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我国青花椒保鲜及加工技术研究现状
卓凯丽，董　丽，李道通，陈　芳*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘　要：青花椒是我国传统的药食两用植物资源，不仅能赋予食品特殊的香气和麻味，也具有抑菌、消炎、镇痛等

生物活性。目前，青花椒市场以保鲜青花椒和干制青花椒等初级加工品为主，加工深度低、产品种类少，难以满

足市场多元化需求。为深度开发利用青花椒资源，本文综述了青花椒保鲜、干制及深加工技术的研究现状，对比

分析了不同技术的优缺点，以期为提高青花椒现有产品品质、促进青花椒精深加工明确方向。
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Research Status of Preservation and Processing Technology
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Abstract：Zanthoxylum schinifolium (Z. schinifolium) is a traditional Chinese medicinal and edible plant resource that not
only imparts special fragrance and numbness to food, but also has antibacterial, anti-inflammatory, and analgesic biological
activities. Currently, the Z. schinifolium market mainly consists of fresh Z. schinifolium and dried Z. schinifolium and other
primary processed products, with low processing depth and few product varieties, which are difficult to meet the diversified
market needs. In order to deeply develop and utilize the Sichuan pepper resources, this article reviews the current research
status of Z. schinifolium preservation, drying, and deep processing technologies, compares and analyzes the advantages and
disadvantages of different technologies, in order to provide direction for improving the quality of existing Z. schinifolium
products and promoting the development of Z. schinifolium deep processing.
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花 椒 （ Zanthoxylum  bungeanum） 为 芸 香 科

（Rutaceae）花椒（Zanthoxylum）属植物，在我国栽培

历史悠久，广泛用做菜品香辛料。根据果皮颜色，可

将花椒分为两大类：红花椒和青花椒[1]。其中，青花

椒因特殊的清香麻郁风味，近年来深受消费者喜爱。

青花椒主产于我国西南地区，主要集中在四川、重

庆、贵州、云南[2] 等地，栽种面积约为 69.2万 hm2[3]，

主要品种有藤椒、九叶青花椒、金阳青花椒等，主要

成分是挥发油、酰胺类物质、生物碱、类黄酮、香豆

素、甾醇、木质素和脂肪酸[4]。目前，青花椒产品市

场以初级加工品为主，如鲜青花椒、干制青花椒，约

占 90%，精深加工品如青花椒精油约为 3%[5]。因

此，亟待加大青花椒加工技术研究开发力度，发挥我

国青花椒资源优势，提升我国青花椒产品的国际竞争

力。本文综述了我国青花椒的保鲜技术、干制技术、

青花椒精油和青花椒籽蛋白的提取技术，分析比较了

不同技术方法的优缺点及应用，以期为开发青花椒产

品提供技术参考。 
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1　青花椒保鲜技术
鲜青花椒采摘初期水分含量高、酶活性强，放置

