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桂皮活性成分的微波萃取工艺与抗氧化作用 
 

刘琳琪，赵晨曦，李菁凤，彭愉焦，罗金花，唐伟卓，郑群怡 

（长沙学院生物与环境工程学院，湖南长沙 410022） 

摘要：本文研究了桂皮活性成分的微波萃取工艺及抗氧化能力与活性成分的相关性。以 DPPH 自由基清除率和总还原能力

（FRAP）为评价指标，以化学抗氧化剂二丁基羟基甲苯(BHT)、乙氧喹(EMQ)为阳性对照，在单因素试验的基础上通过正交试验优

化桂皮的微波萃取工艺；建立提取物 UPLC 分离方法并建立 UPLC-DPPH 谱效关系阐述提取物抗氧化能力与活性成分的相关性。结

果表明，以 70%乙醇按 10:1 mL/g 液料比于 65 ℃下微波萃取 10 min，桂皮提取物的 DPPH 清除率高达 92.18%、FRAP 值 32.90 μmol/L，

其抗DPPH自由基能力（IC50 55.0 mg/L）是BHT（IC50 390 mg/L）的7倍与EMQ相当（IC50 55.0 mg/L）。对10批桂皮提取物的UPLC-DPPH

谱效关系分析结果显示其抗 DPPH 自由基能力是桂皮醛、香豆素等多种活性成分共同作用的结果，而并非与桂皮醛的含量线性相关，

说明仅仅以桂皮醛评价桂皮药材的质量是不全面的。 
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from Cinnamomi Cortex 
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Abstract: The microwave extraction process， the correlation of antioxidant abilities and active components from Cinnamomi cortex were 

investigated in this study. The 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging rate and ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

were used as the evaluation indexes. The chemical antioxidants butylated hydroxytoluene (BHT) and ethoxyquine (EMQ) were used as positive 

control. Based on the single-factor tests, the microwave extraction process of active components from Cinnamon cortex was optimized by 

orthogonal experimental design. The ultra performance liquid chromatography (UPLC) separation method was established for active 

components extracted from Cinnamomi cortex and the correlation of antioxidant capacity of the extract and active components was elucidated 

by UPLC-DPPH coupled method. The results showed that the optimized extraction process of Cinnamomi cortex was as follows: ethanol 70%, 

ratio of liquid-solid was 10:1 (mL/g), extracting temperature 65℃ and extraction time 10 min. And the extracts obtained from Cinnamomi cortex 

showed much higher DPPH radical scavenging rate of 92.18% and FRAP value of 32.90 μmol/L. The IC50 of Cinnamomi cortex extract on 

DPPH radical scavenging rate was 55.0 mg/L, which was almost equal to seven times of that of BHT (IC50=390 mg/L) and equivalent to that of 

EMQ (IC50=55.0 mg/L). Analysis of DPPH radical scavenging rates and UPLC chromatograms of 10 batches of Cinnamomi cortex extracts 

showed that the anti-DPPH free radicals were due to the interaction of various active components such as cinnamaldehyde and coumarin, but not 

linearly related to the content of cinnamaldehyde. It was not comprehensive to evaluate the quality of Cinnamomi cortex only with 

cinnaldehydum. 
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桂皮又称为肉桂(Cinnamomi cortex)，为樟树科植

物肉桂 Cinnamomum cassia Presl 的干燥树皮，属药食

两用植物，是传统的香辛料，具有强烈的肉桂香气，

以桂皮醛为特征成分[1]。桂皮提取物具有抗氧化、抗

糖尿病、抗肿瘤、神经保护、抗炎免疫、平喘和抗菌

等多种功效[2~5]。 
大量研究证明，很多对心脑血管疾病、糖尿病、

癌症和炎症等疾病有疗效的中草药都含有抗氧化活性
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成分[6]。因此，近年来对具有抗氧化作用的药食同源

植物及其抗氧化活性的研究被日趋重视[7]。石雪萍[8]

