
 

微波辅助干制对双孢菇提取物腌制鲍肌肉品质的影响

廖玉琴1，  石林凡1，  任中阳1，  翁武银1*，  黄文美2
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摘要：为探究微波辅助干制对鲍肌肉品质的影响，本实验考察了干制过程中微波处理对经
30% NaCl和 5%双孢菇提取物腌制的鲍肌肉褐变强度、荧光强度、还原糖、氨基酸组成、
糖蛋白等理化性质和挥发性风味的影响。结果显示，未微波 (WMT)组和微波 (MT)组鲍肌
肉的荧光强度值和褐变强度值在干制过程中均逐渐增加，在 105 d时达到最大值后开始下
降。经 120 d干制的WMT组鲍肌肉还原糖含量由 7.24下降至 5.58 mg/g，而MT组鲍肌肉
还原糖含量由 7.24增加至 14.05 mg/g。WMT和MT组鲍肌肉总氨基酸含量由 39.69 g/100 g
分别增加至 44.06和 41.54 g/100 g。在干制 30 d后，电泳图谱中出现明显高分子化合物和
糖蛋白聚集物。相比WMT组，MT组鲍肌肉傅里叶变换红外光谱中不仅酰胺 A带的波数
下降更加显著，而且酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带吸收峰强度更强。不管是否微波处理，干制 90 d
的鲍肌肉的电子鼻中W2W (芳香成分、有机硫化物)和W2S (醛醇酮类化合物)传感器响应
值明显大于未干制的样品。气相色谱-质谱联用仪测定的壬醛和 1-辛烯-3-醇含量在干制 90 d
时明显下降，而芳樟醇含量明显增加。在相同干制时间内，MT组鲍肌肉中芳樟醇含量高
于WMT组样品。研究表明，在干制过程中微波处理可以促进鲍肌肉美拉德反应程度，进
而生成良好的挥发性气味。本研究结果将为利用微波辅助改良干鲍的制备工艺提供理论参考。
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福建省是鲍的主要养殖产区，2021年产量高

达 17.2万 t，约占全国的 80%[1]。然而，鲍的增产

并没有给养殖户带来更多的效益。因此，有必要

研发高质化鲍加工制品，为鲍产业可持续发展提

供支撑。干鲍是最名贵的鲍加工制品，它的风味

和营养价值主要在干制和贮藏过程中形成 [2]。前

期研究发现，鲍肌肉含有蘑菇气味，经饱和盐水

腌制的鲍肌肉在干制过程中会发生美拉德反应，

伴随干制时间的延长，挥发性风味中花香味和油

脂味逐渐增强，但仍然存在一定的土腥味 [2]。有

研究报道，双孢菇 (Agaricus bisporus)提取物具有

强烈的蘑菇风味和水果香味 [3]。添加双孢菇干粉

可以促进腌制熟牛肉在干制过程中的美拉德反

应 [4]。因此，采用双孢菇提取物腌制有可能加快

干制过程的美拉德反应，增强干鲍肌肉的特征风

味。然而，有关添加双孢菇提取物对鲍肌肉的挥

发性风味和美拉德反应的影响却未见报道。

微波处理能够促进食品内部发生美拉德反应，

从而影响其风味的变化。Cao等 [5] 研究微波干燥

尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)鱼片时，结果
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发现微波处理能够促使更多氨基酸参与美拉德反

