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摘  要：花椒是我国传统的“八大调味品”之一，辛麻味是其主要的风味特征和品质指标。围绕花椒麻味的化学基础，从已

报道的天然花椒麻味物质及合成的类似物的分子结构特点、麻味必需分子结构、分子结构与麻度之间的关系 3 个方面，对现

有相关研究进行了全面梳理和深入分析，提出了基础研究和应用研究的发展方向。 
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花椒 Zanthoxylum bungeanum Maxim.是原产于

中国的一种干、枝、叶、实均具有浓郁辛香的芸香

科花椒属植物，用于多种食品的烹调加工调味之中，

具有赋香、着色、掩盖异味、防腐、保健、增加食

欲等作用[1]。花椒果皮作为深受我国人民喜爱的调

味品，辛麻味是其主要的风味特性，也是重要的品

质评价指标。目前，国内外尚未建立有关花椒麻味

评价的标准方法，也未有可用于麻味检测的参比样

品，这对于花椒产业以麻味品质为导向的原料品种

选育、产品加工工艺改良与质量控制、商品流通分

级、优质优价等多方面均造成了缺乏客观依据的发

展瓶颈。现有研究表明，链状不饱和脂肪酸酰胺类

物质是花椒中麻味刺激性成分，该类物质在室温下

放置极易发生变化，这对于该类物质的分离纯化、

样品保存、结构鉴定及物理化学性质的检测带来一

定的难度，也是至今麻味参比样品未商品化的主要

原因。 

麻味物质作为麻味信息的载体，其结构特性不

仅决定了其是否具有麻味，而且影响麻味的强弱程

度。在英文中，与麻味一起被统称为 pungency 的还

有热辣（辣椒，辣椒素）及刺激性辣（葱蒜，硫化

物）[2]。其中，热辣的主要呈味物质辣椒素的分子

结构与辣椒辣度相互关系的研究最为深入。在对辣

椒素类物质进行结构分析时，一般将结构划分为 3
个区域：芳香环、酰胺键和烷基侧链。研究表明，

芳香环上取代基团的变化和酰胺键结构差异，以及

烷基侧链的长度都会对辣度产生直接影响[3]。在改

造辣椒素芳香环上取代基团的研究中发现，芳香环

上 C-3、4 位取代基为甲氧基和羟基时辣度最强，而

C-3、4 位均被羟基取代则辣度最弱[4]；在对酰胺键

结构以及侧链基团的改造中发现，酰胺键被酯键、

硫脲取代后，硫脲取代化合物表现更强的辣度，

而对桥连两端碳链长度的改变，都会导致辣度的

降低[5]；在烷基侧链长度的研究中发现，烷基侧链 
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长度在 8～12 个碳原子之间变化时，随着碳链长度

