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摘摇 要: 为研究肉桂中酚类物质体外抗氧化活性和抑制糖消化酶活性,以台湾土肉桂、清化肉桂、
云野肉桂和西江肉桂 4 个品种肉桂为研究对象,分析其游离态和结合态多酚含量、游离态和结合态

黄酮含量以及游离态和结合态多酚粗提物抗氧化能力和体外抑制糖消化酶活性,并对肉桂游离态

和结合态多酚、游离态和结合态黄酮含量与其体外抑制糖消化酶活性进行相关性分析。 通过 UH鄄
PLC鄄MS / MS 法对 4 个品种肉桂游离态酚类化合物进行分析。 研究结果表明:4 个品种肉桂中总多

酚和总黄酮含量分别为 58郾 99 ~ 71郾 62 mg / g 和46郾 49 ~ 58郾 05 mg / g,游离态多酚和黄酮含量明显高

于结合态多酚和黄酮含量;品种对肉桂的抗氧化活性和糖消化酶抑制活性影响显著,其中台湾土肉

桂的抗氧化活性和糖消化酶抑制活性都显著高于其他 3 个品种(P < 0郾 05);游离态和结合态多酚

含量、游离态和结合态黄酮含量与 琢鄄葡萄糖苷酶、琢鄄淀粉酶和蔗糖酶的 IC50之间具有显著的负相关

性(P < 0郾 05)。 进一步通过 UHPLC鄄MS / MS 发现,原花青素类、槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷和芦丁可能是

肉桂抑制糖消化酶的主要活性物质。 对不同品种肉桂生物活性差异的研究能够为肉桂的品种筛

选、精深加工和高效利用提供理论参考。
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摇 摇 肉桂(Cinnamomum cassia Presl)是一种樟科樟

属多年生乔木植物,广泛种植于广东、广西、海南、台
湾和云南等纬度低、日照充足的山区或丘陵地区,因

具有特殊的香味而被用作食品调味料。 肉桂含有酚

酸、黄酮、挥发油以及多糖等生物活性成分,具有抗

氧化、降血糖、抗炎、抑菌防腐和抗肿瘤等多种健康
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效应[1]。
糖尿病是一种由于胰岛素分泌缺陷或胰岛素作

用障碍所致的以高血糖为特征的慢性代谢紊乱疾

病[2]。 抑制人体消化酶是治疗糖尿病的手段之一,
有效抑制消化酶的活性可减缓餐后血糖水平的提

高[3]。 天然产物兼具结构和生物活性的多样性,在
抑制糖消化酶活性中发挥着重要作用[4],而肉桂的

降血糖活性已逐渐引起国内外学者的关注。 有研究

表明,肉桂酚酸和黄酮类成分可能具有 琢鄄葡萄糖苷

酶和 琢鄄淀粉酶抑制活性,但不同的研究结果之间存

在较大差异[5 - 6],推测原料品种的不同可能是导致

差异的原因之一[7 - 8]。 目前关于比较不同品种肉桂

对糖消化酶抑制活性的影响并探究其物质基础的研

究仍鲜有报道,因此,考察品种对肉桂原料中酚类成

分组成及其抗氧化、抑制糖消化酶活性的影响,探明

其内在联系和规律具有一定的意义。 本实验拟以台

湾土肉桂、清化肉桂、云野肉桂和西江肉桂 4 个生产

主栽品种为研究对象,比较不同品种肉桂酚类物质

的含量及其抗氧化、抑制糖消化酶活性的差异,探究

其活性物质与酶半数抑制浓度的相关性,以抗氧化

活性和抑制糖消化酶活性为指标,希望筛选出优质

的肉桂品种,并通过 UHPLC鄄MS / MS 分析产生糖消

化酶抑制活性的化合物,以期为肉桂的精深加工和

功能食品开发提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

台湾土肉桂、清化肉桂、云野肉桂和西江肉桂 4
个品种均由广西林业科学院经济林研究所提供。 秋

季肉桂采收期收获,新鲜肉桂皮经 55 益 热风干燥

48 h 后用粉碎机粉碎,过 40 目筛,得到肉桂干粉,室
温密封保存备用。

水溶性维生素 E(Trolox)、2,2鄄偶氮二(2鄄甲基

丙基咪)二盐酸盐(AAPH)、荧光素钠盐、琢鄄D鄄葡萄

糖苷酶、对硝基苯鄄琢鄄D鄄吡喃葡萄糖苷(PNPG)、琢鄄淀
粉酶和小鼠肠丙酮粉,美国 Sigma 公司;没食子酸、
儿茶素和阿卡波糖,上海阿拉丁试剂公司。 实验所

用试剂均为分析纯。
1郾 2摇 仪器与设备

SB-1300 型旋转蒸发仪,日本东京理化器械株

式会社公司;UV-2450 型紫外可见分光光度计,日
本岛津有限公司;TECAN infinite 200 型酶标仪,瑞

士 TECAN 公司;QTRAP 6500 + 型液相色谱串联质

谱,美国 AB鄄SCIEX 公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 不同品种肉桂游离态多酚粗提物的制备

