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蒜蓉添加量对小龙虾尾挥发性风味物质的影响
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摘要：［目的］探究蒜蓉添加量对小龙虾尾挥发性风味物质及色泽的影响。［方法］采用气相色谱—离子迁移谱（gas 

chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）结合色差分析，研究 0，4.4%，8.8%，13.2%，17.6%，22.0% 蒜蓉添加

量下小龙虾尾的挥发性成分特征及色泽参数（L*、a*、b*值），通过主成分分析（principal component analysis，PCA）解析风

味差异。［结果］色差分析显示，添加蒜蓉可显著降低 L*值（45.69→34.50）和 b*值（39.24→29.94）（P<0.05），当添加量>
13.2% 时 a*值差异显著（P<0.05）。GC-IMS 共鉴定 53 种挥发性物质，总含量随蒜蓉量增加呈梯度递增（22% 组最高，达

峰值 18 749；空白组最低，10 758）。其中莰烯、2-乙基丁酸、2-甲基丁基乙酸酯、异硫氰酸烯丙酯、庚醛为虾肉本底特征

物质，主要风味贡献成分为莰烯、1-庚醇、3-戊烯腈、2，3-戊二酮、丁二酮和异丙醇。PCA 表明，13.2%~17.6% 组风味特

征显著区别于其他组（PC1 贡献率 76%）。［结论］蒜蓉添加量 8.8%~13.2% 时小龙虾尾呈现最佳风味与色泽平衡，过量添

加（>17.6%）会导致醛类过度积累及褐变加剧。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of garlic paste addition on volatile flavor substances and color attributes of crayfish tails, 

and provide a theoretical basis for flavor standardization in industrial production. ［［Methods］］ This paper adopts gas chromatography-ion 

mobility spectrometry (GC-IMS) combined with colorimetric analysis to study the characteristics of volatile components and color 

parameters (L*, a*, b* values) of crayfish tails under garlic paste additions of 0%, 4.4%, 8.8%, 13.2%, 17.6%, and 22.0%. Principal 

component analysis (PCA) is applied to analyze flavor differences. ［［Results］］ Colorimetric analysis reveals that garlic paste addition 

significantly decreases L* from 45.69 to 34.50 and b* from 39.24 to 29.94 (P<0.05), while a* values show a significant difference under the 

garlic paste addition of more than 13.2% (P<0.05). A total of 53 volatile substances are identified by GC-IMS, and their total content 

increases gradually with the rising garlic paste addition (highest value in the 22% group at 18 749 and lowest value in the control group at 

10 758). Camphene, 2-ethylbutanoic acid, 2-methylbutyl acetate, allyl isothiocyanate, and heptanal are identified as intrinsic flavor markers 

of crayfish meat. Key contributors to flavor include camphene, 1-heptanol, 3-pentenenitrile, 2, 3-pentanedione, diacetyl, and isopropanol. 

PCA shows that the 13.2%~17.6% group exhibits significantly different flavor characteristics from other groups (PC1 contribution rate of 

76%). ［［Conclusion］］ Under the garlic paste addition of 8.8%~13.2%, the optimal balance between flavor and color attributes is achieved, 

while excessive addition of more than 17.6% results in aldehyde overaccumulation and accelerated browning.

Keywords: crayfish tail; gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS); volatile flavor substance; principal component analysis 

(PCA); browning mechanism

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.80368

基金项目：河南省高等学校重点科研项目（编号：25B550012）；大别山实验室重点课题研发专项（编号：DMLP003）

通信作者：李建芳（1979—），女，信阳农林学院教授，硕士。E-mail：354261477@qq.com

收稿日期：2025⁃04⁃18 改回日期：2026⁃01⁃20

引用格式：涂剑秋，付文军，杨晓聪，等 . 蒜蓉添加量对小龙虾尾挥发性风味物质的影响［J］. 食品与机械，2026，42（5）：196-205.

C itat ion:TU Jianqiu, FU Wenjun, YANG Xiaocong, et al. Effect of garlic paste addition on volatile flavor substances in crayfish tails[J]. 

Food & Machinery, 2026, 42(5): 196-205.