的增加辣度增强，而超出 12 个碳原子，辣度反而随

着原子数目的增加而减弱甚至消失[6]。刺激性辣的

主要呈味物质硫化物，其结构与刺激性辣度之间的

关系研究并未见系统性报道，只是明确了物质类型，

包括二烯丙基硫代亚磺酸酯、二烯丙基二硫及二烯

丙基三硫[7-8]，以及刺激性辣味物质的药理作用[9]。 
花椒麻味物质分子结构与麻味强度之间存在怎

样的关联？与刺激性辣（硫化物）的研究进展相似，

麻味物质分子结构与麻味强度的关系也未见系统性

报道，但引起了研究人员对花椒麻味相关研究的关

注。尤其在花椒麻味成分的提取分离[2,10-14]及麻味组

分的测定[15-19]方面，研究方法和技术手段日渐成熟。

此外，在麻味的生物学机制研究方面也取得了一定

的进展。研究发现，人体对麻味的感知可能是山椒

素类化合物激活了体感神经细胞而产生[10]。但究竟

是如何激活，一直存在着争论：一种观点认为，通

过激活瞬间受体电位离子通道（TRPA1）和热敏离

子通道（TRPV1）来激活感觉神经[11,20-21]；另一种

观点认为，通过抑制双孔钾离子通道来实现对感觉

神经的激活[2,12,22]。相比之下，针对花椒麻味及其强

度的研究较少，仅有极少数文献报道了麻味物质的

阈值[23]，但这一结果更多的是对麻味强度的一种估

算，而非对麻味强度的精确测定。从感觉刺激——

响应的本质出发，花椒的麻度与其麻味物质的化学

构成有着密不可分的关系，明确麻度与分子结构之

间的关系，尤其是特征量化关系，不仅是建立麻度

测量标准的必经之路，更是进一步开展麻味分子设

计、改性或合成，开发花椒精深加工产品，推动花

椒产业升级的关键。此外，在应用基础研究方面，

建立麻度间接测定的电子感官分析方法，研制稳定

性高、麻度确定的麻味评价参比物质都是这一领域

亟需推进的技术方向。 
1  已知的花椒麻味物质及其类似物 

目前，从花椒中分离得到的麻味物质总共有 25
种，为链状不饱和脂肪酸酰胺类物质。其中山椒素

是代表性麻味物质，包括 α-山椒素、β-山椒素、γ-
山椒素和 δ-山椒素。天然的花椒麻味物质包括：山

椒素及其由烷基不饱和度差异或碳链氧化引起结构

变化的酰胺类同系物。此外，有不少研究者[20]利用

有机合成的手段制备花椒麻味类似物，主要以羟基- 
α-山椒素类似物为主，合成思路是在基础结构上，

改变烷基碳链长短、双键构型、不饱和度及胺基类

型、胺基取代基团等。 
1.1  天然的花椒麻味物质 

利用正、反硅胶柱色谱、葡聚糖凝胶色谱、制

备液相色谱及重结晶等分离纯化方法，及

HR-ESI-MS、1D-NMR 和 2D-NMR 等结构鉴定方

法，从花椒果皮中分离并鉴定了 25 种酰胺类物质

（表 1）[13-16,24-30]。这 25 种花椒酰胺类物质结构上

的变化主要表现在 C 端和 N 端，包括：1）C 端不饱

和烷基的不饱和度变化，变化范围为 2～5；2）不饱

和烷基氧化成羟基、酮基或醛基；3）N 端异丁基结

构羟基化成为 2′-羟基-异丁基，或是脱氢成异丁烯结

构。此外，不饱和烷基部分顺式双键和反式双键的

存在及氧化基团的位置差异，导致天然产物中出现

互为同分异构体的结构分子。酰胺中烷基部分氧化

成羟基，形成了手性碳原子而出现构象异构体。 
1.2  合成的麻味类似物 

麻味类似物的有机合成主要从改变烷基结构和

胺基基团 2 个方面进行。烷基部分的改变包括：烷基

不饱和度、双键构型（顺式、反式双键）、碳链长短

的变化；胺基部分改变包括：胺基类型、胺基疏水性

（加羟基、羧基、酮基等亲水基团）的变化。 
Smarrito 等[20]通过改变羟基-α-山椒素烷基和胺

基结构，合成多种羟基-α-山椒素类似物。如改变羟

基-α-山椒素不饱和度及双键构型，合成表 2 中化合

物 1a～1d；改变胺基疏水性，合成表 2中化合物 4a～
4d；在筛选胺基丙酸为胺基最佳取代基的基础上，

改变烷基不饱和度及双键构型，合成表 2 中化合物

5a～5c。Smarrito 等[20]通过合成以上麻味类似物，

试图从麻味的生物学机制角度，探讨能够使 TRPA1
和 TRPV1 有效激活的功能性结构。 

Galopin 等[30]也以羟基-α-山椒素为母核，通过

改变烷基部分的碳链长短、不饱和度及双键构型合

成了 12 种花椒酰胺类似物，见表 2 中化合物 2a～
2d 及 3a～3f。随后对以上 12 种麻味类似物进行感

官评价，结果只有化合物 2a～2d 存在麻味，说明它

们的相似基团可能是麻味物质存在麻味所必需的结

构。此外，苯基可看作是不饱和双键缠绕折叠而成，

那么不饱和烷基部分能否被苯基取代，取代之后其

是否具有麻味，针对这些问题，Galopin 等[30]合成

了不同缠绕折叠方式的 7 种苯基结构（表 2-6a～
6g），并尝试探讨多种类型胺基结构对麻味的影响，

如表 2 中 7a。对 7 种改造苯基结构的类似物进行麻

味的评价实验发现，只有化合物 6d 存在麻味，其余 
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表 1  25 种天然的花椒麻味物质 
Table 1  Twenty-five natural pungent compounds form Z. bungeanum 

