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摘 要 ：肉桂是常用的药食两用植物，具有抑菌、抗氧化、杀虫、降血糖、神经保护等多种生物活性，这与其含有的醛

类、多糖、多酚等活性成分密切相关。为使肉桂更好地应用于食品、医药、化妆品等领域，该文对肉桂的主要化学成

分、生物活性和递送体系的相关研究进行综述，以期为肉桂相关高附加值产品的开发和综合利用提供依据。
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肉桂（Cinnamomum cassia Presl）别名玉桂、牡桂、

菌桂、筒桂，为樟科常绿乔木植物，是常用的药食两用

植物，其主要活性成分有糖类、有机酸类、萜烯类、酚类

等[1]。研究表明，肉桂及其活性成分具有良好的抑菌、

抗氧化、杀虫、降血糖、神经保护等活性[2]，提高这些活

性成分的稳定性和缓释效果对肉桂综合利用具有重要

意义。本文对近年来肉桂活性成分、主要功效及递送

体系进行综述，以期为肉桂相关高附加值产品的开发

和综合利用提供参考。

1 肉桂活性成分

近年来许多国内外学者对肉桂主要活性成分进行
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提取、分离和鉴定，发现肉桂的主要活性成分由挥发性

成分和非挥发性成分组成，挥发性成分主要有肉桂醛、

乙酸桂酯等，非挥发性成分主要包括肉桂多糖、多酚、

肉桂黄酮及其他成分[3]。大部分关于肉桂的活性成分

的研究均为肉桂树皮，因此肉桂的活性成分如来自肉

桂树的其他部位将会专门说明，如不说明，则本文论述

的肉桂成分来源为肉桂树皮。

1.1 挥发性成分

精油，也称为挥发油，是挥发出强烈气味的复合

物。在肉桂精油的所有组分中肉桂醛的相对百分含量

最多，其相对百分含量为 62.72%，其次是乙酸桂酯，相

对百分含量 11.54%，相对百分含量大于 0.5% 的组分

有邻甲氧基肉桂醛（7.33%）、苯甲醛（2.67%）、反油酸

（1.76%）、苯丙醛（1.48%）、反式肉桂醛（1.18%）、立方

烯（0.93%）、苯乙醇（0.92%）、间羟基苯甲醛（0.86%）、

石竹烯（0.55%）、α‑衣兰油烯（0.54%）[4]。此外，肉桂叶

的精油主要由肉桂醛类物质构成。张笮晦等[5]通过气

相色谱 ‑质谱联用（gas chromatography‑mass spectrom‑
eter，GC‑MS）分析鉴定出肉桂叶精油中的 32种化合

物，主要成分为反式肉桂醛（21.37%~86.46%）、邻甲氧

基肉桂醛（1.08%~12.46%）、苯甲醛（0.16%~2.40%）和

顺式肉桂醛（0.18%~0.82%）。

1.2 非挥发性成分

目前，对肉桂多糖结构的探究主要针对水提中性

多糖。李胜男等 [6]对肉桂水提多糖进行了结构鉴定，

结果表明，纯化后的肉桂中性多糖平均相对分子质

量为 3 630，其中单糖主要为葡萄糖，主要以→4）Glu
（1→、Glu（1→和→6）Glu（1→3种方式连接。由于植

物多糖的结构相对复杂，后续仍可进一步挖掘肉桂中

其他的多糖组分。

肉桂中含有的多酚主要为类黄酮类、酚酸、单宁及

香豆素类化合物，具体鉴定出的包括儿茶素、表儿茶

素、肉桂多酚 A2、肉桂多酚 A3、肉桂多酚 A4、甲基羟

基査耳酮、表没食子儿茶素没食子酸酯（epigallocat‑
echin gallate，EGCG）、原花青素‑A、原花青素‑B（单倍

体、二聚体、三聚体、多聚体）、缩合单宁阿魏酸等[7]。
随着研究的深入，赵月[8]通过液相色谱‑质谱联用技术

对纯化后的肉桂酚类物质进行定性定量解析，结果表