采用溶剂提取法[9] 制备肉桂游离态多酚粗提

物。 称取不同品种肉桂粉 10 g, 按料液比 1颐 30
(g颐 mL)加入 300 mL 体积分数为 70% 的乙醇溶液,
70 kHz 超声提取 0郾 5 h,在 5 000 r / min,4 益下离心

10 min,收集上清液,残渣重复提取两次,合并上清

液。 于 45 益条件下旋转蒸发去除乙醇溶剂,定容至

25 mL,贮存于 - 20 益冰箱,备用。
1郾 3郾 2摇 不同品种肉桂结合态多酚粗提物的制备

采用氢氧化钠消化法[10] 制备肉桂结合态多酚

粗提物。 室温下向 1郾 3郾 1 得到的肉桂残渣中加入

4 mol / L NaOH 溶液 15 mL,消化并震荡 90 min,用盐

酸将消化后样品的 pH 值调节到 2郾 0,并用乙酸乙酯

萃取 5 次。 将乙酸乙酯萃取液合并后,45 益旋转蒸

发至干,用蒸馏水定容至 10 mL,置于 - 20 益冰箱,
备用。
1郾 3郾 3摇 多酚粗提物中酚类物质含量的测定

采用福林酚法[11] 测定肉桂多酚含量。 取待测

样品 0郾 5 mL 于干净的试管,加入 2 mL 去离子水、
0郾 5 mL 福林酚试剂,混匀静置 6 min,加入 5 mL 质量

分数为 7%的 Na2CO3溶液中和,加入 4 mL 去离子水

混匀,室温放置 90 min,于 760 nm 处测定其吸光度

值。 以 0郾 025 ~ 0郾 600 mg / mL 没食子酸为标准品在

相同条件下测定吸光度,得到标准曲线方程为 y =
4郾 458 7x + 0郾 076 1,相关系数 R2 = 0郾 999 2。 肉桂多

酚含量以单位质量(g)肉桂干样品中所含没食子酸

当量(mg)计,mg / g。
1郾 3郾 4摇 多酚粗提物中黄酮类物质含量的测定

采用硼氢化钠-四氯苯醌法[12]测定肉桂黄酮含

量。 取待测样品 1 mL,用氮气吹干后,加入 1 mL 体

积比为 1颐 1的四氢呋喃-乙醇混合溶液复溶。 加入

0郾 5 mL 50 mmol / L 的 NaBH4 溶 液 和 0郾 5 mL
74郾 6 mmol / L的 AlCl3溶液,室温震荡 30 min,再加入

0郾 5 mL 50 mmol / L 的 NaBH4溶液,重复震荡 30 min。
加入 2 mL 提前预冷的 8 mmol / L 的冰乙酸溶液,避
光反应 15 min,反应结束后,加入 1 mL 20 mmol / L 的

四氯对醌溶液。 将各试管放入 95 益的油浴锅中油

浴 1 h,再用自来水冷却,用甲醇精确定容至 4 mL。
向各试管中加入 1 mL 质量分数为 16%的香草醛甲醇

溶液和2 mL 浓盐酸,混匀,遮光反应15 min。 反应结束
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后,离心,取上清液于 490 nm 处测定吸光度值。 以

0郾 000 3 ~0郾 008 0 mol / L 儿茶素为标准品在相同条件下

测定吸光度,得到标准曲线方程为 y = 0郾 000 5x +
0郾 185,相关系数 R2 = 0郾 999 1。 黄酮含量以单位质

量( g) 肉桂干样品中所含儿茶素当量 ( mg) 计,
mg / g。
1郾 3郾 5摇 体外抗氧化活性测定

1郾 3郾 5郾 1摇 ORAC 抗氧化活性测定

参照 Feng 等[13]的方法。 待测样品用磷酸盐缓

冲液稀释,并加入 96 孔板中,于 37 益 孵育10 min,
加入荧光素钠盐,于 37 益 孵育 20 min,最后加入

AAPH 激发液。 采用荧光酶标仪(激发波长 485 nm,
发射波长 535 nm)测定荧光衰减情况。 ORAC 值以

单位质量(g)肉桂干样品中所含 Trolox 的物质的量

(滋mol)表示,滋mol / g。
1郾 3郾 5郾 2摇 羟自由基清除能力测定

参考姚宏亮等[14] 的方法。 分别取 0郾 4 mg / mL
待测样品,按试剂盒所标明操作方法进行实验。 采

用相同浓度的维生素 C 作阳性对照,按式(1)计算

羟自由基(·OH)的清除率。

清除率 =
Aa - Ab

Aa
伊 100% 。 (1)

