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花椒品质评价研究进展
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摘要：花椒是一种传统药食同源中药，具有“温中止痛，杀虫止痒”的功效，现代临床上具有抗炎、抗肿瘤、镇痛、

抗氧化、麻醉等功效. 花椒品质的优劣直接决定了花椒的药用价值和高附加值产品开发，因此花椒品质评价研究

一直是科研人员关注的热点之一. 从色泽、香味、麻味、谱效相关等方面对花椒品质评价的研究现状和方法技术

进展进行了介绍, 具体地介绍了花椒色泽的感官评价特征分析技术，花椒香味和麻味成分的光谱、色谱及电化学

等分离分析技术，花椒成分与功能功效的“谱效相关”研究，花椒品质评价研究进展和发展趋势等，以期为花椒

品质评价、资源保障、高价值产品研究提供参考.
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Research Progress on Quality Evaluation of Zanthoxylum bungeanum Maxim.
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Abstract：Zanthoxylum bungeanum Maxim. is a traditional Chinese medicine using as medicine and food, which has the
effects of "warming middle energizer to relieve pain, killing parasites to relieve itching", and has anti-inflammatory, anti-
tumor,  analgesic,  antioxidant,  anesthetic  and  other  effects  in  modern  clinical  practice.  The  quality  of Zanthoxylum
bungeanum Maxim.  directly  determines  the  medicinal  value  and the  development  of  high  value-added products,  so  the
research on the quality evaluation of Zanthoxylum bungeanum Maxim. always has been one of the hot spots of scientific
researchers.  The research status and methodological  progress of  quality evaluation of Zanthoxylum bungeanum Maxim.
were introduced from the aspects of color,  aroma, numbing taste and spectral  effect.  Specifically,  the sensory assessing
technology of Zanthoxylum bungeanum Maxim. color was introduced. The spectral, chromatographic and electrochemical
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based separation and analysis techniques for Zanthoxylum bungeanum Maxim. aroma and numbing taste were reviewed.
The  "spectrum-effect  correlation"  between Zanthoxylum  bungeanum Maxim.  components  and  functional  efficacy  were
discussed,  and  the  progress  and  development  of  the  quality  evaluation  of Zanthoxylum  bungeanum Maxim.  were
prospected. It  will provide a reference for the quality evaluation, resource guarantee and high-value product research of
Zanthoxylum bungeanum Maxim.
Key words：Zanthoxylum bungeanum Maxim.；active ingredient；quality evaluation；spectrum-effect relationship

花椒（Zanthoxylum  bungeanum Maxim.），属芸

香科（Rutaceae）花椒属（Zanthoxylum L.）植物，主要

分为青花椒、红花椒、竹叶花椒等[1]，广泛分布于亚

洲、非洲、北美洲及大西洋. 目前全世界大约有花椒

品种 250 个，其中，我国约有 81 种，36 个变种，主要

分布在陕西、甘肃、四川、贵州、云南等地区 [2-3].
花椒的活性成分主要有挥发油、酰胺、黄酮、酚酸、

生物碱、蛋白质和多肽、其他活性成分（如：香豆素、

木质素）等[4]. 花椒药用历史悠久，据《神农本草经》

记载，花椒“味平、温，归脾、胃、肾经，主治风邪气，

温中，除寒痹，坚齿明目，逐下气”. 现代药理学研

究表明，花椒具有抗炎、抑菌、杀虫、抗氧化和抗肿

瘤等药理功效[5].
近年来，花椒研究主要聚焦于其化学成分和生

物活性. 化学成分的研究常见于挥发油、黄酮、酚类

和生物碱等，生物活性主要为体外抗氧化、抗肿瘤、

抗菌、酶抑制活性等方面[6-9]. 目前，花椒品质研究主

要包含色泽、香味及麻味 3 个方面. 色泽方面是使

用国家标准对其感官特征进行评价. 香味及麻味的

研究集中采用色谱方法，包括气相色谱-质谱联用

（GC-MS）、高效液相色谱（HPLC）、液相色谱-串联

质谱（HPLC-MS/MS）、气相色谱-质谱联用（GC-MS）
指纹图谱及 HPLC 指纹图谱等，以上方法主要针对

花椒香味（挥发油）和麻味（酰胺成分）进行定量分

析. 近年来，部分报道使用电子鼻和电子舌技术对

花椒品质进行研究[10-15]. 本综述对花椒的活性成分、

品质评价方法及谱效关系 3 个方面进行详细介绍，

以期为花椒产品的资源研究、开发和利用提供参考. 