196



| Vol.42， No.5 涂剑秋等：蒜蓉添加量对小龙虾尾挥发性风味物质的影响

小龙虾作为中国重要的淡水经济物种，其制品的风

味品质直接影响消费者接受度与产业价值［1］。蒜蓉作为

一种常用调味料，其含有的硫化物可与小龙虾肉质中的

蛋白质和脂肪发生化学反应，形成独特的风味［2］。然而，

工业化生产中蒜蓉添加量的经验性操作易导致产品风味

波动，同时高温烹饪下过量蒜蓉可能通过美拉德反应及

脂质氧化引发非酶褐变，导致制品色泽劣变［3］。因此，系

统解析蒜蓉添加量对小龙虾风味—色泽的协同调控机制

的研究具有重要意义。

近年来，针对小龙虾风味的研究虽有涉及，但多聚焦

于不同加工工艺或保鲜技术对风味的影响［4-5］，对于调味

料（特别是蒜蓉）“剂量—效应”的系统性研究尚有不足。

现有文献多侧重于单一加工参数，或采用传统感官评价

及单一化学指标分析，难以全面揭示挥发性风味物质谱

的动态变化与产品色泽参数（L*、a*、b*值）之间的复杂内在

关联和协同调控机制［6］。尽管气相色谱—离子迁移谱

（gas chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）

技术凭借其高灵敏度、高通量及无需复杂前处理的优势，

已在水产品风味分析中展现出巨大潜力，但将其应用于

系统构建“调味料剂量—风味响应模型”，并结合色差分

析以综合评价调味效果的研究，尤其是在蒜香小龙虾产

品上尚未见深入报道。

研究拟整合 GC-IMS 技术与色差同步分析方法，系统

构建蒜蓉添加梯度（0，4.4%，8.8%，13.2%，17.6%，22.0%）

与蒜香小龙虾尾挥发性风味物质谱及色泽参数之间的定

量响应关系模型，通过主成分分析（principal component 

analysis，PCA）深入解析关键挥发性物质（特别是与风味和

褐变密切相关的醛类、酮类等化合物）的形成、积累规律及

其与色泽变化的剂量依赖性，以期揭示蒜蓉添加量对小龙

虾尾挥发性风味物质与色泽协同影响的分子机制。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

冷冻小龙虾尾、食用油、盐、甘蔗白糖、料酒、香醋和

生姜：市售。

1.2　主要仪器与设备

色差仪：LS173 型，上海电子光学仪器厂；

流变仪：MCR102e型，上海安东帕商贸有限公司；

气相色谱—离子迁移谱（GC-IMS）：FlavourSpec 型，

德国 GAS 公司；

电子分析天平：CP214型，上海良平仪器仪表有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　小龙虾尾的处理与烹饪　参照沙小梅等［7］的方法

