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摘要: 为探究不同还原糖与南极磷虾粉酶解液的美拉德反应(Maillard Reaction, MR)产物挥发性

成分的差异, 以核糖、木糖、果糖、葡萄糖和半乳糖与南极磷虾粉酶解液进行 MR, 检测其中间

产物含量、褐变程度和感官品质, 并通过气相色谱-离子迁移谱(GC-IMS)和气相色谱-质谱

(GC-MS)联用分析其挥发性风味成分. 结果表明, 核糖 MR 产物的中间产物含量最高, 褐变程度

最大, 且色泽明亮、澄清均匀, 带有浓郁的虾香味. GC-IMS显示不同MR产物的挥发性风味物质

有明显差异, 通过指纹图谱和主成分分析可以有效地区分. GC-MS 则表明不同挥发性物质的含

量和特征化合物造成MR产物的风味差异, 其中糠醛、2-环戊基环戊酮、2,5-二甲基吡嗪、顺-2-

甲基-2-丁烯醛和吡嗪分别是 5 种还原糖 MR 产物的特征挥发性成分, 它们赋予了不同 MR 产物

不一致的风味特征. 通过聚类热图可以直观展示不同MR产物挥发性物质的差异情况. 综合表明, 

两种技术相结合, 互补优势, 获得了不同还原糖 MR产物更全面的风味成分信息, 更加全面地反

映不同还原糖 MR 产物中挥发性成分的差异, 可为南极磷虾粉 MR 还原糖的选取和风味产品的

进一步开发提供科学依据. 
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南极磷虾是一种高蛋白、低脂肪的小型虾状甲

壳动物, 同时含有丰富的矿物质元素. 它在南大洋

中有近 5亿 t的生物量, 是目前地球上最大的一种

动物性蛋白资源库[1]. 南极磷虾在海洋中被捕捞后, 

通常在船上用热蒸汽处理成粉末[2], 以便于流通和

存储, 同时也能很好地保留其营养成分, 并作为蛋

白质基料用于工业生产. 目前, 南极磷虾粉主要被

用来生产成低价值的动物饲料[3], 其价值远没有得

到充分利用. 为了实现南极磷虾粉蛋白质的高值

化利用, 常用的方法是将蛋白质酶解制作成海鲜

风味产品, 提高蛋白质利用率. 然而水产品酶解后

会伴随一些不良风味的产生[4], 阻碍南极磷虾的进

一步开发. 美拉德反应(Maillard Reaction, MR)常

被用于减少产品中的不良风味, 并达到改变色泽

和增香的作用[5], 可以利用 MR提升南极磷虾粉酶

解液的风味. 还原糖的种类对 MR 的影响很大, 因

此, 比较不同还原糖对南极磷虾粉酶解液MR产物

中挥发性成分的差异至关重要.  

目前, 气相色谱-离子迁移谱(Gas Chromato- 

graphy-Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS)和气相

色谱-质谱(Gas Chromatography-Mass Spectrometer, 

GC-MS)是两种常见的挥发性风味化合物分析方法, 

且已应用在 MR挥发性成分的研究. 安攀宇等[6]以

鸡胸肉蛋白酶解液为研究对象, 通过GC-IMS研究
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还原糖添加量对鸡肉风味基料挥发性有机物的影

响, 结果表明添加 3%木糖的鸡胸肉蛋白酶解液风

味最佳. 刘培基等[7]以香菇柄酶解液为原料, 采用

GC-IMS分析 MR前后挥发性风味物质的变化, 发

现有环己酮、丙酮等香味物质生成, 证明MR对香

菇柄酶解液风味有明显的改善. 张哲奇等[8]采用

GC-MS 分析了亚油酸对 MR 的作用, 结果显示添

加亚油酸后MR产物中挥发性化合物含量降低, 表

明亚油酸对 MR有抑制作用. 郭福军等[9]对河蚌酶

解液 MR前后风味的变化进行 GC-MS检测, 结果

表明醇类、醛类、酮类、酯类和含硫化合物等协同

作用构成了其MR产物的特征香气, 并且含有较多

的醛类和酮类化合物, 明显改善了河蚌肉酶解液

的风味. 虽然两种技术在MR的研究中已经涉及多

类食品, 但是都存在一定的局限性. GC-IMS 虽结

合了气相色谱的高效分离和离子迁移谱的快速灵

敏, 具有检测限低、选择性好、分析时间短、常压

操作、无需样品预处理等优点, 但在准确定量分析

方面仍受到一定的限制[10]. GC-MS 虽结合了色谱

和质谱的特点, 具备适用范围广、分析效率高、定

性定量能力强等优点[11], 但无法鉴定出一些含量

少却对风味至关重要的物质[12]. 因此, 将 GC-IMS

和 GC-MS 两种技术结合 , 除了可以充分利用

GC-IMS 的快速灵敏及区分能力与 GC-MS 对于鉴

定气味物质的独特和高效性, 更能全面且科学地

对不同MR产物挥发性成分的变化进行研究.  

基于此, 本实验采用 GC-IMS 和 GC-MS 分析

5种还原糖与南极磷虾粉酶解液的MR产物中的挥

发性成分, 以获得不同MR产物中挥发性化合物的

综合信息, 旨在更加全面直观地反映不同组MR产

物中挥发性成分的差异, 为筛选出与南极磷虾粉

酶解液MR的最佳还原糖提供科学依据, 这对于南

极磷虾风味产品的开发利用具有重要意义.  

1 材料与方法 

1.1  材料与仪器 
南极磷虾粉购于中水集团远洋股份有限公司; 

核糖、果糖、木糖、葡萄糖和半乳糖均为食品级, 购

于国药集团化学试剂有限公司; 复合蛋白酶(1.5  

AU-Nꞏg-1)和风味蛋白酶(1 100 LAPUꞏg-1)购于诺维

信(中国)生物技术有限公司; 氯化钠等其他试剂均

为国产分析纯.  

Trace 1300 ISQ三重四极杆气相色谱-质谱联

用仪, 美国 Thermo公司; Flavour Spec气相色谱-

离子迁移谱, 德国 G.A.S 公司; UV-5200 紫外可见

分光光度计, 上海元析仪器有限公司; DCY-2006

低温恒温槽, 上海舜宇恒平科学仪器有限公司.  