1　花椒的活性成分

目前，国内外研究人员已经对花椒果皮、叶、枝、

根、籽等部位的活性成分进行了详细研究. 花椒各

部位所含活性成分的种类差异显著，主要包含的活

性成分有挥发油、酰胺、黄酮、酚酸、生物碱、蛋白

质和多肽等. 花椒果皮中含苯丙素类[2]、酰胺[5]、生

物碱[5]、挥发油[16]、黄酮[17]、酚酸[18] 等成分，叶中含

挥发油、黄酮、酰胺、糖类、蛋白质、氨基酸、碳水

化合物、脂肪、酚类、纤维素等成分[19-21]，枝中含挥

发油、黄酮、香豆素等，幼嫩茎叶中富含蛋白质、维

生素、氨基酸、矿质元素等 [22-25]，根中含生物碱 [26]、

香豆素[27]、挥发油[28]、多酚[29] 等成分，籽中含挥发油、

酰胺、黄酮类、生物碱、蛋白质、氨基酸、多糖、多

酚、甾醇、粗纤维、油脂类、脂肪酸、肽类等成分[30-31]. 

1.1　主要活性成分 

1.1.1　挥发油

挥发油是花椒重要的活性成分之一，也是花椒

香味的主要来源，其化学成分主要包含醇类、烯烃

类、酮类、酯类和环氧化合物等. 花椒挥发油中含量

较高的是月桂烯、柠檬烯和芳樟醇，占花椒总挥发

油成分的 67.83%[32]. 花椒挥发油具有抑菌、杀虫、

抗氧化、抗肿瘤及镇痛等药用功效[33]. 肖瑞瑶等[34]

从九叶青花椒果皮挥发油中鉴定出 33 个化学成分，

主要为醇类和烯烃类，含量较高的是芳樟醇、桧烯、

D-柠檬烯、大根香叶烯 D、石竹烯，占挥发油总成分

的 92.57%. 邹传宗等 [35] 从伏椒和葡萄椒中分别鉴

定出了 38 和 43 个挥发油化学成分. 伏椒中挥发油

的主要化学成分为芳樟醇、α-松油醇、4-萜烯醇、柠

檬烯、丙酸，占总挥发油成分的 76.31%. 葡萄椒中

挥发油的主要化学成分为芳樟醇、柠檬烯、月桂烯、

大根香叶烯 D，占总挥发油成分的 76.07%. 黄明等[36]

从 5 种花椒的挥发油中鉴定出 26 个化学成分，其

中桉叶油醇、α-松油醇、4-萜品醇、芳樟醇、β-月桂

烯、桧烯、柠檬烯、α-蒎烯、乙酸松油酯的质量浓度

均超过了 10 mg/mL. Zhang 等[37] 从花椒果皮中分离

得到挥发油主要化学成分包括芳樟醇、蒽酸芳樟醇、

桉油醇、α-松油醇、桉油醇、α-松油醇、柠檬烯、4-
松油酚、壬酸、桉树脑和石竹烯氧化物. 

1.1.2　酰胺类

花椒中含有丰富的酰胺类成分，以山椒素

（sanshool）为代表 [38]，包括 α-山椒素、羟基-α-山椒

素、羟基-β-山椒素、γ-山椒素、羟基-γ-山椒素等，是

花椒呈现麻味的主要来源[39]. 花椒酰胺类化合物主
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要为长链不饱和脂肪酸酰胺[40]. 现代药理研究表明，

其主要药效为抗炎、镇痛、麻醉等[41]. 高露等[42] 从

青花椒中分离鉴定出 6 种酰胺类成分，分别为羟基-
α-山椒素、β-山椒素、羟基-β-山椒素、花椒油素、羟

基-γ-山椒素、羟基-ε-山椒素，其中羟基-α-山椒素、

羟基-β-山椒素、羟基-γ-山椒素和羟基-ε-山椒素含

量占总酰胺含量的 98%. 徐珊珊等[43] 从汉源花椒中

分离鉴定出 9 种花椒酰胺类成分，分别为羟基-α-山
椒素、花椒素、羟基-β-山椒素、γ-山椒素、羟基-γ-
山椒素、羟基-γ-花椒素、异花椒素、羟基-ε-山椒素、

四氢花椒素，其中羟基-α-山椒素、羟基-γ-山椒素、

羟基-β-山椒素和羟基-ε-山椒素的平均含量占总酰

胺平均含量的 92.23%. 

1.1.3　黄酮类

花椒中含有丰富的黄酮类化学成分，如芦丁、

金丝桃苷、槲皮苷、异槲皮苷等[44]. 花椒中黄酮具有

多种生物活性，主要具有抗氧化和清除自由基的作

用[45]. 周孟焦等[46] 从竹叶花椒果皮中鉴定出 10 种

黄酮类成分，分别为芦丁、金丝桃苷、槲皮苷、表儿

茶素、阿福豆苷、紫云英苷、山奈酚、槲皮素、异鼠

李素和异鼠李素-3-O-葡萄糖苷. Bitchagno 等[47] 从

花椒中鉴定出 3 种黄酮苷，分别为槲皮素 3-O-α-L-
吡喃鼠李糖苷、山柰酚 3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷、槲

皮素 3-O-β-D-半乳糖苷. Hu 等[48] 从花椒中分离并

鉴定出槲皮素-3-O-半乳糖苷、角花青苷、山萘酚-7-
O-鼠李糖苷、异牡荆素、芦丁、愈创木苷、绣线菊苷、

橙皮素-5-O-葡萄糖苷和槲皮素-7-O-葡萄糖苷. 

