
药学学报 Acta Pharmaceutica Sinica 2025, 60(7): 2335−2341

多孔二氧化硅吸附和环糊精包合对桂皮醛释放和药动学的影响

李家政 1,2#, 富雪丹 1,2#, 张 兰 1,2, 刘 鑫 1,2, 肖 婉 1,2, 宁 青 1,2, 

张振海 1,2*, 鞠建明 1,2*

(1. 南京中医药大学附属中西医结合医院, 江苏 南京 210028; 2. 江苏省中医药研究院中药制剂工程研究中心, 

江苏 南京 210028)

摘要: 探讨不同固化方式对桂皮醛 (trans-cinnamaldehyde, CA) 的体外释放和药动学的影响。采用多孔二氧化

硅吸附和 β-环糊精包合对CA进行固化和表征, 测定释放度, 并对SD大鼠进行药动学研究。通过差示扫描量热法、

X射线衍射分析和傅里叶变换红外光谱等分析技术验证了两种固化物的成功制备。在pH值为1.2、4.5和6.8的条件

下, 两种固化方式均能显著提高CA的累积释放度, 多孔二氧化硅吸附加速了CA的初期体外释放, 大鼠的Cmax有所

提高, AUC0-∞显著增加, β-环糊精包合可以延缓CA的初期体外释放, 大鼠体内Cmax明显降低, AUC0-∞显著增加。所有

动物实验经江苏省中西医结合医院动物伦理委员会批准 (伦理号: AEWC-20220815-230)。上述结果表明, 相对于

CA, 多孔二氧化硅吸附可以提高CA的初期释放和AUC0-∞, β-环糊精包合CA则在一定程度上延缓了CA的初期释

放, 降低了Cmax, 提高了AUC0-∞。
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Abstract: This study investigates the effects of various curing methods on the dissolution, in vitro release, and 

pharmacokinetics of trans-cinnamaldehyde (CA). CA was cured and characterized using porous silica adsorption 

and β -cyclodextrin inclusion. The dissolution and release profiles were determined, followed by conducting 

comprehensive pharmacokinetic studies in SD rats. The successful preparation of the two cures was verified by 

analytical techniques such as differential scanning calorimetry, X-ray diffraction analysis, and Fourier transform 

infrared spectroscopy. Both curing methods significantly increased the cumulative dissolution and cumulative 

release of CA at pH 1.2, 4.5 and 6.8. In comparison to free CA, the use of porous silica adsorption not only 

enhanced the in vitro release of CA but also significantly increased its Cmax and the AUC0-∞ in rats. β-Cyclodextrin 

inclusion delays CA release in vitro, decreases Cmax in vivo in rats and significantly increases AUC0-∞ . All animal 
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experiments were approved by the Animal Ethics Committee of Jiangsu Province Hospital of Integrated Traditional 

Chinese and Western Medicine (Ethics Approval Number: AEWC-20220815-230). Our findings revealed that 

porous silica adsorption significantly enhanced both the in vitro release and the in vivo uptake rate of trans-

cinnamaldehyde. Conversely, β -cyclodextrin inclusion of CA led to a noticeable retardation in its in vitro release 

and a moderate decrease in the in vivo uptake rate.
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桂皮醛 (trans-cinnamaldehyde, CA) 是肉桂油的主