在空气中极易氧化褐变[6]、退绿、营养成分及活性物

质迅速消耗，导致组织软烂甚至腐败[7]。因此，鲜青

花椒保鲜贮藏技术的研究对提高鲜青花椒感官品

质、食用品质、延长供应时间等具有重要意义。目

前，常用的保鲜技术有高温瞬时处理、低温保鲜、气

调冷藏、涂膜及联合保鲜等（表 1）。 

1.1　高温瞬时处理

高温瞬时处理是将新鲜青花椒在温度较高的热

水、沸水或蒸汽中进行短时处理，以钝化氧化酶活

力，有效防止青花椒在贮藏过程中发生褐变，同时也

有利于杀灭青花椒表面部分虫卵和微生物，减少原料

初始菌数。曾剑超等[8] 研究指出，弱碱性条件下进行

热水烫漂处理可有效降低青花椒初期的褐变程度，一

般情况下，可在室温下放置 8~9 d不褐变。然而热水

处理作用时间较长，容易破坏青花椒表面的油胞，促

使麻味等挥发性物质逸出，高温蒸汽处理可以在较短

时间内达到杀青效果，且能有效降低物质损失。姚

佳[9] 发现，高温蒸汽瞬时处理对过氧化物酶（POD）有

较强的灭活效果，且在处理过程中，当蒸汽压力、载

料量和处理时间合适时，挥发油等物质含量稳定，未

出现显著下降。但是，无论是热水烫漂还是蒸汽处

理，都需要大量的水资源，任康[10] 创新性地用加热植

物油作为高温瞬时处理介质，当油温达到 200 ℃ 左

右时，可以实现快速灭酶，不但起到对青花椒的保鲜

作用，还减少了麻味物质被水分带走的比例，大大提

高了青花椒的利用率，节约水资源。综上，高温瞬时

处理可以有效降低青花椒中的 POD酶活性，减缓褐

变，尤其是高温油瞬时处理，在护色的同时也能较好

地保持青花椒有益物质。 

1.2　低温贮藏保鲜

低温可以延缓青花椒采后的生命活动、抑制微

生物生长，是一种最简单易行的保鲜技术。蔡思进

等[11] 将青花椒进行分别置于 4、25 ℃ 下贮藏，研究

青花椒品质，结果表明，4 ℃ 贮藏时，青花椒腐烂率、

褐变度均较 25 ℃ 低，叶绿素、挥发油和麻味物质含

量较 25 ℃ 高，即 4 ℃ 下有较好的保鲜效果。同样

地，吕明珠[12] 研究也发现 4 ℃ 贮藏条件青花椒褐变

程度低于室温贮藏，且含水量和总酚含量更高，果实

中的多酚氧化酶、过氧化物歧化酶及超氧化物歧化

酶活性均显著低于室温贮藏，利于降低酶褐变程度。

综上，低温保鲜通过抑制酶活和生化反应速率，可以

保持青花椒的正常生理状态及采后初期的新鲜度[13]，

但随着贮存时间延长，氧化反应、酶褐变反应的破坏

效果不断积累，最终使鲜青花椒腐烂坏变。因此，单

一的温度措施难以全面保证鲜青花椒的感官及食用

品质，与其他保鲜技术联合使用是行之有效的方法。 

1.3　气调冷藏

气调贮藏是通过调节密闭贮藏环境中 O2、CO2、

N2 浓度[14]，调节青花椒采后生命活动并结合低温保

藏的一种保鲜技术。气调贮藏法中 O2、CO2 的比例

对贮藏效果有重要影响，O2 浓度过高则青花椒代谢

旺盛、酶活高，CO2 浓度过高则进行无氧呼吸，产生

乙醛、乙醇及乳酸等物质[9]，易使青花椒组织软烂、

产生异味，因此控制有氧呼吸和无氧呼吸的强度是气

调保鲜的关键。蒋云华[15] 研究韩城大红袍花椒小环

境气调时发现，在 4 ℃、气调比例为 5% O2、8% CO2、

87% N2 条件下贮藏的花椒，感官评分最高、褐变度

及失重率最低，货架期可延长至 34 d。李一卓[16] 对

气调保鲜中气体比例和青花椒的呼吸作用进行研究，

发现高氧气调初期能有效抑制微生物生长，但随着青

花椒的呼吸作用，使得密闭环境中气体成分比例改变

会加快微生物增长速率，而适当降低 O2 浓度、增加

