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基于细胞胰岛素抵抗及酶抑制模型筛选肉桂

降糖成分和质谱分析 

代亚丽，阚启鑫，杨芷莹，梁子琦，林倩如，赵力超，曹庸*

（华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642）

摘要：该研究以肉桂粉为原料，利用水、无水乙醇、石油醚和乙酸乙酯制备 4 种不同溶剂提取物。通过建立

3T3-L1 前脂肪细胞胰岛素抵抗模型，评价各提取物的降糖活性。再利用 α- 淀粉、葡萄糖苷酶抑制活性实验，追踪

并分离纯化提取物中降糖组分，后进行物质鉴定。其中，CCK-8 细胞毒性评价结果表明，4 种溶剂提取物对 3T3-L1 细

胞在质量浓度≤ 100 μg/mL 时均表现出很低的细胞毒性；乙酸乙酯提取物在作用细胞质量浓度为 10、20、50 μg/mL

均表现出较好的降糖活性；该提取物虽对 α- 葡萄糖苷酶抑制活性不如水提物，但对 α- 淀粉酶抑制活性最强。结合细

胞实验结果，选用乙酸乙酯提取物进一步分离。经硅胶柱层析分离后得到的 F5 洗脱物表现出良好的降糖效果，其

对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶抑制率分别为 66.08%、98.21%。质谱分析发现 F5 洗脱物中主要物质是相对分子量分别

为 132.06 和 162.07 的反式肉桂醛及 4- 甲氧基肉桂醛。故反式肉桂醛及肉桂醛具有一定的降糖活性，可为肉桂作为

降糖膳食补充剂的进一步开发利用提供参考依据。
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Abstract: Four different extracts of cinnamon powder were prepared using the solvents water, anhydrous ethanol, 

petroleum ether, and ethyl acetate. A model of insulin resistance was established using 3T3-L1 preadipocytes to evaluate 

the hypoglycemic effects of different solvent extracts. Next, α-amylase and α-glucosidase inhibition assays were performed 

to track and isolate the hypoglycemic components in the extracts. Thereafter, these components were identified. CCK-8 

cell viability results showed that all four solvent extracts exhibited low cytotoxicity toward 3T3-L1 cells at concentrations 
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糖尿病是一种多种病因诱发的慢性疾病，主要