式(1)中:Aa 为对照组吸光度,Ab 为样品组吸

光度。
1郾 3郾 5郾 3摇 超氧阴离子自由基清除能力测定

参考姬妍茹等[15]的方法。 分别取 80 mg / mL 的

待测样品,按试剂盒所标明操作方法进行实验。 采

用相同浓度的维生素 C 作阳性对照,按式(2)计算

超氧阴离子(O -
2 )的清除率。

清除率 =
Aa - Ab

Aa
伊 100% 。 (2)

式(2)中:Aa 为对照组吸光度,Ab 为样品组吸

光度。
1郾 3郾 6摇 糖消化酶抑制活性的测定

1郾 3郾 6郾 1摇 琢鄄葡萄糖苷酶抑制活性的测定

参考 Jiang 等[16]的方法,并略加修改。 取 50 滋L
系列稀释浓度的待测样品于 96 孔板,加入 50 滋L
10 U/ mL 琢鄄葡萄糖苷酶溶液(pH 值为 6郾 8,0郾 1 mol / L
PBS 配制),于 37 益 恒温孵育 10 min。 继续加入

50 滋L 0郾 5 mmol / L p鄄NPG,37 益恒温孵育 20 min,放
入冰水浴 5 min 降低酶活,再加入 50 滋L 1 mol / L
Na2CO3终止反应,于 405 nm 处测定其吸光度值。 以

阿卡波糖为阳性对照,按式(3)计算 琢鄄葡萄糖苷酶

活性抑制率。

酶活性抑制率 (= 1 -
Aa - Ab

Ac - A )
d

伊 100% 。 (3)

式(3)中:Aa为样品组吸光度,Ab为样品背景组

吸光度(等体积缓冲液替代酶液),Ac为对照组吸光

度(等体积缓冲液替代样品液),Ad为对照背景组吸

光度(等体积缓冲液替代样品和酶液)。
1郾 3郾 6郾 2摇 琢鄄淀粉酶抑制活性的测定

参考 Jiang 等[16] 的 方 法, 并 略 加 修 改。 取

50 滋L系列稀释浓度的待测样品于离心管中,加入

50 滋L 10 U / mL 琢鄄淀 粉 酶 溶 液 ( pH 值 为 7,
0郾 1 mol / L PBS 配制),在 37 益 恒温孵育 10 min。
随后加入 50 滋L 质量分数为 0郾 1% 的淀粉溶液,按
照 1郾 3郾 6郾 1 方法孵育20 min,冰水浴 5 min,再加入

100 滋L DNS,沸水浴 5 min,冷却后于 540 nm 处测

定其吸光度,以阿卡波糖为阳性对照,按式(3)计

算 琢鄄淀粉酶活性抑制率。
1郾 3郾 6郾 3摇 鼠源二糖酶抑制活性的测定

参考 Li 等[17]的方法。 取 20 滋L 系列稀释浓度

的待测样品于 96 孔板中,加入 50 滋L 麦芽糖酶和蔗

糖酶(鼠小肠丙酮粉配置),加入 56 mmol / L 的蔗糖

溶液或 7 mmol / L 的麦芽糖溶液 50 滋L 启动反应,在
37 益反应 30 min。 随后加入 50 滋L 0郾 05 mol / L 的

Tris鄄HCl 溶液终止反应。 以阿卡波糖为阳性对照,
磷酸盐缓冲液(pH 值为 6郾 8)代替样品作为空白对

照,磷酸盐缓冲液代替酶液作为对照组,采用葡萄糖

测定试剂盒测定反应产生的葡萄糖的含量。 按式

(5)计算二糖酶活性抑制率。

酶活性抑制率 =
Aa - Ab

Aa - Ac
伊 100% 。 (5)

式(5)中:Aa为对照组吸光值,Ab为样品组吸光

值,Ac为空白对照组吸光值。
1郾 3郾 7摇 游离态多酚粗提物多酚化合物分析

基于不同品种肉桂游离酚和结合酚粗提物对糖

消化酶的抑制活性比较,进一步采用 UHPLC鄄MS /
MS[18 - 21]对不同品种肉桂游离态多酚粗提物酚类化

合物进行定性和定量分析。 肉桂游离态多酚粗提物

经真空冷冻干燥后,研磨(30 Hz,1郾 5 min)至粉末

状。 称取不同品种肉桂冻干粉 50 mg,按料液比

1颐 10 (mg颐 滋L)加入 500 滋L 体积分数为 50%的甲醇

水溶液(含体积分数为 0郾 1% 的盐酸),超声 5 min,
在12 000 r / min,4 益下离心 3 min,收集上清液,重复

提取 1 次,合并两次上清液,过膜,用于 UHPLC鄄MS /
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MS 分析。
色谱条件:采用 Acquity UPLC BEH C18 型色谱

