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摘  要  为了解不同类型酸角果肉中氨基酸组成及矿质元素含量特征及差异，选取云南干热河谷甜角和酸角果肉（干

粉）为研究对象，采用全自动氨基酸分析仪和电感耦合等离子体发射光谱仪测定分析其中水解氨基酸和19种矿质元素

含量. 结果显示，甜角和酸角中氨基酸种类丰富，均含有16种氨基酸（胱氨酸未检出），酸角（2.23%）氨基酸总量高于

甜角（1.75%），二者含量较高的均为天门冬氨酸（Asp）、谷氨酸（Glu）和脯氨酸（Pro）；不同类型酸角中必需氨基酸占

比表现为酸角（35.9%）高于甜角（34.0%）；药用氨基酸含量丰富，占比表现为甜角（57.9%）高于酸角（55.9%）；支链

氨基酸占比为酸角（20.1%）高于甜角（17.2%）；甲硫氨酸 + 胱氨酸（Met +    Cys）是甜角和酸角中的第一限制性氨基

酸，甜角（67.78）的氨基酸比值系数分（SRC）高于酸角（61.72）；甜角和酸角中富含多种矿质元素，Ca、Mg、Fe、Zn含
量较高，总体而言，除了K元素外，甜角中各元素含量普遍高于酸角，且重金属含量属于安全范围. 本研究表明干热河谷

不同类型酸角果肉的氨基酸组成及矿质元素含量特征存在一定差异，甜角和酸角具有较高营养、保健和医疗功效，结果

可为酸角和甜角的推广及开发利用提供科学依据. （图1 表5 参40）
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Abstract  This research explored the characteristics and differences in amino acid composition and mineral 
element content in different Tamarindus indica L. germplasm resources. The two main varieties of T. indica (sweet 
and sour types) in the Yunnan arid-hot valley were compared. The pulps were dried into powders as the test 
samples. The contents of hydrolyzed amino acids and 19 mineral elements were determined using an automatic 
amino acid analyzer and inductively coupled plasma emission spectrometer (ICP-OES). The results showed that 
16 amino acids (cystine not detected) were found in all T. indica samples, and the total amino acid content of 
the sour type (2.23%) was much higher than that of the sweet type (1.75%). The contents of aspartic acid (Asp), 
glutamic acid (Glu), and proline (Pro) were much higher than those of other amino acid components in the different 
cultivars. The essential amino acids were found in T. indica, which accounted for 34.0% to 35.9% of the total 
amino acid content. The content of medicinal amino acids was rich, accounting for 55.9% to 57. 9% total content, 
while the branched amino acids accounted for 17.2% to 20.1% total content. Methionine and cystine were the first 
limiting amino acids in T. indica. The score of the ratio coefficient of the sweet type was higher (67.78) than that of 
the sour type (61.72). The mineral element content was also higher in the sweet type compared to that of the sour 
type. The contents of Ca, Mg, Fe, and Zn were higher than those of the other elements, and the content of heavy 
metal elements was within the safe range. In conclusion, the amino acid composition and mineral element content 
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酸角（Tamarindus indica Linn.）又名罗望子、酸豆，苏木