 化合物名称 结  构 分子式 性  状 

α-山椒素 
N
H

O C16H25NO 无色针状 

（正己烷） 
β-山椒素 

N
H

O

 

C16H25NO 无色针状 

（正己烷） 
山椒素 II 

N
H

O

 

C16H25NO 无色油状 

γ-山椒素 
N
H

O

 

C18H27NO 无色针状 

（正己烷） 
δ-山椒素 

N
H

O C18H27NO 无定形粉末 

羟基 α-山椒素 
N
H OH

O

 

C16H25NO2 无色油状 

羟基-β-山椒素 
N
H OH

O

 

C16H25NO2 白色粉末 

羟基-γ-山椒素 
N
H OH

O

 

C18H27NO2 无色针状 

（氯仿） 

麻味 

基础 

成分 

羟基-ε-山椒素 
N
H

OH

O C16H25NO 无色油状 

2′-羟基-N-异丁基-2, 4-十四烷二烯酰胺 
N
H OH

O

 

C18H33NO2 白色粉末 

2′-羟基-N-异丁基-2, 4, 8-十四烷三烯酰胺 
N
H OH

O

 

C18H31NO2 无色油状 

(2E, 4E, 8Z, 11Z)-2′-羟基-N-异丁基-2, 4, 
8, 11-十四烷四烯酰胺 N

H OH

O

 
C18H29NO2 无色油状 

(2E, 4E, 8Z, 11E)-2′-羟基-N-异丁基-2, 4, 
8, 11-十四烷四烯酰胺 N

H OH

O

 

C18H29NO2 无色油状 

2′-羟基-N-异丁基-2, 4, 8, 10, 12-十四烷

五烯酰胺 N
H OH

O

 

C18H27NO2 白色粉末 

不饱 
和度 
差异 

γ-脱氢山椒素 
N
H

O

 
C18H25NO 无色油状 

8-酮-N-异丁基-2, 4-十四烷二烯酰胺 
N
H

O

O  

C18H31NO2 无色油状 

12-酮-N-异丁基-2, 4, 8-十四烷三烯烃酰胺
N
H

OO C18H29NO2 无色油状 

(6RS, 11SR)-6, 11-二羟基-2′-羟基-N-异丁

基-2, 7, 9-十二烷三烯酰胺 N
H

O

OHOH

OH

 

C16H27NO4 无色糖浆状 

(6RS, 11RS)-6, 11-二羟基-2′-羟基-N-异丁

基-2, 7, 9-十二烷三烯酰胺 N
H

O

OHOH

OH

 

C16H27NO4 无色糖浆状 

(10RS, 11SR)-二羟基-2′-羟基-N-异丁基- 
2, 6, 8-十二烷三烯酰胺 N

H

O

OH

OH

OH

C16H25NO4 无色糖浆状 

碳链 
氧化 

(10RS, 11RS)-二羟基-2′-羟基-N-异丁基- 
2, 6, 8-十二烷三烯酰胺 N

H

O

OH

OH

OH

C16H25NO4 无色糖浆状 
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    续表 1 

 化合物名称 结  构 分子式 性  状 

6-羟基-11-酮-2′-羟基-N-异丁基-2, 7, 9-
十二烷三烯酰胺 N

H OH

OO

OH  
C16H25NO4 无色糖浆状 

6-酮-11-羟基-2′-羟基-N-异丁基-2, 7, 9-
十二烷三烯酰胺 O

N
H

O

OH

OH

 
C16H25NO4 无色糖浆状 

(2E, 7E, 9E)-6, 11-二酮-2′-羟基-N-异丁

基-2, 7, 9-十二烷三烯酰胺 N
H

OH

O

O

O C16H23NO4 无色油状 

碳链 
氧化 

(2E, 6E, 8E)-10-醛基-2′-羟基-N-异丁基- 
2, 6, 8-十烷三烯酰胺 

O
N
H

OH
O

 

