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肉桂多酚的提取纯化工艺优化及其体外活性研究 
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摘  要: 目的  研究肉桂多酚的提取、纯化工艺及其体外活性。方法  采用水提取结合微滤及超滤膜分离的

提取纯化工艺, 制备高多酚含量、低香豆素的肉桂多酚提取物(Cinnamomum cassia Presl polyphenol extract, 

CPE)。结果  CPE 多酚含量为 48.3%, 香豆素含量为 0.022 mg/g; 相较于普通水提工艺, CPE 的多酚含量提高

213.5%, 其中原花青素B1和B2总含量提高148.7%, 香豆素含量降低 77.08%; 体外实验表明, 相比于普通肉桂水提

物, CPE 对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)和 2,2’-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸

阳离子[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical cation, ABTS+]自由基清除能力、铁离子和总还原

活性均显著增强; 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶表现出更强的抑制能力。结论  本研究建立的提取纯化工艺显著提

高了肉桂多酚的纯度, 获得的 CPE 表现出更强的体外抗氧化活性与碳水化合物消化酶抑制能力。 
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Optimization of extraction and purification process of Cinnamomum cassia 
Presl polyphenols and study on its in vitro activities 

DANG Li-Ping1,2, HUANG Hui-Xian1,2, CHEN Jian1,2, JIAO Chun-Wei1,2, LIU Jian-Wen1,2,  
XIE Yi-Zhen1,2* 

(1. Guangdong Yuewei Biotechnology Co., Ltd., Zhaoqing 526000, China; 2. Guangdong Yuewei Edible Fungi Technology 
Co., Ltd., Guangzhou 510663, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the extraction and purification processes of Cinnamomum cassia polyphenols 

and assess its in vitro biological activities. Methods  A water extraction process combined with microfiltration and 

ultrafiltration membrane separation was employed to prepare a high-polyphenol, low-coumarin Cinnamomum cassia 

polyphenol extract (CPE). Results  The CPE contained 48.3% polyphenols and 0.022 mg/g coumarin. Compared with 

conventional aqueous extracts, the polyphenol content of CPE increased by 213.5%; the total content of procyanidin B1 

and B2 increased by 148.7%, and the coumarin content decreased by 77.08%. In vitro experiments demonstrated that, 
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compared with conventional aqueous extracts, CPE showed significantly stronger scavenging capacities for 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical cation 

(ABTS+), along with improved iron chelating ability and total reducing power. CPE exhibited stronger inhibitory activity 

against α-amylase and α-glucosidase. Conclusion  The extraction and purification processes established in this study 

greatly improve the purity of Cinnamomum cassia polyphenols, and the obtained CPE exhibits stronger in vitro 

antioxidant activity and inhibitory capacity against carbohydrate digestive enzymes. 
KEY WORDS: Cinnamomum cassia Presl polyphenols; component analysis; antioxidant activity; enzyme inhibitory 

activity 
 
 

0  引  言 

肉桂, 又称中国肉桂, 为樟科植物肉桂(Cinnamomum 
cassia Presl)的干燥树皮。肉桂为典型的热带及亚热带树种

樟科植物, 喜温暖湿润气候, 最适生长温度为 26~30 ℃, 
相对湿度≥70%[1]。由于独特的丘陵地形、适宜的红壤生

境及充沛的雨量, 中国华南两广地区盛产肉桂, 其总产量

占全国的 95%[2], 成为我国最重要的产区。在养生补益方

面, 肉桂可与北方出产的人参并列为顶级滋补珍品, 素有

南桂北参之说。肉桂于 2002 年被国家卫生部列入药食同源

目录, 兼具营养保健与药用价值, 安全性高, 应用广泛。本

品多于秋季进行采剥, 经阴干及传统炮制工艺加工制得。

肉桂性大热, 味辛、甘, 归肝、肾、脾、心经。其药用历

史最早记载于《神农本草经》, 被列为上品, 具有补中益

气、利关节、主结气温中补阳之功; 且在《金匮要略》中

亦有用其治疗消渴等相关症状的记载。 
肉桂富含多种化学成分, 根据其物理性质可分为挥

发性和非挥发性两大类, 其中肉桂醛和肉桂多酚分别是这

两类物质中发挥活性的物质基础。非挥发性肉桂多酚主要

包括原花青素类、酚酸类、黄烷-3-醇单体及低聚体等[3]。

原花青素是肉桂多酚发挥生物活性的物质基础, 以二聚

体、三聚体以及四聚体为主[4]。与多数植物不同, 肉桂具

有独特的 A 型分子间键合结构的原花青素, 这种双重共价

键连接使其具有较高的化学稳定性和生物活性[5]。在提取

工艺方面, 目前多采用乙醇等水醇溶液对肉桂多酚进行浸

提, 并常联合微波或超声辅助技术以提高得率, 常规水醇

粗提物中的多酚含量通常在 300~400 mg GAE/g[6]。 
研究表明, 肉桂提取物(Cinnamomum cassia extract, 

CE)可显著降低Ⅱ型糖尿病大鼠的空腹血糖、胰岛素抵抗指

数以及口服糖耐量的曲线下面积[7]。临床研究的随机对照

试验显示, 连续 60 d 每日补充 1~6 g 肉桂粉, 可使Ⅱ型糖尿

病患者空腹血糖降低 18%~29%; 荟萃分析结果亦表明肉

桂干预能显著降低糖化血红蛋白的水平[8]。鉴于肉桂良好

的降糖活性, 肉桂相关产品常被用于糖尿病患者的日常辅

助干预。但需重视的是, 肉桂中的苯丙素类物质—香豆素

在肝脏经 CYP450 酶系代谢后会生成具有细胞毒性的反应

性中间体(如邻羟基苯乙醛), 长期蓄积可引发严重的氧化

应激与肝实质细胞损伤[9]。因此, 欧洲食品安全局将其每

日耐受摄入量限定为 0.1 mg/kg•BW。中国肉桂虽富含肉桂

多酚, 但常伴有高含量的香豆素(平均大于 3 mg/g)[10]。糖

尿病等慢性代谢性疾病需要长期干预, 直接服用传统肉桂

粉或粗提物易导致患者因香豆素摄入过多而加重肝脏负担。 
鉴于此, 制备高活性与安全性的肉桂多酚, 已成为突

破肉桂产品开发与安全应用的关键前提。本研究以开发安

全、高效的天然降糖原料为目的, 开展肉桂多酚的提取与

纯化工艺研究。通过优化提取方法并结合膜分离纯化技术, 
制 备 出 高 多 酚 含 量 、 低 香 豆 素 的 肉 桂 多 酚 提 取 物

(Cinnamomum cassia Presl polyphenol extract, CPE)并系统

评价其体外抗氧化活性和碳水化合物消化酶抑制能力, 为
进一步研究肉桂多酚降糖作用机制提供理论依据, 对肉桂

多酚天然降糖功能食品或辅助药物的开发应用具有重要指

导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

肉桂(广东粤微生物科技有限公司); 无水柠檬酸(食
品级, 山东英轩实业股份有限公司); 食用碱(食品级, 滨化

集团股份有限公司); 纤维素酶(20000 U/g, 南宁庞博生物

工程有限公司); 没食子酸标准品、芦丁标准品、香豆素标

准 品 ( 纯 度 ≥ 98%) 、 对 硝 基 苯 -β-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷

(4-nitrophenyl β-D-glucopyranoside, PNPG)、阿卡波糖(生物

技术级)、α-葡萄糖苷酶(40~50 U/mg)、3,5-二硝基水杨酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)(上海源叶生物科技有限公

司); 葡萄糖标准品(纯度≥98%, 广州金华大化学试剂厂); 
福林酚试剂(生物技术级, 上海腾准生物科技有限公司); 
1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH)、2,2’-二氮 -双 (3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺酸 )铵盐

[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical 
cation, ABTS]、 2,4,6- 三吡啶基三嗪 (2,4,6-tri-2-pyridyl- 
s-triazin, TPTZ)(纯度≥98.5%, 北京索莱宝科技有限公司); 
α-淀粉酶(40~50 U/mg, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 氯化铁、
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碳酸钠、氯化铝、浓硫酸、可溶性淀粉(分析纯, 天津大茂

化学试剂厂); 三氯乙酸、苯酚、亚硝酸钠、氯化钠、铁氰

化钾、氢氧化钠(分析纯, 广州化学试剂厂); 乙醇(分析纯)、
乙腈、甲醇、磷酸、甲酸(色谱级)(上海阿拉丁生化科技股

份有限公司); L-抗坏血酸(vitamin C, VC)(分析纯, 上海麦

克林生化科技股份有限公司); 硫酸亚铁(纯度≥98%, 上
海毕得医药科技股份有限公司 ); 1× 磷酸盐缓冲液

(phosphate-buffered saline, PBS)干粉(广州永津生物科技有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ZORBAX Eclipse Plus C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm,  
5 μm)、G7111A 超高效液相色谱仪(美国安捷伦科技有限公

司); HA120-50-02 超临界流体萃取装置(华安超临界萃取有

限公司); ZNHW 电热恒温水浴锅(广州天河仪器设备有限

公司); SP-TQ1401 DHG-400 碟式离心机(广州富一液体分

离技术有限公司); SP-LX0101 350L 卧螺式离心机(浙江三

联环保科技股份有限公司); SJM-14-57#陶瓷复合膜设备、

SJM-DGN-060 进口多功能膜设备(合肥世杰膜工程有限责

任公司); RE-6000A 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); 
Alpha 1-4 LDplus 真空冷冻干燥机[德采实仪器设备(北京)
有限公司]; BSA224S电子分析天平(精度 0.1 mg, 赛多利斯

科学仪器有限公司); NANODROP ONE 超微量紫外分光光

度计、Vanquish Horizon UHPLC 超高效液相色谱系统、

Orbitrap Fusion Tribrid 超高分辨质谱仪(美国赛默飞世尔科

技公司); infinite M200 PRO 酶标仪(帝肯集团有限公司); 
L420 离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司); MIKRO 
120 型离心机[海蒂希仪器(南京)有限公司]; SA8 涡旋混合

仪(拜欧科特有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  CPE 的制备 
本研究分别采用纯水法、碱法、酸法和酶法对肉桂多