应。有研究报道，微波处理有助于传统湘西腊肉

发生美拉德反应，酚类和醇类挥发性风味化合物

含量增加 [6]。鲢 (Hypophthalmichthys molitrix)鱼片

中的鱼腥味和泥土霉味可以通过微波干燥得到有

效去除，并且使其增加烤肉风味 [7]。然而，有关

微波处理对双孢菇提取物溶液浸渍的鲍肌肉挥发

性风味的影响还尚未见报道。

本研究采用含有 30% NaCl和 5%双孢菇提取

物的复合腌制液对皱纹盘鲍 (Haliotis discus han-
nai)的肌肉进行浸渍，探究干制过程中微波处理

对腌制鲍肌肉理化性质和挥发性风味的变化影响，

结果将为研发高品质的干鲍提供理论指导。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

新鲜皱纹盘鲍 (约 80 g/头)购自厦门市岛之原

生物科技有限公司。

NaCl (食品级)，福建省泉州晶海轻化有限公

司；双孢菇提取物 (食品级，含有 48.35%总糖和

9.54%蛋白质)，斯诺特生物科技有限公司；3,5-
二硝基水杨酸 (DNS)试剂盒，上海优选生物科技

有限公司；过碘酸雪夫氏 (PAS)染色试剂盒，北

京普朗赛生物科技有限公司。 

1.2    实验设备

P70D20TL-D4型微波炉，广东格兰仕微波生

活电器制造有限公司。Aglient 1 200型高效液相色

谱仪，美国 Agilent公司。QP-2010-Plus气相-质谱

联用仪，日本岛津公司。PEN3.5型电子鼻分析仪，

德国 AIRSENSE公司。LI-500型电热恒温培养箱，

上海龙跃仪器设备有限公司。 

1.3    实验方法
 

鲍原料处理　　参考廖玉琴等[2] 报道的方法，

稍加修改。将去除壳和内脏的鲍肌肉置于含有

0.5%木瓜蛋白酶的 30% NaCl复合溶液中，在 50 °C
下保温 1 h脱除肌肉表面黑膜，再放在含有 5%双

孢菇提取物的 30% NaCl复合溶液中腌制 96 h，获

得的鲍肌肉放在 85 °C下保温 30 min使木瓜蛋白

酶失活，再用冰水冷却后，沥干表面水分，置于

底部装有饱和 KI溶液 (相对湿度 65%)的玻璃干

燥器并放在 50 °C恒温干燥箱干制 120 d，期间每

5天利用微波输出功率为 700 W进行间歇微波处

理 3次，每次 45 s，间隔 60 s。分别在干制 0、30、
60、90和 120 d取样，获得的样品利用液氮研磨

成粉末，−30 °C保存备用。 

褐变强度和荧光强度测定　　将 2 g鲍肌肉

粉末样品与 40 mL蒸馏水混合，经 12 000 r/min均

质 1 min后，按照 1∶1 (质量体积比)加入 200 g/L
三氯乙酸，振荡、充分混合，25 °C静置 30 min
后，经 10 000 ×g 离心 10 min获得上清液。测定上

清液在 294和 420 nm处的褐变强度 [8]，以及在激

发波长 370 nm，发射波长 440 nm下的荧光强度[9]。 

还原糖测定　　将 2 g鲍肌肉粉末与 40 mL
80%乙醇混合，在 8 000 r/min转速下均质 1 min，
置于 80 °C水浴 40 min后冷却，经 8 000 ×g 离心

10 min获得上清液。根据试剂盒说明书操作，将

DNS试剂与上清液充分混合，100  °C下加热 5
min后迅速冷却，测定 540 nm处吸光值。根据 0、
0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL葡萄糖浓度绘制标

准曲线，计算出还原糖含量。 

氨基酸组成测定　　称取适量的鲍粉末溶解

在 1 mL 6 mol/L HCl溶液中，将其转移至消化管

内，使用氮气对消化管进行密封后，置于 110 °C
中消化 22 h。待消化结束后冷却至室温，采用真

空旋转加热方式去除 HCl，再用 0.02 mol/L HCl溶
解，使用 0.22 µm水系膜过滤，利用高效液相色

谱仪测定氨基酸组成。其中，氨基酸组成 (干基)
按照冷冻干燥的鲍粉末纯干物料为基础计算。 

SDS-PAGE凝胶电泳　　参考 Weng等[10] 的

方法稍加修改。将鲍肌肉粉末溶解在 2% SDS、8
mol/L尿素、20 μL β-巯基乙醇、20 mmol/L Tris-
HCl (pH 8.8)的蛋白变性剂中。溶解的样品在 12
mA电流下进行 SDS-PAGE分析。电泳结束后，

使用考马斯亮蓝 (R-250)和 PAS试剂盒对鲍肌肉

蛋白和糖蛋白进行染色。 

傅里叶变换红外光谱 (FT-IR)　　参考廖玉

琴等[2] 的方法进行测定。将鲍肌肉粉末与 KBr按
照 1∶100 (质量比)充分混合，研磨后压制成薄片。

将样品薄片置于仪器样品架上，在波长 4 000~500
cm−1 范围进行光谱扫描，分辨率为2 cm−1。 

电子鼻测定　　称取 1 g鲍肌肉粉末，放在顶

空瓶中，加入 5 mL蒸馏水，混合均匀后置于 100 °C
水浴加热 3 h，采用电子鼻分析仪对样品液中的挥

发性物质进行测定。测定条件：测定时间为 200 s，
清洗时间为 200 s，进样流速为 400 mL/min。 

顶空固相萃取方法　　参考 Gao等 [11] 报道
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测定方法，稍加修改。准确称取 1 g鲍肌肉粉末

于顶空瓶中，按照 1∶5 (质量体积比)的比例加入

蒸馏水，充分混合，将样品溶液置于 100 °C水浴

中加热 3 h后，再在 100 °C下萃取吸附 30 min，
最后利用气相色谱 (GC)进行解吸；解吸时间为 3
min，解吸温度为 250 °C。 

气相色谱-质谱 (GC-MS)条件　　参考廖玉

琴等 [2] 报道的方法，色谱条件：鲍肌肉中挥发性

物质采用不分流进样的模式，通过 Rtx-5MS色

谱柱 (60 m×0.32 mm，0.25 μm)分离，以流速为 3
mL/min氦气为载体。升温程序按照初始温度

36 °C保持 5 min，以 6 °C/min升至 120 °C后，再

以 10 °C/min升至 210 °C后，最终以 2 °C/min升

至 230  °C，保持 2  min；质谱条件：电子能量

70 eV，离子源温度为 200 °C，质谱接口温度为

250 °C；质谱扫描范围为 35~500 m/z。 

挥发性物质的定性和定量　　定性：鲍肌

肉中挥发性物质通过对比 NIST11、NIST11s、
FFNSC1.3数据库，筛选出相似度大于 80%的化

合物，再与保留指数 (RI)相结合进行化合物的确

定[12]。RI按照公式 (1)计算：

RI = 100×n+100× Tx −Tn

Tn+1−Tn
(1)