1.1.4　酚酸类

Karanjalker 等[49] 从花椒果皮中鉴定出 18 种酚

酸，主要酚酸成分为咖啡酸、阿魏酸、对香豆酸、芥

子酸、龙胆酸和反式肉桂酸，其中阿魏酸和咖啡酸

含量分别占总酚酸含量的 64.27% 和 12.38%. 杨成

峻[18] 从花椒果皮中鉴定出 9 种酚酸，分别是绿原酸、

没食子酸、原儿茶酸、原儿茶醛、香草酸、咖啡酸、

丁香酸、对香豆酸、阿魏酸. 研究结果表明，花椒果

皮中的酚酸可以抑制 α-葡萄糖苷酶及 α-淀粉酶活

性，对 II 型糖尿病小鼠的胰腺、血糖、血脂和肝脏

异常等具有一定的改善作用. 翟小雪[50] 从竹叶花椒

枝中分离得到 10 种酚酸，分别为香草酸、(E)-p-甲
氧基肉桂酸甲酯、反式阿魏酸、阿魏酸乙酯、丁香

酸甲酯、3, 4, 5-三甲氧基苯甲酸、3, 4, 5-三甲氧基

肉桂酸、丁香酚、(1S,  2S)-1, 2, 3-trihydroxy-l-(3, 4-

methylenedioxyphenyl) propane、邻苯二甲酸二丁酯.
进一步生物活性研究结果表明，所含有的酚酸类成

分具有抗缺氧活性和抗胰腺癌活性. 

1.1.5　生物碱类

花椒中的生物碱主要以游离态或季铵盐的形

式存在[51]，按母核可分为喹啉类生物碱、苯并菲啶

类生物碱、异喹啉类生物碱和喹诺酮类生物碱[52].
药理研究表明，花椒中的生物碱类成分具有抗菌、

抗炎镇痛、抗氧化、抗病毒、抗肿瘤、抗血小板凝结

等药用功效[53]. 目前，从花椒中已分离出大量结构确

定的生物碱，如：青花椒碱、白藓碱、白屈菜红碱、

茵芋碱、铁屎米-6-酮、γ-花椒碱等. 刘锁兰等[54] 从

花椒果皮中分离鉴定出香柑内醋、伞形花内醋、茵

芋碱、青花椒碱. 任振华[55] 从花椒果皮中鉴定出了

小檗红碱、乙氧基白屈菜红碱和吴茱萸次碱. 吴蓉

蓉等[9] 从花椒茎及青花椒根部鉴定出白鲜碱、木兰

花碱、德卡林碱、(+)-(S)-异普拉得斯碱、(－)-(S)-丙
酮基白屈菜赤碱、伪非洲防己碱、加锡弥罗果碱、

(+)-(S)-阿瑞罗甫碱、6-甲氧基-呋喃喹诺酮、去甲基

白屈菜红碱、(－)-(S)-日立宁、花椒棚碱等生物碱. 

1.1.6　蛋白质和多肽

Osborne[56] 根据蛋白质的溶解性特点，将蛋白

分为清蛋白（易溶于水）、球蛋白（易溶于稀盐溶液）、

醇溶蛋白（易溶于 50%～90% 乙醇）和谷蛋白（易溶

于稀碱溶液）4 种类型. 瞿瑗等[57] 采用 Osborne 法提

取并研究了青花椒籽蛋白质的组成，结果表明，青

花椒籽中含清蛋白 23.06%、球蛋白 21.64%、醇溶

蛋白 6.41%、谷蛋白 40.02%. 李超[58] 对花椒籽壳与

籽仁中蛋白质进行研究，结果表明，花椒籽壳中蛋

白质含量为 5.29%，籽仁中蛋白质含量为 30.90%.
吕俊霞[59] 测得花椒籽中含谷蛋白 63.22%、球蛋白

15.44%、醇溶蛋白 2.28%、清蛋白 2.74%， 并采用纳

米液相色谱-串联电喷雾质谱法 （Nano  LC-ESI-
MS/MS）和 6 个生物信息学数据库（APD3、SATPdb、
HIPdb、Stra Pep、AVPdb 和 BIOPEP-UWM）对花椒

籽蛋白在模拟胃肠消化下的最终产物中的全部肽

段进行鉴定，结果筛选到 426 条活性肽，进一步筛

选分析出 66 条疑似活性肽，功能集中于抗菌、抗病

毒、抗癌性、药物输送、神经阻断等. 吴红洋[60] 以花

椒籽蛋白为原料，采用酶解法从中提取出降血压肽，

研究表明花椒籽蛋白中的降血压肽对血管紧张素

转化酶（ACE）有抑制作用. 姜太玲[61] 用胃蛋白酶水
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解花椒籽后从中分离出抑菌肽，该抑菌肽对大肠杆

菌的抑菌率为 60.96%. 