柱(2郾 1 mm 伊 100 mm,1郾 7 滋m)。 流动相:A 为超纯

水(含体积分数为 0郾 1%的甲酸),B 相为甲醇(含体

积分数为 0郾 1% 的甲酸);梯度洗脱(0 min,体积分

数为 5%的 B;6 min,体积分数为 50% 的 B;12 min,
体积分数为 95%的 B 保持 2 min;14 min,体积分数

为 5% 的 B 平衡 2 min);流速 0郾 35 mL / min,柱温

40 益,进样量 2 滋L。
质谱条件:采用电喷雾离子源(electrospray loni鄄

zation,ESI),收集正离子模式数据。 离子源温度

550 益,气帘气(curtain gas,CUR)35psi;正离子模式

下喷雾电压 5 500 V。 在 Q鄄Trap6500 +中,每个离子

对是根据优化的去簇电压 ( declustering potential,
DP)和碰撞能(collision energy,CE)进行扫描检测。

质谱分析:通过数据库 MWDB(metware data鄄
base)对质谱检测结果进行定性分析;利用三重四级

杆质谱的多反应监测模式对鉴定的化合物进行定量

分析。
1郾 4摇 数据处理

所有实验均重复 3 次,结果以平均值 依 标准偏

差表示。 用 SPSS 21郾 0 软件对数据进行分析,得到

相应的半数抑制浓度( IC50)值;用 Duncan蒺s 多重比

较方法进行显著性方差分析。 相关性采用 Pearson
Correlation 法分析。

2摇 结果与分析

不同字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

图 1摇 不同品种肉桂酚类化合物含量分析

Fig. 1摇 Analysis of polyphenol content in different C. cassia cultivars

2郾 1摇 不同品种肉桂中酚类物质含量比较

不同品种肉桂中游离态和结合态酚类化合物含

量分析结果见图 1。由图 1(a)可知,4 个不同品种肉

桂的游离态多酚和结合态多酚含量变幅介于

55郾 99 ~ 66郾 57 mg / g和 3郾 15 ~ 5郾 04 mg / g,所有品种

中游离态多酚含量都明显高于结合态多酚。 4 个品

种肉桂中,台湾土肉桂和清化肉桂的游离态多酚含

量显著高于其他两个品种(P < 0郾 05)。 4 个品种肉

桂中, 台 湾 土 肉 桂 的 结 合 态 多 酚 的 含 量 最 高

[(5郾 04 依 0郾 19)mg / g],并且显著高于其他品种肉桂

(P < 0郾 05)。
由图 1(b)可知,4 个不同品种肉桂的游离黄酮

和结合黄酮含量介于 42郾 57 ~ 51郾 9 mg / g 和2郾 82 ~
6郾 15 mg / g,所有品种中游离态黄酮含量明显高于结

合态黄酮含量。 台湾土肉桂游离态黄酮含量最高,
为(51郾 90 依 0郾 57)mg / g,显著高于清化肉桂和云野

肉桂(P < 0郾 05)。 台湾土肉桂的结合态黄酮的含量

最高 [(6郾 15 依 0郾 86) mg / g],显著高于其他品种

(P < 0郾 05)。
由图 1(a)和(b)可知,所有品种中游离态多酚

和黄酮含量明显高于结合态多酚和黄酮含量。 不同

品种肉桂总多酚和总黄酮的含量亦存在显著性差异

(P < 0郾 05)。 台湾土肉桂的总多酚和总黄酮含量最

高,分别为(71郾 62 依 0郾 40) mg / g 和(58郾 05 依 1郾 42)
mg / g。
摇 摇 本研究结果表明,品种对肉桂中酚类物质含量

影响显著。 品种差异以及气候、光照强度、土壤类型

等因素都会影响植物原料中的生物活性物质组成及

含量[22];此外活性物质含量还与提取温度、时间、
pH 值和溶剂极性等因素有关[23]。 研究中所用肉桂

的产地、提取方法、生长年限、采收部位基本一致。
可以判断,不同品种是造成肉桂酚类物质含量存在

差异的主要原因。
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2郾 2摇 不同品种肉桂体外抗氧化活性比较