CO2 浓度，能够长时间抑制青花椒呼吸作用且不产

生无氧呼吸，可加强对微生物的抵抗能力，因此对气

调过程中气体比例变化的监测对于保持青花椒的新

鲜状态十分重要。综上，气调保鲜技术对于调节采后

青花椒的呼吸作用、减少鲜青花椒在贮藏过程中微

生物的污染、减缓褐变及椒果品质劣变速率具有重

要作用。 

1.4　涂膜及联合保鲜技术

涂膜保鲜[17] 以生物大分子如多糖、蛋白、脂质

等为原料配制成涂膜液，喷涂于物料表面，干燥后在

样品表面形成薄膜层，这层薄膜可以封闭果蔬表面气

孔，形成微小的密闭环境，减缓青花椒采后的后熟作

用及外界微生物的侵染，保持果实新鲜度[18]。多糖可

以增加薄膜涂层的机械性能，防止组织脱水、氧化，

保持涂层的持久性，结合杀菌前处理、气调冷藏，可

以进一步控制微生物生长，抑制果蔬腐烂，达到保

鲜、护色作用。姚佳[9] 利用壳聚糖涂膜结合低温贮

藏技术，对青花椒进行保鲜，结果发现涂膜浓度对青

花椒果实呼吸作用有重要影响，浓度过厚易导致薄膜

不均，促进果实无氧呼吸，导致组织腐烂，涂膜过薄营

养物质损耗快，薄膜易破裂，最终确定壳聚糖的涂膜

浓度为 1.0%、温度为 4 ℃ 时，能够均匀涂膜且起到

微气调环境的作用，青花椒呼吸作用适中，多酚氧化

酶活性显著下降，减轻青花椒褐变和膜脂过氧化程

度，综合贮藏期间青花椒呼吸强度、叶绿素含量、挥

发油含量、酶活等多个评价指标，发现该方法可将鲜

青花椒保质期延长至 60 d左右。此外，李一卓[16] 使

用杀菌-涂膜-气调联用技术研究对青花椒的保鲜效

果，结果发现用臭氧杀菌处理 30 min，结合 1%壳聚

糖涂膜预处理，并以 5% O2、15% CO2、80% N2 的气

体比例气调包装鲜青花椒，果实色泽变化延缓、腐烂

率和失重率显著降低且可达到约两个月的保存期。

综上，涂膜保鲜利用涂膜材料的成膜性能，形成屏障，

结合杀菌处理、低温贮藏，可有效减少微生物侵染及

水分子的逸出，保持青花椒的新鲜度。因此，涂膜保

鲜及与其他技术联用是一种较有潜力的青花椒保鲜

措施。 
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2　青花椒加工技术 

2.1　青花椒干制

成熟的鲜青花椒为青绿色、香气浓郁、含水量

高，约为 66%~70%[13]。目前虽有较多的保鲜技术应

用于青花椒中，但就其保存期限难以实现青花椒的全

年供应，且鲜花椒在长途运输过程中易因呼吸产热、

酶活增强、微生物污染、机械挤压等，导致鲜果油胞

破裂、果皮褐变、风味劣化。干制技术可降低鲜青花

椒的水分含量，抑制酶促褐变、微生物生长等不良化

学反应，同时能降低运输成本，增加经济效益。因此，

干制技术是青花椒加工的重要技术之一。目前，青花

椒的人工干制方法有热风干燥、微波干燥、真空干

燥、热泵干燥等。 

2.1.1   热风干燥　热风干燥操作简便，运用广泛。青

花椒置于含热空气的干燥室内，并使花椒周围的冷湿

空气与热干空气循环，促进湿热交换，以达到干燥的

目的[19]。温度是热风干燥的重要条件，杨森等[20] 研

究不同热风温度对青花椒的色泽、黄酮、多酚、酰

胺、挥发油含量的影响，发现温度高于 45 ℃ 时不利

于有效成分的保留。此外，热风干燥时所采用的风速

也对干制品质量有重要影响，Chen等[21] 研究了热风

风速对青花椒果皮颜色、叶绿素酶活及叶绿素含量

的影响，结果发现干燥速率低时，酶易促进叶绿素分

解，导致青花椒果皮褐变，而升高干燥速率可降低酶

