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基于电感耦合等离子体质谱法的肉桂中 15 种无机

元素差异性分析及健康风险评估 
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摘  要: 目的  探究肉桂不同处理组(带皮、刮皮、粗皮)的 15 种无机元素含量分布差异, 评估刮皮工艺对重

金属风险的控制作用。方法  采用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS)测定 3 组样品中无机元素含量, 通过单因素方差分析(one-way analysis of variance, one-way ANOVA)、

主成分分析(principal component analysis, PCA)、正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial least squares 

discriminant analysis, OPLS-DA)进行差异性分析, 并开展重金属及有害元素风险评估。结果  粗皮组 10 种无

机元素(Cr、Co、Ni、Cu、As、Pb 等)含量显著高于带皮组和刮皮组(P<0.05), 其中 Pb 含量远超 2020 版《中

国药典》标准(不合格率 90.9%); OPLS-DA 筛选出 Sr、Pb、Cu、Rb 为区分粗皮与其他两组的特征元素; 健康

风险评估显示, 3 组元素每日摄入量均在安全范围, 但粗皮组风险较高。结论  本研究采用的 ICP-MS 测定肉

桂中无机元素含量的方法简便、可靠; 粗皮对于这 10 种元素具有显著的富集作用, 炮制时去除粗皮可降低重

金属暴露风险, 为其质量控制提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the distribution differences of 15 kinds of inorganic elements in different 

processing groups of Cinnamomum cassia Presl (with bark, scraped bark and rough bark) and assess the effect of the 

bark-scraping process on the control of heavy metal risks. Methods  The content of inorganic elements in the 3 

groups of samples was determined by inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). Difference analysis 

was performed using one-way ANOVA, principal component analysis (PCA), and orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis (OPLS-DA), and risk assessment of heavy metals and harmful elements was conducted. 

Results  The content of 10 kinds ofinorganic elements (Cr, Co, Ni, Cu, As, Pb, etc.) in the rough bark group was 

significantly higher than that in the with-bark group and the rough bark group (P<0.05). Among them, the Pb content 

far exceeded the standards of the 2020 edition of Chinese pharmacopoeia (with a failure rate of 90.9%). OPLS-DA 

identified Sr, Pb, Cu and Rb as characteristic elements distinguishing the rough bark group from the other two groups. 

Health risk assessment showed that the daily intake of elements in the 3 groups was within the safe range, but the risk 

in the rough bark group was relatively higher. Conclusion  The ICP-MS method adopt in this study for determining 

the content of inorganic elements in Cinnamomum cassia Presl simple and reliable. The rough bark has a significant 

enrichment effect on these 10 kinds ofelements, and removing the rough bark during processing can reduce the risk of 

heavy metal exposure. This study can provide references for its quality control. 
KEY WORDS: Cinnamomum cassia Presl; bark; inorganic elements; statistical analysis 
 
 

0  引  言 

肉桂为樟科植物肉桂(Cinnamomum cassia Presl)的干

燥树皮, 主要分布在我国的广东、广西、云南、福建等地。

肉桂性味辛、甘, 归肾、脾、心、肝经, 具有补火助阳, 散
寒止痛, 温通经脉等功效[1]。现代研究表明, 肉桂含有丰富

的挥发油、黄烷醇类、萜类、木脂素类等[2–5]功效成分, 具
有抗炎[6–7]、抗菌[8–9]、抗肿瘤[10–11]、降血糖[12–14]等药理活

性。此外, 肉桂被广泛地用于医疗、食品、日用品等多个

领域, 具有良好的发展前景, 对肉桂的深入研究可提高其

经济价值和挖掘其科学内涵。 
《雷公炮炙论》[15]指出“凡使, 勿薄者, 要紫色浓者,

去上粗皮, 取心中味辛者使”, 《本草害利》[16]记载“去粗

皮用, 或研末冲入药煎”, 2020 版《中国药典》(以下简称药

典)规定肉桂在炮制时须除去杂质及粗皮, 可见, 自古以来

便认为肉桂皮部质量不好, 使用时须除去。粗皮是指植物

木栓形成层以外的落皮层部分, 一般认为去除之能够使药

材纯净, 饮片质量更佳。目前, 关于肉桂刮皮问题的探讨

多从有效成分出发[17–18], 而少见于对其无机元素含量的考

察。关注无机元素含量对于药食两用中药材质量具有重要

意义。无机元素在中药材中既包括人体必需的微量元素, 
如 Co、Ni 等, 这些元素参与人体代谢活动, 是中药发挥疗

效的重要物质基础; 也包括有害重金属元素, 如 Pb、Cd 等, 
其含量过高可能引发不良反应。通过测定无机元素含量, 
可以为中药材的质量评价和控制提供科学依据, 进而保障