式中，Tx 表示待测化合物的保留时间 (min)；Tn

和 Tn+1 分别表示碳原子数为 n 和 n+1的正构烷烃

(Tn<Tn+1)保留时间 (min)。
定量：每组样品中挥发性物质的相对含量通

过采用峰面积归一化法计算。 

关键挥发性风味评定　　参考刘登勇等 [13]

的方法，通过相对气味活度值 (ROAV)评价各种

化合物对样品整体风味的贡献程度。将贡献最大

的成分定义为 100 (即 ROAVmax=100)，其他挥发

性物质按照公式 (2)计算：

ROAVi = 100× Ci

Ti
× Tmax

Cmax
(2)

式中，Ci 和 Ti 分别表示待测化合物相对含量 (%)
和感觉阈值 (μg/kg)；Cmax 和 Tmax 分别表示对于整

体风味贡献最大的化合物相对含量 (%)和感觉阈

值 (μg/kg)。 

1.4    数据分析

使用 Excel  2022软件进行数据统计，采用

SPSS 17.0软件和 Duncan氏检验对数据进行显著

性分析 (P<0.05)，采用 Origin 2022软件进行绘图。 

2    结果
 

2.1    褐变强度和荧光强度

有研究报道，294和 420 nm处的吸光度值可

以表明美拉德反应中间产物和褐色物质的变化[14]，

具有荧光特性的化合物含量能够表明美拉德反应

早期阶段的程度[15]。因此，测定了干制时间和微

波处理对鲍肌肉褐变强度和荧光强度的影响 (图 1)。
伴随干制时间的延长，未经微波处理 (without micro-
wave treatment, WMT)组样品的 294 nm吸光度值

逐渐增大。然而，微波处理 (microwave treatment,
MT)组样品的 294 nm吸光值在 105 d达到最大值，

进一步干燥却呈现下降的趋势 (图 1-a)。类似的变

化趋势也出现在 420 nm吸光值 (图 1-b)，表明延

长干制时间也会影响鲍肌肉美拉德反应末期产物

的生成 [16]。在相同干制时间下 (0~105 d)，MT组

样品的紫外吸光度值 (294和 420 nm)和荧光强度

值均略高于WMT组样品的吸光度值 (图 1-c)。 

2.2    还原糖含量

表 1显示了微波处理和干制时间对鲍肌肉还

原糖含量的影响。经过 30 d的干制，WMT组的

鲍肌肉还原糖含量从 7.24 mg/g下降至 5.75 mg/g
(P<0.05)，但进一步延长干制时间还原糖含量却没

有发生显著变化。另一方面，MT组还原糖含量

却随着干制时间的延长出现逐渐增加的趋势。 

2.3    氨基酸组成

在干制 0 d时，WMT组鲍肌肉中谷氨酸含量

最高，这与廖玉琴等 [2] 报道的盐渍鲍肌肉氨基酸

测定结果一致 (表 2)。但是相比盐渍鲍肌肉 (47.78
g/100 g)，WMT组鲍肌肉的总氨基酸含量 (39.69
g/100 g)较低。可能因为 WMT组鲍肌肉在含有

30% NaCl和 5%双孢菇提取物的复合溶液中腌制

时，糖的渗入导致鲍肌肉的总氨基酸比例相对下降。

在干制 30 d时，WMT组鲍肌肉中氨基酸有

明显增加，其中主要包括天冬氨酸、谷氨酸、赖

氨酸、精氨酸和丝氨酸等。随着干制时间的延长，

赖氨酸和精氨酸含量却在干制 60 d时开始下降。

另一方面，在干制过程中 MT组鲍肌肉中氨基酸

也出现类似 WMT组先上升后下降的变化趋势。

在相同干制时间内，MT组鲍肌肉中总氨基酸含

量均低于 WMT组。经 60~120 d干制，MT组鲍

肌肉中赖氨酸和精氨酸含量分别下降了约 26%和
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16%，而 WMT组鲍肌肉分别下降了 14%和 12%。
 

