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基于气相色谱-离子迁移谱法分析酸角和 

甜角中挥发性成分差异 
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摘  要: 目的  分析酸角和甜角挥发性成分差异。方法  采用气相色谱-离子迁移谱法(gas chromatography-ion 

mobility spectrometry, GC-IMS)分析 3 种酸角和 2 种甜角挥发性成分及其相对含量, 基于指纹图谱和相对气味

活度值(relative odor activity values, ROAV), 结合聚类热图分析酸角和甜角中挥发性成分差异。结果  3 种酸

角和 2 种甜角样品中共鉴定出 48 种挥发性成分, 包括 16 种醛类、11 种醇类、6 种酯类、5 种酸类、5 种酮类、

2 种烯类、2 种硫醚类及 1 种吡嗪类。酸角样品中醛类(26.38%~31.82%)、酯类(18.81%~23.12%)、酸类

(9.27%~12.03%)、烯类(1.05%~1.35%)物质相对含量明显高于甜角, 而甜角样品中酮类(25.13%~27.36%)、醇类

(19.60%~21.32%)物质相对含量高于酸角。通过构建特征挥发性成分指纹图谱并结合 ROAV 筛选出 16 种关键特

征挥发性成分, 分别为 5-甲基糠醛、糠醛、5-羟甲基糠醛、乙酸甲酯、己酸乙酯、苯甲醛、异戊醛、异戊醇、

1-戊烯-3-醇、β-罗勒烯、(E)-2-庚烯醛、庚醛、辛醛、2,3-丁二醇、糠(基)硫醇和甲基庚烯酮, 共同构成了酸角和 

甜角丰富的果甜香特征香气的主体。丁酸为酸角关键挥发性成分, 醋酸和丙酸等酸类挥发性成分相对含量较高

且对总体香气具有重要修饰作用, 可能赋予了酸角较明显的酸香。结论  GC-IMS 技术能够有效区分酸角和甜

角, 利用指纹图谱和聚类热图能够直观看出其挥发性成分的差异, 可为酸角和甜角的识别及精细化开发利用提

供数据参考。 
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Differential analysis of volatile components in sour variety and sweet variety 
of Tamarindus indica L. based on gas chromatography-ion  

mobility spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the difference of volatile components between sour variety and sweet 

variety of Tamarindus indica L.. Methods  The volatile components and relative content of 2 kinds of sour 

varieties and 3 kinds of sweet varieties of Tamarindus indica L. were analyzed by gas chromatography-ion mobility 
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spectrometry (GC-IMS), and differences of volatile components between sour variety and sweet variety of Tamarindus 

indica L. were analyzed by clustering heat map based on the fingerprint and relative odor activity values (ROAV). 

Results  A total of 48 volatile components were identified in 2 kinds of sour varieties and 3 kinds of sweet varieties of 

Tamarindus indica L., including 16 kinds of aldehydes, 11 kinds of alcohols, 6 kinds of esters, 5 kinds of acids, 5 kinds 

of ketones, 2 kinds of alkenes, 2 kinds of thioethers and 1 kind of pyrazine. The relative content of aldehydes 

(26.38%‒31.82%), esters (18.81%‒23.12%), acids (9.27%‒12.03%) and alkenes (1.05%‒1.35%) in sour variety of 

Tamarindus indica L. samples was significantly higher than sweet variety of Tamarindus indica L. samples. Otherwise, the 

relative content of ketones (25.13%‒27.36%), alcohols (19.60%‒21.32%) was higher than sour variety of Tamarindus 

indica L.. By constructing the fingerprint of characteristic volatile components and combining the ROAV, 16 kinds of key 

characteristic volatile components were screened, namely 5-methylfurfural, furfural, 5-hydroxymethylfurfural, methyl 

acetate, ethyl hexanoate, benzaldehyde, isovaleral, isoamyl alcohol, 1-penten-3-ol, β-ocimenal, (E)-2-heptenal, heptanal, 

octanal, 2,3-butanediol, furfuryl (base) thiol and methylheptenone, which formed the main flavor substances of fruity 

and sweet in Tamarindus indica L.. Butyric acid is the key volatile component of sour variety of Tamarindus indica L., 

the content of acetic acid and propionic acid was higher in sour variety of Tamarindus indica L., which had an important 

modification effect on the overall aroma, providing more obvious sour aroma. Conclusion  GC-IMS can effectively 

distinguish the sour variety and sweet variety of Tamarindus indica L., and the differences of volatile components can be 

visualy seen by fingerprint and cluster heat map, which provides data basis for the the identification and fine 

development and utilization of sour variety and sweet variety of Tamarindus indica L.. 