药食两用中药材的安全性和有效性[19]。基于此, 本研究突

破传统炮制经验的主观判断框架, 运用电感耦合等离子体

质 谱 法 (inductively coupled plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS), 测定肉桂不同处理组(带皮组、刮皮组、粗皮

组 )15 种无机元素含量 , 借助单因素方差分析 (one-way 
analysis of variance, one-way ANOVA) 、 主 成 分 分 析

(principal component analysis, PCA)、层次聚类(hierarchical 
clustering, HC)、正交偏最小二乘判别分析 (orthogonal 
partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA)等化学

计量学手段, 系统剖析不同处理组间无机元素的差异特

征, 并筛选出特征性元素。结合药典标准及用药人群特点, 
开展重金属及有害元素的风险评估, 为肉桂质量控制提

供科学依据, 完善其安全用药标准, 推动肉桂产业的健康

发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

22 批带皮的肉桂样品, 均为桂通, 经广西壮族自治区

药品检验研究院黄清泉主管药师鉴定为樟科植物肉桂的干

燥树皮, 样品信息见表 1。将带粗皮的肉桂(以下简称带皮), 
用刀刮去粗皮的肉桂(以下简称刮皮), 刮下的粗皮(以下简

称粗皮)分别编号为 DP1~22、GP1~22、CP1~22。 
多元素混合标准溶液(Ag、As、Cd、Co、Cr、Cs、Cu、

Ni、Pb、Rb、Se、Sr、Tl、U, 质量浓度 10 μg/mL, 24DC1957, 
国家有色金属及电子材料分析测试中心); 汞单元素标准

溶液(质量浓度 1000 μg/mL, B21070358, 坛墨质检标准

物质中心); 混合内标溶液(Bi、Ge、In、Sc、Tb、Y, 质
量浓度 10 μg/mL, 5183-4681, 美国安捷伦有限公司); 柑
橘叶成分分析标准物质(GSB-11, 地球物理地球化学勘查

研究所)。 
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表 1  样品信息 
Table 1  Sample information 

序号 产地 序号 产地 

1 广西桂平 12 越南 

2 广西桂平 13 广西防城 

3 广东肇庆 14 云南蒙自 

4 广东肇庆 15 广西容县 

5 广东韶关 16 广西容县 

6 广东韶关 17 广西岑溪 

7 广西容县 18 广西岑溪 

8 广西容县 19 广西容县 

9 广西岑溪 20 云南蒙自 

10 广西防城 21 广西容县 

11 广西防城 22 广西容县 
 

1.2  仪器与设备 

8800 型电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent 公司); 
MARS6 型微波消解仪(美国 CEM 公司); BHW-09W 型精密

控温赶酸架(上海博通化学科技有限公司); CP224S 型万分

之一分析天平(瑞士梅特勒-托利多公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  仪器工作参数 
ICP-MS 的测定条件见表 2。 

 

表 2  ICP-MS 工作条件 
Table 2  Operating conditions of ICP-MS  

条件 参数 条件 参数

IF/BK 真空度/Pa 234  射频功率/W 1547

四极杆真空度/Pa 1.48×10–3 雾化气流速/(L/min) 1.08 

雾化室温度/℃ 2 扫描/重复次数/次 100

蠕动泵速度/(r/s) 0.1  进样针深度/mm 80 
 

1.3.2  溶液配制 
标准溶液的配制 : 精密移取多元素混合标准溶液

(10 μg/mL)适量, 用 5%硝酸溶液稀释至刻度, 得到质量

浓度分别为 0、0.1、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、50.0、
100.0、200.0、500.0 ng/mL 的系列混合标准溶液; 精密

吸取适量的汞标准溶液(1000 μg/mL)加 5%硝酸溶液稀释, 
制成质量浓度分别为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 ng/mL
的标准溶液。 

