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　 　 ［摘　 要］花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｓｐｐ．）是芸香科花椒属植物的干燥成熟果皮，为我国传统
药食同源香辛料，被誉为“八大调味品”之一。本文从食品科学与食品加工应用的角度，系
统综述了花椒的种类、产地分布与主要化学成分，重点梳理了挥发油（精油）、麻味物质（不
饱和脂肪酸酰胺类，以羟基－α－山椒素为代表）、生物碱及多酚黄酮等功能成分的提取分离
技术，包括水蒸气蒸馏、超临界ＣＯ２ 萃取、亚临界流体萃取及超声／微波辅助提取等工艺的
优化进展。文章着重论述了花椒精油在调味与香精香料中的应用，花椒油树脂（ｏｌｅｏｒｅｓｉｎ）
及麻味提取物的开发，花椒在食品保鲜、抗氧化与抗菌防腐（天然防腐剂、活性包装膜、纳米
乳液）中的应用，花椒油、花椒粉及复合调味料、火锅底料等调味品加工，以及花椒籽油（富
含α－亚麻酸）等副产物的高值化利用。最后剖析了当前花椒加工产业精深加工程度低、功
能成分稳定性差、标准化不足、产品同质化等关键问题，并对绿色提取、稳态化递送、副产物
循环利用及标准体系建设等发展趋势进行了展望，以期为花椒资源的高效利用与产业升级
提供参考。
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　 　 引言
花椒为芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）花椒属（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ

Ｌ．）植物的干燥成熟果皮，原产于中国，栽培历史悠
久，《诗经》中即有“椒聊之实，繁衍盈升”的记载。
花椒以其特有的浓郁芳香与持久麻味，成为我国最
重要的香辛调味料之一，被誉为“八大调味品”之
一，同时也是传统中药材，具有温中散寒、除湿止
痛、杀虫等功效。在现代食品工业中，花椒不仅用
于增香赋味、去腥除膻，其提取物还在食品保鲜、抗

氧化、抗菌防腐等方面展现出良好的应用潜力。
我国是世界第一花椒生产大国。据国家林业

和草原局２０２３年引用中国经济林协会花椒分会数
据，２０１４—２０２２年全国花椒主产区产量从２８． ９万
吨增长到５７． ４万吨，而目前国内年市场消费量在
４２万吨左右；全国花椒种植２３００多万亩，共有１６
个产区获得“中国花椒之乡”称号。然而，花椒产业
长期以烘烤、晾晒等初加工为主，精深加工程度低。
根据《我国花椒市场与产业调查分析报告》，７０％以
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上的加工企业是中小企业，存在设备差、档次低、产
品少的情况，精深加工能力弱。加之产量已趋于饱
和，产业正从卖方市场转向买方市场，亟须通过加
工技术升级和产品多样化实现高质量发展。

本文聚焦食品加工应用方向，系统综述花椒的
化学成分基础、功能成分提取分离技术及其在食品
工业中的应用进展，并对存在问题与发展趋势进行
分析，以期为花椒的精深加工与综合利用提供科学
依据。

一、花椒的种类、产地分布与化学成分
（一）种类与产地分布
花椒属植物分布广泛，据《中国植物志》记载，

该属约２５０种，广布于亚洲、非洲、大洋洲、北美洲的
热带和亚热带地区，中国有３９种１４变种，自辽东半
岛至海南岛、自台湾地区至西藏东南部均有分布，
我国是世界上花椒种植面积最大的国家。按果皮
色泽，我国栽培花椒主要分为红花椒与青花椒两大
类。红花椒以花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
Ｍａｘｉｍ．）为代表，主要品种有大红袍、二红袍、凤椒、
伏椒、梅花椒等；青花椒包括竹叶花椒（藤椒，
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＤＣ．）和青花椒（狭义，
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｓｃｈｉｎｉｆｏｌｉｕｍ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）等，主要品
种有九叶青、金阳青花椒、藤椒等。

