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抹茶研究热点的可视化分析及其功效研究进展
王越鹏，耿战辉*，郑志强，崔 燕，杨 柳

（中国人民解放军军事科学院系统工程研究院，北京 100010）

摘  要：抹茶是一种微粉状的茶产品，因其特殊的生产加工方式获得了独特的风味和口感，并被广泛应用于食品

中。本文主要研究近十年国内外抹茶的研究现状，通过可视化分析研究文章的热点趋势，并根据关键词密度分析探

讨抹茶中内含的生物活性物质及健康功效。抹茶中的咖啡因和茶多酚能够提神，且茶氨酸与之协同提升认知能力并

减轻焦虑；抹茶含有的茶多酚能够通过多种机制抑制癌细胞活性，降低糖尿病和心血管疾病等疾病的发病率。其

次，对抹茶生产加工中活性物质的变化进行阐述归纳。最后，探讨抹茶在食品中的各项应用与开发展望。抹茶是一

种具有高健康价值的中国传统茶制品，研究其发展趋势，阐明其在食品中的应用，有助于其产业价值的提升，并可

为今后开发功能性抹茶食品提供一定的理论基础。
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Abstract: Matcha is a micronized green tea product, which has a unique flavor and taste due to its special processing 

technique and is widely used in foods. This article examines the progress that has been made in the past decade in matcha 

research, and analyzes the hot topics and trends in research articles through visual analysis. Based on keyword density 

analysis, it summarizes the bioactive substances and health benefits of matcha. The caffeine and tea polyphenols in matcha 

can refresh the mind on their own, they can also work synergistically with theanine to enhance cognitive capacity and reduce 

anxiety. The tea polyphenols contained in matcha can inhibit the viability of cancer cells through various mechanisms, 

and reduce the incidence of diseases such as diabetes and cardiovascular diseases. Secondly, the changes in bioactive 

substances during the production and processing of matcha are elaborated and summarized. Finally, future prospects for the 

development and application of matcha in foods are discussed. Matcha is a traditional Chinese tea product with high health 

value. Studying its development trend and elucidating its application in foods will help to enhance its industrial value and 

provide a theoretical basis for the future development of matcha-based functional foods.
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随着社会经济快速发展，工作生活节奏加快。人们

对具有提神效果的天然植物来源食品关注度增加[1]，茶等一

系列包含咖啡因的植物性原料被广泛应用于食品工业中[2]。

抹茶起源于中国隋唐时期，是最受关注的茶产品之一[3]。 
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绿茶和抹茶均来源于茶树，但是抹茶和绿茶的种植、生