2.4    SDS-PAGE

利用 SDS-PAGE对干制过程中的鲍肌肉蛋白

组分变化进行分析 (图 2)。鲍肌肉在 100、42、38
和 30 ku处附近观察到副肌球蛋白 (PM)、肌动蛋

白 (actin)、原肌球蛋白 (TM)和肌球蛋白轻链

(MLC)等蛋白条带 (图 2-a)。鲍肌肉在 50 °C和相

对湿度 65%下经过 30 d干制后，PM、actin、TM
和MLC蛋白条带浓度减弱，且浓缩胶和分离胶顶

部出现高分子质量蛋白条带。结果表明，不管是

否采用微波处理，鲍肌肉蛋白质在干制过程中均

会形成高分子聚合物。然而，浓缩胶和分离胶顶

部的高分子质量蛋白条带在干制 90 d后出现减弱，

可能因为随着高分子聚集物的积累引起溶解度降

低，从而导致浓缩胶和分离胶顶部条带减弱。

通过分析糖蛋白聚合物也可以了解美拉德糖

基化反应程度[17]，因此利用 PAS染色考察鲍肌肉

在干制过程中糖蛋白的形成 (图 2-b)。糖蛋白条带

在干制 0 d时仅在浓缩胶顶部出现，但伴随干制

时间的延长逐渐加深。另一方面，在干制 30 d时

MT组鲍肌肉糖蛋白条带明显比WMT组深。然而，

随着干制时间的继续延长，MT组样品中糖蛋白

条带却没有发生明显变化 (图 2-b)。 

2.5    FT-IR

鲍肌肉主要特征吸收峰为酰胺 A (3 430~3 365
cm−1)、酰胺 B (2 926 cm−1)及酰胺Ⅰ(1 653 cm−1)、
酰胺Ⅱ(1  550  cm−1)和酰胺Ⅲ(1  236  cm−1)  (图 3)。
在干制 0 d时，WMT组鲍肌肉的酰胺 A带波数

为 3 430 cm−1，高于盐渍鲍肌肉的酰胺 A带波数[2]。

随着干制时间的延长，WMT组鲍肌肉中酰胺 A
带波数逐渐下降，而酰胺 B带吸收峰强度逐渐增

大 (图 3-a)。随着干制时间的延长，不仅鲍肌肉的

酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ带吸收峰强度，而且在 1 407与

1 046 cm−1 附近代表糖蛋白的吸收峰 [18] 强度均出

现增强的趋势 (图 3-a)。MT组鲍肌肉在干制过程

中出现类似 WMT组的变化趋势 (图 3-b)。在相同

干制时间内，不仅 MT组样品中酰胺 A带波数比

WMT组样品少，而且酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带吸收

峰强度比WMT组样品强。 

2.6    电子鼻

雷达图显示了鲍肌肉挥发性物质的 10个传感

器响应值 (图 4)。腌制后的鲍肌肉有 5种高响应值

的挥发性物质，依次为 WIW(硫化物)、W2W(芳
香成分、有机硫化物)、W5S(氮氧化合物)、W2S
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图 1    干制时间和微波处理对鲍肌肉 294 nm (a)、420 nm处吸光度值 (b)和荧光强度值 (c)的影响

WMT.未经微波处理组，MT.微波处理组；不同字母表示组间差异显著，P<0.05，下同。

Fig. 1　Effect of drying time and microwave treatment on absorbance values at 294 nm (a) and 420 nm (b),
and fluorescence intensity values (c) in abalone muscle

WMT. without microwave treatment, MT. microwave treatment; different letters indicate significant differences, P<0.05, the same below.
 

表 1    干制时间和微波处理对鲍肌肉

还原糖含量 (干基)的影响

Tab. 1    Effect of drying time and microwave treatment on
the sugar content reduction (dry weight) of abalone muscle
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  mg/g

干制时间/d
drying time

还原糖含量　sugar content reduction

WMT MT

0 7.24±0.51a 7.24±0.51c

30 5.75±0.48b 7.87±0.62c

60 5.72±0.83b 8.35±1.02c

90 5.27±0.84b 10.12±0.24b

120 5.58±0.31b 14.05±0.85a

注：同列中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。
Notes: different letters in the same column indicate significant
differences (P<0.05).
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表 2    干制时间和微波处理对鲍肌肉氨基酸组成的影响 (干基)

Tab. 2    Effect of drying time and microwave treatment on the amino acid composition of abalone muscle (dry weight)　g/100 g

氨基酸
amino acids

WMT MT

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 30 d 60 d 90 d 120 d
亲水氨基酸
hydrophilic

26.77±0.42 32.39±0.30 33.41±0.26 31.59±0.29 29.93±0.12 32.73±0.32 31.34±0.16 29.60±0.21 28.01±0.17

赖氨酸　Lys 1.53±0.38c 2.27±0.01a 2.18±0.04ab 2.08±0.05b 1.95±0.14b 2.24±0.17a 1.99±0.15ab 1.72±0.16b 1.66±0.01b

精氨酸　Arg 5.08±0.44d 6.15±0.03a 6.00±0.21ab 5.70±0.15b 5.44±0.02c 5.97±0.17a 5.63±0.07b 5.32±0.06c 5.02±0.06d

组氨酸　His 1.41±0.02c 1.52±0.11b 1.69±0.04a 1.67±0.02a 1.54±0.01b 1.57±0.04a 1.66±0.00a 1.54±0.10a 1.37±0.03b

天冬氨酸　Asp 2.70±0.15d 3.39±0.03a 3.47±0.23a 3.19±0.06b 2.99±0.05c 3.19±0.02b 3.45±0.18a 3.06±0.15c 2.87±0.07d

谷氨酸　Glu 8.01±0.24c 10.60±0.85ab 11.04±0.40a 10.13±0.69b 9.33±0.29c 10.84±0.43a 9.95±0.38b 9.69±0.16bc 9.59±0.17c