1.2  实验方法 
1.2.1 不同还原糖MR产物的制备 

参考董志俭等[13]的方法并作适当修改. 取一

定质量的南极磷虾粉, 料液比1 g:10 mL, 复合蛋白

酶和风味蛋白酶等量混合, 混合酶添加量为 0.7% 

(质量分数), 调节 pH至 6.0, 50℃酶解, 时间为 3 h; 

酶解结束后于 100℃灭酶 10 min, 完全冷却后离心

10 min (3 000 rꞏmin-1), 取上清液 120 mL, 按 20  

gꞏL-1的比例加入食盐, 40 gꞏL-1的比例加入核糖, 调

节 pH为 8.0, 100℃密封条件下进行MR, 反应时间

60 min, 冷却后离心 10 min (3 000 rꞏmin-1), 取上清

液, 制得核糖MR产物于 4℃条件下保存至待测.  

同时按上述相同实验条件, 将核糖分别替换

成果糖、葡萄糖、半乳糖、木糖, 以酶解液作为对

照组, 所有样品的制备和检测重复 3次.  

1.2.2 中间产物含量和褐变程度的测定 

参考 Dong 等[14]的方法并作适当修改. 将 MR

产物稀释 25倍, 用紫外分光光度计在 294、420 nm

处测定吸光度, 分别表示MR在中期阶段生成的中

间产物含量和MR晚期阶段的褐变程度.  

1.2.3 感官评价 

挑选 10 名接受过描述性感官分析培训并具有

各种食品样品感官分析经验的食品专业人员对

MR 产物的色泽、气味、形态进行综合评定. 每项

各 10分, 分值越大, 表示风味越好, 具体标准见表 1.  

表 1  MR产物感官评定标准 

分值 色泽 气味 形态 

2.0~3.9分
焦黑色, 难

以接受 

无虾香味, 焦

糊味极强 

浑浊, 悬浮物较

多 

4.0~5.9分
棕黄色, 基

本接受 

略有虾香味, 

焦糊味较强 

略有浑浊, 少量

悬浮物 

6.0~7.9分
桔黄色, 可

以接受 

虾香味较强, 

略有焦糊味 

较澄清, 无悬浮

物 

8.0~10.0分
焦糖色, 乐

于接受 

虾香味浓郁, 

无焦糊味 

澄清均匀, 无悬

浮物 



 

第 4期 王梦云, 等: 5种还原糖与南极磷虾粉酶解液美拉德反应产物挥发性成分的差异分析 17 
 

1.2.4 GC-IMS条件 

顶空进样条件: 取 5 mL 制得的 MR 产物置于

20 mL 顶空瓶中, 顶空孵化温度 40℃; 孵化时间

20 min; 进样体积 500 µL; 进样针温度 80℃. 

GC 条件: FS-SE-54-CB-1 色谱柱(15 m×0.53  

mm, 1 µm); 色谱柱温 60℃; 分析时间 25 min; 载

气 N2; 载气流速 : 2 mLꞏmin-1 保持 2 min, 10  

mLꞏmin-1保持 8 min, 100 mLꞏmin-1保持 10 min, 150  

mLꞏmin-1保持 5 min.  

 

IMS条件: 正离子模式; 迁移管温度 45℃; 漂

移气流速 150 mLꞏmin-1.  

1.2.5 GC-MS条件 

固相微萃取: 取 5 mL 制得的 MR 产物置于

20 mL 顶空瓶中, 于 50℃磁力搅拌器中震动平衡

15 min, 用老化 20 min 的萃取头(50/30 μm CAR/ 

PDMS/DVB)顶空吸附 30 min, 再将萃取头插入GC

进样口, 解析 5 min.  

GC条件: DB-WAX毛细管柱(30 mm×0.25 mm, 

0.25 µm); 载气 He; 流量 1.6 mLꞏmin-1; 进样量 1.0  

µL; 不分流进样; 进样口温度 250℃; 程序升温, 

35℃保持 3 min, 以 3℃ꞏmin-1 升温至 40℃保持

1 min, 再以 5℃ꞏmin-1升温至 220℃保持 12 min.  

MS条件: 电子能量70 eV; 离子源温度230℃; 

质量扫描范围 50-550 m/z.  

1.3  数据处理 
采用SPSS 26.0软件单因素方差分析(ANOVA)

和邓肯多重比较分析各组间的差异, P＜0.05 被认

为具有统计学意义; GC-IMS 使用自带的 LAV、

GC-IMS Library Search和 Dynamic PCA插件进行

分析; GC-MS应用 NIST14.L谱库对检测到的挥发

性成分进行鉴定, 若匹配度大于 80%则认定该组

分存在于样品中, 用峰面积法计算各物质的相对

含量; 基于 Origin 2018制作图形.  

2 结果与分析 

2.1  中间产物含量和褐变程度分析 
在MR过程中, 中期阶段生成产物的吸光度值

通常与低分子量化合物相关, 而末期阶段生成产

物的吸光度值则与高分子量化合物相关, 末期产

物统称为类黑精, 以棕色为主, 可以反映 MR 的褐

变程度[15]. 如图 1所示, 还原糖的种类对南极磷虾

粉酶解液的MR产物影响较大, 中间产物含量和褐

变程度的趋势一致, 其中核糖组的吸光度值最高, 

其次为木糖, 这可能是因为它们都是五碳糖, 分子

量小, 容易与蛋白质或蛋白质水解产物反应[16]; 葡

萄糖组和果糖组吸光度值最低, 说明添加它们的

MR进行程度最低.  

   

b 

b 

c 

c 

d 

c 

 果糖  葡萄糖 木糖  核糖  半乳糖 
 还原糖种类 

注: 不同字母代表样品存在显著差异(P＜0.05). 

图 1  5种还原糖MR产物的中间产物及其褐变程度 

2.2  感官分析 
由表 2可知, 添加不同还原糖的南极磷虾粉酶

解液 MR 产物的各个感官评分具有显著性差异  

(P＜0.05), 其中核糖组和木糖组在各个项目中评

分比较突出. 核糖参与MR对酶解液的风味有显著

的改善, 不仅没有焦糊味, 还使酶解液具有浓郁的

虾香味, 且后味十足, 反应液也呈现澄清的焦糖色. 

木糖也同样能提升酶解液的风味, 感官评分也处

于较高层次, 不过虾香味比核糖组略淡, 且后味不

足. 而果糖和葡萄糖参与的MR对酶解液的提升效

果相似. 对比其他还原糖, 半乳糖组提升效果最不

明显, 感官评分最低.  