活，维持青花椒鲜绿色泽。由于高温瞬时处理有较好

的护色效果，杨兵等[22] 在热风干制前进行汽蒸灭酶

处理，由于过氧化物酶、多酚氧化酶等在初期被灭

活，得到的干制青花椒色泽仍为青绿色，但汽蒸时间

过长会导致挥发油含量、麻味物质含量相对降低，因

此，汽蒸灭酶处理与热风干燥联用时，应尽可能提高

蒸汽温度，缩短汽蒸时间，以在短时内达到灭酶护绿

效果。综上，热风干燥设备简单、操作简便，是青花

椒干制最常用的方法，但适宜的热风温度、热风速

度、单位面积内铺料量仍需要进行大量实验验证，热

风温度高、风速大，青花椒干燥速度快，但表面易过

热造成青花椒果皮结成硬壳，发生龟裂，甚至导致青

花椒油胞破裂，风味散失、发生褐变；热风温度低、风

速慢则干燥时间长，能耗增加，热积累增多，不利于青

花椒色泽和风味的保持。 

2.1.2   微波干燥　微波干燥利用青花椒中的水分吸

收微波能量，引起分子振动和摩擦并产生热量，使物

料温度升高、水分蒸发，从而实现鲜青花椒的干制。

微波干燥大大减少了常规加热中热传导的时间，因

此，与热风干燥相比，微波干燥具有加热均匀、干燥

速率快、排气少、环境友好的优点。然而，由于微波

加热过程中物料上升过快，会导致很多营养物质和热

敏成分损失，且随着物料内部水分减少，水分分布不

均，使得物料发生局部焦化、变色等不良反应[23]。如

祝瑞雪等[24] 发现，在干燥温度和铺料密度一定的条

件下，微波功率越高，干燥所用时间越少，但当微波功

率超过 1000 W时，花椒出现油胞开裂，而 700~
900 W较为适宜。彭林等[25] 分析了微波干燥功率、

加热时间、铺放量对麻味物质的影响，结果发现在一

定时间范围内，青花椒的麻味物质含量随微波功率升

高出现先升后降的趋势。因为干燥初期微波功率升

高，大大缩短干燥时间，青花椒的麻味物质及挥发油

未被破坏，而随着时间延长，微波功率上升到一定程

度后，干燥室内热量积累增多，导致麻味物质和挥发

油大量损失。同时，该研究人员也探究了微波功率、

间歇微波时间和花椒铺放量对挥发油含量的影响[26]，

发现当间歇微波时间、铺放量一定时，挥发油含量也

呈现随微波功率升高而先升后降的规律，表明微波条

件对挥发油含量的影响也较大。因此，在使用微波干

燥时，干燥功率、干燥温度、时间、物料铺放密度等

是重要控制参数。 

2.1.3   真空干燥　真空干燥是将物料放在密闭的干

燥室内，利用真空系统不断把气体抽出形成负压环

境，同时对物料进行适当加热，直到物料达到一定含

水量的一种干燥方法[27]。黎斌等[28] 研究了不同真空

度、干燥温度、青花椒形态对最终干燥品质的影响，

结果发现真空度和干燥温度与干燥时间均成正相关，

青花椒色泽受温度影响大，破壳率与干燥温度和真空

度呈正相关。同时，孟国栋等[29] 也研究了真空度、温

度及装载量对花椒干燥品质的影响，结果发现温度越

低、真空度越高，花椒色差越小，但低温下花椒开口

率较小，而罗传伟[30] 在研究真空干燥中指出，进一步

提高真空度可减小花椒颜色变化、增大开口率。在

负压条件下，水沸点降低，物料吸收较少热量水分即

可蒸发逸出，因此真空干燥方式有利于青花椒色泽饱

和度和风味的保持，营养物质损失减少，但真空干燥

 

表 1    青花椒保鲜技术

Table 1    Z. schinifolium preservation techniques

保鲜方法 保鲜原理 优点 缺点 参考文献

高温瞬时处理 杀死部分病原菌、灭酶 耗时短、效果好 过热可能导致油胞破裂，麻味物质
散失 [8−10]