内标溶液的配制: 精密吸取混合内标溶液(10 μg/mL) 
1 mL至 50 mL量瓶中, 加 5%硝酸稀释至刻度, 摇匀, 即得

(200 ng/mL)。 
供试品溶液与空白溶液的配制: 取肉桂粉末 0.5 g, 精

密称定, 置微波消解罐中, 加硝酸溶液(65%) 6 mL, 放入

微波消解仪进行消解, 消解完毕后, 放冷, 置于赶酸架中

赶酸 10 min, 将样品转移至 50 mL 容量瓶中, 用水分次洗

涤消解罐, 一并转移至 50 mL 容量瓶中, 并用水稀释至刻

度, 摇匀, 即得。不加样品同法制成空白溶液。 
1.3.3  风险评估 

(1)每日最大可耐受摄入量 
每日最大可耐受摄入量(estimated daily intake, EDI)计

算见公式(1)[20]。 

 EDI= IRD
BW

C ×    (1) 

式中: C 为肉桂药材中重金属质量分数, mg/kg; IRD
为每日摄入药材量(daily ingestion rate); BW 为人的平均体

重(body weight)(参照国际通用标准成人为 55.9 kg)。药典

规定肉桂用药量为 1~5 g, 此处按肉桂摄入量 5 g 计。以每

日暂定可耐受摄入量 (provisional tolerable daily intake, 
PTDI)为参照进行对比[21–24], 可以评估肉桂可能导致的健

康风险水平。当 EDI<PTDI 时, 表明各处理组肉桂中重金

属及有害元素对健康无显著影响。 
(2)致癌风险评估 
致癌风险(carcinogenic risk, CR)的量化评估是环境健

康风险评价领域的关键环节。对肉桂不同处理组中各有害

元素(As、Cd、Pb)的 CR 进行评估。计算见公式(2)。 

 CR= IRD EF ED
BW AT CSF

C × × ×
× ×

   (2) 

式中: C 为肉桂药材中有害元素的实际测定值, mg/kg; 
IRD 为每日摄入药材量, g; 药典规定肉桂用药量为 1~5 g, 
此处肉桂摄入量按 5 g 计; EF 为每年暴露于有害元素的

天数(exposure frequency), 本研究定为 30 d; ED 为暴露于有

害元素的年数(exposure duration), 定为20年; BW为人的平均

体质量(body weight), 以国际通用标准为参考(设定成人

55.9 kg, 儿童 32.7 kg); AT 为平均接触毒物的时间(average 
time), 定为人均寿命70年×365 d; CSF为致癌斜率因子(cancer 
slope factor) [As: 1.5000 mg/(kg·d)、Pb: 0.0085 mg/(kg·d)、Cd: 
6.1000 mg/(kg·d)][25–29]。美国环保局指出, 当CR<1×10–6 时, 该
风险可忽略不计。当阈值处于 1×10–6~1×10–4 时, 其对人类

个体造成的健康风险被认为处于可接受的范围。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016、Origin 2024、SIMCA 14.1 等软件对

数据进行多元化统计分析, 其中单因素方差分析结果以平

均值±标准偏差表示。所有实验重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  方法学考察 

2.1.1  线性关系考察 
分别精密移取混合元素标准溶液及内标溶液适量 , 

按 1.3.1 项下进行测定, 以溶液浓度为横坐标(X, μg/L), 响
应值为纵坐标(Y)绘制标准曲线, 结果(表 3)表明 Hg 元素在

0.1~2.0 μg/L, 其余 14 种元素在 0.1~500.0 μg/L 线性关系良
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好, 且相关系数均大于 0.9990。 
表 3  线性关系表 

Table 3  Table of linear relationship 
元素

名称 
回归方程 r 线性范围

/(μg/L) 