要成分, 具有多种药理活性, 包括抗菌、抗肿瘤、抗炎、

抗氧化和免疫调节活性[1-5]。研究发现, CA 可通过调

节肠道有益菌群、抑制促炎细胞因子的释放和减少氧

化应激来治疗葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎[6-8]。此外, 

CA还具有治疗类风湿性关节炎的潜力[9]。但CA具有

较强的挥发性, 且末端醛基导致其容易氧化, 化学稳定

性差, 限制了其应用[10]。

多孔二氧化硅 (porous silica, PSD) 吸附和 β-环糊

精 (β-cyclodextrin, β-CD) 包合是提高挥发油稳定性的

有效方法。多孔二氧化硅具有粒径小、比表面积大、生

物相容性好、吸附性强等优点, 已被广泛用作口服药用

辅料[11,12]。使用多孔二氧化硅固化挥发油可以显著提

高其稳定性, 减少挥发。然而, 目前还没有关于多孔二

氧化硅固化CA及其体内外特性研究的报道。β-环糊

精具有疏水空腔和亲水外部结构, 可以与挥发油形成

包合物[13,14]。CA环糊精包合物可以有效提高CA的稳

定性和水溶性[15], 但对其体外释放特性以及体内药动

学特性的研究尚无报道。

本研究分别采用多孔二氧化硅和 β-环糊精对桂皮

醛进行固化, 系统研究了多孔二氧化硅和 β-环糊精固

化CA的体内外特性, 为探索适合CA的固化方式提供

实验依据。

材料与方法

仪器 百万分之一天平 (MT5 型 , 瑞士 Mettler-

Toledo 公司); 高效液相色谱仪 (美国 Waters 公司); 数

控超声波清洗器 (KQ-600DE, 昆山超声仪器有限公

司);旋转蒸发仪(RV10, 德国 IKA公司);控温震荡培养

箱 (KS 3000i control, 德国 IKA公司)。

试剂与药物 肉桂醛原料药 (批号: FY240F0219, 

南通飞宇生物科技有限公司); 多孔二氧化硅 (凝胶二

氧化硅SYLOID 244FP, 批号: 1000373199, 北京凤礼精

求医药股份有限公司); β-环糊精 (批号: 20200503, 山东

滨州智源科技有限公司); 桂皮醛 (批号: 710200011)、

肉桂酸 (批号: 110786-201604) 购自中国食品药品研究

院; 羧甲基纤维素钠 (批号: 150701, 安徽山河药用辅

料股份有限公司); 甲醇 (批号: 20210603266, 山东禹王

实业有限公司); 丙酮 (批号: 220712375F, 南京化学试

剂股份有限公司); 乙醇 (批号: 202000319, 国药集团化

学试剂有限公司)。

动物 SPF 级 SD 大鼠 24 只, 雄性, 体质量 150～

200 g, 由斯贝福 (北京) 生物技术有限公司提供, 许可

证号: SCXK (京) 2019-0010。饲养于江苏省中医药研

究院动物实验中心。所有动物实验均按照《南京中医

药大学附属中西医结合医院实验动物饲养与使用指导

原则》进行, 并经江苏省中西医结合医院动物伦理委员

会批准 (伦理号: AEWC-20220815-230)。

CA固化物制备 按照 2∶1的质量比, 室温下, 将

适量的二氧化硅和 CA加入研钵中并均匀研磨, 得到

质量比2∶1 (CA-PSD) 的固化粉末。

采用饱和水溶液法制备CA-β-环糊精 (CA-β-CD) 

包合物。按照 1∶1 的摩尔比准确称取适量的 CA 和

β-CD, 然后将 β-CD 加入 60 ℃的纯水中, 制备环糊精

溶液。将 CA溶解在无水乙醇中, 然后缓慢滴入恒温

搅拌的环糊精溶液中并搅拌 1.5 h, 然后移除热量, 使

溶液冷却至室温。将溶液在 4 ℃下冷藏 12 h, 得到

CA-β-CD 包合物。当包合物完全沉淀后 , 过滤溶液 , 

滤饼用丙酮洗涤3次, 在40 ℃下干燥, 得到CA-β-CD。

准确称取 CA 和 β-CD, 以 1∶1的摩尔比加入研钵

中, 室温下充分研磨混合, 得到 CA 和 β-CD 的物理混

合物 (PM-CA-β-CD)。

桂皮醛含量测定 色谱条件: CA含量采用高效液相

色谱法 (high performance liquid chromatography, HPLC) 