明，原花青素 B2含量最丰富，达到 112.55 µg/mg，其次

是没食子酰基﹣鞣花酰基葡萄糖（101.83 µg/mg）、表儿茶

素（75.95 µg/mg）、A型原花青素三聚体（34.95 µg/mg），其

余 8种鉴定出的组分依次为鞣花酸（7.25 µg/mg）、原

儿茶醛（7.10 µg/mg）、芦丁（5.30 µg/mg）、没食子酸

（4.36 µg/mg）、A型原花青素二聚体（1.17 µg/mg）、槲皮

素‑3‑O‑木糖苷（1.41 µg/mg）、槲皮素‑3‑葡萄糖醛酸苷

（0.86 µg/mg）和金丝桃苷（0.54 µg/mg）。此外，肉桂酸

和香豆素也是肉桂酚类物质中的重要组成成分，在纯

化后含量分别达 5.765、5.005 mg/g [9]。由于多酚类物

质的纯化方法在不同的研究中存在区别，导致鉴定的

多酚类物质组成会有差异，因此肉桂多酚物质解析的

相关研究仍有待进一步深入。

2 肉桂及其活性成分的生物活性

近年来，国内外学者对肉桂的生物活性进行了大

量研究，表明肉桂及其活性成分具有抗氧化、降血糖、

抑菌、杀虫、降脂等多种特性，并在临床方面得到广泛

的重视与应用。

2.1 抗氧化活性

抗氧化活性指活性物质将多余的自由基清除，从

而延迟、控制或防止食品质量下降或体内退行性疾病

的启动和传播。研究表明，肉桂的主要活性成分精油、

多酚和多糖都具有一定的抗氧化特性。马延红等[10]通
过 1，1‑二苯基‑2‑三硝基苯肼（1，1‑diphenyl‑2‑picrylhy‑
drazyl，DPPH）自由基法、羟自由基清除率等测定了肉

桂精油的抗氧化活性，虽然肉桂精油的抗氧化活性不

及维生素 C，但在 0.4~8.0 mg/mL浓度范围内能呈现一

定的体外抗氧化活性。为了探究精油抗氧化活性的主

要成分，路露等[11]比较了肉桂精油及其主要成分肉桂

醛的生物活性，发现相同浓度（16 g/L）肉桂醛的 2，2′‑
联氮双（3‑乙基苯并噻唑啉‑6‑磺酸）二铵盐[2，2′‑azino‑
bis（3‑ethylbenzothiazoline‑6‑sulfonic acid，ABTS]阳离子

自由基清除率和铁离子还原能力（ferric ion reducing
antioxidant power，FRAP）低于肉桂精油，表明肉桂精油

中还含有其他有待进一步挖掘的抗氧化活性物质。

在非挥发性活性成分中，肉桂中性多糖具有较好

的抗氧化活性，当肉桂中性多糖的浓度达到 0.5 g/L
时，对 DPPH·的清除能力与 VC相近（84%）[6]。肉桂粗

提物中的酚类物质能通过清除超氧阴离子自由基、氧

自由基和羟自由基进而发挥抗氧化作用。Assefa等[12]

通过研究肉桂的总等效抗氧化能力、总酚含量和总黄

酮含量，表明肉桂具有有效的抗氧化能力。黄酮是多

酚的重要组成部分，谭冰燕[13]通过 DPPH·、ABTS+·和

FRAP等方法对越南肉桂树皮黄酮类化合物的抗氧化

活性进行分析，结果显示，其具有优良的抗氧化活性，

与其中的表儿茶素、金丝桃苷和原花青素 B2 显著

相关。

目前肉桂及其活性成分的抗氧化活性主要通过

DPPH·、ABTS+·和 FRAP 等体外方法进行评价，而在

细胞或动物模型中的作用研究较少，因此有待进一步

探究。

2.2 降血糖活性

肉桂的降血糖活性不仅在动物实验中得以证

实[14]，在临床病例中也被大量文献报道[15]。Neto 等[16]

发现 2 型糖尿病患者每天服用 3 g 肉桂持续 90 d，可
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有效降低血糖水平（血红蛋白 A1c和空腹静脉血糖）。