表 2  5种还原糖MR产物的感官评分 

样品 色泽 气味 形态 

果糖 7.27±0.15cd 7.53±0.07c 7.69±0.08c

葡萄糖 7.57±0.04c 7.37±0.08c 7.06±0.15d

半乳糖 7.00±0.13d 7.68±0.13d 7.05±0.11d

核糖 9.13±0.15a 9.09±0.10a 9.40±0.07a

木糖 8.70±0.11b 8.71±0.11b 8.85±0.14b

注: 同一列中, 不同上标字母表示差异显著(P＜0.05).  

2.3  MR产物挥发性风味成分的 GC-IMS分析 
通过 GC-IMS分析核糖、木糖、果糖、葡萄糖

以及半乳糖与南极磷虾粉酶解液的 MR 产物中挥

发性风味物质的差异, 以酶解液为对照. 从图 2 三

维谱(A代表核糖组、B代表木糖组、C代表果糖组、

中间产物

褐变程度 
1.6

1.2

0.8

0.4

0

吸
光
度

 a

a

a

a
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D代表葡萄糖组、E代表半乳糖组、F代表酶解液

组, 所有分析一致)可以看出, 5种MR产物和酶解

液的挥发性风味成分整体特征具有一定的差异, 

但很难直接进行区分. 将图 2投影到二维平面上对

比样品间的风味物质, 如图 3 所示, 选取酶解液样

品的谱图作为参比, 其他样品的谱图扣除参比. 背

景为白色表示浓度一致, 蓝色表示浓度低于参比, 

红色表示浓度高于参比. 可以看出, 大多数信号出

现在 100~700 s的保留时间和 1.0~1.8 ms的迁移时

间内, 其中核糖组、木糖组、果糖组、半乳糖组的

某些挥发性化合物浓度明显高于酶解液组.  

 

 

图 2  5种还原糖MR产物和酶解液的 GC-IMS三维谱图 

A       B       C       D       E       F 

 
1.0 1.5   1.0 1.5   1.0 1.5   1.0 1.5   1.0 1.5   1.0 1.5 

 迁移时间/ms 

图 3  5种还原糖MR产物和酶解液的 GC-IMS二维谱图 

通过GC-IMS库进行匹配, 定性分析挥发性组

分. 结果表明, 5种MR产物和酶解液共定性 41种

物质. 表 3列出了挥发物质的名称、CAS号、分子

式、保留指数、保留时间和迁移时间, 其中有部分

化合物产生了单体、二聚体甚至多聚体, 因此共得

到 25个组分, 分别是 13种醛、5种酮、2种醇、3

种酯、1 种吡嗪和 1 种呋喃物质. 可以发现, 由于

GC-IMS的检测限低[17], 检测到挥发性成分的 C链

主要在 C2~C10 以内, 并且大部分为小分子低含量

化合物.  

表 3  GC-IMS鉴定五种还原糖MR产物的挥发性成分 

分类 
序

号 
中文名称 英文名称 CAS 分子式 保留指数

保留时

间/s 

迁移时

间/ms 
气味描述 

醛 1 异丁醛 M 78-84-2 C4H8O 563.5 130.437 1.099 

 2 异丁醛 D 
Methylpropanal 

78-84-2 C4H8O 564.2 130.754 1.284 
果香味 

 
3 异戊醛 

3-methylbutanal 

Pentanal 
590-86-3 C5H10O 649.9 172.249 1.406 

辛辣味、水果香味和
面包香味 

 4 反式-2-戊烯醛 E-2-Pentenal 1576-87-0 C5H8O 744.1 236.478 1.104 刺激性气味 

 5 戊醛 M 110-62-3 C5H10O 692.4 194.105 1.185 

 6 戊醛 D 
2-Hexanone 

110-62-3 C5H10O 692.0 193.788 1.422 
丙酮气味 

 7 糠醛 M 98-01-1 C5H4O2 822.1 313.512 1.084 

 8 糠醛 D 
Furfurol 

98-01-1 C5H4O2 822.4 313.864 1.334 
烧烤味, 焦糖味

 9 正己醛 M 66-25-1 C6H12O 790.4 276.540 1.253 

 10 正己醛 D 
hexanal 

66-25-1 C6H12O 789.5 275.490 1.564 
青草味 

 11 2-己烯醛 M 6728-26-3 C6H10O 843.8 338.821 1.183 

 12 2-己烯醛 D 6728-26-3 C6H10O 844.1 339.193 1.526 

 13 2-己烯醛 P 

(E)-2-hexenal 

6728-26-3 C6H10O 844.1 339.193 1.831 

绿叶清香和水果香

气 

 14 庚醛 M 111-71-7 C7H14O 898.9 408.119 1.332 

 15 庚醛 D 
Heptanal 

111-71-7 C7H14O 898.7 407.742 1.698 
鱼腥味 

 16 苯甲醛 M  100-52-7 C7H6O 951.4 509.228 1.152  

 17 苯甲醛 D Benzaldehyde 100-52-7 C7H6O 951.1 508.782 1.475 苦杏仁味 

 18 苯甲醛 P  100-52-7 C7H6O 951.1 508.782 1.628  
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续表 