测定。色谱条件如下 Agilent C18 色谱柱 (250 mm × 

4.6 mm, 5 μm), 流动相为乙腈水溶液 (45∶55), 流速为

1.0 mL·min-1, 检测波长为 290 nm, 柱温为 30 ℃, 进样

量为10 μL。

CA-PSD和CA-β-CD的表征

吸附率、包合率和药物负载量的测定 在 10 mL

量瓶中加入适量二氧化硅固化物或 β-环糊精包合物, 

加甲醇近刻度线, 将混合物超声 15 min, 然后冷却至室

温。再次将甲醇加至刻度线, 混匀, 以 13 000 r·min-1的

转速离心 10 min。取出上清液进行高效液相色谱分

析, 根据公式 (1) 计算吸附率、公式 (2) 计算包合率、公
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式 (3) 计算载药量。

吸附率 = (M 吸 / M 总) × 100% (1)

包合率 = (M 包 / M 总) × 100% (2)

载药量 = [M 包/吸 / (Mβ-CD/PSD + MCA)] × 100% (3)

其中 , M 吸为多孔二氧化硅固化物中 CA 的质量; 

M 包为 β-环糊精包合物中CA的质量; MCA为加入CA的

质量。

差示扫描量热法 (differential scanning calorimetry, 

DSC) 在氮气流下准确称取 PSD、CA-PSD、PM-CA-

β-CD、CA-β-CD和 β-CD样品各约 10 mg, 在DSC仪器

根据结果绘制DSC曲线。

热重分析 (thermogravimetry analysis, TG) 在铝

坩埚中加入适量 PSD、CA-PSD、PM-CA-β -CD、CA-

β-CD 和 β-CD 样品, 以 10 ℃·min-1的速率加热。参比

材料为 α-氧化铝, 氮气流速为 100 mL·min-1, 温度范围

为20～800 ℃, 并对每个样品都进行了重复实验。

X射线衍射分析 (X-ray diffraction, XRD) 将PSD、

CA-PSD、PM-CA-β -CD、CA-β -CD 和 β -CD 各 100 mg

的样品加入仪器的石英槽中, 从顶部将仪器安装在X

射线固定器中, 使用 X 射线衍射仪对样品进行扫描。

扫描速度为 10°·min-1, 扫描范围为 5°～90°, 目标材料

为Cu靶 (40 kV, 40 mA)。

傅立叶变换红外光谱 (fourier transform infrared 

spectroscopy, FT-IR) 将约 2 mg PSD、CA-PSD、PM-

CA-β-CD、CA-β-CD、β-CD 和 CA 样品与约 200 mg 溴

化钾干粉在玛瑙研钵中混合并充分研磨。在压片机中

加入适量的压片模。在 400～4 000 cm-1波长范围内进

行红外吸收光谱扫描, 每个样品平行扫描3次。

扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, 

SEM) 将适量的 PSD、CA-PSD、CA-β-CD 和 β-CD 样

品固定在铝制短棒上的一小块双面胶带上。将样品粉

末分散到铝棒表面。20 kV电压下, 使用 SEM测量并

拍摄样品的颗粒形状和表面特征。

体外溶出度研究 采用桨法考察 CA-PSD、CA-

β-CD和CA的体外溶出度。分别在 0.9 L pH值为 1.2、

4.5和 6.8的缓冲溶液中加入 100 mg CA样品、相当于

CA 100 mg的 β-CD包合物或固化的CA粉末[16]。搅拌

速度为 50 r·min-1, 温度为 37.0 ℃。5、10、15、20、30、