1.2　其他活性成分

除上述活性成分外，花椒中还有香豆素、木质

素、多糖、维生素、矿物质元素、氨基酸等. 香豆素

和木质素是苯丙素类成分的主要存在形式，具有抗

肿瘤、抗病毒、抗炎和抗血小板凝聚等药用功效[62].
张涛等[63] 基于色谱技术从花椒果皮中分离得到了

糖苷类化合物，药理研究表明，其具有保肝、抗氧化、

抗炎、抗真菌、抗肿瘤等活性. 刘子怡[64] 通过测定

花椒活性成分对 1, 1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）

自由基、2,  2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸

（ABTS）自由基、·OH、O2
−·以及 H2O2 的清除能力，

表明花椒多糖具有体外抗氧化作用. 图 1 总结了花

椒主要活性成分及药理作用. 

2　花椒品质评价
 

2.1　品质评价指标 

2.1.1　化学指标

花椒风味主要是指花椒的香味和麻味，高品质

的花椒通常具有浓郁且持久的香味和麻味. 花椒挥

发油成分是反映花椒香味强度的主要化学指标[32].
《中华人民共和国药典（2020 年版 一部）》规定，花

椒中的挥发油含量不得少于 1.5%[1]. 花椒麻味的强

弱主要由酰胺类物质决定，其中以山椒素类为代表，

主要是羟基-α-山椒素、羟基-β-山椒素、羟基-γ-山
椒素等多种酰胺类成分，具有强烈的刺激性，被认

为是反映花椒麻味的主要化学指标[65]. 

2.1.2　感官指标

花椒品质评价的感官指标包括色泽、麻味、香

味、果型特征等. 根据花椒果皮色泽、麻味、香味和

果型，将花椒产品（大红袍、小红袍及青花椒）分为

特级、Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级 4 个等级，每个等级必须符

合相应的等级指标（表 1）. 

2.2　品质评价方法

我国花椒品质标准化评价的方法主要有紫外

分光光度法（UV）、HPLC、近红外光谱技术（NIRS）、
电子舌技术和指纹图谱技术等. 表 2 统计了现有花

椒品质评价标准，涵盖了国际标准、国家标准、行业

标准、团体标准和企业标准等. 

2.2.1　UV
UV 是一种广泛应用于分析化学领域的定量分

析方法，旨在测定天然产物中的特定成分. 当一束
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图 1　花椒主要活性成分及药理作用

Fig. 1　Main active ingredients and pharmacological effects
of Zanthoxylum bungeanum Maxim.

 

表 1    感官指标分级标准[66-67]
 

Table 1　Grading criteria for sensory indicators[66-67]

类别 感官指标 特级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

红花椒

（大红袍、

小红袍）

色泽 大红或鲜红、均匀、有光泽 深红或枣红、均匀、有光泽 暗红或浅红、较均匀 褐红或灰白、较均匀

麻味 浓烈、持久、纯正 浓烈、持久、纯正 浓烈、持久、纯正 尚浓、无异味

香味 浓郁、纯正 浓郁、纯正 较浓、纯正 香气、尚纯正

果型 颗粒大、均匀 颗粒大、均匀 颗粒较大、均匀 颗粒中等、完整

青花椒 色泽 黄绿、均匀、有光泽 青绿、均匀、有光泽 青褐、较均匀 棕褐、较均匀

麻味 浓烈、持久、纯正 浓烈、持久、纯正 较浓、持久、无异味 尚浓、无异味

香味 清香、芳香、纯正 清香、芳香、纯正 清香、芳香、纯正 清香、尚纯正

果型 颗粒大、均匀 颗粒大、均匀 颗粒较大、均匀 颗粒中等、完整
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平行的单色光通过花椒样品时，样品中的山椒素类

成分会吸收一部分光能，不同成分对光的吸收程度

不同，未被吸收的光能透过样品照射到检测器上，

通过测量入射光和透射光强度，计算吸光度（A）. 吸
光度与花椒山椒素类成分中酰胺的浓度呈正比，通

过花椒酰胺成分对花椒麻味指标进行品质评价. 该
方法具有操作简便、快速检测等优点[68]. 马伟等[69]