酚进行提取, 以多酚提取率为主要指标, 筛选出最佳的提

取工艺。 
(1)原料处理 
称取干燥肉桂原料 10 kg, 经机械粉碎后过 20 目筛, 

得到肉桂粗粉。采用超临界 CO2 流体萃取技术对肉桂粉进

行脱油处理, 以除去肉桂醛和肉桂酸等脂溶性成分, 萃取

工艺条件设定为: 萃取温度 40 ℃, 萃取压力 25 MPa、CO2

流速 10 L/h, 萃取时间 2 h。收集萃取釜中的残渣, 即为脱

油肉桂粉。 
(2)纯水提取法 
准确称量脱油肉桂粉 100 g, 按 1:20 (m:V)的料液比

加入超纯水, 在 100 ℃下回流提取 2 h。待提取液冷却后, 
用 80 目纱布过滤, 于 4000 r/min 下离心 20 min, 取上清液

备用。 

(3)碱法提取 
操作同 1.3.1(2), 投料时另加入 1%肉桂粉质量的食用

碱进行碱法提取。 
(4)酸法提取 
操作同 1.3.1(2), 投料时另加入 1%肉桂粉质量的柠檬

酸进行酸法提取。 
(5)酶法提取 
准确称取脱油肉桂粉 100 g, 按 1:20 (m:V)的料液比加

入超纯水, 加入 1%肉桂粉质量的纤维素酶, 调节 pH 为 4.5, 
在 55 ℃下酶解 2 h。酶解结束后, 迅速升温至 100 ℃灭酶

1 h, 冷却后用 80目纱布过滤, 于 4000 r/min下离心 20 min, 
取上清液备用。 

(6) CE 的制备 
从上述提取方法中筛选出最优工艺, 并将最优提取

工艺得到的提取液在 60 ℃条件下真空浓缩至膏状, 随后

进行真空冷冻干燥, 碾碎, 得到棕黄色粉末状 CE, 置于干

燥器中备用。 
(7)纯化工艺 
采用膜分离技术对最优提取工艺得到的提取液进行

纯化富集。将提取液依次通过孔径为 200 nm 的微滤膜(去
除大分子悬浮微粒)和截留分子量为 5 kDa 的超滤膜。收集

5 kDa 超滤膜的截留液, 以截留并富集提取液中的肉桂多

酚活性组分, 同时去除部分小分子杂质及水分。收集截留

液并在 60 ℃条件下真空浓缩至膏状, 随后进行真空冷冻

干燥, 碾碎, 得到红棕色粉末状 CPE, 置于干燥器中备用。 
1.3.2  CE 和 CPE 的主要化学成分含量测定 

(1)总酚含量的测定 
采用福林-酚比色法测定所得样品的总酚含量。 
没食子酸标准曲线的绘制: 精确称取没食子酸标准

品 20 mg, 用蒸馏水溶解并定容至 100 mL, 配制成质量浓

度为 200 mg/L 的没食子酸标准母液。分别吸取标准母液

0.0、0.2、0.4、0.6、1.0、1.5、2.0、2.5 mL 于 10 mL 容

量瓶中, 加适量蒸馏水稀释, 为标准工作液。分别取上述

各浓度梯度的标准工作液 1 mL 于 10 mL 比色管中, 加入

0.5 mL 福林酚试剂, 摇匀反应片刻, 随后加入 2.0 mL 7.5% 
(w:V)碳酸钠溶液, 加蒸馏水定容至刻度。涡旋混匀后置于

70 ℃水浴中反应 30 min, 流水冷却至室温, 于 765 nm波长

处测定其吸光度值。以没食子酸含量为横坐标(X, mg), 吸
光度值为纵坐标(Y), 绘制标准曲线, 方程为 Y=12.225X－

0.0203 (r2=0.9995)。 
样品测定: 精确称取样品 20 mg, 溶解于 100 mL 蒸馏水

中, 配制成 0.2 mg/mL 的待测液。吸取 1.0 mL 待测液于比色

管中, 按照上述标准曲线绘制的相同步骤进行操作。冷却后

于 765 nm 处测定吸光度, 代入方程计算样品中的总酚含量。 
(2)总糖含量的测定 
采用苯酚-硫酸法测定样品中的多糖含量。 
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葡萄糖标准曲线的绘制: 精密称取干燥至恒重的葡

萄糖标准品 50 mg, 用蒸馏水溶解定容至 500 mL, 得到质

量浓度为 100 μg/mL 的葡萄糖标准溶液。分别吸取标准溶

液 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 于比色管中, 依次补加蒸

馏水至1.0 mL。并在各管中加入1.0 mL 5%苯酚溶液和7.0 mL
浓硫酸, 振荡混匀, 室温静置反应 30 min。在 490 nm 波长

处测定吸光度。以葡萄糖质量为横坐标(X, mg), 吸光度为

纵坐标 (Y), 绘制标准曲线 , 方程为 Y=7.3131X+0.0006 
(r2=0.9999)。 

样品测定: 取适量样品配制成 1%的样液。取 5.0 mL
样液加 25 mL 无水乙醇, 振荡混匀后于 4 ℃醇沉过夜。次

日以 4000 r/min 离心 15 min, 弃去上清液, 沉淀用蒸馏水

复溶并定容至 40 mL。吸取 1.0 mL 复溶待测液于 10 mL 比

色管, 按上述标准曲线绘制的相同步骤加入苯酚和浓硫酸

反应, 于 488 nm 波长处测定吸光度, 代入方程计算样品中

多糖含量。 
(3)总黄酮含量的测定 
采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠比色法测定样品的总

黄酮含量。 
芦丁标准曲线的绘制: 准确称取芦丁标准品 20 mg, 

用 60%乙醇溶解并定容至 100 mL, 制得 200 mg/L 的芦丁

标准母液。准确吸取标准母液 0.0、0.5、0.8、1.0、1.3、
1.5、1.8、2.0 mL 分别置于 10 mL 比色管中, 补加 60%乙

醇溶液至总体积为 5.0 mL, 加 0.3 mL 5%亚硝酸钠溶液, 
涡旋混匀, 静置 8 min; 加入 0.3 mL 10%氯化铝溶液, 混匀, 
静置 10 min; 最后加入 4.0 mL 4%氢氧化钠溶液, 用 60%乙

醇定容至刻度。涡旋混匀后静置 10 min, 于 510 nm 波长处

测定吸光度。以芦丁质量浓度为横坐标(X, mg/mL), 吸光度

为纵坐标(Y), 绘制标准曲线 , 方程为 Y=0.0106X–0.0065 
(r2=0.9991)。 

样品测定: 精确称取样品 20 mg, 用 60%乙醇溶解并

定容到 100 mL (质量浓度 0.2 mg/mL)。吸取 1.0 mL 待测液

按照标准曲线绘制步骤依次加入显色剂反应, 于 510 nm
波长处测定吸光度, 代入方程计算样品中总黄酮含量。 

(4)香豆素含量的测定 
采用高效液相色谱法测定 CPE 中的香豆素含量。 
色谱条件: 色谱柱: ZORBAX Eclipse Plus C18反相色谱

柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相: A 相 0.5%甲酸水溶液, 
B 相乙腈; 洗脱程序: 梯度洗脱(表 1); 流速: 1.0 mL/min; 
柱温: 30 ℃; 检测波长: 279 nm; 进样量: 20 μL。 

香豆素标准曲线的绘制: 准确称取香豆素标准品 10 mg, 
用 0.1%-甲酸甲醇溶液溶解并定容至 10 mL, 作为 1000 mg/L
的标准储备液(避光保存)。用甲醇: 水(4:1, V:V)稀释储备液, 
配制成浓度分别为 0.2、1.0、5.0、20.0、50.0、100.0 mg/L
的标准工作液。上机测定峰面积, 以香豆素浓度为横坐标

(X, mg/L), 峰面积为纵坐标(Y), 绘制标准曲线 , 方程为

Y=59.075X+19.93 (r2=0.9999)。 
 

表 1  香豆素检测梯度洗脱表 
Table 1  Gradient elution table of coumarin detection  

时间/min A/% B/% 
0 40 60 

6.5 40 60 
7.0 10 90 

10.0 10 90 
10.1 40 60 
14.0 40 60 

 
样品前处理及测定: 精确称取样品 1.00 g, 加入 5 mL

蒸馏水, 涡旋振荡 1 min; 加入 20 mL 乙腈, 涡旋振荡 1 min
后超声提取 30 min。向提取液中加入 5 g 氯化钠(盐析作用), 
涡旋振荡 2 min, 以 8000 r/min 离心 5 min。吸取上清液至

玻璃试管, 于 40℃水浴条件下氮吹至近干。残渣用 1.0 mL
甲醇:水(4:1, V:V)溶液复溶, 稀释一定倍数后, 过 0.45 μm
尼龙微孔滤膜, 滤液上机测定, 将峰面积代入回归方程中

计算样品香豆素含量。 
1.3.3  CE 和 CPE 的液相色谱-串联质谱技术分析 

为进一步探究 CE 和 CPE 的物质基础和成分差异, 本
研究采用液相色谱-串联质谱技术(liquid chromatography 
tandem-mass spectrometry, LC-MS/MS)在负离子模式下对

CE 和 CPE 进行了全扫描和二级质谱分析。 
(1)样品溶液的制备 
分别精确称量 50 mg CE 和 CPE 粉末, 用 5%乙腈-水

溶解并定容至 10 mL, 7000 r/min 离心 10 min 后, 取上清液

并用 0.22 μm 尼龙滤膜过滤。 
(2)色谱条件 
色谱柱: C18 柱反向色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 

流动相: A 相(水/磷酸 99.8:0.2, V:V), B 相(乙腈); 洗脱程序: 
梯度洗脱(表 2); 流速: 0.6 mL/min; 柱温: 28 ℃; 检测波长: 
280 nm; 进样量: 10 μL; 后运行: 10 min。 