分为Ⅰ型糖尿病、Ⅱ型糖尿病（T2DM）以及妊娠

糖尿病等类型  [1]  。其中Ⅱ型糖尿病（T2DM）发病率极

高，近年来全球范围内 T2DM 的发病率和患病率均呈

现出持续上升的趋势  [2]  。天然降糖成分具有温和的特

点，作为降糖膳食补充剂有助于降低药物副作用的风

险。因此，从具有药食同源属性的传统中药材或天然

药物中发掘安全的降血糖物质，开发出对预防和治疗

Ⅱ型糖尿病的功能性食品已成为研究热点。

肉桂，作为樟科植物肉桂的干燥树皮，目前主

要集中在酚类、醛类、二萜类、糖苷类、木脂素类

以及挥发油等多种化合物上。现代药理学研究揭示，

肉桂具有多种药理活性，包括抗菌、抗炎、抗氧化、

抗肿瘤、降血糖以及神经保护等作用  [3]  ，这些发现

为肉桂的药用价值提供了科学依据。目前肉桂主要

集中于肉桂混合物的降糖活性研究，如研究发现肉

桂粉末能有效降低糖尿病小鼠的空腹血糖水平和食

物摄入量，改善糖耐量和空腹血清胰岛素水平，显

示出其在糖尿病治疗中的潜力  [4]  。而其系统地探究

其降糖的物质基础鲜有报道。因此，本研究通过体

外培养 3T3-L1 前脂肪细胞并构建胰岛素抵抗模型，

检测肉桂四种提取物处理后 3T3-L1 细胞的细胞毒

性、分化水平及葡萄糖含量，研究探讨肉桂提取物

对 3T3-L1 细胞胰岛素抵抗的影响；再以 α- 葡萄糖

苷及淀粉酶的抑制作用为追踪手段，筛选肉桂较优

体外降糖活性部位并进行成分鉴定，以期为进一步

分离出肉桂改善糖尿病的基础物质，也为更深入开

发肉桂资源提供科学依据。

1  材料与方法 

1.1 实验原料

肉桂粉，购买于中国北京同仁堂有限公司；罗

格列酮、3- 异丁基 -1- 甲基黄嘌呤（IBMX）、胰岛素、

地塞米松、阿卡波糖、对硝基苯基 -α-D- 吡喃葡萄糖

苷、α- 葡萄糖苷酶、α- 淀粉酶，反式肉桂醛及 4- 甲
氧基肉桂醛标准品，购买于上海源叶生物科技有限

公司；可溶性淀粉，购买于广东环凯微生物科技有

限公司；碳酸钠，购买于天津市福晨试剂厂；3T3-
L1 前脂肪细胞，中科院上海细胞库。

1.2 主要试剂与仪器设备

无水乙醇、石油醚、乙酸乙酯（AR），购买于

广州化学试剂厂；葡萄糖试剂盒，购自南京建成生

物工程研究所有限公司；蒸馏水，购买于屈臣氏集

团（香港）有限公司；胎牛血清，购买于汉强（广

州）生物有限公司；DMEM 低糖培养基，购买于

赛默飞世尔科技（中国）有限公司；0.25% 胰蛋白

酶（含 EDTA）、新生牛血清，购买于赛默飞世尔

科技（中国）有限公司；PBS 缓冲液，购买于杭州

吉诺生物医药技术有限公司；二甲基亚砜，购买于

天津天茂化学试剂厂；DNS 试剂，购买于上海源叶

生物科技有限公司；CCK-8 试剂盒，购买于上海皓

元生物医药科技有限公司；乙腈 (GR)，购买于美国

J.T.Baker 公司。

VersaMax 酶标仪，美国 Melecular Devices 公司；

PL203 千分之一电子天平，梅特勒 - 托利多仪器有

限公司；立 FD-1PF 式冷冻干燥机，北京德天佑仪

器有限公司；KQ500-B 超声波清洗器，昆山市超声

仪器有限公司；XW-80A 漩涡混合器，上海精科实

业有限公司；BDS200 倒置生物显微镜，重庆奥特

光学仪器有限责任公司；LVG-4AG-S8 超净工作台，

苏州净化公司；TC-2323 二氧化碳培养箱，美国

Sheldon 公司；MINI-6K 微型离心机，杭州米欧仪器

有限公司；Centrifuge 5415R 高速冷冻离心机，德国

Eppendorf 公司，LTQ Orbitrap Velos Pro ETD 质谱仪，

below 100 μg/mL. In addition, the ethyl acetate extract demonstrated good hypoglycemic activity at concentrations 

of 10, 20, and 50 μg/mL. In contrast, the ethyl acetate extract was less effective at α-glucosidase inhibition than the water 

extract, but displayed the highest α-amylase inhibitory activity. Based on these observations and our cell-based experiment 

results, the cinnamon extract in ethyl acetate was selected for further isolation. The F5 fraction obtained by silica gel column 

chromatography exhibited strong hypoglycemic effects, and the α-amylase and α-glucosidase inhibition rates were 66.08% 

and 98.21%, respectively. According to mass spectrometry analysis, the main constituents of the F5 fraction were trans-

cinnamaldehyde and 4-methoxycinnamaldehyde, with relative molecular weights of 132.06 and 162.07, respectively. Trans-

cinnamaldehyde and cinnamaldehyde exhibited specific hypoglycemic activities. These findings can serve as a valuable 

resource for further development and utilization of cinnamon as a hypoglycemic dietary supplement.

