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花椒挥发油化学成分、生物活性及
加工利用研究进展
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摘  要：本文综述花椒(Zanthoxylum bungeanum Maxim)挥发油的化学成分、提取制备、生物活性和加工利用研究进

展，并分析其相关存在的问题，表明花椒挥发油在食品工业和农产品贮藏保鲜等方面应用潜力巨大。
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Abstract：In this article, the chemical components, extraction and separation, biological activities and utilization of volatile compounds 
from Zanthoxylum bungeanum Maxim are reviewed. Meanwhile, the current problems and future work has also been proposed. 
Therefore, the volatile components of Z. bungeanum Maxim have great potentials as the spice additives or food preservatives.
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花椒(Zanthoxylum bungeanum  Maxim)是芸香科

(Rutaceae)花椒属植物，英文名Sichuan pepper或Szechuan 
pepper，别名巴椒、川椒、大红袍、大花椒和凤椒等

[1]
。

花椒是我国重要的辛香料和药用植物，其果皮用作辛香

料，是“八大味”之一，干燥果皮易入药，有温中散

寒、除湿、杀虫和止痛等功效
[2-3]

。现代天然产物化学和

药理学研究进一步表明，花椒各部位含有挥发油、生物

碱、酰胺、木质素、香豆素、甾醇和脂肪酸等多种结构

类型次生代谢产物，具有抗氧化活性、抗肿瘤、消炎、

杀虫以及抑菌防腐等多种生物活性
[4-7]

。

花椒果实、叶、花和根皮等部位均含有挥发油，其

中果实中含量尤其丰富。花椒挥发油多指从果皮中提取

的易挥发成分，是其呈香和药效的物质基础，也是评价

香气强度和生产原料质量的主要指标。国内外众多学者

已对花椒挥发油的化学组成、提取制备及其生理功能作

了大量的基础研究，取得了斐然可观的成果。本文就花

椒挥发油的化学成分与提取制备、杀虫抑菌活性和加工

利用等方面的研究情况进行综合分析，以期为我国花椒

的精深加工与综合利用提供参考。

1 花椒挥发油化学成分与提取制备

花椒挥发油含有烯烃类、醇类、酮类、酯类和环氧

类等多种结构类型小分子物质
[8-9]

。已有的研究(表1)表
明，不同产地花椒果皮挥发油化学成分组成与含量存在

明显差异。干花椒果皮中挥发油含量一般为2%～5%，最

高可达13%。已鉴定的成分多在30种以上，最多达到120
余种[9]

。虽然不同产地花椒果皮中相对含量在3%以上成

分各有不同，但主要以单萜类物质为主，共有的成分有

柠檬烯、月桂烯、桉树脑、桧烯、α-蒎烯、松油醇、里

哪醇和里哪醇乙酸酯等。相比之下，花椒叶中挥发油含

量较低为0.52%，含有与果皮相近的挥发性成分，如1,8-

桉叶素41.0%、桧烯8.4%、里哪醇4.5%、4-松油醇5.2%、

α-松油醇4.1%和β-松油醇2.1%等 [10]
。这也说明花椒挥发

油的含量和组成不仅易受产地环境因子、提取加工方法

等外在因素的影响，而且因品种、提取部位和采收时期

等不同呈现差异。此外，我国花椒资源丰富，主栽品种

多样，同属亦有多种植物的果皮用作“花椒”辛香料
[3]
。
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这不仅造就了其次生代谢产物组成的多样性和复杂性，

也给花椒挥发油等产品的品质评价带来了困难，仅测定

其含量难以定性表征花椒挥发油等产品的内在品质。因

此，在花椒的规范化栽培和挥发油的生产质控中，亟待

建立其特征成分的指纹图谱。

目前，用于花椒挥发油的提取方法很多，各有优

劣。常用传统方法有SE和HD，现代方法则有ME、UE、
SFE和亚临界CO2萃取等

[21-22]
。如表1所示，不同提取方

法(如HD与SFE、MAHD与UNE-HS-SDME以及SFME与
MAHD)所获挥发油组分差异较小，但各组分的相对含量

差别较大，这与提取方法的原理密切相关。HD的提取时

间长且温度高，容易提取到低挥发性的高沸点成分。同

时，以极性的水分子作为溶剂进行提取，且以挥发油从

被提取物扩散至水相为其限速步骤，容易提取到极性的

成分[18]
。因此，HD所提挥发油中，大极性、高沸点酯类

成分较多，非极性烃类成分较少。相反，SFE和SFME等
方法提取的挥发油中，热敏性和含氧成分居多。就这几

种方法效率成本而言，HD因其低廉易行应用最为普遍，

超声和微波辅助HD进一步提高了精油得率及品质。SFE
和亚临界CO2萃取等方法，则具有短时高效、清洁环保和

质量优等优势，是挥发油提取发展的方向。

花椒挥发油的制备工艺多集中在SFE工艺优化。何军

等
[23]
较早开展了SFE萃取花椒精油的研究。在样品粒度为

60目时，采取静态和动态萃取相结合的操作方式，在萃

取压力34.48MPa、温度55℃、CO2体积30mL时，花椒挥

发油萃取率高达13.39%。王洪等
[24]