等分别采用铝盐显色法和福林-酚法测定桂皮等 20 种

香辛料中总黄酮和多酚含量及其体外抗氧化活性；张

慧芸等[9]采用福林-酚法测定桂皮等 6 种香辛料的总多

酚含量及其抗氧化活性，其研究结果均表明桂皮是一

种具有强抗氧化活性的药食同源植物。然而，关于桂

皮提取物抗氧化活性与其主要活性成分的提取技术和

从分子层面的相关性研究却鲜有报道。 
植物活性成分的提取，常采用溶剂提取法、压榨

法和蒸馏法等方法，这些传统方法普遍存在着提取时

间长、处理效率低和能耗大等缺点。因此，超临界 CO2

法、超声波提取法和微波萃取法等新型提取技术应运

而生，因其具有提取效率高、操作简单方便、无污染

及节约能源等优点，已在植物活性成分提取方面得到

广泛应用[10~14]。胡曙晨[15]等采用超声法提取肉桂子中

桂皮醛，王正宽等[16]采用微波辅助萃取肉桂中肉桂醛

及肉桂酸。 
为此，我们以乙醇-水为溶剂提取桂皮的活性成

分，通过正交试验设计优化微波萃取工艺，采用 DPPH
自由基清除率（DPPH 法）和总还原能力（FRAP 法）

两种方法评价桂皮活性成分的抗氧化性，并以化学抗

氧化剂 BHT、EMQ 为阳性对照。联合使用超高效液

相色谱（UPLC）与 DPPH 法，研究桂皮抗氧化作用

的物质基础及其与特征成分桂皮醛含量的相关性。为

桂皮的进一步开发应用奠定科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  药材、试剂与仪器 

1.1.1  药材与试剂 
药材样品：10 批桂皮药材购于长沙市各大药房，

经湖南中医药大学中医药研究院李若存教授鉴定为樟

树科植物肉桂 Cinnamomum cassia Presl 的干燥树皮。

编号 1~10#，依次为 1#（湖南，2015090807）、2#（广

西，140501）、3#（广西，150608）、4#（广西，

2015021109）、5#（广西，150206）、6#（广西，

2015040705）、7#（广西，1501115）、8#（湖南，140709）、
9#（广西，150208）、10#（广西，150106）。粉碎后，

过 60 目筛，置于干燥器中保存备用。 
化学试剂：DPPH（含量>97%，Solavbio 专业分

子试剂生产商）；TPTZ（含量>99%，Solavbio 专业分

子试剂生产商）；2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚（BHT，含

量 97%，上海阿拉丁试剂公司）；乙氧喹（EMQ，90%，

上海阿拉丁试剂公司），乙腈（色谱纯，美国 ASTOON

公司）；其余试剂均为国产分析纯。 
标准对照品：肉桂醛、香豆素标准对照品（含

量>98%，上海源叶生物有限公司）。 
1.1.2  主要仪器设备 

ETHOS A 微波萃取系统（意大利 Milestone 公

司）；UPLC-CLASS 超高效液相色谱仪（美国 WATERS
公司）；AUY120 电子分析天平（日本岛津公司）；

721-100s 可见光分光光度计（上海浦东物理光学仪器

厂）。 

1.2  桂皮活性成分的提取 

1.2.1  提取液的制备 
取适量桂皮粉末，采用微波萃取法以乙醇-水混合

溶剂进行提取。所得提取液经抽滤后，定量转移至 50 
mL 容量瓶中，以相应提取浓度的乙醇溶剂定容。取

该桂皮提取液 1.00 mL 于 25 mL 容量瓶中，50%乙醇

溶液定容，即为待测液（1 L 待测液含药材 0.8 g）。 
1.2.2  单因素试验设计 

以 1#桂皮为原料，按 1.2.1 所述所述方法制备桂

皮提取液，分别以乙醇浓度、提取温度、液料比、提

取时间为影响因素，设置因素的不同水平，研究不同

的提取条件对桂皮活性成分提取效果的影响。 
1.2.3  正交试验设计方案 

以 1#桂皮为原料，按 1.2.1 所述所述方法制备桂

皮提取液，采用正交试验对乙醇浓度（30%、50%和

70%）、液料比（10:1，20:1，30:1 mL/g）、提取温度

（50、65 和 80 ℃）、提取时间（5、10 和 15 min）4
个因素进行考察。按正交表 L9（34）进行提取。 

1.3  抗氧化活性的测定 

1.3.1  DPPH 法 
参照文献方法[17]，取 0.5 mL 样品待测液及 1 

mL0.4 mmol/L DPPH 溶液，用 75%乙醇溶液定容至 10 
mL，室温下静置 60 min 后，于 517 nm 处测定吸光度。

按照式（1）计算清除率： 
清除率 S/%=[1-(As-Ar)/A0]×100%        （1） 
式中：A0为未加试样的 DPPH 乙醇溶液吸光度；As 为样