在降血糖的同时，肉桂还能发挥调节血脂的作用。

Senevirathne 等[17]通过实验证明肉桂能有效降低低密

度脂蛋白和血清甘油三酯含量，通过增加胰岛素敏感

性从而降低 2型糖尿病的患病风险。此外，肉桂和其

他植物联合使用也成为在降血糖研究中流行的给药形

式之一，如肉桂和生姜[18]、肉桂和水芹籽[19]，但这些研

究大多处于动物实验的研究阶段，仍需通过临床实验

进一步评价。

研究表明，肉桂可以通过增加胰岛素受体的敏感

性、激活糖原合成、刺激葡萄糖摄取，同时还能激活胰

岛素受体的激酶从而降低血糖水平[20]。其中，发挥降

血糖功效的活性物质主要是非挥发性成分，如酚类物

质和多糖等。张铭儒等[21]发现肉桂多糖对糖尿病小鼠

模型有降血糖作用，并且其降血糖机制可能与调节糖

脂代谢有关。Mohammadi等[22]发现链脲佐菌素诱导的

糖尿病大鼠摄入肉桂后，内脏脂肪组织的 β‑肾上腺素

受体‑3（β‑3 adrenergic receptor，β3‑AR）水平提高，引起

胞外调节蛋白激酶（extracellular regulated protein ki‑
nases，ERK）信号级联激活，促进白色脂肪转化为棕色

脂肪组织，进而改善因糖尿病导致的脂质代谢失衡。

2.3 抑菌活性

肉桂中具有抑菌活性的主要成分是精油，可作为

病原菌的抑制剂，进而提高食品安全性，延长货架期。

Milagres De Almeida 等[23]比较了多种芳香植物精油对

李斯特菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌等细菌的抑制

作用，发现肉桂精油具有突出的抑菌性能。De Aguiar
等[24]研究发现，肉桂精油能在接触 5 min 内基本消灭

猪链球菌。

近年来，国内外学者对肉桂精油的抗菌活性机理

进行了研究。肉桂主要通过诱导微生物氧化损伤，破

坏细胞膜完整性，导致蛋白质、DNA和三磷酸腺苷（ad‑
enosine triphosphate，ATP）等内容物大量流失，破坏细

胞代谢和能量生产，进而诱导细胞死亡。Zhang 等[25]