科酸豆属常绿乔木，原产热带非洲，目前广泛分布于全世界热

带、南亚热带地区，川滇两省的金沙江干热河谷是我国酸角的

主产区[1]. 甜角属于酸角的变异类型，具有果荚大、果肉厚、味

甜的特点，于1999年由中国林科院资源昆虫研究所从泰国引

进，主要在干热河谷和云南南部种植 [2]. 酸角和甜角集多种用

途于一身，是治理干热河谷区域沙化和水土流失的优质树种，

其果肉富含糖类、有机酸、维生素、氨基酸及矿质元素等成

分，是加工饮料和保健食品的天然原料，具有抗氧化、抗炎、

抑菌、保肝、降血糖、治疗关节炎、抗癌等药理作用 [3-5]；种子

可制多糖；花可做西餐沙拉；叶片可食用或作漂白剂；木材质

地坚硬，可制高档家具 [1, 6-7]. 因此，甜角和酸角具有很高的食

用、药用、经济和生态价值. 
氨基酸是生物体内构成蛋白质的基本单位，与生物的生命

活动密切相关，对于调节人体代谢健康及环境可持续具有重

要作用[8-10]. 氨基酸含量与酸角口感、风味、药理作用、营养价

值等密切相关 [11-12]. 因此，氨基酸是酸角品质鉴定的重要指标

之一. 酸角中含有丰富的矿质元素，矿质元素对人体健康，维持

人体物质代谢平衡具有重要作用[13-14]. 目前关于酸角和甜角的

研究主要集中于种苗繁育[15]、栽培管理 [16-17]、资源保护 [18]、化

学成分 [19]和药理作用 [3-7]等方面，而关于甜角和酸角中氨基酸

和矿质元素的系统研究鲜见报道. 本研究以不同类型（甜型和

酸型）酸角为研究对象，利用氨基酸分析仪和电感耦合等离子

体发射光谱仪，测定甜角和酸角果肉中氨基酸和矿质元素组

成及含量，并对其营养价值进行综合评价，以期指导酸角功能

性新食品的开发，为酸角资源的综合利用提供参考依据. 

1  材料与方法

1.1  材 料
1.1.1  研究区概况及样品采集　　酸角树种植于云南省楚雄

州元谋县元马镇南城街150号的云南省农业科学院热区生态农

业研究所的酸角国家种质资源圃（101°88′E, 25°69′N），该区

为气候干燥炎热且终年无霜的金沙江干热河谷坝区，属于南亚

热带干热季风气候. 年平均气温约21.5 ℃，年平均降雨量600-
800 mm，干湿季节明显，90%年降雨量集中在6-10月，年平

均蒸发量达3 500 mm. 酸角林树种单一，林下无其他植物配

置，株行距为6 m × 6 m. 土壤类型为砂壤土，土壤容重1.48 g/
cm3，田间持水量为19.35%，pH 6.5，土壤有机碳0.63%，全氮

0.05%，全磷199.81 mg/kg，全钾5 094.64 mg/kg，钙109.64 
mg/kg，镁295.36 mg/kg，硫216.58 mg/kg，钠153.36 mg/
kg，铁10 497.50 mg/kg，锰106.79 mg/kg，硼21.79 mg/kg，锌
14.64 mg/kg，铜12.86 mg/kg，铝674.64 mg/kg，铬9.64 mg/
kg，镍13.21 mg/kg，铅、钴、硒、硅、钼和镉均未检出（数据尚

未发表）. 试验于2020年3月-5月进行，所采集的酸角材料均为

成熟果实，生长于元谋干热河谷同一环境条件下，栽培管理措

施条件一致，树龄均为10年以上. 随机选取5-7株树，每株随机

采集30-40个成熟果荚，每株树的果荚混合后作为1个样品，封

口袋密封后带回实验室进行检测分析. 将采摘的果荚用清水冲

洗吹干后，去壳，去核，取果肉干燥，于60-65 ℃下烘至恒重，

混合粉碎过0.25 mm筛，密封保存，备用. 

1.1.2  主要试剂　　浓盐酸、浓硝酸均为优级纯，重庆川东

化工有限公司；30%过氧化氢，优级纯，天津市化学试剂；柠

檬酸缓冲液A、柠檬酸缓冲液B、再生液D、样品稀释液、茚三

酮、钾钠缓冲液、17种氨基酸混合溶液标准品（2.5 μmol/mL），
均为赛卡姆（北京）科学仪器有限公司；甲醇，色谱纯，默克公

司；多元素混合标准溶液（24种元素）及K、Ca、Na、P、S、Se、
Si、Mo等单元素标准溶液，购自国家有色金属及电子材料分析测

试中心；氮气、氩气纯度（≥ 99.999%）；实验室用水均为超纯水

（电阻率 ≥ 18. 2 MΩ·cm）. 
1.1.3  仪器和设备　　使用的主要仪器设备为S-433D型全

自动氨基酸分析仪，德国Sykam公司；LC-DCY-24G干式氮

吹仪，力辰科技公司；电感耦合等离子体发射光谱仪，型号

PQ-9000，德国耶拿；微波消解仪，Milestone Ethos up，意
大利迈尔斯通；超纯水仪，UPH-IV-20T，中国优普；1/10000
电子分析天平，ATX 224，日本岛津；恒温干燥箱，GZ X-
9140MBE，上海博讯；移液枪，RAININ，美国瑞宁；行星式球