基于 UV 建立了一种简便、快捷、稳定、可靠的羟

基-α-山椒素含量测定方法. 通过对花椒样品中羟基-
α-山椒素检测方法的研究，确定最优检测波长为

268 nm，在质量浓度范围为 0.582 3～5.823 2 μg/mL
内相关系数 r 为 0.999 9，线性良好，方法精密度良

好，平均加样回收率在 96.8%～97.8% 之间. 该方法

对照品溶液和样品溶液在 24 h 内检测稳定性良好，

可作为测定花椒及花椒制品中麻味成分的方法，有

助于花椒品质评价. 齐景梁等[13] 基于 UV 建立了一

种准确可靠的酰胺类物质总量测定方法. 以羟基-α-
山椒素为对照品，270 nm 作为检测波长，测得供试

品溶液与羟基-α-山椒素对照品溶液吸收光谱一致.
研究结果表明，羟基 -α-山椒素在质量浓度为

0.791 0～7.910 0 μg/mL 范围内与吸光度呈良好的

线性关系，平均加样回收率为 95.84%，相对标准偏

差（RSD）为 0.78%，表明该测定方法可用于评价花

椒品质. 陈茜[70] 基于 UV 建立了竹叶花椒果皮中山

椒素、总酰胺含量测定方法. 在 200～400 nm 波长

下分别对羟基-α-山椒素对照品、羟基-β-山椒素对

照品和竹叶花椒样品进行测试. 测得羟基-α-山椒素

和羟基-β-山椒素最大吸收波长分别为 270 和 267
nm，总酰胺的平均百分含量为 4.5548%，RSD 为

0.31%，表明该方法重复性和精密度良好，以山椒素

和总酰胺含量作为指标对花椒品质进行评价具有

可行性. 然而，该方法在花椒样品分析过程中易受

提取溶剂、样品基质、提取温度等多种因素的影响，

对测定结果干扰较大，导致测量准确度不高[71]. 

2.2.2　HPLC
HPLC 是一种利用固定相和流动相之间的相互

作用差异对混合物中不同成分进行分离分析的技

术，具有分离效率高、应用范围广、自动化程度高等

优点，适用于复杂样品中多组分的定量定性分析[72].
在花椒品质研究中，可利用 HPLC 测得花椒麻味物

质的峰面积大小，进一步通过标准曲线获得对应待

测样品中花椒麻味物质的含量，从而实现品质特征

和分级分析. 黄明等 [36] 使用 HPLC 对丰都县生产

的 5 种高香型新鲜花椒样品中的主要麻味物质（花

椒酰胺）进行定量分析，并对花椒样品的麻味特征

属性进行了定量评价. 该方法使用的分离柱为 C18
色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 µm），流动相为离子水

（洗脱液 A）和甲醇（洗脱液 B），柱温 40 ℃，检测波

长 270 nm，流速 1 mL/min，进样量为 10 µL，梯度洗

脱 40 min 来检测花椒酰胺成分，并以羟基-α-山椒

素、羟基-β-山椒素、羟基-γ-山椒素及羟基-ε-山椒素

的标准曲线计算麻味物质含量来评价花椒品质指

标. 祝磊等 [73]使用 HPLC 测定藤椒中的麻味物质，

该方法使用 MGII-C18 色谱柱 （250  mm×4.6  mm,
5 μm），流动相为乙腈-水（体积比为 40∶60），柱温

30 ℃，流速 1.0 mL/min，检测波长 270 nm，经分析

发现不同藤椒样品中均含有羟基-α-山椒素和羟基-
β-山椒素，其中羟基-α-山椒素含量最高，其含量是

羟基-β-山椒素的 15 倍以上，是藤椒的主要麻味物

质. 杨清山等[74] 建立了以羟基-α-山椒素为标准样品，

测定花椒及其提取物中羟基-α-山椒素、羟基-β-山
椒素、羟基-γ-山椒素和羟基-ε-山椒素的 HPLC 方

法. 该方法使用 Zorbax SB-C18 色谱柱（4.6 mm×100
mm, 5 μm），流动相为乙腈-1% 冰醋酸水溶液（体积

比为 40∶60），流速 1.5 mL/min，检测波长 270 nm，

柱温为 40 ℃. 结果表明，羟基-α-山椒素在 0.007 84~
0.078 4 mg/mL 范围内与峰面积呈良好的线性关系，

 

表 2    花椒品质评价标准情况统计 

Table 2　Quality evaluation criteria of Zanthoxylum bungeanum Maxim.

