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花椒麻度分级的改良斯科维尔指数法建立研究
张璐璐，赵 镭*，史波林，汪厚银，支瑞聪，杨 静，解 楠，李 志

（中国标准化研究院食品与农业标准化研究所，北京 102200）

摘  要：针对辣椒辣度的斯科维尔指数（Scoville heat units，SHU）法存在对基质影响因素的忽略及检验结果缺乏

统计学依据的问题，通过将单样品评价改为样品液与制备基质对照液的成对比较检验，以及增加评价小组人数或评

价轮次改进实验设计等，建立了与辣味同为三叉神经感的花椒麻味感觉强度的间接测量方法——改良SHU法。应用

新方法对花椒（Zanthoxylum bungeanum Maxim.）麻度进行测量与分级，并同时采用紫外分光光度计法对花椒中的

酰胺含量进行了测定。结果表明：麻味感觉强度值与花椒酰胺的物理含量之间具有一定的一致性，但对某些品种而

言，相近的或者较低的花椒酰胺含量表现出更强的麻感，较高的酰胺含量却能表现出较低的麻感。说明，花椒麻味

感觉强度不仅与其所含的花椒酰胺总含量相关，也与花椒酰胺的构成及其结构相关。该方法的建立对花椒麻度相关

研究以及应用麻度作为核心指标进行花椒及其制品质量评价与控制具有重要的理论和实践意义。
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A New Scoville Heat Unit (SHU) Method to Grade the Pungency Intensity of Dry Zanthoxylum bungeanum
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Abstract: By taking into account existing problems such as the neglect of matrix effect and the lack of statistical basis for 

the judgments of Scoville heat unit (SHU) method, which is commonly used to determine the pungency degree of hot pepper, 

an improved SHU method was developed to evaluate the pungency intensity of Zanthoxylum bungeanum in this paper. The 

new SHU method used the paired comparison and increased the number of assessors in sensory panel or evaluation sessions. 

By applying the new method, the pungency intensity of Zanthoxylum bungeanum was evaluated and graded. Meanwhile, the 

amide content of Zanthoxylum bungeanum was determined by using UV spectrophotometry. The results showed that there 

existed a relative consistency between the pungency intensity of Zanthoxylum bungeanum and its amide content. However, 

some varieties of Zanthoxylum bungeanum with similar or lower amide content could have stronger pungency intensity, and 

the opposite results were observed for those with higher, suggesting that the pungency intensity of Zanthoxylum bungeanum 
is correlated with not only total amide content but also the compositions and structures of amide compounds. The modified 

SHU method is of great theoretical and practical significance for the research of pungency intensity evaluation and quality 

control of Zanthoxylum bungeanum and the development of its related products.
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花椒（Zanthoxylum bungeanum Maxim.）是一种香

辛料植物，也是我国传统的“八大调味品”之一，辛麻

味是其典型的风味特征，也是其最重要的品质指标。花

椒辛麻味与辣椒辣味一同构成我国传统的八大菜系中最

具特色和最受欢迎的菜系——川菜的麻辣风味特征。国

内外研究人员自20世纪初一直未停止对花椒辛麻味的研

究，但这些研究主要集中在两大方面：一是花椒麻味成

分的提取分离[1-6]及麻味组分含量的仪器测定方法[7-10]；二

是麻味的生物学机制[11-14]。

近年来，随着川菜的全国性乃至世界性流行以及我

国各地区花椒的产业化发展，辛麻味强度评价与分级方

法研究的空白对于花椒原料品种选育、麻味产品加工工

艺改良与质量控制、商品流通分级与优质优价以及消费

者对适宜麻度级别的食品选择等方面都造成了缺乏客观
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依据的发展瓶颈。因此，建立一种可以对花椒麻度进行