KEY WORDS: sour variety of Tamarindus indica L.; sweet variety of Tamarindus indica L.; volatile compounds; 

gas chromatography-ion mobility spectrometry 

 
 

0  引  言 

酸角(Tamarindus indica L.)又名罗望子、酸豆, 属于豆

科(Leguminosae)罗望子属(Tamarindus)[1], 喜炎热气候, 生

长在年均气温 18~24℃, 年降雨量 500~1200 mm 地区, 我

国云南等南方诸省及东南亚各国有广泛种植[2‒4]。成熟酸角

果肉呈棕褐色, 粘附于果核上, 味酸。在全球各地引种过程

中, 个别植株发生变异, 出现了果肉厚、味甜的品种, 被称

为甜角[5]。酸角和甜角均富含有机酸、糖类、维生素、蛋白

质、游离氨基酸、矿物质等营养成分[6‒7], 可鲜食或加工成

糖果[8]、糕点[9‒10]或饮品[11]等。国内外关于酸角的研究主要

集中在果实形态特征[12‒13]、营养成分[14]、药用价值[15]、繁

殖技术[16]、提取物及果肉深加工食品的开发[17‒19]等方面, 

其中, 王兵益等[20]对比研究了酸角及 3 个甜角品种的果实

形态特征及营养成分, 认为甜角果实比酸角大, 且更加饱

满, 两者的维生素 C、总糖和总酸含量差异显著, 最终形成

了不同的“甜”“酸”口感。吴领风[21]采用高效液相色谱-质谱

法分析比较了 3 种酸角和 4 种甜角果肉中糖类、酸类和酚

类物质, 该研究同时采用固相微萃取结合气相色谱-质谱

法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)检测了

海南产酸角制成发酵饮料中的挥发性性成分, 其中乙酸乙

酯、乙醇和乙酸提供了主要香气。然而, 随着酸角果肉提

取物和深加工食品的不断开发, 挥发性风味物质作为酸角

重要的品质评判指标之一, 目前尚缺乏系统性研究, 这在

一定程度上制约了酸角深加工和精细化开发利用。现有报

道中,  WONG 等[22]采用 GC-MS 分析酸角果肉提取物中

挥发性成分 , 鉴定出主要成分为糠醛 (38.2%)、棕榈酸

(14.8%)、油酸(8.1%)和苯乙醛(7.5%)等物质。JORGE 等[23]

检测出古巴产酸角果肉提取物中约有 3 mg/kg 挥发性化合

物, 共鉴定出 81 种化合物, 其中糠醛、苯甲醛和棕榈酸为

挥发性主要成分。综上, 关于酸角挥发性成分研究多集中

于果肉饮料或果肉提取物, 而关于酸角果肉挥发性成分及

酸角、甜角挥发性成分差异分析的研究鲜有报道。 

气相色谱 -离子迁移谱法 (gas chromatography-ion 

mobility spectroscopy, GC-IMS)是近年来发展起来的检测

样品挥发性成分的新技术[24], 与常用 GC-MS 相比, 具有

分析高效、操作简便、灵敏度高及运行成分低等优势, 已

广泛应用于食品挥发性风味分析与检测领域[25‒27]中。本研

究拟采用 GC-IMS 分析酸角和甜角挥发性成分的差异性, 

以期为酸角风味品质评价及其更好地合理利用果肉提供理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

3 种酸角和 2 种甜角均由湖北济康药业有限公司提供, 

酸角 1 号产地为云南, 酸角 2 号、3 号产地为泰国, 甜角 1

号、2 号产地为泰国。 
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2-丁酮、2-戊酮、2-己酮、2-庚酮、2-辛酮、2-壬酮混