不同品种肉桂游离态和结合态粗提物的 ORAC
抗氧化活性分析结果见图 2。 由图 2(a)可知,不同

品种肉桂中游离态多酚粗提物 ORAC 值都明显高

于结合态多酚粗提物。 台湾土肉桂游离态和结合态

多酚粗提物氧自由基吸收能力最强,并且显著高于

其他品种 ( P < 0郾 05),分别为 (923郾 84 依 18郾 95 )
滋mol / g 和(36郾 67 依 7郾 44)滋mol / g。

不同品种肉桂游离态和结合态粗提物·OH 和

摇 摇

O -
2·清除能力见图2(b)和图 2(c)。 由图 2(b)和

图 2(c)可知,不同品种肉桂游离态和结合态多酚粗

提物对·OH 和 O -
2 ·均有一定的清除作用。 由

图 2(b)可知,清化肉桂游离态和结合态多酚粗提物

清除·OH 的能力显著高于其他品种(P < 0郾 05)。 由

图 2(c)可知,清化肉桂游离态多酚粗提物清除 O -
2·

的能力显著高于其他品种(P < 0郾 05)。 台湾土肉桂

结合态多酚粗提物清除 O -
2 ·的能力显著高于其他

品种(P < 0郾 05)。

不同字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

图 2摇 不同品种肉桂抗氧化活性分析

Fig. 2摇 Analysis of antioxidant activity of different C. cassia cultivars
摇

摇 摇 本研究结果表明,不同品种肉桂抗氧化活性

存在显著性差异,酚类物质含量的不同可能是造

成差异的主要原因。 多酚复杂芳环结构可以通过

终止链式反应有效地使活性氧自由基( reactive ox鄄
ygen species,ROS)和活性氮自由基( reactive nitro鄄
gen species,RNS)失活[24] 。 肉桂粗提物通过清除

过氧自由基、羟自由基和超氧阴离子进而发挥抗

氧化作用。
2郾 3摇 不同品种肉桂游离态和结合态粗提物对糖消

化酶抑制活性比较

琢鄄葡萄糖苷酶、琢鄄淀粉酶、二糖酶是与碳水化

合物消化吸收有关的几种酶[25] 。 本研究用半数抑

制浓度( IC50)评价肉桂游离态和结合态多酚粗提

物对碳水化合物消化过程中抑制肠道消化酶类活

性的影响,IC50值越小,表明其对糖消化酶抑制活

性越强。
2郾 3郾 1摇 对 琢鄄葡萄糖苷酶抑制活性比较

不同品种肉桂游离态和结合态多酚粗提物对

琢鄄葡萄糖苷酶的抑制作用分析结果见图 3。 由

图 3(a)可知,4 个品种肉桂游离态多酚粗提物对 琢鄄
葡萄糖苷酶的抑制效果均显著优于对照组 (P <

0郾 05)。 台湾土肉桂在 4 个品种游离态多酚粗提物

中活性最强,显著优于其他品种(P < 0郾 05),IC50值

为(1郾 87 依 0郾 05)g / L。由图 3( b)可知,清化肉桂结

合态多酚粗提物对 琢鄄葡萄糖苷酶的抑制作用显著

高于其他品种(P < 0郾 05),IC50值为(68郾 51 依 0郾 61)
g / L。 其次分别为台湾土肉桂 [( 76郾 88 依 1郾 20 )
g / L]、西江肉桂[(103郾 58 依 2郾 40) g / L]和云野肉桂

[(114郾 92 依 1郾 11)g / L],与阳性对照组对比,差异显

著(P < 0郾 05)。 本研究结果表明,不同品种肉桂中

游离态多酚粗提物对 琢鄄葡萄糖苷酶的抑制效果都

明显优于结合态多酚粗提物。
2郾 3郾 2摇 对 琢鄄淀粉酶抑制活性比较

不同品种肉桂游离态和结合态多酚粗提物对

琢鄄淀粉酶的抑制作用分析结果见图 4。 由图 4(a)可
知,对照组对 琢鄄淀粉酶的抑制效果显著优于 4 个品

种肉桂游离态多酚粗提物(P < 0郾 05)。 4 个不同品

种肉桂游离态多酚粗提物对 琢鄄淀粉酶的抑制效果

由高到低依次为西江肉桂[(24郾 82 依 3郾 66)g / L]、台
湾土 肉 桂 [( 38郾 06 依 7郾 01 ) g / L ]、 云 野 肉 桂

[(62郾 19 依 0郾 49)g / L]、清化肉桂[(86郾 95 依 11郾 13)
g / L]。 由图 4(b)可知,台湾土肉桂和清化肉桂结
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不同字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

图 3摇 不同品种肉桂粗提物对 琢鄄葡萄糖苷酶的抑制作用

Fig. 3摇 琢鄄Glucosidase inhibitory activity of different C. cassia cultivars extracts
摇

不同字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

图 4摇 不同品种肉桂粗提物对 琢鄄淀粉酶的抑制作用

Fig. 4摇 琢鄄Amylase inhibitory activity of different C. cassia cultivars extracts
摇

合态多酚粗提物对 琢鄄淀粉酶的抑制作用显著高于

其他品种 ( P < 0郾 05 ), IC50 值分别为 ( 405郾 31 依
13郾 95)g / L 和(424郾 81 依 2郾 14) g / L。 对照组对 琢鄄淀
粉酶的抑制作用显著优于台湾土肉桂和清化肉桂结

不同字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

图 5摇 不同品种肉桂粗提物对麦芽糖酶的抑制作用

Fig. 5摇 Maltase inhibitory activity of different C. cassia cultivars extracts

合态多酚粗提物(P < 0郾 05)。 本研究结果表明,对
照组对 琢鄄淀粉酶的抑制效果优于肉桂游离态和结

合态多酚粗提物。
2郾 3郾 3摇 对二糖酶抑制活性比较

2郾 3郾 3郾 1摇 对麦芽糖酶抑制活性比较

不同品种肉桂游离态和结合态多酚粗提物对

麦芽糖酶的抑制作用见图 5。 由图 5( a)可知,对
照组对麦芽糖酶的抑制效果显著优于 4 个品种肉
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桂游离态多酚粗提物(P < 0郾 05)。 台湾土肉桂和