分类 
序

号 
中文名称 英文名称 CAS 分子式 保留指数

保留时

间/s 

迁移时

间/ms 
气味描述 

醛 19 正辛醛 M 124-13-0 C8H16O 1 005.7  612.532 1.404 

 20 正辛醛 D 
Octanal 水果香味 

124-13-0 C8H16O 1 005.7  612.532 1.828 

 21 苯乙醛 phenylacetaldehyde 122-78-1 C8H8O 1 042.4  678.044 1.253 鲜花味, 水果味 

C9H18O 1 105.8  791.399 1.473 油脂味  22 壬醛 n-Nonanal 124-19-6

C10H20O 1 225.9 1 005.918 1.535 柑橘皮气味  23 癸醛 Decanal 112-31-2

C4H8O  585.1  140.890 1.059 酮 24 2-丁酮 M  78-93-3
水果香味 2-Butanone 

C4H8O  585.1  140.890 1.252  25 2-丁酮 D  78-93-3

C6H12O  782.1  267.608 1.187 丙酮气味  26 2-己酮 2-Hexanone 591-78-6

C6H10O  896.4  403.312 1.152 带有泥土气息  27 环己酮 Cyclohexanone 108-94-1

C7H14O  889.3  391.843 1.262  28 2-庚酮 M 110-43-0
梨香味 2-Heptanone 

C7H14O  890.4  393.154 1.634  29 2-庚酮 D 110-43-0

C8H16O  993.2  589.776 1.337 苹果香味  30 2-辛酮 2-Octanone 111-13-7

醇 C2H6O  521.0  109.848 1.046 31 乙醇 M  64-17-5 有酒的气味和刺激

性辛辣味 
Ethanol 

C2H6O  529.5  113.966 1.126 32 乙醇 D  64-17-5

33 辛醇 3-Octanol 589-98-0 C8H18O  982.5  569.249 1.403 油脂果香, 水果香味

酯 C4H8O2  607.4  151.660 1.098 34 乙酸乙酯 M 141-78-6
苹果香味 ethyl acetate 

C4H8O2  606.7  151.343 1.340 35 乙酸乙酯 D 141-78-6

C6H12O2  804.2  292.643 1.238 36 乙酸丁酯 M 123-86-4
水果香味 Butyl acetate 

C6H12O2  804.8  293.343 1.624 37 乙酸丁酯 D 123-86-4

methyl 

2-methylbutanoate

刺激性的水果的香

气, 醚香 
C6H12O2  751.5  242.492 1.187 38 2-甲基丁酸甲酯 868-57-5

吡嗪 C6H8N2  916.1  441.309 1.114 39 2,5-二甲基吡嗪 M 123-32-0
坚果香, 花生香

 

为了更加全面地对比不同还原糖 MR 产物和

酶解液中挥发性成分之间的差异 , 使用 Gallery 

Plot 插件生成指纹图谱. 从图 4 可以看出, 平行测

定的样品存在着共同挥发性成分, 浓度大小接近, 

样品组内具有明显的相似性, 而样品组间则呈现

出明显的差异, 可能是由于不同还原糖的不同反

应活性造成的. 如图 4所示, C、D、E区域内的挥

发性成分在各样品中均存在, 但浓度上有所差异, 

与酶解液相比, 核糖组、木糖组、果糖组和半乳糖

组中的庚醛、正己醛、戊醛、壬醛、癸醛、正辛醛、

苯甲醛、2-己酮、2-丁酮、环己酮、2-庚酮、2-辛

酮、乙酸乙酯、2-乙基呋喃、辛醇等物质浓度较低; 

A、B、1、2、3、4区域中的乙酸丁酯、异戊醛、

乙醇、异丁醛、糠醛、2,5-二甲基吡嗪和苯乙醛等

物质则比酶解液中的浓度高; 5、6区域中葡萄糖组

的挥发性物质种类和浓度则与酶解液中的相似, 

且对比酶解液, 其他组中带有鱼腥、臭味等刺激性

不良风味的庚醛、反式-2-戊烯醛[18]等物质浓度降

低, 说明经过 MR 后腥味减轻, 酶解液的风味得到

提升. 通过图 4还发现酶解液中的挥发性物质主要

为醛类和酮类, 经过 MR 后有部分物质转化成酯

类、吡嗪类等具有烤香、坚果香味的化合物. 同时

MR产物中产生了大量新的风味物质, 如 1区中的

糠醛等浓度明显高于别的样品, 为核糖MR产物的

特征风味物质, 使得样品带有浓郁的虾香味和焦

糖味, 对样品的整体风味有明显的改善. 2 区中化

合物为木糖 MR产物的特征风味物质. 4区中化合

物为半乳糖MR产物的特征风味物质. 3区中的2,5-

二甲基吡嗪为果糖MR产物的特征风味物质, 使得

MR产物具有坚果味、烘烤味.  

40 2,5-二甲基吡嗪 D 
2,5-Dimethylpyrazine

C6H8N2  915.5  440.178 1.499 123-32-0

C6H8O  696.4  197.394 1.048 焦糖香味, 肉香味呋喃 41 2-乙基呋喃 2-Ethylfuran 3208-16-0

注: M为单体, D为二聚体, P为三聚体.  
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E D A B C 

图 4  5种还原糖MR产物和酶解液的指纹谱图 

为了进一步区分 5种MR产物, 采用 Dynamic 

PCA 插件进行动态 PCA(图 5). 通常, 当累积贡献

率达到 60%时, 可选择 PCA模型作为分离模型[19]. 

如图 5 所示, PC1 和 PC2 的累计贡献率达到 88%, 

表明这两个主成分分析所得数据能很好地反映出

不同还原糖南极磷虾粉酶解液 MR 产物的总体特

征. 不同样品各组数据的成簇区域有明显间距, 说

明不同MR产物间的特异性较明显, 样品间挥发性

成分差异较大. 核糖组和酶解液的主要差异在 PC1, 

木糖组、果糖组和半乳糖组之间的主要差异体现在

PC2, 而葡萄糖组与其他样品都有一定的距离, 在

PC1和PC2上都表现出一定的差异, 能很好地被区

分. 总体来看, 不同还原糖 MR 产物的挥发性物质

没有明显重叠区域, 说明采用GC-IMS可以很好地

实现不同还原糖MR产物挥发性成分的区分.  

2.4  MR产物挥发性成分的 GC-MS分析 
采用顶空固相微萃取法对核糖、木糖、果糖、

葡萄糖、半乳糖与南极磷虾粉酶解液的MR产物中

挥发性风味物质进行 GC-MS 分析, 以酶解液为对

照, 挥发性成分数量和相对含量如图 6和表 4所示, 

分别在核糖组、木糖组、果糖组、葡萄糖组、半乳

糖组和酶解液组的MR产物中鉴别出 48、46、45、

44、44和 35种挥发性物质, 其 C链主要为 C8~C21, 

其中醛类 13 种、酮类 12 种、醇类 16 种、酯类 8

种、吡嗪类 18种、呋喃类 4种、烃类 9种以及其

他类 5种. 由图 6可以看出, 核糖组的挥发性物质
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最多, 酶解液的挥发性风味物质最少, 酶解液与不

同还原糖发生 MR 后, 挥发性成分明显增加, 说明

MR可以明显生成新的挥发性物质. 从表 4可以看

出, GC-MS定性挥发性成分的数量是GC-IMS的两

倍, 展现出强大的定性能力. 还可以看出, 5种还原

糖 MR 产物中共有的挥发性化合物有 24 种, 主要

有 2-庚酮、3,5-辛二烯-2-酮、正己醛、顺式-4-庚烯

醛、苯甲醛、顺-2-戊烯醇、4-萜烯醇、α-松油醇、

2,5-二甲基吡嗪、2-乙基-3,6-二甲基吡嗪、正十五

烷、1,2,3-三甲苯等, 说明这些物质是南极磷虾粉酶

解液MR产物中常见的挥发性成分.  