磨机，QM3SP，南京驰顺. 
1.2  方 法 
1.2.1  氨基酸含量测定　　参照Themelis等的方法 [20]利用微

波消解仪对供试样品进行水解氨基酸的提取，采用全自动氨

基酸分析仪进行测定分析.  精确称取事先制备好的2种酸角

果肉干粉样品各0.2 g，利用样品纸将其送至聚四氟乙烯消解

罐底部，加入6 mol/L的盐酸10.0 mL，吹入氮气，封管；于160 
℃条件下微波水解30 min，冷却20 min，冷却后开管，定容至

50 mL，用0.45 μm滤膜过滤；吸取0.5 mL滤液置于EP管中，

置于氮吹仪60 ℃条件下进行干燥，对残留物进行复溶2-3次，

充分干燥. 最终在管中加入1.0 mL pH 2.2的样品稀释液进行

溶解，混匀，用0.45 μm滤膜过滤. 样品提取后置于2.0 mL棕
色样品瓶中，放入氨基酸分析仪进行分析，进样量为0.05 mL. 
测定条件：色谱柱（LCA K06/Na，磺酸基强酸性阳离子交换

树脂，4.6 mm × 150 mm长柱，7 μm填料）；洗脱泵0.45 mL/
min + 衍生泵0.25 mL/min；柱温58-74 ℃梯度控温；反应器

温度130 ℃；570 nm和440 nm双通道检测. 
1.2.2  氨基酸营养评价　　酸角果肉（干粉）中氨基酸营养

价值的评价，参照世界卫生组织和联合国粮农组织（WHO/
FAO，1973年）提出的方法 [21-22]进行综合评价.  其涉及的指

标包括氨基酸得分（amino acid score，AAS）、氨基酸比值

系数（ratio coefficient，RC）以及比值系数分（score of RC，

SRC）. 此处的氨基酸总量是指17种组成蛋白质的主要氨基酸

（除色氨酸）的总和. 计算公式依次为 
氨基酸得分（AAS）=（样品中氨基酸含量/参考模式氨基

酸含量）× 100；
氨基酸比值系数（RC）= 某一种氨基酸得分/氨基酸得分的

均值；

比值系数分（SRC）= 100 × (1–CV)；
上述公式中CV是RC的变异系数，CV = 标准差/氨基酸得分

均值；而必需氨基酸中AAS值最低的氨基酸即为第一限制性氨

基酸（first limiting amino acid）. 
1.2.3  矿质元素测定　　精确称取2种类型酸角果肉（干粉）

样品各0.2 g，加入6 mL浓硝酸和2 mL过氧化氢，密封，参照

袁建民等的方法 [23]置于微波消解仪中进行微波消解，冷却后

of T. indica germplasm resources in the arid-hot valley differed. T. indica fruits exhibited higher nutritional, health, 
and medical effects. These results provide a scientific basis for the development and utilization of T. indica.

Keywords  Tamarindus indica Linn.; amino acid; mineral element; nutritional evaluation; arid-hot Valley
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进行赶酸（160 ℃），用2%硝酸定容至50 mL，0.45 μm滤膜过

滤，利用电感耦合等离子体发射光谱仪对样品中Ca、K、P、S、
Mg、Na、Fe、Mn、B、Zn、Cu、Mo、Ni、Cr、Pb、Cd、Co、Se、
Si共19种元素含量进行测定，同时做空白试验，每个元素重复

测定3次. 
1.3  数据处理

氨基酸含量数据处理步骤是首先对标准氨基酸图谱进行准

确积分，然后编辑标准校准文件，设置校准文件参数，编辑校准

文件内容，最后根据系统软件中的比尔定律计算出样品氨基酸含

量. 所有数据均为3次重复的平均值±标准差. 采用Excel 2003
软件对所有原始数据进行初步整理，采用SPSS 20.0软件对数据

进行差异显著性分析.  

2  结果与分析

2.1  甜角和酸角中氨基酸的组成和含量
图1A显示，标样中17种氨基酸峰分离明显，峰面积合适. 