苏氨酸　Thr 1.37±0.00b 1.69±0.10a 1.79±0.03a 1.69±0.07a 1.62±0.08a 1.69±0.04a 1.65±0.01a 1.56±0.03b 1.37±0.06c

丝氨酸　Ser 2.88±0.22d 3.41±0.02b 3.62±0.03a 3.42±0.08b 3.22±0.15c 3.45±0.20a 3.46±0.06a 3.27±0.10b 3.11±0.15c

胱氨酸　Cys 0.89±0.04a 0.80±0.02ab 0.77±0.03b 0.75±0.03b 0.71±0.10b 0.81±0.24a 0.77±0.01a 0.72±0.13a 0.66±0.08b

酪氨酸　Tyr 1.22±0.01d 1.39±0.06c 1.43±0.09c 1.57±0.05b 1.76±0.13a 1.50±0.08a 1.39±0.14ab 1.26±0.08b 1.04±0.02c

羟脯氨酸　Hyp 1.68±0.22a 1.47±0.01b 1.42±0.04bc 1.40±0.03bc 1.37±0.13c 1.48±0.14a 1.48±0.16a 1.46±0.30a 1.30±0.13b

疏水氨基酸
hydrophobic

12.92±0.12 15.66±0.03 16.17±0.16 14.65±0.15 14.13±0.09 15.40±0.10 15.23±0.02 14.17±0.14 13.53±0.07

甘氨酸　Gly 2.61±0.20c 2.95±0.03a 3.09±0.03a 2.96±0.03a 2.88±0.09ab 2.85±0.00a 2.68±0.01b 2.62±0.14b 2.58±0.09b

丙氨酸　Ala 3.22±0.02c 4.02±0.04a 4.06±0.10a 3.66±0.00b 3.39±0.07bc 3.84±0.02a 3.75±0.12ab 3.61±0.02b 3.40±0.08c

缬氨酸　Val 0.74±0.07a 0.77±0.08a 0.81±0.08a 0.79±0.05a 0.74±0.02a 0.97±0.02a 0.88±0.10ab 0.77±0.04b 0.71±0.04b

亮氨酸　Leu 2.58±0.11c 3.28±0.01a 3.36±0.05a 3.01±0.14b 2.92±0.01b 3.60±0.16a 3.24±0.10b 3.10±0.05c 2.87±0.01d

异亮氨酸　Ile 0.87±0.05b 1.03±0.08a 1.10±0.05a 0.90±0.11ab 0.95±0.11ab 1.55±0.70a 1.06±0.03b 0.91±0.06bc 0.84±0.06c

苯丙氨酸　Phe 1.46±0.23b 1.79±0.27a 1.86±0.30a 1.82±0.07a 1.79±0.25a 1.15±1.24c 1.91±0.18a 1.57±0.13b 1.53±0.28b

蛋氨酸　Met 0.47±0.02b 0.72±0.02a 0.70±0.08a 0.61±0.10a 0.63±0.05a 0.50±0.05b 0.68±0.05a 0.61±0.03a 0.69±0.08a

脯氨酸　Pro 0.98±0.01ab 1.12±0.10a 1.19±0.12a 0.90±0.14b 0.82±0.08b 0.93±0.11a 1.02±0.17a 0.98±0.23a 0.90±0.01a

总氨基酸　TAA 39.69±0.16 48.35±0.17 49.58±0.22 46.25±0.25 44.06±0.11 48.13±0.24 46.66±0.18 43.76±0.23 41.54±0.18

注：同行中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。
Notes: different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05).
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图 2    鲍肌肉 SDS-PAGE图谱

(a)考马斯亮蓝染色，(b) PAS染色；M.标准蛋白；PM.副肌球蛋白；TM.原肌球蛋白；MLC.肌球蛋白轻链。

Fig. 2　SDS-PAGE of abalone muscle
(a) stained with Coomassie Brilliant Blue, (b) stained with PAS; M. standard protein; PM. paramyosin; TM. tropomyosin; MLC. myosin light chain.
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(醇、醛酮类化合物)和 W1S(甲基类化合物)。不

论是否微波处理，鲍肌肉中 W1W和 W1S传感器

响应值均随着干制时间的延长而逐渐减小，W2W
和 W2S响应值明显增大 (图 4-a，b)。然而，干制

时间对鲍肌肉中氮氧化合物没有显著影响。在相

同干制时间下，WMT组鲍肌肉中传感器响应值

与 MT组接近，表明微波处理对双孢菇提取物腌

制处理得到的鲍肌肉中电子鼻挥发性物质的影响

较小 (图 4-b)。由图 4-c可知，WMT组鲍肌肉主

成 分 分 析 中 PC1和 PC2的 总 贡 献 为 86.5%。

WMT组鲍肌肉 PC1值按照 0、30、60、120和 90
d的顺序逐渐增加。0与 30 d样品有部分重叠，

且与 60~120 d样品间有显著差异。其中 0和 90 d
样品间距离最远，表明在 50 °C和相对湿度 65%
条件下干制 90 d得到的鲍肌肉气味成分变化最大。