并优化，具体步骤：

（1） 原料预处理：取市售冷冻小龙虾尾（已去头、开

背、去肠线），室温下解冻（约 25 ℃，30 min），用冰水（0~

4 ℃）漂洗 3 次，沥干备用。将蒜瓣去皮后用多功能研磨机

打 成 均 匀 糊 状（粒 径 ≤0.5 mm），过 80 目 筛 备 用 。 将

1 200 g 小龙虾尾分为 6 组，蒜蓉添加量分别为小龙虾尾质

量的 0（空白组），4.4%，8.8%，13.2%，17.6%，22.0%。

（2） 样品制备：小龙虾尾先用（180±5） ℃的热油炸制

1 min 使其表面微金黄，捞出沥油（30 s）。起锅，加入食用

油（50 g）烧热，依次加入生姜片（10 g）、葱白（15 g）爆香，

按比例加入蒜蓉，中火爆炒 30 s至蒜香溢出。放入炸制虾

尾，加入料酒（20 mL）、生抽（15 mL）、白砂糖（10 g）、盐

（5 g）及适量清水（没过虾尾 1/2），大火煮沸后转小火焖煮

8 min，最后大火收汁至汤汁浓稠（约剩余 50 mL），自然冷

却至室温（约 25 ℃）。冷却后真空包装（厚度 0.08 mm 聚

乙烯袋，真空度≤-0.08 MPa），于 4 ℃冷藏 24 h 待测。

1.3.2　色差分析　采用色差仪测定虾尾的第二腹节，以

L*（亮度）、a*（红绿值，+a 为红色，-a 为绿色）、b*（黄蓝

值，+b 为黄色，-b 为蓝色）值作为指标［8］。每个样品测

定 5 次，取平均值。测定前用标准白板（L*=95.0，a*=0.0，

b*=0.0）校准仪器，室温（约 25 ℃）下操作，避免强光直射。

1.3.3　挥发性风味成分测定　采用 GC-IMS 技术，参照葛

文娜等［9-11］的方法并优化。样品前处理：准确称取 2.000 g

小龙虾尾肉于 20 mL 顶空瓶中，密封。孵化条件：60 ℃恒

温振荡（转速 500 r/min，振幅 5 mm）10 min，进样针预热至

85 ℃，抽取 500 μL 顶空气体，平行进样 3 次，间隔时间

30 s。色谱条件：选用 FS-SE-54-CB-1 毛细管柱（15 m×
0.53 mm，膜厚 1.0 μm）；柱温 40 ℃（恒温）；载气为氮气（纯

度 ≥99.999%），流 量 梯 度 ：0~2 min 保 持 2 mL/min，2~

10 min 线 性 升 至 10 mL/min，10~20 min 阶 梯 式 升 至

100 mL/min，20~30 min 稳定于 150 mL/min。离子迁移谱

条件：漂移管温度 45 ℃；检测模式为正离子模式；数据采

集时间 30 min，分辨率≥1 000（FWHM）。

1.4　数据处理

使用 Origin 2022 作图，SPSS 26 进行数据分析；利用

GC-IMS 软件-VOCal和 CAS 库官方网站（www.cas.org）对

挥发性风味与物质进行定性与定量分析。

2　结果与分析

2.1　蒜蓉添加量对小龙虾尾色差的影响

如表 1 所示，随着蒜蓉添加量从 0 增至 22.0%，L*值从

45.69 降至 34.50，a*值从 43.37 降至 36.86（17.6% 组最低为

35.58），b*值从 39.24 降至 29.94，表明蒜蓉的添加显著降低

了小龙虾尾的亮度、红度和黄度（P<0.05）。在烹饪过程

中，高温烹饪促使虾青素氧化，同时脂质氧化产生醛类等

产物，引发非酶褐变反应［12］。脂质氧化产生醛类等产物

引发的非酶褐变反应主要是因为脂质氧化生成的氢过氧

化物中间体降解产物与蛋白质结合，形成褐色色素［13］，导

致 L*、a*、b*值下降［1，14］，L*、a*、b*值下降与挥发性风味物质
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检测中的醛类、酮类等物质变化相互印证。