 
表 2  CE、CPE 成分分析梯度洗脱表 

Table 2  Gradient elution table for CE and CPE component 
analysis 

时间/min A/% B/% 
0 95 5 

5.00 92 8 
10.00 84 16 
23.00 84 16 
23.01 50 50 
30.00 50 50 
30.01 30 70 
40.00 30 70 
40.01 0 100 
45.00 0 100 
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(3)质谱条件 
离子源: 电喷雾电离; 极性模式: 正、负离子模式; 扫

描范围: 70~1500 m/z; 鞘气流速 5 L/min, 鞘气温度 325 ℃; 
氮气温度 325 ℃, 氮气雾化压力 30 psi; 检测波长: 280 nm; 
进样量: 10 μL; 后运行: 10 min; 毛细管电压 3.5 kV, 喷嘴

电压 500 V。 
1.3.4  CPE 的体外抗氧化活性 

本研究以 VC 为阳性对照, 评价 CPE 的体外抗氧化活

性。实验设置样品组、样品对照组和空白对照组, 其吸光度

值分别记为 As、Ac 和 Ab。将 CPE 样品和 VC 分别用蒸

馏水溶解, 配制成质量浓度为 800 μg/mL 的母液。随后进

行二倍倍比稀释, 制得浓度梯度分别为 400、200、100、
50、25 μg/mL 的系列工作液备用。 

(1) DPPH 自由基清除能力测定 
采用 96 孔板进行测定。严格按照表 3 所示体系加样, 

加样完成后轻微振荡混匀, 置于室温避光反应 30 min。反

应结束后, 测定在 517 nm 波长处各孔的吸光度值。DPPH
自由基清除率按照公式(1)计算。 

清除率/%= 1 (As Ac) 100%
Ab

− − ×         (1) 

式中: As 为样品组的吸光度; Ac 为对照组的吸光度; 
Ab 为空白对照组的吸光度。 

 
表 3  DPPH 自由基清除能力测定反应体系 

Table 3  Reaction systems for the DPPH radical scavenging assay 

样液名称 样品孔/μL 
样品对照孔

/μL 
空白孔/μL 

DPPH 溶液 180 / 180 

样品溶液 20 20 / 

水 / / 20 

无水乙醇 / 180 / 

注: /表示无此数据, 表 4~8 同。 
 

(2) ABTS+自由基清除能力测定 
采用 96 孔板法进行测定, 按照表 4 所示体系加样。

加液完成后轻微振荡混匀, 置于 30 ℃下避光反应 6 min。
测定其在 734 nm 波长处各孔的吸光度值。ABTS+自由基清

除率按照公式(1)计算, 每个浓度设置 3 个复孔。 
 

表 4  ABTS+自由基清除能力测定反应体系 
Table 4  Reaction systems for the ABTS+ radical scavenging assay 

样液名称 样品孔/μL 
样品对照孔

/μL 
空白孔/μL 

ABTS 水溶液 180 / 180 

样品溶液 20 20 / 

水 / / 20 

无水乙醇 / 180 / 

(3)铁离子还原能力测定 
采用 96 孔板法进行测定, 按照表 5 进行加样, 加液完

成后轻微振荡混匀, 于 37 ℃避光反应 30 min, 反应完成后, 
立即检测溶液在 593 nm 波长处的吸光度值。以硫酸亚铁

物质的量浓度为横坐标(X, mmol/L), 吸光度值为纵坐标(Y), 
绘制标准曲线, 方程为 Y=0.9267X+0.1288 (r2=0.9991)。样

品的铁离子还原能力(Ferric ion reducing antioxidant power, 
FRAP)以达到相应吸光度所需硫酸亚铁浓度表示。 

 
表 5  FRAP 测定反应体系 

Table 5  Reaction systems for the FRAP assay 

样液名称 样品孔
/μL 

样品对照

孔/μL 
空白孔

/μL 
标准孔

/μL 
TPTZ 工作

液 
180 / 180 180 

样品溶液 20 20 / / 

水 / / 20 / 

工作液溶剂 / 180 / / 
硫酸亚铁标

准溶液 
/ / / 20 

 
(4)总还原能力测定 
按照表 6 进行加样反应。将混合液置于 50 ℃恒温水

浴中反应 20 min, 取出后冰浴快速冷却。加入 1.0 mL 10%
三氯乙酸溶液终止反应, 静置 10 min。准确吸取 1.0 mL 上

清液, 依次加入 1.0 mL 蒸馏水和 0.2 mL 0.1%氯化铁溶液, 
充分混匀。取 200 μL 混合液转移至 96 孔板中, 室温静置

10 min, 测定在 700 nm 波长处的吸光度值, 代入公式(2)计
算其总还原力。 

总还原力=As’–Ac’–Ab’         (2) 
式中: As’为样品组的吸光度; Ac’为对照组的吸光度; 

Ab’为空白对照组的吸光度。 
 

表 6  总还原能力测定反应体系 
Table 6  Reaction system for the total reducing capacity assay 

样液名称 样品组/mL 
样品对照组

/mL 
空白组/mL

磷酸盐缓冲液 1.0 / 1.0 
1%铁氰化钾溶

液 
1.0 / 1.0 

样品溶液 0.4 0.4 / 

水 / 2.0 0.4 
 

1.3.5  CPE 对碳水化合物消化酶的抑制活性 
(1) CPE 对 α-淀粉酶活性抑制作用 
采用 96 孔板法进行测定。按表 7 加样: 实验组加入

30 μL待测样品和30 μL α-淀粉酶溶液; 样品对照组加入30 μL
待测样品和 30 μL PBS; 空白组加入 30 μL PBS 和 30 μL α-淀
粉酶溶液。混合均匀后, 于 37 ℃避光孵育 10 min。随后向

各孔加入 60 μL 0.2%可溶性淀粉溶液启动反应, 继续于
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37 ℃避光孵育 15 min。反应结束后, 立即加入 60 μL DNS
显色剂终止反应。将 96 孔板置于 100 ℃金属浴中加热 5 min
进行显色, 取出后冰浴快速冷却至室温。于酶标仪 540 nm
波长处测定吸光度值。代入公式(3)计算样品对 α-淀粉酶的抑

制率。 

抑制率/%= %’’ ’’1 (As
A ’

c
’
A ) 100

b
− − ×       (3) 

式中: As’’为样品组的吸光度; Ac’’为对照组的吸光度; 
Ab’’为空白对照组的吸光度。 

 
表 7  α-淀粉酶活性抑制能力测定反应体系 

Table 7  Reaction system of determine for inhibition ability of 
α-amylase activity 