Cr Y=1.1842E–1X+4.9172E-2 1.0000 0.1~500.0 

Co Y=2.3516E–1X+3.6322E-3 1.0000 0.1~500.0 

Ni Y=6.5471E–2X+6.1769E-3 1.0000 0.1~500.0 

Cu Y=1.8817E–1X+3.6475E-2 1.0000 0.1~500.0 

As Y=1.4388E–2X+1.5582E-4 1.0000 0.1~500.0 

Se Y=5.0726E–4X+1.3117E-4 1.0000 0.1~500.0 

Rb Y=5.1038E–3X+9.3445E-4 1.0000 0.1~500.0 

Sr Y=7.1741E–3X+4.3147E-4 1.0000 0.1~500.0 

Ag Y=3.8265E–2X+1.3463E-4 0.9999 0.1~500.0 

Cd Y=2.7259E+3X+0.0000E+0 1.0000 0.1~500.0 

Cs Y=1.5806E–2X+1.6185E-4 0.9999 0.1~500.0 

Hg Y=0.0026X+0.95576E-6 0.9990 0.1~2.0 

Tl Y=2.2832E+4X+2.6697E+1 1.0000 0.1~500.0 

Pb Y=2.8333E–2X+6.8142E-4 1.0000 0.1~500.0 

U Y=3.1141E–2X+6.4122E-6 1.0000 0.1~500.0 
 

2.1.2  精密度、重复性、加样回收实验 
取同一供试品溶液, 连续进样 6 次, 计算得到 15 种无

机元素响应值的相对标准偏差(relative standard deviation, 
RSD)均在 2.6%~4.5%, 表明仪器精密度良好; 按 1.3.2项下

方法平行制备 6 份供试品溶液, 进样测得各元素响应值的 
RSD 在 1.2%~4.9%, 表明该方法重复性良好; 精密称取已

知含量肉桂粉末 6 份, 加入与样品中各元素含量相当的混

合标准溶液 , 计算得到各元素的平均加样回收率为

93.1%~106.5%, 回收率 RSDs 为 1.0%~3.8%, 表明该方法

准确度良好。 
2.1.3  准确性实验 

取国家标准物质柑橘叶按 1.3.2 项下制备标准物质溶

液, 进样分析, 结果所测元素的测定值均在标准值范围内, 
表明仪器和方法的准确性良好。 

2.2  样品含量测定结果 

取 3 个不同处理组的肉桂样品, 按上述实验方法进行

测定, 计算各样品中 15 种元素的含量, 结果见表 4。根据

药典收录的关于药材及饮片(植物类)重金属及有害元素的

标准, 带皮与刮皮肉桂样品中 Pb、Cu、As、Cd 的含量均

在范围内, 但粗皮中 Pb 远超药典中规定的 5.0 mg/kg, 其
他药典限量元素在粗皮中鲜见超标情况。 

2.3  不同处理的肉桂无机元素含量的单因素方差分

析结果 

单因素方差分析通过比较组间方差和组内方差来判

断各组均值是否相等, 进而判断 3 个或更多独立样本的均

值是否存在显著差异。单因素方差分析需同时满足各样本

组观察值相互独立, 且服从正态分布, 各样本组内观察值

总体方差相等, 即方差齐性。当样本不服从正态分布时, 
选用非参数检验 Kruskal-Wallis 方差分析, 事后多重比较

选择 Dunn 检验; 当数据满足正态分布但不满足方差齐性

时, 选用Welch法近似 t检验, 两两比较选择Games Howell
法; 当样本同时满足正态分布与方差齐性时, 选择单因素

方差分析, 均值比较选择 Fisher 检验, P<0.05 为差异具有

统计学意义。将上述数据导入 Origin 2024 软件进统计分析, 
正态性检验和方差齐性检验结果见附件, 方差分析结果见

表 4。结果发现 Tl、Cs、Cd 这 3 个元素在 3 组处理组之间

无显著差异, Rb、Sr 这 2 个元素粗皮组含量均较低且均与

另外两组差异显著, 其他 10 个元素粗皮组含量均较高且

均与另外两组存在显著差异, 其中, As、Ag 这 2 个元素分

别在 3 个处理组之间两两存在显著差异, 提示粗皮对于这

10 个无机元素具有较强的富集作用。 
为了更直观地观察肉桂这 15 种元素含量在不同处理组

之间的差异, 将元素含量导入 Origin 2024 软件绘制多因子箱

型图, 见图 1。图 1 中可明显看出这 15 个元素中, Rb、Sr 元素

的含量较高。综合来看, 粗皮的无机元素含量显著高于带皮和

刮皮组, 符合传统观念中肉桂在使用前需刮去粗皮的做法。 
 

表 4  15 种无机元素单因素方差分析结果(mg/kg) 
Table 4  Results of One-Way ANOVA for 15 kinds of inorganic 

elements (mg/kg) 