在产地分布上，红花椒主要分布于秦岭—淮河
以北地区，以甘肃（陇南武都大红袍）、陕西（韩城大
红袍）、四川（汉源贡椒）、山东等地为主；青花椒则
主要集中于西南地区的四川、重庆（江津九叶青）、
云南、贵州等省市。据《我国花椒市场与产业调查
分析报告》汇总的国内２５个产区数据，花椒栽种面
积共１７２８． ４万亩，其中青花椒栽种面积为１０３７． ９
万亩，占６０． ０％；其余产区以红花椒为主，栽种面积
为５９３． ６万亩，占３４． ３％。红花椒主要提供麻味，
青花椒尤其是藤椒香味清新、麻味柔和，近年来“藤
椒味型”通过藤椒鱼、藤椒鸡、藤椒方便面等产品在
全国快速流行。

（二）主要化学成分
花椒的化学成分复杂，主要包括挥发油、麻味

物质、生物碱、多酚黄酮、脂肪酸及香豆素等，其中
挥发油与麻味物质是决定花椒“香”与“麻”两大风
味属性的核心成分。

挥发油（精油）：花椒挥发油主要由单萜、倍半
萜及其含氧衍生物（醇、酯、醛、酮）构成。研究表

明，红花椒与青花椒挥发油的主体成分相似但含量
差异显著。多项ＧＣ－ＭＳ研究显示，花椒精油的主
要成分包括柠檬烯、芳樟醇、桧烯、月桂烯、β－蒎烯、
３－蒈烯、４－萜烯醇、α－松油醇及乙酸芳樟酯等。例
如，对采自遵义绥阳的两种花椒进行研究后发现，
青花椒挥发油主要成分为γ－松油烯、芳樟醇、４－萜
烯醇等，红花椒主要成分为桧烯、月桂烯、柠檬烯、
芳樟醇、４－萜烯醇等；青花椒和红花椒出油率分别
为１． ８３％和２． ５２％。芳樟醇和柠檬烯通常是花椒
精油中含量最高的成分之一。

麻味物质：花椒的麻味来源于链状多不饱和脂
肪酸酰胺类化合物，统称麻味物质，以山椒素
（ｓａｎｓｈｏｏｌ）为代表，目前已从花椒中分离鉴定出５０
余种酰胺类化合物。主要成分包括α－、β－、γ－、δ－
山椒素及其羟基衍生物，其中羟基－ α －山椒素
（ｈｙｄｒｏｘｙ － α － ｓａｎｓｈｏｏｌ，分子式Ｃ１６Ｈ２５ＮＯ２，ＣＡＳ号
８３８８３－１０－７，分子量２６３． ３８）是含量最高、麻味最强
的活性成分。这些山椒素及其衍生物在结构上均
具有一个酰胺基团头部（Ｎ端）和一个链状多不饱
和烷基尾部（Ｃ端），Ｃ链末端有３个共轭双键。麻
味物质通过激活瞬时受体电位ＴＲＰＶ１和ＴＲＰＡ１离
子通道或抑制两孔钾离子通道激发感觉神经元，产
生特征性的辛麻刺痛感；羟基－α－山椒素为ＴＲＰＡ１
的共价激动剂和ＴＲＰＶ１的非共价激动剂。麻味物
质在光、热、氧条件下极易发生异构化和降解，稳定
性差，是制约其加工应用的关键难题。

生物碱、多酚与黄酮：花椒中还含有异喹啉类、
喹啉类生物碱及香豆素、木脂素等。多酚和黄酮类
成分具有显著的抗氧化活性。研究测得花椒果皮
总黄酮经超声辅助提取得率可达３． ５６％，纯化后对
ＤＰＰＨ自由基的清除能力强于合成抗氧化剂ＢＨＴ。
从花椒正丁醇部位还分离得到南烛木树脂酚、异落
叶松脂素等木脂素类抗氧化成分。这些成分为花
椒作为天然抗氧化剂的应用提供了物质基础。