长和加工条件不同。适合制作绿茶的茶树品种多样，而

适合制作抹茶的茶树品种则更为特定，通常需要具备叶

绿素、氨基酸、蛋白质含量高，以及茶多酚、咖啡碱含

量适中等特点[4]。GB/T 34778—2017《抹茶》规定，抹茶

是采用覆盖栽培的茶树鲜叶经蒸汽（或热风）杀青、干

燥制成的叶片为原料，经研磨工艺加工而成的微粉状茶

产品，茶氨酸的含量决定了抹茶的品质等级，二级抹茶

中茶氨酸质量分数为0.5%，而一级质量分数为1%[5]。茶

叶中60%～70%的营养成分为不可溶性成分，如脂溶性维

生素、不可溶性膳食纤维、叶绿素和蛋白质。可溶性成

分占30%～40%[6]，包括酚类、水溶性维生素、咖啡因、

水溶性膳食纤维、氨基酸、皂苷和矿物质[7]。由于抹茶

具有独特的耕作和收获过程，抹茶中生物活性化合物的

浓度高于其他类型的绿茶，例如儿茶素、茶氨酸和咖啡

因。而且与传统沏茶时将茶叶摒弃不同，抹茶的饮用方

式可以将茶叶中不溶于水的生物活性物质摄入体内，从

而能够尽可能发挥茶的健康功效[8]。研究发现，抹茶具有

提神[9]、改善大脑功能和健康状况[10]、抗氧化[11]和抗糖尿

病等作用。

目前抹茶市场规模正在全球范围内持续扩大，2023年 

全球抹茶市场规模达到了199.11亿 元 [12]，全球抹茶市

场规模将以8.24%的复合年增长率持续增长，有望达到

320.45亿 元。并以稳定的年增长率攀升。随着消费者对

高品质生活和健康饮食的追求，以及对抹茶文化的更深

入了解，抹茶市场有望继续保持强劲的增长动力。这一

趋势不仅促进了抹茶产业的发展，也进一步推动了茶文

化的传承与创新。

目前在我国，抹茶除了可添加到饮料中
[13]，还应用

于乳制品、谷物产品和烘焙产品中[14-15]。但仅作为一种风

味改良剂或着色剂来使用，对于抹茶的健康功效及其与

其他茶叶的区别并没有明确的说明。Kochman等[16]综述

了抹茶的化学成分和健康功效，但其关注的抹茶健康功

效主要为儿茶素的功能，对抹茶中其他生物活性物质阐

述较少；Ye Jianhui等[3]综述了抹茶的主要化学成分、生

产加工过程中生物活性成分的变化、抹茶的应用以及酚

类物质在肠道中的消化性，但对抹茶的主要化学成分与

对应的生物活性并没有进行说明。

本文旨在利用统计分析文献数据，捕捉抹茶研究领

域的动态，并通过分析最近的研究热点，预测该领域的

发展趋势。尽管健康产业和茶制品产业的发展推动了抹

茶研究内容的丰富化，但目前缺乏对其进行统计分析的

科学文献数据，也缺乏对抹茶发展趋势的系统总结。因

此，本综述利用Web of Science（WOS）和中国知网数

据库中关于抹茶研究的文献进行可视化分析，以解析抹

茶研究的现状和发展趋势。本文旨在阐明抹茶的研究热

点，预测其发展方向，探讨抹茶的生物活性物质及其对

应的健康功效，并对抹茶在食品加工中的应用进行简要

分析，更有助于了解抹茶独特的风味与功能，可为今后

抹茶在食品工业中的应用与发展提供一定的理论支撑。

1 抹茶研究可视化分析

1.1 抹茶研究可视化分析方法

为了探索国内外抹茶研究现状，本研究参考系统评

价和Meta分析优先报告条目（Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses，PRISMA）指

南并作了修改[17-18]。以“抹茶”和“Matcha”为搜索词对

2015—2024年国内外数据库（中国知网和WOS）所收录

的论文进行搜索，搜索结果如图1所示。以检索标题、摘

要、关键词“抹茶”和“Matcha”，检索发现中国知网

上关于抹茶的论文为287 篇，WOS为161 篇，总文章数为

448 篇。中国知网中研究型期刊论文数占到文章总数的

64.81%，其次为学位论文22.30%，综述型论文4.18%；

WOS以“Matcha”为主题的文章数为161 篇，研究性期

刊论文和综述型论文占比分别为82.14%和4.76%，这与中

国知网（除学位论文外）占比相似。
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A. 2015—2024年国内外抹茶论文检索（n为文章数）；B.中国

知网关于抹茶论文类型占比；C. WOS关于抹茶论文类型占比。

图 1 2015—2024年国内外抹茶研究文章数量

Fig. 1 Number of domestic and international research articles on 

Matcha from 2015 to 2024

分析逐年的发文量，发现国内外关于抹茶的文章

虽有浮动，但整体呈现上升趋势。表1展示了排名前十 

的国内外抹茶的研究主题学科，分别来源于WOS和

中国知网的检索，可以看出国内外研究主题学科前两

名均为食品科学技术（Food Science Technology）和

化学（Chemistry）这两大类，国外对于抹茶的研究围

绕在营养学（Nutrition Dietetics）、生物化学和分子

生物学（Biochemistry Molecular Biology）与工程学

（Engineering）上，这与国内研究方向相似。但相较于

国外，国内对于抹茶进行了艺术方面的研究。总体而

言，国内外研究趋势大致相同，但相较于国内，国外对

于抹茶的生物功能研究起步较早，研究较为细化。

表 1 国内外抹茶研究主题学科

Table 1 Theme disciplines of Matcha research at home and abroad

排次 国外研究主题学科 国内研究主题学科

1 Food Science Technology 轻工业手工业（食品科学技术）

2 Chemistry 化学

3 Nutrition Dietetics 农作物

4 Biochemistry Molecular  Biology 农业经济

5 Engineering 一般服务业

6 Agriculture 中药学

7 Pharmacology Pharmacy 美术书法雕塑和摄影

8 Materials Science 基础医学

9 Oncology 农艺学

10 Cell Biology 内分泌腺及全身性疾病

1.2 抹茶研究关键词的Vosviewer可视化分析

从中国知网和WOS上提取文章细节，如关键词、研

究领域等。这项研究于2024年4月进行，使用“Matcha”