Key words: cinnamon; 3T3-L1 preadipocytes; hypoglycemic; α-amylase; α-glucosidase; separation and purification
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美国 Thermo 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 原料提取

称量一定量的肉桂粉分别用石油醚、乙酸乙酯、

无水乙醇和水浸提至 500 mL 烧杯中，采用超声波

辅助（30 min，固体 : 溶剂比例 =1:20）提取，离心

（4 500 r/min，10 min）后过滤取上清液，重复操作

3 次后集齐滤液，经旋转蒸发仪进行浓缩，对石油醚、

乙酸乙酯和无水乙醇提取的浓缩液使用冷冻离心干

燥仪将溶剂挥干；对水提取的浓缩液使用真空冷冻

干燥将溶剂挥干。得到四种黏稠物质即粗提物。

1.3.2 硅胶柱层析分离

对降糖活性最优组的肉桂粗提物采用柱层析法

进行洗脱。按照质量比样品 : 硅胶 =1:40 称取硅胶，

将硅胶倒入硅胶柱内，填充均匀后，将拌好样品的

硅胶倒入硅胶柱内，同样拍打柱身并不断旋转柱体，

使样品层均匀。层析液按照极性从小到大依次加入，顺

序为：石油醚＜乙酸乙酯＜乙醇＜水。以每瓶 400 mL
收集流出液，共收集 12 瓶（每个溶剂各 3 瓶）后

进行浓缩冻干，备用。

1.3.3 质谱分析

体外酶抑制活性测定后，称取 5 mg 洗脱物，

用色谱级乙腈将其配置成 5 mg/mL 浓度的样品，超

声 15~20 mim 后涡旋过膜备用。采用液相分析初步

检测洗脱物分离情况，使用色谱柱：C18（4.6 mm 
×250 mm, 5 μm）；使用检测波长：280 nm ；流速：

1 mL/min ；进样量：20 μL。以纯水溶液为流动相 A，

以乙腈为流动相 B，按照 0~5 min 10%~50%，5~20 min
 50%~60%，20~25 min 60%~95%，25~35 min 95%，

35~36 min 95%~10%，36~45 min 10% 梯度洗脱；%
为体积分数。

在 Orbitrap 质谱仪上进行成分鉴定，并在正、

负离子模式下使用电喷雾电离（ESI）探针。质谱

条件如下：扫描范围设置为 m/z 50~1 500，全扫描

MS/dd-MS2 在正离子和负离子模式下 m/z 范围为

100~1 500。使用 C18 色谱柱，在 40 ℃温度下进行

分离。由乙腈（溶剂 A）和纯水（溶剂 B）组成的

流动相。色谱条件：0~10 min，10%~90% A；10~16 min，
90% A ；16~18.5 min，90%~10% A ；18.5~22 min，
10% A ；% 为体积分数。流量为 0.3 mL/min，样