品与 DPPH 反应的吸光度；Ar 为空白样品的吸光度。每个样品

平行测定三次。 

1.3.2  FRAP 法 
参照文献方法 [9]，TPTZ 工作液的制备：300 

mmol/L 乙酸盐缓冲液(pH 3.6)，10 mmol/L TPTZ，20 
mmol/L FeCl3溶液，3 种溶液以 10:1:1 的体积比混合。

TPTZ 溶液现用现配。10 mL 容量瓶中加入待测液 0.5 
mL、TPTZ 工作液 2 mL，水浴 37 ℃反应 10 min，于
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593 nm 处读取吸光度。以 FeSO4为标准物质绘制标准

曲线，求得回归方程为 y=0.02262x-0.0003，r=0.9951，
线性范围 0~40 μmol/L。样品的抗氧化能力以 FRAP
值表示：1 FRAP 单位=1 μmol/L FeSO4，即样品的抗

氧化能力相当于 FeSO4 的 μmol/L 数。每个样品平行

测定三次。 

1.4  桂皮提取物 UPLC 分析 

129 

1.4.1  UPLC 色谱条件 
WATERS UPLC-CLASS 超高效液相色谱仪；色谱

柱：BEH C18 柱（2.1×100 mm，1.7 μm）；柱温：40 ℃；

检测波长：200~400 nm；进样量：1 μL；流速：0.3 
mL/min；流动相：乙腈(A)-水(B)。梯度洗脱程序：0~8 
min，5%~100%(A)；8~9 min，100%~5%(A)；9~10 min，
5%(A)。 
1.4.2  提取物的 UPLC 分析 