C14H21NO3 无色油状 

 
表 2  有机合成的麻味类似物 

Table 2  Pungent analogues from organic synthesis 

编号 化合物结构 麻  味 编号 化合物结构 麻  味 

1a 
N
H

O

OH 

— 4a 
N
H

OH
O OH

O  

— 

1b 
N
H

O

OH 

— 4b 

N
H

OH

O

COOH

O

 

— 

1c 
N
H

O

OH
 

— 4c 
N
H

OH

O

O

 

— 

1d 
N
H

O

OH 

— 4d 
N
H

OH

O

O

 

— 

2a 
N
H

R
O

R=H
R=OH  

有 5a 
N
H

OH

O

O

 

— 

2b 
N
H

OH
O

 

有 5b 
N
H

OH

O

O

 

— 

2c 
N
H

OH
O

 

有 5c 
N
H

OH

O

O
— 

2d 
N
H

O

 

有 6a 
N
H

O

 

无 

3a 
N
H

OH
O

 

无 6b 
N
H

O

 

无 

3b 
N
H

OH

O 无 6c 
N
H

O

 

无 

3c 
N
H

Rn-C5H12

O

R=H
R=OH  

无 6d 
N
H

O

 

有 

3d 
N
H

O

 

无 6e 
N
H

O

O  

无 

3e 
N
H

O

 

无 7a H2N H2N H2N

HN HN HN HN HN

 

无 

 

3f 
N
H

OH

O

 

无    
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均无麻味。这说明苯基结构的存在并不干扰麻味的

产生，但麻味存在与否还与苯基所在位置和连接基

团有很大关系。表 2 中 1a～1d、4a～5c 麻味未见文

献中明确报道。 
可见，现有麻味类似物的有机合成，是以羟

基-α-山椒素为母核，通过对母核酰胺键两端结构

的部分改造，主要从麻味生物学机制和麻味感官评

价 2 个方面，探讨结构变化对离子响应通道的响应

差异以及对麻味存在与否的影响，进而有效推断麻

味存在的必需结构。 
2  麻味物质的构效关系研究 

Galopin 等[30]评价了 12 种花椒酰胺类似物的

麻味，以及烷基缠绕折叠成苯基结构的花椒麻味物

质类似物（包括表 2 中的化合物 2a～2d、3a～3f
和 6a～6g）的麻味，发现只有 5 种结构具有麻味，

见表 3。 
在此基础上，Galopin 提出不饱和脂肪酸链部分

（ ）以及 N 端异丁基结构是化合物分子具

有麻味所必需的结构，是花椒具有麻味所需要的最

小结构（图 1）。最小结构：R=H，n=1，x=1；可选

结构：R=OH，n=2，x＞2；具明显麻味的结构：最

小结构＋2 个可选特征。 
3  麻味物质结构与麻感强度的关系研究 

Galopin[30]的研究只是定性地分辨了有无麻

味，Sugai 的研究则对麻味物质的感觉强度（麻度）

进行了测定。2005 年，Sugai 等[23]对分离纯化的 6
种花椒麻味物质，进行了感官评价，得到了这 6 种

物质的麻味 log P 值（疏水性能指标）、平均阈值（引

起感觉所需要的感官刺激的最小值）和斯科维尔指

数（Scoville Scale，度量辣椒素量的一项指标），

结果见表 4。 
表 3  具有麻味的麻味物质类似物 

Table 3  Pungent analogues with pungency 

化合物结构 麻  味 

N
H

R

O

R=H
R=OH  

有 

N
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OH

O
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N
H

OH

O
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N
H

O
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O

 

有 

 

