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摘　 要:目的 基于高效液相色谱(HPLC)建立检测花椒和火锅底料中 5 种山椒素含量的方法,对比提取溶剂、料液

比、超声时间和超声次数对花椒和火锅底料中山椒素的提取效果差异。 方法 花椒和火锅底料分别以甲醇溶液提

取,经 C18-WP(5
 

μm,4. 6
 

mm×250
 

mm)色谱柱分离,以甲醇和水溶液为流动相进行梯度洗脱,流速 1. 0
 

mL / min,
柱温 40℃,检测波长 270

 

nm,进样量 20
 

μL。 结果 花椒中山椒素的提取条件为样品与甲醇按料液比 1 ∶ 15(g / mL)
混合,超声处理 30

 

min,重复提取 3 次;火锅底料中山椒素的提取条件为,样品与甲醇按料液比 1 ∶ 4(g / mL)混合,
超声处理 30

 

min,重复提取 2 次。 在上述色谱条件下,5 种山椒素在 0. 4 ~ 100
 

μg / mL 范围内线性关系良好,相关系

数 r≥0. 999
 

3,检出限为 0. 001
 

0 ~ 0. 040
 

0
 

mg / g;在 3 个不同浓度添加水平下,花椒中各目标物质的加标回收率在

76. 99% ~ 85. 28%范围内,火锅底料中各目标物质的加标回收率在 72. 55% ~ 86. 88%范围内,两者的相对标准偏差

(RSD)均<10%。 结论 花椒与火锅底料的前处理条件存在差异,这与两者的样品差异有关,花椒与火锅底料的组成

不同、山椒素含量不同,所以山椒素的提取条件会存在一定差异。 该检测方法具有良好的准确性和精密度,可用于

测定花椒和火锅底料中 5 种山椒素的含量。
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Abstract 
 

Objective This
 

study
 

aimed
 

to
 

develop
 

a
 

method
 

for
 

determining
 

five
 

sanshools
 

in
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

and
 

hotpot
 

seasonings
 

through
 

high-performance
 

liquid
 

chromatography
 

 HPLC  .
 

The
 

differences
 

in
 

extraction
 

effects
 

of
 

sanshools
 

in
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

and
 

hotpot
 

seasoning
 

caused
 

by
 

different
 

extraction
 

solvents 
 

solid-liquid
 

ratios 
 

ultrasonic
 

time 
 

and
 

ultrasonic
 

frequencies
 

were
 

compared.
 

Methods In
 

this
 

study 
 

samples
 

were
 

extracted
 

with
 

methanol
 

and
 

then
 

purified
 

on
 

a
 

C18-WP
 

column
 

 5
 

μm 4. 6
 

mm×250
 

mm .
 

Water
 

and
 

methanol
 

solutions
 

were
 

used
 

as
 

the
 

elution
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phase 
 

and
 

gradient
 

elution
 

was
 

performed
 

at
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

1. 0
 

mL / min 
 

column
 

temperature
 

of
 

40
 

℃  
 

detection
 

wavelength
 

of
 

270
 

nm 
 

and
 

injection
 

volume
 

of
 

20
 

μL.
 

Results The
 

extraction
 

conditions
 

for
 

sanshools
 

in
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

were
 

as
 

follows 
 

the
 

sample
 

was
 

mixed
 

with
 

methanol
 

at
 

the
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 15
 

 g / mL  
 

ultrasonic
 

treatment
 

for
 

30
 

minutes 
 

and
 

repeated
 

extraction
 

3
 

times 
 

the
 

extraction
 

conditions
 

for
 

sanshools
 

in
 

hotpot
 

seasoning
 

were
 

as
 

follows 
 

the
 

sample
 

was
 

mixed
 

with
 

methanol
 

at
 

the
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 4
 

 g / mL   
 

ultrasonic
 

treatment
 

for
 

30
 

minutes 
 

and
 

repeated
 

extraction
 

2
 

times.
 

Under
 

the
 

above
 

chromatographic
 

conditions 
 

the
 

linear
 

relationship
 

of
 

the
 

five
 

sanshools
 

was
 

good
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 4~100
 

μg / mL 
 

with
 

a
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

r
 

≥
 

0. 999
 

3
 

and
 

detection
 

limits
 

of
 

0. 001
 

0~0. 040
 

0
 

mg / g.
 