品注射体积为 20 µL。所有数据均使用 Xcalibur 3.0
软件，根据各成分的元素组成计算精确质量数，

结合分子离子、碎片离子信息，利用 compound 
discoverer 软件并比对相关文献报道内容，从而鉴定

化学成分。

1.3.4 3T3-L1细胞实验

1.3.4.1 细胞培养

对冻存的 3T3-L1 前脂肪细胞进行复苏后，将

细胞接种至 25 T 细胞培养瓶中，加入完全培养基

（DMEM，10% 胎牛血清 FBS，1% 100 U/mL 青霉

素和 100 mg/mL链霉素）培养，细胞需放置于 37 ℃，

φ=5% CO2 培养箱。

1.3.4.2 3T3-L1胰岛素抵抗模型的构建

诱导 3T3-L1 前脂肪细胞分化成为成熟的脂肪

细胞，在 3T3-L1 脂肪细胞分化过程加入高浓度的

胰岛素和异丁基黄嘌呤、地塞米松，诱导其产生胰

岛素抵抗，即构建成功 IR-3T1-L1 模型，进行给药

处理。

具体步骤：细胞密度长至 80% 左右后进行细胞

计数，得到每毫升 1×105 个密度的细胞悬液，使用

完全培养基（DMEM，10% 胎牛血清）将该细胞密

度以每孔 2 mL 接种于 6 孔板，待细胞融合 2~3 d 后，

更换诱导分化培养基Ⅰ（DMEM，10% 新生牛血清，

0.5 mmol/L 3- 异丁基 -1- 甲基黄嘌呤，1 μmol/mL 地

塞米松，10 μg/mL 胰岛素）刺激分化，继续培养

2~3 d 后更换诱导分化培养基Ⅱ（DMEM，10% 胎

牛血清，10 μg/mL 胰岛素），即建模完成。以上培

养基均含有 100 U/mL 的青霉素和 100 mg/mL 的链

霉素，% 为体积分数。

1.3.5 酶抑制活性测定

1.3.5.1 α-淀粉酶抑制活性

α- 淀粉酶可以水解淀粉内部的 α-1,4- 糖苷键，

水解产物为糊精、低聚糖和单糖  [5]  ，酶作用反应一

般按两阶段进行。首先，链淀粉快速地降解，产生

低聚糖，此阶段链淀粉的黏度及与碘发生呈色反应

的能力迅速下降。第二阶段的反应比第一阶段慢很

多，包括低聚糖缓慢水解生成最终产物葡萄糖和麦

芽糖。

通过添加可溶性淀粉溶液测量实验组、样品对

照组、空白组、空白对照组的测量 α- 淀粉酶活性抑

制率。运用 3,5- 二硝基水杨酸（3,5-Dinitrosalicylic 
Acid, DNS）法测定酶活力，淀粉酶在加热的条

件下催化还原糖生成棕红色的 3- 氨基 -5- 硝基水杨

酸  [6]  （540 nm 下有检测波长），从而判断样品是否具

有 α- 淀粉酶抑制活性。
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1.3.5.2 α-葡萄糖苷酶抑制活性