二、花椒功能成分的提取与分离技术
（一）挥发油（精油）的提取
花椒精油的提取方法主要有水蒸气蒸馏法、有

机溶剂浸提法、超临界ＣＯ２ 萃取法、亚临界流体萃
取法及超声／微波辅助提取等。

水蒸气蒸馏法是最传统、应用最广的方法，设
备简单、成本较低，能较好地保持花椒的浓郁香气，
但加热温度较高，易造成低沸点和热敏性成分损
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失，提取率较低，且难以提取麻味物质。有机溶剂
浸提法可较完整提取呈味物质，香气均匀饱满，但
存在溶剂残留、影响食品安全的问题。

超临界ＣＯ２萃取是一种绿色提取技术，具有提
取率高、操作温度低、可防止热敏性物质破坏、无溶
剂残留等优势。莫彬彬等人利用超临界ＣＯ２ 分步
萃取花椒风味物质，在低压（１２ ＭＰａ）条件下萃取物
主要为呈香成分，高压（２５ ＭＰａ）条件下呈麻味的多
烯酰胺类物质含量较高，实现了香气与麻味成分的
分步分离。刘雄等人对比发现超临界ＣＯ２ 萃取花
椒油树脂的得率（１２． ６３％）远高于多种有机溶剂
法，且麻味强烈。该法缺点是设备昂贵、能耗较高、
产能较小，限制了大规模工业推广。

亚临界流体萃取采用常温萃取、低温脱溶工
艺，能有效防止热敏性物质分解，投资小、成本低、
规模大、无“三废”污染，近年来受到推崇。研究表
明，向亚临界丁烷中添加４％ ～ ６％的无水乙醇，可
使花椒精油得率提高到１１． ９６％ ～ １２． ６８％，麻味素
提取率达９１． ９６％ ～ ９６． ５６％，实现了挥发油和麻味
素的一步低温高效提取。

超声／微波辅助提取利用超声空化效应或微波
加热效应加速细胞壁破裂和有效成分溶出，能缩短
提取时间、提高效率，但通常作为辅助手段与其他
方法联用。采用超声辅助水蒸气蒸馏法，在原料粒
度５０目、料液比１ ∶ １５、超声温度５０ ℃、超声时间
６０ ｍｉｎ条件下，花椒精油得率可达２． ６１％，且对
ＤＰＰＨ自由基和超氧阴离子自由基有良好清除效果
（最高清除率分别为７２． ５％和８０． ６％）。曹雁平等
人对比超声辅助提取与超临界ＣＯ２ 萃取花椒油树
脂的挥发性成分，发现两者香气类型相近但成分有
差别，超临界ＣＯ２萃取物以芳樟醇（４７． １８％）为主。

值得关注的是，绿色溶剂技术正成为新热点。
Ｚｈｕ等人（２０２５）的研究表明，采用低共熔溶剂
（ＮＡＤＥＳ，如氯化胆碱－乳酸）处理可使花椒精油得
率由未处理的４． ６７％提高到６． ４２％，并使α－松油
醇相对含量提升到１５８％，从而显著增强其抗菌
效能。

（二）麻味物质的提取与纯化
麻味物质的制备一般分为提取和分离纯化两

步。常用提取溶剂有甲醇、乙醇、氯仿、石油醚、乙
醚及植物油等，其中甲醇、乙醇最常用于粗提；超临
界ＣＯ２萃取因溶解度高、可避免成分化学变化而成

为有效方法。分离纯化方法包括硅胶柱色谱、大孔
树脂、制备／半制备型ＨＰＬＣ、高速逆流色谱（ＨＳＣＣＣ）
等。研究表明，采用石油醚索氏提取结合甲醇浸提
与逆流干柱层析，可使不饱和酰胺在麻味物质纯品
中的相对含量达９５． ５０％；采用超临界ＣＯ２萃取结合
半制备型ＨＰＬＣ，可得到纯度达９８． ２％的羟基－α－
山椒素。此外，借助化学合成方法亦可制备特定结
构的麻味物质，如羟基－α－山椒素可由相应的十二
碳四烯酸和１－氨基－２－甲基－２－丙醇在缩合试剂作
用下合成。