N
H

R

O

n  

图 1  麻味必需结构 
Fig. 1  Required structure of pungency 

表 4  6 种花椒酰胺的阈值及味觉特性 
Table 4  Threshold values and pungent properties of six sanshool compounds 

麻味物质 log P 
平均阈值 / 

（×10−5g·mL−1） 

斯科维尔指数 / 

(×105mL·g−1) 
麻刺特点 

α 3.93 1.3 0.80 灼伤感、刺痛感、麻木感 

β 3.93 1.4 0.70 刺痛感、苦味 

γ 4.45 0.9 1.10 灼伤感、麻木感、清新感、苦味 

山椒素 

δ 4.45 0.9 1.10 灼伤感、麻木感、清新感 

α 2.73 3.8 0.26 刺痛感、麻木感 羟基-山椒素 

β 2.73 7.8 0.13 麻木感、涩味、苦味 
 

从平均阈值数据可以看出，山椒素羟基化后麻

感大为减弱（2 种羟基-山椒素的平均阈值大约是 4
种山椒素的 4～8 倍），碳链的长短、分子的构型构

象及醇羟基的存在都有可能影响花椒麻味分子呈

味的强度。对比 log P 数据，又可以看出羟基-山椒

素与山椒素平均阈值与麻刺特点的差异，主要是疏

水性能的不同引起。由此可见，花椒麻味强度与其

麻味物质或类似物的疏水性呈正相关。但还有哪些

因素会影响到分子麻味的产生，影响的程度有多

大，麻味物质结构与其感觉强度之间是否存在着可

以量化的关系等问题还有待进一步的研究。 
4  展望 

在基础层面，花椒麻味研究除需进一步明确其

化学基础之外，还需探索麻味分子结构与麻感强度
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之间的构效关系；在应用层面，也亟需建立麻度测

定的标准化方法和研制稳定的麻味参比样品。 
4.1  探索麻味分子结构与麻感强度之间的构效关系 

此部分还有许多待解决的问题，如哪些结构是

构成麻味分子的必需结构，在必需结构的基础上做

何种修饰会影响到麻感强度的变化，不同的修饰方

式会使麻感强度产生怎么的变化规律。这些问题的

解决可从“分子结构参数”入手，将麻味分子结构

数值化，进而利用分子结构定量反映麻度。此类针

对麻味分子结构和麻感强度之间构效关系的系统化

研究，不仅是建立麻度测量标准的必经之路，更是

进一步开展麻味分子设计、改性或合成，开发花椒

深加工产品，推动花椒产业升级的关键。相信多种

分子结构参数的提出及计算机智能挖掘技术的发

展，将为麻味分子结构与麻感强度的相关性模型建

立提供强有力的技术支撑。 
4.2  加强麻味评价新方法和标准化方法的建立 

感官评价方法是对麻味感觉的直接测量，可通

过采用阈值测定（3-AFC 法）、标度测量（线性标

度与离散标度法）、差别检验（成对比较检验法）等

多种感官分析技术方法进行麻味感觉强度测量研

究，比较不同方法的灵敏性、重复性、重现性与适

用性，建立不同麻味强度区段的适宜性测量方法及

麻度的标准化表示。此外，也可发挥电子舌等电子

感官在快速定性和半定量的优势，研究麻味物质浓

度、传感器信号响应强度与人感觉麻度之间的规律，

开发麻度的电子感官间接测量，建立麻度测定的新

方法。 
4.3  强化麻味参比样品的制备 

目前并没有市售的麻味参比样品，这在很大程

度上限制了花椒麻味物质的检测、麻感强度的评价

及麻味物质结构特性的研究。花椒酰胺类物质稳定

性差是造成这一空缺的关键，那么除了传统的分离

纯化方法，还可以将新型分离纯化手段、不对称合

成及重要目标分子的多级合成等合成方法，应用到

花椒麻味物质的制备中，以获得稳定性高的麻味物

质及其类似物。 
总之，在花椒麻味这一特色研究领域，我国有

望实现跨越式突破。本课题组和国内相关的课题组

正在开展这方面的工作。 
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