和“抹茶”作为关键词，出版时间为“2015—2024年”。

共选择了547 篇符合选择标准的文章进行分析。以出现频

次大于或等于5 次为限制，从中国知网数据库和WOS数
据库中分别得到31 个和174 个关键词，并使用Vosviewer
（1.6.19版）软件分析了这些文章关键词的共现关系，构

建关键词网络图，揭示研究热点和主题，识别领域内的

关键主题[19]。

图2为中国知网和WOS数据库中关于“抹茶”和

“Matcha”关键词的共现网络图谱，不同节点代表分析

文章中的1 个关键词，节点大小与关键词出现频次呈现正

相关，其节点的颜色相同代表其具有一定的关联性，而

两个节点之间的距离越短则关联性越强，反之则越弱[20]。 

由图2A可知，中国知网数据库中，除主题词“抹茶”

以外，抹茶领域的高频词为加工工艺、感官品质、碾

茶、抹茶粉，说明国内关于抹茶的研究主要集中于抹茶

的生产加工过程。在当前的研究中，学者们更加关注抹

茶的制作工艺以及产出的抹茶品质。这种集中在加工环

节的研究趋势可能反映了对于提高抹茶产品质量、开

发新型加工技术的迫切需求。这些信息对于了解抹茶

产业的发展方向以及指导相关研究的方向具有重要意

义。图2B展示了在WOS数据库中使用关键词“Matcha”
时的共现网络图谱。与中国知网数据库不同，除了

关键词“Matcha”之外，WOS数据库中关于Matcha
的领域高频词汇包括“model”“benefit”“value”
等。同时，出现了与人体健康和疾病相关的词汇，如

“high fat diet”“health”等。并且研究者们可能更加关

注抹茶与健康相关的科学研究。抹茶作为一种传统的茶

叶制品，在全球范围内备受关注。这些关键词的频繁出

现表明抹茶在国际研究领域中被视为一种具有潜在健康

益处的食品，对于抹茶的研究不仅局限于其传统的制作

工艺和感官品质，还逐渐扩展到其在健康领域中的潜在

应用。抹茶可能具有多种益处，包括抗氧化、抗炎症、

减肥、心血管保护等方面的作用。因此，了解抹茶在全

球范围内的研究趋势以及其在健康领域中的潜在应用，

对于推动抹茶相关研究的发展、探索其更广泛的应用领

域以及促进健康产业的发展具有重要意义。

A
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B

A.中国知网数据库；B. WOS数据库。

图 2 国内外数据库中“抹茶”的共现网络图谱

Fig. 2 Co-occurrence network graphs of “Matcha” in domestic and 

foreign databases

2 抹茶健康功效研究可视化分析

2.1 抹茶健康领域关键词的VOSviewer可视化分析

基于图2B中显示的WOS数据库中关于抹茶领域

的高频词汇，进一步以“Matcha”和“health”作为搜

索词在WOS数据库中搜索相关文献，共搜索得到89 篇

文章，关键词的密度可视化在图3中显示。密度可视

化是在图上使用不同的渐变颜色显示关键词的热度分

布，每个关键词拥有一块区域，研究热点从低到高的

颜色分别为蓝色-绿色-黄色[21]。研究发现，抹茶是最能

充分发挥茶保健功效的茶类。

图 3 WOS数据库中“Matcha”“health”研究领域关键词的 

密度可视化图

Fig. 3 Density visualization of keywords in the research fields of 

“Matcha” and “health” in the WOS database

从图3可以看出，除“Matcha”“green tea”“Matcha 
g r e e n  t e a”等关于抹茶的定性词外，“c a f f e i n e” 

“c a t e c h i n s”“p o l y p h e n o l”“e p i g a l l o c a t e c h i n 
gallate”“protein”等抹茶中的生物活性物质出现频次