图1B和1C显示，除胱氨酸（Cys）无峰、甲硫氨酸（Met）和酪

氨酸（Tyr）峰面积较小外，其他氨基酸峰面积较大. 对2种类

型酸角的氨基酸检测结果（表1）表明，甜角和酸角中氨基酸

种类较齐全，均包含16种氨基酸（胱氨酸未检出），氨基酸总

含量分别为1.75%和2.23%，酸角的氨基酸总量显著高于甜

角. 甜角中，氨基酸含量前3位依次为天门冬氨酸、谷氨酸、脯

氨酸，占氨基酸总量的36.6%；酸角中氨基酸含量前3位依次

是天门冬氨酸、脯氨酸、谷氨酸，占氨基酸总量的39.9%，含

量最高的天门冬氨酸在甜角和酸角中含量差异显著. 
表2显示，不同类型酸角各组分的氨基酸含量存在差异. 

酸角（35.9%）中必需氨基酸含量略高于甜角（34.0%）；非必

需氨基酸含量在酸角与甜角间的含量则相反. 鲜味氨基酸主

要包括天门冬氨酸和谷氨酸，酸角（25.7%）中的鲜味氨基酸

含量与甜角（25.7%）相接近，说明酸角和甜角在鲜味口感方

面差异不大.  药用氨基酸主要包括天门冬氨酸、谷氨酸、甘氨

酸、甲硫氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、精氨酸，甜角

（57.9%）中药用氨基酸含量略高于酸角（55.9%），说明酸角可

能具有更高的保健价值. 支链氨基酸（缬氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸）作为氮的载体，可刺激胰岛素和生长激素的产生，从而促进

合成代谢，预防蛋白分解和肌肉丢失，酸角（20.1%）中支链氨基

酸的含量高于甜角（17.2%）. 芳香族氨基酸（缬氨酸、亮氨酸、

酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸和精氨酸）通过酶促反应可赋予食品

特殊的气味和风味，酸角（31.5%）中芳香族氨基酸含量与甜角

（31.5%）一致. 
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图1  氨基酸分析色谱图. A-C分别表示标准氨基酸色谱图及甜角、酸角水解氨基酸色谱图. 
Fig. 1  Content analysis of amino acid components. A-C indicate standard amino acid components, and the hydrolyzed amino acid 
components of two different types of Tamarindus indica, respectively.

表1  两种酸角水解氨基酸的组成与含量（N = 3）
Table 1  The hydrolyzed amino acid composition and contents of 
two Tamarindus indica (N = 3)

氨基酸
Amino acid

含量 Content
甜角 Sweet type 酸角 Sour type

天门冬氨酸 Asp 0.25 ± 0.05b 0.34 ± 0.04a

苏氨酸 Thr 0.08 ± 0.02b 0.11 ± 0.02a

丝氨酸 Ser 0.09 ± 0.02a 0.10 ± 0.01a

谷氨酸 Glu 0.20 ± 0.03b 0.23 ± 0.04a

甘氨酸 Gly 0.10 ± 0.00b 0.12 ± 0.02a

丙氨酸 Ala 0.13 ± 0.03b 0.15 ± 0.02a

胱氨酸 Cys 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a

缬氨酸 Val 0.11 ± 0.01b 0.17 ± 0.03a

甲硫氨酸 Met 0.02 ± 0.00a 0.02 ± 0.00a

异亮氨酸 Ile 0.06 ± 0.00b 0.10 ± 0.01a

亮氨酸 Leu 0.13 ± 0.02b 0.18 ± 0.02a

酪氨酸 Tyr 0.04 ± 0.01a 0.05 ± 0.00a

苯丙氨酸 Phe 0.08 ± 0.01b 0.11 ± 0.01a

组氨酸 His 0.08 ± 0.01a 0.04 ± 0.01b

赖氨酸 Lys 0.11 ± 0.02a 0.12 ± 0.01a

精氨酸 Arg 0.08 ± 0.01a 0.07 ± 0.02a

脯氨酸 Pro 0.19 ± 0.02b 0.32 ± 0.02a

总含量 Total 1.75 2.23
同行不同小写字母表示不同类型间差异显著（P < 0.05）. 
Different lowercase letters indicate significant differences between the 
plants (P < 0.05).
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2.2  甜角和酸角氨基酸营养评价
表3显示，酸角和甜角苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、酪氨酸＋

苯丙氨酸的含量均高于参考的模式氨基酸含量，而甲硫氨酸 
＋胱氨酸的含量则均低于参考模式氨基酸含量. 此外，异亮

氨酸含量则表现为甜角低于参考模式氨基酸含量，酸角则相

反；赖氨酸含量则表现为甜角高于参考模式氨基酸含量，酸

角则相反，其平均值均接近于参考模式氨基酸含量. 