研究表明，肉桂精油对肠炎沙门氏菌有明显的氧化损

伤作用，导致细胞抗氧化酶系统平衡破坏，膜脂代谢物

丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量增加，蛋白质羰基

化加剧，最终造成细胞膜损伤，细胞功能受到干扰，从

而抑制肠炎沙门氏菌的生长。陈雪琴等[26]发现肉桂精

油对固、液培养的沙门氏菌生长具有明显的抑制作用，

具体表现为菌体的破裂与皱缩，相对电导率和核酸泄

漏量提高，同时破坏细胞抗氧化酶系统的平衡。

肉桂精油中最主要的抑菌活性物质是肉桂醛，研

究表明，肉桂醛对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、单核增

生李斯特菌、黄曲霉、不动杆菌等多种微生物表现出广

谱的抗菌性能[27]。路露等[11]研究表明，肉桂醛对金黄

色葡萄球菌、白色念珠菌和绿脓杆菌的抑制作用显著

优于肉桂精油。除了肉桂醛，邻甲氧基肉桂醛、乙酸桂

酯、苯甲醛均表现出一定程度的抑菌活性，其抑菌活性

总趋势为肉桂醛>肉桂精油>邻甲氧基肉桂醛>乙酸桂

酯>苯甲醛[4]。此外，李伟[28]研究表明，肉桂丁香酚作

用于蜡样芽孢杆菌可以破坏菌体细胞膜完整性，可能

对菌体合成遗传物质造成影响。

肉桂不仅对细菌有抑制作用，对真菌也有抑制作

用。Lee等[29]对肉桂精油及其成分进行了抗真菌活性

研究，结果显示，浓度为 5 mg/纸片的肉桂精油能完全

抑制两种植物病原真菌 Raffaelea quercus⁃mongolicae
和 Rhizoctonia solan。而反式肉桂醛是其抗真菌活性

的主要贡献者。孙培培等[30]研究发现，肉桂精油对念

珠菌属真菌的生长有显著的抑制作用，这主要是通过

影响其细胞膜和线粒体的正常代谢功能实现。

2.4 神经保护作用

研究发现，肉桂具有防治阿尔兹海默症（Al‑
zheimer′s disease，AD）和帕金森症等神经退行性疾病

的潜力。体内 β 淀粉样蛋白（amyloid β‑protein，Aβ）、

Tau蛋白沉积会引发神经毒性，也是 AD的重要的生物

标记。Ciaramelli 等[31]研究发现肉桂活性成分中的黄

烷醇、原花青素和肉桂醛，可阻碍人神经母细胞瘤 SH‑
SY5Y细胞系中 Aβ的聚集，并抑制 Aβ诱导的神经毒

性。此外，通过体外实验发现，肉桂提取物还能抑制

Tau 蛋白聚集和丝状物质形成，与其中的主要成分原

花青素和肉桂醛密切相关[32]。这些结果预示肉桂多酚

具有多靶点抗 AD 活性的潜力，类似的结果通过动物

实验得以证实。李冉等[33]证实了肉桂提取物可明显提

高 AD 模型大鼠的学习和记忆能力，降低海马组织中

晚期糖基化终末产物和丙二醛水平，提高过氧化氢酶

（catalase，CAT）、超 氧 化 物 歧 化 酶（superoxide dis‑
mutase，SOD）酶活以及 SOD1、SOD2、神经元核蛋白

（neuronal nuclei，NeuN）、脑源性神经营养因子（brain
derived neurotrophic factor，BDNF）和磷酸化酪氨酸激

酶 B（phospho‑TrkB，p‑TrkB）等蛋白的表达水平，表明

肉桂提取物可以通过刺激 BDNF/TrkB通路，增强抗氧

化应激能力，改善 AD症状。

2.5 其他活性

作为传统中药，肉桂活性成分在细胞和动物模型

中还呈现出抗肿瘤、调节脂质代谢、缓解类风湿性关节

炎等活性。

Aggarwal 等[34]通过对口腔癌细胞（SCC‑4、SCC‑9、
SCC‑25）进行体外实验验证了肉桂提取物及其主要活

性成分肉桂醛能显著抑制口腔癌细胞的生长和增殖，

并进一步探究其作用机理，发现肉桂提取物和肉桂醛

能抑制核因子 κB（nuclear factor kappa‑B，NF‑κB）蛋白

在细胞中的转移和侵袭，其中肉桂醛和丝裂原活化蛋

白 激 酶（mitogen ‑ activated protein kinase，MAPK）的
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P38α部位及二氢叶酸还原酶具有较高亲和力，进而导

致这些口腔癌细胞的 PI3k‑AKT‑mTOR 途径中血管内

皮生长因子（vascular endothelial growth factor，VEGF）、

环氧合酶‑2（cyclooxygenase‑2，COX‑2）、B淋巴细胞瘤‑
2 基因（B‑cell lymphoma‑2，Bcl‑2）和 NF‑κB 等蛋白表

达水平降低，产生抗肿瘤作用。

肉桂主要活性成分肉桂醛能有效缓解肝脏脂肪变

性，在预防非酒精脂肪肝方面有一定潜力。Xu等[35]利
用游离脂肪酸诱导小鼠肝复苏率高细胞（alpha mouse
liver 12，AML12）建立肝脏脂肪变性模型，通过转录组