（三）多酚、黄酮等成分的提取
花椒多酚、黄酮的提取多采用乙醇浸提结合超

声／微波辅助及大孔树脂纯化。如采用６０％乙醇提
取花椒总黄酮并用ＡＢ－８型大孔吸附树脂纯化，纯
化样品的抗氧化能力显著提高。提取工艺的优化
多采用单因素结合正交试验或响应面法，以提取率
和功能活性为指标进行综合评价。

三、花椒在食品加工中的应用
（一）调味与香精香料应用
花椒最主要的应用是作为香辛调味料。在传

统烹饪和食品工业中，花椒及其精油用于增香赋
味、去腥除膻，广泛应用于川菜、火锅、卤制品、休闲
食品等。花椒精油因香气浓郁、麻味纯正、使用方
便，已作为食品添加剂（食用香精香料）使用。花椒
中的芳樟醇、柠檬烯、桉叶油醇、月桂烯等是花椒油
的关键香气物质，气味活度值（ＯＡＶ）分析表明这些
成分对整体香气贡献最大。值得注意的是，花椒精
油挥发性强、气味刺鼻、脂溶性强，难以在水相中均
匀分散，限制了其在部分食品体系中的直接应用，
需借助乳化、微胶囊化等技术加以改善。

（二）花椒油、调味品及复合调味料加工
花椒油是将花椒与食用油混合，经加热、浸泡

或油炸等工艺提取花椒呈香呈味物质制成的调味
油，相对于花椒颗粒和原粉等粗加工产品，花椒油
具有标准化程度高、溶解性好、有效成分利用率高
等优点，是近年来花椒调味品中增速最快的产品，
主要有红花椒油、青花椒油、藤椒油等味型。花椒
油的制备工艺（油炸法、浸提法等）及花椒粉颗粒度
对其挥发性香气成分有显著影响。目前已发布Ｔ ／
ＧＡＱＨＪ ２－２０２１《花椒油》团体标准、四川省食品安
全地方标准ＤＢＳ５１ ／ ００８－２０１９《花椒油》等，规范了
花椒油的术语、技术要求与检验规则。

２３



２０２６年第３期（总第８期）第２卷 科技学刊 ＩＳＳＮ：３０８０－０４３９

在复合调味料领域，花椒是火锅底料、川菜复
合调味料的核心原料，被誉为“川菜之魂”。麻辣火
锅底料以花椒和辣椒的应用为最鲜明特色。火锅
底料、川味复合调味料等复合调味品市场快速增
长，带动了花椒深加工产品的需求。然而，花椒调
味品产业仍存在优势品种不足、加工链条延伸不
够、产品同质化等问题。

（三）花椒油树脂（ｏｌｅｏｒｅｓｉｎ）与麻味提取物的
开发

花椒油树脂是采用溶剂或超临界ＣＯ２ 萃取得
到的、同时富含香气成分和麻味成分的稠膏状提取
物，能同时体现花椒的“香”与“麻”，且成分浓缩、便
于标准化添加，是花椒精深加工的重要方向。油树
脂可用于复合调味料、方便食品调味包、肉制品等
的赋味。针对麻味物质稳定性差的问题，微胶囊包
埋技术被用于提高其稳定性———以多孔糊精、变性
淀粉等为壁材包埋花椒提取物，可在氧气、ｐＨ、水
分、温度等不良条件下保护花椒的麻度和香气，并
在煮制过程中延缓香气与麻味物质的释放，适用于
复合调味料。

（四）食品保鲜、抗菌与活性包装应用
花椒精油及提取物具有广谱抗菌和抗氧化活

性，是开发天然防腐剂、保鲜剂和活性包装的优良
原料。花椒精油对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯
草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌等多种食品腐败菌和致
病菌均有抑制作用，其抗菌机理主要是破坏细胞膜
结构、增加膜通透性、引起胞内电解质外泄。Ｚｈｕ等
人（２０２５）测得经氯化胆碱－柠檬酸ＮＡＤＥＳ萃取的
花椒精油对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的最小抑菌
浓度（ＭＩＣ）分别为１． ４１ ｍｇ ／ ｍＬ和２． ８１ ｍｇ ／ ｍＬ，显
著优于山梨酸钾、苯甲酸钠等化学防腐剂，总体而
言，金黄色葡萄球菌等革兰氏阳性菌较大肠杆菌等
革兰氏阴性菌更为敏感。

