌细胞增殖

能起到明显的抗肿瘤作用。抹茶提取物的细胞毒性

能抑制视网膜母细胞瘤癌细胞的生长 [79] ，对三阴

性乳腺癌 TNBC 细胞具有剂量效应的抑制增殖作

用 [80] 。抹茶的水提取物和乙醇提取物均可抑制阳性

乳腺癌细胞 MCF-7 和 T47D 以及阴性乳腺癌细胞

MDA-MB-23 的增殖 [81,82] 。此外，抹茶的水提取物

可以通过降低线粒体代谢和糖酵解活力，使乳腺癌

细胞 MCF7 处于代谢静止状态 [83] 。

4  茶叶全价利用开发及塑化剂潜在风险控制

4.1 抹茶产品开发

抹茶在食品中的应用是抹茶的主要消费渠道。

抹茶可以掺入乳制品（如慕斯、酸奶）、谷类食品

（如面条、囊、馒头）、烘焙食品（如曲奇、面包）、

饮料（如抹茶拿铁、优酪乳）中，也可以作为微胶

囊化的壁材。抹茶食品因其色泽鲜绿、口感清爽和

健康功效越来越受消费者的欢迎。例如，在口香糖

产品开发中，以小麦面筋为基原料，通过添加水、

甘油、复合甜味剂以及抹茶等成分，成功创制出口

感出色且稳定性优越的抹茶味面筋蛋白口香糖，为

消费者提供了新颖选择 [84] 。添加抹茶可以改善小麦

面包的感官品质和抗氧化性能，当抹茶添加量为 3%
时，面包口感最佳 [85] 。抹茶还成功应用于益生菌配

方，在包封的益生菌中添加 10% 和 15% 的抹茶粉，

通过综合抗氧化活性、酸值和感官评价结果，确定

了 10% 抹茶粉添加效果最佳的新型什米粥配方 [86] 。

此外，抹茶在饼干和糖果制品中的加入不仅提升口

感，还具有减压作用，为消费者提供更健康的零食

选择 [61] 。抹茶的添加显著降低了年糕的相对结晶度，

为各类年糕带来清爽风味，同时提高了年糕的酚类

含量和抗氧化能力，通过感官评价和营养价值的全

面考量，确定了优选的抹茶年糕配方，为消费者呈

现了口感丰富、营养丰富的抹茶食品 [87] 。抹茶在年

糕中的有利作用还体现在抑制淀粉体外消化，降低

预期血糖指数，增加抗性淀粉，为更为健康的食品

选择提供了可能性 [87] 。抹茶具有很强的抗氧化能力，

被认为是理想的天然抗氧化剂，可作为抗氧化剂减

缓肉制品变质，延长肉制品的储存寿命，并改善肉

制品的风味 [88,89] 。此外，抹茶还可以作为微胶囊的

芯材或壁材 [90,91] 。抹茶被作为壁材制作抹茶 - 鱼油

的乳液，用于减少鱼油的氧化 [90] 。可见，抹茶在食

品开发中有着广泛的应用前景，能够提升产品的口

感和营养水平。
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表
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0 ；
D

IB
P ：

4.
0 ；

D
B

P ：
5.

0 ；
B

B
P ：

4.
0 ；

D
EH

P ：
4.

0

蜂
蜜
茉
莉
茶
饮
品
中
仅
有

D
IB

P 
0.

09
 μ

g/
m

L
 [9

6]
 

茶
饮
品
（

n =
5）

利
用
自
合
成
磁
性
多
壁

碳
纳
米
管
进
行
磁
固
相

萃
取

高
效
液

相
色
谱

11
种

PA
Es

的
LO

D
s 和

LO
Q

s （
ng

/L
）
：

D
PH

P ：
17

1 、
57

1 ；
D

B
ZP

：
14

0 、
46

5 ；
B

B
P ：

10
3 、

34
2 ；

D
IB

P ：
12

8 、
42

6 ；
B

B
EP

/D
B

P ：
65

.9
、

22
0 ；

D
PE

P ：
53

3 、
17

80
；

D
C

H
P 

50
0 、

16
70
；

D
EH

P ：
16

70
、

55
6 ；

D
N

P ：
18

2 、
60

6 ；
D

N
N

P ：
11

1 、
37

0

单
位
：

μg
/L

D
PH

P ：
0.