表3  两种酸角必需氨基酸的组成比例

Table 3  Composition ratios of essential amino acids of two 
Tamarindus indica

氨基酸
Amino acid

甜角 
Sweet type

酸角 
Sour type

平均值
Average WHO/FAO

苏氨酸 Thr 4.8 4.7 4.8 4.0
缬氨酸 Val 6.3 7.5 6.9 5.0
甲硫氨酸+胱氨酸 
Met + Cys 1.1 0.7 0.9 3.5

异亮氨酸 Ile 3.4 4.4 3.9 4.0
亮氨酸 Leu 7.4 8.2 7.8 7.0
酪氨酸+苯丙氨酸 
Tyr + Phe 6.9 7.1 7.0 6.0

赖氨酸 Lys 6.3 5.4 5.9 5.5

表4显示，甜角和酸角中，甲硫氨酸＋胱氨酸的AAS和RC
均为最小，RC值分别为0.33和0.20，酸角小于甜角，且均小

于1，而其他必需氨基酸的RC值均接近或高于1，说明甲硫氨

酸和胱氨酸明显偏离氨基酸模式谱，根据氨基酸平衡理论可

确定甲硫氨酸和胱氨酸为甜角和酸角种质中的第一限制氨基

酸. 此外，甜角（67.78）的氨基酸比值系数分（SRC）高于酸角

（61.72），说明甜角的营养价值相对较高，具有潜在利用价值. 
2.3  甜角和酸角中矿质元素

表5显示，甜角和酸角中Ca、K、Mg、P、S、Fe、Zn、Mn、
B、Cu、Na含量较为丰富，Ni、Co、Cr、Pb、Cd、Mo、Si、Se
元素含量较低或未检出. 其中Ca、K、Mg、P含量均大于1 000 
mg/kg；Fe、Zn含量均大于300 mg/kg；S、Mn、B、Cu、Na含
量介于50-300 mg/kg. Ca、K、P、Fe、Zn、Mn、B、Cu、Na在
不同类型酸角间差异显著. 总体上，甜角中除了K元素外，各元

素含量均较高于酸角. 食物中K含量高有利于降低高血压，预

防癌症，说明酸角在这方面有一定优势. Ca能调节人体各组织

器官的正常生理功能，是人体脑神经元代谢不可缺少的重要

元素，缺钙可影响神经传导，使神经、肌肉的兴奋性失调. 甜
角中Ca含量高达18 710 mg/kg，显著高于酸角，说明甜角是食

物中良好的Ca来源. 
重金属元素方面，Cr含量为2.25-2.50 mg/kg，Pb含量为

2.50-2.60 mg/kg，Cd未检出. 参考国标GB2762-2017（食品中

污染物限量标准）可知，甜角和酸角中Cr含量略偏高于乳制品

（2.0 mg/kg），Pb含量低于干菊花（5.0 mg/kg）和茶叶（5.0 
mg/kg），因此，甜角和酸角食用安全风险较低. 

3  讨论与结论

氨基酸在植物中具备多种功能，除了是蛋白质生物合成

的基本物质外，还参与多种生理过程，如植物的生长发育、细

胞内pH调控、代谢能量的产生、氧化还原反应、逆境胁迫以及

信号转导等 [24]，特别是必需氨基酸，只能从食物中获取，以维

持人体正常生理功能. 因此，氨基酸组成及含量是影响食物营

养品质的重要指标之一. 本研究发现甜角和酸角中均含有16
种氨基酸（胱氨酸未检出），氨基酸总量为1.75%-2.23%，高

于无花果 [25]、樱桃番茄 [26]，与余甘子 [27]、刺梨 [28]接近. 甜角和

酸角中天门冬氨酸、谷氨酸、脯氨酸含量均较高，排前3位，

这与紫果西番莲 [29]中的氨基酸组分类似. 谷氨酸可预防胃肠

道损伤，参与睡眠和觉醒过程，在营养代谢、能量供应、氧化

应激及信号转导方面起重要作用 [30-31]；天门冬氨酸可调节肝

功能，保护心肌，在神经内分泌系统和神经系统的发育中具有

表2  两种酸角各组分氨基酸比较
Table 2  Comparison in amino acid contents of two Tamarindus 
indica 