清化肉桂对麦芽糖酶的抑制效果显著优于其他两

个品种(P < 0郾 05),IC50 值分别为(19郾 51 依 0郾 68)
g / L 和(21郾 92 依 1郾 34) g / L。 如图 5( b)可知,云野

肉桂结合态多酚粗提物对麦芽糖酶的抑制作用显

著高于其他品种(P < 0郾 05),IC50 值为(506郾 72 依
12郾 91)g / L。 西江肉桂结合态多酚粗提物对麦芽糖

酶的抑制作用最低,IC50值为(651郾 49 依 8郾 31) g / L,4
个品种肉桂结合态多酚粗提物对麦芽糖酶的抑制

活性与对照组相比,差异均显著(P < 0郾 05)。 对照

组对麦芽糖酶的抑制效果优于肉桂游离态和结合

态多酚粗提物。
2郾 3郾 3郾 2摇 对蔗糖酶抑制活性比较

不同品种肉桂游离态和结合态多酚粗提物对蔗

糖酶的抑制作用见图 6。 由图 6(a)可知,台湾土肉

桂、清化肉桂、云野肉桂和西江肉桂游离态多酚粗提

物对蔗糖酶 IC50值分别为(19郾 51 依 0郾 68)、(21郾 92 依
1郾 34)、(29郾 51 依 1郾 41)、(45郾 65 依 2郾 37) g / L。 与对

照组相比,4 个品种肉桂游离态多酚粗提物的抑制

效果显著低于对照组(P < 0郾 05)。 台湾土肉桂游离

态多酚对蔗糖酶的抑制作用显著高于其他品种

(P < 0郾 05)。 如图 6(b)可知,4 个不同品种肉桂结

合态多酚粗提物对蔗糖酶的抑制效果由高到低依次

为台湾土肉桂 [(280郾 31 依 7郾 79) g / L]、清化肉桂

[(454郾 42 依 14郾 66 ) g / L]、 云野肉桂 [(624郾 43 依
7郾 21)g / L]、西江肉桂[(964郾 94 依 30郾 93) g / L],4 个

品种肉桂结合态多酚粗提物对蔗糖酶的抑制活性与

对照组相比,差异均显著(P < 0郾 05)。 本研究结果

表明,对照组对蔗糖酶的抑制效果优于肉桂游离态

和结合态多酚粗提物。

不同字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

图 6摇 不同品种肉桂粗提物对蔗糖酶的抑制作用

Fig. 6摇 Sucrose inhibitory activity of different C. cassia cultivars extracts
摇

摇 摇 通过研究 4 种肉桂的游离态和结合态多酚粗提

物对多种糖消化酶的抑制活性,发现肉桂游离态和

结合态多酚粗提物均具有抑制糖消化酶的活性;且
不同品种肉桂中游离态多酚粗提物对糖消化酶的抑

制活性都明显高于结合态多酚粗提物。 通过比较发

现,台湾土肉桂较其他 3 个品种肉桂表现出更强的

糖消化酶抑制活性。
2郾 4摇 相关性分析

肉桂酚类物质含量与抑制糖消化酶活性的相关

性分析结果见表 1。 由表 1 可知,琢鄄葡萄糖苷酶 IC50

值与游离态多酚、结合态多酚和结合态黄酮含量呈

极显著负相关, R2 位于 - 0郾 709 ~ - 0郾 915 ( P <
0郾 01),即游离多酚、结合多酚和结合黄酮含量越

高,IC50值越低,琢鄄葡萄糖苷酶抑制活性越强;琢鄄葡
萄糖苷酶 IC50值与游离态黄酮含量呈显著负相关,

相关系数为 - 0郾 679(P < 0郾 05);此外,蔗糖酶 IC50

值与结合态多酚和黄酮含量均呈极显著负相关,R2

分别为 - 0郾 876 和 - 0郾 948;琢鄄淀粉酶 IC50值与结合

态多 酚 含 量 呈 显 著 负 相 关 ( P < 0郾 05 ), R2 为

- 0郾 604;麦芽糖酶 IC50与游离态多酚、结合态多酚、
游离态黄酮和结合态黄酮含量的 R2均小于 0郾 4,可
认为呈弱相关。 该结果表明,肉桂粗提物对麦芽糖