低温保鲜 抑制酶活、降低化学反应速率 工艺简单、青花椒腐烂率及褐变度低 酶反应、褐变等仍能缓慢进行 [11−12]
气调保鲜 控制气体环境，控制呼吸速率 青花椒色泽好，营养成分损失少 气调技术成本高 [15−16]

涂膜保鲜 控制果蔬表面微环境，防止微生物
侵染 青花椒新鲜度好，不易氧化、褐变 涂膜工艺繁琐，涂膜液浓度不好控制 [17−18]

联合保鲜 同时控制温度、气体环境、椒果
呼吸速率、抑制褐变酶活 多种技术联用保鲜作用全面 技术措施多，硬件设备要求高，使用

成本高 [9,16]
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的动力消耗和设备投资高[31]，经济效益下降。

近年来，真空脉动干燥技术也逐渐被应用，真空

脉动干燥是使物料处于真空与常压脉动循环的环境

中[32]，压力的周期性变化不仅会不断破坏物料表面的

蒸汽压平衡，而且使物料内部的微观孔道被不断挤压

与扩张[33]，显著提高水分迁移速率，从而提高干燥效

率。代建武等[34] 研究真空及常压保持时间对花椒品

质的影响，结果发现在真空保持时间与常压保持时间

相同时，青花椒品质（干燥速率、挥发油、酰胺含量、

色泽、开口率）综合评分值最高。与连续真空干燥相

比，在真空脉动过程中，物料大部分时间处于低氧真

空环境，也可减少青花椒的褐变及风味成分流失，且

能耗降低[35]，干燥效率提高。 

2.1.4   热泵干燥　热泵干燥与热风干燥都属于对流

干燥，以热空气为干燥介质，不同的是，热泵干燥根据

逆卡诺原理，从周围环境中吸收热量并加热除湿，再

传递给被加热物料青花椒。热泵干燥可实现低温空

气封闭循环，物料干燥质量好，且加热空气的热量主

要来自回收干燥室排出的温湿空气中的显热和潜热，

高效节能，设备面积大，适合大规模企业生产加工。

王子轩等[36] 使用热泵对青花椒干燥，发现恒温条件

下，风速越大、铺放厚度越薄，温度越高则光合色素

含量变化越快，色差变化越大。同样地，谭均[37] 以热

泵干燥温度、铺放厚度、气体流速为因子研究其对青

花椒色泽、水分扩散速率的影响，结果发现烘干温度

和铺放厚度是影响花椒色泽的主要因素，烘干温度和

气体流速是影响青花椒干制过程中水分扩散速率的

主要因素。然而，杨兵等[38] 研究表明，不仅热泵干燥

的温度、铺放量对干制青花椒麻味物质和挥发油含

量等品质影响很大，相对湿度也是重要因素，且当相

对湿度为 40%时青花椒品质较优。因此，使用热泵

干燥时，除设置温度、热风速度、铺料量外，干燥室内

的相对湿度也要重点控制。 

2.1.5   联合干燥技术　色泽、风味、椒果质地等是干

青花椒的重要品质，由于青花椒成分复杂，单一的干

燥技术难以保证干青花椒产品质量，将不同干燥技术

联合使用[39]，可扬长避短。万学宁[40] 研究表明，在热

风-微波串联干燥中，先进行热风干燥，再进行微波辅

助，有助于干燥快速完成，保持青花椒的优良品质，且

干燥能耗明显降低。Liu等[41] 先对青花椒进行射频

热处理，再联合热风干燥，结果发现射频处理不仅能

起到杀菌效果、减少干燥过程中挥发性成分的损失，

对青花椒中多酚和类黄酮含量的保留也有较好效

果。因此，联合干燥技术能较全面地保持青花椒质

量，但不同的干制技术在干制速度、能耗、干花椒最

终品质方面各有差异，因此联合干制技术的干制条件