天然防腐剂与纳米乳液：针对花椒精油脂溶性
强、难分散、气味刺鼻的缺陷，研究者采用纳米乳化
技术改善其在食品体系中的应用性能。纳米乳液
能增大接触面积、提高物理化学稳定性和生物利用
度、实现控释，在肉制品等保鲜中可延长货架期并
增强生物活性。研究表明花椒精油纳米乳液对金
黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制作用显著增强，且
兼具抗氧化与降血脂活性，可作为食品保鲜的天然
抗氧化剂或防腐剂。

活性包装膜：将花椒精油与多糖、蛋白质等生
物高分子结合制备活性包装膜是近年研究热点。
例如，将花椒精油皮克林乳液加入聚乙烯醇（ＰＶＡ）
膜用于冷鲜猪肉保鲜，可增强膜的疏水性、热稳定
性、阻紫外性能和抗菌活性；以玉米淀粉为基质、藻
类纳米纤维素稳定的花椒精油皮克林乳液制备的
活性膜可用于樱桃番茄保鲜，兼具抗氧化和抗菌性
能。Ｌｉｕ等人（２０２３）将竹叶花椒（Ｚ． ａｒｍａｔｕｍ）精油
负载于木薯淀粉／壳聚糖／魔芋胶复合膜（ＳＣＫＺ），可
使牛肉酱货架期较对照延长约４ ～ ６ ｄ（达到１２ ～ １４
ｄ）；Ｃｈｅｎ等人（２０２４）以含１％花椒精油的壳聚糖／
氧化魔芋葡甘聚糖复合膜处理猪肉，膜的拉伸强度
提高１８． ９２％、水溶性和水蒸气透过率降低，并延长
了猪肉的货架期；含花椒精油的抗真菌静电纺丝纳
米纤维膜可用于草莓和甜樱桃保鲜；Ｓｈｅｎ等人
（２０２４）以马铃薯蛋白－壳聚糖纳米颗粒稳定花椒精
油皮克林乳液制备涂膜，可有效抑制柑橘意大利青
霉和指状青霉，延长柑橘贮藏期。这些研究表明花
椒精油活性包装在畜禽肉、水产品和果蔬保鲜中具
有广泛应用前景。

抗氧化应用：花椒提取物（精油、多酚、黄酮）可
抑制肉制品中的脂质氧化和蛋白质氧化，延缓品质
劣变。作为天然抗氧化剂，花椒及其提取物在肉制
品加工中可部分替代化学合成抗氧化剂，兼具赋味
与抗氧化双重功能，可改善中式香肠的色泽并抑制
脂质氧化。

（五）在肉制品、水产品等具体食品中的应用案例
在肉制品中，花椒、肉桂精油协同孜然精油对

多种羊肉腐败菌、致病菌具有明显抑制作用，并可
减缓抗氧化酶活性下降。花椒精油活性包装膜应
用于冷鲜猪肉、牛肉等，可有效延长货架期、抑制微
生物增殖和脂肪氧化。在水产品中，花椒渣（加工
副产物）萃取物对副溶血弧菌、嗜水气单胞菌和希
瓦氏菌均有抑制作用，可用于冷藏虾等水产品保
鲜。这些案例表明花椒在高蛋白、高水分、易腐败
的动物性食品保鲜中具有独特优势。

四、花椒加工副产物的综合利用
花椒加工过程中产生大量副产物，包括花椒

籽、花椒叶、花椒渣等，长期以来多作为废料或肥料
处理，造成资源浪费。近年来，副产物的高值化利
用成为延伸花椒产业链的重要方向。

花椒籽油：花椒籽含油量丰富，据相关研究报
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道，花椒籽含有２７％ ～３１％的油脂，尤其是α－亚麻
酸的含量较高（不同文献测得占油脂总量的１７％ ～
３３． ３％），是一种具有食用和保健价值的营养油。
花椒籽油可通过压榨、溶剂浸出、亚临界流体萃取
等方法提取，已发布ＧＢ ／ Ｔ ２２４７９—２００８《花椒籽油》
国家标准。花椒籽油可作为食用调和油或功能性
食品原料，从中分离纯化高纯度α－亚麻酸具有重要
的工业价值。陕西、重庆等地企业已建成花椒籽精
深加工生产线，开发出花椒籽油、花椒肽等高附加
值产品，可应用于食品、涂料、饲料及大健康产业。