氨基酸
Amino acid

甜角 Sweet type 酸角 Sour type
含量

Content
占总氨基酸比

Ratio
含量

Content
占总氨基酸比

Ratio
必需氨基酸
Essential amino acid 0.59 34.0 0.80 35.9

非必需氨基酸
Nonessential amino acid 1.15 66.0 1.43 64.1

鲜味氨基酸
Delicious amino acid 0.45 25.7 0.57 25.7

药用氨基酸
Medicinal amino acid 1.01 57.9 1.25 55.9

支链氨基酸
Branched amino acid 0.30 17.2 0.45 20.1

芳香氨基酸
Aromatic amino acid 0.55 31.5 0.70 31.5

表4  两种酸角必需氨基酸营养价值指标的比较
Table 4  Comparison in nutritional value indexes of essential 
amino acids in two Tamarindus indica

氨基酸
Amino acid

氨基酸得分 AAS 氨基酸比值系数 RC
甜角 

Sweet type
酸角 

Sour type
甜角 

Sweet type
酸角 

Sour type
苏氨酸 Thr 1.19 1.18 1.20 1.12 
缬氨酸 Val 1.26 1.50 1.26 1.43 
甲硫氨酸+胱氨酸
Met + Cys 0.33 0.21 0.33 0.20 

异亮氨酸 Ile 0.86 1.10 0.86 1.05 
亮氨酸 Leu 1.06 1.17 1.06 1.12 
酪氨酸+苯丙氨酸
Tyr + Phe 1.14 1.19 1.15 1.14 

赖氨酸 Lys 1.14 0.99 1.15 0.94 
X均值 X average 1.00 1.05 
比值系数分 SRC 67.78 61.72

表5  两种酸角矿质元素含量比较（w/mg kg-1 DW，N = 3）  
Table 5  Comparison in mineral elements of two Tamarindus 
indica (w/mg kg-1 DW, N = 3)

矿质元素
Mineral element

甜角 
Sweet type

酸角 
Sour type

Ca 18710.00 ± 160.23a  9762.50 ± 150.31b

K 2490.00 ± 16.32b 4462.50 ± 15.36a

Mg 4930.00 ± 23.50a 4922.50 ± 23.28a

P 2212.50 ± 85.36b 2355.00 ± 82.31a

S  66.38 ± 4.62a  60.90 ± 9.46a

Fe   621.75 ± 10.35a  558.25 ± 12.31b

Mn 215.00 ± 3.65a   52.50 ± 8.36b

B   97.50 ± 2.55a   80.00 ± 2.68b

Zn  700.00 ± 20.34a  322.50 ± 18.65b

Cu   90.00 ± 2.32a   50.00 ± 1.65b

Na 145.50 ± 2.36a   54.40 ± 1.95b

Ni  20.50 ± 1.56a  20.00 ± 1.67a

Co     5.00 ± 0.35a     2.50 ± 0.42a

Cr    2.50 ± 0.15a     2.25 ± 0.13a

Pb    2.60 ± 0.03a     2.50 ± 0.05a

Cd    -   -
Mo    -   -
Si    -   -
Se    -   -

同行不同小写字母表示不同类型间差异显著（P < 0.05）；“-”表示未检出. 
Different lowercase letters indicate significant differences between the 
plants (P < 0.05); “-” indicate not detected.
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重要作用[32]；脯氨酸作为一种信号分子，具有保护核酸和蛋白

质、维持生物膜及清除活性氧等功能 [33]. 因此，酸角和甜角是

开发氨基酸功能性食品的潜在原料. 
对成人而言，必需氨基酸共有8种，必需氨基酸的种类和

含量直接影响生长发育和生命活动，缺乏其中任何一种，人体

的正常生命代谢就会受阻，甚至导致疾病的发生 [8-10]. 甜角和

酸角中7种必需氨基酸齐全（色氨酸未检测），分别占氨基酸

总量的34.0%和35.9%，略低于刺梨（36.16%-39.54%）[28]，

但高于无花果（21.2%-30.06%）[25]. 药用氨基酸一般含量较

低，却是维持人体氮平衡的必需成分，具有一定药理作用 [34]. 
甜角和酸角药用氨基酸种类丰富，分别占氨基酸总量的57.9%
和55.9%，以天门冬氨酸、谷氨酸和亮氨酸为主，与余甘子药