需要进一步优化，以实现低能耗、高品质的青花椒干

制方法。 

2.2　青花椒精油的提取

青花椒精油又称为挥发油，是从青花椒皮中提

取的一类具有芳香气味、易挥发的油类物质[42]。青

花椒精油的主要成分为烯烃、醇类、酯类、醛类物

质[43]，具有抗菌消炎[44−45]、抗氧化、杀虫[46] 等生物活

性，在食品、医药、农药及日化领域具有广泛运用的

潜力。青花椒精油的提取技术主要有水蒸气蒸馏

法、超临界 CO2 萃取法等。

水蒸气蒸馏法利用道尔顿分压原理，使挥发性

成分随高温水蒸气流出，并通过冷凝回流收集。谢士

娟[47] 选用 5种青花椒，以料液比 1:10进行加热蒸

馏，结果金阳、仁寿、洪雅、江津、昭通青花椒精油的

得率分别为 11.7%、8.2%、9.3%、10.0%、7.8%，不同

产地青花椒精油含量有差异，但主要成分类似，含

有芳樟醇、桧烯、柠檬烯、月桂烯等。同时，王友

峰等[48] 将黔地青花椒以料液比 1:6浸泡 36 min、蒸

馏 146 min，收集精油；通过 SPME-GC-MS分析发

现，烯烃类、醇类、酮类占精油总量的 99.51%，其中

相对较高的成分有 β-芳樟醇（91.10%）、D-柠檬烯

（3.12%）、β-月桂烯（1.13%）、4-萜品醇（1.04%）；水蒸

气蒸馏法设备简单、操作简便，无溶剂残留，提取得

到的精油安全性高，适合用于萃取具有挥发性、在高

温蒸汽中稳定性好、不溶解的植物组分，而青花椒精

油稳定性差，随提取时间的延长，活性物质在高温蒸

汽中易降解损失，因此，水蒸气蒸馏法提取青花椒精

油的工艺需要进一步优化，可增加预处理技术或与其

他提取技术相结合，以缩短提取时间。

超临界 CO2 萃取法是利用在一定压力和温度

下，超临界 CO2 对某些天然物质具有特殊溶解作用，

且萃取速度快、效率高，能在较低温度和 CO2 环境下

进行萃取，可以最大程度保留植物体内的活性成分，

是萃取植物天然成分的有效办法[49]。刘琳琪等[50] 以

超临界 CO2 萃取法得到花椒精油的萃取率为 12.7%，

是相同条件下水蒸气蒸馏法得率的 2.27倍；GC-MS
检测分析发现其主要成分为花椒油素（32.99%）、芳

樟醇（4.68%）、桉叶油醇（3.92%）、a-松油醇（4.55%）、

4-菇烯醇（2.95%）、乙酸松油酯（5.19%）、薄荷酮

（5.40%）、茴香脑（2.91%）等。李潮俊[51] 利用超临界

CO2 萃取法萃取青花椒精油的平均萃取率为

14.25%；GC-MS检测分析发现其主要成分为芳樟醇

（51.9%）、β-水芹烯（10.41%）、D-柠檬烯（6.62%）、

β-月桂烯（1.67%）。对比水蒸气蒸馏法得到的青花

椒精油抗氧化能力较好，其中 γ-萜品烯和 α-松油烯

是主要的抗氧化物质。与水蒸气蒸馏法相比，超临

界 CO2 萃取法对组分选择性强，萃取效果好，能提高

萃取效率、缩短提取时间，减少热敏成分损失[52]，但

由于设备昂贵，一般用于生产青花椒精油高附加值

产品。 

2.3　青花椒籽蛋白的提取

青花椒除了含有挥发油及多种生物活性物质

外，其籽中含有较多的蛋白质，含量约 15%，且氨基

酸组成齐全，必需氨基酸含量相对较高[53]，是一种新
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型、优质的植物蛋白资源。花椒籽蛋白的提取方法