花椒叶：花椒叶富含蛋白质、氨基酸、多酚和黄
酮，醇提物中总多酚和类黄酮含量较高，具有良好
的抗氧化活性，可开发花椒芽茶、凉拌菜、油炸食
品等。

花椒渣：花椒精油或花椒油提取后的残渣（花
椒渣）仍含有生物碱、酰胺等活性成分。研究表明
花椒渣超临界ＣＯ２萃取物具有广谱抑菌作用，对副
溶血弧菌等的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）为３． １２５ ｍｇ ／ ｍＬ，
且其抗氧化活性强于花椒萃取物、花椒麻素和花椒
精油，在１２． ５ ｍｇ ／ ｍＬ时对ＡＢＴＳ＋自由基清除率达
１００％，可实现花椒的高值化利用。此外，以花椒副
产物功能化的大豆分离蛋白基活性膜也被用于樱
桃番茄保鲜，体现了副产物在活性包装中的应用
价值。

五、存在的问题与发展趋势
（一）存在的主要问题
１．精深加工程度低、产品同质化。当前花椒加

工仍以干花椒、花椒粉等初加工产品为主，精深加
工产品种类少、技术含量低。据相关产业报告，在
青花椒产品中，干花椒、保鲜花椒、花椒调味品和花
椒精深加工品占比分别为７８％、１２％、７％、３％，精
深加工产品占比极低；产品同质化严重，缺乏高附
加值新品类。
２．功能成分稳定性差。花椒精油挥发性强、易

氧化，麻味物质（山椒素类）在光、热、氧条件下极易
异构化和降解，导致风味流失和活性下降，给储存
和加工带来挑战。
３．标准化程度不足。花椒品质评价（尤其是麻

味）尚缺乏统一的、适用于工业生产的标准方法；不
同产区、品种、提取工艺导致产品成分差异大、批次
稳定性差，制约了产品质量控制和市场流通。
４．成分分散性与感官限制。花椒精油脂溶性

强、难以在水相中均匀分散，且气味刺鼻，限制了其
在多种食品体系中的应用范围。

（二）发展趋势与展望
１．绿色高效提取技术。发展超临界ＣＯ２ 萃取、

亚临界流体萃取、低共熔溶剂（ＮＡＤＥＳ）辅助提取等
绿色技术，提高功能成分得率和品质。如前所述，
适当的ＮＡＤＥＳ处理可提高花椒精油得率并增强其
抗菌效能，代表了绿色提取的发展方向。
２．功能成分的稳态化与递送。通过微胶囊化、

纳米乳液、皮克林乳液、环糊精包合等技术提高花
椒精油和麻味物质的稳定性，实现控释，扩大其在
水基食品体系中的应用。利用多酚等提升山椒素
稳定性也成为研究方向。
３．天然防腐保鲜与活性包装。顺应“清洁标

签”和减少化学防腐剂的消费趋势，深入开发花椒
基天然防腐剂、保鲜剂和可降解活性包装膜，应用
于肉制品、水产品和果蔬保鲜。
４．副产物循环利用与产业链延伸。加强花椒

籽、花椒叶、花椒渣等副产物的综合利用，开发花椒
籽油、α－亚麻酸、花椒肽、天然抗氧化剂等高值化产
品，推动产业向精深加工和高附加值方向转型。
５．标准体系建设。建立花椒麻味、香气等品质