酶抑制活性不仅取决于多酚和黄酮含量,也可能与

其他活性成分(如多糖或皂苷)有关[26 - 27]。 本研究

结果表明,肉桂多酚和黄酮具有较强的 琢鄄葡萄糖苷

酶、琢鄄淀粉酶和蔗糖酶抑制活性,而对麦芽糖酶无抑

制活性。
2郾 5摇 多酚粗提物酚类化合物分析

不同品种肉桂游离态多酚粗提物黄酮类化合物

分析结果见表 2。 黄酮类物质可能是植物抑制 琢鄄葡
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摇 摇 表 1摇 肉桂酚类物质与其抑制糖消化酶活性相关性分析

Tab. 1摇 Correlation analysis of C. cassia phenols and carbohydrate digesting enzymes inhibitory activities

相关系数 R2

琢鄄葡萄糖苷酶 IC50 琢鄄淀粉酶 IC50 麦芽糖酶 IC50 蔗糖酶 IC50

w(游离多酚) - 0郾 915** - 0郾 026 - 0郾 559 - 0郾 476

w(游离黄酮) - 0郾 679* - 0郾 355 - 0郾 254 - 0郾 258

w(结合多酚) - 0郾 871** - 0郾 604* 0郾 144 - 0郾 876**

w(结合黄酮) - 0郾 709** - 0郾 358 - 0郾 126 - 0郾 948**

摇 摇 *表示差异显著(P < 0郾 05);**表示差异极显著(P < 0郾 01)。

表 2摇 肉桂主要黄酮类成分含量

Tab. 2摇 Contents of main flavonoid of C. cassia

肉桂品种

w / (滋g·g - 1)

原花

青素 A2
原花

青素 B1
原花

青素 B2
原花

青素 B3
原花

青素 C1
槲皮素鄄3鄄O鄄
葡萄糖苷

芦丁

台湾土肉桂 417郾 47 依 17郾 80a 282郾 26 依 12郾 44a 2 592郾 68 依 33郾 84b 3 262郾 66 依 176郾 82b 112郾 59 依 10郾 78ab 39郾 21 依 2郾 90a 37郾 98 依 2郾 16a

清化肉桂 222郾 64 依 12郾 54b 56郾 05 依 3郾 03d 1 435郾 95 依 42郾 31c 2 483郾 59 依 62郾 48bc 79郾 39 依 2郾 63b 6郾 74 依 0郾 45b 0郾 27 依 0郾 04b

云野肉桂 414郾 55 依 6郾 84a 120郾 24 依 22郾 32b 2 836郾 40 依 10郾 17a 5 384郾 02 依 818郾 06a 138郾 47 依 27郾 69a 6郾 16 依 1郾 06b 0郾 41 依 0郾 06b

西江肉桂 199郾 66 依 14郾 65b 83郾 33 依 12郾 99c 1 385郾 10 依 42郾 30c 2 071郾 49 依 164郾 49c 144郾 03 依 21郾 43a 7郾 92 依 1郾 54b 0 依 0c

摇 摇 不同小写上标字母表示各组数据间差异显著(P < 0郾 05)。

萄糖苷酶重要活性物质基础[28]。 由于肉桂游离酚

粗提物中成分较多,深入分析发现:肉桂粗提取物中

黄酮含量与 琢鄄葡萄糖苷酶的抑制活性显著相关

(R2 = - 0郾 679)。 因此,黄酮类物质可能是肉桂粗

提物中抑制 琢鄄葡萄糖苷酶的主要物质基础。 分析

肉桂中黄酮组成(表 2),共鉴定出 40 种肉桂酚类化

合物,原花青素 A2、原花青素 B1、原花青素 B2、原花

青素 B3、原花青素 C1、槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷和芦丁

是其主要成分。 有研究表明,黄酮的生物活性可能

与黄酮骨架 A、B 和 C 环上羟基的数量和位置密切

相关[29]。 原花青素类结构中含有多个酚羟基,其黄

酮骨架上 A 环上的 5 位羟基和 B 环上的羟基数目

可能是其对 琢鄄葡萄糖苷酶产生较强的抑制活性的

原因[30 - 31]。 原花青素类物质在 4 个品种中含量都

很高,所以是不同品种肉桂抑制糖消化酶的主要活

性物质之一,从而使 4 个品种肉桂酚类物质提取物

均表现出较强的糖消化酶抑制活性。 值得注意的

是,台湾土肉桂较其他 3 个品种肉桂表现出更强的

糖消化酶抑制活性。 分析台湾土肉桂的黄酮类物质

组成,不难发现其槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷和芦丁含量

均显著高于其他品种(P < 0郾 05),分别为(39郾 21 依
2郾 90)滋g / g和(37郾 98 依 2郾 16) 滋g / g。 酶抑制动力学

研究结果表明,槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷和芦丁通过混

合竞争抑制显示出强的 琢鄄葡萄糖苷酶抑制活性[32]。
Goncalves 等[33]研究了多种酚类单体对 琢鄄葡萄糖苷

酶和 琢鄄淀粉酶的抑制活性,发现芦丁显示出极强的

抑制活性( IC50 值为 1郾 3 滋mol / L);Flores鄄bocanegra
等[34]证明了槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷对 琢鄄葡萄糖苷酶