 

   
核糖   木糖   果糖   葡萄糖  半乳糖  酶解液 

 还原糖种类 

图 6  5种还原糖MR产物和酶解液的挥发性成分数量 

表 4  GC-MS鉴定 5种还原糖MR产物的挥发性成分的相对含量 

挥发性化合物相对含量/% 分

类 

序

号 
英文名 中文名 分子式

核糖 木糖 果糖 葡萄糖 半乳糖 酶解液

醛 1 3-Furaldehyde 3-糠醛 C5H4O2 0.37 - - - - - 

 2 Furfural 糠醛 C5H4O2 4.37 - - - - - 

 3 (E)-2-Methyl-2-butenal 顺-2-甲基-2-丁烯醛 C5H8O - - - 3.62 - - 

 4 2-Methylcrotonaldehyde 2-甲基-2-丁烯醛 C5H8O - - - - - 2.32

 5 Hexanal 正己醛 C6H12O 2.14 2.26 0.72 2.37 1.48 2.72

 6 4-Methyl-3-pentenal 4-甲基-3-戊烯醛 C6H10O 0.85 - - - - - 

 7 2-Ethyl-2-butenal 2-乙基丁烯醛 C6H10O - 0.66 - 0.68 - - 

 8 (Z)-4-Heptenal 顺式-4-庚烯醛 C7H12O 5.03 5.71 2.48 7.01 5.08 8.03

 9 Benzaldehyde 苯甲醛 C7H6O 3.15 5.62 2.38 5.86 3.25 15.39

 10 Benzeneacetaldehyde 苯乙醛 C8H8O 0.44 1.93 0.31 1.27 2.07 - 

 11 1-Methyl-3-cyclohexene-1-carbaldehyde 1-甲基-3-环己烯-1-甲醛 C8H12O - - - 1.98 2.26 - 

 12 Nonanal 壬醛 C9H18O - - 1.00 - - 1.61

 13 Decanal 癸醛 C10H20O 0.41 0.42 - - - - 

醛类化合物总计 16.76 16.60 6.90 22.78 14.14 30.07

酮 14 2-Heptanone 2-庚酮 C7H14O 1.84 2.72 0.81 0.99 1.05 1.98

 15 2,3-Heptanedione 2,3-庚烷二酮 C7H12O2 0.95 1.49 - - - - 

 16 3,5-Octadien-2-one 3,5-辛二烯-2-酮 C8H12O 7.19 7.82 4.24 3.96 7.08 - 

 17 
Cyclohexanone, 

2-(2-nitro-2-propenyl)- 

2-(2-硝基-2-丙烯基)环己

酮 
C9H13NO3 0.26 0.34 0.08 - 0.12 0.22

 18 3-Heptanone, 2,6-dimethyl- 2,6-二甲基-3-庚酮 C9H18O 1.85 - - - - - 

 19 Cyclopentanone, 2-cyclopentylidene- 2-环戊基环戊酮 C10H14O - 0.17 - - - - 

 20 Cyclohexanone, 2-(2-butynyl)- 2-(2-丁基)环己酮 C10H14O - - - 0.36 - - 

 21 3-tert-butylcyclohexan-1-one 3-(叔丁基)环己酮 C10H18O - - - - 0.24 - 

 22 3-n-Propyl-5-methylhexan-2-one 3-正丙基-5-甲基己烷-2-酮 C10H20O - - - - - 0.24

 23 
2,2,6,7-Tetramethyl-10-oxatricyclo[4.

3.0.1(1,7)]decan-5-one 

2,2,6,7-四甲基-10-氧三环

[4.3.0.1(1,7)]癸烷-5-酮
C13H20O2 1.35 3.08 2.33 6.48 4.10 6.15

 24 
2,6-Di-tert-butyl-4-hydroxy-4- 

methylcyclohexa-2,5-dien-1-one 

2,6-二(叔丁基)-4-羟基-4-

甲基-2,5-环己二烯-1-酮
C15H24O2 0.25 0.23 0.34 0.25 0.79 1.29
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 --------------------------------------------------------- 

续表 

挥发性化合物相对含量/% 分

类 

序

号 
英文名 中文名 分子式

核糖 木糖 果糖 葡萄糖 半乳糖 酶解液

酮 25 
7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca- 

6,9-diene-2,8-dione 

7,9-二叔丁基-1-氧杂吡啶

(4,5)癸-6,9-二烯-2,8-二酮
C17H24O3 0.05 0.05 - 0.02 - - 

酮类化合物总计 13.74 15.90 7.80 12.06 13.38 9.88

醇 26 2-Penten-1-ol, (2E)- 反-2-戊烯-1-醇 C5H10O 0.07 0.04 0.02 - - - 

 27 (2Z)-2-Penten-1-ol 顺-2-戊烯醇 C5H10O 4.51 3.93 1.52 3.46 3.60 3.86

 28 1,2-Cyclopentanediol, 3-methyl- 3-甲基-1,2-环戊烷二醇 C6H10O3 0.19 0.48 0.07 0.29 0.20 0.21

 29 2,4-Hexadien-1-ol 2,4-已二烯-1-醇 C6H10O - - 0.19 0.87 0.31 0.83

 30 2,4-Dimethylcyclopentanol 2,4-二甲基环戊醇 C7H14O - 0.06 0.11 0.24 - - 

 31 5-Hepten-2-ol, 6-methyl- 6-甲基-5-庚烯-2-醇 C8H16O 2.21 2.18 0.97 2.01 1.52 - 

 32 1-Hexanol, 2-ethyl- 2-乙基己醇 C8H18O 19.33 22.11 3.13 4.69 - - 

 33 Cyclohexanol, 2,4-dimethyl- 2,4-二甲基环己醇 C8H16O - - 0.07 0.20 - 0.09

 34 3-Nonen-1-ol, (Z)- 顺-3-壬烯-1-醇 C9H18O 0.93 - - - - - 

 35 Trans-2-Nonen-1-ol 反式-2-壬烯-1-醇 C9H18O - 0.98 - 0.78 0.86 - 

 36 1-Allyl-1-cyclohexanol 1-烯丙基环己醇 C9H16O - - - - 0.90 - 

 37 Terpinen-4-ol 4-萜烯醇 C10H18O 0.99 1.16 0.66 1.25 1.21 2.62

 38 alpha-Terpineol α-松油醇 C10H18O 0.80 0.93 0.13 1.38 1.22 2.24

 39 
2-Cyclopropyl-2-nitro-1-phenyl- 

ethanol 

2-环丙基-2-硝基-1-苯基-

乙醇 

C11H13NO

3 
- 2.01 0.65 0.94 - - 

 40 
3-Methyl-2-(3-methylpentyl)-3-buten- 

1-ol 

3-甲基-2-(3-甲基戊基)-3-

丁烯-1-醇 
C11H22O - - - 0.27 - - 

 41 2-Nitrohept-2-en-1-ol 2-硝基庚-2-烯-1-醇 C25H42O3 - - - 0.37 - - 

醇类化合物总计 29.04 33.88 7.50 16.74 9.83 9.85

酯 42 2,4-hexadienyl isobutyrate 2-甲基丙酸-2,4-己二烯基酯 C10H16O2 - - - - - 2.84

 

