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花椒挥发油超临界 CO2萃取的工艺优化及 GC-MS 分析 
 

刘琳琪，赵晨曦，李佩娟，向思孟，罗金花 

(长沙学院生物与环境工程学院，湖南长沙 410022) 

摘要：本文以花椒油得率为指标，通过响应面法优化超临界 CO2法萃取花椒挥发油工艺，并利用 GC-MS 分析挥发油的成分，

同时以水蒸气蒸馏法作对比。结果表明，当温度 42 ℃，压力 30 MPa，提取 180 min 时，超临界 CO2法的得率高达 12.70%，是水蒸

气蒸馏法得率的 2.27 倍。GC-MS 分析发现两种提取方法所得挥发油的组成相似，含量差异较大，主要成分有花椒油素

（32.99%/10.56%）、芳樟醇（4.68%/4.84%）、桉叶油醇（3.92%/5.84%）、α-松油醇（4.55%/7.04%）、4-萜烯醇（2.95%/10.42%）、乙酸

松油酯（5.19%/7.24%）、薄荷酮（5.40%/4.41%）、茴香脑（2.91%/3.73%）等，其中超临界 CO2法所得挥发油中的花椒油素含量最高，

达到 32.99%。这说明与传统的水蒸气蒸馏法相比，超临界 CO2萃取法的提取效率更高，而且所得挥发油含有高含量的花椒油素，这

为花椒油素的提纯，花椒挥发油的开发利用提供了参考。 
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Abstract: As compared with steam distillation, the volatile oil from Zanthoxylum bungeanum Maxim. was extracted by supercritical CO2 

extraction (SCE) and identified by GC-MS. Taking the yield of volatile oil as the evaluation index, the extraction process was optimized by 

response surface method. The experimental results showed that the essential oil yield was as high as 12.70% when the sample was extracted by 

the supercritical CO2 extraction method for 180 min at 42 ℃ and 30 MPa, which was 2.27 times as that obtained by steam distillation (SD). 

The chemical composition in the essential oils obtained by SCE and SD were similar but with very different contents analyzed by GC-MS. The 

main constituents were xanthoxylin (32.99%/10.56%), linalool (4.68%/4.84%), eucalyptol (3.92%/5.84%), α.-terpineol (4.55%/7.04%), 

terpinen-4-ol (2.95%/10.42%), terpinyl acetate (5.19%/7.24%), piperitone (5.40%/4.41%) and anethole(2.91%/3.73%). The relative contents of 

the components in the essential oils were determined with area normalization method. Among them, the relative content of xanthoxylin in the 

volatile oil obtained by SCE was the highest (32.99%). It showed that the extraction yield of the essential oil extracted by SCE was much higher, 

compared with traditional steam distillation. Moreover, the content of xanthoxylin, which is the characteristic chemical constituent of volatile oil 

from Zanthoxylum bungeanum Maxim., was very high. This is beneficial for the purification and manufacture of xanthoxylin. Our results 

provide a foundation for the development and utilization of volatile oil from Zanthoxylum bungeanum Maxim. 
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花椒为芸香科植物青椒(Zanthoxylum schinifolium 