At
 

three
 

different
 

concentration
 

levels 
 

the
 

spiked
 

recovery
 

rate
 

of
 

the
 

target
 

substances
 

in
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

76. 99% ~ 85. 28% 
 

and
 

in
 

hotpot
 

seasoning
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

72. 55% ~ 86. 88% 
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

 RSD  
 

of
 

both
 

was
 

less
 

than
 

10%.
 

Conclusion There
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

pre-treatment
 

conditions
 

of
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

and
 

hotpot
 

seasoning 
 

which
 

are
 

related
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

samples.
 

Due
 

to
 

the
 

different
 

compositions
 

and
 

sanshool
 

contents
 

in
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

and
 

hotpot
 

seasoning 
 

the
 

extraction
 

conditions
 

of
 

sanshools
 

will
 

vary.
 

This
 

detection
 

method
 

has
 

good
 

accuracy
 

and
 

precision
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

content
 

of
 

five
 

sanshools
 

in
 

Zanthoxylum
 

bungeanum
 

and
 

hotpot
 

seasoning.
Keywords high-performance

 

liquid
 

chromatography 
 

Zanthoxylum
 

bungeanum 
 

hotpot
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1　 引　 言
花椒是一种药食同源的经济作物,属芸香科花椒属

植物[1-2] ,可广泛应用于中药、调味料及香料中,花椒也

是我国“八大调味品”之一,主要分布于四川、贵州、陕
西、甘肃等地[3-5] 。 有研究表明,花椒中酰胺类物质的含

量与种类是其麻味的主要来源,也是评价其品质的重要

指标,它与花椒麻味感官的强弱及持续时间具有直接关

系[6-7] 。 花椒中的麻味物质主要以山椒素为代表,现已

分离出超过 25 种[8-9] ,例如羟基-ε-山椒素、羟基-α-山椒

素、羟基-β-山椒素、羟基-γ-山椒素和 γ-山椒素等[10-11] ,
其中羟基-α-山椒素在花椒中含量最高[12] 。

火锅是一种具有麻、辣、鲜、香等特点的传统美食,它
在川渝地区的餐饮文化中占有重要地位[13] 。 火锅的麻

味主要来源于底料中的花椒,花椒中的山椒素含量及其

添加量在很大程度上影响了火锅的麻味感官。 目前检测

麻味物质含量的方法主要有甲醛滴定法[14] 、紫外-可见

分光光度法[15] 、薄层层析法[16]和高效液相色谱法(High-
Performance

 

Liquid
 

Chromatography,
 

HPLC) [17] 等。 甲醛

滴定法和紫外-可见分光光度法具有方便快捷、成本低廉

的特点,但其检测结果的准确度不高;薄层层析法多用于

粗样品中山椒素的定性分析,定量检测还需结合其他方

法,且该方法重复性差、准确度不高;高效液相色谱法因

灵敏度和准确度高而应用更为广泛[18] 。
目前有关山椒素的检测多以花椒属植物及其制品

作为试验对象,少有将检测方法应用于复合调味料的

研究,且少数以非花椒属植物及其制品作为试验对象

的研究并没有考虑到该样品同花椒存在的差异,没有

针对该样品的特点建立检测方法。 本研究以花椒和火

锅底料作为试验对象,区别于其他研究,同时检测样品

中 5 种山椒素的含量,并根据花椒样品单一、山椒素含

量高以及火锅底料成分复杂、干扰因素较多、山椒素含

量低、取样不均匀的样品差异分别建立检测方法,针对

火锅底料取样均匀性的问题提出解决方案,为花椒及

复合调味料的进一步研究奠定基础。

2　 材料与方法
2. 1　 材料与试剂

无水甲醇(色谱纯,重庆川东化工(集团) 有限公

司);乙腈(色谱纯,上海星可高纯溶剂有限公司);乙醇

(色谱纯,国药集团化学试剂有限公司);丙酮(色谱纯,
重庆川东化工(集团)有限公司);乙二胺-N-丙基硅烷

化硅胶吸附剂( PSA,碳含量 8%,比表面积 500
 

m2 / g,
粒径 50 ~ 75

 