45、60、90 和 120 min 后, 取出 2 mL 样品, 并在溶解杯

中补充等量缓冲液。使用 0.45 μm微孔滤膜过滤样品, 

使用HPLC测定CA含量, 并计算累积溶出度。

体外释放度研究 采用振动台法研究了CA-PSD、

CA-β-CD和CA在 pH值为 1.2、4.5和 6.8的缓冲溶液中

的体外释放行为。分别将 10 mg CA、相当于 10 mg 

CA 的 β-CD 包合物或固化的 CA 粉末加入处理过的

透析袋 (分子质量截止值为 1 000 Da) 中 , 并加入少

量溶解介质 , 将密封好的透析袋分别置于 200 mL 溶

解介质中[17]。温度控制在 37 ± 0.5 ℃ , 转速设定为

140 r·min-1。分别在 10、20、30 min, 以及 1、2、4、6、8、10

和 12 h后取出 2 mL样品, 并补充等量释放介质。使用

0.45 μm微孔滤膜过滤样品, 使用HPLC测定CA含量, 

并计算累积释放率。

药动学研究

血浆样本采集 将 24只无特定病原体的SD大鼠

随机分为CA组、CA-β-CD包合物组、CA-PSD组, 每组

6只。实验前大鼠禁食12 h, 灌胃给药相当于50 mg·kg-1 

CA的剂量。在给药后 5、15、30、45 min, 以及 1、2、4、6、

8、10和12 h后采集眼眶血样。将采集的血液样本置于

含肝素钠的 1.5 mL抗凝管中, 在 4 ℃下以 4 000 r·min-1

的速度离心 10 min。离心后 , 收集上层血浆并保存

在−80 ℃冰箱中。

血浆样本的处理 将血浆样品在室温下解冻, 然

后将 100 μL血浆样品精确测量到装有 35 μL水杨酸内

标溶液的 1.5 mL离心管中。加入等量的 365 μL甲醇, 

在 4 ℃下以 13 000 r·min-1离心后得到上清液。由于

CA进入体内会被快速代谢为肉桂酸, 故采用高效液相

色谱法检测血浆中肉桂酸的含量。

统计学方法 使用DAS 2.0软件计算药代动力学

参数, 实验结果采用平均值 ± 标准偏差表示, 统计学

分析采用单因素方差分析 (ANOVA) 进行多组间比

较, P < 0.05说明具有显著性差异。

结果

1 CA-PSD和CA-β-CD的表征

1.1 吸附率、包合率和药物负载量的测定 结果如表

1所示, CA-PSD的平均吸附率为 83.71%, 平均载药量

为 20.93%。CA-β-CD的平均吸附率为 72.47%, 平均载

药量为 9.06%。与 β-CD相比, 用 PSD固化CA吸附率

更高, 并能够显著提高药物载量, 减少辅料用量。

1.2 DSC DSC 结果如图 1A 所示 , CA-PSD 与 PSD

的DSC曲线相似, 可能是由于CA被包埋在 PSD的多

孔结构后缓慢损失, 因此没有明显的吸热峰。由于结

Table 1　Inclusion or encapsulation rates and drug loading rates of 

different solidified products of CA. CA: trans-Cinnamaldehyde； 

PSD: Porous silica； β-CD: β-Cyclodextrin. n = 3, 
-
x ± s

Group

CA-PSD
CA-β-CD

Inclusion rate or 

adsorption rate/%
83.71 ± 0.36
72.47 ± 0.87

Drug loading/%

20.93 ± 0.09
9.06 ± 0.11
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合到 β-CD上的内部和外部水分子的蒸发, β-CD在约