α- 葡萄糖苷酶，是一种 α-D- 葡萄糖苷酶，糖尿

病与 α- 葡萄糖苷酶相关，严重影响人类健康  [7]  。该

酶主要在细胞外起作用。它从多糖的非还原末端水

解底物的 α- 葡萄糖苷键，产生 α-D- 葡萄糖。

对硝基苯基 -β- 吡喃半乳糖苷（p-Nitrophenyl-
β -D-Galactopyranoside, PNPG）与 α- 葡萄糖苷

酶在碱性条件下会发生显色反应生成对硝基苯酚

（P-Nitrophenol, PNP）及葡萄糖，PNP 在 405 nm 处

有吸收波长，从而能够判断样品是否具有 α- 葡萄糖

苷酶抑制活性。

1.3.6 检测指标

1.3.6.1 细胞毒性

倒置显微镜下观察培养板中细胞生长状态，细

胞计数得到密度为每毫升 1×105 个细胞悬液，将细

胞悬液以 100 μL 每孔接种于 96 孔板中，放入二氧

化碳培养箱中继续培养 48 h。设置空白对照组、阴

性对照组以及不同浓度梯度的样品组，置于二氧化

碳培养中继续培养 24 h ；每孔加入 10 μL cck-8 溶

液，继续培养 90 min 后随即将孔板置于酶标仪中检

测 450 nm 处吸光度值，按照公式（1）计算细胞存

活率，并根据结果确定后续实验样品的作用浓度。

V =
B1-B2

B3-B2

×100%                                             （1）

式中：

V——细胞存活率，% ；

B1——样品组的 OD 值；

B2——调零组的 OD 值；

B3——空白组的 OD 值。

1.3.6.2 油红O分化指标的测定

3T3-L1 细胞分化结束后，加入一定量的油红 O
固定液，在室温固定 30 min 后用 PBS 及 φ=60% 异

丙醇浸洗，随后加入新鲜配制的油红 O 染色液，浸

染 20 min ；PBS 溶液洗至无染液残留后加入 Mayer
苏木素染色液复染 1 min，加入 PBS 溶液润洗并覆

盖细胞，并于显微镜下观察并拍照记录。

1.3.6.3 样品对IR-3T3-L1细胞葡萄糖摄取的影响

为了研究 IR-3T3-L1 细胞在不同处理条件下对

葡萄糖的消耗情况，实验收集各组细胞的上清培养

液，并按照葡萄糖检测试剂盒测定每组细胞残留的

葡萄糖浓度。按照公式（2）计算葡萄糖含量。

G =
A1-A0

A2-A0
×C                                                （2）

式中：

G——葡萄糖含量，mmol/L ；

A1——处理组 OD 值；

A0——空白组 OD 值；

A2——标准品 OD 值；

C——标准品的浓度。

1.3.6.4 α-淀粉酶抑制活性的测定

取 α- 淀粉酶液溶液与不同质量浓度的提取物样

品液置于 37 ℃恒温箱中孵育 10 min，加入 1 wt.%
淀粉溶液，37 ℃恒温箱中孵育 10 min，使用显色剂

DNS 溶液终止反应，在酶标仪上于 540 nm 处测定

吸光度，按照公式（3）计算抑制率。以阿卡波糖

为阳性对照。

V2 = (1-
A1-A2

A3-A4
)×100%                                （3）

式中

V2——酶抑制率，% ；

A1——样品组吸光度；

A2——样品空白组吸光度；

A3——空白组吸光度；

A4——空白对照组吸光度。

1.3.6.5 α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定

取 α- 葡萄糖苷酶溶液与不同质量浓度的样品液

置于 37 ℃恒温箱中孵育 10 min，加入 10 mmol/L 
PNPG 溶液，37 ℃恒温箱中孵育 10 min，最后使用

0.1 mol/L Na2CO3 终止反应，在酶标仪上于 405 nm
处测定吸光度，按照公式（3）计算抑制率。以阿

卡波糖为阳性对照。

1.3.7 数据与分析

所有试验均重复 3 次。数据表示为平均值 ±

标准差（SD）。使用 SPSS 23.0 软件进行统计分析。

P ＜ 0.05被认为具有显著差异。使用 Prism 8制作图表。

2  结果与讨论

2.1 细胞毒性

CCK-8 是基于比色法，利用 CCK-8 法可测定

不同浓度样品下细胞生长情况，确定最适作用剂

量  [8]  。将样品配置成不同的质量浓度（10、20、50、
100、200、500、800、1 000 μg/mL） 作 用 于 3T3-
L1 细胞，检测样品对细胞的存活率有无影响，其中

不加样品的组别为 control 组，当细胞存活率＞ 90%
时，判断样品对细胞无毒害作用  [9]  。
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图 1 不同质量浓度的肉桂水提物（a）、醇提物（b）、石