Sieb. et Zucc.)或花椒(Zanthoxylum bungeanum Maxim.)
的干燥成熟果皮[1]，有比较浓郁的气味，是一种常见

的烹调香料，具有药食两用的特性，全国大部分地区

都有生产，比较有名的有四川汉源花椒、云南谷律花

椒等[2]。花椒的主要成分有挥发油、生物碱类、酰胺

类（麻味成分）、香豆素类、黄酮类等。挥发油的主要

成分为烯醇及其酯类、萜烯类化合物，具有抑菌、杀

虫、抗氧化等功效[3-8]。 
花椒挥发油的提取方法有水蒸气蒸馏法、有机溶

剂浸取法、微波提取法、超临界 CO2萃取法等[2]。其

中，水蒸气蒸馏法、有机溶剂浸取法存在得率不高或

者能耗较大或者有机溶剂残留的缺点。微波提取法提

取效率高，但是对药材的含水量有要求，另有微波泄

漏的危险。而超临界 CO2萃取技术具有无毒害、产品

品质好、产率高的特点，并且处于临界点附近的超临

界 CO2流体对溶质的溶解能力极强，压力、温度等的

微小改变，会极大地改变溶质的溶解度，从而可以在

很大程度上进行选择性提取[9]。目前，已有文献[2,9]报

道采用超临界 CO2法提取花椒挥发油，而得率差别较

大。这些文献中花椒的产地不同，挥发油的得率及组

成会存在一定差异；而采用不同的提取工艺，挥发油

的含量及组成、乃至生物活性也会发生变化。若选用

传统水蒸气蒸馏法作对比，能更好地说明超临界 CO2

提取工艺对挥发油得率，组成的影响。因此本文通过

响应面法优化超临界CO2萃取法提取花椒挥发油的工

艺条件，采用 GC-MS 分析其组成，并用水蒸气蒸馏

法加以对比，从而为花椒挥发性成分的进一步研究开

发提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  药材、试剂与仪器 

1.1.1  药材、试剂 
花椒，产自云南省昆明市，经湖南中医药大学中

医药研究院李若存教授鉴定为花椒 (Zanthoxylum 
bungeanum Maxim.)的干燥成熟果皮。花椒于 40 ℃下

干燥 8 h，粉碎后，过 40 目筛，备用。正己烷（分析

纯，国药集团有限公司）。 
1.1.2  主要仪器设备 

超临界 CO2萃取装置（SPE-ED SFE-2），美国 ASI
公司；气相色谱质谱联用仪(6890/5973 型)，安捷伦公

司；电子分析天平（AUY120），岛津公司；挥发油提

取装置。 

1.2  超临界 CO2 萃取花椒挥发油 

称取 5 g 花椒粉末投入 50 mL 超临界萃取釜中。

在一定的温度、压力、时间下，萃取得到花椒挥发油。

称量，记录数据，计算花椒挥发油的得率，实验平行

3 次。 
得率（%）=花椒油质量（g）/花椒质量（g）×100% 

1.2.1  单因素实验 
分别探究压力（15、20、25、30、35 MPa），温

度 (30、35、40、45、50 ℃)，时间(110、130、150、
170、190 min)因素对挥发油得率的影响，探究较好的

参数水平，进行后续响应面优化。 
1.2.2  响应面优化试验 

在 1.2.1 单因素试验基础上，利用 Box-Behnken
试验，分别考察影响挥发油提取过程的 3 个主要因素，

即萃取温度（A）、时间（B）、压力（C），设计三

因素三水平响应面优化试验。以花椒油得率为响应值，

采用软件 Design-Expert 8.0.6 进行优化分析。试验方

案见表 1。 
表1 Box-Behnken实验设计 

Table1 Design of combined test of Box-Behnken 

水平
因素 

温度A/℃ 时间B/min 压力C/MPa

-1 35 150 25 

0 40 170 30 

1 45 190 35 

1.3  水蒸气蒸馏法提取花椒挥发油 

取 15 g 花椒加入 500 mL 圆底烧瓶中，以 150 mL
蒸馏水为溶剂，浸泡 3 h 后通入冷凝水，加热回流 4 h，
停止加热，自然冷却至室温。从挥发油提取装置中收

集花椒挥发油，称量，记录数据，计算花椒挥发油的

得率，实验平行 3 次。 

1.4  挥发油成分分析 

分析条件：初始温度 50 ℃，维持 2.0 min，以速

率 5 ℃/min 升温至 110 ℃，维持 1 min，以速率 2 ℃
/min 升温至 120 ℃，维持 1 min，以速率 10 ℃/min
升温至 150 ℃，维持 5 min，以速率 20 ℃/min 升温

至 180 ℃，维持 5 min；进样口温度 250 ℃；载气为
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99.999%氦气；载气流量为 1 mL/min；分流比为 30:1；
溶剂延时 3 min。样品经正己烷稀释 50 倍后进样分析。 

1.5  数据处理 

所有测量数据均重复测定三次，结果以平均值±

标准偏差表示。对提取工艺的实验数据，采用软件

Design-Expert 8.0.6 进行响应面优化分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  萃取压力对得率的影响 
如 1.2 所述，当温度 40 ℃、时间 170 min 时，以

15、20、25、30、35 MPa 的压力萃取花椒挥发油，结

果见图 1。由图 1 可见，随着萃取压力由 15 MPa 升高

至 30 MPa，挥发油得率由 4%增至 12%左右，但当压

力超过 30 MPa 后，得率下降。在温度、时间等条件

不变的情况下，增加压力，可使 CO2流体密度增大，

溶解能力上升，挥发油得率增加。但当压力增加到一

定程度后，CO2 扩散率会下降，得率下降，也会损耗

设备。因此，选择 25、30、35 MPa 三水平进行响应

面优化。 

 
图1 萃取压力对花椒油得率的影响 

Fig.1 The effect of pressure on yield of volatile oil extracted 

from Zanthoxylum bungeanum Maxim.  