如 1.2 所述，按正交试验优化后的条件制备 10 批

桂皮的提取液，经 0.22 μm 滤膜过滤后，按 1.4.1 所述

色谱条件对提取物进行 UPLC 分离，并采用外标标准

曲线法测定桂皮醛的含量。外标标准曲线法：以标准

系列溶液桂皮醛的含量 X 为横坐标，相应色谱峰面积

Y 为纵坐标进行线性回归计算，所得回归方程：

Y=38405X-25250，复相关系数 R2=0.9989，桂皮醛浓

度范围 2.80~70.0 μg/mL。 

1.5  桂皮提取物 UPLC-DPPH 谱效关系分析 

UPLC-DPPH 法的原理是基于样品中潜在的抗氧

化物质与 DPPH 自由基发生反应之后，色图谱上相应

的峰面积会减少甚至消失，这样就可以筛选出样品中

的抗氧化活性成分[18]。 

1.6  数据统计分析 

所有测量数据均重复测定三次，结果以平均值±
标准偏差表示。采用正交设计助手Ⅱv3.1 设计并处理

实验数据，以 p<0.05 表示具有统计学差异。采用

Minitab16 软件分析桂皮醛含量和 DPPH 清除率的相

关性。 

2  结果与讨论 

2.1  桂皮活性成分提取的单因素试验结果 

2.1.1  乙醇浓度对桂皮活性成分的影响 
如 1.2.2 所述，按照液料比 10:1 mL/g，提取温度

50 ℃，提取 5 min 的条件提取桂皮活性成分。由图 1
可知，随着乙醇浓度的增加，桂皮活性成分的抗氧化

能力先增加后减小，当乙醇浓度为 50%~70%时达到最

大。而继续增加乙醇浓度使得一些醇溶性杂质和色素

大量溶出，反而降低了活性成分的溶解度。50%乙醇

提取的桂皮活性成分的DPPH清除率略高于 70%乙醇

提取的。而 70%乙醇提取的桂皮活性成分的 FRAP 值

略高于 50%乙醇提取的。两种评价方法所得结果有所

不同。最后，选择适宜的乙醇浓度 70%。 

 
图1 乙醇浓度对桂皮提取物DPPH清除率和FRAP值的影响 

Fig.1 Effects of ethanol concentration on the DPPH free radical 

scavenging rate and FRAP value of cinnamon extract 

2.1.2  提取温度对桂皮活性成分的影响 
如 1.2.2 所述，按照液料比 10:1 mL/g，乙醇浓度

70%，提取 5 min 的条件提取桂皮活性成分。由图 2
可知，随着提取温度的提高，桂皮活性成分的抗氧化

能力先增加后减小，当温度为 65 ℃时达到最大。温度

的提高可加速分子运动，有效成分溶出加快，从而提

取率提高。而继续提高温度，溶剂挥发增加，相当于

溶剂用量较少。并且温度高，能耗也将增加。因此适

宜的提取温度为 65 ℃。 

 
图2 提取温度对桂皮提取物DPPH清除率和FRAP值的影响 

Fig.2 Effects of extraction temperature on the DPPH free 

radical scavenging rate and FRAP value of cinnamon extract 
2.1.3  液料比对桂皮活性成分的影响 

如 1.2.2 所述，按照乙醇浓度 70%，提取温度

65 ℃，提取 5 min 的条件提取桂皮活性成分。由图 3
可知，随着液料比的提高，桂皮活性成分的抗氧化能

力先增加后减小，在液料比 20:1 mL/g 时达到最大。
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这是因为液料比增加，提取液中活性成分的质量浓度

越低，活性成分越易溶出。而液料比继续增加，可能

一些杂质也大量溶出，从而影响了活性成分的溶出率。

另外，过高的液料比造成了试剂的浪费，给后处理步

骤也增加了困难。所以适宜的液料比为 20:1 mL/g。 

 

图4 提取时间对桂皮提取物DPPH清除率和FRAP值的影响 

Fig.4 Effects of extraction time on the DPPH free radical 

scavenging rate and FRAP value of cinnamon extract 

2.2  桂皮活性成分提取正交优化实验 

2.2.1  正交试验设计 
在前述单因素试验结果的基础上，按照 1.2.3 所

述，进行正交试验设计方案，进一步优化提取工艺。

以 1#桂皮为实验对象，各试验结果见表 1。方差分析

见表 2。由极差 R 值可知，各因素主次顺序为

A>C>D>B。即乙醇浓度影响最大，其次是温度，再

次是时间，影响最小的是液料比。由 K 值比较可见，

无论是 DPPH 清除率还是 FRAP 值，均表明最优工艺

组合为 A3B3C2D2。方差分析表明，因素 B（液料比）

影响不显著。因此从节约成本的角度，B 取 B1。综合

直观分析和方差分析的结果，优化工艺为 A3B1C2D2，

即：乙醇 70%，液料比 10，温度 65 ℃，提取 10 min。 

图3 液料比对桂皮提取物DPPH清除率和FRAP值的影响 

Fig.3 Effects of liquid-solid ratio on the DPPH free radical 

scavenging rate and FRAP value of cinnamon extract 
2.1.4  提取时间对桂皮活性成分的影响 

如 1.2.2 所述，按照乙醇浓度 70%，液料比 20:1 
mL/g，提取温度 65 ℃的条件提取桂皮活性成分。由

图 4 可知，随着提取时间的增加，桂皮活性成分的抗

氧化能力先增加后减小，在提取时间为 10 min 时达到

最大。提取时间短，活性成分提取不完全；提取时间

过长可能会使活性成分分解，故而使抗氧化能力降低。

因此，适宜的提取时间为 10 min。 
表1 L9（34）正交试验设计与结果 

Table 1 Design and results of L9(34) orthogonal test 

试验号 A 乙醇浓度/% B 液料比/(mL/g) C 温度/℃ D 时间/min DPPH 清除率/% 总还原能力/(μmol/L) 