用氨基酸比值（53.1%-70.9%）[35]接近. 芳香氨基酸可赋予食

品特殊风味，甜角和酸角中芳香族氨基酸含量占比均为31.5%，

接近于香水莲花茶（28.98%-35.94%）[36]和黑枸杞（34.37%-
35.48%）[37]，可见，甜角和酸角不仅具有较好的口感风味，保健

和药用价值也较高. 
现代营养学理论认为，膳食蛋白质的氨基酸组成是营养

质量的重要指标，其中必需氨基酸组成与人体必需氨基酸的

组成越接近，说明其营养价值越高[38]. 氨基酸比值系数（RC）
和比值系数分（SRC）是蛋白质营养评价的重要指标. RC > 1
表示该氨基酸相对过剩，RC < 1表示该氨基酸相对不足，RC最

小的氨基酸则为限制氨基酸；RC值越集中，则变异系数（CV）
越接近0，SRC值则越大，表示食物中蛋白质营养价值越高；反

之，其蛋白质营养价值越差. 本研究结果显示，除了甲硫氨酸＋

胱氨酸的RC值偏小外，其余必需氨基酸的RC值均在1左右，

与1973年WHO/FAO提出的氨基酸参考模式相接近，说明甜

角和酸角中必需氨基酸含量较均衡，营养价值较高，其中甜

角的SRC值（67.78）高于酸角（61.72），且高于紫果西番莲

（59.5）、香蕉（56.9）、芒果（62.0）等水果 [29]，暗示甜角可能

具有更高的营养价值. 研究表明甲硫氨酸＋胱氨酸是甜角和

酸角中的第一限制性氨基酸，提示今后食用或开发酸角产品

时，应根据第一限制性氨基酸，科学搭配其他食品，做到营养

互补，合理利用. 
矿质元素对疾病的预防和治疗具有重要作用，酸角作为

药食同源特色植物，其果实中矿质元素不仅有一定食用价值，

而且与其有效化学成分或活性成分的合成及药用价值密切相

关，对人体健康具有极其重要的意义 [9-10].  有证据表明，缺乏

铁和锌会导致DNA损伤并导致癌症 [14]. 本试验中甜角和酸角

富含多种矿质元素，富含Ca、Mg、Fe、Zn，这4种元素明显高

于同为干热河谷环境条件下生长的特色植物余甘子果实 [39]，

Ca、Fe、Zn含量约是余甘子的5-10倍，Mg含量约为余甘子的

8-10倍，酸角素有“钙王”之称，Ca含量高达9 762.50-18 710 
mg/kg，而该研究区土壤中Ca的背景值为109.64 mg/kg，富集

系数范围达89.0-170.6，这可能与酸角富集Ca元素的特性有

关.  甜角和酸角中重金属Cr、Pb、Cd含量均较低，属安全范

围，说明甜角和酸角较为安全，食用性较好，适当摄入可补充

人体需要的矿质元素. 
综上所述，酸角除了具有固土截流、涵养水源、绿化荒山、

净化空气、增加土壤有机碳库、减少温室气体排放等生态价值

外 [10-11, 40]，因其果实富含多种氨基酸和矿质元素，还具有较高

的食用与药用价值，适宜人体健康，具有较高的开发利用潜力. 
本研究表明干热河谷条件下不同类型酸角果肉的氨基酸组成

及矿质元素含量存在一定差异，这可能与种质本身遗传特性有

关 [2]. 氨基酸组成及矿质元素含量还与土壤环境、气候变化、

发育时期等因素有关 [35]，今后有必要扩大采样区域（金沙江、

元江和怒江干热河谷等）及样本量，加强酸角各器官各发育时

期的氨基酸组成及矿质元素含量动态响应研究，深入探讨酸

角开花结实过程中的氨基酸代谢和矿质元素代谢机理. 
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