油醚提物（c）、乙酸乙酯提物（d）对细胞存活率的影响

Fig.1 Effects of cinnamon water extract (a), ethanol extract 

(b), petroleum ether extract (c) and ethyl acetate extract 

(d) on cell viability at different concentrations 

注：与 Control 对比，P ＜ 0.05。a~d 四个柱状图中不同

字母代表组间存在显著性差异，如 a 与 b 代表两组间有显著

性差异，a 与 ab 则代表两组间无显著性差异。

肉桂水提物作用质量浓度≤ 800 μg/mL 时，细

胞存活率＞ 90%，在这个浓度范围内其对细胞无

毒害作用。由图 1 可知肉桂醇提物作用质量浓度

≤ 50 μg/mL 时，细胞存活率＞ 90%，在这个浓度范

围内其对细胞无毒害作用。肉桂石油醚及乙酸乙酯

提取物作用质量浓度≤ 100 μg/mL 时，细胞存活率

＞ 90%，在这个浓度范围内其对细胞无毒害作用。

为了更好地对比四种提取物的降糖功效，选择安全性

较高的 10、20、50 μg/ml 质量浓度于后续 3T3-L1
前脂肪细胞胰岛素抵抗模型中进行给药干预，以探

究四种溶剂得到的肉桂提取物对 IR-3T3-L1 的改善

效果。

2.2 油红O分化测定

进行油红 O 染色可以观察确定 3T3-L1 细胞中

脂质积累的程度，从而判断 3T3-L1 脂肪细胞的分

化  [10]  。图 2 可以看出，各肉桂提取物以作用质量浓

度 10 μg/ml 给药处理后进行油红 O 染色的结果中，

仍能明显观察出 3T3-L1 分化形成的脂滴。但相比

于正常分化组，给药组的脂滴普遍体积减小，推测

肉桂四种提取物对脂肪分化有影响作用。

   图 2 肉桂醇提物（a）、水提物（b）、乙酸乙酯提物（c）、

石油醚提物（d）作用质量浓度 10 μg/ml 给药处理及空白

对照组（e）、空白组（f）在显微镜 10×25 倍数下的油红

O 结果图

Fig.2 Oil red o result graph of cinnamon ethanol extract (a), 

water extract (b), ethyl acetate extract (c), petroleum ether 

extract (d) at concentration of 10 μg/ml and blank control 

group (e), blank group (f) at 10×25 power under microscope
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2.3 葡萄糖含量测定

图 3 不同肉桂提取物对成熟的 3T3-L1 细胞消耗

葡萄糖的影响

Fig.3 The effects of different cinnamon extracts on glucose 

consumption of mature 3T3-L1 cells 

注：a~c 的肉桂提取物质量浓度分别为 10、20、50 μg/mL。

与 control 组比较，*P ＜ 0.05 ；**P ＜  0.01 ；***P  ＜  0.001 ；

****P ＜  0.0001。

Ⅱ型糖尿病（T2DM）伴有异常的葡萄糖代

谢  [11]  ，由图 3 可以得出：在作用质量浓度 10 μg/mL
时，与 Control 组对比，除肉桂醇提取物组葡萄糖

含量无显著降低，其他样品组葡萄糖含量均显著性

下降，因此在这个浓度范围内肉桂醇提物不具有明

显的降血糖活性，而乙酸乙酯提取物作用组接近于

阳性组的降糖效果；在作用质量浓度 20 μg/mL 时，

与 Control 组对比，除肉桂醇提取物葡萄糖含量无

显著降低，其他样品组葡萄糖含量均显著性下降，

因此在这个浓度范围内肉桂醇提物不具有明显的

降血糖活性，且肉桂乙酸乙酯、石油醚、水提取

物作用组接近于阳性组的降糖效果；在作用质量浓

度 50 μg/mL 时，与 Control 组对比，除肉桂石油醚

提取物葡萄糖含量无显著降低，其他样品组葡萄糖

含量均显著性下降。因此在这个质量浓度范围内肉

桂石油醚提取物不具有明显的降血糖活性，且肉桂

乙酸乙酯提取物作用组接近于阳性组的降糖效果。

2.4 α-淀粉酶抑制活性测定

2.4.1 肉桂提取物的α-淀粉酶抑制活性测定

抑制 α- 淀粉酶的活性被认为是控制高血糖的有

效策略  [12]  。通过图 4 可以看出，α- 淀粉苷酶抑制活

性测定中四种不同溶剂得到的肉桂粗提物的 α- 淀粉酶

抑制率随着质量浓度的上升逐渐提高，说明在一定质

量浓度下肉桂各提取物均能对 α- 淀粉酶起到抑制作用，

且在 2.5 mg/mL 的作用质量浓度时，肉桂水提物对

α- 淀粉酶抑制率接近于阳性药物阿卡波糖组。

图 4 不同质量浓度四种肉桂粗提物样品 α- 淀粉酶抑制率

Fig.4 The alpha-amylase inhibition rates of the four kinds 

of cinnamon extracts at different concentrations 

注：WE 为肉桂水提物，EE 为醇提物，PE 为石油醚提

取物，EAE 为乙酸乙酯提取物。图 6 同。

2.4.2 洗脱物的α-淀粉酶抑制活性测定

分别对肉桂的乙酸乙酯分部收集流出液，至流

出液中所含成分显著减少或不再含有时，再改变洗

脱剂的品种。以每瓶 400 mL 收集流出液，共收集

12 瓶（每个溶剂各 3 瓶），其中水萃取物 1、2、3
得率分别为 0.47%、1.39%、0.21% ；乙醇萃取物 1、
2、3 得率分别为 14.74%、5.72%、13.42% ；乙酸乙