43 

Cyclopropanecarboxylic acid, 

2,2-dimethyl-3-(2-propenyl)-, ethyl 

ester, trans- 

反式-2,2-二甲基-3-(2-丙

烯基)乙酯 
C11H18O2 - - - 0.33 - - 

 44 
2,2-Dimethylpropanoic Acid Phenyl 

Ester 
2,2-二甲基丙酸苯酯 C11H14O2 - - - - 0.80 - 

 45 
Propanoic acid, 2-methyl-, 

3-hydroxy-2,2,4-trimethylpentyl ester 

2-甲基-3-羟基-2,2,4-三甲

基戊基丙酸酯 
C12H24O3 0.23 0.41 0.11 0.36 0.37 0.45

 46 Hexanoic acid, 2-methylphenyl ester 己酸邻甲苯酯 C13H18O2 0.45 - - - - - 

 47 Dibutyl phthalate 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.22 0.13 - 0.18 - - 

 48 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol 

diisobutyrate 

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇

二异丁酸酯 
C16H30O4 - - - - 1.69 - 

 49 Phthalic acid, hex-3-yl isobutyl ester 
邻苯二甲酸十六烷基异

丁酯 
C18H26O4 0.21 0.39 0.06 0.51 0.30 0.26

酯类化合物总计 1.12 0.93 0.16 1.37 3.15 3.55

吡 50 Pyrazine 吡嗪 C4H4N2 - 0.68 - 1.38 26.10 - 

嗪 51 Pyrazine, methyl- 2-甲基吡嗪 C5H6N2 1.51 1.11 0.87 - 2.98 1.22

 52 Pyrazine, 2,5-dimethyl- 2,5-二甲基吡嗪 C6H8N2 6.78 4.66 44.49 5.46 5.58 15.19

 53 Pyrazine, 2,6-dimethyl- 2,6-二甲基吡嗪 C6H8N2 - - 0.14 - - - 
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 --------------------------------------------------------- 

续表 

挥发性化合物相对含量/% 分

类 

序

号 
英文名 中文名 分子式

核糖 木糖 果糖 葡萄糖 半乳糖 酶解液

吡 54 Pyrazine, 2,5-diethyl- 2,5-二乙基吡嗪 C8H12N2 0.16 0.24 0.23 0.40 0.27 2.55

嗪 55 2-Ethyl-3,6-dimethylpyrazine 2-乙基-3,6-二甲基吡嗪 C8H12N2 4.92 6.00 13.39 5.51 5.95 10.38

 56 Pyrazine, 2,6-diethyl- 2,6-二乙基吡嗪 C8H12N2 0.50 0.79 0.88 - 0.64 - 

 57 Pyrazine, 2-methyl-5-(2-propenyl)- 2-甲基-5-(2-丙烯基)-吡嗪 C8H10N2 - - 0.80 - - - 

 58 2-Ethyl-3,5-dimethylpyrazine 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 C8H12N2 - - - - 1.00 - 