较高。抹茶品质可以用三原（原质、原味、原色）和三

清（清口、清香、青草气）来进行描述和评价[22]，这要

求茶叶中叶绿素、氨基酸的含量高，茶多酚和咖啡碱的

含量低，使苦涩味降低，现代抹茶种植加工方法（如遮

阴）特别提高了茶叶中茶氨酸的含量[23]。

抹茶的加工生产过程中将茶叶研磨成粉，增加了与水

的接触，使儿茶素、叶绿素、膳食纤维及脂溶性茶多酚等充

分释放并摄入体内，同时保留了茶叶中的膳食纤维[24]，而且

与绿茶等只摄取茶叶冲泡的茶汤的饮用方法不同的是，抹茶

通常是将粉末状的茶叶与热水搅拌，形成泡沫后饮用，这

种方式使得茶叶的全部成分都能被摄入[25]，从而提高了茶叶

营养成分的利用率[26]。除抹茶中的生物活性物质外，图3中
还存在“cancer”“oxidative stress”“antioxidant”“inf
lammation”“stress”等有关人体健康功效的关键词。因

此研究抹茶中的生物活性物质及其健康功效具有重要意

义，图4展示了抹茶中的活性物质结构及对应健康功效。
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density lipoprotein）；HDL-C.高密度脂蛋白胆固醇（high density 

lipoprotein-cholesterol）；JAK2/STAT3. Janus激酶2/信号转导和转录激

活子3（Janus kinase 2/signal transducer and activator of transcription 3）； 

EGCG.表没食子儿茶素没食子酸酯（epigallocatechin gallate）；

GC.没食子儿茶素（gallocatechin）；GCG.没食子儿茶素没食子酸酯

（gallocatechin gallate）；EGC.表没食子儿茶素（epigallocatechin）；

EC.表儿茶素（epicatechin）；CG.儿茶素没食子酸酯（catechin gallate）。

图 4 抹茶中的活性物质及对应健康功效[27-28]

Fig. 4 Active substances and health effects in matcha[27-28]
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2.2 抹茶的生物活性物质

在抹茶的生产和加工中，一般有茶叶遮荫、采摘

（特定时间与地点）、蒸汽杀青、干燥、筛分与分拣、

研磨。其中遮荫、杀青、干燥、研磨这4 项步骤是其与

普通绿茶区分的关键。茶叶中的各项活性成分以及最后

产品的物理性质均是在这4 步中发生改变，使茶叶最后

成为符合标准的抹茶产品。抹茶的生物活性物质与绿茶

相似，从表2可以看出，抹茶的酚类物质、生物碱及氨

基酸含量不同于绿茶，这与抹茶独特的种植生产及加工 

方式[29]有关，特别是茶树遮荫。

表 2 抹茶与绿茶的主要生物活性物质含量

Table 2 Contents of major bioactive substances in matcha and green tea

类别
酚类物质含量/

（mg/g）
生物碱含量/
（mg/g）

氨基酸含量/
（mg/g） 参考文献

抹茶 169.0～273.0 18.9～44.4 36.4～64.7 [2,3,5,29-31]

绿茶 240.0～360.0 11.3～24.7 23.0～50 [6-8,32-34]