酯萃取物 1、2、3 得率为 32.71%、19.70%、8.73% ；

石油醚萃取物由于得率较低不足验证实验于是汇集

为一组，共 10 组样品用于后续测定。
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图 5 10 种硅胶柱层析洗脱物的 α- 淀粉酶抑制率

Fig.5 α-amylase inhibition rate of 10 silica gel column 

eluates

注：a 质量浓度 0.1 mg/mL，b 质量浓度 1 mg/mL，图 7 同。

由图 5 可以看出，在作用质量浓度为 0.1 mg/mL
时，除洗脱物组 1、3、5、6、7、8、10，其他洗脱

物组的 α- 淀粉酶抑制活性几乎没有，其中 5、6 组

洗脱物的淀粉酶抑制活性最高；在作用质量浓度

为 1 mg/mL，除 3、4、5、6、10 组，其他组洗脱

物的淀粉酶抑制活性几乎没有，其中 F5 组洗脱

物的淀粉酶抑制活性最高，该 α- 淀粉酶抑制率为

66.08%

2.5 α-葡萄糖苷酶抑制活性测定

2.5.1 肉桂粗提物的α-葡萄糖苷酶抑制活性测定

药用植物是 α- 葡萄糖苷酶抑制剂的重要来源，

它可以延缓葡萄糖从复杂碳水化合物中的释放，

延缓葡萄糖的吸收，从而控制Ⅱ型糖尿病的特征

性高血糖症    [13]  。通过 α- 葡萄糖苷酶抑制活性测定

对四种不同的肉桂粗提物的降血糖活性验证，由

图 6 可以得出：在 0.1、1、2.5 mg/mL 的浓度范围

内时，肉桂乙酸乙酯组的 α- 葡萄糖苷酶以及 α- 淀
粉酶的抑制活性随着浓度逐渐增大其抑制率逐渐

增高。

2.5.2 洗脱物的α-葡萄糖苷酶抑制活性测定

由图 7 可知，洗脱物 2~10 在 0.1、1 mg/mL 均

随着质量浓度的提高对 α- 葡萄糖苷酶抑制率逐渐提

高，且接近阳性药物阿卡波糖的 α- 葡萄糖苷酶的抑

制能力，说明洗脱物 2~10 均有较好的 α- 葡萄糖苷

酶抑制活性，其中洗脱物 3、4、5、6、7、8、10
效果最为理想。其中作用质量浓度为 1 mg/mL 时，

F5 洗脱物 α- 葡萄糖苷酶抑制率为 98.21%。

图 6 不同质量浓度下四种肉桂粗提物样品

α- 葡萄糖苷酶抑制率

Fig.6 The alpha-glucosidase inhibition rates of the four kinds 

of cinnamon extracts at different concentrations 

图 7 10 种硅胶柱层析洗脱物的 α- 葡萄糖苷酶抑制率

Fig.7 α-glucosidase inhibition rate of 10 silica gel 

column eluates
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2.6 F5洗脱物结构鉴定