59
4~

7.
89
；

D
B

ZP
：

N
D

~3
.5

3 ；
B

B
P ：

N
D

~5
.8

6 ；
D

IB
P ：

3.
14

~6
.2

4 ；
B

B
EP

/D
B

P ：
2.

22
~1

2.
6 ；

D
PE

P ：
N

D
~3

.0
6 ；

D
C

H
P ：

N
D

~2
.2

4 ；
D

EH
P ：

N
D

~2
3.

5 ；
D

N
P ：

N
D

~4
.4

9 ；
D

N
N

P ：
N

D
~3

.2
4

 [9
7]

 

绿
茶
饮
品
（

n =
3）

分
散
液

-
液
微
萃
取
，

使
用
由
等
摩
尔
比
的

L-
薄
荷
醇
和
乙
酸
组

成
的
天
然
深
共
晶
溶
剂

高
效
液

相
色
谱

9
种

PA
Es

的
LO

Q
s （

μg
/L
）
：

D
PP

：
5.

2 ；
B

B
P ：

4.
3 ；

D
B

P ：
4.

8 ；
D

C
H

P ：
4.

8 ；
D

IP
P ：

4.
6 ；

D
N

PP
：

4.
9 ；

D
EH

P ：
8.

8 ；
D

IN
P ：

25
；

D
ID

P ：
33

单
位
：

μg
/L

D
PP

：
N

D
~4

9.
7 ；

D
B

P ：
N

D
~L

O
Q

;
D

IP
P ：

N
D
；

D
EH

P ：
<L

O
Q
；

D
IN

P ：
N

D
~L

O
Q

 [9
8]

 

茶
包
（

n =
7）

散
茶
（

n =
2）

固
相
萃
取
，
使
用

U
C

T 
C

EC
18

色
谱
柱

气
相
色

谱
-
质
谱

6
种

PA
Es

的
LO

D
s 和

LO
Q

s （
ng

/g
 

D
W
）
：

D
M

P ：
2.

2 、
7.

2 ；
D

EP
：

1.
9 、

6.
3 ；

D
B

P ：
2.

4 、
8.

0 ；
B

B
P ：

1.
8 、

5.
9 ；

D
EH

P ：
1.

8 、
5.

9 ；
D

N
P ：

1.
9 、

6.
4

茶
包
（

ng
/g
）
：

D
M

P ：
N

D
~5

6 ；
D

EP
：

N
D

~1
44
；

D
B

P ：
42

~1
71
；

B
B

P ：
7~

24
4 ；

D
EH

P ：
6~

11
6 ；

D
N

P ：
N

D
~1

01
散
茶
（

ng
/g
）
：

D
M

P ：
31

~3
2 ；

D
EP

：
38

~4
8 ；

D
B

P ：
17

~2
1 ；

B
B

P ：
24

~2
5 ；

D
EH

P ：
27
；

D
N

P ：
25

~2
7

 [9
4]
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样
本
类
型

提
取
方
法

检
测
方
法

PA
Es

的
LO

D
s 和

LO
Q

s
PA

Es
的
含
量

文
献

红
茶
（

n =
6）

调
味
红
茶

（
n =

15
）

脱
咖
啡
因
红
茶

（
n =

3）
绿
茶
（

n =
6）

固
相
萃
取
，
使
用

O
as

is
 H

LB
 g

la
ss

（
5
毫
升
；

0.
2
克
）

试
剂
盒

气
相
色

谱
-
质
谱
、

17
种

PA
Es

的
LO

D
s 和

LO
Q

s （
m

g/
L ）

:
D

M
P ：

0.
01

0 、
0.

02
8 ；

D
EP

：
0.

00
5 、

0.
01

5 ；
D

Pr
P ：

0.
01

1 、
0.

03
1 ；

D
IB

P ：
0.

00
9 、

0.
02

5 ；
D

B
P ：

0.
00

8 、
0.

02
2 ；

M
G

P ：
0.

10
0 、

0.
29

0 ；
D

PP
：

0.
00

5 、
0.

01
5 ；

B
B

P ：
0.

05
4 、

0.
15

6 ；
D

IH
P ：

0.
22

9 、
0.

66
6 ；

B
G

P ：
0.

19
3 、

0.
56

1 ；
D

C
H

P ：
0.

01
4 、

0.
04

2 ；
D

EH
P ：

0.
00

5 、
0.

01
5 ；

D
PH

P ：
0.

00
9 、

0.
02

5 ；
D

O
P ：

0.
04

1 、
0.

12
0 ；

D
IN

P ：
0.