评价的标准方法和产品标准，推进种质资源研究和
优良品种选育，加强产学研协作，提升花椒产业的
标准化、品牌化和工业化水平。

六、结论
花椒作为我国特色药食同源香辛料，其挥发

油、麻味物质、多酚黄酮等功能成分赋予其独特的
风味和多样的生物活性。在食品加工领域，花椒已
从单一的调味用途拓展到精油香精、油树脂、复合
调味料、天然防腐保鲜剂、活性包装及副产物高值
化利用等多个方向，展现出广阔的应用前景。然
而，花椒产业仍面临精深加工程度低、功能成分稳
定性差、标准化不足等问题。未来应以绿色提取、
稳态化递送、副产物循环利用和标准体系建设为重
点，推动花椒资源的高效利用与产业升级，提高产
品附加值，为乡村振兴和食品工业发展提供支撑。
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［１４］高亚妮，田呈瑞，康宇新，等．超声波提取花椒皮总
黄酮工艺及其抗氧化性研究［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１８）：
７７－８２．

［１５］张宇思，龚祝南，石雪萍．花椒黄酮抗氧化作用研究
［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（１５）：７０－７３．

［１６］孙晨倩，王征奇，姚梅，等．花椒叶的化学组成、叶提
取物体外抗氧化活性及其对黑腹果蝇抗氧化酶活性的影响
［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１５，２４（４）：３８－４４．

［１７］赵慧娟，许腾腾，赵楠，等．花椒渣超临界ＣＯ２ 萃取
物成分及其活性分析［Ｊ］．食品工业科技，２０２１，４２（２４）：
２５６－２６２．

［１８］李嘉欣，赵前程，宋关梁，等．植物精油在抗菌活性
包装中的应用及其迁移特性研究进展［Ｊ］．食品工业科技，
２０２４，４５（２４）：４０８－４１５．

［１９］王梦如，乔海颜，柯梦雨，等．植物源精油的抑菌机
制及其在食品保鲜包装中的应用进展［Ｊ］．食品工业科技，
２０２２，４３（７）：４３９－４４４．

［２０］乔省，张帅兵，王艳艳，等．植物精油提取技术、生物

活性及其在食品贮藏保鲜中的应用进展［Ｊ］．河南工业大学
学报（自然科学版），２０２４，４５（５）：１２１－１３０．

［２１］Ｌｉｕ Ｊ．，Ｗａｎｇ Ｙ．，Ｈｏｕ Ｘ．，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｒｃｈ－ｂａｓｅｄ Ｆｉｌｍ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ Ｓｈｅｌｆ Ｌｉｆｅ ｏｆ Ｂｅｅｆ Ｓａｕｃｅ［Ｊ］． ＬＷＴ，２０２３，１８３．

［２２］Ｃｈｅｎ Ｚ．，Ｔｉａｎ Ｗ．，Ｑｉｎ Ｘ．，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｔｏｓａｎ ／
Ｏｘｉｄｉｚｅｄ Ｋｏｎｊａｃ Ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ Ｆｉｌｍｓ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ：Ａ Ｎｏｖｅｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｈｅｌｆ Ｌｉｆｅ ｏｆ Ｍｅａｔ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２４，２６２（１）．

［２３］Ｓｈｅｎ Ｇ．，Ｑｉｕ Ｘ．，Ｈｏｕ Ｘ．，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
Ｕｓｉｎｇ Ｐｏｔａｔｏ Ｐｒｏｔｅｉｎ－ｃｈｉｔｏｓａｎ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｍａｎｄａｒｉｎ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２４，２７７（１）．

［２４］Ｚｈｕ Ｙ．，Ｚｈａｎｇ Ｃ．，Ｌｉｕ Ｊ．，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒ ＮＡＤＥＳ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ Ｂｏｏｓｔｅｄ α－ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｅｆｆｉｃａｃｙ［Ｊ］． ＮＰＪ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ Ｆｏｏｄ，２０２５，９（１）．

［２５］Ｚｈａｎｇ Ｈ．，Ｚｈａｎｇ Ｃ．，Ｗａｎｇ Ｘ．，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ Ｎａｎｏｆｉｂｅｒ Ｆｉｌｍ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ｆｏｒ Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ Ｓｗｅｅｔ Ｃｈｅｒｒｙ
Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＬＷＴ，２０２２，１６９．