有盐析法、碱溶酸沉法和 Osborne分级提取法。李

超[54] 以九叶青花椒为原料，采用盐析法提取花椒籽

中蛋白质，提取率最高达 88.77%，且氨基酸种类丰

富，必需氨基酸占 31.61%。蔻明钰[55] 利用碱溶酸沉

淀法提取蛋白质，提取率为 54.76%，并评定氨基酸组

成，得分为 58，高于大豆（46）、花生（43），是一种较优

质的蛋白质。Osborne分级提取法是根据蛋白组分

不同的溶解特性进行分类提取，用水、稀盐酸、稀碱

溶液分级提取清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋

白[56]。瞿瑗等[57] 采用 Osborne法分级提取青花椒籽

蛋白中的 4种蛋白质（谷蛋白、清蛋白、球蛋白、醇

溶蛋白），相对含量分别为 40.02%、23.06%、21.64%、

6.41%，且具有较好的起泡性和乳化特性。碱溶酸沉

法是蛋白质提取的传统方法，适用于提取大量水溶性

蛋白和部分非水溶性蛋白，盐析法主要用于提取盐溶

性蛋白质，因此，根据目的蛋白质性质的不同，提取方

法不同。Osborne分级法根据蛋白质不同的溶解性，

进行逐步提取，得到的蛋白质纯度较高，分离效果好，

所以较适用于蛋白质的完全提取、分离。

青花椒干制、精油提取及籽蛋白提取加工技术

的原理及优缺点比较如表 2所示。 

3　青花椒的应用
青花椒兼具食用和药用价值，目前我国青花椒

产品开发已取得初步发展。以青花椒原料出售的产

品有鲜青花椒和干青花椒，以青花椒提取物为主要成

分的产品有青花椒调味油[58]、青花椒精油[59] 等。此

外，青花椒由于富含酰胺、多酚、香豆素、生物碱等

生物活性成分[60]，在日化用品及医疗保健领域也具有

极大的开发价值。《本草纲目》中记载：“花椒，其味

辛而麻，其气温而热。入肺散寒，入脾除湿、入右肾

补火”，因此，在驱寒保暖方面有青花椒养护用品，如

青花椒泡脚药包、保暖脐贴等。药理学研究也表明，

青花椒中的酰胺物质具有优异的镇痛、消炎作用，对

缓解牙痛、治疗Ⅰ型糖尿病、动脉粥样硬化具有一定

作用[61−63]。Li等[64] 发现酰胺物质中的羟基-α-山椒

素对神经系统有保护作用，作用机制可能为减少细

胞内自由基的产生和积累、抑制氧化应激反应，水解

能够促进神经退行性疾病发生的前体蛋白。Tsai
等[65] 从青花椒根皮提取物中分离出香豆素，证明其

具有抑制血小板凝集作用。Hou等[66] 发现花椒籽蛋

白水解物中含有多种新型抗菌肽，对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌有显著的杀菌作用。作为药食同源植物，

目前针对青花椒的功能性的研究还只是一个开端，在

药理学中的作用机制也仍待继续探究。我国青花椒

资源丰富，探究青花椒在各个领域的应用、充分发挥

青花椒活性成分的价值，对于提高青花椒附加值、开

发深加工产品具有深远意义。 

4　结论与展望
青花椒作为我国传统经济作物和重要调味品，

素有“调味之王”的美誉，随着现代生活品质的提高，

青花椒产品质量及产品类型也应进一步提升和丰富，

因此，研究青花椒的加工技术具有重要意义。本文

综述了市场上青花椒的主要产品，即鲜椒和干椒的保

鲜方法及干制方法，以期为获得色泽鲜绿、麻味浓

郁、质地良好的青花椒提供理论参考。同时，由于青

花椒精油、青花椒籽蛋白具有较高的药用价值，本文

总结了二者的主要提取方法，为进一步促进青花椒在

日化用品、医疗保健品领域的开发提供一定的技术

参考。

此外，本文认为未来在青花椒保鲜技术、干制技

术及活性成分提取利用方面仍有较大的发展空间：

 