μm, 平均孔径 10
 

nm); 微孔尼龙滤膜

(0. 22
 

μm)。
山椒素标准品:包括羟基-ε-山椒素(纯度≥95. 0

 

%)、
羟基-α-山椒素(纯度≥98. 0

 

%)、羟基-β-山椒素(纯度

≥98. 0
 

%)、羟基-γ-山椒素(纯度≥98. 0
 

%)、γ-山椒素

标准品(纯度≥95. 0
 

%),均购于成都麦德生物科技有

限公司。
花椒和火锅底料的样品购买于重庆市北碚区各大

商超。
2. 2　 仪器与设备

LC-20A、CBM-20A 高效液相色谱仪( HPLC,配有

二极管阵列检测器,日本岛津公司);PR224ZH / E 分析

天平(精密度为 0. 1
 

mg,美国奥豪斯公司);PX125DZH
分析天平(精密度为 0. 01

 

mg,美国奥豪斯公司);TGL-
21 高速冷冻离心机(转速≥5

 

000
 

r / min,四川蜀科仪器

有限公司);VGT-2120QTD 超声提取仪(广东固特超声

股份有限公司);XH-B 漩涡振荡器(上海沪析实业有限
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公司);JYL-C022E 组织搅碎机(九阳股份有限公司);
色谱柱( C18-WP,10

 

nm,5μm,4. 6×250
 

mm,上海安谱

实验科技股份有限公司)。
2. 3　 试验方法

2. 3. 1　 标准溶液配制

准确称取羟基-ε-山椒素、羟基-α-山椒素、羟基-β-
山椒素、羟基-γ-山椒素和 γ-山椒素标准品各 10

 

mg(精

确至 0. 01
 

mg)于 25
 

mL 容量瓶中,用甲醇溶解并定容

至刻度线,即得到浓度为 0. 4
 

mg / mL 的混合标准储备

液,标准储备液可于-18
 

℃条件下保存 6 个月。 分别取

适量混合标准储备液配制成浓度为 0. 4、1、5、10、25、40
和 100

 

μg / mL 的系列混合标准溶液。
2. 3. 2　 样品前处理

(1)
 

花椒。 样品粉碎至 40 目,取 1
 

g(精确至 0. 1
 

mg)
粉碎样品置于 50

 

mL 聚四氟乙烯具塞离心管中,加入

15
 

mL 甲醇,经超声处理 30
 

min,于 5
 

000
 

r / min 条件下

离心 5
 

min,收集上清液至 150
 

mL 浓缩瓶中。 残渣再

按上述步骤重复提取 2 次,合并上清液于 30
 

℃ 条件下

旋转蒸干,再用 10
 

mL 甲醇溶解,取 200
 

μL 上述溶液于

10
 

mL 容量瓶中定容,过微孔尼龙滤膜后进行 HPLC
分析。

(2)
 

火锅底料。 分别取 2
 

g(精确至 0. 1
 

mg)单甘酯

和 0. 5
 

g(精确至 0. 1
 

mg)黄原胶于 200
 

mL 的烧杯中,加
入 100

 

mL 一级水均质,待体系均匀稳定后加入 20
 

g(精
确至 0. 1

 

mg)火锅底料再次均质,形成均匀稳定的乳液。
取 5

 

g(精确至 0. 1
 

mg)上述乳液于 50
 

mL 聚四氟乙烯具

塞离心管中,加入 20
 

mL 甲醇,经超声处理 30
 

min,于
5

 