合液标准品(1 mg/L, 德国 G.A.S.公司)。 

1.2  仪器与设备 

MXT-5 色谱柱(15 m×0.53 mm, 1.0 μm)(美国 Restek 公

司); FlavourSpec®气相离子迁移谱联用仪(德国 G.A.S.公司); 

AB135-S 型分析天平(精度 0.1 mg, 瑞士Mettler Toledo 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
酸角和甜角样品去壳, 分别称取 2.0 g 果肉置于 20 mL

顶空进样瓶中, 密封备用。每个样品取两份平行样。 

1.3.2  GC-IMS 分析方法 
顶空进样条件: 孵育温度 60℃, 孵育时间 10 min, 孵

化转速 500 r/min, 进样针温度 85℃, 进样体积 500 μL 

GC-IMS 条件: MXT-5 色谱柱(15 m×0.53 mm, 1.0 μm), 

柱温 60℃, 分析时间 30 min, 载气高纯 N2(纯度≥99.999%), 

IMS温度 45℃, 漂移气流速 150 mL/min, 载气流速: 初始

2 mL/min 保持 2 min, 2~10 min 内线性增至 10 mL/min, 

10~25 min 内线性增至 100 mL/min 后保持 5 min。 

1.3.3  关键特征挥发性成分的评价方法 
采用杜晓兰等 [28]的相对气味活度值 (relative odor 

activity value, ROAV)评价酸角和甜角中各特征挥发性成

分的香气贡献程度。 

1.3.4  数据处理 

使用 GC-IMS 仪器配套的分析软件 Vocal 进行信息采

集和分析。应用软件内置 Reporter 和 Gallery Plot 插件绘制

样品挥发性成分二维图谱和指纹图谱, 采用正构酮 C4~C9

作为外标物质计算挥发性成分的保留指数[29], 并与应用内

置 的 美 国 国 家 标 准 技 术 研 究 所 (National Institute of 

Standards and Technology, NIST)和 IMS 数据库匹配, 对挥

发性成分进行定性分析, 按峰面积归一化法计算各挥发性

成分相对含量。运用 Origin 2019b 软件进行聚类热图分析。 

2  结果与分析 

2.1  酸角和甜角 GC-IMS 挥发性成分二维谱图分析 

甜角和酸角挥发性成分二维图谱见图 1。可以直观比

较 5 种样品挥发性成分的差异[30]。由图 1 可以看出, 酸角

和甜角中的挥发性成分种类和含量在 GC-IMS 特征谱图信

息上呈现出明显的差异, 如图 1 中红色框所示; 而酸角样

品之间和甜角样品之间的同一挥发性成分的含量也有一定

差异, 如图 1 中黄色框所示。 

2.2  酸角和甜角中挥发性成分分析 

从酸角和甜角样品中共检测出 65 个信号峰, 共鉴定

出 48 种挥发性成分(单体和二聚体仅计算 1 次), 结果见表

1。由表 1 可以看出, 鉴定出的挥发性成分包括 16 种醛类、

6 种酯类、11 种醇类、5 种酸类、5 种酮类、1 种吡嗪类、

2 种烯类和 2种硫醚类, 由此可见, 酸角和甜角挥发性成分

以醛类和醇类化合物种类居多。

 

 
 

注: 整个图背景为蓝色, 横坐标 1.0 处红色垂直线为经归一化处理后的反应离子峰, 两侧的每个点代表一种挥发性成分, 白色表示含量

较低, 红色表示含量较高, 颜色越深表示含量越高。 

图 1  酸角和甜角样品挥发性成分 GC-IMS 二维谱图 

Fig.1  GC-IMS two-dimensional spectra of volatile compounds in sour variety and sweet variety of Tamarindus indica L. samples 
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表 1  酸角和甜角样品部分挥发性成分定性结果 
Table 1  Qualitative results of some volatile compounds in sour variety and sweet variety of Tamarindus indica L. samples 