1 30 10 50 5 55.23±0.20 19.89±0.02 

2 30 20 65 10 72.31±0.14 26.45±0.10 

3 30 30 80 15 65.09±0.17 24.58±0.12 

4 50 10 65 15 73.58±0.36 27.31±0.35 

5 50 20 80 5 76.12±0.08 28.03±0.19 

6 50 30 50 10 69.51±0.70 26.18±0.08 

7 70 10 80 10 84.87±0.25 29.78±0.42 

8 70 20 50 15 70.95±0.64 25.52±0.51 

9 70 30 65 5 88.23±0.18 30.60±0.62 

k1 64.21a,23.64b 71.23 a,25.66b 65.23 a,23.86b 73.19 a,26.17b   

k2 73.07a,27.17b 73.13 a,26.67b 78.04 a,28.12b 75.56 a,27.47b   

k3 81.35a,28.63b 74.27 a,27.12b 75.36 a,27.46b 69.87 a,25.80b   
R 17.14 a,4.99b 3.05 a,1.46b 12.81 a,4.26b 5.69 a,1.67b   

注：a 表示 DPPH 清除率；b 表示 FRAP 值。下同。 
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表2 方差分析 

Table 2 Analysis of vaviance 

因素 偏差平方和 自由度 F 值 显著性

A 440.84a，39.55b 2 30.97a，11.81b *a 

B 14.24 a，3.35 b 2 1.00 a, 1.00 b  

C 273.90 a，31.51 b 2 19.24 a, 9.41 b *a 

D 49.02 a，4.60 b 2 3.44 a, 1.37 b  

误差 14.23 a，3.35b    

131 

注：F0.05（2,2）=19.00。 

2.2.2  优化工艺验证试验 
为进一步考察试验结果的可靠性及稳定性，仍以

1#桂皮为研究对象，按 2.2.1 所得微波萃取优化条件进

行 3 次平行试验。所得提取物的 DPPH 清除率分别为

92.66%、92.20%和 91.68%，平均值为 92.18%；FRAP
值分别 33.47、32.02 和 33.21，平均值为 32.90 μmol/L。
说明上述优化后的工艺条件稳定可靠，适合桂皮抗氧

化活性成分的高效提取。 

2.3  桂皮提取物与化学抗氧化剂的活性比较 

按正交试验优化后的提取工艺条件制备 1#桂皮

提取液，依次稀释成浓度为 4、8、16、24、32、64、
80、160、320、480、640 和 800 mg/L 的待测溶液，

并配制同浓度的 BHT、EMQ 溶液，按 1.3.1 所述方法

测定各溶液的 DPPH 清除率 S。以 DPPH 自由基清除

率对抗氧化剂浓度作图，结果如图 5 所示。由图 5 可

以得到桂皮提取液、EMQ 和 BHT 抗 DPPH 自由基清

除率的 IC50值分别为 55.0、55.0 和 390 mg/L，说明桂

皮提取物抗 DPPH 自由基能力与 EMQ 相近、是 BHT
的 7 倍。然而有文献报道采用乙醇浸泡法提取桂皮活

性成分其抗氧化性不及 BHT[19]。可见，本文通过正交

试验设计方法建立的微波萃取法提取工艺能更有效地

提取桂皮中的活性成分，抗氧化活性显著优于文献结

果。植物提取物的强抗氧化性往往归功于其强供氢电

子能力[20]，本研究结果表明桂皮为优良的天然抗氧化

剂植物原料，采用桂皮提取物取代 BHT、EMQ 等化

学抗氧化剂成为可能，这也将是我们进一步研究的内

容。 

 
图 5 桂皮提取物（cinnamon）、EMQ和 BHT浓度与DPPH清除率

的关系 

Fig.5 The relationship among concentration of cinnamon 

extract, EMQ, BHT and DPPH free radical scavenging rate 

2.4  桂皮提取物抗 DPPH 自由基能力与桂皮

醛含量的关系 

采用优化的微波萃取工艺，得到 10 批桂皮药材提

取液，按 1.4.1 所述色谱条件进行 UPLC 分析，并采

用外标标准曲线法计算桂皮醛含量；同时按照 1.3.1
所述方法测定提取液对 DPPH 自由基清除率，结果列

于表 3 中。由表中数据可见，10 批桂皮提取物中桂皮

醛为 3.02%~6.28%，DPPH 清除率为 62.02%~94.89%。

通过 Minitab 软件分析表明，桂皮醛含量和 DPPH 清

除率的 Pearson 相关系数为 0.688，P 值为 0.028，这表

明两者并不直接相关。说明桂皮特征成分桂皮醛不是

DPPH 清除率的唯一贡献者，还有其它的成分在起作

用。故采用 UPLC-DPPH 联合技术深入研究桂皮提取

液的抗氧化成分群。 

表3 10批次桂皮中桂皮醛的含量及DPPH清除率S 

Table 3 Cinnaldehydum contents and DPPH free radical scavenging rate of 10 batches of Cinnamomi cortex (n=3, ⎯x±s) 

