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辣椒碱的研究进展
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摘要:在分析研究国内外关于辣椒碱类物质的研究成果的基础上 ,对辣椒碱的代谢 、医药作用 、分

离 、提取及测定 ,尤其是影响辣椒碱类物质合成的因素等方面进行了较详尽的综述 ,以期为相关研

究提供参考 。
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Abstract:This article int roduced studies on metabolism , medical function , methods for distillation ,

separation and quantitative analy sis of capsaicin , especially the facto rs af fect on biosynthesis of capsaici-

noid based on studying the resul t of capsaicinoid at home and abroad.
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1　概述
辣椒(Capsicum annuum L.)是茄科辣椒属植

物 ,品种繁多 ,有一年生和多年生;属风味蔬菜 ,果实

营养丰富 ,富含维生素 C 、类胡萝卜素 、可溶性糖及

蛋白质 ,特别是含有丰富的辣椒素 。辣椒不仅可以

鲜食 ,而且可加工成辣椒粉 、辣椒酱等 ,因其独特的

辣味而深受消费者欢迎 ,是人们生活中不可或缺的

蔬菜及调味品。

辣椒果实中的辣味成分是一类以辣椒碱为主的

辣椒碱类物质 。最早由 Thresh(1876年)从辣椒果

实中分离出来 ,并命名为辣椒碱(Capsaicin)。此后 ,

又有一些辣椒碱的同系物在辣椒果实中被发现 ,他

们被统称为辣椒碱类物质 ,至今已发现约 14种以上

的辣椒碱类物质 。其中辣椒碱和二氢辣椒碱(Dihy-

drocapsaicin)约占总量的 90%以上[ 1] ,其余仅占少

量。辣椒碱又名辣椒素 、辣椒辣素 ,化学名称为 8-

甲基-6-癸烯香草基胺 ,分子式为 C18H27 O3N ,呈

单斜或长方形片状无色结晶 ,熔点 65℃,易溶于乙

醇 、乙醚 、苯等有机溶剂 。

辣椒碱类物质结构如下:

○HO

OCH 3

CH2-NH-CO-R

其中 , R主要为含 8 ～ 11个碳原子的烃基 。

当 R基中的碳原子数为 9时 ,辣味最强;随碳

原子数向 9两侧递减 ,辣味陡然下降 。这种现象称

为 C-9最辣规律;而且碳原子数为 9 时味觉阈值

也很低 ,仅为十万分之一[ 2] 。

高纯度的辣椒碱具有许多生理活性 ,如在食品

工业中作为添加剂;还具有杀菌消毒的作用 ,可作为

食品防腐剂。用于医疗上 ,具有强而持久的消炎镇

痛作用和抗菌 、抗肿瘤作用;还可促进胃肠蠕动及胃

液分泌 ,帮助消化 。在农业方面 ,已有报道以辣椒碱

合成生物农药[ 3] ,其应用前景十分广阔 。食辣椒还

有助于脂肪的燃烧 ,具有减肥的功效 。由于辣椒碱
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的特殊功能 ,美国 、日本 、德国等许多国家的学者对

它的合成 、降解 、提取 、分离早已进行了研究 ,并有高

纯度商品辣椒碱产品 ,国际市场售价居高不下 。

2　辣椒碱的体内代谢
2.1　辣椒碱的合成

辣椒碱主要在果实胎座表皮细胞的液泡中形成

积累 ,并通过子房隔膜运输到果肉表皮细胞的液泡

中。辣椒碱在果实不同部位的含量不同 。胎座及隔

膜组织中含量最高 ,果肉次之 ,种子最低 。

辣椒碱类物质是由香草基胺和 C8-C12支链脂

肪酸两部分组成 。香草基胺部分是由芳香族氨基酸

苯丙氨酸衍生而来 ,支链脂肪酸部分则由缬氨酸或

亮氨酸衍生而来 。辣椒碱合成过程中的酚类前体物

(对香豆酸 、苯丙氨酸 、咖啡酸等)同时是蛋白质 、生

物碱 、类黄酮以及木质素的合成前体物 ,因此辣椒碱

的生物合成存在着与其他生物合成途径竞争共同前

体物的问题。

目前已知辣椒碱合成途径中参与反应的酶有:

苯丙氨酸氨基裂解酶(PAL.)、肉桂酸水解酶

(CA4H.)、对香豆酸水解酶(CA3H.)、咖啡酸转甲

氧基酶(CAOMT .)、辣椒素合成酶(CS.)等;但参与

将3-甲氧基-4-羟基肉桂酸转化为香草醛及香

草基胺的酶目前尚不清楚 。

辣椒碱合成酶是辣椒碱合成中的关键酶 ,主要

定位于果实胎座表皮细胞的液泡膜上。在辣椒碱的

合成反应中 ,辣椒碱合成酶首先催化支链脂肪酸与

辅酶 A 形成 isoC10 -CoA 复合体 ,然后在 ATP 和

Mg2+辅因子的作用下 , isoC10 -CoA 与香草基胺合

成辣椒碱 ,反应的最适 pH值约为 9.0。对辣椒碱合

成酶的结构 、酶动力学分析以及酶的分离纯化等方

面的研究有待进一步深入 。

2.2　辣椒碱的降解

辣椒果实中的过氧化物酶参与了辣椒碱的氧

化 ,使得辣椒碱转化为其他次生物质 ,其产物为 5' ,

5-二辣椒碱聚合体 、4' -O-5-二辣椒碱酯以及

一些高度聚合的脱氢产物[ 4] 。

辣椒果实中的碱性过氧化物酶含量远高于酸性

过氧化物酶含量 ,而且其氧化能力也比较强。碱性

过氧化物同工酶 B6与辣椒碱共同定位于胎座表皮

细胞的液泡中和细胞壁中 ,它能强烈氧化辣椒碱及

其酚类前体物 ,这些氧化产物都具有类木质素特性 ,

说明在辣椒碱的降解代谢中也存在着氧化竞争 ,辣

椒碱合成的酚类前体物与辣椒碱竞争氧化产生了类

木质素物质 ,用于细胞壁的构成。研究表明[ 5 ,6] ,在

辣椒果实成熟过程中 ,辣椒碱的含量与过氧化物酶

及木质素类物质含量呈一定的负相关 。进一步说明

过氧化物酶直接参与了辣椒碱的氧化过程 。

过氧化物酶对辣椒碱的氧化作用受辣椒碱浓

度 、pH 值及 H2O2 浓度的影响。最适宜浓度 H2O2

为 0.1 mM ,辣椒碱为 1.0 mM , pH 值在 6.0左右。

此辣椒碱浓度接近于其在水溶液中的最大溶解度。

过氧化物酶氧化作用的酶动力学符合米氏模型

(M ichaelis-Menten),即在高浓度底物条件下氧化

能力受阻。

3　辣椒碱的提取 、分离与测定
辣椒碱的提取测定过程一般分为干燥 、粉碎 、浸

提 、分离和检测等步骤 。干燥一般采用 60℃烘干至

恒重;粉碎;用有机溶剂如乙醇 、甲醇 、乙腈等提取;

分离一般采用氧化铝柱层析法 ,洗脱液采用甲醇 、乙

醚 、水等 。

辣椒碱的测定目前常用的有比色法 、高效液相

色谱法及超临界流体萃取法等。

比色法有:钼兰法 、钼酸钠-亚硝酸钠法及紫外

比色法等 。比色法在一般条件的实验室应用广泛 ,

对仪器的精密度要求不高 ,但是其操作繁琐 、费时 ,

准确度和灵敏度不高 ,目前已被液相色谱法所取代。

高效液相色谱法(High Perfo rmance Liquid Chro-

matography , HPLC),现已被广泛应用于药物分析 、

环境监测等分析 ,具有高分离度 、高灵敏度 、高准确

度及省时快捷等优点。20 世纪 70 年代末 ,此法被

应用于辣椒碱的定量分析 ,此后在提取液 、流动相 、

流速及光波的激发和辐射波长等方面做了一系列改

进[ 7 , 8] ,从而节约了分析时间 ,提高了灵敏度 ,降低

了分析成本 。

超临界流体萃取法(Supercritical Fluid Ex trac-

tion , SFE)从上世纪 40 年代起逐步应用于工业生

产 ,目前作为精细化工的一项高新技术 ,已在化工 、

食品 、医药 、香精等生产上得到广泛应用。超临界流

体CO2 ,因其具有临界温度(31.1℃)及临界压强

(7.38MPa)均比较低 、对被萃取物溶解度高 、选择性

好 、来源方便 、价格便宜等优点 ,故被广泛应用于超

临界流体萃取技术 。

Jinpin Yao 等[ 9]以超临界CO2和有机溶剂对辣

椒果实中的辣椒碱及二氢辣椒碱进行提取 ,以 C18

柱纯化并用 HPLC 法测定 。结果表明 , 以超临界

CO2提取可获得辣椒碱及二氢辣椒碱分别为干重的

3.2%和 0.58%,用有机溶剂提取仅为干重的0.5%
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和 0.09%,萃取率提高 6 ～ 7 倍。Kyoko Sato 等[ 10]