123.5 ℃处有一个明显的吸热峰。PM-CA-β -CD 与

β-CD存在相似的DSC曲线, 而CA-β-CD的DSC曲线

中无特征峰, 异于 PM-CA-β-CD与 β-CD, 这可能是由

于CA被包合在 β-CD的疏水空腔, 取代了空腔中的水

分子, 导致β-CD的特征吸热峰消失[18]。

1.3 TG TG结果如图 1B所示, PSD在高温下并没有

明显的质量损失 , CA-PSD 在约 77～200 ℃时有明显

的质量损失, 应为CA的损失。β-CD的质量损失主要

分为两个阶段, 50～107 ℃时的质量损失, 约占总重量

的 10%, 这一阶段主要的损失可能是由于 β-CD表面水

分和空腔内部水分子的蒸发; 280～400 ℃时的质量损

失, 为总重量的 74%, 这部分的损失主要是由于 β-CD

的热分解[19]。由于CA的挥发性, PM-CA-β-CD的质量

损失分为 55～107、118～221.1和 255～400 ℃ 3个阶段, 

分别占总重量的 10%、12% 和 60%。可能是由于水分

的蒸发、CA的缓慢损失和 β-CD的热分解。而在同样

的温度范围内 , CA-β-CD 的质量损失只有 50～110 和

254～424 ℃两个阶段, 是由于水分的损失和CA-β-CD持

续缓慢的重量损失, 证明 CA 被 β-CD 包合成功, 且在

300 ℃范围内CA-β-CD的损失较PM-CA-β-CD较少。

1.4 XRD XRD结果如图 1C所示, PSD、CA-PSD的

XRD 图谱基本相同, 均在 15°～30°存在非晶峰, 表明

CA 以非晶态负载在 PSD 的孔结构中, 且并没有破坏

孔结构。β-CD 和 PM-CA-β-CD 在 13°～30°存在较多

的特征衍射峰, 而 CA-β-CD 在 2θ为 20°、22°、26°、34°

附近的衍射峰强度减弱或基本消失, 这表明 β-CD成功

包合CA[17]。

1.5 FT-IR FT-IR结果如图 1D所示, CA在红外光谱

中的特征吸收峰分别位于 1 625、747和 687 cm-1 (苯环

中 C=C、C-H 和单取代伸缩振动)、1 669 cm-1 (C=O 的

伸缩振动)、2 814和 2 743 cm-1 (醛基的C-H伸缩振动)。

与 PSD和CA的红外光谱相比, CA-PSD显示CA的特

征吸收峰减弱 , 表明 CA 成功吸附在 PSD 的孔隙中。

β-CD 的特征吸收峰在 3 387 cm-1 (O-H 的伸缩振动)、

2 926 cm-1 (C-H的伸缩振动) 和 1 029 cm-1 (C-O-C的伸

Figure 1　Structural characterization. A: Differential scanning calorimetry curve; B: Thermogravimetric analysis curve; C: X-ray diffrac‐

tion pattern; D: Fourier-transform infrared spectrum. CA: Trans-cinnamaldehyde active pharmaceutical ingredient; PM-CA-β-CD: Physical 

mixture of cinnamaldehyde and β-cyclodextrin; CA-β-CD: Trans-cinnamaldehyde-β-cyclodextrin inclusion complex; β-CD: β-cyclodextrin; 

PSD: Porous silica; CA-PSD: Porous silica-adsorbed trans-cinnamaldehyde solid formulation
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缩振动) 处[11]。CA-β -CD 的红外光谱与 β -CD 相似 , 