99
7 、

2.
90

4 ；
D

ID
P ：

3.
75

2 、
12

.5
02
；

D
N

P ：
0.

02
4 、

0.
06

9

单
位
：

μg
/L

D
M

P ：
N

D
~1

4.
9 ；

D
EP

：
10

.5
~8

0.
4 ；

D
B

P ：
2.

6~
27

0.
6 ；

D
EH

A
：

N
D

~8
9.

2 ；
D

EH
P ：

2.
0~

37
2.

4 ；
D

IN
P ：

N
D

（
除
了
薄
荷
味
的
绿
茶
含
有

16
89

.1
 μ

g/
L ）

 [9
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绿
茶
茶
包

红
茶
茶
包

分
散
液

-
液
萃
取
，
使

用
乙
腈
作
为
分
散
溶

剂
，
四
氯
甲
烷
作
为
萃

取
溶
剂
的
混
合
物

气
相
色

谱
-
质
谱

4
种

PA
Es

的
LO

D
s 和

LO
Q

s （
m

g/
L ）

：
D

EP
：

0.
03
、

0.
11
；

D
EH

P ：
0.

02
、

0.
09
；

D
B

P ：
0.

04
、

0.
13
；

B
B

P ：
0.

05
、

0.
17

绿
茶
茶
包
（

μg
/k

g 
D

W
）
：

D
EP

：
N

D
；

D
EH

P ：
N

D
~5

90
；

D
B

P ：
N

D
~5

85
；

B
B

P ：
N

D
~2

1
红
茶
茶
包
（

μg
/k

g 
干
重
）
：

D
EP

：
N

D
~3

73
；

D
EH

P ：
N

D
~2

81
；

D
B

P ：
N

D
~2

76
；

B
B

P ：
N

D
~2

59

 [9
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绿
茶
（

n =
16
）

红
茶
（

n =
16
）

固
相
萃
取
，
使
用

IS
T 

Is
ol

ut
e

™
 C

18
 S

PE
试
剂
盒

气
相
色

谱
-
质
谱

/

绿
茶
浸
提
液
（

μg
/L
）
：

D
M

P ：
12

.3
~2

7.
8 ；

D
EP

：
10

3.
5~

12
3 ；

D
IB

P ：
12

2.
8~

17
1.

5 ；
D

B
P ：

13
6.

8~
26

3.
8 ；

D
M

EP
：

0.
2~

0.
9 ；

B
M

PP
：

8.
4~

9.
5 ；

D
EE

P ：
7.

2~
10

.4
；

D
A

P ：
11

.8
~1

9.
3 ；

H
EH

P ：
13

.3
~1

9.
9 ；

D
H

X
P ：

12
.1

~1
9.

5 ；
B

B
P ：

8.
1~

10
.9
；

D
B

EP
：

8.
0~

10
；

D
C

H
P ：

8.
1~

10
.5
；

D
EH

P ：
8.

3~
10

.4
；

D
N

P ：
15

.6
~2

6 ；
D

O
P ：

9.
1~

10
.9

红
茶
浸
提
液
（

μg
/L
）
：

D
M

P ：
12

.8
~2

7 ；
D

EP
：

11
3.

1~
14

0.
4 ；

D
IB

P ：
11

5.
4~

18
6.

8 ；
D

B
P ：

13
2.

4~
29

5.
9 ；

D
M

EP
：

0.
5~

0.
9 ；

B
M

PP
：

9.
7~

11
.7
；

D
EE

P ：
9.

3~
11

.5
；

D
A

P ：
14

.9
~1

9 ；
H

EH
P ：

14
.4

~1
9 ；

D
H

X
P ：

12
.6

~2
4.

2 ；
B

B
P ：

8.
3~

10
.7
；

D
B

EP
：

8.
9~

10
.6
；

D
C

H
P ：

9.
4~

11
.1
；

D
EH

P ：
8~

10
.8
；

D
N

P ：
14

.2
~2

9.
4 ；

D
O

P ：
8.