量化分级的方法，并将其应用于以麻味为主要风味特征

的产品质量评价与控制之中是对研究人员提出的一个产

业共性关键技术需求。

目前，国内外尚未对花椒麻度分级方法的建立展开

研究，仅有少数文献曾报道过花椒中个别麻味化合物如 

α（β，γ）-山椒素以及OH-α（β，γ）-山椒素及其部分花

椒制品（花椒油、花椒油树脂及花椒粗提物）的麻味阈

值测定结果[9,15]。相比之下，辣度的研究则较多，而且也

有了比较明确的结果和方法。从机制上看，花椒麻感与

辣椒辣感十分相似，现已证明两者均为三叉神经感觉，

均可通过化学物质如麻味或辣味化合物激活瞬间受体电

位离子通道（TRPA1）和热敏离子通道（TRPV1）产生

麻感或辣感[12-13]。因此，建立花椒麻度的测定及分级方法

可从借鉴辣椒辣度的评价入手。

对辣感强度（辣度）进行评价的方法主要有斯克维

尔指数（Scoville heat units，SHU）法和线性标度法。线

性标度法是在直线两端（通常为15 cm）各约1.5 cm的位

置上标识注释词，评价员将其感知到的产品感官特性强

度标记在直线的某个位置，再转化成相应的数值进行统

计分析[16]。前期研究表明，应用线性标度法进行中、低

区段辣感强度进行直接测定时，结果更准确。而对于高

辣度（麻度）的辣椒（花椒）样品，因其辣味（麻）强

度过高，无法利用线性标度法进行辣度或麻度的直接测

定。而SHU法作为一种基于差别检验的间接测量方法，

它主要是通过将辣味提取液按比例稀释，让评价员找出

刚刚能觉察出辣味的浓度最低的样品，根据样品的稀释

倍数转化成辣度[17]。该方法操作简便，是辣椒辣度评价

的标准方法，但存在评价人数太少（一般5 名），检验轮

次不够（一轮），检验结论基于经验判断，统计依据不

足，以及只评价样品液无法消除样品制备基质对品评影

响等方面的问题。

因此，若将SHU辣度评价方法应用于花椒麻度分级

评价中，需将现有方法做出适当改良。可通过将原SHU

法测定中的单样品评价改为样品液与制备基质对照液的

成对比较检验，并增加评价小组人数或评价轮次改进实

验设计，使检验结果更具统计学依据。此外，为进一步

验证麻味感觉强度与花椒酰胺的物理含量之间是否具有

一致性，同时也采用紫外分光光度计法对花椒提取液中

的花椒酰胺含量进行测定。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

花椒麻味羟基山椒素混合物（HPLC法提取，麻味

物质组成为OH-α-山椒素63.6%、OH-β-山椒素22.8%、

OH-γ-山椒素7.4%）；乙醇（食品级） 河南金润食品

添加剂有限公司。

布氏漏斗、抽滤瓶、容量瓶、圆底烧瓶（500 mL） 

北京科实玻璃仪器公司；SK250H超声波清洗器 上海

科导超声仪器有限公司；SHB-III型循环水式多用真空泵 

郑州长城科工贸有限公司；PL2002型精密天平 瑞士梅

特勒-托利多仪器（中国）有限公司；Cary 100紫外分光

光度计 美国Varian公司。

1.2 方法

1.2.1 花椒麻度的改良斯科维尔指数法测定

1.2.1.1 样品筛选与制备

1）样品筛选

用于花椒麻度分级方法建立研究的样品应满足两个

条件：典型产区及非典型产区的常见品种；尽可能全面

的覆盖整个麻感强度区段。

据文献[18]报道，青花椒以麻香为主，麻味为辅，麻

味后劲足，主产区主要有四川凉山金阳、重庆江津，而

大红袍以麻味为主，香味为辅，麻味纯正，主产区主要

有陕西韩城、甘肃武都、四川汉源。据此，本研究筛选

出16 种代表性花椒样品，见表1。

表 1 代表性花椒样品列表

Table 1 List of representative samples of dry Zanthoxylum bungeanum

序号 样品名称 样品编号

1 山东莱芜野生花椒 LWY

2 甘肃临夏刺椒 LXC

3 河北涉县野生花椒 SXY

4 云南昆明大红袍 KMH

5 河南林州大红袍 LZH

6 贵州安顺大红袍 ASH

7 四川洪雅青花椒 HYQ

8 四川凉山大红袍 LLH

9 云南昆明青花椒 KMQ

10 重庆江津青花椒 JJQ

11 陕西韩城大红袍 HCH

12 四川汉源大红袍 HYH

13 重庆江津大红袍 JJH

14 甘肃武都大红袍 WWH

15 四川茂县青花椒 MXQ

16 四川凉山金阳青花椒 JYQ

17 花椒麻味羟基山椒素混合物 SSS

2）花椒提取液的制备

准确称量表1中列出的花椒样品各20 g，分别置于

500 mL的圆底烧瓶中，并加入100 mL乙醇，常温、超声

浸提20 min，过滤浸提弃去初滤液15～20 mL，收集滤液

备用。

1.2.1.2 麻度区段的确定

1）区段端点样品稀释倍数的确定

分别用移液管准确移取1.2.1.1节制备的16 种花椒

提取液各1 mL至100 mL容量瓶中，加纯净水定容至
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100 mL；吸取上述稀释液1 mL并加入纯净水定容至