序号 中文名称 CAS 保留指数 保留时间/s 
相对迁移时间 

(归一化后)/ms 
气味特征 

 醛类      

1 丁醛 C123728  592.9  142.277  1.28326 辛辣味、可可味 

2 壬醛 C124196 1103.3  812.527  1.48392 油脂味、甜橙味 

3 
 

辛醛 C124130 1009.5  606.308  1.41393 
水果味 

辛醛二聚体 C124130 1009.1  605.604  1.81357 

4 
苯甲醛 C100527  961.7  509.437  1.14859 

杏仁味、果香味 
苯甲醛二聚体 C100527  961.8 509.64 1.4642 

5 
糠醛 C98011  829.8  311.642  1.08595 

甜味 
糠醛二聚体 C98011  828.8  310.499  1.32648 

6 
2-己烯醛 C505577  848.2  333.011  1.18115 

绿叶香味 
2-己烯醛二聚体 C505577  847.1  331.639  1.50709 

7 庚醛 C111717 899  400.506  1.34026 果香味、青草味 

8 (E)-2-庚烯醛 C18829555  957.6  501.423 1.2521 辛辣味、水果味 

9 
(E)-2-戊烯醛 C1576870  749.5  231.013  1.10488 

蜡质味、水果味 
(E)-2-戊烯醛二聚体 C1576870 748  229.678  1.35891 

10 
洋茉莉醛丙二醇缩醛 C61683996  761.4 241.95  1.12939 

果香味 
洋茉莉醛丙二醇缩醛二聚体 C61683996  762.5  242.959  1.25025 

11 2-甲基丙烯醛 C78853  561.2  131.109  1.21938 花香味 

12 (E,E)-2,4-庚二烯醛 C4313035 1019.1  624.643  1.19188 油脂味 

13 异戊醛 C590863  645.2  162.869  1.40219 果干味 

14 乙醛二乙缩醛 C105577  732.6  216.301  1.12945 坚果味、泥土味 

15 5-甲基糠醛 C620020  959.3  432.914  1.14910 焦糖味 

16 5-羟甲基糠醛 C67470 1225.2  441.829  1.15721 烟草味 

 酯类      

17 甲酸异戊酯 C110452  788.8  268.883  1.27091 水果香味、酒香味 

18 丁酸乙酯 C105544  789.1  269.178 1.5568 菠萝香味 

19 
乙酸甲酯 C79209  525.5  119.574  1.04036 

水果味、酒香味 
乙酸甲酯二聚体 C79209  532.9  121.875  1.18646 

20 己酸乙酯 C123660 1007.6  602.792  1.34172 甜味、水果味 

21 丁酸丙酯 C105668  886.6  382.407  1.25805 甜味、果香味 

22 丙位丁内酯 C96480  926.8  445.532  1.08034 奶油味 

 醇类      

23 2,3-丁二醇 C513859  789.2  269.279  1.36671 水果味、奶油味 

24 异丙硫醇 C75332  564.5 132.24  1.16046 洋葱味 

25 叔丁醇 C75650  516.2  116.719  1.15042 樟脑味 

26 3-甲基-3-丁烯-1-醇 C763326  742.2  224.474  1.16122 甜味、威士忌味 

27 
丙硫醇 C107039  617.6  151.669  1.17379 

刺激性气味 
丙硫醇二聚体 C107039  616.8  151.361  1.36954 

28 丙醇 C71238  547.7  126.625  1.12376 酒香、果香味 

29 
异戊醇 C123513 732  215.783  1.24566 

白兰地味、辛辣味 
异戊醇二聚体 C123513  731.9  215.649  1.48863 

30 
糠(基)硫醇 C98022  912.5  421.826  1.12303 

咖啡香、肉香味 
糠(基)硫醇二聚体 C98022  911.5  420.252  1.34748 

31 
1-戊烯-3-醇 C616251  665.3  171.536  1.35464 

水果香味 
1-戊烯-3-醇二聚体 C616251  691.8  184.424  1.35946 

32 桉叶油醇 C470826 1023.9  634.077  1.27249 樟脑味、药草香味 

33 正己醇 C111273  868.7  358.574  1.32261 绿叶味、水果味 

 酸类      

34 
丙酸 C79094  683.8  179.911  1.11099 

辛辣味、酸味 
丙酸二聚体 C79094  684.7  180.352  1.27111 

35 醋酸 C64197  653.9  166.572  1.18262 刺激性酸味 
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表 1(续) 