序号 检测方法 花椒活性成分 标准

1 UV 花椒酰胺总含量的测定 GH/T 1290—2020

2 HPLC 花椒酰胺总含量的测定 GH/T 1291—2020

3 GC-MS 花椒挥发性成分的测定 GH/T 1294—2020

4 HPLC 花椒麻素的测定 T/CQCAA-0006-2021

5 斯科维尔指数法 花椒麻度评价 20160718-T-424
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R2 为 0.999 8. 该方法不仅能够实现花椒及其提取物

中花椒麻味物质的含量测定，而且还得出不同产地

和品种的花椒酰胺类成分比例具有特征性，其中羟

基-γ-山椒素可以作为鉴别产地和品种的特征指标，

有助于评价不同产地的花椒品质. 然而，与 UV 相比，

HPLC 的样品前处理较复杂、仪器价格较高、日常

维护和检测成本较高，不利于大量样本现场检测[75]. 

2.2.3　NIRS
NIRS 是利用物质分子中的 C-H、O-H、N-H、S-

H 等共价键振动和转动的能级跃迁产生近红外吸收

光谱，并与化学计量学多元校正方法于一体的分析

方法，可对中药成分进行分析，具有快速、非破坏性、

重现性好、整体分析等优点，主要应用于中药品质

评价、中药制剂过程的监控等方面[76].
李洋等[77] 采用 NIRS 对花椒完整颗粒中生物碱

和挥发油成分进行定量分析，其成分在近红外谱区

的吸收主要为含氢基团的各级倍频与合频. 花椒挥

发油中分离出的主要组分为醇类、烯烃类、醛类、

酮类及环氧化合物等，含有大量的含氢基团. 结果

表明，花椒中生物碱和挥发油的化学测定值与模型

预测值之间具有良好的线性关系，表明 NIRS 可快

速检测花椒生物碱和挥发油活性成分，其结果可用

于花椒品质评价. 范林宏[78] 采用便携式 NIRS 对花

椒产地、挥发油含量、开口率、等级进行鉴别，并对

花椒中挥发油含量、开口率进行近红外定量分析，

将挥发油含量与开口率相结合，对花椒品质进行综

合评价. 采用 NIRS 对花椒的香味成分进行分析，可

实现在线检测，为花椒的品质分析提供一种新的方

法，使其能更完整的反映花椒品质. 与传统分析技

术相比，NIRS 具有快速、非破坏性、无污染、重现

性好、整体分析等优点，最大优点是可以在整个花

椒品质评价方面实现数据资源的共享，实现花椒品

质评价的数字化管理[79]. 

2.2.4　电子舌技术

电子舌技术是一种模拟人的味觉，检测复杂样

品中多种化学成分的新技术[80]. 电子舌系统结构如

图 2 所示：上位机软件控制数据采集卡产生激励信

号，经过信号调理电路调理后作用在传感器阵列上.
在激励信号的激发下，电子舌工作电极与样本溶液

发生电化学反应并产生微弱的电流信号. 信号经过

电流/电压（I/V）转换、放大和滤波后，通过数据采集

卡进行数据采集，随后送至上位机进行处理，形成

不同的味觉指纹图谱，用于标识和比较样品之间的

差异. 采用电子舌采集花椒样本的味觉“指纹图谱”

信号，与花椒酰胺成分对应起来评价花椒品质[81]. 与
其他技术相比，在测定花椒成分方面，电子舌技术

具有多组分分析、非破坏性检测等优势，但在灵敏

度、准确度、精密度等方面存在不足[82].
  

待测
液体
样本

工作电极 参比电极

辅助电极

信号调理电路
LabView

上位机

图 2    电子舌系统结构和实物图[81]

Fig. 2　Structure and physical diagram of electronic tongue
system[81]

 

袁小钧等[83] 采用倍半稀释法配制质量浓度分

别为 0.40、0.20、0.10、0.05、0.025、0.001 mg/mL 的

花椒酰胺标准溶液，然后利用电子舌技术研究花椒

酰胺成分在水煮过程中的变化情况. 将标准品直接

采用 ASTREE 味觉指纹分析仪自动进样分析. 结果

显示，麻味强度值与花椒酰胺含量值具有一致性，

电子舌雷达图（图 3）及主成分分析能够较好地反映

不同水煮时间花椒溶液中酰胺成分的变化，为花椒

品质评价提供参考. 王素霞[84] 采用电子舌技术对花

椒中的酰胺类成分进行测定，并用于花椒品质分级.
结果表明，电子舌分级结果与 UV 分级结果一致，随

着电子舌判定级别的增大，UV 测定酰胺含量也逐

渐增加. 该方法达到了快速批量评价花椒麻味强度

的目的，为花椒品质评价提供了依据. Gao 等[85] 采

用动态稀释嗅觉仪和排名描述分析（RDA）技术，对

四川和重庆地区的 7 个青花椒样品整体的香味强

度进行了评价. 结果表明，月桂烯、β-蒎烯、柠檬烯

和 γ-萜品烯是区分不同地区花椒香味的关键成分. 