100 mL；重复上述操作，直至感官分析师可确定出麻

感强度最弱及最强的样品及其最大稀释倍数。本研究中

确定的区段端点（最弱和最强）样品为山东莱芜野生花

椒（LWY）和麻味山椒素化合物（JYQ），其最大稀释

倍数分别为：8 750、175 000。同时，采用同样的稀释

方法得到花椒麻味羟基山椒素混合物的最大稀释倍数为

9 410 000。

2）麻度区段的设定

据文献[13-14]报道，花椒麻味与辣椒辣味在某种程度

上作用机制类似，同时根据初步确定的最低与最高麻度样

品的最大稀释倍数，将花椒麻度区段设定为10 个，见表2。

表 2 不同麻度区段对应的取样量

Table 2 Sample quantities from different pungency sections

麻味区段
麻味强度：弱→强

A B C D E F G H I J

称量质量/g 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

首次稀释体积/mL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

吸取母液量，水稀释至100 mL 10 5 2.5 1.25 0.625 0.313 0.156 0.078 0.039 0.020

最终稀释倍数 50 100 200 400 800 1 600 3 200 6 400 12 800 25 600

1.2.1.3 样品稀释倍数的确定

1）样品稀释液制备

首先，通过直接品尝每个花椒提取液，初步确定出每

个样品所对应的3 个连续的麻度区段。然后，根据表2，进

行相应稀释后备用。

2）最小样液量的确定

在3 个连续的麻味区段样品中，由感官分析师首先对

中间区段样品进行品尝。具体步骤为：按照表3，从对应

区段所列数据中，用移液管从小到大移取提取液，然后移

至50 mL容量瓶中用纯净水定容，进行品评，直至无法尝

出麻味为止。此时体积为最小样液量。当移取此区段的最

大体积仍无麻感刺激时，采用低麻味强度区段重复上述方

法；当移取最小体积仍有麻感刺激时，则采用高麻度区段

重复上述方法，直至确定出最小样液量为止。

表 3 不同麻度区段的Scoville指数

Table 3 SHU of different pungency sections

不同区段移取提取液的体积/mL
稀释倍数

A B C D E F G H I G

450 000

0.80 400 000

0.91 350 000

1.10 290 000

1.18 270 000

0.64 1.28 250 000

0.70 1.39 230 000

0.76 1.52 210 000

0.84 190 000

0.94 170 000

1.00 160 000

不同区段移取提取液的体积/mL
稀释倍数

A B C D E F G H I G

0.53 1.07 150 000

0.57 1.14 140 000

0.62 1.23 130 000

0.67 120 000

0.73 110 000

0.80 100 000

0.84 95 000

0.44 0.89 90 000

0.47 0.94 85 000

0.50 1.00 80 000

0.53 75 000

0.57 70 000

0.62 65 000

0.67 60 000

0.36 0.71 56 000

0.38 0.77 52 000

0.42 0.83 48 000

0.45 44 000

0.48 42 000

0.50 40 000

0.53 38 000

0.56 36 000

0.29 0.59 34 000

0.31 0.63 32 000

0.33 0.67 30 000

0.36 28 000

0.38 26 000

0.42 24 000

0.43 23 000

0.45 22 000

0.48 21 000

0.25 0.50 20 000

0.26 0.53 19 000

0.28 0.56 18 000

0.29 17 000

0.31 16 000

0.33 15 000

0.36 14 000

0.38 13 000

0.42 0.42 12 000

0.45 0.45 11 000

0.50 0.50 10 000

0.56 9 000

0.59 8 500

0.63 8 000

0.33 0.67 7 500

0.36 0.71 7 000

0.38 0.77 6 500

0.42 6 000

0.45 5 500

0.50 5 000

0.56 4 500
0.63 4 000

3）空白液制备

准确移取与最小样液量等体积的乙醇至50 mL容量瓶

内，加纯净水定容，备用。

续表3
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1.2.1.4 改良SHU法测定麻度具体步骤

1）评价小组建立

剔除对麻味食品有强烈嗜好性及排斥感的评价员，

麻味评价小组应满足GB/T 16291.1—2012《感官分析选

拔、培训与管理评价员一般导则：优选评价员》[19]优选

评价员基本要求，最终确定出一支由10 位优选评价员组

成的麻味感官评价小组。

2）麻味评价方法

根据GB 12310—2012《感官分析方法成对比较检

验》[20]中规定的感官评价——成对比较检验流程，分别对

14 个样品的最小样液量及空白液进行3 个轮次的成对比

较检验。

3）SHU的确定

10 人评价小组，重复测试3 轮，共30 个检验统计

量。根据二项式分布显著性检验表，进行待测液与空白

液在麻度上有无差异的判断。若待测液与空白液在95%

置信水平下有显著性差异，则样品的SHU可直接根据表3

得出。

1.2.2 花椒酰胺含量的紫外分光光度计法测定[21]