2.2.1 生物碱

抹茶中的生物碱主要为黄嘌呤生物碱，包括咖啡

因、可可碱和茶碱[35]。咖啡因，别名1,3,7-三甲基黄嘌

呤，是一种黄嘌呤生物碱化合物，是世界上应用最广的

提神成分[36]，可以暂时恢复精神并提高注意力。在抹茶

中，咖啡因是除EGCG和L-茶氨酸以外最主要的生物活性

成分[37]。有研究表明，抹茶茶汤中的咖啡因浓度受到浸泡

水温的显著影响，水温与茶汤中咖啡因含量呈正相关[38]。

2.2.2 酚类物质

植物的主要次生代谢产物之一酚类物质的通式为

ArOH，是由羟基（—OH）取代了芳香烃环上氢所形成

的。被熟知的茶多酚又名维多酚，是抹茶中多酚类化合

物的总称，曾被称为“茶鞣质”和“茶单宁”[39]。根据

GB 2760—2014《食品添加剂使用标准》，茶多酚可被用

于油脂、坚果、糕点、饮料等食品中，起到抗氧化的作

用。按照化学结构，茶多酚可分为儿茶素、黄酮、酚酸

和花青素这4大类。儿茶素是抹茶最主要的苦味和涩味来

源，抹茶中儿茶素单体的含量由高到低依次为EGCG、

GC、GCG、EGC、EC和CG[40]。

2.2.3 氨基酸

抹茶中的氨基酸有结合和游离氨基酸两种类型[41]。

与普通绿茶相比，抹茶中的游离氨基酸含量较低，但以

结合形式存在的氨基酸含量较高[42]。茶氨酸是抹茶中最

丰富的游离氨基酸，其次是谷氨酸、γ-氨基丁酸、蛋氨

酸和苏氨酸[29]。茶氨酸是一种茶类所独有的非蛋白氨基

酸，赋予茶鲜味并能抵消茶中生物碱和酚类物质带来的

苦味和涩味 [43]。茶氨酸有两种手性异构体，D-茶氨酸

和L-茶氨酸，抹茶中的L-茶氨酸约占抹茶总体氨基酸的

50%，有助于抵消茶浸出液的涩味和苦味。L-茶氨酸是一

种水溶性化合物，目前已被用于食品、药品以及化妆品

等行业[44]。

2.2.4 膳食纤维

根据食品法典委员会的定义，膳食纤维指的是可食

用聚合物碳水化合物，其由3 种及以上在小肠及上消化系

统中既不水解也不吸收的单体形成[45]。一般分为可溶性

膳食纤维和不溶性膳食纤维。抹茶中约有38.5%的不溶性

膳食纤维（如纤维素、半纤维素和木质素等），含量高

于普通绿茶[46]，其含量受到遮荫情况及采摘时间和施肥

等因素的显著影响[47]。

2.2.5 其他生物活性物质

抹茶中的其他生物活性物质有茶多糖、叶绿素、维

生素、矿物质与有机酸等，这些成分均在茶叶代谢中发

挥重要作用。茶多糖是抹茶中甘味物质的来源，大多数

茶多糖是由2～10 个单糖组成的杂多糖，如葡萄糖、葡糖

醛酸、鼠李糖、树胶醛醣、甘露糖、核糖、木糖、半乳

糖、岩藻糖和半乳糖醛酸等[48]。同时茶多糖还包含氨基

酸、蛋白质和矿物质。在遮荫过程中，茶叶中的叶绿素

含量增加，这可赋予抹茶独特的色彩[49]。抹茶中的维生

素（主要是VB、VC、VE）约占抹茶干质量的5%[50]，其

中VC的含量约为普通绿茶的2 倍[31]。VC是一种水溶性葡

萄糖衍生物，具有很强的抗氧化性，也是在体内参与多

种代谢途径的一系列酶的必需辅因子，食用富含VC的食

物可以降低患心血管疾病的风险[51]。抹茶中的矿物质含

量排序为：钾＞镁＞锰＞钙＞铁＞锌＞钠＞硒＞汞[52]。

钾是人体细胞渗透平衡的调节剂，镁可以维持人体的神

经和肌肉活动，在之前的研究中发现，抹茶中这两种矿

物质含量均高于普通绿茶[29]。

2.3 抹茶的健康功效

2.3.1 抹茶的提神与认知提升功效

因茶叶中含有咖啡因和茶多酚，因此茶和茶制品

最早的应用之一便是提神醒脑。咖啡因是一种神经活

性兴奋剂，能够显著提高警觉性和认知能力。一般情况

下，咖啡是咖啡因的主要来源。但研究表明，单摄入咖

啡因会影响中枢神经系统和内分泌系统，在高血压患者

中，咖啡因引起的血压急性升高更加显著，升幅为血压

理想受试者的1.5 倍以上；这种高血压效应在老年高血

压患者中可能更加显著；与咖啡不同的是，抹茶中存在

的茶氨酸，不仅可以提升咖啡因的提神作用，而且增加

了主观警觉性[53]。L-茶氨酸可以影响脑电图测量的静息

状态皮层活动，通过抑制皮质神经元兴奋产生抗应激

作用，从而抑制咖啡因摄入导致的血压升高[54]。而且咖

啡因与茶氨酸的结合，可以增加大脑中的多巴胺和胆

碱传递从而增强认知功能[55]。同时有研究证明，咖啡因

（50～100 mg）和L-茶氨酸（100～250 mg）的组合能够

提升受试者的视觉、听觉以及注意力转换的准确性[56-57]。 

Baba等 [58]发现存在心理压力时，与单独摄入咖啡因相

比，服用抹茶能够提高注意力和工作表现，同时可以缩
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短任务反应时间。抹茶中的儿茶素能够通过减少下丘脑