CA-β-CD的 CA特征吸收峰减小或消失, 进一步表明

CA包合成功, CA进入了β-CD的疏水空腔[20]。

1.6 SEM SEM 图像如图 2 所示 , PSD 外观不规则 , 

呈颗粒状。PSD以 2∶1的比例固化CA后, 形态大小没

有发生明显变化。β-CD 呈现为碎片状 , 表面较为粗

糙, 而CA-β-CD不同于β-CD, 大小、形貌发生了明显变

化, 为表面较光滑的不规则块状, 表明 CA 与 β-CD 之

间形成包合物, 物相结构发生改变。

1.7 体外溶出度研究 体外溶出度测定结果如图 3所

示, 在 pH值为 1.2、4.5和 6.8条件下, 采用 PSD吸附和

β-CD固化均可显著提高CA的溶出度。15 min内CA-

PSD的溶出速率相较于其他两组更快, 说明使用 PSD

吸附CA可以加速CA的溶出。在 pH值为 4.5和 6.8的

溶出介质中 , CA-PSD 的累积溶出率低于 CA-β-CD。

由于二氧化硅在水溶液中的吸附行为在很大程度上取

决于其电离和表面电荷, 当介质的 pH值不同时, PSD

表面所带的电荷种类和数量不同, 导致其吸附性能可

能随着pH的变化而发生了改变[21]。

1.8 体外释放度研究 CA、CA-PSD与CA-β-CD在不

同 pH值的释放介质中的释放过程如图 4所示, 采用两

种不同方式对CA进行固化, 在不同 pH值的释放介质

中均可以提高CA的累积释放率。且 2 h内CA-PSD的

释放速率较CA与CA-β-CD更快, 表明使用 PSD吸附

CA可以加速CA的初期释放。

2 药动学研究

血药浓度曲线与主要药动学参数结果如表 2、图 5

所示, 与 CA组相比, CA-PSD组的 t1/2和 tmax明显延长, 

Cmax值无明显差异, 但AUC0-t和AUC0-∞明显增加, 说明

CA-PSD 进入大鼠体内后吸收速度较慢, 但口服生物

利用度更高。与 CA组相比, CA-β-CD组的半衰期显

著延长 , Cmax值显著降低 , 曲线下面积 AUC0-∞显著增

加。CA-β-CD 组的 AUC0-t约为 CA 组的 1.36 倍, 这表

明CA在形成包合物后具有缓释效应。

Figure 4　In vitro release curves for samples at different pH. A: pH = 1.2; B: pH = 4.5; C: pH = 6.8. n = 3, 
-
x ± s

Figure 3　In vitro dissolution curves for samples at different pH. A: pH = 1.2; B: pH = 4.5; C: pH = 6.8. n = 3, 
-
x ± s

Figure 2　Sample scanning electron microscopy image
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讨论