 59 Pyrazine, 2-methyl-5-propyl- 2-甲基-5-丙基吡嗪 C8H12N2 - - - - - 1.08

 60 2-Acetyl-3-ethylpyrazine 2-乙酰基-3-乙基吡嗪 C8H10N2O - - - - - 0.77

 61 Pyrazine, 2,3-diethyl-5-methyl- 2,3-二乙基-5-甲基吡嗪 C9H14N2 0.24 0.36 0.28 0.48 0.37 1.07

 62 Pyrazine, 3,5-dimethyl-2-propyl- 3,5-二甲基-2-丙基吡嗪 C9H14N2 0.76 1.06 1.88 1.41 1.07 1.99

 63 Pyrazine, 3,5-diethyl-2-methyl- 2,6-二乙基-3-甲基吡嗪 C9H14N2 - 1.10 0.44 1.32 1.08 2.84

 64 Pyrazine, 2,5-dimethyl-3-propyl- 2,5-二甲基-3-丙基-吡嗪 C9H14N2 - - 0.11 - - - 

 65 3,5-Dimethyl-2-isobutylpyrazine 3,5-二甲基-2-异丁基吡嗪 C10H16N2 - - 0.82 - - - 

 66 Pyrazine, 2-butyl-3,5-dimethyl- 2-丁基-3,5-二甲基吡嗪 C10H16N2 - - 0.38 - - - 

 67 
Pyrazine, 

2,5-dimethyl-3-(3-methylbutyl)- 

2,5-二甲基-3-(3-甲基丁

基)吡嗪 
C11H18N2 3.78 2.39 6.12 2.69 4.20 1.46

吡嗪类化合物总计 18.67 18.39 70.82 18.65 49.23 38.55

呋 68 2-Hydroxytetrahydrofuran 2-羟基四氢呋喃 C4H8O2 - - - - 0.21 - 

喃 69 Furan, 2,5-dihydro-3,4-dimethyl- 3,4-二甲基-2,5-二氢呋喃 C6H10O 1.02 - - - - - 

 70 Furan, 2-ethyl-5-methyl- 2-乙基-5-甲基呋喃 C7H10O - - - - 0.10 - 

 71 
Tetrahydro-2,2-dimethyl-5-(1-methyl

propyl)- furan 

2,2-二甲基-5-(1-甲基丙

基)四氢呋喃 
C10H20O 2.53 - - - - - 

呋喃类化合物总计 3.55 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00

烃 72 2,2-Dimethoxybutane 2,2-二甲氧基丁烷 C6H14O2 - - 0.42 - - 1.99

 73 1,5-Cyclooctadiene 1,5-环辛二烯 C8H12 - - - - 0.11 - 

 74 
4-Ethenyl-3,8-dioxatricyclo[5.1.0.02,

4]octane 

4-乙烯基-3,8-二氧三环

[5.1.0.02,4]辛烷 
C8H10O2 - - 0.26 - 0.23 - 

 75 Ether, tert-butyl 3,3-dimethylbutyl 1-叔丁氧基-3,3-二甲基丁烷 C10H22O 0.13 0.18 - 0.23 - - 

 76 
Cyclohexene, 

1-acetyl-2-(1-hydroxyethyl)- 

1-乙酰-2-(1-羟乙基)环己

烯 
C10H16O2 0.14 - - - - - 

 77 trans-4,5-Epoxydecane 反式-4,5-环氧乙烷 C10H20O - 0.32 - 0.28 0.15 0.29

 78 Pentadecane 正十五烷 C15H32 0.24 0.28 0.16 0.36 0.30 - 

 79 1,2-15,16-Diepoxyhexadecane 1,2-15,16-二环氧十六烷 C16H30O2 0.24 0.47 - 0.04 - 0.07

 80 
1,1'-Bicyclohexyl,4-ethenyl-4'-pentyl-, 

(trans,trans)- 

4-乙烯基-4'-戊基二环己

烷 
C19H34 0.17 0.27 0.01 - 0.16 0.02

烃类化合物总计 0.92 1.52 0.85 0.91 0.96 2.37

其 81 Disulfide, dimethyl 二甲基二硫 C2H6S2 4.77 3.18 0.77 - - - 

他 82 1,2,3-trimethyl-Benzene 1,2,3-三甲苯 C9H12 4.85 5.23 2.18 4.04 3.54 4.03

 83 1-ethyl-3-methyl-Benzene 1-乙基-3-甲基苯 C9H12 2.99 - - - - - 

 84 Phenol, 2-methyl-5-(1-methylethyl)- 香芹酚 C10H14O 1.79 3.32 2.28 - 3.94 - 

 85 2,4-Di-tert-butylphenol 2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O 1.81 1.05 0.73 23.45 1.51 1.70

其他类化合物总计 16.21 12.78 5.96 27.49 8.99 5.73
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醛类物质是 MR 产物中挥发性物质的重要组

成部分, 主要来源于脂肪氧化、降解及 Strecker氨

基酸反应[20]. 核糖组、木糖组、果糖组、葡萄糖组

和半乳糖组中的醛类化合物相对含量分别为

16.76%、16.60%、6.90%、22.78%、14.14%. 不同

还原糖MR产物与酶解液共有的化合物为正己醛、

顺式-4-庚烯醛和苯甲醛, 分别贡献了青草味、油脂

味和苦杏仁味[21-22], 其中正己醛和顺式-4-庚烯醛

产生的味道也可能是酶解液产生腥味的原因之一, 

而由表 4可知, 这两种化合物经过MR后的相对含

量均比酶解液中的含量低. 苯甲醛是由氨基酸的

Strecker降解生成的[22], 它存在于各个反应产物中, 

葡萄糖组中的苯甲醛含量相对最高. 苯乙醛仅存

在于发生 MR 后的产物中, 有鲜花味和水果味[23], 

说明MR改善了酶解液的风味. 癸醛具有柑橘皮气

味[24], 在木糖组和核糖组中被检测到. 糠醛仅在添

加核糖的 MR 产物中检测到, 含量为 4.37%, 具有

烧烤味和焦糖味[25], 使得南极磷虾粉酶解液经过

MR 后产生了浓郁的虾香味和焦糖香味, 是核糖

MR产物的特征化合物, 与GC-IMS中的结果一致. 

顺-2-甲基-2-丁烯醛仅在葡萄糖组中被检测到, 常

作为增香剂提升原有风味[26], 是葡萄糖 MR 产物

的特征化合物.  

酮类物质大多数的阈值相对较低, 它们既可

以产生美妙的食品风味, 也可能导致不良风味的

产生, 主要源于 Strecke 降解和脂类氧化[27]. 南极

磷虾粉酶解液中酮类物质的相对含量为 9.88%, 添

加核糖、木糖、葡萄糖、半乳糖后, 酮类化合物含

量均有所增加, 分别为 13.74%、15.90%、12.06%、

13.38%, 而果糖组中的酮含量反而减少. 不同还原

糖MR产物与酶解液共有的化合物有 3种, 其中 2-

庚酮贡献了水果香味[28]; 3,5-辛二烯-2-酮是MR之

后的特有产物, 在核糖组、木糖组、果糖组、葡萄

糖组、半乳糖组中的相对含量分别为 7.19%、

7.82%、4.24%、3.96%、7.08%, 贡献了蘑菇味[29]; 2-

环戊基环戊酮仅在木糖组检测到, 具有清新的果

香气息, 能够提调果香、花香及清凉香, 是木糖

MR产物的特征化合物[30].  

醇类物质可以从脂氧合酶途径产生, 还可来

源于糖代谢或氨基酸 Ehrlich 机制的代谢[31], 具有

花香、薄荷香、柑橘香和柚香等气味[32]. 核糖组、

木糖组、果糖组、葡萄糖组和半乳糖组中的醇类化

合物相对含量分别为 29.04%、33.88%、7.50%、

16.74%、9.83%, 核糖组、木糖组和葡萄糖组中的

醇类物质含量相比酶解液明显增加, 果糖组和半

乳糖组则比酶解液略微减少. 3-甲基-1,2-环戊烷二

醇、顺-2-戊烯醇、4-萜烯醇为MR前后共有的挥发

性化合物, 其中 4-萜烯醇呈较淡的泥土香和陈腐

的木材气息[33], 而经过 MR 后, 含量有所下降. 2-

乙基己醇存在于核糖组、木糖组、果糖组、葡萄糖

组中, 且在核糖组、木糖组中含量较高, 分别为

19.33%和 22.11%, 具有甜味和淡淡的花香味 [34], 

但阈值较高, 对MR产物风味贡献不明显.  

酯类化合物大多是由羧酸和醇的酯化作用产

生的, 贡献一种甜的花果香味[35]. 核糖组、木糖组、

果糖组、葡萄糖组和半乳糖组中的酯类化合物相对

含量分别为 1.12%、0.93%、0.16%、1.37%和 3.15%, 

相比酶解液中的酯类含量均有所下降, 表明MR后, 

酯类化合物含量减少. 香芹酚具有柑橘香, 为目前

应用最为广泛的重要香料之一[36], 存在于核糖组、

木糖组、果糖组和半乳糖组中, 含量分别为 1.79%、

3.32%、2.28%和 3.94%. 结果表明, 含量较少的一

些酯类、酚类挥发性物质也有可能是南极磷虾粉

MR产物的主要赋香成分.  