1~
10

.8

 [9
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注
：

LO
D
：
检
出
限

；
LO

Q
：
定
量
限

；
PA

Es
：
邻
苯
二
甲
酸
酯

；
D

M
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
甲
酯

；
D

EP
：
邻
苯
二
甲

酸
二
乙
酯

；
D

Pr
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
丙
酯

；
D

IB
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
异
丁
酯

；

D
B

P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
丁
酯

；
D

M
EP

：
邻
苯
二
甲
酸
二
（

2-
甲
氧
基
）
乙
酯

；
B

M
PP

：
邻
苯
二
甲
酸
二
（

4-
甲
基

-2
-戊

基
）
酯

；
D

EE
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
（

2-
乙
氧
基
）
乙
酯

；
D

PP
：
邻
苯
二
甲
酸

二
戊
酯

；
B

B
P
：
邻
苯
二
甲
酸
丁
苄
酯

；
D

B
EP

：
邻
苯
二
甲
酸
二
丁
氧
基
乙
酯

；
D

C
H

P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
环
己
酯

；
D

PH
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
苯
酯

；
D

EH
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
（

2-
乙
基
己
）
酯

；
D

A
P
：

邻
苯
二
甲
酸
二
烯
丙
酯

；
D

N
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
壬
酯

；
D

IN
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
异
壬
酯

；
D

O
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
辛
酯

；
H

EH
P
：
邻
苯
二
甲
酸
己
基

-2
-乙

基
己
酯

；
D

IP
P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
异
戊
酯

；

D
ID

P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
异
癸
酯
；

D
H

X
P
：
邻
苯

二
甲
酸
二
己
酯
；

D
B

ZP
：
邻
苯
二
甲
酸
二
苄
酯
；

M
G

P
：
邻
苯
二
甲
酸
二

甲
氧
乙
酯
；

D
IH

P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
异
庚
酯
；

D
EH

A
：
己
二
酸
二

(2
-乙

基
己

)

酯
；

B
G

P
：
邻
苯
二
甲
酸
二
丁
氧
基
乙
酯
；

N
D
：
未
检
测
到
；

D
W

：
干
重
。

续
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4.2 潜在塑化剂风险

    邻苯二甲酸酯（PAEs）是一类亲脂性化学品，

广泛应用于塑料等多个行业，用作增塑剂和添加剂

以改善产品的机械性能。PAEs 可通过土壤中塑料

的降解，塑料颗粒的大气沉降，以及植物栽培环节

使用的塑料材料（如塑料遮阳网）的迁移进入环境

中，在植物中积累。近年来，多种食品中有检测出

PAEs，而有研究报道 PAEs 对机体健康存在潜在的

风险 [92,93] 。随着茶叶全价利用开发如火如荼的进行，

从传统的饮茶模式转变为吃茶，茶叶中一些原本难

以被冲泡释放的潜在风险物开始受到关注，而有效

控制风险物的前提是建立完善的检测技术。表 3 列

举了已报道的茶叶产品中 PAEs 水平和检测方法。

茶和茶制品中已检测出 20 多种多环芳烃，而邻苯

二甲酸二（2- 乙基己基）酯（DEHP）和邻苯二甲

酸二丁酯（DBP）是主要的多环芳烃污染物 [94,95] 。

GC-MS 是 PAEs 的常规检测方法，同时开发了高效

液相色谱（HPLC）分析方法。Liu 等 [93] 开发了一种

用于分析鲜茶中 16 种 PAEs 的 GC-MS 方法，该方

法与以水为水相、己烷为有机相的液 - 液萃取法相

结合，茶叶样品中 PAEs 的定量检测限（LOQ）为

1.0~120.0 ng/L。拉瓦锡研究所研发了氨基功能化材

料制备的多孔碳作为固相微萃取纤维涂层，从绿色

茉莉茶饮料和蜂蜜茉莉茶饮料中提取 PAEs。Liang
等 [96] 采用 GC-MS 检测了茶饮料中 5 种 PAEs 的水平，

包括邻苯二甲酸二烯丙酯（DAP）、邻苯二甲二异丁

酯（DIBP）、DBP、邻苯苯二甲酸丁酯（BBP）和

DEHP，茉莉花绿茶饮料检测限LOD为 2.0~3.0 ng/L，
蜂蜜茉莉花茶饮料 LOD 为 4.0~5.0 ng/L。Yin 等 [97]