CA具有广泛的药理活性, 但挥发性导致其固体制

剂制备难度大。多孔二氧化硅吸附性强, 辅料用量少。

β-CD具有疏水空腔, 可以在不改变药物自身结构的条

件下对药物进行包封[22]。本实验对多孔二氧化硅固化

和 β-CD包合技术进行了对比研究, 结果表明, 使用多

孔二氧化硅吸附和 β-环糊精包合都可以有效对CA进

行固化。通过药物负载研究, 发现多孔二氧化硅的药

物负载能力明显高于 β-环糊精。XRD、FT-IR、DSC、

TG和 SEM结果表明, 多孔二氧化硅和 β-环糊精均能

成功固化CA, 并提高了其热稳定性。体外溶出和体外

释放可用于模拟药物在体内的溶解和释放。已有研究

表明, 多孔二氧化硅和 β-环糊精可以改善药物的溶解

和释放[11,23]。作者考察了两种固化物在 pH 值为 1.2、

4.5和 6.8时的体外溶出度和释放度。结果表明, 两种

固化方式均显著提高了 CA 的累积溶出和释放度。

CA-PSD可以快速释放CA并提高了溶出度和释放度, 

这可能是由于多孔二氧化硅与水之间的相互作用强于

多孔二氧化硅与 CA之间的相互作用, 多孔二氧化硅

巨大的表面积有助于CA的释放[11]。CA-β-CD的累积

溶出度和释放度达到最大值的时间较 CA-PSD 更长, 

但累积溶出度与释放度较 CA-PSD更高, 表明 β-环糊

精在与CA形成包合物后具有一定的缓释作用。药动

学研究结果表明, 多孔二氧化硅和 β-环糊精均能提高

固化后 CA 的 AUC0-∞。CA-β-CD 组 CA 的 Cmax值相对

于原料药组显著降低, 半衰期延长, 说明 CA 从 β-CD

空腔中游离出来需要一个释放过程。

综上, 采用多孔二氧化硅吸附辅料用量较小, 固化

物中 CA的初期溶出和释放速率较快, 口服后药物的

t1/2和 tmax延长, AUC0-∞明显增加。β-环糊精包合辅料用

量大, 具有一定的缓释作用, 口服后药物的半衰期显著

延长, Cmax值显著降低, AUC0-t增加。多孔二氧化硅和

β-环糊精固化CA各有特点, 需要根据CA的制剂要求

选择合适的固化方式。

作者贡献: 李家政负责论文撰写、体外释放、溶出实验和

数据处理; 富雪丹负责论文修改和药动学实验; 张兰和刘鑫

负责制剂研究、药动学实验; 肖婉负责药动学实验; 宁青负责

实验指导; 张振海和鞠建明负责实验设计、论文修改和审核。

利益冲突: 本文所有作者声明不存在利益冲突关系。

References

[1] Usai F, Di Sotto AD. trans-Cinnamaldehyde as a novel candidate 

to overcome bacterial resistance: an overview of in vitro studies 

[J]. Antibiotics (Basel), 2023, 12: 254.

[2] Nile A, Shin J, Shin J, et al. Cinnamaldehyde-rich cinnamon 

extract induces cell death in colon cancer cell lines HCT 116 and 

HT-29 [J]. Int J Mol Sci, 2023, 24: 8191.

[3] El-Tanbouly GS, Abdelrahman RS. Novel anti-arthritic mecha‐

nisms of trans-cinnamaldehyde against complete Freund's 

adjuvant-induced arthritis in mice: involvement of NF-кB/TNF-α 

and IL-6/IL-23/IL-17 pathways in the immuno-inflammatory 

responses [J]. Inflammopharmacology, 2022, 30: 1769-1780.

[4] Jo YJ, Cho HS, Chun JY. Antioxidant activity of β -cyclodextrin 

inclusion complexes containing trans-cinnamaldehyde by DPPH, 

ABTS and FRAP [J]. Food Sci Biotechnol, 2021, 30: 807-814.

[5] Mendes SJF, Sousa FIAB, Pereira DMS, et al. Cinnamaldehyde 

modulates LPS-induced systemic inflammatory response syndrome 

through TRPA1-dependent and independent mechanisms [J]. Int 

Immunopharmacol, 2016, 34: 60-70.

[6] Li AL, Ni WW, Zhang QM, et al. Effect of cinnamon essential 

oil on gut microbiota in the mouse model of dextran sodium 

sulfate-induced colitis [J]. Microbiol Immunol, 2020, 64: 23-32.

[7] Qu SL, Chen L, Wen XS, et al. Suppression of Th17 cell differen‐

tiation via sphingosine-1-phosphate receptor 2 by cinnamalde‐

hyde can ameliorate ulcerative colitis [J]. Biomed Pharmacother, 

2021, 134: 111116.

[8] Qu SL, Shen YH, Wang MJ, et al. Suppression of miR-21 

and miR-155 of macrophage by cinnamaldehyde ameliorates 

ulcerative colitis [J]. Int Immunopharmacol, 2019, 67: 22-34.

[9] Li X, Wang Y. Cinnamaldehyde attenuates the progression of 

rheumatoid arthritis through down-regulation of PI3K/AKT 

signaling pathway [J]. Inflammation, 2020, 43: 1729-1741.

[10] Chen JJ, Li SJ, Zheng QH, et al. Preparation of solid lipid 

nanoparticles of cinnamaldehyde and determination of sustained 

release capacity [J]. Nanomaterials (Basel), 2022, 12: 4460.