相比 WMT组，MT组鲍肌肉在干制过程中 0~60
和 120 d样品间存在部分重叠，差异较小且无法

区分。然而，MT鲍肌肉在干制 90 d时位于 PC1
轴最小值，与其他样品间有显著差异 (图 4-d)。 

2.7    挥发性风味物质 ROAV分析

通过 GC-MS分析鲍肌肉挥发性物质，共鉴

定出 84种化合物。根据 ROAV的结果，发现鲍

肌肉中含有 14种 ROAV大于 1的风味物质 (表 3)，
包括 (E,E)-2,4-癸二烯醛、(E)-2-壬烯醛、芳樟醇、

壬醛和 1-辛烯-3-醇等化合物，赋予鲍肌肉油脂味、

黄瓜味、花香味和土腥味 [1]。不论是否采用微波

处理，鲍肌肉中的 (E,E)-2,4-癸二烯醛 ROAV最高，

其次为 (E)-2-壬烯醛、壬醛、癸醛 (表 3)。这 4种

化合物随着干制时间延长至 90 d时 ROAV逐渐降

低，但继续延长干制时间反而出现增加的趋势。

WMT组鲍肌肉中 (E,E)-2,4-癸二烯醛 ROAV在干

制 120 d时达到 100。这些结果表明经过 90 d干制

可以使鲍肌肉油脂味和腥味物质减弱。在相同干

制时间下，MT组鲍肌肉中的醛类化合物 ROAV
低于 WMT组，说明 MT组鲍肌肉中的油脂味和

土腥味显著低于 WMT组。在 90 d干制中，不论

是否采用微波处理，鲍肌肉的芳樟醇和 1-辛烯-3-
醇 ROAV分别呈现增大和减小的趋势 (表 3)，然

而在相同干制时间下，WMT组鲍肌肉中的芳樟

醇 ROAV低于 MT组，1-辛烯 -3-醇高于 MT组，

说明经微波处理后鲍肌肉在干制过程中有利于芳

香成分的形成，并抑制腥味物质的产生。 

3    讨论
 

3.1    微波辅助干制对双孢菇提取物腌制鲍肌肉

理化性质的影响

美拉德反应是食品中蛋白质类的氨基与还原

糖类的羰基发生的一系列反应，能改善食品的风

味和色泽 [19]。在本研究中，根据紫外吸光度值

(294和 420 nm)和荧光强度的变化结果 (图 1)，发
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图 3    干制时间和微波处理对鲍肌肉 FT-IR图谱的影响

Fig. 3　Effect of drying time and microwave treatment on FT-IR spectra of dried abalone muscles
(a) WMT, (b) MT.
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现双孢菇提取物腌制的鲍肌肉美拉德反应程度伴

随干制时间延长逐渐增大。微波加热能促进卵清

蛋白美拉德反应的进行[20]。大豆分离蛋白和麦芽

糊精在 60 °C下干热发生美拉德反应时，由于高

分子质量类黑色素的形成会导致紫外吸光度值先

升后降 [21]。因此，图 1的结果表明微波处理有助

于促进鲍肌肉在干制过程发生美拉德反应。

研究表明，干制可以促进蛋白质降解产生的

游离氨基酸与还原糖之间发生美拉德反应，从而

影响干鲍的理化性质 [2]。微波处理有利于氨基酸

与还原糖之间发生相互作用，导致美拉德反应加

快[22]。微波处理还会引起多糖的降解，产生更多

小分子糖[23]。在本研究的干制过程中，WMT组还

原糖作为底物参与美拉德反应容易被消耗，而

MT组渗入鲍肌肉中的双孢菇提取物可能发生降

解导致还原糖含量出现增加的趋势 (表 1)。干制

30 d后，WMT组和 MT组的鲍肌肉中氨基酸含量

均有明显增加 (表 2)，这可能是因为渗入的双孢菇

提取物中的蛋白质受热后降解为寡肽或氨基酸，

而还原糖参与美拉德反应。有研究表明，太平洋

褶柔鱼 (Todarodes pacificus)在干燥过程中发生美

拉德反应后会导致精氨酸含量下降[24]。而带有 ε-氨
基的赖氨酸更易于发生美拉德反应[25]。本研究的

结果也表明 (表 2)，鲍肌肉的赖氨酸和精氨酸在干

制中作为反应底物参与美拉德反应而被消耗，而

且微波辅助处理可以促进反应进程。

在干制过程中，鲍肌肉蛋白与多糖通过美拉

德反应会形成糖蛋白高聚物 (图 2)。这与 Xu等[26]

研究蚕豆蛋白与葡聚糖的美拉德反应时发现的现

象类似，糖蛋白高聚物条带仅在浓缩胶顶部出现。

然而，在干制 30~120 d期间，WMT组与 MT组

样品中的糖蛋白聚合物条带浓度没有显著差异，

这可能是因为微波处理有助于促进糖蛋白聚合物

的生成，但也会增加糖蛋白复合物的溶解[27]。有

研究报道，大豆分离蛋白和大豆低聚糖发生美拉

德反应时会引起 C-H伸缩振动，导致酰胺 B带吸
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图 4    鲍肌肉的电子鼻雷达图 (a和 b)和 PCA图 (c和 d)