样液名称 实验组/μL 
样品对照组

/μL 
空白组/μL

待测样品 30 30 / 
3 U/mL α-淀粉

酶溶液 
30 / 30 

DNS 溶液 60 60 60 

0.2%淀粉溶液 60 60 60 

去离子水 / 30 30 
 

(2) CPE 对 α-葡萄糖苷酶活性抑制作用 
采用 96 孔板法进行测定。按照表 8 进行加样: 实验组

加入 25 μL待测样品和25 μL α-葡萄糖苷酶溶液; 样品对照组

加入 25 μL 待测样品和 25 μL PBS, 空白组加入 25 μL PBS 和

25 μL α-葡萄糖苷酶溶液。混合均匀后, 于 37 ℃避光孵育

10 min, 随后向各孔加入 50 μL PNPG 溶液启动反应, 继续

于 37 ℃避光孵育 15 min。反应结束后, 加入 100 μL 0.2 mol/L
碳酸钠溶液终止反应。于 405 nm 波长处测定吸光度值, 代
入公式(3)计算样品对 α-葡萄糖苷酶的抑制率。 

 
表 8  α-葡萄糖苷酶活性抑制能力测定反应体系 

Table 8  Reaction system of determine for inhibition of 
α-glucosidase activity 

样液名称 实验组/μL 样品对照组/μL 空白组/μL
待测样品 25 25 / 

1 U/mL α-葡
萄糖苷酶溶液 

25 / 25 

PNPG 溶液 50 50 50 
0.2 mol/L碳酸

钠溶液 
100 100 100 

PBS / 25 25 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 数据以均值±标准偏差表示。

采用 GraphPad Prism 9.5 软件进行数据分析和绘图。使用

单因素方差分析比较多个组间的差异, 事后多重比较采用

Tukey 法。两组间比较采用双尾 Student’s t 检验, 以 P<0.05
为差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  提取工艺的筛选结果 

为筛选出最优的提取工艺, 本研究在单因素实验基

础上, 固定料液比和提取时间等条件, 考察了纯水、碱法、

酸法及酶法 4 种提取工艺对肉桂多酚纯度和提取率的影响, 
结果如表 9 所示。由表 9 可知, 不同提取工艺对多酚的纯

度和提取率均有显著影响。在多酚纯度方面, 碱法提取、

纯水提取和酶法提取所得提取物的多酚含量无显著差异

(P>0.05), 而酸法提取的多酚纯度则显著低于上述 3 种方

法(P<0.05), 仅为(124.28±3.87) mg/g。在多酚提取率方面, 
碱法提取的提取率最高, 为(36.36±0.69)%; 纯水提取和酸

法 提 取 的 提 取 率 接 近 , 分 别 为 (33.92±0.64)% 和

(33.01±0.97)%; 酶法提取的提取率最低, 为(20.74±0.21)%, 
显著低于其他 3 种方法(P<0.05)。 

酶法提取的多酚纯度处于中等水平, 然而其提取率

显著低于其他 3 种方法。Nguyen 等[11]研究发现, 用纤维素

酶对海藻进行酶辅助提取所得的酚类回收率为 27.02%, 显
著低于仅用蒸馏水提取的酚类回收率(29.87%), 与本研究

结果相似。推测这可能是由于酶解提取的温度较低且为纯

水环境, 该提取条件下的溶出能力不及高温水提或化学助

剂(酸/碱)。碱法提取在多酚纯度和多酚提取率上均表现最

佳, 这可能是因为在碱性环境下, 细胞壁中的纤维素与半纤

维素之间的酯键被破坏, 促进了结合态的多酚物质溶出[12]。

纯水提取在多酚纯度和提取率上与碱法提取相近, 无显著

性差异(P>0.05)。此外, 纯水提取在纯度上显著优于酸法提

取(P<0.05), 在提取率上显著优于酶法提取(P<0.05), 说明

肉桂多酚在水中具有良好的溶解性。综合考虑纯水提取无

需引入酸碱试剂, 具有操作简便、绿色环保以及无需后续

除杂等优势, 本研究最终确定纯水提取为制备肉桂多酚的

最佳提取工艺。 

 
表 9  不同提取工艺的多酚纯度与提取率 

Table 9  Polyphenol purity and extraction yield for different extraction methods 

指标 纯水提取 碱法提取 酸法提取 酶法提取 

多酚纯度/(mg/g) 152.86±2.92a 166.24±3.14a 124.28±3.87b 147.51±1.47a 

多酚提取率/% 33.92±0.64a 36.36±0.69a 33.01±0.97a 20.74±0.21b 

注: 相同字母表示差异不显著(P>0.05), 不同字母表示差异显著(P<0.05)。表 10 同。 
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2.2  CPE 的主要化学成分含量分析 

为评估纯化工艺对 CE 化学组成的影响, 本研究测定

了纯化前粗提物(CE)和纯化后肉桂多酚(CPE)的主要化学

成分含量, 结果如表 10 所示。由表 10 可知, 经纯化后, 相
比于 CE, CPE 中的多酚和黄酮含量均显著提高(P<0.05)。
其 中 , 多 酚 含 量 从 (154.24±2.54) mg/g 升 高 至

(483.54±15.57) mg/g, 纯度提高了 213.5%, 总黄酮含量从

(32.69±0.39) mg/g 提升至(91.50±0.28) mg/g，含量提高了

179.9%, 说明膜分离技术纯化工艺能够有效富集肉桂中的酚

类物质。同时, 多糖的含量显著下降, 由(422.54±2.36) mg/g
下降至(97.85±1.63) mg/g, 去除率达到 76.84%, 表明在纯

化过程中去除了大部分水溶性糖类。香豆素是肉桂原料中主

要的潜在风险成分, 文献报道显示, 普通中国肉桂原料中

的香豆素含量范围一般处于 1.5~7.0 mg/g 之间[13]。本研究

采用纯水提取工艺得到的 CE 中的香豆素含量仅为

(0.096±0.002) mg/g, 远低于原料中的理论含量, 在此基础

上, 经纯化处理后的 CPE 中香豆素含量进一步显著降低至

(0.022±0.003) mg/g (P<0.05), 含量降低 77.08%，显著提高

了 CPE 的食用安全性。 
 

表 10  CPE 的主要化学成分含量(mg/g) 
Table 10  Major chemical constituents content of CPE (mg/g) 

样品 多酚 多糖 总黄酮 香豆素 

CE 154.24 
±2.54b 

422.54 
±2.36a 

32.69 
±0.39b 

0.096 
±0.002a 

CPE 483.54 
±15.57a 

97.85 
±1.63b 

91.5 
±0.28a 

0.022 
±0.003b 

 