序号 中文名称 CAS 保留指数 保留时间/s 
相对迁移时间 

(归一化后)/ms 
气味特征 

36 异戊酸 C503742  841.9  325.598   1.20947 酸败气味 

37 丁酸 C107926  816.3  296.853   1.15855 刺激性酸味 

38 异丁酸 C79312  770.7  250.856   1.16916 刺激性酸味 

 酮类      

39 
3-羟基-2-丁酮 C513860  712.7  200.139   1.07336 

奶油味 
3-羟基-2-丁酮二聚体 C513860  711.6  199.232   1.32598 

40 甲基庚烯酮 C110930  991.1  570.291   1.17095 水果香味 

41 2-己酮 C591786  787.3  267.417   1.19132 DNC 

42 
1-戊烯-3-酮 C1629589  686.4  181.115   1.08021 

辛辣味 
1-戊烯-3-酮二聚体 C1629589  687.8  181.782   1.30703 

43 2,3-戊二酮 C600146  654.9  166.988 1.289 奶油味、坚果味

 吡嗪类      

44 2-乙基-5-甲基吡嗪 C13360640 1001.5  591.396   1.20726 咖啡味、坚果味

 烯类      

45 水芹烯 C99832 1006.5  600.581   1.21668 薄荷、松节油香

46 β-罗勒烯 C13877913 1049.5  686.961 1.254 药草香、果香味

 硫醚类      

47 二丙硫醚 C111477  895.3  394.817   1.15449 蒜味 

48 二烯丙基硫醚 C592881  866.7 355.96   1.12684 蒜味、辣椒味 

注: 表中气味特征来源于网站 http://www.thegoodscentscompany.com/search2.html; DNC 表示未确定。 
 

由 图 2 可以看 出 , 酸 类 (9.27%~12.03%) 、 醛 类

(26.38%~31.82%)、酯类 (18.81%~23.12%)、烯类 (1.05%~ 

1.35%)在酸角中的含量较高, 醇类(19.60%~21.32%)、酮类

(25.13%~27.36%) 在 甜 角 中 的 含 量 较 高 , 而 吡 嗪 类

(0.24%~0.42%)和硫醚类(0.80%~1.19%)在酸角和甜角中含

量差异不明显。酸类物质一般具有刺激的酸味, 醛类和醇

类物质大多具有青草香、果香、花香, 烯类物质具有果香、

辛香, 部分酮类物质具有水果香气和新鲜清香香气, 这些

挥发性成分的差异, 可能是酸角与甜角果香浓郁, 以及酸

角酸香特征较为突出的原因。 

 

 
 

图 2  酸角和甜角样品挥发性成分的相对含量差异 

Fig.2  Relative content differences of volatile compounds in sour 
variety and sweet variety of Tamarindus indica L. samples 