000
 

r / min 离心 5
 

min,收集上清液至 50
 

mL 容量瓶中。
残渣再按上述步骤重复提取 1 次,合并提取液,用甲醇定

容至刻度线。 取 2. 5
 

mL 提取液至含 0. 25
 

g
 

PSA 的离心

管中,涡旋 1
 

min
 

后,经
 

5
 

000
 

r / min
 

离心 5
 

min,取其上

清液,待测。
2. 3. 3　 色谱条件

色谱柱为十八烷基键合硅胶柱(5
 

μm,4. 6
 

mm ×
250

 

mm);检测器采用二极管阵列检测器;柱温为 40
 

℃;
流速为 1. 0

 

mL / min;检测波长为 270
 

nm;进样量为

20
 

μL。 流动相为甲醇(A 相) +水(B 相),流动相梯度洗

脱程序:0~25
 

min,60%A,40%B;25 ~ 36
 

min,90%A,10%
B;36~40

 

min,65%A,35%B;40~45
 

min,60%A,40%B。

3　 结果与讨论
3. 1　 液相色谱条件优化

考察了检测波长和不同流速对 5 种山椒素分离效

果的影响。 图 1 为 5 种山椒素的光谱扫描图,配制浓度

为 25
 

μg / mL 的羟基-ε-山椒素、羟基-α-山椒素、羟基-β-

山椒素、羟基-γ-山椒素和 γ-山椒素溶液经二极管阵列

检测器,设置扫描范围为 200 ~ 800
 

nm,扫描发现 5 种山

椒素均在 270
 

nm 附近具有强吸收,因此选择 270
 

nm 作

为山椒素的检测波长。 图 2 为 5 种山椒素在不同流速

下的液相色谱图。 从图 2 中可以看出,随着流速的增

加,5 种山椒素均在不同程度上缩短了出峰时间,且相

邻山椒素之间的分离度均大于 1. 5,表明各相邻组分的

分离程度好[19] 。 其中羟基-α-山椒素和羟基-β-山椒素

在流速为 0. 6
 

mL / min、0. 8
 

mL / min 和 1. 0
 

mL / min 时

的分离度分别为 1. 813、2. 396 和 2. 326,综合考虑各组

分间的分离度和方法应用时的检测效率,确定流速为

1. 0
 

mL / min。

图 1　 5 种山椒素的光谱图

Fig. 1　 Spectrogram
 

of
 

5
 

sanshools

图 2　 不同流速下 5 种山椒素的液相色谱图

Fig. 2　 Liquid
 

chromatography
 

of
 

5
 

sanshools
 

at
 

different
 

flow
 

rates

3. 2　 前处理条件优化

3. 2. 1　 提取溶剂的选择

从样品中提取待测组分是试验的第一步,所以提

取溶剂的选择至关重要,色谱常用的提取溶剂有甲醇、

11
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乙醇、乙腈等有机溶剂[20] ,又因山椒素在常温下易溶于

丙酮、乙醇、甲醇和乙腈等有机溶剂[21] ,故此次试验以

甲醇、乙腈、乙醇和丙酮溶液作为溶剂分别提取花椒和

火锅底料中的山椒素。 样品采用溶剂浸提法去除脂肪

等杂质后上机检测,其结果如图 3 所示。 从图 3 中可

知,花椒中山椒素的提取效果依次是甲醇>丙酮>乙醇>
乙腈,火锅底料中山椒素的提取效果依次是甲醇>乙醇

>丙酮>乙腈,两种样品均是以甲醇溶液作为萃取剂效

果更佳。 从图 3 中还可以看出,相比花椒,萃取溶剂的

选择对火锅底料中山椒素的提取效果影响更大,这可

能与花椒和火锅底料的样品差异有关,花椒中山椒素

含量高、干扰物质较少,火锅底料中成分复杂,且山椒

素的主要来源依赖于花椒的添加量。 除此之外,甲醇

相比其他溶剂价格更为低廉、安全性较高,因此选择甲

醇溶液作为山椒素的提取溶剂。

注:相同字母表示差异不显著(P>0. 05),不同字母间表示差异显著(p<0. 05)。

图 3　 不同溶剂提取结果对比(n=3)

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

extraction
 

results
 

with
 

different
 

solvents
 

(n=3)

3. 2. 2　 料液比的选择

以甲醇溶液作为提取溶剂,花椒与甲醇按料液比 1
∶ 5、1 ∶ 10、1 ∶ 15、1 ∶ 20、1 ∶ 25

 