优化的提取工艺为萃

取温度46℃、萃取压力22MPa、萃取时间120min，经验

证其得率为13.7%。樊振江等
[25]
得到的最佳工艺条件为萃

取压力30MPa、萃取温度40℃、萃取时间130min，花椒

精油得率10.81%。霍文兰
[26]

研究表明在萃取温度35℃、

萃取压力20MPa、萃取时间2h、夹带剂无水乙醇用量

20%、最佳用气比30:1时，花椒精油得率可达13.00%。由

此可见，在SFE萃取花椒精油得率均在10%以上，影响萃

取率的主要因素有萃取压力、温度、时间以及CO2体积。

郭娟等
[27]

确定了亚临界水提取花椒精油的最佳工艺为原

料颗粒度0.15mm、提取时间40min、100～150℃的连续

程序升温、压力5MPa，花椒精油的得率为5.42%。此

外，其他方法提取花椒精油的工艺优化也有部分研究。

石雪萍等
[28]

通过正交试验优化了花椒水溶性生物碱和精

油最佳HD提取工艺条件。李焱等
[29]

报道了微波辅助萃

取花椒叶挥发油的最佳工艺条件，叶中挥发油提取率为

2.29%。如前所述，不同提取方法或制备工艺对花椒挥发

油得率、组分与相对含量显然具有重要的影响，但更为

重要的是，由此获得的花椒挥发油的感官品质和生物活

性等功能变化更值得进一步研究。

2 花椒挥发油生物活性

现代药理学研究表明，花椒挥发油具有抗肿瘤、抗

炎镇痛、抑杀人体蠕形螨等多种生理活性，刘媛媛
[6]
、

狄科
[30]

等对其药理功能已有详尽论述，在此就其医药保

健功能不再赘述。随着人们对天然食品添加剂和农药的

重视，挥发油在此方面的研究与应用也颇受关注
[31-32]

。

为进一步阐释花椒挥发油在食品贮藏保鲜和农药研究

表 1 不同产地花椒果皮挥发油中主要化学成分

Table 1 Major constituents and extraction of volatile components in the pericarp of Z. bungeanum Maxim from different regions

产地 提取分析方法 化学组成 参考文献

陕西凤县 HD∶GC-MS —:25:β-水芹烯(42.29)、β-月桂烯(10.27)、3-甲基-6-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-醇(6.83)、α-蒎烯(5.62)、α-松油醇(5.03)、
4-甲基-β-亚甲基-3-环己烯-1-乙醇乙酯(4.78)、α-水芹烯(3.70) [11]

陕西韩城 SE∶GC-MS —:29:柠檬烯(14.82)、β-月桂烯(13.26)、桉树脑(10.69)、桧烯(6.74)、α-蒎烯(5.51)、α-守烯(4.99)、里哪醇(4.51)、α-松油醇(4.32)、α-松油醇乙酸酯(3.36) [12]
陕西韩城 HD∶GC-MS —:80:桉树脑(15.64)、4-松油醇(15.60)、柠檬烯(13.72)、β-月桂烯(10.20)、α-蒎烯(4.03)、α-松油醇乙酸酯(3.78)、O-甲基异丙基苯(3.20)、里哪醇(3.77)、β-水芹烯(3.16) [13]
陕西韩城 SFE∶GC-MS —:76:水合桧烯乙酸脂(7.93)、柠檬烯(7.46)、β-月桂烯(5.35)、胡椒酮( 3.66)、里哪醇(3.57)、桧烯(3.47)、对聚伞花素(3.17) [14]

四川凉山
HD∶GC-MS —:31:柠檬烯(22.75)、里那醇(21.70)、罗勒烯(14.27)、2-甲基丙酸乙酯(4.76)、桉树脑(3.92) 

[15]
SFE∶GC-MS —:41:柠檬烯(14.01)、里那醇(13.18)、罗勒烯(26.23)、2-甲基丙酸乙酯(3.00)、桉树脑(2.89)