具体来看，蒜蓉添加量 8.8% 组与 13.2% 组、13.2% 组

与 17.6% 组的 L*值无显著差异（P>0.05），但均显著低于

空白组（P<0.05），这与欧阳灿等［15］发现的趋势相似。烹

饪时大火收汁会使虾尾蛋白变性，疏水基团暴露，导致保

水率下降［16-18］，而失水又会促使 L*值降低。 a*值方面，

4.4% 组 、8.8% 组 与 空 白 组 无 显 著 差 异（P>0.05），

而≥13.2% 组显著降低（P<0.05），表明较高蒜蓉添加量

对红度影响更显著。b*值在 4.4% 组、8.8% 组、13.2% 组差

异不显著，17.6% 组与 22.0% 组亦无显著差异，但空白组

与 22.0% 组差异显著（P<0.05），进一步说明蒜蓉添加量

对 L*、b*值影响显著。综上，添加蒜蓉通过促进非酶褐变

及蛋白质结构改变，显著影响小龙虾尾色泽，且对 L*、b*值

的影响更为持续和显著。

2.2　蒜蓉小龙虾尾挥发性物质成分分析

2.2.1　蒜蓉小龙虾尾气相离子迁移图　基于 GC-IMS 技

术平台，采用 LAV 数据分析系统并结合 GC-IMS Library数

据库进行定性检索。由图谱特征峰与数据库比对结果可

知，蒜蓉小龙虾尾中共鉴定出 53 种挥发性化合物，其序号

与图 1中峰位标注一一对应，详细信息见表 2。根据官能团

结构特征，将蒜蓉小龙虾尾的 53 种挥发性物质划分为酯

类、醇类、酮类、醛类、酸类和其他类 6类，其以酯类、醛类为

主要类别，同时与醇类、酮类及其他类化合物协同作用，共

同形成蒜香小龙虾尾的典型挥发性风味特征。需要说明

的是，GC-IMS中部分化合物会以单体（M）或双聚体（D）形

式同时出现，在表 2中作为独立条目进行统计。

蒜蓉小龙虾尾挥发性物质中酯类共 11 种，分别是乙

基反式 -2-己烯酸酯 -M、2-羟基 -4-甲基戊酸乙酯 -M、丙烯

酸丁酯 -M、2-甲基丁基乙酸酯 -M、异戊酸甲酯 -M、异丁酸

乙酯 -M、甲酸丁酯 -M、乙酸乙酯 -D、乙酸乙酯 -M、乙酸甲

酯 -M 和异丁酸乙酯 -D。酯类是成熟肉制品的典型气味，

是重要的挥发性化合物，由于其检测阈值低，对风味的影

响较大［19］。主要由加热过程中脂质化产生的醇或调料中

带来的醇与游离脂肪酸的相互作用产生［20］，熟制使得果

香气味减弱而油脂气味有所增强［21］。

醇 类 化 合 物 有 8 种 ，分 别 是 1- 庚 醇 -M、2，3- 丁 二

醇-M、2-丁醇-M、1-丙醇-M、异丙醇-M、乙醇-M、3-甲基-1-

戊醇-M 和 1-戊醇-M。醇类化合物大部分为直链醇，是由

不饱和脂肪酸氧化形成的，部分支链醇则可能是由于氨

基酸 Strecker 降解反应生成［22］。也有可能是制备过程中

添加的香料，直链饱和醇的气味阈值高，对风味的影响

小，而不饱和醇物质阈值较低［23］。大多数不饱和醇类物

质具有很好的花果香和草木香气。

酮类化合物有 8 种，分别是四氢噻吩 -3-酮 -M、2-环己

烯 -1-酮 -M、异丙叉丙酮 -M、3-羟基 -2-丁酮 -M、2，3-戊二

酮 -M、丁二酮 -M、3-甲基 -2-戊酮 -D 和 3-甲基 -2-戊酮 -M。

酮类化合物一般由不饱和脂肪酸氧化、脱羧基作用产生，

部分酮类物质来源于香辛料，对肉类整体风味有重要作

用［24］。主要贡献于甜香和果香，且碳链越长，花香味越

浓郁［25］。

醛 类 化 合 物 有 8 种 ，分 别 是 4-甲 基 苯 甲 醛 -M、庚

醛 -M、己醛 -M、糖醛 -M、3-甲基 -2-丁烯醛 -M、2-甲基戊

醛-M、甲基丙烯醛-M 和丁醛-M。醛类化合物通常是由脂

质热降解或氨基酸 Strecker 降解产生的，也可由多不饱和

脂肪酸氧化生成氢过氧化物，也可由多不饱和脂肪酸氧

化生成的氢过氧化物裂解生成，它们具有很低的阈值和

特征性气味，因此对虾肉的整体香气非常重要［26］。

酸类化合物有 3 种，分别是 2-乙基丁酸 -M、2-甲基丁

酸-M 和丙酸-M。酸类物质会呈现一些不愉快的气味，酸

1~53 分别对应表 2 中的挥发性成分

图 1　蒜蓉小龙虾尾气相离子迁移图

Figure 1　GC-IMS of garlic crayfish tails

表 1　蒜蓉添加量对小龙虾尾色差的影响†

Table 1　Effect of garlic paste addition on color difference 

of crayfish tails

蒜蓉添加量/%

0

4.4

8.8

13.2

17.6

22.0

L*

45.69±0.84a

43.57±1.19b

40.73±0.41c

38.93±0.75cd

37.49±1.39d

34.50±1.54e

a*

43.37±1.89a

41.50±1.37ab

40.96±0.88ab

39.09±0.68bc

35.58±2.09d

36.86±0.49cd

b*

39.24±0.69a

37.42±0.99b

35.78±0.86b

34.85±1.48b

32.01±1.03c

29.94±2.02c

 † 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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类物质含量呈下降趋势，说明虾肉的气味有一定程度的