小胶质细胞中的神经炎症改善认知功能，还可通过增加

参与突触和神经元可塑性长期变化的基因的表达来减缓

与年龄相关的认知能力下降[59]。EGCG可以通过血脑屏

障，防止β淀粉样蛋白（amyloid β-protein，Aβ）的毒性

和积累[28]。茶氨酸也可以穿过血脑屏障，主要是因为其

结构类似于脑中主要的兴奋性神经递质——谷氨酸[60]。

2.3.2 抹茶的抗癌效果

癌是恶性肿瘤中的一列，属于不受限制的细胞增

殖，其响应于癌基因激活或肿瘤抑制基因失活而获得转

移特性。癌症是全球第二大死亡原因，其发病率和死亡

率逐年上升[61]。癌症的发生大致分为3 步：致癌、促癌

和演进。癌症的发生与饮食习惯、环境和遗传等因素有 

关[62]。抹茶中的活性物质对癌症预防的活性已经在许多

模型中进行了研究。Bonuccelli等[63]研究了抹茶对MCF7
细胞（一种人乳腺癌细胞）的作用，发现抹茶能够使癌

细胞处于相对静止的代谢状态，抑制哺乳动物雷帕霉素

靶蛋白信号，使细胞的氧化线粒体代谢和糖酵解下降。

在抹茶的生物活性功能因子中，EGCG的抗癌活性已被验

证[64]。EGCG可以通过调节细胞增殖、分化、凋亡以及血

管的生成，在癌症的各个阶段起到抗癌活性。

2.3.3 抹茶的抗氧化活性

在恶劣环境、心理压力、高强度体能消耗和长时

间饥饿等情况下，人体发生氧化应激防御，细胞过度合

成活性氧，使细胞膜、结构蛋白和细胞遗传物质受到损

伤，从而引发各种疾病。使机体保持氧化平衡的解决方

法是摄入外源性抗氧化剂。抗氧化剂是一类可以清除自

由基（体内产生的活性氧和活性碳等）的化合物。抗氧

化剂因其在体内对氧化应激导致的病理过程和对食品药

品的氧化变质的保护作用而受到越来越多的关注[65]。

抹茶中的多酚、氨基酸（主要是单宁）和咖啡因是

公认的抗氧化剂，抹茶中的抗氧化剂含量为低品质绿茶的

137 倍[66]，这可能是抹茶表现出各类健康功效的基础[4]。 

抹茶浸泡后的生物活性物质与其浸泡时的水温密切相

关，研究发现水温大于90 ℃时，抹茶浸泡液中的抗氧化

物质含量最高[67]。茶多酚的化学结构中有2 个以上的邻位

羟基多元酚，使其能够有较强的供氢能力，抗氧化能力

与羟基数呈现正比关系[68]。而且多酚中的芦丁和VC能够

产生协同作用，影响机体循环和胶原蛋白的合成[69]。

2.3.4 抹茶的抗焦虑与神经保护功效

抹茶的抗焦虑或减压作用受到抹茶中咖啡因和EGCG
的影响。抹茶抗焦虑效果与其茶氨酸含量呈正相关，而

与咖啡因、EGCG和精氨酸、茶氨酸的比值呈负相关[70]。 

研究表明，抹茶粉能够通过激活包括前额叶皮层-伏隔

核-腹侧被盖区回路在内的多巴胺系统发挥抗抑郁和抗

焦虑作用[71]。茶氨酸的存在是抹茶具有减轻应激作用的

原因。Unno等[72]以小鼠和药学院五年级学生为样本研究

了抹茶饼干的减压效果，发现食用抹茶能够抑制小鼠的