2.1.2  萃取温度对得率的影响 
如 1.2 所述，当压力 30 MPa、时间 170 min 时，

以 30、35、40、45、50 ℃的温度萃取花椒挥发油，

结果见图 2。由图 2 可知，随着萃取温度由 30 ℃升高

至 40 ℃，花椒挥发油的得率由 2.5%增至 12%左右，

但当温度超过 40 ℃时，得率下降。在较高的压力下，

CO2可压缩性小，升温使 CO2流体的密度降低缓慢，

使分离组分的扩散系数大大增加，溶解能力增强，从 
而提高了得率；但温度超过一定程度后，会使 CO2流 
 
 

体密度急剧下降，分离组分扩散系数的提高难以补偿

CO2 密度降低造成的溶解能力下降[10-12]
，从而得率下

降。因此，选择 35、40、45 ℃三水平进行响应面优

化。 

 
图2萃取温度对花椒油得率的影响 

Fig.2 The effect of temperature on yield of volatile oil extracted 

from Zanthoxylum bungeanum Maxim. 

2.1.3  萃取时间对得率的影响 
如 1.2 所述，当萃取温度 40 ℃、萃取压力 30 MPa

时，以 110、130、150、170、190 min 的时间萃取花

椒挥发油，结果见图 3。由图 3 可见，时间由 110 min
增加至 170 min 时，得率由 6%增至 12%左右，当时间

超过 170 min 时，得率基本不变。因此，选择 150、
170、190 min 三水平进行响应面优化。 

 
图3萃取时间对花椒油得率的影响 

Fig.3 The effect of time on yield of volatile oil extracted from 

Zanthoxylum bungeanum Maxim. 

2.2  响应面优化试验 

在单因素试验基础上，按照表1进行响应面优化实

验。试验方案及结果见表2，方差分析见表3。回归方

程： 
Y=12.53+ 1.13A+ 1.01B+ 0.30C+ 0.60AC+ 0.10BC -4.71A2+ 

0.63B2-1.92C2                                       （1） 
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表2 Box-Behnken试验方案及结果 

Table 2 Box-Behnken design in terms of coded levels with 

response variable 

试验号 温度A/℃ 时间B/min 压力C/MPa 得率/% 

1 1 1 0 10.39±0.12 

2 1 0 -1 6.04±0.03 

3 0 0 0 12.73±0.04 

4 0 0 0 12.68±0.15 

5 0 0. 0 12.25±0.23 

6 -1 0 -1 4.64±0.03 

7 0 1 -1 12.13±0.18 

8 0 -1 1 10.15±0.02 

9 -1 -1 0 6.51±0.07 

10 1 0 1 8.37±0.08 

11 0 0 0 12.32±0.22 

12 -1 1 0 8.49±0.09 

13 -1 0 1 4.56±0.05 

14 1 -1 0 8.41±0.06 

15 0 0 0 12.68±0.04 

16 0 1 1 12.42±0.13 

17 0 -1 -1 10.27±0.22 

表3 方差分析 

Table 3 Variance analysis for the regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F值 p值 
模型 134.11 9 14.90 104.26 <0.0001**