和 琢鄄淀粉酶也具有较强的抑制活性。 荧光淬灭光

谱研究结果显示,槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷和芦丁能与

琢鄄葡萄糖苷酶通过疏水相互作用和氢键驱动形成强

基态复合物,并导致酶的内源荧光猝灭。 槲皮素鄄3鄄
O鄄葡萄糖苷和芦丁强的 琢鄄葡萄糖苷酶抑制活性还

与糖苷结构取代 C3鄄OH 基团有关。 研究表明,糖苷

结构取代 C3鄄OH 基团,导致了槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷

及芦丁空间结构增大,从而可能提高了其黄酮对 琢鄄
葡萄糖苷酶的抑制活性[32]。 因此,槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄

糖苷和芦丁是台湾土肉桂较其他 3 个品种肉桂表现

出更强的糖消化酶抑制活性的主要原因之一。

3摇 结摇 论

本研究表明,4 个品种肉桂中游离态多酚和黄

酮含量明显高于结合态多酚和黄酮含量,且不同品

种肉桂中酚类物质含量存在显著差异(P < 0郾 05),
肉桂品种的不同可能是导致差异的主要原因之一。
不同品种肉桂的抗氧化活性和糖消化酶抑制活性之
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间存在差异,其中台湾土肉桂的抗氧化活性和糖消

化酶抑制活性都明显高于其他品种。 相关性分析证

明,肉桂多酚(黄酮)具有较强的糖消化酶抑制活

性。 进一步研究发现,槲皮素鄄3鄄O鄄葡萄糖苷和芦丁

可能是台湾土肉桂较其他 3 个品种肉桂表现出更强

的糖消化酶抑制活性的主要原因之一。 希望本研究

结果可为肉桂品种选育、采收、加工和应用提供理论

依据。
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Comparison of Antioxidant Activity and Carbohydrate Digesting
Enzymes Inhibitory Activity of Polyphenols from Different

Cultivars of Cinnamomum cassia Presl

LIU Yaoyao1,2,摇 ZHONG Saiyi1,摇 LI Huipeng1,2,摇 WANG Weifei2,摇 LI Erna2,摇
PANG Daorui2,*,摇 LIAO Sentai2,摇 ZOU Yuxiao2,*

(1. College of Food Science and Technology, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China;
2. Sericultural & Agri鄄Food Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences / Key

Laboratory of Functional Food, Ministry of Agriculture and Rural Affairs / Guangdong Key
Laboratory of Agricultural Products Processing / Maoming Branch, Guangdong Laboratory for

Lingnan Modern Agriculture, Guangzhou 510610,China)

Abstract: To evaluate the in vitro antioxidant activities and carbohydrate digesting enzymes inhibitory
activities of polyphenols among four varieties of Cinnamomum cassia Presl (C. cassia) cultivars (China
Taiwan soil C. cassia and Qinghua C. cassia, Yunye C. cassia and Xijiang C. cassia), free and conjugated
polyphenol contents, free and conjugated flavonoid contents of the four C. cassia cultivars were analyzed.
The antioxidant activities and carbohydrate digesting enzymes inhibitory activities in vitro of crude extracts
of free and conjugated polyphenols from the four C. cassia cultivars were also determined. Furthermore,
correlation analysis of polyphenols and flavonoids with carbohydrate digesting enzymes inhibitory activity
were performed. Qualitative and quantitative analysis of polyphenol compounds in the crude extracts of
free polyphenols from the four C. cassia cultivars was carried out by UHPLC鄄MS / MS. The results showed
that the contents of total polyphenols and total flavonoids in the four C. cassia cultivars ranged from
58郾 99 - 71郾 62 mg / g and 46郾 49 - 58郾 05 mg / g, respectively. And the contents of free polyphenols and
flavonoids of the four C. cassia cultivars were higher than those of conjugated polyphenols and flavonoids.
In addition, significant differences were detected with the antioxidant activity and carbohydrate digesting
enzymes inhibitory activity among different cultivars. The antioxidant activity and carbohydrate digesting
enzymes inhibitory activity of the China Taiwan soil C. cassia were significantly higher than those of other
cultivars (P < 0郾 05). Meanwhile, the results showed that free and conjugated polyphenol contents, free
and conjugated flavonoid contents had a negative correlation with IC50 values of 琢鄄glucosidase, 琢鄄amylase
and sucrase ( P < 0郾 05 ). The results obtained by UHPLC鄄MS / MS suggested that proanthocyanins,
quercetin鄄3鄄O鄄glucoside and rutin might be the inhibitors of carbohydrate digesting enzymes in the
extracts. The differences of the biological activity of C. cassia among the four cultivars provided a
theoretical reference for the variety screening, precise processing and efficient application of C. cassia.

Keywords: Cinnamomum cassia Presl; polyphenols; flavonoids; antioxidant; carbohydrate digesting
enzymes activity
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