 开发了磁性固相萃取法，采用 HPLC 测定了茶饮料

中的 11 种 PAEs，LOD 为 6.59~53.3 ng/L，LOQ 为

22.0~178 ng/L。以 L- 薄荷醇和乙酸等摩尔比的天

然深共晶溶剂，通过分散液 - 液微萃取（DLLME）
方法提取出 9 种 PAEs，除 DEHP 和 DBP 外，还

在塑料瓶装绿茶软饮料中检测到邻苯二甲酸二丙

酯（DPrP）、BBP、邻苯二甲酸二环己酯（DCHP）、
邻苯二甲酸二异戊酯（DIPP）、邻苯二甲酸二戊酯

（DPP）、邻苯二甲酸二异壬酯（DINP）和邻苯二甲

酸二异癸酯（DIDP），LOQ 为 4.3~33 μg/L [98] 。综

上，已报道的 PAEs 的 LOD 和 LOQ 值差异很大，

这可能是由于检测技术、提取方法、产品介质等差

异造成的。例如，泡茶中 DEHP 和 DBP 的检测限分

别为 0.005 mg/L 和 0.008 mg/L [95] ，而 Amin 等 [92] 报告

的检测限为 0.02 mg/L 和 0.04 mg/L。相比之下，

Liang 等 [96,81] 研究结果显示茉莉花茶饮料中 DEHP
和 DBP 的检出限分别为 2.0 ng/L 和 3.0 ng/L。检

测方法灵敏度的不同，可能大大增加 PAEs 检测

结果的不确定性，给茶叶产品的质量控制带来困

难。液液萃取法和气相色谱 - 质谱联用从茶鲜叶

中检测到 16 种 PAEs，不同叶位茶鲜叶的 PAEs 总
含量介于 69.7~2 244.0 μg/kg，在这 16 种 PAEs 中，

所有茶鲜叶样品中均检测到 5 种 PAEs，包括邻苯

二甲酸二乙酯（DEP）、DBP、邻苯二甲酸二甲酯

（DMP）、DIBP 和 DEHP，在干燥过程中表现出热不

稳定性 [93] 。与茶鲜叶相比较，瓶装茶饮料中检测到

的 PAEs 更多，这表明包装方法也可能影响茶饮料的

PAEs 污染物。袋泡茶样品中大多数增塑剂的含量高

于非袋泡茶 [94] 。与袋泡茶相比较，散叶绿茶的 PAEs
污染物浓度较低 [94] 。已报道的传统冲泡茶的主要塑化

剂浓度为：ND~14.9 µg/L DMP，10.5~80.4 µg/L DEP，
2.6~270.6 µg/L DBP 和 2.0~372.4 µg/L DEHP [82] 。日

常饮茶方式不会导致人体摄入过量的 PAEs 污染

物 [95] 。Amin 等 [92] 采用 DLLME-GC-MS 分析了 PAEs
的含量，评估了日常饮茶（最多 5 杯茶）对 PAEs
的每日最大暴露量，认为危害程度远低于专家小组

设定的 PAEs 风险暴露值。Troisi 等 [99] 报道了类似的

结果。在绿茶和茶饮料中都检测到 PAEs，但有关抹

茶中 PAEs 存在的信息仍然很少。由于抹茶具有生

物活性成分和独特的绿茶风味，可作为烘焙食品 [100] 、

米粉 [101] 、饮料 [39] 、益生菌麦片 [86] 、米糕 [87] 等产品的

主要成分和添加剂。考虑到抹茶是全价利用整片茶

叶，因此需关注抹茶原料包括塑化剂在内的潜在风

险物，确保产品质量安全。

5  展望

抹茶是一种将喝茶转化为吃茶的产品。作为食

品原料或添加剂，抹茶具有独特的风味和诱人的色

彩。自 2019 年以来，我国抹茶产业规模迅速扩张，

抹茶产量和产能快速提高。在这过程中，需进一步

完善抹茶生产企业行业标准，扩大市场规模，推动

抹茶产业良性、可持续发展。本文介绍了抹茶的最

新研究，包括理化性质、潜在的健康益处，如抗炎、

减轻代谢综合征症状、改善认知和减轻压力、抗肿

瘤等作用，并对其可能存在的风险物塑化剂的检测

方法和检测限度进行了讨论，认为建立完善、稳定

的茶叶塑化剂检测方法是对抹茶中塑化剂含量进行
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有效控制的根本前提。

扩大抹茶市场需要深入研究关于抹茶的理化性

质及其食品加工性能和健康功效。因此，仍需要大

量关于抹茶的物理化学信息。抹茶的健康功效和相

关机制应开展深入研究，特别是抹茶中纤维结合酚

类对人体肠道菌群的影响以及对人体健康的影响。

需开展更多的动物实验乃至临床试验研究抹茶和含

抹茶食品的健康功能。除了食物的外观和风味以外，

含抹茶食物的营养价值也可以作为优化抹茶用量的

评估标准。
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