学和代谢组学联合分析，发现肉桂醛处理刺激甲基转

移酶 3（methyltransferase 3，METTL3）的表达，进而促进

细胞色素 P450家族蛋白（CYP4F40）的表达；同时提高

癸酸、γ‑亚麻酸、花生四烯酸和二十二碳五烯酸的水

平，从而缓解游离脂肪酸诱导的脂肪变性。

3 肉桂活性成分的递送体系

肉桂活性成分包括挥发性组分和非挥发性组分，

肉桂精油对氧气、光、温度和 pH 值等多种物理、化学

因素敏感，易降解。因此，保护其免受外界因素影响尤

为重要。关于肉桂活性成分递送体系的研究集中在微

乳液、纳米乳液、皮克林乳液和微胶囊等。以下以肉桂

精油为例，总结其递送体系的相关研究。

3.1 微乳液

微乳液是油、水和表面活性剂组成的透明、热力学

稳定、各向同性的混合物，通常与助表面活性剂组合配

制，其分散域直径为 1~100 nm[36]，具有较高的稳定性

和优异的包埋、缓释效果。与普通乳液不同，微乳液含

有稳定乳化剂，可降低两个不混溶相之间的相间张力，

在分散相中产生更小的液滴，热力学稳定性更强[37]。
微乳液将肉桂精油包埋在其疏水核中，有效改善了精

油的水溶性，并具有较好的保护及缓释作用。Dávila‑
Rodríguez 等[38]使用高频超声制备得到肉桂精油的微

乳 液 滴 直 径 为 1.98~5.46 µm，具 有 高 包 封 效 率

（79.91%~81.97%）和低分离率（2.50%~6.67%），稳定性

更好，相比未包封的肉桂精油，微乳液对大肠杆菌和单

核细胞增生李斯特菌最低抑菌浓度（minimum inhibi‑
tory concentration，MIC）和最低杀菌浓度（minimum bac‑
tericidal concentration，MBC）更小（20%~75%），抑菌效

果更好。除了稳定性，微乳液的缓释性能也是影响微

乳液应用的主要因素之一。Shi等[39]以吐温 80作为表

面活性剂、无水乙醇作助表面活性剂，与壳聚糖复配制

备得到的肉桂精油微乳液面积达到 27.1%，粒径分布集

中、包埋性好、稳定性好，延长了肉桂精油的使用时间。

3.2 纳米乳液

纳米乳液是热力学稳定的各向同性系统，其中两

种不混溶的液体（水和油）通过适当的表面活性剂或其

混合物混合形成单相，相比微乳液，其液滴尺寸更小，

通常在 20~200 nm 范围内，并显示出狭窄的尺寸分

布[40]。纳米乳化可提高亲脂性成分在水中的分散性，

提高其物理稳定性、光学透明度、水溶性以及功能化合

物的体外和体内生物利用度[41]，能穿过膜屏障，其主要

缺点是难以大规模灭菌和储存。纳米乳液一般通过超

声法、高压均质法、相转温法和溶剂扩散法制备。国内

外大量研究表明，纳米乳液可用作肉桂精油的递送体

系，显著提高肉桂的稳定性及生物利用率，体系中的乳

化剂大多选用吐温 80的非离子表面活性剂。纳米乳

液在肉桂精油递送体系的应用见表 1。

乳化剂

吐温 80

吐温 80

吐温 80
吐温 80
吐温 80

油相

肉桂精油

肉桂精油

肉桂精油

肉桂精油

肉桂精油和中链甘油三酯

制备方法

超声法

超声法和高压均质法

超声法和高压均质法

相转温法

相转温法

平均粒径/nm
9.63

96.34

10~150
50.71

22.0~101.7

效果

对单核细胞增生李斯特菌和沙门氏菌菌株的 MIC分
别为 0.078%（体积分数）和 0.039%（体积分数）。

对单核细胞增生性李斯特菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏
菌、大肠杆菌有一定的抗菌活性

有效抑制肉源腐败菌，延缓鸡胸肉的腐败变质

有效抑制鱼片储存过程（4±2）℃细菌生长

随着脂质相中肉桂精油的增加，对大肠杆菌、鼠伤寒沙
门氏菌、金黄色葡萄球菌和副溶血弧菌抗菌活性增加

参考文献

[42]

[43]

[44]
[45]
[46]

表 1 纳米乳液在肉桂精油递送体系的应用

Table 1 Application of nano‐emulsion in cinnamon essential oil delivery systems

3.3 皮克林乳液

皮克林乳液常作为活性物质包埋剂、食品包装材

料和脂质替代品广泛用于食品领域，是一种更稳定的

新型乳液。皮克林乳液通过固体颗粒代替表面活性剂

稳定水包油（oil‑in‑water，O/W）乳液或油包水（water‑in‑
oil，W/O）乳液，它在精油周围形成固体层，防止了油相

和水相之间的接触。与传统的表面活性剂稳定的纳米

乳液相比，皮克林乳液在聚合方面具有更高的乳液稳

定性[47]。Huang 等[48]以肉桂精油为原料，部分脱乙酰

甲壳素纳米纤维作为皮克林稳定剂，制备了不含表面

活性剂的乳液，随着稳定剂浓度的增加，乳液液滴粒径

减小，稳定性增加，乳液显示出更高的抗菌活性，扩散

效率得到提高，稳定期长达 90 d。Fan 等[49]以玉米蛋

白纳米颗粒为稳定剂，将含有肉桂精油的皮克林乳液
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与壳聚糖/明胶复合膜相结合，形成对副乳假单胞菌和