2.2.5　指纹图谱技术

指纹图谱技术是基于光谱或色谱等现代化分

析技术对中药化学成分进行分析，可描绘出特征化

学成分的峰值分布情况，获得峰值与化学成分的关

键信息，从而实现对中药质量的定性和定量评价[86].
该技术主要用于评价中药、中药制剂以及半成品质
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量的真实性、优良性和稳定性，具有专属性高、整体

性强、稳定性好等优点[87-88]. 指纹图谱能全面反映样

品中的化学成分，其特征峰可以反映中药材品种、

产地等差异，具有较高的专属性和特异性.
边甜甜等[89] 基于 GC-MS 指纹图技术谱建立了

花椒不同炮制品（清炒、醋制、盐制、酒制法）中指

标性成分的含量测定方法，采用多元统计分析方法

主成分分析（PCA）和偏最小二乘分析（PLS-DA）找

出花椒不同炮制品的差异性成分. 研究了花椒不同

炮制品中挥发性成分的含量差异，以含量较大的芳

樟醇、柠檬烯、乙酸芳樟酯为含量指标. 结果表明，

花椒醋制品中柠檬烯和芳樟醇含量较高，清炒品中

乙酸芳樟酯含量较高，花椒经酒制法炮制后 3 个挥

发性成分含量均显著降低. 该方法快速、简单可行，

重复性、稳定性良好，可为花椒炮制品的品质评价

提供支撑. 马青琳等[14] 使用 HPLC 指纹图谱技术研

究了不同产地、不同批次花椒水溶性化学成分，发

现 15 批花椒药材水提取物指纹图谱中呈现 6 个共

有峰，并指认出 2 个化学成分羟基-α-山椒素和羟基-
β-山椒素相似度为 0.984～0.999，结果表明不同产

地花椒水溶性指纹图谱成分具有一致性. 该方法所

建立的指纹图谱稳定可靠，有助于花椒药材的质量

控制和品质评价. 娄丽等[90] 基于指纹图谱相似度评

价系统建立了 10 批青花椒 HPLC 指纹图谱技术，

以麻味指标山椒素类含量为特征聚类分析，对 10
批青花椒进行了产地分析，不同产地栽培的青花椒

品种的指纹图谱解析了 8 个共有峰和 1 个特征峰.
研究在 HPLC 法基础上构建了贵州青花椒的指纹

图谱分析方法，具有操作简便、结果稳定可靠的特

点，可用于青花椒鉴别和品质评价. 叶洵[91] 使用 GC-
MS 指纹图谱技术对不同产地花椒挥发油中大牛儿

烯 D、杜松烯、石竹烯、乙酸香叶酯、芳樟醇、α-松
油醇、别罗勒烯、反式-β-罗勒烯、橙花醇和 γ-榄香

烯的含量进行分析. 结果表明，不同产地花椒挥发

油成分存在显著差异，可用于不同产地花椒香味指

标的品质评价. 基于指纹图谱品质评价的核磁共振

氢谱（H-NMR）法[92]，提供了定量测定烷基酰胺的新

策略. 还可以通过相似性分析（SA）、PCA、聚类分

析（HCA）和判别分析（DA），建立标准化评价模型[93].
指纹图谱不仅能对花椒的炮制工艺和产地进行有

效的鉴别和评价，还可以全面客观地对花椒香味指

标挥发油成分进行分析，从而评价花椒品质.
针对上述花椒品质评价方法研究，可以看出每

种方法具有各自的适用范围. 对各方法检测指标、

方法优点和应用局限性进行了总结，详见表 3. UV
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图 3　花椒水煮溶液电子舌探头响应雷达图（ZZ、BA、BB、
CA、GA、HA、JB：对酸、苦、咸、鲜、甜敏感程度不同的电子

舌传感器）[83]

Fig. 3　Radar diagram of response of electronic tongue
probe in Zanthoxylum bungeanum Maxim. boiling solution

(ZZ, BA, BB, CA, GA, HA, JB: electronic tongue sensors
with varying degrees of sensitivity to acidity, bitterness,

saltiness, freshness and sweetness)[83]

 

表 3    花椒品质评价方法总结 

Table 3　Summary of quality evaluation methods of Zanthoxylum bungeanum Maxim.

品质评价方法 花椒评价指标 优点 不足

UV 麻味 操作简便、快速检测 易受提取溶剂、样品基质、提取温度等多

种因素的影响

HPLC 麻味 分离效率高、应用范围广、自动化程度高 样品前处理复杂，分析成本较高，不利于大

量样品检测

NIRS 香味 分析速度快，对样品无化学污染，测量准确

度高，分析成本低

光谱分辨率较低，对于复杂样品不能区别

其组分

电子舌技术 麻味 多组分分析、非破坏性检测 灵敏度、准确度、精密度较差

指纹图谱技术 香味、麻味 专属性高、整体性强、稳定性好 样品前处理复杂、分析成本高、不利于大

量样品分析、缺乏对感官品质的评价
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操作简便、快速，但易受干扰. HPLC 分离效率高，

但样品前处理复杂. NIRS 分析速度快、准确度高，

但不利于复杂样品分析. 电子舌技术在精密度和准

确度方面具有局限性. 指纹图谱技术具有专属性高、

整体性强、稳定性好等优点，但不利于大量样品分

析. 结合多个指标、多个维度对花椒品质进行整体

评价将是未来花椒品质评价研究的新趋势.
 