( g / mL)进行萃取,火
锅底料与甲醇按料液比 1 ∶ 2、1 ∶ 3、1 ∶ 4、1 ∶ 5、1 ∶ 6
(g / mL)进行萃取,检测结果如图 4 所示。 随着甲醇溶

液体积的增加,花椒中山椒素的提取总含量呈先增大

后减小的趋势,当料液比为 1 ∶ 15 时达到最大值;火锅

底料中山椒素的提取总含量呈上升趋势,但在料液比

为 1 ∶ 4 时趋于稳定,故确定花椒与火锅底料同甲醇溶

液的料液比分别为 1 ∶ 15 和 1 ∶ 4。 花椒在单位质量内

消耗的甲醇溶液的体积分数要大于火锅底料,这可能

与花椒和火锅底料在单位质量内的山椒素含量不同有

关,火锅底料中的山椒素主要来源于花椒,所以其单位

质量内山椒素的含量是小于花椒样品的。

图 4　 不同料液比提取结果对比(n=3)
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

extraction
 

results
 

with
 

different
solid-liquid

 

ratios
 

(n=3)
3. 2. 3　 超声条件的选择

将花椒与火锅底料分别按 3. 2. 2 所得料液比混合

均匀,探究超声时间与超声次数对山椒素提取效果的

影响,结果如图 5、图 6 所示。 从图 5 中可以看出,花椒

和火锅底料中山椒素的提取含量均随着超声时间的增

加而增加,当超声时间为 30
 

min 时,山椒素的总含量均

趋于稳定,出于检测效率考虑,确定提取山椒素的超声

时间为 30
 

min。 从图 6 中可以看出,花椒与火锅底料中

山椒素的总含量均随着超声次数的增加呈先增大后减

小的趋势,当超声次数为 3 时,花椒的检出值达到最

大,当超声次数为 2 时,火锅底料的检出值达到最大。
故确定花椒的超声条件为 30

 

min 重复 3 次,火锅底料

的超声条件为 30
 

min 重复 2 次。 超声辅助提取由于操

作简便、提取效率高以及不破坏提取物结构等特点而

被广泛应用于成分提取中[22] ,样品不同,待测组分的提

取条件也会有所差异。 此次试验超声提取次数不同就

可能是样品差异带来的结果,花椒中山椒素含量较高,
需要多次超声才能充分提取待测组分。

图 5　 不同超声时间提取结果对比(n=3)
Fig. 5　 Comparison

 

of
 

extraction
 

results
 

with
 

different
 

ultrasonic
 

time
 

(n=3)
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图 6　 不同超声次数提取结果对比(n=3)
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

extraction
 

results
 

with
 

different
 

ultrasonic
 

frequencies
 

(n=3)

3. 3　 实验验证

3. 3. 1　 线性关系与检出限

分别取浓度为 0. 4、1、5、10、25、40 和 100
 

μg / mL
的系列标准工作液,按 1. 3. 3 节色谱条件进样,以山椒

素的质量浓度(c)为横坐标,峰面积为纵坐标绘制标准

曲线,得到 5 种山椒素的线性回归方程、相关系数。 如

表 1 所示,在 0. 4 ~ 100
 

μg / mL 范围内,山椒素的质量浓

度与峰面积呈线性关系,相关系数 r≥0. 999
 

3。 以 3 倍

信噪比(S / N= 3)计算方法的检出限,结果如表 1 所示。

表 1　 5 种山椒素的线性回归方程和检出限

Table
 

1　 Linear
 

regression
 

equations
 

and
 

limits
 

of
 

detection
 

(LODs)
 

of
 

5
 

sanshools

山椒素
回归

方程

线性范围

/ (μg·mL-1)
系数

/ r
检出限 /

(mg·g-1)