清酒乳杆菌的高抗菌剂，表现出优异的物理稳定性和

一定的缓释作用，并且薄膜的阻隔性能也得到了显著

改善。由此可见，皮克林乳液是一种具有潜力的基于

生物聚合物包装肉桂精油的递送系统。

3.4 微胶囊

微胶囊化是一种涂层技术，具有良好的热稳定性

及缓释性能，通常以成膜基质为壁材，活性功能材料为

芯材[50]。微胶囊化可以将精油变为粉末，通过微胶囊

壁对精油的包裹作用，防止其暴露在外界环境中，从而

提高稳定性，降低释放速率，延长有效期，减少活性成

分丧失[51]。目前肉桂精油的微胶囊化主要技术有沉淀

法、复合凝聚‑冷冻干燥法、冷冻干燥法、包结络合法、喷

雾干燥法，微胶囊在肉桂精油递送体系的应用见表 2。
表 2 微胶囊在肉桂精油递送体系的应用

Table 2 Application of microcapsules in cinnamon essential oil delivery systems

壁材

β‑环糊精

玉米糊精、阿拉伯
胶、明胶

改性多孔淀粉和黄
原胶

β‑环糊精

淀粉辛烯基琥珀酸
钠和麦芽糊精

芯材

肉桂精油

肉桂精油

肉桂精油

肉桂精油

肉桂精油

制备方法

沉淀法

复合凝聚‑
冷冻干燥法

冷冻干燥法

包结络合法

喷雾干燥法

包埋率或平均粒径

包埋率 74.17%

固体肉桂精油微囊和不含明胶的精油微囊
平均粒径分别为 49.2 µm和 11.56 µm

包埋率 68.73%

包埋率 30.2%

平均粒径（12.60± 1.09）µm

效果

肉桂叶精油与 β‑环糊精之间形成了较好
的包合物结构

显著抑制指状青霉、意大利青霉和地霉
菌株的孢子萌发和菌丝伸长

对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、酵母菌和霉
菌均有明显的抑菌效果

提高肠道菌群多样性，维持肠道稳态，调
控肠道菌群结构

有效地包封了肉桂精油，具有较高的载
药量、包封效率和稳定性

参考文献

[52]

[53]

[54]

[55]
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除单一的微胶囊技术外，微胶囊技术与其他技术

结合开发新型材料也受到了国内外学者的广泛关注，

Li等[57]将微胶囊技术与皮克林乳液结合，构建了肉桂

精油皮克林乳液复合微胶囊体系，该体系有效增强了

肉桂精油的稳定性和缓释性，对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌能起到有效的长期抗菌作用。Shao等[58]将肉桂

精油微胶囊通过淀粉与纸基材料相结合，开发了一种

用于食用菌保鲜的生物活性纸，改善了涂布纸的机械

性能和水蒸气渗透性，成功延长了蘑菇的保质期。

4 结语

肉桂主要活性成分包括精油、多糖、多酚等，研究

表明肉桂活性成分具有广泛的生物学效应（抗氧化、降

血糖、抑菌等），由于其活性成分对氧气、光、温度和 pH
值等多种物理化学因素敏感且易降解，尤其肉桂精油

不溶于水的性质限制了其应用。通过构建递送体系，

提高了肉桂精油的水溶性、稳定性、缓释性以及生物利

用率，改善了生物活性。目前，常用的肉桂精油递送体

系类型有乳液、微乳液、纳米乳液、皮克林乳液和微胶

囊等，但使用多重乳液进行包埋递送的研究相对较少。

肉桂活性成分递送体系的应用具有良好的发展潜力，

随着递送体系研究的深入，未来肉桂活性成分的应用

领域将逐步扩大，为肉桂的综合利用及高附加值产品

开发奠定基础。
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