四川茂县 HD∶GC-MS —:41:柠檬烯(18.48)、α-里哪醇(18.27)、里哪醇乙酸酯(12.41)、萜品烯(5.56)、萜品烯-4-醇(10.37)、γ-松油烯(3.12)、β-月桂烯(5.10) [16]
四川汉源 HD∶GC-MS 5.6:28:柠檬烯(29.36)、里那醇(17.02)、β-蒎烯(14.31)、里哪醇乙酸酯(13.84) [17]
重庆 HD∶GC-MS 11:120:里哪醇乙酸酯(15.00)、里哪醇(13.00)、柠檬烯(12.00)、桧烯(5.50)、α-松油醇(3.93)、4-松油醇(7.79)、γ-松油烯(4.86)、月桂烯(5.40) [9]

重庆
SFME∶GC-MS —:39:桉油素(70.50)、里哪醇(2.14)、3-松油醇(8.68)、反式-4-异丙基-1-甲基-2-环己烯-1-醇(5.45)、顺式-4-异丙基-1-甲基-2-环己烯-1-醇(3.37)

[18]
MAHD∶GC-MS —:52:桉油素(56.05)、里哪醇(7.62)、3-松油醇(7.01)、反式-4-异丙基-1-甲基-2-环己烯-1-醇(6.47)、顺式-4-异丙基-1-甲基-2-环己烯-1-醇(5.23)

山东
莱芜

HD∶GC-MS —:59:枞萜(16.59)、4-松油醇(8.92)、β-月桂烯(9.98)、桉树脑(5.89)、α-蒎烯(4.95)、α-松油醇酯(3.22)、桧萜(4.11)、松油烯(3.7)、松油醇(2.59)、β-芳樟醇(3.05)、里哪醇(2.23)

[19]
MAHD∶GC-MS —:59:枞萜(15.15)、4-松油醇(10.48)、β-月桂烯(8.34)、桉树脑(6.25)、α-蒎烯(4.95)、α-松油醇酯(4.09)、桧萜(3.72)、松油烯(3.65)、

松油醇(3.55)、β-芳樟醇(3.05)、β-里哪醇(3.05)

吉林长春

HD∶GC-MS —:36:柠檬烯(21.34)、反式-罗勒烯(16.90)、桧萜(9.90)、桉树脑(7.55)、桂烯(6.69)、顺式-罗勒烯(6.07)
[20]UNE-HS-

SDME∶GC-MS —:34:柠檬烯(28.23)、反式-罗勒烯(23.5)、桧萜(9.49)、 顺式-罗勒烯(8.70)、 月桂烯(7.12)、 桉树脑(6.09)

注：化学组成格式为：得率 /%: 已鉴定成分数 : 主要成分(含量/%) ；—. 未测定项目；SE. 溶剂提取；HD. 水蒸气蒸馏；ME. 超声提取；UE. 微波提取；

SFE. 超临界 CO2 萃取；MAHD. 微波水蒸气蒸馏；UNE-HS-SDME. 超声雾化顶空单滴微萃取；SFME. 无溶剂微波辅助提取。
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中的应用情况，下面对其杀虫和抑菌防腐活性作较为

系统的介绍。

2.1 杀虫活性

我国早有应用花椒杀虫防腐的实践，现代对花椒挥

发油的杀虫抑菌活性研究成果亦证实和丰富了这一点。

花椒挥发油对多种储粮害虫具有明显的防控作用，且作

用方式多样。SFE萃取的花椒精油粗流分对赤拟谷盗有

明显的触杀活性 [33]
。聂霄艳等

[34]
则发现花椒挥发油对赤

拟谷盗的驱避和熏蒸效果优于触杀效果。其中，单体成

分里哪醇和β-水芹烯均对杂拟谷盗成虫有明显的熏蒸效

果，以β-环糊精包和花椒精油包裹可延长药效
[35]

。他们

还测定了4种提取物对玉米象成虫熏蒸活性，发现花椒

挥发油比麻素的作用效果好，高温条件有利于药效的发

挥。王步江等
[36]

的研究表明花椒挥发油对米象有很强的

熏蒸作用和触杀作用，0.10mL/L的花椒挥发油处理18h，
米象的死亡率达到90%。花椒挥发油亦对绿豆象和四纹

豆象的卵、幼虫、蛹及成虫均表现出熏蒸控制作用，其

中对绿豆象卵的控制作用显著(LD50为28.49μL/L)[37]
。李

会新等
[38]

发现花椒精油对四纹豆象具有明显防效，虫口

减退率、防蛀效果和挽回损失率均在90%以上。

此外，花椒挥发油对朱砂叶螨具有良好的熏蒸、触

杀和趋避效果
[5,39]