2.3  酸角和甜角中挥发性成分指纹图谱分析 

利用 Gallery Plot 插件绘制 5 种酸角和甜角样品中挥

发性成分指纹图谱(图 3), 酸角和甜角样品挥发性成分指

纹图谱大致可分为 3 个不同区域。红色框部分为 5 种酸角

和甜角样品中共有的且相对含量较高的挥发性成分, 包括

5-甲基糠醛(2.68%~2.95%)、糠醛(5.37%~7.40%)、5-羟甲基

糠醛(0.82%~1.36%)、甲酸异戊酯(1.74%~3.24%)、乙酸甲

酯 (10.76%~20.58%)、己酸乙酯 (1.94%~4.24%)、异丁酸

(0.21%~0.48%)。黄色框部分为 3 种酸角样品中特征挥发性

成分, 绿色框部分为 2 种甜角样品中特征挥发性成分。由

指纹图谱可以看出, 酸角样品中醋酸(5.53%~7.68%)、丙酸

(2.77%~4.84%)、丁酸 (0.37%~0.47%) 3 种酸类 , 苯甲醛

(2.17%~3.25%)、异戊醛(4.87%~10.16%) 2 种醛类, 桉叶油

醇 (0.013%~0.016%) 、 正 己 醇 (0.17%~0.38%) 、 异 戊 醇

(2.87%~5.33%)、1-戊烯-3-醇(0.93%~1.86%)、3-甲基-3-丁

烯-1-醇(0.39%~0.81%) 5 种醇类, β-罗勒烯(0.90%~1.26%)、

水芹烯(0.032%~0.048%) 2 种烯类的相对含量较高。而甜角

样品中(E)-2-庚烯醛(0.34%~0.61%)、庚醛(0.98%~1.41%)、

辛醛(1.55%~2.81%)、(E)-2-戊烯醛(2.20%~2.64%)、乙醛二

乙缩醛 (0.31%~0.45%) 5 种醛类 , 2,3-丁二醇 (11.22%~ 

18.57%)、糠(基)硫醇(0.22%~0.24%) 2 种醇类及甲基庚烯酮

(15.48%~19.34%)相对含量较高, 可能更多地赋予甜角偏

甜且果香香味。因此, 依据上述挥发性成分有无或相对含

量的差异可实现对酸角和甜角的有效区分。 
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2.4  酸角和甜角中关键挥发性成分分析 

利用各挥发性成分的相对含量和感觉阈值计算相应

的 ROAV, 确定酸角和甜角中关键挥发性成分。由表 2 可

知, 酸角和甜角样品中共有 16 种挥发性成分 ROAV>1, 

分别为糠(基)硫醇、异戊醛、己酸乙酯、辛醛、甲基庚烯

酮、庚醛、(E)-2-庚烯醛、5-甲基糠醛、糠醛和 5-羟甲基

糠醛等, 这些物质是酸角和甜角样品的关键挥发性成分。

其中 5-甲基糠醛、糠醛、5-羟甲基糠醛均属于含氧的呋喃

类化合物 , 具有持久的焦糖甜味 [32‒33], 被证实是酸角提

取物中重要的挥发性成分[34‒35]; 由表 1 可知, 乙酸甲酯、

己酸乙酯、苯甲醛、异戊醛、异戊醇、1-戊烯-3-醇、β-

罗勒烯、(E)-2-庚烯醛、庚醛、辛醛、2,3-丁二醇和甲基

庚烯酮等挥发性物质具有丰富的水果香气, 共同构成了

酸角和甜角的特征香气的主体。酸角样品中丁酸的

ROAV>1, 为酸角关键挥发性成分, 醋酸和丙酸等挥发性

成分在酸角样品中的 ROAV 在 0.1 与 1 之间, 对酸角样品

的总体香气具有重要修饰作用, 可能赋予了酸角较明显

的酸香, 而在甜角样品中 ROAV<0.1(除丁酸外), 并非关

键挥发性成分或有重要修饰作用的挥发性成分。 

2.5  酸角和甜角样品的聚类热图分析 

将 5 种酸角和甜角样品挥发性成分的相对含量测定

数据经归一化处理后, 使用 Origin 2019b 软件绘制聚类热

图, 见图 4。酸角和甜角可聚为 3 类, 其中泰国产酸角和泰

国产甜角各聚为一类, 云南产酸角聚为一类。酸角和甜角

挥发性成分差异较大, 且我国云南产酸角中异丁酸、丙酸

等酸类, 正己醇、桉叶油醇等醇类, 甲酸异戊酯、丁酸乙

酯等酯类及壬醛等挥发性成分含量均高于泰国产酸角。但

由于缺少云南甜角的样本, 目前无法判断是否会由于地理

环境和气候因子的差异对酸角和甜角挥发性成分产生影响, 

后续还需进一步分析。 

 
表 2  酸角和甜角挥发性成分的阈值及 ROAVs 

Table 2  Threshold values and ROAVs of volatile compounds in sour variety and sweet variety of Tamarindus indica L. samples 