以超临界流体萃取法与超临界色谱法(Supercri tical

F luid Chromatography , SFC)联用 ,测定辣椒果实中

的辣椒碱 ,并与超临界流体萃取加高效液相色谱法

检测相比较 ,前者无需样品的预处理 ,所用有机溶剂

量很少(甚至不用),所测辣椒碱含量值与 HPLC 法

吻合度很好。SFE/SFC 法为辣椒素的测定提供了

一种更快捷 、安全 、高效的测定方法 。

目前 ,国内研究者已开始了对于辣椒碱提取的

超临界流体萃取法的研究 ,但尚属起步阶段。

4　辣椒碱的医药作用及机理
辣椒作为药物的应用很早以前就已开始 ,中医

认为辣椒可“温中散寒 、健胃消食” 。目前对于辣椒

碱的药理作用及临床应用的研究仍是一个十分活跃

的领域 ,辣椒碱对一些疾病的治疗效果已得到国内

外研究者的充分肯定 。

辣椒碱临床主要应用于治疗及缓解顽固性疼痛

及瘙痒等症状。如治疗带状疱疹后神经痛 、糖尿病

性神经痛 、风湿性关节炎和骨关节炎 、银屑病与瘙痒

等。

对辣椒碱作用机理的研究表明 ,上述这些疾病

的共同特征是 ,疼痛或瘙痒均由神经传导介质 P -

物质(Substance P)进行了有效的传递 。P -物质是

一种十一肽 ,广泛分布于感觉神经纤维 、后跟神经纤

维和脊髓神经后角 ,它能够把疼痛由外周神经传入

脊髓神经和高级中枢神经 。辣椒碱主要是作用于神

经肽 P-物质 ,并可能作用于 C 型神经纤维中的一

些无髓神经纤维 ,实验证明 ,对由有害刺激而引起的

释放 P-物质所致痛觉 ,应用辣椒碱可使局部 P -

物质减少 ,从而使某些类型的痛觉得到抑制。

辣椒碱临床应用可以治愈或缓解上述一些难治

型慢性神经疼痛 ,为这些疾病的治疗提供了一条新

的途径。另外 ,辣椒碱能打开细胞膜上的 Ca2+ 、

Na
+
通道 ,阻碍小肠吸收硫胺素 ,可用于猪卵清蛋白

诱发的气管机能亢进的治疗;抑制大鼠体内脂肪沉

积;增强小鼠的游泳能力等 。可见辣椒碱是一种很

有发展潜力的药物。

5　影响辣椒碱含量的因素
关于影响辣椒碱含量的因素方面的研究 ,国外

许多研究者已有了相关的研究报道 。他们认为除遗

传基因控制外 ,不同的发育时期 ,不同的环境条件 ,

如肥料 、光照 、温度 、水分 ,不同的栽培季节 ,及不同

的保管条件等都会对辣椒碱的含量产生很大的影

响 。甚至有人认为 ,环境对辣椒碱的影响超过基因

控制的作用 。辣椒碱的含量随果实发育而变化 。一

般认为 ,在果实发育前期 ,辣椒碱含量逐渐增大 ,至

果实青熟期;而后 ,在果实转到红熟期期间 ,其含量

变化因品种不同呈现出差异 ,有的继续随果实成熟

而增大 ,有的则略有减少。

辣椒碱的合成是受遗传基因控制的 。Curry

等[ 11]对辣椒碱合成途径中对酶的转录水平进行监

测 ,从辣椒胎座的 cDNA 库中分离并克隆了 Pal、

Ca4h 和Comt3种基因 ,以这 3种基因测定 6种不同

辣度的辣椒品种果实发育中的酶转录水平 。研究表

明 ,3种基因的转录水平都与辣椒果实胎座中辣味

程度明显相关 ,在最辣的品种中 ,基因得到了最高水

平的转录;而在不具辣味的果实中 ,转录水平最低。

辣椒纯合种 ,即使在适宜的条件下生长 ,不同植

株果实辣味程度也有所不同 ,差值甚至达到 6 000

辣度单位(Scoville),说明环境因素对辣椒碱的代谢

和积累起了很大影响。但到目前为止 ,对于辣椒碱

合成的影响因子及作用大小 ,国内外尚无统一定论 ,

仍在研究之中。

一般说来 ,施肥有利于辣椒碱的合成 ,尤其是适

当浓度的氮肥;磷钾肥的相关研究结论不一 。氮素

营养之所以能调节辣椒碱代谢水平 ,是因为氮能够

影响植物体内的各种相关的次生代谢物质的含量;