A 10.15 1 10.15 71.00 <0.0001**

B 8.18 1 8.18 57.24 0.0001** 

C 0.73 1 0.73 5.12 0.0581 

AB 0.000 1 0.000 0.000 1.0000 

AC 1.45 1 1.45 10.16 0.0153* 

BC 0.042 1 0.042 0.29 0.6045 

A 2  93.45 1 93.45 653.86 <0.0001**

B 2  1.67 1 1.67 11.66 0.0112* 

C 2  15.50 1 15.50 108.44 <0.0001**

残差 1.00 7 0.14   

失拟项 0.79 3 0.26 5.10 0.0748 

纯误差 0.21 4 0.052   

总误差 135.11 16    

注：**差异极显著，p <0.01；*差异显著，p <0.05。 

由表3数据可知，回归模型p<0.0001，模型影响显

著，失拟项p>0.05，不显著，说明其他干扰项对实验

结果几乎无影响，残差由随机误差引起。复相关系数

R2=0.9926，校正系数R2
Adj=0.9831，说明该模型可以很

好地描述花椒油各提取因素温度、时间、压力与得率

的关系，模型拟合程度较小，试验误差较小。F值越

大，所对应的因素对得率影响力越强。由表3看出，温

度（A）对花椒油得率的影响最大，时间（B）次之，

压力（C）最小。二次项A2、B2、C2、交互项AC，因

素A、因素B均对花椒挥发油得率有显著影响

（p<0.05），其余项如AB、BC等不显著，表明每个

因素对挥发油得率的影响都是非常复杂的，而不是纯

粹的线性关系。响应面法优化所得三者的3D图见图4。 
由图 4a 可见曲面平缓，当提取时间一定时，花椒

油得率随温度的增加先增加后减小；当提取温度一定

时，花椒油得率随时间的变化不显著。由图 4c 可见曲

面变化平缓，当提取时间一定时，花椒油得率随压力

的增加先增加后减小；而当提取压力一定时，花椒油

得率随时间的变化不显著。同时结合方差分析表 3，
因素温度 A 和时间 B，时间 B 和压力 C 交互作用的 p
值（p>0.05），可知这些因素交互作用对花椒油得率的

影响不显著。而图 4b 的曲面最陡峭，当提取压力一定

时，花椒油得率随温度的增加先增加后减小；当提取

温度一定时，花椒油得率随压力的增加先增加后减小。

同时结合方差分析表 3，温度 A 和时间 C 交互作用的

p 值（p<0.05），可知这两个因素交互作用对花椒油得

率影响显著。 

 

 

 

图 4 两因素交互作用对花椒油得率影响的响应面图 

Fig.4 Response surface plots for the two factor interactions on 

oil yield of zanthoxyli pericarpium 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.5 

77 

2.3  优化工艺验证试验 

通过软件 Design-Expert 8.0.6 求解回归方程，得

到花椒挥发油最佳提取工艺条件为温度 42.45 ℃，压

力 29.9 MPa，时间 181.2 min，此时花椒挥发油理论得

率可达到 12.72%。根据实际情况对上述条件略作调整

并进行验证实验，选取温度 42 ℃，压力 30 MPa，时

间 180 min，进行 3 次验证实验，得到花椒挥发油的

平均得率为12.70%，与回归方程算出的理论值12.72%
接近，说明响应面优化得到的工艺参数较好，具有实

用价值。而如 1.3 所述，水蒸气蒸馏法所得花椒挥发

油的得率仅为 5.60%，超临界 CO2萃取法的得率是水

蒸气蒸馏法的 2.27 倍。目前已有文献中，采用超临界

CO2法萃取花椒挥发油的得率为 4%~13%，本实验的

得率 12.70%与文献报道的最高得率基本一致。而选用

传统水蒸气蒸馏法作对比，能更好地说明超临界 CO2

提取工艺对挥发油得率的影响。 

2.4  挥发油的成分分析 

如 1.4 所述方法，分析超临界 CO2萃取和水蒸气

蒸馏得到的花椒挥发油成分，得到花椒挥发油的

GC-MS 总离子流图，见图 5。采用质谱库 NIST11 检

索及文献比对，进行组分鉴定，以峰面积归一法计算

各组分的百分含量。当匹配度大于 90%，共鉴定了 63
种挥发油成分。超临界 CO2 法所得挥发油鉴定了 40
种物质，占总峰面积的 91.75%。水蒸气蒸馏法所得挥