肾上腺肥大（小鼠压力特征）以及人体的α-淀粉酶活性

（人体压力特征）。研究人员在小鼠中评估了抹茶粉的

抗抑郁作用[71]，发现抹茶能激活多巴胺能神经回路，并

改善小鼠的抑郁情况，抹茶也可以通过多巴胺D1受体信

号激活多巴胺功能来改善小鼠的焦虑样行为，由此产生

的多巴胺增加也可以改善抑郁症状。

神经是支持有效情绪识别以促进安全和生存的关键系

统发育底物。抹茶中的茶氨酸能够抑制谷氨酸诱导的大鼠

皮层神经元死亡[10]，并通过降低炎症、氧化应激、细胞凋

亡和纤维蛋白（Aβ和α-突触核蛋白）积累而具有支持性神

经保护作用。EGCG可以抑制棕榈酸激活的小胶质细胞中

促炎细胞因子如肿瘤坏死因子α（tumor necrosis factor-α，
TNF-α）、白细胞介素（interleukin，IL）-6和IL-1β的产

生，并抑制脂质积聚[73]，达到减少神经炎症的效果。

2.3.5 抹茶预防超重、糖尿病和心血管疾病的功效

2型糖尿病（type-2 diabetes，T2D）是威胁人类健康

的一大慢性代谢疾病，占总体糖尿病患者的90%以上[74]。 

T2D和代谢综合征发病原因主要为过度摄入热量和体力

活动不足等问题产生脂肪炎症，从而发生胰岛素抵抗。

T2D患者特征主要为高血糖，长期高血糖可能会导致心

脑血管的并发症[75]。抹茶及抹茶中的生物活性物质对这

些疾病的预防或改善作用已得到了广泛的研究。

抹茶能够改善高脂饮食诱导的肥胖、脂质积聚和

肝脂肪变性的发展[76]。抹茶中的茶多酚可以改变淀粉结

构，阻碍消化酶与淀粉的相互作用位点发挥抗糖尿病活

性，这表明它们可能在改变肠道微生物群的功能和防止

患者血糖水平突然升高方面发挥作用，并降低对葡萄糖

和脂质的吸收[77]。同时，抹茶中的不溶性纤维和纤维结合

酚类物质可以抑制小鼠血清中脂质和葡萄糖的升高[46]。 

并且调节肠道微生物群是膳食纤维发挥生理作用的重要

途径，摄入不溶性膳食纤维能够能加肠道微生物的丰

度，并增加短链脂肪酸和粪便中的生物量[78]。有研究表

明，儿茶素能够降低血液中甘油三酯和LDL的含量，并

增加HDL-C[79]，从而改善脂质代谢、体质量和心脏健

康[72]。EGCG抑制参与脂质代谢的基因如FAS、SCD1和
SREBP1ai的表达，导致游离脂肪酸的排泄增加；还可通

过胰岛素受体底物/蛋白激酶B和细胞外信号调节蛋白激

酶/环磷腺苷效应元件结合蛋白/脑源性神经营养因子信

号通路改善海马的突触可塑性，并通过抑制下丘脑小胶

质细胞中的JAK2/STAT3信号通路减少神经炎症，从而改

善心脏健康[80]。此外，抹茶还能下调小鼠的脂质和葡萄

糖水平。咖啡因通过抑制淀粉酶活性，同时拮抗腺苷受

体，导致肾上腺素释放量更高，增强胰岛素敏感性[28]。
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3 抹茶在食品工业中的应用与前景