3　谱效关系

建立在中草药活性成分基础上的指纹图谱是

国际公认的中草药质量评价方法，但这些活性成分

与其功效相关性的研究仍然存在不足. 利用化学计

量学方法，将指纹图谱中活性成分的变化与其生物

活性相结合建立谱效关系，可有效用于评价单味中

药或中药复方制剂的品质[94].
杨悦等[95] 采用 UV 测定花椒中黄酮组分含量，

并利用 DPPH、ABTS 自由基清除试验研究了黄酮

类成分与抗氧化活性之间的关系. 结果表明，总黄

酮和芦丁与 DPPH、ABTS 清除率的半数有效浓度

（EC50）均呈显著负相关，说明花椒中总黄酮、芦丁

抗氧化作用明显. 何鑫柱[96] 建立了竹叶花椒黄酮类

物质的 HPLC 指纹图谱，利用 DPPH 法测试其抗氧

化性，运用偏最小二乘回归法研究了黄酮类成分与

抗氧化活性的谱效关系. 结果表明，主要抗氧化活

性成分是表儿茶素、金丝桃苷、紫云英苷和山奈酚，

谱效关系能有效识别抗氧化活性成分，可用于花椒

品质评价. 赵容等[97] 基于 HPLC 法建立了竹叶花椒

指纹图谱并测定其抗氧化活性，运用皮尔逊相关性

分析法及逐步回归分析法考察了指纹图谱特征峰

与抗氧化活性的相关性. 研究表明，竹叶花椒中抗

氧化活性成分与抗氧化能力呈正相关，表现出明显

的抗氧化活性，该研究为竹叶花椒质量控制和开发

利用提供了科学依据. 韩胜男[98] 研究了花椒挥发油

成分与其抗肿瘤活性之间的关系. 结果表明，挥发

油成分是抗肿瘤活性的主要成分. 将花椒中活性成

分的指纹图谱与其药理活性相结合建立相关谱效

关系，可以更加准确地测定花椒中的活性成分并

进行品质评价[99]. 图 4 总结了谱效关系研究的一般

内容[100].
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图 4　谱效关系研究的一般内容[100]

Fig. 4　General content of spectral-effect relationship studies[100]
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4　总结与展望

花椒，作为一种传统的药食同源植物资源，其

品质高低决定了它的药用价值，也直接关系临床疗

效. 花椒的活性成分主要包括挥发油、酰胺、黄酮、

酚酸、生物碱、蛋白质、多肽、香豆素、木质素和多

糖等，其药理活性有抗炎、抑菌、抗氧化、镇痛、麻

醉、抗肿瘤、抑制血小板凝聚、抗病毒、保肝、杀虫、

抗缺氧和抗胰腺癌等. 如何把花椒活性成分与其药

理活性之间的关系对应起来是花椒品质评价应遵

循的基本原则，也是未来花椒品质评价体系建设研

究的重要方向之一.
当前，花椒品质评价方法已从感官评价发展到

活性成分的评价. 传统的单一活性成分指标不足以

代表花椒的功能功效，花椒“温中止痛，杀虫止痒”

等功效，是花椒多种活性成分作用的结果. 研究花

椒的功能功效，不能只针对某一个活性成分，而应

该对其多个活性成分、多个指标整体进行研究. 单
纯地使用指纹图谱技术来评价花椒的品质仍然具

有局限性. 因此，评价其品质应采用与之相适应的、

能够提供丰富鉴别信息的品质评价方法——谱效

关系. 谱效关系的研究是在中医药理论现代研究和

中药指纹图谱研究的基础上，以其功效为主要内容，

找出中药“谱”与“效”之间的科学规律，进而为

中药品质和药效评价标准提供规律性的科学依据，

从而建立中药产品与其功效基本一致的反映产品

内在品质的评价标准，对我国中医药现代化、国际

化起到积极的促进作用.
中药活性成分的多样性和功效的复杂性是中

药物质研究的理论基础，且活性成分与功效之间是

相互依存的关系，活性成分离不开功效，功效要有

活性成分作支撑. 中药谱效关系研究可作为中药质

量控制的有效手段，并将是中药品质评价的重要方

向. 未来花椒品质评价新策略的研究可以结合计算

机技术，建立更加科学、客观的花椒谱效关系品质

评价体系.
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