Figure 5　 Correlation between time and cinnamic acid drug 

concentration in rat plasma. n = 6, 
-
x ± s

Table 2　 Main pharmacokinetic parameters of cinnamic acid in 

rat plasma. n = 6, 
-
x ± s. *P < 0.05, **P < 0.01 vs CA

Parameter
t1/2/h
tmax/h
Cmax/μg·mL-1

AUC0-t/μg·h·mL-1

AUC0-∞/μg·h·mL-1

CA
0.591 ± 0.166
0.111 ± 0.068
1.379 ± 0.203
0.797 ± 0.144
1.120 ± 0.280

CA-β-CD
2.013 ± 0.606**

0.208 ± 0.165
0.808 ± 0.120**

1.08 ± 0.225
1.963 ± 0.400**

CA-PSD
1.803 ± 1.125**

0.319 ± 0.261*

1.430 ± 0.590
1.128 ± 0.400*

1.995 ± 0.665**

·· 2340



李家政等: 多孔二氧化硅吸附和环糊精包合对桂皮醛释放和药动学的影响

[11] Yao ZW, Zhang W, Hu YH, et al. Preparation, characterization, 

oral bioavailability, and pharmacodynamic study of eugenol-

porous silica solidified powder [J]. Drug Deliv Transl Res, 2025, 

15: 1235-1248.

[12] Zhu CX, Jiang YR, Zhang ZH, et al. Preparation of cinnamomi 

cortex oil microspheres based on porous silicon dioxide and its 

property characterizations [J]. China J Chin Mater Med (中国中

药杂志), 2013, 38: 3479-3483.

[13] Cui L, Zhang ZH, Sun E, et al. Effect of β -cyclodextrin com‐

plexation on solubility and enzymatic conversion of naringin [J]. 

Int J Mol Sci, 2012, 13: 14251-14261.

[14] Liu HN, Jiang XX, Naeem A, et al. Fabrication and characteriza‐

tion of β -cyclodextrin/mosla chinensis essential oil inclusion 

complexes: experimental design and molecular modeling [J]. 

Molecules, 2022, 28: 37.

[15] Davaatseren M, Jo YJ, Hong GP, et al. Studies on the anti-

oxidative function of trans-cinnamaldehyde-included β-cyclodex‐

trin complex [J]. Molecules, 2017, 22: 1868.

[16] Chinese Pharmacopoeia Commission. Pharmacopoeia of the 

People's Republic of China (中华人民共和国药典) [S]. 2020 

Ed. Beijing: China Medical Science Press, 2020: 132.

[17] Zhang HH, Wang Y, Zhang ZH, et al. Including preparation of 

cinnamon oil by vinyl pyrrolidone/vinyl acetate copolymer 

VA64-Soluplus spray-dried microspheres [J]. Chin Tradit Herb 

Drugs (中草药), 2020, 22: 5723-5729.

[18] Seo EJ, Min SG, Choi MJ. Release characteristics of freeze-

dried eugenol encapsulated with beta-cyclodextrin by molecular 

inclusion method [J]. J Microencapsul, 2010, 27: 496-505.

[19] Qiang YY, Wei H, Huang B, et al. Inclusion complex of turmeric 

essential oil with hydroxypropyl- β -cyclodextrin: preparation, 

characterization and release kinetics [J]. Curr Res Food Sci, 

2024, 8: 100668.

[20] Christaki S, Kelesidou R, Pargana V, et al. Inclusion complexes 

of β -cyclodextrin with salvia officinalis bioactive compounds 

and their antibacterial activities [J]. Plants (Basel), 2023, 12: 

2518.

[21] Bui TX, Choi H. Influence of ionic strength, anions, cations, and 

natural organic matter on the adsorption of pharmaceuticals to 

silica [J]. Chemosphere, 2010, 80: 681-686.

[22] Cheng CX, Lei YJ, Min TT, et al. Encapsulation of 4-terpineol 

with β -cyclodextrin: inclusion mechanism, characterization and 

relative humidity-triggered release [J]. Food Chem, 2024, 447: 

138926.

[23] Wu KG, Zhang T, Chai XH, et al. Encapsulation efficiency and 

functional stability of cinnamon essential oil in modified β-cyclo‐

dextrins: in vitro and in silico evidence [J]. Foods, 2022, 12: 45.

·· 2341