1.2.2.1 标准曲线的绘制

准确称量一系列花椒麻味混合物，加乙醇将其波长

配制成一系列质量浓度的麻味物质溶液。在254 nm波长

下测其吸光度，以吸光度为纵坐标，对应单体混合物浓

度为横坐标，作标准曲线，得到标准曲线方程为y=0.070 6x
（R2=1），式中：x为麻味混合物质量浓度/（μg/mL），y为
254 nm波长的吸光度。

1.2.2.2 待测样品中花椒酰胺含量测定

分别取1.2.1.1节制备的样品1 mL，用乙醇定量到

100 mL容量瓶中作为待测样，测定各待测液在254 nm波

长的吸光度y，同时，根据y=0.070 6x计算公式以及相应

换算关系可知待测花椒样品中的酰胺含量。

2 结果与分析

2.1 花椒样品的麻度级别

表 4 SHU的自然对数值与麻度级别的换算关系

Table 4 Conversion of pungency degree to ln(SHU)

稀释倍数（SHU） ln（SHU） 麻度级别
＜8 000 ＜9 1 级

8 000～13 400 [9, 9.5) 2 级
13 400～22 000 [9.5, 10) 3 级
22 000～36 000 [10, 10.5) 4 级
36 000～60 000 [10.5, 11.0) 5 级
60 000～98 000 [11.0, 11.5) 6 级
98 000～170 000 [11.5, 12) 7 级
170 000-280 000 [12.0, 12.5) 8 级
280 000-440 000 [12.5, 13) 9 级