元素 带皮 刮皮 粗皮 

Cr 0.327±0.239b 0.271±0.166b 1.457±0.755a 

Co 0.099±0.102b 0.112±0.165b 0.243±0.144a 

Ni 0.245±0.230b 0.227±0.225b 1.297±0.955a 

Cu 3.306±0.946b 2.815±0.611c 18.177±4.515a 

As 0.038±0.037b 0.017±0.011c 0.741±0.520a 

Se 0.047±0.036b 0.039±0.029b 0.696±0.398a 

Rb 31.748±13.059a 32.820±14.529a 17.216±9.390b 

Sr 41.963±27.339a 45.156±27.872a 13.004±6.128b 

Ag 0.003±0.004b 0.001±0.001c 0.025±0.020a 

Cd 0.447±0.177a 0.451±0.154a 0.550±0.255a 

Cs 0.188±0.155a 0.196±0.164a 0.354±0.290a 

Hg 0.006±0.004b 0.004±0.003c 0.131±0.064a 

Tl 0.038±0.036a 0.045±0.062a 0.045±0.027a 

Pb 0.826±0.806b 0.365±0.580c 18.253±17.806a

U 0.004±0.003b 0.001±0.001b 0.079±0.074a 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
 

 

2.4  主成分分析结果 

将肉桂 15 种无机元素指标测定结果分别导入统计软

件中, 进行 PCA。通过降维的方式, 将 15 种无机元素的复

杂数据转化为少数几个综合指标(主成分), 以揭示不同处 
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图 1  15 种无机元素在不同处理组的含量分布 
Fig.1  Content distribution of 15 kinds of inorganic elements with different processing treatments 

 

理组肉桂样品中无机元素的整体分布特征和主要差异来

源。以特征值 λ>1 为原则, 从 15 种无机元素中提取了 3 个

主成分, 累计方差贡献率为 74.370%, 表明这 3个主成分可

解释原始数据 74.370%的信息, 能较好地反映不同处理组

肉桂的无机元素特征。其中, 主成分 1 的方差贡献率最大, 
达到了 54.389%, 是解释数据差异的主要成分(表 5)。因子

载荷绝对值越大, 表明该元素对相应主成分的影响越大, 一
般载荷值的绝对值大于 0.8 时认为该主成分对应的因素与 

 

表 5  初始特征值及累计贡献率 
Table 5  Initial eigenvalues and cumulative contribution rates of inorganic elements  

成分 
初始特征值 提取平方和载入 

λ 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% λ 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 8.158 54.389 54.389 8.158 54.389 54.389 
2 1.766 11.775 66.164 1.766 11.775 66.164 
3 1.231 8.206 74.370 1.231 8.206 74.370 

 

该成分具有相关关系。由表 6 可知, Se、Cr、As、Cu、Ag、
U、Ni、Pb 等元素载荷较高, 说明这些元素是第 1 主成分

的主要贡献者, 且均为粗皮组含量显著高于带皮和刮皮组

的元素, 提示第 1 主成分主要反映粗皮组与其他两组在这

些元素上的差异; Rb、Tl 在主成分 2 上有较高的载荷, Cd
在主成分 3 中载荷最高。 

利用 Origin 2024 绘制 PCA 得分图, 由结果(图 2)可直

观观察到粗皮组明显与其他两组区分开, 而带皮组与刮皮

组存在明显交叉。 

2.5  层次聚类结果 
为了验证在 PCA 中刮皮组与带皮组的同源性, 将数

据导入 Origin 2024 进行层次聚类, 聚类方法选择平均, 距
离类型选择 Euclidean, 以 Z 分数将数据进行标准化, 找聚

类中心点依据选择距离总和, 结果见图 3。结果表明当聚

类距离为 4 时, 样本大致分为两类, 带皮组与刮皮组聚为

一类, 而粗皮组单独聚为一类, 与 PCA 的结果基本一致。

另外, DP21、GP21、CP1、CP16、CP20、CP7、CP19、CP9
未能聚在这两个类别中, 推测由样品差异引起。 

表 6  因子载荷阵 
Table 6  Factor loading matrix 

元素 主成分 1 主成分 2 主成分 3 

Se 0.953 –0.072 0.044 
Cr 0.941 0.160 –0.063 

As 0.938 0.045 0.078 

Cu 0.901 –0.153 –0.065 

Ag 0.858 –0.140 0.310 

U 0.839 0.070 –0.280 

Ni 0.810 0.296 –0.072 

Pb 0.805 –0.063 0.318 

Hg 0.784 –0.248 –0.365 

Cs 0.599 0.486 0.023 

Co 0.587 0.282 –0.053 

Sr –0.512 0.153 0.327 

Rb –0.410 0.798 0.183 

Tl 0.120 0.732 –0.088 

Cd 0.410 –0.142 0.805 
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图 2  PCA 结果图 
Fig.2  Results plots of PCA  