(a) (c) WMT, (b) (d) MT；W1C.芳香成分，苯类；W5S.对氮氧化合物灵敏；W3C.芳香成分灵敏，氨类；W6S.主要对氢化物有选择性；

W5C.短链烷烃芳香成分；W1S.对甲基类灵敏；W1W.对硫化物灵敏；W2S.对醇类、醛酮类灵敏；W2W.芳香成分，对有机硫化物灵敏；

W3S.对长链烷烃灵敏。

Fig. 4　Electronic nose radar graphs (a and b) and PCA graphs (c and d) of abalone muscle
(a) (c) WMT, (b) (d) MT; W1C. aromatic, benzene compounds; W5S. broadrange; W3C. aromatic, ammoniac compounds; W6S. hydrogen; W5C. arom-
aliph; W1S. broad-methane; W1W. sulphur-organic; W2S. broad-alcohol; W2W. sulph-chlor; W3S. methane-aliph.
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收峰强度增大[28]。Li等[29] 研究发现大豆蛋白肽和

碳水化合物发生美拉德反应时，与 C=O、C-N和

N-H基团有关的酰胺Ⅰ和酰胺Ⅱ带吸收峰增强。

在本研究中，随着干制时间的延长，不仅鲍肌肉

的酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ带吸收峰强度，而且在 1 407
与 1 046 cm−1 附近代表糖蛋白的吸收峰 [17] 强度均

出现增强的趋势。根据本研究的 FT-IR结果 (图 3)，
发现在干制过程中鲍肌肉中可能会产生席夫碱、

Strecker中间体和糖蛋白聚集物等美拉德反应产物。

图 3的结果还表明，微波处理可以增强鲍肌肉各

组分间的氢键作用，促进美拉德反应产物的生成。 

3.2    微波辅助干制对双孢菇提取物腌制鲍肌肉

挥发性物质的影响

在鲍的干制过程中，鲍肌肉中的蛋白和多糖

会发生美拉德反应，从而影响其挥发性风味。本

研究电子鼻分析结果表明，鲍肌肉中硫化物和甲

基类化合物在干制过程中逐渐挥发，芳香成分和

醇、醛、酮类化合物含量增加。然而，干制时间

对鲍肌肉中氮氧化合物没有显著影响。在相同干

 

表 3    干制时间和微波处理对鲍肌肉挥发性化合物 ROAV的影响

Tab. 3    Effect of drying time and microwave treatment on ROAV of volatile compounds in abalone muscle

化合物
compound

阈值/(μg/kg)
threshold value

WMT MT

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 30 d 60 d 90 d 120 d

己醛　hexanal            4.5     3.60   2.35   2.18   1.68       2.47   2.34   1.82   1.67   2.90

庚醛　heptanal            3        3.42   2.98   2.70   1.57       3.55   2.40   2.14   1.84   3.55

苯甲醛　benzaldehyde        350      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10   0.10

苯乙醛　benzeneacetaldehyde            4        0.96   2.78   3.29   3.35       3.03   2.29   2.19   2.34   2.76

(E)-2-辛烯醛　(E)-2-octenal            3        1.79   1.45   1.95   1.64       2.46   1.40   1.17   1.21   1.92

壬醛　nonanal            1      29.64 21.76 20.86 20.123   33.92 24.90 23.15 21.77 32.27

(E)-2-壬烯醛　(E)-2-nonenal            0.08 68.92 56.30 59.72 38.38     79.32 48.90 34.44 35.03 56.70

癸醛　decanal            2        5.67   6.20   7.06   7.19       8.04   5.88   5.49   6.59   8.60

十一醛　undecanal            5        4.26   3.60   3.75   3.65       4.02   3.09   3.21   3.34   3.98

(E,E)-2,4-癸二烯醛　(E,E)-2,4-decadienal            0.07 95.34 89.99 81.27 60.87   100.00 70.53 62.08 64.01 68.62

1-辛烯-3-醇　1-octen-3-ol            1      10.82   9.76   8.80   7.53     14.44   9.49   8.11   7.48 12.31

2-乙基己醇　1-hexanol, 2-ethyl- 270 000      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

苯甲醇　benzyl alcohol        620      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

(Z)-2-辛烯-1-醇　(E)-2-octen-1-ol          40        0.13   0.20   0.24   0.22       0.28   0.19   0.16   0.21   0.29

芳樟醇　3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-ol            6      29.87 50.00 57.19 64.74     34.46 56.36 63.33 71.54 36.52

香叶醇　geraniol   35 000      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

柠檬烯　limonene          10        4.52   3.72   3.45   2.58       4.53   3.87   3.70   3.56   4.32

十二烷　dodecane     2 040      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

萘　naphthalene          60      <0.10   0.12   0.12   0.11       0.24   0.11   0.11   0.10   0.22

十六烷　hexadecane   10 000      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

2-乙基呋喃　2-ethyl-furan            2.3     2.61 —      —      —          —      —      —      —      —     