3.1 抹茶在食品工业中的应用

抹茶可以被加入到如酸奶、冰淇淋和奶茶等乳制品

中。目前乳制品与抹茶的结合，主要是因为风味，动物

乳制品能够掩盖多酚所带来的苦涩味[18]。但是动物乳制

品，特别是牛奶及其制品被认为是递送抹茶中活性多酚

的理想介质[81]，能够增强多酚的生物利用率。多酚和蛋

白质结合可以通过亲水、疏水及氢键进行，EGCG与蛋

白结合具有较强的稳定性和装载效率[82]。目前茶基饮料

和食品的工业制作过程中为了减少苦味和涩味，常在加

工过程中消除多酚，以提升消费者的兴趣[18]，但这通常

会导致产品健康功效的降低。添加抹茶能够抑制脂质过

氧化和二次脂质过氧化产物的形成，不仅能够改善食品

在储存期间的颜色和质地风味，还可以提升消费者接受

度，同时还可以增强食品的功能性。

添加抹茶的谷类食物，如面团、谷类零食等，其

蛋白质-酚类相互作用可以改变谷类蛋白质的二级和三

级结构，并通过改变蛋白质的溶解度和热特性来影响食

品的物性及加工性能，如颜色、风味、黏度、弹性和

流变特性[83]。Liu Zipeng等[84]探讨了抹茶和面筋之间的

相互作用，研究发现抹茶中茶氨酸能够通过形成二硫

键和β-折叠，提升面团的延展性；茶多酚能够与蛋白质

形成大量的氢键从而增强面团的韧性。EGCG可以通过

增强氢键和疏水相互作用、水-固体相互作用增加面筋

的强度和改善面团的稳定性[85]。同时抹茶中生物活性物

质的加入可以使食品保质期延长，并增加其功能性。

Ebrahimi Monfared等[86]制作了一种功能性抹茶什锦，研

究发现与未加入抹茶的样品相比，添加抹茶的什锦具有

更强的抗氧化性和抑菌性。

在含油食品中，在高温情况下发生的脂质过氧

化容易生成活性羰基物质（reactive carbonyl species，
RCS），如丙烯醛，这些物质会对人体健康造成危害[87]。 

在食品中，添加抹茶能够显著抑制烘焙过程中RCS的累

积，因为儿茶素能够与其反应生成共轭物[88]，抑制丙烯

醛和丙二醛的积累。在热加工过程中（油炸或烘焙），

游离天冬酰胺和还原糖产生美拉德反应，可能会生成丙

烯酰胺[89]，这是一种潜在的遗传和生殖毒素。茶粉的加

入能够使食品中的丙烯酰胺含量降低，并增加多酚的含

量[90]。茶中的多酚具有较强的抗氧化活性，可以抑制丙

烯酰胺的形成，并且抗氧化能力与多酚苯环上的羟基数

量相关并呈正比。

3.2 抹茶在食品工业中的应用前景

目前抹茶主要应用于饮料、乳制品、烘焙食品配料

及谷类食品中。在食品工业中通过添加抹茶能够使食品

增添风味、延长保质期并增加功能性。但目前研究多数

关注于抹茶对于食品物理特性的影响，并未深入讨论抹

茶中的活性物质对食品性质影响的机理及其可能的功能

性协同作用。因此后续的抹茶食品开发研究可以分为两

个方面：一方面考虑到抹茶成分能够与蛋白质、脂质、

纤维等其他食品成分的相互作用，以及在不同食品体系

中的释放和生物利用度；另一方面，抹茶是一种富含多

种生物活性成分的特殊茶叶，如茶多酚、茶氨酸、咖啡

因等。这些成分具有抗氧化、抗炎症、抗菌、以及对心

血管健康、代谢调节等方面的积极作用；而且与咖啡等

产品不同，抹茶的茶氨酸含量高于普通绿茶，与单摄入

咖啡因相比，茶氨酸与咖啡因协同能够增强提神效果，

同时降低机体因摄入咖啡因所带来的高血压等负面影

响。因此，将抹茶作为功能性食品的成分，有望为人们

提供更健康的饮食选择，具有广大的市场应用前景。

4 结 语

本研究利用可视化分析方法，探讨了近十年来抹茶

在中国知网和WOS数据库中的研究热点和趋势，揭示了

抹茶研究领域的重要主题和关注焦点。运用了密度可视

化分析方法，深入探究了抹茶生物活性物质与健康功效

之间的关系。通过这一分析，可以更好地理解抹茶在健

康领域中的潜在应用和价值，并为未来的抹茶研究和产

品开发提供了有益的指导和启示。抹茶的健康功效主要

集中在提神、认知提升、神经保护、降低代谢疾病和癌

症发生的风险方面。抹茶的提神效果归功于其所含的咖

啡因和茶多酚，且抹茶中的茶氨酸能够与咖啡因协同提

升其效果，并且由于抹茶与其他茶类不同的饮用方式，

使其能够将茶叶的各项成分均摄入人体，增强其功能特

性。虽然抹茶具有良好的健康功效，但目前添加抹茶的

食品多数集中于其对风味和质构的改善，抹茶在食品中

的健康功能应用尚未得到充分的研究。综上所述，抹茶

是一种有潜力的天然来源并具备多种功效的健康茶制

品。这些研究结果不仅有助于加深对抹茶的科学认识，

还为相关领域的学者提供了重要的参考和启发。
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