 

2.6  正交偏最小二乘法-判别分析结果 

OPLS-DA 模型主要是以数据变量重要性作为依据

来筛选差异代谢产物, 能够把握数据的整体特征及变异

规律。为了进一步探寻肉桂不同加工品产生差异性的主

要标志物, 将肉桂样品的 15 种无机元素数据导入 SIMCA 
14.1 软件, 进行有监督的 OPLS-DA 模式识别分析。当样

品分为粗皮、带皮和刮皮 3 组时, 所建立的模型较差, 但
从 PCA 和 HC 中可明显看出带皮和刮皮肉桂聚在一起, 
因此将带皮和刮皮肉桂归于一组代入分析。从理论上来说, 
R2 和 Q2 越接近 1.0, 则说明模型的拟合效果越好, 通常来说

R2 和 Q2 高于 0.5 即代表比较好。根据图 4A, 模型提取潜变

量(1+3+0)个, 自变量拟合指数(R2X)、因变量拟合指数(R2Y)
和模型预测指数(Q2)分别为 0.981、0.894、0.874, 说明该模型

的解释能力尚可。将模型进行 200 次的置换, 结果见图 4B。

拟合直线 Y 轴截距 R2Y 和 Q2Y 分别为 0.0149, –0.242<0,并且

左侧的置换后的 R2 和 Q2 均低于右侧的原始 R2 和 Q2, 表
明该模型没有出现过拟合现象而造成假阳结果。肉桂外

皮能够较好地和带皮肉桂及刮皮肉桂区分, 带皮肉桂与

刮皮肉桂区分不明显可能是刮下的粗皮占药材的量过少

导致的。根据模型中变量权重重要性 VIP 预测值(图 4C), 
 
 
 
 

 
 

 
图 3  层次聚类结果 

Fig.3  Results of hierarchical clustering 
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以 VIP>1 为原则, 选出 Sr、Pb、Cu、Rb 4 个元素作为肉

桂粗皮与带皮和刮皮肉桂的差异性元素。 

2.7  重金属及有害元素风险评估结果 
2.7.1  含量结果分析 

按照药典中肉桂药用标准, 肉桂粗皮组的重金属及

有害元素不合格情况较为突出, 尤其是 Pb 的不合格率最 

高, 达到了 90.9%, 而带皮组和刮皮组的重金属及有害元

素均符合药典标准, 表明去除粗皮可显著降低肉桂中重金

属及有害元素超标的风险(表 7)。为更好地完善肉桂质量控

制, 需要综合考虑肉桂药材自身对无机元素的积累特性、

用药人群及每日允许摄入量等各方面影响因素, 开展中药

重金属及有害元素的风险评估。 
 

 
 

注: A. OPLS-DA 模型得分图; B. OPLS-DA 模型置换检验图; C. OPLS-DA 变量重要性投影(variable importance projection, VIP)值图。 
图 4  OPLS-DA 结果图 

Fig.4  Results plots of OPLS-DA 
 

表 7  重金属及有害元素的合格统计情况 
Table 7  Qualified statistics of heavy metals and harmful elements 

元素 药典限量标准/ 
(mg/kg) 

粗皮组 带皮组 刮皮组 

不合格样本量 不合格率/% 不合格样本量 不合格率/% 不合格样本量 不合格率/% 

As 2 1 4.55 0 0 0 0 

Cu 20 6 27.30 0 0 0 0 

Cd 1 1 4.55 0 0 0 0 

Hg 0.2 0 0 0 0 0 0 

Pb 5 20 90.90 0 0 0 0 
 

2.7.2  每日最大可耐受摄入量结果 
EDI 计算结果见表 8。无论带皮组、刮皮组还是粗皮

组, 肉桂中重金属及有害元素的每日摄入量均处于安全水

平, 但粗皮组的风险相对较高, 表明刮皮处理可进一步降

低部分元素的摄入风险。 
2.7.3  致癌风险评估结果 

对肉桂不同处理组所含 Cd、As、和 Pb 元素的 CR 进

行评估, 可知 Cd、As、Pb 的 CR 值数量级均小于阈值

1×10–6(表 9), 表明肉桂以5 g 摄入量20 年内每年30 d 摄入时, 
Pb、Cd 和As 对成人及儿童造成的CR 均极低, 可以忽略不计。 

表 8  重金属及有害元素的 EDI 
Table 8  EDI values of heavy metals and harmful elements 

元素
EDI×10–5/[mg/(kg·d)] 