表 2    青花椒加工技术

Table 2    Z. schinifolium processing techniques

加工类型 具体技术 技术原理 优点 缺点 参考文献

干制

热风干燥 干燥热空气与湿冷空气进行热
交换 设备简单、操作简便 干燥时间长，温度不易控制，香

气物质易挥发 [20−22]

微波干燥 干燥温度58 ℃、微波能量升高物
料温度，促进青花椒内水分蒸发 干燥速率高，对香气影响小 物料后期水分不均，干燥品质不

稳定 [24−26]

真空干燥 真空条件下水沸点降低，促进水
分逸出 不易损失热敏性物质 设备投资高、电能等能源

消耗大 [28−30]

热泵干燥 热干空气与青花椒周围冷空气的
对流干燥

可在低温下实现干燥，青花椒整
体品质高；可规模生产

设备占地面积大，一般只用于
企业 [36−38]

联合干燥 多种技术联用 干制青花椒在色泽、风味、质地
方面品质均较好

不同技术的工艺条件需要具体
优化以适合联用；生产成本高 [43−44]

精油提取

水蒸气蒸馏 挥发油随水蒸气逸出，并通过冷
凝回流收集

设备简单、操作简便，无溶剂残
留，提取得到的精油安全性高

提取时间长，易造成青花椒精油
的降解 [47−48]

超临界CO2萃取
在一定压力和温度下，超临界
CO2对某些天然物质具有特殊

溶解作用

对组分选择性强，萃取效果好，
能提高萃取效率、缩短提取时

间，减少热敏性成分损失
设备昂贵，工业化应用成本高 [50−51]

籽蛋白提取

盐析法 蛋白质在等电点析出 操作简便，安全性高，不影响蛋
白质活性 主要为粗蛋白，纯度较低 [54]

碱溶酸沉法
大部分蛋白质在碱性条件下溶

解，酸性条件下析出，先从原料基
质中溶出蛋白质再沉淀分离

蛋白得率高，蛋白籽油充分利用 酸碱性影响蛋白质生物活性，
降低蛋白质的效价 [55]

Osborne分级法 根据蛋白质不同的溶解性，
进行逐步提取

蛋白质纯度高，且能对蛋白质
分级 操作工艺繁琐、较为耗时 [57]
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a.在青花椒保鲜方面，除传统的低温、气调等保鲜技

术外，可与智能保鲜系统结合，运用物联网技术和智

能传感器监控青花椒的贮藏环境（如温度、湿度），实

时调整贮藏条件以保持青花椒的新鲜度、光泽度和

特有的浓郁香气；b.在青花椒干制技术方面，目前干

燥设备的智能化、自动化水平低，干青花椒品质参

差，缺少对干燥过程的检测，因此，建立青花椒的干燥

动力学模型是一个较好的技术优化方向。结合干燥

时间、干燥温度、干燥速率、青花椒的含水量、色泽

等品质情况实现干制过程的信息化，运用机器学习算

法，建立青花椒干燥过程的神经网络模型、随机森林

模型等预测不同干燥条件下，青花椒的色泽度、精油

含量、麻味程度等品质情况，基于此建立青花椒干燥

标准化设备，以实现对干燥条件及干燥品质的精准把

控；c.在青花椒活性成分的提取利用方面，目前多处

于实验室研究阶段，各种成分在提取、分离、加工过

程中的变化需要进一步进行相关研究，可使用精密分

析仪器如二维气相色谱质谱联用仪、液相色谱-四极

杆-飞行时间质谱联用仪等准确鉴定各组分，并使用

制备型液相色谱分离纯化物质，并进行细胞及动物实

验评价各纯化组分的生物功能、研究作用机制及生

理毒性等，促进青花椒在临床上的应用实验。此外，

青花椒在生产过程中产生的副产物，如青花椒叶、青

花椒茎等也富含多种药用成分，也应将其进行综合利

用，有助于减缓青花椒植物资源浪费、拓宽青花椒产

品产业链，促进青花椒产业可持续、多元化发展。
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