由图 8 可知，经过高效液相色谱法定性考察，

在 280 nm 波长下超高液相色谱图具有唯一一个特

征峰，但不排除该洗脱物中包含极性相同或相似的

物质难以被分开，而呈现出同一液相峰。由图 9 可

知，出峰时间为 8.10、8.88 min 的正离子扫描的 m/z 为
133.064 2 和 163.074 9，是  [M+H]  + 峰，表明该化合

物的相对分子量为 132.06 和 162.07。
将质谱数据带入 compound discoverer 软件

并比及相关文献     [14,15]    ，推测为反式肉桂醛及甲

氧基肉桂醛。故用同样的样品前处理方法及质

谱扫描条件对纯度为 98% 的反式肉桂醛及甲氧基

肉桂醛分析标品进行检测分析比对。由图 10、11
可知，反式肉桂醛和 4- 甲氧基肉桂醛标品在质

谱中扫描的 m/z 为 133.064 6、163.075 0。与 F5 洗

脱物质谱中扫描的 m/z 为 133.064 2、163.074 9 在

仪器误差范围内接近，则进一步验证了 compound 
discoverer 软件的成分分析结果，F5 洗脱物中主要

已知成分为反式肉桂醛及甲氧基肉桂醛。

图 8 F5 洗脱物在 280 nm 下的超高效液相色谱图

Fig.8 F5 elution High-performance liquid chromatography

 at 280 nm

图 9 F5 洗脱物中筛出的主要成分的总离子流图（a）、

一级质谱图（b、c）

Fig.9 F5 total ion flow diagram (a) and primary mass 

spectrometry (b, c) of the main components screened 

from the eluates
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图 10 反式肉桂醛标准品的总离子色谱图及一级质谱图

Fig.10 total ion chromatogram and primary mass 

spectrogram of trans-cinnamaldehyde standard

图 11 4- 甲氧基肉桂醛标准品的总离子色谱图及一级质谱图

Fig.11 total ion chromatogram and primary mass 

spectrogram of 4-methoxycinnamaldehyde standard

图 12 反式肉桂醛的结构

Fig.12 Chemical structure of trans-cinnamaldehydem

图 13 4- 甲氧基肉桂醛的结构

Fig.13 Chemical structure of 4-methoxy cinnamaldehyde

已有研究证明反式肉桂醛与 4- 甲氧基肉桂醛

主要集中在肉桂精油中，反式肉桂醛及 4- 甲氧基

肉桂醛的结构式分别如图 12、13 所示  [16]  。目前对

于肉桂醛的研究已有较多报道，如研究发现提取方

法和溶剂类型对肉桂醛和反式肉桂酸含量有显著影

响  [17]  、肉桂醛具有有效的抗菌活性  [18]  等。关于反式
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肉桂醛降糖活性的研究也有部分报道，如发现被反

式肉桂醛能作为良好的 α- 淀粉酶抑制剂，对 α- 淀粉

酶抑制率为 71.60%，可有效用于控制高血糖和糖尿

病  [19]  ，而 4- 甲氧基肉桂醛降糖研究鲜有报道，但并

未有很深入的机制研究。

3  结论

本研究通过对肉桂进行了溶剂浸提法实现初步

分离，采用水、无水乙醇、石油醚、乙酸乙酯四种

不同极性的溶剂浸泡肉桂粉，通过超声辅助提取，

将离心后得到的上清液浓缩冻干后的四种肉桂粗提

物利用体外 α- 淀粉及葡萄糖苷酶进行降糖活性结

合 IR-3T3-L1 模型葡萄糖含量结果比对，与 Control
组对比，肉桂乙酸乙酯提取物降糖活性最好，接近

于阳性组的降糖效果，且油红 O 实验中肉桂给药

组能够显著抑制 3T3-L1 细胞分化成脂肪细胞，并

显著降低细胞的脂滴。选用肉桂的乙酸乙酯提取物

进行硅胶柱层析进一步分离，得到的洗脱物中 F5
组洗脱物的淀粉酶及葡萄糖苷酶抑制活性最高，其

质量浓度为 1 mg/mL 时对 α- 葡萄糖苷酶抑制率达到

98.21%。洗脱物经高效质谱检测分析，得出洗脱物

中主要的已知成分为反式肉桂醛及 4- 甲氧基肉桂醛。

综上所述，反式肉桂醛和 4- 甲氧基肉桂醛具有

良好的降糖活性。但对两者对糖尿病的作用机制研

究不够深入，相关研究仍需进一步深入。因此，未

来应加强对肉桂或植物性天然降糖活性成分对糖尿

病预防及辅助降糖机理的研究，以期为相关保健食

品的开发提供更为坚实的科学依据。
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