挥发性成分 阈值[36‒37]/(μg/L) 
ROAVs 

酸角 1 号 酸角 2 号 酸角 3 号 甜角 1 号 甜角 2 号 

5-甲基糠醛 20 100 100 100 100 100 

糠醛 3000    1.67    1.82    1.79    1.46    1.24 

5-羟甲基糠醛 340    2.55    2.08    1.77    2.89    2.44 

甲酸异戊酯 — — — — — — 

乙酸甲酯 1700    8.21    6.69    6.15    4.58    4.52 

己酸乙酯 1 2876.28 1618.50 1268.19 2223.78 1345.09 

异丁酸 8100  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1 

醋酸 22000    0.17    0.24    0.26  <0.1  <0.1 

丙酸 20000    0.16    0.10    0.10  <0.1  <0.1 

丁酸 240    1.05    1.19    1.44    0.33    0.34 

苯甲醛 350    4.20    5.18    6.78    2.17    3.21 

异戊醛 0.2 3651.76 3793.66 3528.10  304.84  168.76 

桉叶油醇 12    0.90    0.97    0.81    0.71    0.69 

正己醇 2500  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1 

异戊醇 250    7.78   11.10   15.58    1.91    2.38 

1-戊烯-3-醇 400    1.58    2.64    3.39    2.19    1.65 

3-甲基-3-丁烯-1-醇 — — — — — — 

β-罗勒烯 34   17.99   27.60   22.30    5.01    5.25 

水芹烯 40    0.55    0.89    0.77    0.91    0.75 

(E)-2-庚烯醛 3   54.94   70.37   34.97  146.21   78.93 

庚醛 3  171.90  164.19  138.37  339.19  224.68 

辛醛 0.7 1086.11  861.19  527.87 2907.39 1532.92 

(E)-2-戊烯醛 1500    0.39    0.61    0.18    1.27    1.01 

乙醛二乙缩醛 50    0.70    0.97    0.64    1.08    1.02 

2, 3-丁二醇 6   36.33   28.59   24.33   86.26   57.93 

糠(基)硫醇 0.005 4339.34 4111.02 4098.42 4508.94 4022.69 

甲基庚烯酮 50  261.92  197.50  207.92  224.12  267.00 

注: 表中阈值取水中香气阈值; —表示未查阅到。 
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注: 每个信号点代表一种挥发性成分, 点颜色的深浅和点范围大小代表挥发性成分的相对含量, 颜色越深、范围越大表示含量越高[31]; 

每一行代表不同酸角和甜角样品中选取的全部信号峰; 每一列代表同一挥发性成分在不同样品中的差异。 

图 3  酸角和甜角样品挥发性成分指纹图谱 

Fig.3  Fingerprint of volatile compounds in sour variety and sweet variety of Tamarindus indica L. samples 
 

 
 

注: 颜色由红到蓝代表相对含量由低到高。 

图 4  不同产地酸角和甜角样品挥发性成分聚类热图 

Fig.4  Cluster heat map analysis of volatile compounds in Tamarindus indica L. samples 

 

3  结  论 

本研究采用 GC-IMS 技术对酸角和甜角中挥发性成

分差异进行了对比分析, 共鉴定出 48 种挥发性成分, 以醛

类和醇类化合物种类居多 , 总体而言 , 酸角样品中醛类

(26.38%~31.82%)、酯类 (18.81%~23.12%)、酸类 (9.27%~ 



6188 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

12.03%)、烯类(1.05%~1.35%)物质相对含量较高, 而甜角

中酮类(25.13%~27.36%)、醇类(19.60%~21.32%)物质相对

含量较高。通过构建特征挥发性成分指纹图谱并结合

ROAV筛选出 16种关键特征挥发性成分, 共同构成了酸角

和甜角丰富的果甜香特征香气的主体。酸角中丁酸为关键

挥发性成分, 醋酸和丙酸等酸类挥发性成分相对含量较高

且对总体香气具有重要修饰作用, 可能赋予了酸角较明显

的酸香。GC-IMS 能够快速、准确地区分酸角和甜角, 利

用指纹图谱和聚类热图能够直观看出不同酸角和甜角挥发

性成分的差异, 可为酸角和甜角的识别及精细化开发利用

提供数据参考。 

本研究初步发现云南产酸角与泰国产酸角部分挥发

性成分相对含量存在差异, 但由于样本量有限, 未来还需

要分析比较更多不同产地的酸角和甜角样品, 进一步明确

地理环境或气候因子等因素是否会对酸角和甜角的挥发性

成分产生影响。 
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