2.3  CE 和 CPE 化学成分的 LC-MS/MS 差异分析 

结合数据库匹配与文献对比, CE 和 CPE 中的主要化

学成分鉴定结果如表 11、12 所示。图 1 展示了 CE 和 CPE
在负离子模式下的总离子流色谱图。 

由图 1A 可知, 纯水提取得到的 CE 物质组分较复杂, 

在色谱洗脱 0~2 min 时, 出现一组高响应强度的色谱峰(最
高强度达 4.5×108 以上), 主要为苏糖酸、奎尼酸、富马酸、

琥珀酸等强极性有机酸。在 5~9 min 洗脱区间, 密集分布

着许多绝对信号相应较弱的色谱峰, 整体的绝对信号响应

较弱(最高峰强度约 1.0×108), 表明为经纯化的 CE 中, 目
标多酚类物质的相对浓度和纯度较低。 

经纯化后, CPE 的色谱轮廓发生了显著的变化(图 1B)。
0~2 min的洗脱区间内, 杂质峰强度明显下降, 最高峰强度

降至约 3.0×108, 说明超滤膜分离纯化工艺能有效剔除部

分小分子杂质(如有机酸)。在 5~9 min 的洗脱区, 目标色

谱峰的绝对信号强度显著增强。CPE 图谱保留时间位于

5.8 min 和 6.4 min 附近的核心大分子组分, 分别为原花青

素 B1 和苯乳酸-O-戊糖基己糖苷的变化最为明显, 其绝对

响应强度分别增长至将近 2.0×108 与 1.6×108。其中原花青

素 B1 和原花青素 B2 互为同分异构体, 具有高度相似的质

谱响应因子及生物活性。本研究将其峰面积合并计算, 以
表征提取物中原花青素二聚体的总体水平。如图 2 所示, 
经过 5 kDa 超滤纯化后, CPE 中原花青素二聚体的总绝对

响应峰面积达到了 CE 的 2.5 倍, 其含量提高了 148.7%, 这
表明超滤纯化工艺对目标大分子多酚类物质具有高效富集

浓缩作用。 

2.4  CE 和 CPE 的体外抗氧化活性比较 

由于抗氧化作用机制多样, 单一体外测定方法难以

全面评估, 需要结合多种方法进行综合考量, 以克服单一

实验体系的局限性, 反映样品真实的抗氧化潜力[14]。本研

究分别采用 DPPH 法、ABTS+法、FRAP 和总还原能力法, 
从自由基清除能力和还原能力两个方面考察 CPE 的体外

抗氧化活性。其中 DPPH 法和 ABTS+法用于评估 CPE 对

自由基的清除能力, FRAP 法和总还原能力法则用于评估

CPE 的供电子能力。本研究以 VC 为阳性对照, 考察不同

浓度 CPE 在上述体系中的抗氧化效果, 结果如下。 
 

表 11  CE 的化学成分(负离子模式) 
Table 11  Chemical composition of CE (anion mode) 

序号 化合物 质量偏差/ppm 质荷比 保留时间/min 峰面积 

1 胆碱 –0.41 104.10700 0.761 53474661.19 
2 L-苏糖酸 –6.42 135.02900 0.887 23505285.13 
3 奎宁酸 –6.52 191.05524 0.906 253434340.07 
4 延胡索酸 –6.94 115.00290 0.992 15468240.57 
5 柠檬酸 –4.20 191.01890 1.109 301138703.32 
6 琥珀酸 –7.04 117.01850 1.325 11139535.12 
7 对羟基苯甲酸 –6.33 137.02354 1.591 7532011.16 
8 δ-葡萄糖酸内酯 –4.77 177.03960 1.721 12029202.80 
9 儿茶酚 –7.76 109.02865 2.812 7869856.51 

10 原儿茶酸 –6.32 153.01840 2.817 33301569.39 
11 4-甲氧基苯甲醛 –1.11 137.05956 5.226 9636006.21 
12 原花青素 B2 1.98 577.13336 5.863 421275172.87 
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表 11(续) 
序号 化合物 质量偏差/ppm 质荷比 保留时间/min 峰面积 

13 儿茶素 –3.33 289.07070 6.167 401426082.73 
14 苯乳酸-O-戊糖基己糖苷 –3.47 459.14920 6.389 133693408.92 
15 B 型原花青素五聚体 –4.21 864.18710 6.675 75020978.30 
16 香豆酸 –6.21 163.03910 6.854 12525620.38 
17 阿魏酸 –5.29 193.04961 7.385 7818138.25 
18 苯甲酸 –7.69 121.02856 7.835 8273741.15 
19 反式肉桂酸 –5.28 147.04440 9.485 103921155.40 

 

表 12  CPE 的化学成分(负离子模式) 
Table 12  Chemical composition of CPE (anionic mode) 

序号 化合物 质量偏差/ppm 质荷比 保留时间/min 峰面积 

1 蔗糖 –3.11 387.11334 0.879 199767357.60 
2 柠檬酸 –4.58 191.01884 1.142 355087573.50 
3 原儿茶酸 –6.01 153.01840 2.823 82964792.19 
4 原花青素 B2 –1.17 577.13348 4.703 142865647.30 
5 原花青素 B1 –2.88 577.13348 5.823 904940301.40 
6 苯乳酸-O-戊糖基己糖苷 –3.07 459.14938 6.384 257281320.90 
7 肉桂醇 C 葡萄糖苷 4.20 559.23816 7.340 130876198.90 
8 苯乳酸-O-脱氧己糖基己糖苷 –4.41 473.16452 7.444 73801994.23 

 

 
 

注: A 对应表 11; B 对应表 12。 
图 1  CE (A)和 CPE (B)在负离子模式下的总离子流色谱图 

Fig.1  Total ion chromatogram plots of CE (A) and CPE (B) in negative ion mode 
 

 
 

图 2  CE 与 CPE 原花青素二聚体绝对峰面积图 
Fig.2  Absolute peak area of procyanidin dimer for CE and CPE 

2.4.1  CE 和 CPE 对 DPPH 自由基的清除作用 
DPPH 自由基清除实验是评价体外抗氧化活性的经典

方法[15], 该法主要通过检测样品对稳定有机自由基 DPPH
的清除作用来反映其供氢能力。如图 3 所示, 在实验质量

浓度范围内(25~800 μg/mL), CE 和 CPE 对 DPPH 自由基的

清除率随浓度增加而提高, 呈现良好的剂量依赖关系。在

低质量浓度(25 μg/mL)时, CE 和 CPE 的清除率相对较低, 
分别为 12.92%和 17.81%; 当质量浓度增加至 800 μg/mL时, 
CE 和 CPE 的清除率趋于饱和 , 分别达到了 93.23%和