，对小菜蛾 2 龄幼虫具有较弱的触杀活

性，但对其乙酰胆碱酯酶和羧酸酯酶抑制效果明显。同

时，花椒挥发油可对毒死碑、丁硫克百威和阿维菌素等

农药起到增效作用
[40]
。

2.2 抑菌防腐活性

相比花椒挥发油的杀虫活性研究，其抑菌防腐活性

与机制研究则更为深入。花椒挥发油抑菌谱宽，活性显

著，作用机制较为明确。其对多种食品致腐、致病真菌

或细菌均有不同程度的抑制效果。蒋小龙等[41]
比较了花

椒精油和部分单体对 7 种储粮曲霉和青霉的抑菌效果，

0.5L/cm3
剂量的精油与被测单体均可抑制霉菌孢子萌发和

青霉菌。以SFE制备的陕西韩城大红袍花椒挥发油对黑

曲霉菌、米曲霉菌、白色念珠菌和大肠杆菌都有较好的

抑制效果
[42]

。干信等
[43]

报道了花椒挥发油不仅能抑制革

兰氏阴性菌，也能抑制革兰氏阳性菌，同时对霉菌和真

菌也有抑制活性，尤其对青霉和黑曲霉的抑菌效果最

好。花椒挥发油对细菌最小抑菌浓度＞2%；对啤酒酵

母的最小抑菌浓度为2%；对面包酵母和霉菌最小抑菌浓

度≥2%。最新的抑菌活性研究显示花椒精油对细菌(金黄

色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、侧孢芽孢

杆菌和大肠杆菌的最小抑制质量浓度和最高杀菌质量浓

度分别介于1.25～5.00、2.50～20.00mg/mL，对供试细菌

生长和形态结构具有明显抑制破坏作用[17]
。

花椒挥发油还对植物病原真菌具有杀菌活性。其对

15种供试植物病原真菌菌丝生长具有明显抑制作用(IC50

均低于1.0mg/mL)，其中水稻纹枯病菌和小麦纹枯病菌

对其最为敏感
[44]

。进一步的研究揭示花椒挥发油可导致

水稻纹枯病菌菌丝分支增多，菌丝分支间距明显变短。

在1.5μL/mL其对菌丝中的多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲基

半乳糖醛酸酶和果胶甲基反式消除酶等3种细胞壁降解酶

的活性抑制率分别达到95.12%、85.94%和100.00%。以

MAHD提取花椒挥发油对黄瓜和菜豆中致腐菌亦有抑制

效果[45]
。

另外，花椒挥发油也用于食品防腐提味。如当花椒挥

发油为1.5μL/mL时，用生姜、大蒜、八角和花椒复配得到的

精油，按0.5%的添加量添加到肉肠中，不仅对产品风味具有

重要作用，而且可起到防腐和抗氧化的作用
[46]
。花椒和大蒜

挥发油亦对牛奶和圣女果有很好的防腐保鲜作用
[47]
。

因此，花椒精油对储粮害虫熏蒸作用显著，对食品

致腐、致病真菌或细菌抑制效果明显，在食品或粮食储

藏保鲜应用方面拥有巨大潜力。

3 花椒挥发油的加工利用

花椒精油易挥发、化学稳定性较差且难溶于水，这

限制了其在食品和药品等中的应用。近年来，为保真和

缓释其香气、提高稳定性与水溶性，以β-环糊精包埋花

椒精油的微胶囊研究得到重视。张华等
[48]

发现液-液β-环
糊精包合可明显提高花椒精油包合率，其最佳工艺为花

椒精油与β-环糊精的投料比15:10、包合温度95℃、包合

时间60min。张璇等
[49]

优化了β-环糊精固定花椒精油条件

(加水80倍、精油:β-环糊精1:8、搅拌时间45min)，获得

了68.28%的包埋率。樊振江等
[50]

则研究了以β-环糊精为

壁材超声制备花椒精油微胶囊的最佳包埋工艺，即超声

功率200W、包埋温度35℃、包埋时间30min、精油:β-环
糊精1:5，包埋率80.1%，并且精油在包埋前后成分无变

化。另外，以多孔淀粉[51]
和混合壁材

[52]
也用于花椒挥发

油的包埋。史劲松等
[53]

研究表明由Span60和白芨多糖胶

合理配伍，可增强花椒精油的乳化液的稳定性, 并赋予产

品较好的表观稠度和厚重感。

4 结 语

花椒挥发油是花椒中重要的功能成分，国内外已对

其化学组成、制备工艺及生物活性有系统的研究，在医

药、食品和农药等领域无疑有着巨大的应用潜力。就在

食品工业中的应用而言，结合已有的化学成分研究，花

椒挥发油特征性总成分的指纹图谱亟待建立，其主效成

分与单体成分间的相互作用关系及其呈香、抑菌和熏蒸

杀虫等作用机制有待明确。花椒挥发油的品质安全性、

毒性以及对食品感官的影响等研究，特别是以其作为食
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品呈香或防腐剂的制剂研发仍需加强。此外，从花椒生

产过程中的大量副产物中提取制备花椒挥发油等，将有

助于提升花椒综合利用效率和延伸花椒产业链。
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