羟基-ε-山椒素 Y=28
 

877. 4X 0. 4-100 0. 999
 

0 0. 040
 

0

羟基-α-山椒素 Y=170
 

299X 0. 4-100 0. 999
 

8 0. 003
 

0

羟基-β-山椒素 Y=150
 

692X 0. 4-100 0. 999
 

6 0. 005
 

0

羟基-γ-山椒素 Y=176
 

865X 0. 4-100 0. 999
 

3 0. 001
 

0

γ-山椒素 Y=44
 

926. 9X 0. 4-100 0. 999
 

3 0. 025
 

0

3. 3. 2　 精密度与回收率

按照确定的检测方法,向花椒及火锅底料中添加标

准品进行 3 水平的加标回收试验,花椒的添加量为 5、10、
15

 

mg / g,火锅底料的添加水平为 0. 15、0. 30、0. 50
 

mg / g,
每个添加水平取 6 个平行样,计算加标回收率和相对标

准偏差(RSD),结果见表 2。 花椒中山椒素的平均加标

回收率在 76. 99% ~ 85. 28%范围内,RSD≤5. 19%,火锅

底料中山椒素的平均加标回收率在 72. 55% ~ 86. 88%范

围内,RSD≤3. 91%,回收率和 RSD 均在合理范围内,表
明该方法具有良好的准确性和精密度。

表 2　 样品的加标回收率及相对标准偏差(n=6)

Table
 

2　 Average
 

recoveries
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviations
 

(RSDs)
 

of
 

samples(n=6)

化合物
花　 椒 火锅底料

回收率 / % RSD / % 回收率 / % RSD / %

羟基-ε-
山椒素

80. 93 4. 16 83. 51 3. 19

76. 99 4. 26 86. 12 2. 21

77. 40 3. 28 86. 88 1. 22

羟基-α-
山椒素

77. 84 1. 64 84. 83 3. 91

84. 81 2. 41 82. 49 1. 84

81. 32 3. 07 84. 08 3. 71

羟基-β-
山椒素

84. 68 3. 28 76. 46 0. 20

78. 42 3. 58 73. 83 1. 15

85. 28 3. 55 76. 81 0. 85

羟基-γ-
山椒素

85. 11 3. 25 76. 07 0. 83

79. 37 2. 85 73. 78 0. 69

82. 32 3. 09 72. 55 1. 42

γ-山椒素

83. 95 5. 19 75. 63 1. 21

78. 52 3. 87 73. 99 0. 53

77. 96 2. 83 72. 94 0. 56

3. 4　 实际样品检测

采用所建立的方法对市售 45 批次样品进行检测,
如表 3 所示,10 批次青花椒的山椒素总含量范围为

31. 89 ~ 74. 71
 

mg / g,10 批次保鲜花椒的山椒素总含量

范围为 10. 91 ~ 20. 32
 

mg / g,15 批次干花椒的山椒素总

含量范围为 29. 6 ~ 208
 

mg / g,10 批次火锅底料的山椒

素总含量范围为 0. 48 ~ 5. 86
 

mg / g。

表 3　 实际样品中 5 种山椒素的含量

Table
 

3　 Content
 

of
 

5
 

sanshools
 

in
 

the
 

actual
 

samples

样　 品

类　 别 序　 号

羟基

-ε-
山椒素

/ (mg·g-1)

羟基

-α-
山椒素

/ (mg·g-1)

羟基

-β-
山椒素

/ (mg·g-1)

羟基

-γ-
山椒素

/ (mg·g-1)

γ-
山椒素

/ (mg·g-1)

花　 椒

1 0. 38 43. 82 1. 54 0. 54 0. 10
2 0. 29 46. 52 1. 67 0. 80 0. 08
3 0. 73 67. 64 4. 98 0. 84 0. 03
4 1. 68 63. 21 8. 74 0. 90 0. 18
5 0. 41 54. 78 3. 43 0. 53 0. 12
6 0. 78 48. 65 4. 72 0. 67 0. 08
7 0. 85 47. 29 5. 51 0. 75 0. 18
8 1. 15 32. 37 8. 70 0. 59 0. 04
9 3. 77 24. 63 1. 06 0. 31 2. 12
10 1. 43 35. 86 0. 62 0. 54 3. 80
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续表(表3)

样　 品

类　 别 序　 号

羟基

-ε-
山椒素

/ (mg·g-1)

羟基

-α-
山椒素

/ (mg·g-1)

羟基

-β-
山椒素

/ (mg·g-1)

羟基

-γ-
山椒素

/ (mg·g-1)

γ-
山椒素

/ (mg·g-1)