94.44%, 差异逐渐缩小, 与阳性对照 VC 的清除能力基本

持平。在各浓度下, 各样品清除能力表现为 VC>CPE>CE, 
对应的半抑制浓度(50% inhibiting concentration, IC50)分别

为 63.81、172.67 和 206.05 μg/mL。且在 25~400 μg/mL 质
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量浓度下, CPE 的清除效果均显著优于 CE (P<0.05)。这一

结果与 Dominguez-Villar 等[16]的研究发现一致, 即提取物

所表现出的抗氧化活性主要与其酚类物质的含量密切相

关。多酚类物质的分子结构中富含酚羟基(-OH), 在反应体

系中能够通过氢原子转移机制向 DPPH 自由基提供大量

的电子或氢原子, 从而将其猝灭[17]。本研究中的 CPE 经膜

分离纯化工艺实现了多酚类物质的富集, 提取物纯度从

154.24 mg/g提高至 483.54 mg/g, 这与Díaz-Reinoso 等[18]通过

膜分离技术将葡萄酒渣提取物的多酚含量从 0.17 gGAE/g 显

著提升至 0.45 gGAE/g 的研究结果相似。经纯化后, CPE
中更高的酚羟基浓度直接提升了对 DPPH 自由基的猝灭

效率。 
 

 
 

注: 相同字母表示同一质量浓度不同差异不显著(P>0.05), 不同

字母表示同一质量浓度不同差异显著(P<0.05)。下图同。 
图 3  不同质量浓度的 CE、CPE 对 DPPH 自由基的清除率 

Fig.3  Scavenging activity of DPPH radicals by CE and CPE at 
different mass concentrations 

 
2.4.2  CE 和 CPE 对 ABTS+自由基的清除作用 

ABTS+自由基清除实验常与 DPPH 法配合使用, 以
更全面地评价样品的抗氧化水平。如图 4 所示 , 在

12.5~400.0 μg/mL 的质量浓度范围内, CE、CPE 和 VC 对

ABTS+自由基的清除活性均表现出明显的剂量依赖效应。

在最低测试质量浓度 (12.5 μg/mL)下 , CPE 的清除率为

29.70%, 且在 25.0 μg/mL 时显著高于阳性对照 VC 
(P<0.05)。随着质量浓度的提升, 各样品的清除效能迅速增

加, 而 CPE 的清除率始终显著高于 CE (P<0.05)。经拟合计算, 
CPE 的 IC50 为 38.85 μg/mL, 显著低于 CE 的 47.84 μg/mL 
(P<0.05), 表明 CPE 对 ABTS+自由基的清除能力更强。 

其中, 由于 DPPH 受空间位阻影响较大, ABTS+与抗

氧化剂的反应速率通常比 DPPH 更快且更彻底 , 故而

ABTS 反应体系下的 IC50 通常低于 DPPH[19], 本研究结果

与该研究结论相一致。此外, 虽然 DPPH 和 ABTS 的反应

动力学不同, 但二者的结果通常具有高度的线性相关性[20], 
本实验结果与前述 DPPH 体系中的清除趋势一致, 印证了

CPE 的抗氧化能力具有跨体系的稳定性。 

 
 

图 4  不同质量浓度的 CE、CPE 对 ABTS+自由基的清除率 
Fig.4  Scavenging activity of ABTS+ radicals by CE and CPE at 

different mass concentration  
 

2.4.3  CE 和 CPE 的铁离子还原能力 
FRAP 法是评价天然产物抗氧化活性的重要指标之一, 

与自由基清除实验不同, FRAP 主要通过单电子转移机制

发挥作用[21]。FRAP 值(以 Fe2+浓度计)反映样品作为还原

剂在酸性条件下将Fe3+-TPTZ还原成Fe2+-TPTZ的能力[22]。

实验结果如图 5所示, 在低质量浓度(25~100 μg/mL)下, CE
和 CPE 的还原能力较弱, FRAP 值均低于 0.6 mmol。随着

浓度的升高, CE 和 CPE 的还原能力随之增强, 当质量浓度

达到 800 μg/mL 时, CPE 的 FRAP 值达到 2.94 mmol, 较 CE 
(2.30 mmol)提升了 27.83%。在全浓度范围内 , 三者的

FRAP 强弱排序始终为 VC>CPE>CE, CPE 展现出比 CE 更

强的 FRAP, 尽管 CPE 的铁离子还原力低于阳性对照 VC, 
但其在天然提取物中展现出了较高的供给电子的潜力。这

一结果不仅与多酚总含量的提高有关, 还与多酚类组分的

结构特征密切相关。研究表明, B 环上具有邻二酚羟基的酚

类物质, 能够直接向金属离子(如 Fe3+)提供电子, 将其还

原(如 Fe3+→Fe2+), 自身则被氧化成醌或半醌[23]。原花青素

二聚体(如原花青素 B1、B2 等)通常由表儿茶素等单元通过

C4-C8 键连接而成[24], 其结构中的邻二酚羟基是产生强还

原活性的核心原因[25]。LC-MS/MS 成分分析结果显示, 经
纯化后 CPE 中原花青素二聚体的绝对含量(以响应峰面积

计)相比于 CE 提升了 1.49 倍, 这大幅提升了反应体系中的

有效电子密度, 使其能够以更快的速率与铁离子络合物反

应, 从而提升其 FRAP[26]。  
 

 
 

图 5  不同质量浓度的 CE、CPE 的 FRAP 
Fig.5  FRAP of CE and CPE at different mass concentrations 
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2.4.4  CE 和 CPE 的总还原能力 
总还原能力测定(铁氰化钾法)是一种通过电子转移机

制运作的测定方法, 通过检测反应结束时, 生成的蓝色复

合物在 700 nm 处的吸光度来评估样品作为还原剂进行电

子转移的综合效能[27]。该体系的 pH 环境以及反应盐浓度

不同于 FRAP 法, 可作为还原能力的补充评价, 能够更全

面地评估提取物在不同生化环境下的电子供给活性。如图 6
所示, CE 和 CPE 的总还原能力均呈现出显著的剂量依赖

性。在最高质量浓度(800 μg/mL)下, CPE的吸光度达到 1.20, 
虽仍显著低于阳性对照VC (P<0.05), 但相比于CE, CPE在

各浓度下的总还原能力均显著升高(P<0.05), 该结果与前

述 3 项抗氧化指标的强弱顺序一致。研究表明, 总还原能

力的高低可直接体现天然产物在食品体系中, 抑制脂质过

氧化发生的潜力[28]。CPE 在该实验体系中显示出比 CE 更

高的吸光度, 说明在复杂的应用体系中, CPE 可能拥有比

CE 更强的缓冲能力, 从而维持体系的还原状态, 发挥抗氧

化作用。 
综合 DPPH/ABTS+自由基清除实验以及 FRAP/总还

原能力实验结果可知, CPE 在多种化学模型中均展现出显

著优于 CE 的自由基捕获能力和强还原潜能。这充分证明

了膜分离纯化工艺在统计学意义上实现了增强提取物体外

抗氧化活性的目的, 为后续进一步探究其对关键碳水化合

物消化酶的抑制能力奠定了生化基础。 
 

 
 