编号 批号 产地 肉桂醛含量/% DPPH 清除率% 

1 2015090807 湖南 6.24±0.02 92.18±0.50 

2 140501 广西 5.16±0.25 82.40±0.22 

3 150608 广西 4.92±0.30 80.51±0.90 

4 2015021109 广西 4.12±0.09 81.62±0.42 

5 150206 广西 6.28±0.08 94.89±0.63 

6 2015040705 广西 5.64±0.11 86.50±0.54 

7 1501115 广西 3.90±0.06 78.38±0.84 

8 140709 湖南 4.10±0.20 62.02±0.81 

    转下页 
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9 150208 广西 3.02±0.28 77.41±1.02 

10 150106 广西 3.25±0.02 80.55±0.23 

2.5  桂皮提取物 UPLC-DPPH 谱效关系分析 

按正交试验优化后的微波萃取条件制备 1#桂皮

提取液，按 1.2.1 所述方法稀释后，分别取 0.5 mL 桂

皮提取液、0.5 mL 桂皮提取液加 1 mL、0.4 mmol/L 
DPPH 溶液和 1 mL、0.4 mmol/L DPPH 溶液于 3 个 10 
mL 容量瓶中，以 75%的乙醇溶液定容，室温下放置

60 min，即得桂皮提取液（即与 DPPH 反应前的溶液）、

桂皮与 DPPH 反应 60 min 后的溶液、空白对照溶液

（DPPH 溶液），经 0.22 μm 滤膜过滤后进样 UPLC 分

析。图 6 为 280 nm 波长下的色谱图。 

 
图 6 桂皮提取液与DPPH反应前（a）/后（b）的UPLC图 

Fig.6 UPLC of Cinnamon extract before (a) and after reaction 

(b) with DPPH 

注：色谱峰 2，桂皮醛；色谱峰 3，香豆素；色谱峰 4，

DPPH。 

由图 6 可见，样品中各组分得到了较好的分离。

经桂皮醛和香豆素混合标准溶液、DPPH 溶液对照实

验表明，保留时间为 5.35 min、5.67 min 的色谱峰 2、
3 分别为桂皮醛和香豆素，保留时间为 7.62 min 的色

谱峰 4 为 DPPH。对比桂皮提取液（即与 DPPH 反应

前的溶液）、桂皮提取液与 DPPH 反应后的色谱图，

发现没有明显生成新物质。而桂皮醛、香豆素以及保

留时间为 4.54 min 的色谱峰 1 的峰面积依次减少

86.9%、49.9%和 87.1%。这表明桂皮提取物中多个物

质均与DPPH发生了反应，这些物质均具有抗氧化性。

由此也证明了植物的抗氧化性往往是多个成分协同作

用的结果[21]。目前能鉴别出的香豆素和桂皮醛具有抗

氧化性，与文献[22,23]报道一致，其它组分有待于进一

步鉴定。 
3  结论 

采用微波萃取法以70%乙醇按10:1液料比在提取

温度 65 ℃下提取 10 min，桂皮提取物的 DPPH 清除

率最高达 92.18%，FRAP 值为 32.90 μmol/L，其 DPPH
自由基清除能力为 IC50=55.0 mg/L，相当于 BHT
（IC50=390 mg/L）的 7 倍与 EMQ 相当（IC50=55.0 
mg/L），优于文献结果。这表明桂皮是优良的天然抗

氧化剂的来源。UPLC-DPPH 法研究结果表明虽然桂

皮醛是桂皮提取物的特征成分，具有强抗氧化性，但

并非贡献桂皮抗氧化性的唯一成分。桂皮提取物的抗

氧化活性是桂皮醛和香豆素等多种成分互相协同作用

的结果。目前，桂皮质量控制标准仅对桂皮醛进行测

定[1]，这显然是不全面的，亟待建立同时测定多组分

的质量评价系统。 
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