发油鉴定了 57 种物质，占总峰面积的 89.00%，详见

表 4。由表 4 可见，两种提取工艺得到的花椒油组成

相似，含量存在差异。主要成分有花椒油素

（32.99%/10.56%）和大量萜类物质，如芳樟醇

（4.68%/4.84%）、桉叶油醇（3.92%/5.84%）、α-松油

醇（4.55%/7.04%）、4-萜烯醇（2.95%/10.42%）、乙酸

松油酯（5.19%/7.24%）、薄荷酮（5.40%/4.41%）。另

外还有茴香脑（2.91%/3.73%）等。据文献[5]报道，采

用超临界 CO2法提取四川凉山的花椒，其挥发油中富

含柠檬烯（14.01%），芳樟醇（13.18%），罗勒烯

（26.23%）。另一文献[7]采用水蒸气蒸馏法提取四川成

都的花椒，其挥发油中含芳樟醇含量最高，为 29.69%。

可见不同产地、不同工艺的花椒挥发油成分各异。而

关于花椒油中花椒油素的文献报道很少，仅见宋蓉[6]

等报道以石油醚、乙醚为溶剂，采用索氏提取法提取

山东德州花椒的挥发油含有花椒油素，具有明显的抗

菌作用。花椒油素为花椒植物特有活性成分，除了抗

菌作用外，还具有抑制药物引起的肌肉收缩和血小板

凝聚的药理作用，其衍生物还具有驱虫、杀菌、防霉

的功效，是一种十分重要的药效成分[16]。花椒油中的

其它成分如芳樟醇、松油烯、茴香脑、4-萜烯醇、薄

荷酮、乙酸松油酯等均为天然香料。芳樟醇、α-松油

醇等具有较强的抑菌、杀虫活性[7,8]。4-萜烯醇也具有

杀虫生物活性[8]。总之，花椒油有多种生理活性，具

有很强的应用价值。 

 
图5 超临界CO2萃取（a）及水蒸气蒸馏法（b）所得花椒挥发

油的总离子流图 

Fig.5 Total ion chromatograms of volatile oil from Zanthoxylum 

bungeanum Maxim. extracted by supercritical CO2 extraction 

(a) and steam distillation(b) 

表4 两种工艺提取的花椒挥发油的化学成分 

Table 4 Chemical composition of essential oil from zanthoxyli pericarpium extracted by SCE and SD 

序号 名称 保留时间/min
超临界CO2萃取法  水蒸气蒸馏法 

相对含量/% 匹配度/%  相对含量/% 匹配度/%

1 侧柏烯 7.71 - -  0.12±0.01 91 

2 β-蒎烯 8.24 - -  0.27±0.02 90 

3 α-水芹烯 8.71 - -  0.26±0.02 91 
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4 (+)-4-蒈烯 9.14 - -  1.06±0.03 97 

5 伞花烃 9.67 0.31±0.03 95  0.85±0.02 95 

6 柠檬烯 9.79 1.29±0.04 91  - - 

7 桉叶油醇 9.87 3.92±0.03 98  5.84±0.03 98 

8 反-β-罗勒烯 10.06 0.24±0.01 98  0.49±0.02 96 

9 β-罗勒烯 10.35 - -  0.15±0.01 97 

10 (+)-3-蒈烯 10.68 0.23±0.01 94  2.28±0.02 95 

11 顺-β-松油醇 10.96 1.82±0.02 96  - - 

12 2-蒈烯 11.53 - -  0.77±0.03 96 

13 芳樟醇 11.92 4.68±0.03 96  4.84±0.04 97 

14 1,3,8- 对孟三烯 12.03 - -  0.07±0.02 95 

15 反式-1-甲基-4-（1-甲基乙基）2-环己烯-1-醇 12.46 0.35±0.01 90  0.75±0.03 96 

16 顺式-1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）2-环己烯-1-醇 13.08 0.29±0.02 91  0.68±0.04 93 

17 4-萜烯醇 14.20 2.95±0.02 95  10.42±0.05 95 

18 4-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-酮 14.46 - -  1.68±0.04 93 