改善。酸类化合物不仅提供酸味，同时提供香气，是独特

风味形成过程中不可或缺的物质；其中短链酸形成的脂

类物质主要表现为水果香味，长链酸形成的脂类物质主

要表现为淡淡的油脂味道［27］。

其他有机化合物有 15 种，分别是莰烯 -M、莰烯 -D、二

乙基亚硝胺-M、2-甲基-3-呋喃硫醇-M、己腈-M、异硫氰酸

烯丙酯 -M、甲基吡嗪 -M、2-甲基吡嗪 -M、乙苯 -M、四氢噻

吩-M、吡啶-M、3-戊烯腈-M、三乙胺-M、2，4-二甲基-1，3-二

氧戊环-M和 1，2-二甲氧基乙烷-M。该类物质结构类型较为

复杂，涵盖萜烯类、含硫化合物及含氮杂环化合物等，整体含

量相对较低，但能够通过赋予清香、焙烤香或轻微刺激性气

味等特征，与酯类、醛类等主要挥发性成分协同作用，从而丰

富蒜蓉小龙虾尾挥发性风味的层次感与复杂度。

2.2.2　蒜蓉小龙虾风味物质主成分分析　对蒜蓉不同添

加量的小龙虾尾进行 PCA 分析 ，其 PC1（76%）与 PC2

（15%）累计贡献率达 91%，超过 85% 的阈值，表明 PC1 和

PC2 能有效捕捉调味小龙虾挥发性物质的主要信息特

征［28］。由图 2 可知，空白对照组与 4.4% 组位于左下方，表

明二者挥发性风味物质变化较小，具有相似性。这可能

是由于低蒜蓉添加量时，蒜蓉与虾肉反应不剧烈，挥发性

物质组成变化有限。8.8% 组位于左上方，与前两组明显

分离，说明此时蒜蓉添加已显著改变风味物质组成。随

着添加量增至 13.2% 和 17.6%，样品组移至右上方，与其

他组差异更显著，反映出增加蒜蓉添加量促进了更多挥

发性物质生成或转化，如醛类、酮类等特征风味物质的积

累。22.0% 组独自位于右下方，与所有组差异明显，可能

是过高的蒜蓉添加量引发了复杂的化学反应，如过度的

表 2　蒜蓉小龙虾尾挥发性成分定性分析†

Table 2　Qualitative analysis of volatile components of garlic crayfish tails

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

中文名称

4-甲基苯甲醛-M

乙基反式-2-己烯酸酯-M

2-羟基-4-甲基戊酸乙酯-M

四氢噻吩-3-酮-M

莰烯-M

1-庚醇-M

莰烯-D

2-乙基丁酸-M

2-环己烯-1-酮-M

二乙基亚硝胺-M

庚醛-M

丙烯酸丁酯-M

2-甲基-3-呋喃硫醇-M

己腈-M

2-甲基丁基乙酸酯-M

异硫氰酸烯丙酯-M

2-甲基丁酸-M

甲基吡嗪-M

2-甲基吡嗪-D

乙苯-M

己醛-M

2，3-丁二醇-M

糖醛-M

异丙叉丙酮-M

四氢噻吩-M

3-甲基-2-丁烯醛-M

异戊酸甲酯-M

CAS

C104870

C27829727

C10348477

C1003049

C79925

C111706

C79925

C88095

C930687

C55185

C111717

C141322

C28588741

C628739

C624419

C57067

C116530

C109080

C109080

C100414

C66251

C513859

C98011

C141797

C110010

C107868

C556241

保留指数

1 076.2

1 043.3

1 044.1

973.3

957.6

957.8

958.1

932.0

925.8

898.5

897.5

908.1

877.9

877.4

878.3

876.6

870.2

847.3

846.4

847.1

827.4

827.9

812.7

799.8

794.6

780.2

780.3

保留时间/s

725.767

662.400

663.893

531.470

499.946

500.208

500.811

452.553

441.701

397.141

395.637

412.226

368.003

367.383

368.461

366.211

357.953

329.519

328.465

329.205

306.631

307.197

290.809

277.599

272.388

258.367

258.461

序号

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

中文名称

2-甲基戊醛-M

3-羟基-2-丁酮-M

异丁酸乙酯-M

吡啶-M

甲酸丁酯-M

3-戊烯腈-M

2，3-戊二酮-M

三乙胺-M

2，4-二甲基-1，3-二氧戊环-M

乙酸乙酯-D

乙酸乙酯-M

丁二酮-M

乙酸甲酯-M

甲基丙烯醛-M

丁醛-M

2-丁醇-M

1-丙醇-M

异丙醇-M

乙醇-M

1，2-二甲氧基乙烷-M

丙酸-M

3-甲基-2-戊酮-M

3-甲基-2-戊酮-D

异丁酸乙酯-D

3-甲基-1-戊醇-M

1-戊醇-M

CAS

C123159

C513860

C97621

C110861

C592847

C16529661

C600146

C121448

C3390123

C141786

C141786

C431038

C79209

C78853

C123728

C78922

C71238

C67630

C64175

C110714

C79094

C565617

C565617

C97621

C589355

C71410

保留指数

751.7

751.6

751.6

730.8

711.2

695.5

691.9

662.6

711.0

601.1

585.0

587.5

583.1

587.6

594.0

595.9

528.7

493.4

461.1

658.4

719.7

761.8

763.8

743.8

827.1

762.4

保留时间/s

231.620

231.571

231.507

213.763

198.318

186.707

184.166

169.240

198.140

142.775

136.529

137.481

135.816

137.529

139.976

140.710

116.853

105.965

96.911

167.259

204.904

240.793

242.650

224.754

306.299

241.324

 † M 代表该物质单聚体形态；D 代表该物质是双聚体形态。
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美拉德反应和脂质氧化，生成大量新的挥发性物质，同时