PDTI×10–5/[mg/(kg·d)]
带皮组 刮皮组 粗皮组 

As 0.340 0.152 6.628 214 

Cu 29.571 2.815 162.585 50000 

Cd 3.998 4.034 4.919 83 

Hg 0.054 0.036 1.172 / 

Pb 7.388 3.265 163.265 357 

注: /表示 PDTI 不规定 Hg。 
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表 9  肉桂中重金属及有害元素 CR 值(×10–9) 
Table 9  CR values of heavy metals and harmful elements in 

Cinnamomum cassia Presl (×10⁻9) 

元素 
带皮组 刮皮组 粗皮组 

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 

As 0.05 0.09 0.02 0.04 1.04 1.77 
Pb 1.16 1.98 0.51 0.87 25.56 43.69
Cd 0.63 1.07 0.63 1.08 0.77 1.32 

 

3  结论与讨论 

3.1  讨  论 

本研究运用 ICP-MS 对肉桂不同处理组的 15 种无机

元素含量进行测定并进行单因素方差分析, 结果表明粗皮

组对 Cr、Co、Ni、Cu、As、Se、Rb、Sr、Ag、Hg、Pb、
U 等 12 种元素存在显著富集作用, 其中 Pb 含量远超药典

标准(不合格率达 90.9%), 而带皮组与刮皮组的元素含量

整体较低且符合药典要求。这可能与粗皮直接暴露于外界

环境, 且其组织结构特点利于元素吸附、沉积有关[30]。主

成分分析显示, 3 个主成分累计方差贡献率达 74.370%, 其
中 PC1(方差贡献率 54.389%)主要由粗皮组高富集的 Se、
Cr、As 等元素贡献, 使得粗皮组与带皮组、刮皮组在得分

图中明显分离; OPLS-DA 模型 R2X=0.981、R2Y=0.894、
Q2=0.874, 稳定性良好, 筛选出 Sr、Pb、Cu、Rb 为区分粗

皮与其他两组的特征元素。而在单因素方差分析中, 这 4
个元素的粗皮组均与另外两组差异显著, 进一步验证了特

征元素的统计学意义。健康风险评估表明, 所有处理组的

EDI 均低于暂定 PTDI, CR 值均远小于 1×10–6阈值, 但粗皮

组风险相对较高, 且儿童 CR 值普遍高于成人。本研究中

带皮组与刮皮组难以区分, 推测为刮下的粗皮量占肉桂总

量的比例过少, 粗皮对 Pb、Cu 等元素的极端富集效应使得

化学计量学模型更易识别粗皮组与其他两组的差异, 而带

皮组与刮皮组因元素含量处于同一数量级, 在得分图中呈

现交叉重叠。基于以上结果可知肉桂在炮制时刮去粗皮及

杂质的做法具有一定科学依据, 而这也与相关研究的结果

相佐, 除去粗皮及杂质后可提高肉桂有效成分的含量[18], 
中药材皮部常为无机元素累积的主要部位[31], 这与本研究

观察到的肉桂粗皮无机元素富集特征一致。 

3.2  结  论 

肉桂是我国传统的药食两用的大宗药材[32], 其质量

和安全性直接关系到消费者的健康。现代肉桂刮皮的观点

大多被认可, 历代对于肉桂刮皮问题均有记载。若不除去

肉桂粗皮, 调剂时或可影响用药的准确性及安全性。关于

刮皮问题的现代研究尚缺乏系统性, 大多研究仅着手于化

学成分、药效学评价中的一或两部分内容[33]。本研究通过

ICP-MS 测定了不同处理的肉桂样品中 15 种无机元素的含

量, 并对其进行差异性分析及重金属及有害元素风险评估, 

证实肉桂炮制过程中去除粗皮可显著降低重金属暴露风险, 
为“去粗皮”的传统炮制方法提供了科学依据, 所建立的分

析方法及筛选的特征元素可为肉桂的质量控制与安全性评

价提供参考。 
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