2-正戊基呋喃　2-pentyl-furan            6      15.52   8.44   8.85   8.72       9.83   8.15   8.61   8.72 10.17

2-庚酮　2-heptanone        140      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

3,5-辛二烯-2-酮　3,5-octadien-2-one        150      —      <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

乙酸　acetic acid   22 000      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

十四酸　tetradecanoic acid   10 000      <0.10 <0.10 <0.10 <0.10     <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

二甲基三硫　dimethyl trisulfide            7.3     0.91   1.14   1.68   1.82       2.23   1.31   1.25   1.55   2.56

注：“—”表示挥发性化合物未检出。
Notes: “—” indicates that the volatile compounds are not detected.
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制时间下，WMT组鲍肌肉中传感器响应值与 MT
组接近，表明微波处理对添加双孢菇提取物腌制

处理得到的鲍肌肉中电子鼻挥发性物质的影响较

小。不论是否采用微波处理，干制 90 d导致鲍肌

肉挥发性物质变化最明显，这可能是干制过程中

鲍肌肉发生美拉德反应，导致花香味的挥发性风

味贡献增强。而且经微波处理后的鲍肌肉在干制

过程中有利于增加芳香成分的形成，并抑制腥味

物质的产生。杂环化合物中 2-戊基呋喃和 2-乙基

呋喃是肉类食品中常见的化合物[30]，在干制 0 d时

均对 WMT和 MT组鲍肌肉中熟肉香味有显著贡

献，随着干制时间的延长而逐渐减弱。图 4结果

表明，微波处理有利于鲍肌肉挥发性风味中芳香

成分的形成，对于腥味物质的产生具有抑制作用。

本研究揭示了 30% NaCl和 5%双孢菇提取物

复合溶液腌制的鲍肌肉在干制过程中理化性质和

挥发性风味变化的规律。随着干制时间的延长，

鲍肌肉蛋白与多糖发生美拉德反应，主要通过氢

键形成糖蛋白聚集物。不论是否微波处理，经过

90 d干制后鲍肌肉中壬醛和 1-辛烯-3-醇的 ROAV
明显下降，而芳香成分中芳樟醇明显增加，表明

干制可以促进鲍肌肉形成良好的挥发性风味。然

而，在相同干制时间内，MT组鲍肌肉挥发性风

味中芳香成分和腥味物质的贡献分别高于和低于

WMT组，表明微波处理有助于干鲍肌肉形成良

好的挥发性风味。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effect of microwave-assisted drying on the quality of abalone muscle cured with
Agaricus bisporus extract

LIAO Yuqin 1,     SHI Linfan 1,     REN Zhongyang 1,     WENG Wuyin 1*,     HUANG Wenmei 2

(1. College of Ocean Food and Biological Engineering, Jimei University, Xiamen　361021, China;
2. Xiamen Daozhiyuan Biological Technology Co., Ltd., Xiamen　361024, China)

Abstract: In order to explore the effect of microwave-assisted drying on the quality of abalone muscle, the effect
of microwave treatment on the physicochemical properties and volatile flavor of abalone muscle marinated by 30%
NaCl  and  5% Agaricus  bisporus  extract  solution  during  the  drying  process  were  studied.  The  physicochemical
properties including browning intensity, fluorescence intensity, sugar reduction, amino acid composition, and gly-
coproteins  were  determined.  The  result  shows  that  the  fluorescence  and  browning  intensity  values  of  abalone
muscle gradually increased with increasing drying time irrespective of undergoing microwave treatment (MT) and
without it (WMT), and reached the maximum at 105 dafter being dried. The sugar content reduction in the WMT
abalone  muscle  decreased  from  7.24  mg/g  to  5.58  mg/g  after  drying  for  120  d,  while  that  in  the  MT  sample
increased from 7.24 to 14.05 mg/g. The total amino acid content in the WMT and MT abalone muscle increased
from 39.69  g/100  g  to  44.06  and  41.54  g/100  g,  respectively.  The  formed  macromolecular  compounds  and  gly-
coproteins were observed in the electrophoretic profile of abalone muscle after drying for 30 d. Compared to the
WMT abalone muscle, not only did the wave number of amide A band in the FT-IR spectra of MT abalone muscle
decrease more significantly,  but  also the absorption peak intensities  of  amide I  and II  bands were stronger.   Irre-
spective of MT or WMT, the sensor response values of W2W (aromatic components, organic sulphides) and W2S
(aldehydes, alcohols and ketones) in the electronic noses of abalone muscles dried for 90 d were higher than those
of the untreated samples. Based on the results determined by gas chromatography mass spectrometry, it was found
that the content of nonanal and 1-octen-3-ol in abalone muscle decreased significantly after being dried for 90 d,
while the content of linalool increased significantly. At the same drying time, the linalool content in the MT aba-
lone  muscle  was  higher  than  that  of  WMT abalone  muscle.  The  results  of  this  study  suggested  that  microwave
treatment  can  promote  the  Maillard  reaction  of  abalone  muscle  during  the  drying  process,  thereby  generating  a
good volatile odor. This result can provide a theoretical reference for improving the preparation process of dried
abalone using microwave assistance.
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