抑制了部分原有物质，导致风味特征大幅改变。

结合图 3 的 PCA 三维图，同一添加量的 3 次平行试验

分布集中，表明试验重复性好，组内差异小；不同添加量

组分布于不同区域，进一步证实蒜蓉添加量对小龙虾尾

挥发性风味物质的显著影响。这种差异本质上是蒜蓉中

的硫化物、酶类等与虾肉蛋白质、脂肪在加热过程中发生

复杂反应的结果，包括美拉德反应、脂质氧化、酯化反应

等，这些反应随蒜蓉量增加而加剧，最终导致风味物质组

成的剂量依赖性变化。

2.2.3　蒜蓉小龙虾尾挥发性风味物质指纹图谱差异分

析　小龙虾尾挥发性风味物质指纹图谱如图 4 所示，其中

颜色深浅代表化合物含量高低（红色为高，蓝色为低）。

空白组中 1-戊醇、异丁酸乙酯、3-甲基 -2-戊酮、2-丁醇、异

硫氰酸烯丙酯等物质被明显检测出来。随着蒜蓉添加量

增加，4.4% 组和 8.8% 组中的挥发性风味物质呈减少趋势，

可能是加热过程中脂质化产生的醇或调料中带来的醇与

游离脂肪酸的相互作用产生，熟制过程使得果香气味减弱

而油脂气味增强［29］。与此同时，2-甲基丁基乙酸酯、异硫氰

酸烯丙酯等挥发性物质呈增长趋势，表明添加蒜蓉可能促

进了特定酯类与含硫化合物的生成［29］。

当蒜蓉添加量增至 13.2% 时，2-甲基丁酸、甲基吡嗪、

2-甲基戊醛等醛类物质明显显现。醛类物质通常由脂质

热降解或多不饱和脂肪酸氧化裂解生成，其浓度增加可

能与添加蒜蓉促进脂质氧化反应有关［30］。而 17.6% 组和

图 3　蒜蓉不同添加量小龙虾尾 PCA滋味分析的 3D平面图

Figure 3　3D plane view of PCA flavor analysis of crayfish 

tails with different garlic paste additions

图 2　蒜蓉不同添加量小龙虾尾 PCA 滋味分析图

Figure 2　PCA flavor analysis of crayfish tails with 

different garlic paste additions

图 4　蒜蓉不同添加量小龙虾尾挥发性风味物质的指纹图谱

Figure 4　Fingerprints of volatile flavor substances in crayfish tails with different garlic paste additions
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22.0% 组中，4-甲基苯甲醛、乙基反式-2-己烯酸酯等酯类、