19 α-松油醇 14.62 4.55±0.04 90  7.04±0.03 90 

20 薄荷烯醇 15.16 0.39±0.01 95  0.50±0.02 93 

21 葛缕醇 15.34 - -  0.37±0.03 98 

22 松油烯 15.50 3.91±0.02 91  - - 

23 2-甲基-3-苯基-丙二醛 16.22 0.44±0.03 96  0.62±0.02 98 

24 左旋香芹酮 16.37 0.27±0.01 97  0.43±0.03 95 

25 薄荷酮 16.76 5.40±0.03 94  4.41±0.04 95 

26 月桂烯 17.03 - -  0.97±0.02 93 

27 水芹醛 17.68 - -  1.61±0.04 96 

28 茴香脑 17.94 2.91±0.02 98  3.73±0.03 97 

29 对伞花-1-醇 18.12 - -  0.27±0.01 98 

30 三环萜 18.48 0.61±0.01 90  0.71±0.02 90 

31 3-甲基-4-异丙基苯酚 19.21 - -  0.39±0.03 91 

32 乙酸桃金娘烯酯 19.58 - -  0.33±0.01 91 

33 1,3,3-三甲基-2-氧杂环[2.2.2]辛烷-6-醇乙酸酯 19.86 - -  0.42±0.03 95 

34 乙酸松油酯 20.53 5.19±0.03 91  7.24±0.01 91 

35 2，6-二甲基-2.6-辛二烯 20.68 0.30±0.01 97  0.45±0.02 97 

36 3-烯丙基-甲氧基苯酚 20.89 0.74±0.02 98  0.40±0.05 98 

37 橙花醇乙酸酯 21.45 - -  0.39±0.02 91 

38 α-荜澄茄油烯 21.66 0.33±0.01 97  0.23±0.02 99 

39 乙酸香叶酯 21.98 1.30±0.01 91  1.96±0.05 91 

40 β-榄香烯 22.27 1.24±0.03 96  1.53±0.02 91 

41 β-石竹烯 23.12 1.67±0.02 99  1.74±0.01 99 

42 α-律草烯 24.03 0.48±0.01 98  0.44±0.03 98 

43 香树烯 24.26 - -  0.09±0.02 99 

44 γ-摩勒烯 24.63 0.30±0.02 98  0.33±0.02 98 

45 右旋大根香叶烯 24.76 1.03±0.03 95  0.93±0.03 96 

46 (+)-β-芹子烯 24.90 0.41±0.01 99  0.47±0.02 99 
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47 γ-芹子烯 25.24 - -  0.51±0.01 93 

48 α-摩勒烯 25.29 0.40±0.01 98  0.47±0.02 98 

49 1,2,4a,5,6,8a-六氢-1-异丙基-4,7-二甲基萘 25.70 1.04±0.02 98  - - 

50 δ-杜松烯 25.97 1.32±0.04 96  1.79±0.04 94 

51 α-杜松烯 26.35 - -  0.12±0.01 98 

52 榄香醇 27.38 - -  0.35±0.02 91 

53 反式-橙花叔醇 27.26 0.29±0.02 91  0.54±0.02 91 

54 桉油烯醇 27.81 1.29±0.03 96  1.66±0.01 99 

55 石竹素 27.99 1.05±0.01 96  1.48±0.03 93 

56 τ-杜松醇 29.98 0.57±0.02 98  - - 

57 2-异丙基-5-甲基-9-亚甲基-双环(4.4.0)-1-奎烯 30.00 - -  0.82±0.02 95 

58 β-桉叶醇 30.18 - -  0.56±0.04 99 

59 α-杜松醇 30.28 0.82±0.03 92  0.93±0.02 98 

60 花椒油素 30.69 32.99±0.04 94  10.56±0.03 94 

61 7-乙酰基-2-羟基-2-甲基-5-异丙双环[4.3.0]壬烷 32.06 1.26±0.04 94  - - 

62 反,反-法尼基乙酸酯 34.64 1.08±0.01 96  0.50±0.02 95 

63 14-甲基十五烷酸甲酯 34.90 - -  0.22±0.01 98 

 合计  91.75%±0.04%   89.00%±0.02%  

3  结论 

响应面优化法采用非线性模型，可连续地对因素

的各个水平进行分析，可得到整个区域范围内的最佳

因素水平组合，克服了正交试验只能对一个个孤立的

试验点进行分析，因此，与正交法相比，对实验数据

的分析更加全面，从而广泛地用于植物活性成分的提

取[13-15]。本文成功地通过响应面优化法得到超临界

CO2 法萃取花椒挥发油的最优提取工艺，最佳工艺条

件为温度 42 ℃，压力 30 MPa，提取 180 min，得率

为 12.70%，是水蒸气蒸馏法得率的 2.27 倍。所得花

椒油富含花椒油素，其含量高达 32.99%，且不使用任

何有机溶剂，安全无毒无污染，易于实现工业化，为

花椒的进一步开发利用特别是天然花椒油素单体制备

提供了研究基础。 
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