另一方面 ,氮元素也是直接构成辣椒碱的成分元素

之一 。Estrada B.等[ 12] 通过水培浇灌营养液方式 ,

对辣椒碱代谢情况进行研究表明 ,施用氮磷钾肥与

不施用氮磷钾肥的同品种辣椒相比 ,辣椒碱含量明

显增多 ,而酚类化合物及木质素含量显著减少 ,特别

是开花后第 21 d所测数值更为明显 ,此结果也进一

步证实辣椒碱合成中的竞争现象 。Johnson等[ 13]研

究认为适当浓度的氮肥水平促进辣椒碱的合成 ,而

钾肥浓度对辣椒碱含量影响不大 。

缺水有利于辣椒碱积累 。Estrada B.等
[ 14]
对水

分对辣椒素及其相关物质代谢情况的影响进行了研

究 。结果表明 ,干旱有利于辣椒碱的合成 ,研究者认

为此结果是辣椒碱合成过程中与其他苯丙氨酸代谢

物竞争合成的结果 。

果实的节位不同辣椒碱含量也不同 ,有人认为

同株辣椒果实中的辣椒碱的含量随结果部位高度升

高而升高
[ 15]
,并把这种结果归结于光照在辣椒碱类

物质合成中的重要作用 ,认为越往上层 ,光照强度越

高 ,越有利于辣椒碱类物质的合成。有研究者[ 16]的

结论与之恰好相反 ,他们认为 ,在基因型与生长条件
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相同的情况下 ,较低节位的果实中辣椒碱类物质含

量比高节位的高 ,并认为原因在于较低节位的果实

数少 ,所得养分多 ,同时辣椒碱合成的前体竞争作用

相对高节位也要弱 ,这种条件有利于低节位果实辣

椒碱类物质合成 。

最近发现[ 15] ,辣椒碱不仅存在于辣椒果实中 ,

在结果后 ,辣椒茎叶中也有相应的辣椒碱类物质积

累 ,而且随果实成熟 ,积累量逐渐上升 ,但其总量相

对果实而言比较少;在茎叶中的辣椒碱类物质中 ,二

氢辣椒碱所占比重高于辣椒碱;研究还表明 ,辣椒茎

叶中的辣椒碱类物质是由果实合成并运输到茎叶

中的 。

6　展望
我国是世界上重要的辣椒生产及出口国 ,但与

国外相比 ,对辣椒碱的研究尚属起步阶段 ,目前仅在

医药研究领域取得了一定进展 。21 世纪 ,随着食品

工业和医药工业的不断发展 ,辣椒碱的应用与研究

必定进一步深入 ,其开发前景十分广阔 。

鉴于辣椒碱的独特性质及功能 ,若能够增加辣

椒碱合成酶活性 ,降低过氧化物酶活性 ,在辣椒碱的

代谢过程中限制其他生物合成与辣椒碱的合成竞

争 ,利用基因工程等技术培育辣椒碱含量高的品种 。

栽培方面 ,研究探索出适合辣椒碱积累的栽培条件 ,

如光照 、温度 、水分 、肥料等 ,势必对辣椒碱的研究产

生重要影响。

最近 ,在甜椒果实中发现几种无辣味的类辣椒

碱类物质 ,如:辣椒酯(Capsicin ,又叫辣椒素酯)、二

氢辣椒酯(Dihydrocapsicin ,又叫二氢辣椒素酯)、降

二氢辣椒酯(Nordihydrocapsicin ,又叫降二氢辣椒素

酯)等 ,统称为辣椒酯类物质。其结构与辣椒碱极为

相似 。研究表明[ 17] ,辣椒酯类物质具有类似辣椒碱

类物质的性质 ,如能加速能量代谢并能抑制脂肪积

累等 。

对于辣椒酯类物质的研究近两年才见有报道 ,

且比较少 。一些研究者正致力于辣椒酯类物质相关

性质及应用的研究。由于辣椒酯类物质具有很多类

似于辣椒碱的性质 ,而且不具辣味 ,对皮肤及组织器

官没有刺激性 ,这些优点使得辣椒酯类物质具有很

大的开发潜力及广阔的应用前景 ,这方面的研究也

有待于进一步深入。
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