吡嗪类物质一般具有烧烤香、坚果香, 是一种

十分重要的风味物质[37]. 核糖组、木糖组、果糖组、

葡萄糖组、半乳糖组和酶解液中的吡嗪类化合物相

对含量分别为 18.39%、18.39%、70.82%、18.65%、

49.23%和 38.55%, 不同 MR 产物吡嗪类物质差异

明显. 果糖组中的吡嗪类物质含量最高, 其中具有

坚果香、花生香的 2,5-二甲基吡嗪是果糖MR产物

的特征性挥发性物质, 与 GC-IMS 结果一致. 半乳

糖组的吡嗪类物质含量也较高, 其中具有玉米香、

榛子香的吡嗪则是半乳糖 MR 产物的特征性挥发

性物质. 酶解液中的吡嗪类含量较高可能是由于

酶解反应或热反应产生的[38]. 结果表明, 吡嗪类物

质可能导致不同种类糖的MR产物的风味改变.  

呋喃类物质主要由脂肪酸氧化和 Heyns 化合

物(或 Amadori 化合物)通过 1,2-烯醇化反应产生, 

大多具有肉香味和烤香味, 其阈值极低[39]. 本研究

中仅有核糖组和半乳糖组出现了呋喃类物质, 含

量分别为 3.55%和 0.32%, 使得核糖的 MR产物具
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图 7  5种还原糖MR产物和酶解液的挥发性成分聚类热图 
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有烤肉香味, 这也可能是核糖MR产物的风味优于

其他样品的原因之一.  

烃类物质的阈值普遍较高, 对MR产物的风味

贡献不大. 核糖组、木糖组、果糖组、葡萄糖组、

半乳糖组和酶解液中的烃类化合物相对含量分别

为 0.92%、1.52%、0.85%、0.91%、0.96%和 2.37%, 

主要有正十五烷、4-乙烯基-4′-戊基二环己烷、

1,2-15,16-二环氧十六烷等成分.  

为了更直观地展示不同还原糖 MR 产物的差

异情况, 根据 GC-MS 检测出的挥发性成分的相对

含量, 使用Origin软件绘制 5种还原糖MR产物和

酶解液的聚类热图(图 7). 从图 7 可以看出, 不同

MR产物和酶解液可聚为 3类, 第 1类为葡萄糖组

和酶解液, 与其他样品差异较大, 醛类、醇类和吡

嗪类含量较高, 主要有顺-2-甲基-2-丁烯醛、壬醛、

2,4-二甲基环戊醇、2,5-二乙基吡嗪等. 第 2类为核

糖组和木糖组, 其醛类、酮类、醇类和呋喃类含量

较高, 主要有糠醛、2-环戊基环戊酮、顺-3-壬烯-1-

醇、3,4-二甲基-2,5-二氢呋喃等. 第 3 类为果糖组

和半乳糖组, 以吡嗪类为主, 醛类、酮类和烃类含

量较少. 结果表明, 5 种 MR 产物的风味具有显著

差异.  

3 结论 

本研究通过检测不同还原糖 MR 产物的中间

产物含量、褐变程度、感官品质, 再结合 GC-IMS

和 GC-MS 分析其挥发性成分, 探讨不同还原糖与

南极磷虾粉酶解液MR产物挥发性成分的差异. 结

果表明, 添加核糖的MR产物的中间产物含量最多, 

褐变程度最大, 带有浓郁的虾香味, 且呈现澄清均

匀的焦糖色. 在 5组产物和酶解液样品中采用 GC- 

IMS 共定性 41 种物质, 通过指纹图谱发现不同还

原糖MR产物中挥发性成分差异显著, 再结合PCA

可有效区分, 其中主成分累计贡献率达到 88%, 能

很好地反映出不同还原糖MR产物的总体特征. 通

过 GC-MS在核糖、木糖、果糖、葡萄糖、半乳糖

组 MR 产物和酶解液样品中分别鉴定出 48、46、

45、44、44 和 35 种挥发性成分, 通过各成分相对

含量和聚类热图可以发现, 不同物质的含量和特

征化合物造成了 MR 产物风味的差异, 其中糠醛、

顺-2-甲基-2-丁烯醛、香芹酚、2-环戊基环戊酮、2,5-

二甲基吡嗪和吡嗪等是不同 MR 产物的重要特征

化合物. 综合表明, GC-IMS 具有更强的区分能力, 

GC-MS 则具有更强的鉴定能力, 两者结合, 获得

了不同还原糖MR产物更全面的风味成分信息, 表

明了不同还原糖对南极磷虾粉酶解液 MR 产物的

风味提升效果有明显差异. 本研究可为南极磷虾

粉酶解液MR最佳还原糖的选取提供科学依据, 也

可为南极磷虾风味产品的开发利用提供理论支撑. 
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The difference analysis of volatile components in Maillard reaction products 
prepared from hydrolysate of Antarctic krill powder and five kinds of 

reducing sugar 

WANG Mengyun1,3, DU Jieyu1,3, SANG Shangyuan1,3, TANG Haiqing2, OU Changrong1,3* 
( 1.College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China; 2.Faculty of Food Science,  

Zhejiang Pharmaceutical College, Ningbo 315100, China; 3. Key Laboratory of Animal Protein Food Deep Processing  

Technology of Zhejiang Province, Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: The current study was aimed to explore the difference of the volatile components in Maillard reaction 
products prepared from hydrolysate of Antarctic krill powder and ribose, xylose, fructose, glucose, and galactose. 
The Maillard reaction products were detected by intermediate products contents, degree of browning, and 
sensory quality, and volatile components were analyzed by gas chromatography-ion mobility spectrometry 
(GC-IMS) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that Maillard reaction 
products prepared by ribose produced the most intermediate products. The same reaction also produced the 
largest degree of browning and an attractive color with strong shrimp flavor. GC-IMS demonstrated that five 
kinds of Maillard reaction products displayed significant differences in the volatile flavor. The fingerprint and 
principal component analysis could effectively distinguish the Maillard reaction products prepared from different 
reducing sugar species. GC-MS indicated that the causes for the discrepant results were the content of volatile 
compounds and the difference of characteristic compounds. Furthermore, the cluster heat map could 
comprehensively and intuitively reflect the changes of volatile components. GC-IMS has a much stronger 
distinguishable power and GC-MS possesses more reliable identification. The combination of GC-MS and 
GC-IMS has complementary advantages and could better reflect the differences of volatile components in five 
kinds of Maillard reaction products prepared different reducing sugar. The results provide a scientific basis for 
the selection of optimal reducing sugar and the development of flavor products of Antarctic krill. 
Key words: reducing sugar; Antarctic krill powder hydrolysate; Maillard reaction; gas chromatography-ion 
mobility spectrometry; gas chromatography-mass spectrometry; volatile components 
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