酮类物质大量出现，同时而 2-环己烯-1-酮、己醛等醛类及

醇类物质减少。这一现象可能是由于高蒜蓉添加量下，

多不饱和脂肪酸氧化生成氢过氧化物并进一步裂解，释

放出特征性风味物质，掩盖了部分醇类与酸类的气味。

根据上述发现，2-甲基丁基乙酸酯、2-乙基丁酸等物

质从空白组至 22.0% 组始终存在，表明这些物质为虾肉本

身固有成分。而醛类等物质浓度随蒜蓉量增加而增大，

证实添加蒜蓉可促进此类物质渗入虾肉并富集。此外，

糖醛、2，3-丁二醇等物质在蒜蓉添加量增多时先增后减

（13.2% 后减少），暗示虾肉本身部分挥发性物质会因蒜蓉

添加量过高而受抑制。结合肖岚等［31］的研究，高温烹饪

（如爆炒、油炸）会导致蒜氨酸酶失活，阻碍大蒜素等含硫

化合物合成，但促进蒜氨酸等裂解生成乙醛等小分子，进

而相互反应生成噻吩等化合物，这与图谱中含硫化合物

的变化趋势相符。

综上所述，蒜蓉添加量通过影响脂质氧化、美拉德反

应及物质间相互作用，显著改变小龙虾尾挥发性风味物

质组成。不同添加量下，风味物质呈现阶段性变化：低添

加量时酯类与含硫化合物增加，中高添加量时醛类、酮类

成为主导，过高添加量则导致部分原有风味物质被掩盖

或抑制，最终影响整体风味特征。

2.2.4　蒜蓉小龙虾尾挥发性物质分析　采用 GC-IMS 技

术对蒜蓉不同添加量小龙虾尾样品的挥发性物质进行检

测分析。如图 5~图 6 所示，各组间的挥发性物质分布特

征存在显著差异。在二维图谱中，横坐标 1.0 处的红色竖

线为归一化处理后的反应离子峰（RIP 峰），其两侧的离散

信号点代表不同挥发性化合物（单体、二聚体或多聚体形

式），信号强度通过色阶梯度（白色表示低浓度，红色表示

高浓度）直观反映组分浓度差异。三维图谱中，各组样本

点的空间分布距离与其挥发性组分差异程度呈正相关，

例如空白组与高添加量组（17.6%，22.0%）的空间分离度

较大，表明其挥发性物质构成显著不同。

图 6显示，随着蒜蓉添加量的增加，体系中挥发性物质

的种类与含量逐渐丰富。这种剂量效应关系的形成与蒜

蓉中含硫化合物的热诱导转化存在一定的剂量效应关系。

沙小梅等［7］研究表明，大蒜素及其降解产物在高温下可通

过 3种途径影响风味物质生成：①  直接裂解产生小分子风

味物质；②  活化脂质氧化途径，加速不饱和脂肪酸氧化；

③  参与美拉德反应，产生吡嗪、呋喃等杂环化合物。

结合二维差异图谱，分析出莰烯、1-庚醇、3-戊烯腈、

2，3-戊二酮、丁二酮、异丙醇为蒜蓉小龙虾尾代表性风味

挥发物质，其他物质在不同添加量下都有不同程度的增

减。莰烯作为双环单萜烯类化合物，具有淡淡的樟脑气

味，为风味增添独特的萜烯类香气底蕴，增强了层次

感［32］；1-庚醇由庚醛分解生成，可为小龙虾尾提供特征性

醇类香气；3-戊烯腈具有强烈刺激性味道，通过温度与丙

烯酸酯反应生成，其存在可能对整体风味产生刺激性补

充；2，3-戊二酮具有奶油、焦糖香气并带坚果底香，可能由

蒜香小龙虾中多不饱和脂肪酸酶促分解产生，为风味贡

献甜香与坚果基调；丁二酮同样具有奶油香气，可强化奶

香特征；异丙醇具有溶剂或酒精气味，由丙烯催化而来，

其存在为风味增添了特殊的醇类气息。

这几种物质在蒜蓉不同添加量下有着显著增加的趋

势，这也与指纹图谱分析互相印证，6 种添加量下样品中

的挥发性成分含量存在明显差异，随着蒜蓉添加量从 0%

增至 22.0%，6 种关键挥发性物质含量均显著升高。这些

物质的积累与脂质氧化和美拉德反应强度同步增强，并

在指纹图谱的主成分分析中得到印证，最终赋予小龙虾

尾更浓郁的蒜蓉特征风味。Veronika 等［33］采用香气重构

图 5　蒜 蓉 不 同 添 加 量 小 龙 虾 尾 挥 发 性 物 质 气 相 色 谱

离子迁移谱差异图

Figure 5　GC-IMS difference of of volatile substances in 

crayfish tails with different garlic paste additions

图 6　蒜蓉不同添加量小龙虾尾挥发性物质的

GC-IMS 三维图谱

Figure 6　Three-dimensional GC-IMS of volatile substances 

in crayfish tails with different garlic paste additions
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与组分消减试验证实，部分致香组分的生物可及性受虾

肉基质中蛋白质-脂质复合体系的竞争性抑制作用。综合

来看，蒜蓉小龙虾添加量在 8.8%~13.2% 时呈现出最佳平

衡。此范围内，莰烯、2，3-戊二酮等正面风味物质含量适

中，对产品风味有积极贡献，而醛类物质尚未过度积累到

产生不良气味的程度。超过 17.6% 后，醛类和某些含硫化

合物过度积累可能导致风味失衡［34］，这与色差分析中高

添加量组的显著褐变相互印证，表明过量蒜蓉不仅影响

色泽，也可能对风味产生负面影响。

2.3　蒜蓉小龙虾尾挥发性物质气味特征

由表 3 可知，醛类化合物在蒜蓉小龙虾尾挥发性组分

中占比最高，是特征风味的主导贡献因子。6 组样品的醛

类相对含量依次为 22.0% 组>17.6% 组>13.2% 组>8.8%

组>4.4% 组>空白组（0%），表明醛类生成量与蒜蓉添加

量呈正相关。随着蒜蓉添加量的提高，醛类物质含量相

应增加，醛类香气对整体风味的贡献也愈发显著。蒜蓉

主要通过 3 种机制影响小龙虾尾挥发性风味物质的组成

及气味特征：①  蒜蓉中的大蒜素及其降解产物直接参与

风味生成。随着蒜蓉添加量增加，大蒜素热降解产生的

小分子醛类、硫醚等物质直接贡献了特征气味［35］。同时，

大蒜素热分解过程中释放的含硫自由基等活性中间体还

可能与虾肉中的氨基酸发生反应，形成噻唑、呋喃硫醇等

特征风味化合物［7］，这解释了为何 13.2%~17.6% 组中 2-甲

基 -3-呋喃硫酚等特征风味物质显著增加。②  蒜蓉添加

量影响脂质氧化程度，从而改变醛类物质的含量和种类。

黄晓岚等［11］研究证实，大蒜素热降解释放的含硫自由基

可加速不饱和脂肪酸的氧化。随着蒜蓉添加量增加，这

一过程被显著强化，导致醛类物质（如己醛、庚醛等）含量

持续增加。这些醛类物质在低浓度时为产品提供香气，

但在高蒜蓉添加量（>17.6%）时可能过度积累，产生不良

气味。③  蒜蓉添加量通过调节美拉德反应影响产品色

泽。雷佳佳等［36］和黄晓岚等［11］研究表明，大蒜素热降解

产物可促进还原糖与氨基酸的美拉德反应，加速褐变物

质生成。这解释了随着蒜蓉添加量增加，小龙虾尾 L*值

持续下降的现象。特别是，当蒜蓉添加量超过 13.2% 时，

美拉德反应明显加剧，导致 a*值显著降低，这与沙小梅

等［7］发现的高含量含硫化合物加速虾青素与美拉德反应

产物结合导致红色度下降的结果一致。

表 3　蒜蓉小龙虾尾挥发性物质气味特征与定量分析

Table 3　Odor characteristics and quantitative analysis of volatile substances in garlic crayfish tails