［２６］Ｙｕ Ｍ．，Ｈｏｕ Ｙ．，Ｚｈｅｎｇ Ｌ．，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｙ Ｐｒｏｔｅｉｎ
Ｉｓｏｌａｔｅ － ｂａｓｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ｆｉｌｍｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｂａｒｒｉｅｒ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ Ｃｈｅｒｒｙ Ｔｏｍａｔｏ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０２３，２５３（７）．

［２７］李焰梅，郝丹，蒋献．山椒素药理学研究进展［Ｊ］．中
国药理学通报，２０１９，３５（２）：１７２－１７５．

［２８］王瑜，苏家奎，杨仕春，等．我国花椒市场与产业调
查分析报告［Ｊ］．农产品市场，２０２１（１４）：４７－４９．

［２９］刘晓霞，蔡宁晨，苏平．花椒籽油α－亚麻酸提取技
术的研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（８）：３８３－３８６．

［３０］全国粮油标准化技术委员会（ＳＡＣ ／ ＴＣ ２７０）．花椒
籽油：ＧＢ ／ Ｔ ２２４７９－２０２２［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２２．

［３１］王珊珊，吴昊，李梁．花椒挥发油的提取及其抑菌抗
虫活性测定［Ｊ］．生物技术通报，２０１７，３３（１１）：１０１－１０５．

［３２］陈丽兰，杨心怡，乔明锋，等．基于ＧＣ－ＩＭＳ、ＧＣ－ＭＳ
和ＯＡＶ法分析花椒粉颗粒度对花椒油挥发性香气成分的影
响［Ｊ］．食品工业科技，２０２３，４４（８）：３０１－３１０．

［３３］张志淳，何筱毅，何成军，等．基于ＧＣ－ＭＳ技术比较
分析盐源与汉源花椒籽挥发油化学成分［Ｊ］．中国农业科学，
２０２５，５８（２３）：５０５７－５０７０．

［３４］屈岩峰，郭晓婵，唐嘉瞳，等．花椒中天然成分提取
工艺及在食品中的应用研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０２４，
４０（５）：２３４－２４０．

５３
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｅｐｐｅｒ （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）

ＺＨＵＯ Ｓｈｉ－ｈｏｎｇ１，ＬＩＵ Ｗａｎ－ｔｉｎｇ２，ＨＡＮ Ｈｏｎｇ－ｂｏ２，ＬＩＵ Ｓｈａｎ２
（１． Ｓｈｅｎｍａ Ｚｈｏｎｇｆｕ Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｉｃｈｕａｎ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｐａｎｚｈｉｈｕａ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１７０００；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ），Ｐａｎｚｈｉｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｐａｎｚｈｉｈｕａ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｅｐｐｅｒ （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｓｐｐ．），ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｒｉｐｅ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ （ｆａｍｉｌｙ
Ｒｕｔａｃｅａｅ），ｉｓ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ － ｆｏｏｄ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｓｐｉｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ “ｅｉｇｈｔ ｍａｊｏｒ
ｃｏｎｄｉｍｅｎｔｓ”． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｅｐｐｅｒ，ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ—ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｐｕｎｇｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ａｍｉｄｅｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｘｙ－α－ｓａｎｓｈｏｏｌ），ａｌｋａｌｏｉｄｓ，ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ—ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｅａｍ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ／ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎ ｆｌａｖｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｇｒａｎｃｅ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｌｅｏｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｐｕｎｇｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｓ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ，ａｃｔｉｖｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍｓ，ａｎｄ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ），ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｄｉｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｐｐｅｒ ｏｉｌ，ｐｅｐｐｅｒ
ｐｏｗｄｅｒ，ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅａｓｏｎｉｎｇｓ，ａｎｄ ｈｏｔ－ｐｏｔ ｂａｓｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｖａｌｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｅｐｐｅｒ
ｓｅｅｄ ｏｉｌ （ｒｉｃｈ ｉｎ α－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ）． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ—ｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ｐｏｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ—ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ，ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ － ｓｙｓｔｅｍ
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