鲜花椒

1 0. 39 10. 07 0. 16 0. 17 2. 09
2 0. 47 11. 61 0. 18 0. 15 2. 22
3 0. 06 8. 48 0. 11 0. 12 2. 15
4 0. 07 9. 26 0. 11 0. 16 2. 12
5 0. 11 10. 53 0. 14 0. 15 2. 14
6 0. 63 17. 58 0. 32 0. 18 1. 61
7 0. 39 10. 02 0. 16 0. 13 1. 97
8 0. 53 12. 10 0. 22 0. 17 1. 87
9 0. 10 9. 20 0. 13 0. 18 2. 09
10 0. 06 11. 74 0. 20 0. 15 1. 70

干花椒

1 11. 14 76. 14 2. 64 0. 87 5. 34
2 12. 07 68. 20 3. 12 0. 84 1. 80
3 4. 49 40. 22 1. 07 0. 56 3. 47
4 3. 15 32. 85 0. 92 0. 48 2. 94
5 5. 08 34. 15 1. 58 0. 45 2. 56
6 14. 97 166. 61 6. 12 1. 88 8. 44
7 15. 02 175. 05 6. 47 2. 00 9. 49
8 15. 10 157. 65 6. 12 1. 54 7. 23
9 13. 87 155. 01 5. 67 1. 80 7. 99
10 12. 62 150. 74 5. 45 1. 69 7. 24
11 1. 08 43. 95 8. 74 0. 08 0. 08
12 0. 44 53. 54 3. 03 0. 05 0. 10
13 0. 30 50. 45 2. 23 0. 83 0. 09
14 0. 28 48. 60 2. 07 0. 83 0. 09
15 0. 36 26. 61 1. 94 0. 59 0. 08

火锅

底料

1 0. 14 0. 86 0. 44 0. 00 0. 03
2 0. 07 0. 82 0. 15 0. 01 0. 02
3 0. 16 0. 94 0. 64 0. 04 0. 03
4 0. 12 0. 83 0. 47 0. 03 0. 03
5 0. 20 2. 00 0. 48 0. 19 0. 08
6 0. 48 3. 57 1. 41 0. 26 0. 14
7 0. 18 0. 62 0. 89 0. 03 0. 02
8 0. 06 0. 22 0. 16 0. 02 0. 02
9 0. 16 1. 01 0. 48 0. 05 0. 02
10 0. 20 2. 03 0. 64 0. 41 0. 16

4　 结论与展望
4. 1　 结　 论

此次研究以花椒和火锅底料作为试验对象,分别

建立检测其中山椒素含量的方法,结果发现花椒和火

锅底料的前处理方式存在较大差异。 花椒是以甲醇溶

液为提取溶剂,按料液比 1 ∶ 15( g / mL)混合后经超声

处理 30
 

min,重复提取 3 次;火锅底料也是以甲醇溶液

作为提取溶剂,但按料液比 1 ∶ 4(g / mL)混合后经超声

处理 30
 

min,重复提取 2 次。 花椒和火锅底料的前处理

条件存在差异,这可能与两者的样品差异有关,花椒作

为单一样品,具有干扰因素少、待测组分含量高的特

点,火锅底料作为复合调味料具有成分复杂、干扰因素

多、待测组分含量少的特点。 也正因两者样品存在较

大的差异,所以预处理的方式也不同,火锅底料因组成

复杂、含油量高容易造成取样不均匀的问题,故此次研

究根据样品特征将火锅底料做乳化处理,从而达到均

匀取样的目的。 两种样品的检测方法的加标回收率及

RSD 均符合要求,分析时间合理,可用于检测花椒和火

锅底料中的 5 种山椒素。
4. 2　 展　 望

我国作为花椒的种植和使用大国,花椒的麻味以及

麻味的高值化应用一直以来备受关注,建立检测花椒和

火锅底料中山椒素含量的方法,有利于企业对花椒和火

锅底料进行麻度分级,并根据消费群体的受麻程度定制

特征产品,实现麻味的高值化应用。 由于山椒素在加工

过程中容易发生损耗,检测方法的建立有利于产品中麻

味物质的衰减研究以及发生损耗的原因分析。
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