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

4-甲基苯甲醛-M

乙基反式-2-己烯酸酯-M

2-羟基-4-甲基戊酸乙酯-M

四氢噻吩-3-酮-M

莰烯-M

1-庚醇-M

莰烯-D

2-乙基丁酸-M

2-环己烯-1-酮-M

二乙基亚硝胺-M

庚醛-M

丙烯酸丁酯-M

2-甲基-3-呋喃硫醇-M

己腈-M

2-甲基丁基乙酸酯-M

异硫氰酸烯丙酯-M

2-甲基丁酸-M

甲基吡嗪-M

2-甲基吡嗪-D

乙苯-M

己醛-M

16 883

11 511

12 514

12 038

13 806

12 617

25 988

6 598

3 560

4 896

10 257

7 583

11 661

13 279

7 213

13 868

7 256

11 899

11 981

10 085

10 256

9 568

12 431

13 951

8 869

11 023

3 215

11 004

14 535

17 963

18 749

11 919

13 894

16 273

10 697

12 948

10 062

3 056

花香和杏仁香气

类似于油漆或溶剂的气味

水果或花朵的香气

木质的或皮革的气味

柠檬香味

类似于酒精或清洁剂的气味

柠檬香味

类似于己酸臭味

樟脑/薄荷香味

类似于烟火或炸药的气味

草本的气味

溶剂或塑料的气味

呈烤肉、咖啡似香气

苦味和酸味的气味

溶剂或酯类化合物的气味

刺激性味道

弱醋酸类似的气味

具有鱼腥味或苦味

具有鱼腥味或苦味

类似于苯的芳香气味

有机溶剂类似的气味

序号 中文名称
峰值

0 4.4% 8.8% 13.2% 17.6% 22.0%
贡献气味
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

2，3-丁二醇-M

糖醛-M

异丙叉丙酮-M

四氢噻吩-M

3-甲基-2-丁烯醛-M

异戊酸甲酯-M

2-甲基戊醛-M

3-羟基-2-丁酮-M

异丁酸乙酯-M

吡啶-M

甲酸丁酯-M

3-戊烯腈-M

2，3-戊二酮-M

三乙胺-M

2，4-二甲基-1，3-二氧戊环-M

乙酸乙酯-D

乙酸乙酯-M

丁二酮-M

乙酸甲酯-M

甲基丙烯醛-M

丁醛-M

2-丁醇-M

1-丙醇-M

异丙醇-M

乙醇-M

1，2-二甲氧基乙烷-M

丙酸-M

3-甲基-2-戊酮-M

3-甲基-2-戊酮-D

异丁酸乙酯-D

3-甲基-1-戊醇-M

1-戊醇-M

10 834

15 503

12 539

1 189

12 355

12 796

13 245

11 035

11 709

14 785

11 938

16 075

1 598

6 192

12 677

5 056

13 625

13 269

11 139

13 053

12 203

13 311

7 482

3 219

5 793

8 532

8 789

12 256

6 259

10 781

11 648

11 948

7 155

10 758

9 223

11 074

9 617

12 118

11 651

12 261

11 255

3 619

8 861

4 127

11 054

8 668

11 384

3 548

果香或花香气味

类似于焦糖或烤甜点的香气

强烈的化学气味，类似于溶剂或油漆

具有硫磺的气味

具有强烈的、辛辣的气味

具有水果般的香气

辛辣、刺激性的气味

水果或香料的气味

水果香味

鱼腥味

具有果子香味

类似于苦味或橡胶的气味

朗姆酒或奶酪的香味

鱼腥味或氨味

类似于一些天然的植物香气

具有一种水果般的气味

具有一种水果般的气味

具有奶油香气

香蕉或苹果的气味

辛辣、酸味或烧焦的气味

醛类的刺激性气味

醇类特有的气味，有时也被形容为类似

于酒精或溶剂的气味

类似于一些水果或香料的气味

类似于溶剂或酒精的气味

类似于葡萄酒或白酒的气味

类似于水果或花香

类似于醋的气味

有机溶剂的气味，类似于油漆或溶剂

有机溶剂的气味，类似于油漆或溶剂

水果或甜味的气味

类似于酒精或溶剂的气味

类似于酒精或溶剂的气味

续表 3

序号 中文名称
峰值

0 4.4% 8.8% 13.2% 17.6% 22.0%
贡献气味

3　结论

该研究通过气相色谱—离子迁移谱技术和色差分析

系统探究了蒜蓉添加量对小龙虾尾挥发性风味物质的影

响。结果表明，蒜蓉添加量为 8.8%~13.2% 时能够实现风

味与感官品质的最佳平衡，既显著增强风味物质的丰度，

又能保持产品色泽的稳定性。随蒜蓉添加量增加，L*值与

b*值呈显著降低趋势，而 a*值在添加量超过 13.2% 后才表

现出明显变化，这一发现阐明了不同添加量区间对产品

色泽的差异性影响机制。通过气相色谱—离子迁移谱技

术共鉴定出 53 种挥发性成分，其中醛类物质（尤其是乙

醛、丙醛和丁醛）作为关键风味贡献者，随蒜蓉添加量增

加而显著提升，成为形成特征风味的核心成分。此外，该

研究证实了蒜蓉与小龙虾尾中的蛋白质、脂质之间发生

的科学反应机制，阐明了这些反应对产品色泽和风味特

性的综合影响。后续研究可进一步探讨不同烹饪工艺、

虾肉基质与蒜蓉风味释放的相互作用机制，并开展感官

评价以验证气相色谱—离子迁移谱技术分析结果与实际
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风味的关联性。
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