图 6  不同质量浓度的 CE、CPE 的总还原能力 
Fig.6  Total reducing power of CE and CPE at different mass 

concentrations 
 

2.5  CE 和 CPE 对碳水化合物消化酶的抑制作用 

2.5.1  CE 和 CPE 对 α-淀粉酶的抑制能力 
α-淀粉酶是人体分泌的唾液和胰液中一种关键内切

酶[29–30], 主要负责将食物中的大分子淀粉水解为麦芽糖、

麦芽三糖等寡糖[27]。抑制该酶的活性可以延缓碳水化合物

的消化速度, 从而减缓葡萄糖的释放与吸收, 有效缓解餐

后血糖的波动。如图 7 所示, CE、CPE 和阳性对照阿卡波

糖对 α-淀粉酶均表现出明显的剂量依赖性抑制作用。在质

量浓度为 10~100 μg/mL 之间, 随着浓度增加, CPE 的抑制

率显著增加(P<0.05)。当质量浓度为 100 μg/mL 时, CPE 的

抑制率达到 91.53%, 随后进入平台期。CE 对 α-淀粉酶亦

表现出良好的抑制作用, 当质量浓度为 10~250 μg/mL 时, 
CE 抑制率逐渐升高, 在 250 μg/mL 时与阿卡波糖持平, 而
后开始进入平台期。在整个实验范围内(10~1000 μg/mL), 
CPE 对的 α-淀粉酶活性均显著高于 CE (P<0.05)。经拟合

计算, CPE对 α-淀粉酶的 IC50为 49.22 μg/mL, 显著低于 CE
的 70.33 μg/mL (P<0.05), 其抑制效能显著优于普通 CE。 

Wickramasinghe 等[31]的研究表明, 斯里兰卡肉桂皮

80%甲醇提取物对该酶的 IC50 为 86.84 μg/mL, 本研究所得

CE 和 CPE 展现出更低的 IC50 水平, 其中 CPE 在远低于常

规剂量的条件下即可实现高效的酶抑制作用。据此推测, 
这种生物活性的显著提升归因于膜分离纯化工艺对活性成

分的富集。多项研究表明, 原花青素类多酚主要通过疏水

键和氢键与 α-淀粉酶上的活性位点发生非共价结合, 改变

酶的空间构象来阻碍底物进入[32]。经过膜分离纯化工艺后, 
CPE 中原花青素二聚体的浓度倍增极大地提高了多酚分子

与酶活性中心的碰撞结合的几率, 表现为 CPE 对 α-淀粉酶

的抑制率显著高于 CE。 
 

 
 

图 7  不同质量浓度的 CE、CPE 对 α-淀粉酶的抑制率 
Fig.7  Inhibition rates of α-amylase by CE and CPE at different  

mass concentrations 
 

2.5.2  CE 和 CPE 对 α-葡萄糖苷酶的抑制能力 
碳水化合物在体内的完全消化依赖于多种酶的协同

作用, 前述 α-淀粉酶主要负责将淀粉长链切断为寡糖, 而
α-葡萄糖苷酶则负责将这些寡糖进一步水解为可被小肠直

接吸收的单糖, 显著影响餐后葡萄糖的供应和血糖水平[33]。

因此, 本研究对 CE 和 CPE 样品的 α-葡萄糖苷酶抑制能力

进行研究。如图 8 所示, 在极低质量浓度(0.10 μg/mL)下, 
阳性对照阿卡波糖的抑制率已接近 90%, 对 α-葡萄糖苷酶

具有极强的抑制作用。而 CE 和 CPE 在低质量浓度区间

(0.10~1.00 μg/mL)则表现出较缓和的抑制效果, CPE 的活

性未显示出显著优势; 在 10.00 μg/mL 时, CPE 的抑制率大

幅提升, 达到 63.65%, 是 CE 抑制率(14.46%)的 4.4 倍。当

质量浓度进一步提升到 50.00 μg/mL时, CPE的抑制率已达

到 99%以上, 仍显著高于 CE (P<0.05), 且与阿卡波糖之间

无显著差异(P>0.05)。 
碳水化合物的消化是一个由 α-淀粉酶启动、结束于 α-
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葡萄糖苷酶的过程。研究表明, 与单一抑制剂相比, 对 α-
淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的双靶点抑制能够发挥协同作用, 
更全面、平缓地延缓肠道中碳水化合物的消化速度, 从而

有效降低餐后血糖峰值并减小血糖波动[34]。本研究发现, 
CPE 在 α-淀粉酶阶段展现出优于阿卡波糖的抑制能力, 在
α-葡萄糖苷酶阶段同样具有较高的抑制作用 , 当浓度为

100 μg/mL, 对两种酶的抑制率均超过 90%。这种始末两端

的双重抑制使 CPE 具备成为天然糖代谢调节剂的潜力。 
 

 
 

图 8  不同质量浓度的 CE、CPE 对 α-葡萄糖苷酶的抑制率 
Fig.8  Inhibition rates of α-glucosidase by CE and CPE at different 

mass concentrations 
 

3  结  论 

本研究利用单因素实验, 从纯水、碱法、酸法及酶法

4 种提取方法中, 筛选出纯水提取为肉桂多酚的最佳提取

方法。再结合微滤与超滤膜分离的提取纯化工艺, 制备得

到高多酚含量(48.3%)、低香豆素(0.022 mg/g)的 CPE。与

普通水提物相比, CPE 多酚含量提高 213.5%, 总黄酮含量

提高 179.9%, 总多糖含量降低 76.84%, 香豆素降低

77.08%。LC-MS/MS 结果表明, 纯化工艺能有效剔除苏糖

酸、奎尼酸、富马酸、琥珀酸等小分子杂质, 富集了原花

青素 B1 和 B2, CPE 中原花青素二聚体的总绝对响应峰面积

达到了 CE 的 2.5 倍。体外抗氧化实验结果表明, 相比于普

通肉桂水提物, CPE 对 DPPH 和 ABTS+自由基的清除能力

显著增强, 且其 FRAP 及总还原能力亦显著提升(P<0.05)。
酶活性抑制实验结果表明, CPE 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶这两种碳水化合物消化酶的抑制能力均显著增强

(P<0.05)。以上结果表明, 水提取结合微滤与超滤膜分离的

提取纯化工艺能够有效富集肉桂中的多酚类物质, 进而增

强了 CPE 的体外抗氧化活性与碳水化合物消化酶抑制能

力。本研究为开发安全、高效的肉桂降糖食用产品提供了

技术基础。 
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