≥440 000 ≥13 10 级

前期研究结果已证实，花椒麻味感觉强度与物理浓

度的对数值成正比，符合心理物理学的Fechner定律。吕

跃进等[22]研究结果也显示人对不同事物在相同属性的差

异分辨在精度要求较高时也可分为9 级以上。同时，结

合17 种花椒样品及单体混合物稀释倍数，得到如表4所

示的SHU的自然对数（ln（SHU））与麻度级别的换算

关系。

利用改良SHU法测得17 种花椒及麻味混合物样品

的稀释倍数及麻度级别测量结果如表5所示。17 种花椒

及麻味混合物样品的稀释倍数范围在8 750～9 410 000

之间，其中花椒麻味单体混合物（SSS）的SHU最大为

9 410 000，麻度级别为10 级；其次为四川凉山金阳青花

椒（JYQ）稀释倍数为175 000，麻度级别为8 级；山东

莱芜野生花椒（LWY）的SHU最小为8 750，麻度级别为

2 级。对比花椒样品的麻度发现，野生花椒及刺椒的麻

度级别较低，在3 级以下；青花椒的麻度最高，基本均

为5 级以上；大红袍由于品质差别或产地差异等因素，

在4～7 级内均有分布。尽管在样品收集阶段，对花椒

样品进行了除杂、干燥、真空密封保存等处理，由于

花椒麻度受产地、生长条件、花开程度、品质均一程

度、籽粒含量等多种因素影响，可能导致即使同一品

种产地的花椒麻度级别也会相差较大，因此，本实验

的麻度测量结果仅能代表本次收集样品。

表 5 花椒SHU及麻度分级结果

Table 5 SHU and pungency intensity grading of dry Zanthoxylum bungeanum

序号 样品 稀释倍数 ln（稀释倍数） 麻度级别

1 LWY 8 750 9.1 2 级

2 LXC 17 000 9.7 3 级

3 SXY 30 000 10.3 4 级

4 KMH 34 000 10.4 4 级

5 LZH 38 000 10.5 5 级

6 ASH 44 000 10.7 5 级

7 HYQ 56 000 10.9 5 级

8 LLH 48 000 10.8 5 级

9 KMQ 60 000 11.0 6 级

10 JJQ 65 000 11.1 6 级

11 HCH 75 000 11.2 6 级

12 HYH 85 000 11.4 6 级

13 JJH 100 000 11.5 7 级

14 WWH 120 000 11.7 7 级

15 MXQ 170 000 12.0 8 级

16 JYQ 175 000 12.1 8 级
17 SSS 9 410 000 16.1 10 级

2.2 花椒样品中酰胺含量

在254 nm波长测定花椒样品的吸光度，根据标准曲

线计算得到经稀释后的待测样中的酰胺含量，根据稀释

倍数换算后即可得到各样品中的花椒酰胺总含量，如表6 

所示。整体来看，除麻味羟基山椒素混合物（SSS）以

外，其余样品中的酰胺含量均在2%以下。从品种上来

看，大红袍酰胺含量在0.5%～1.96%之间，其中，四川

汉源大红袍（HYH）中的酰胺含量最高，为1.92%；青

花椒的酰胺含量在0.28%～1.59%之间，除MXQ、KMQ

的酰胺含量在0.28%和0.62%，其他3 种青花椒酰胺含量
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均在1.29%以上。因此，对于同一品质花椒样品，青花

椒的酰胺含量总体高于大红袍、野花椒酰胺含量。

表 6 花椒酰胺含量测定结果

Table 6 Amide contents of dry Zanthoxylum bungeanum

序号 样品编号 花椒酰胺含量/% 麻度等级

1 LWY 0.26 2 级

2 LXC 0.43 3 级

3 SXY 0.75 4 级

4 KMH 0.51 4 级

5 LZH 0.50 5 级

6 ASH 1.36 5 级

7 HYQ 1.40 5 级

8 LLH 0.35 5 级

9 KMQ 0.62 6 级

10 JJQ 1.29 6 级

11 HCH 1.14 6 级

12 HYH 1.92 6 级

13 JJH 1.29 7 级

14 WWH 0.74 7 级

15 MXQ 0.28 8 级

16 JYQ 1.59 8 级

17 SSS 100.00 10 级

2.3 花椒麻味感觉强度值与花椒酰胺物理含量的一致性

由表6可知，不同花椒样品酰胺含量及其对应的麻度

等级。总体来看，花椒中酰胺含量增大，则其麻度级别

增大，而酰胺含量较低时，往往会有较低的麻度级别。

这表明，麻味感觉强度值与花椒酰胺的物理含量之间具

有一定的一致性，但对于某些花椒样品（LLH、KMQ、

MXQ；SXY、WWH），较低或相近的花椒酰胺含量表

现出较强的麻感，较高的酰胺含量（ASH、HYQ等）却

表现出较低的麻感。根据Kenji[23]、Yoshiki[2]等报道，含

有1 个顺式双键和3～4 个反式双键的OH-α-山椒素的麻感

强度均高于仅含有反式双键的OH-β-山椒素。Sugai等[15]

也曾进一步证实，经羟基化处理后的山椒素麻感强度低

于未经羟基化的山椒素。麻度级别呈现较大差异的原因

是由于其中虽然含有相同（近）的花椒酰胺含量，但其

花椒酰胺构成或结构不同同样会导致麻度感觉强度差别

较大。这说明，花椒麻味感觉强度不仅与其所含的花椒

酰胺总含量相关，也与花椒酰胺的构成及其结构相关。

有关不同花椒花椒酰胺构成及化学结构对麻度影响方面

的研究目前正在进行中。

3 结 论

本研究针对辣椒辣度SHU法存在对基质影响因素的

忽略及检验结果缺乏统计学依据的问题，通过将单样品

评价改为样品液与制备基质对照液的成对比较检验，以

及增加评价小组人数或评价轮次改进实验设计等，建立

了与辣味同为三叉神经感的花椒麻味感觉强度的间接测

量方法——改良的SHU法。应用新方法对不同花椒麻味

粗体物的麻度进行了测量与分级，得到SHU与10 个麻度

级别的换算关系，并同时采用紫外分光光度计法对麻味

粗体物中花椒酰胺的含量进行测定。结果表明，麻味感

觉强度值与花椒酰胺物理含量之间具有一定的一致性，

但酰胺的构成及其结构等也可能对麻度产生较大影响。

该方法的建立对花椒麻度相关研究以及应用麻度

作为核心指标进行花椒及其制品质量评价与控制具有

重要的理论和实践意义。然而，在探讨麻度等级与花

椒酰胺物理含量之间的关系时，发现花椒酰胺含量并

非决定麻度级别的唯一因素，推测主要原因是由于酰

胺种类及化学结构的差异可能也会导致麻度级别的差

异。有关花椒酰胺种类及化学结构对麻度影响的相关

研究可见后续报道。
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