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［摘要］ 以皱纹盘鲍 （Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｎａｉ） 为研究对象， 采用 ３ 种冻藏温度 （ － １８， － ３０， － ８０ ℃ ）
和 ３ 个冻藏时间 （３， ６， １２ 个月） 对鲍鱼肌肉进行冷冻处理， 采用十二烷基硫酸钠 － 聚丙烯酰胺凝胶电泳

（ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ）， 分析比较了不同冻藏方式下鲍鱼肌肉

模拟胃肠液消化的产物特性， 利用扫描电镜观察了鲍鱼冷藏过程中肌肉微观结构的变化， 研究了各种冻藏

鲍鱼消化终产物对血管紧张素转换酶 （ ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ， ＡＣＥ） 的抑制活性。 结果表明： 胃蛋

白酶、 胰蛋白酶及胰凝乳蛋白酶对冻藏鲍鱼肌肉蛋白均能分解， 但冻藏时间越长， 鲍鱼肌肉越难被降解，
其消化速率为： ３ 个月 ＞ ６ 个月 ＞ １２ 个月。 但是， 不同温度下冻藏相同时间对鲍鱼的消化速率无显著差异。
扫描电镜观察发现， 冻藏时间对鲍鱼肌肉组织结构影响较大， 冻藏 ３ 个月的鲍鱼肌肉纤维间隙比新鲜鲍鱼

的大， 但继续延长冻藏时间至 ６， １２ 个月， 肌肉蛋白凝集， 间隙减小。 不同冻藏温度和时间的鲍鱼肌肉胃

肠液消化产物的 ＡＣＥ 抑制活性顺序为： ３ 个月 ＞ ６ 个月 ＞ １２ 个月， 且不同冻藏温度下贮藏鲍鱼消化产物的

ＡＣＥ 抑制活性无显著差异。
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０　 引言
鲍鱼是我国传统的名贵食材， 营养丰富， 味道鲜美， 深受消费者喜爱。 ２０１７ 年， 我国鲍鱼总产

量 １４􀆰 ８５ 万 ｔ， 其中， 福建省鲍鱼产量达 １２􀆰 ３４ 万 ｔ， 占全国总产量的 ８３􀆰 １％ ［１］ 。 现有的鲍鱼销售方式

除鲜销外， 以加工中冻鲍、 干鲍及鲍鱼罐头等为主。 冻藏鲍鱼由于能较好保持产品原有的风味、 口感

和营养价值， 受到广大消费者的青睐。
冷冻是延长食品货架期最有效的方法之一［２］ ， 也是鲍鱼流通的重要方式。 因此， 对冷冻贮藏过

程中鲍鱼品质变化的研究很有必要。 鲍鱼及其制品的产品质量与其肌肉的组织结构密切相关， 已有很

多文献对鲍鱼肌肉微观结构的影响因素作了研究［３ － ５］ ， 发现， 鲍鱼在加工过程中蛋白质变性、 可溶性

物质流失、 组织构造变化等可引起各项流变学指标的变化［６］ 。 但关于不同冻藏温度和时间对鲍鱼肌

肉组织结构的影响以及主要消化酶对冻藏鲍鱼肌肉消化特性的研究均未见有报道。
另外， 我国是心血管疾病发病率较高的国家。 研究发现， 血管紧张素转换酶 （ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ ｃｏｎｖｅｒ⁃

ｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ， ＡＣＥ） 催化血管紧张素Ⅰ水解产生血管紧张素Ⅱ， 后者与血管、 支气管平滑肌作用引起

两管收缩， 是导致血压上升的主要原因［７］ 。 因此， 抑制 ＡＣＥ 活性将有效控制血压上升。 在前期的工

作中发现， 不同加工方式处理的皱纹盘鲍 （Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｎａｉ） 制品经模拟胃肠液消化后的终产物

对 ＡＣＥ 的抑制活性存在差异［８］ 。 但是， 冷冻贮藏鲍鱼的 ＡＣＥ 抑制活性尚未进行相关研究。 基于此，
本文以我国高产的皱纹盘鲍为研究对象， 采用 ３ 种冻藏温度 （ － １８， － ３０， － ８０ ℃ ） 和 ３ 个冻藏时

间 （３， ６， １２ 个月） 冷冻鲍鱼， 通过体外模拟胃肠液消化研究胃蛋白酶、 胰蛋白酶及胰凝乳蛋白酶

对冷冻鲍鱼肌肉的消化效果， 利用扫描电镜探讨不同冻藏温度对鲍鱼肌肉微观结构的影响， 进一步分

析了消化终产物的 ＡＣＥ 抑制活性， 以期为鲍鱼冷藏加工提供理论参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

鲜活皱纹盘鲍， 带壳平均体质量 （５０． ０ ± ４． ０） ｇ， 购自厦门集美市场。
ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 用标准蛋白 （１０ ～ ２００ ｋｕ） 为 Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ 公司产品； 猪血管紧张素转换酶、 猪胃蛋白

酶、 猪胰蛋白酶、 牛胰凝乳蛋白酶和马脲酰组氨酰亮氨酸 （ Ｈｉｐ⁃Ｈｉｓ⁃Ｌｅｕ， ＨＨＬ） 均为 Ｓｉｇｍａ 公司产

品； 甲醇和乙酸乙酯等分析纯试剂均为国药集团化学试剂有限公司产品。
１􀆰 ２　 仪器与设备

组织捣碎机 （ＰＴ － ２１００）， 瑞士 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａ 公司； ｐＨ 计 （Ｓｔａｒｔｅｒ ３１００）， 德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司； 恒

温水浴锅 （ＷＢ － １０Ｌ１）， 德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ 公司； 蛋白质电泳仪， 美国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司； 全自动凝胶成像

分析系统 （Ｓｙｎｇｅｎｅ）， 英国 Ｓｙｎｇｅｎｅ 公司； 紫外分光光度计 （ Ｌａｍｂｄａ ３５）， 美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司；
台式扫描电子显微镜 （Ｐｈｅｎｏｍ⁃Ｗｏｒｌｄ ＢＶ）， 荷兰 Ｐｈｅｎｏｍ 公司。

·９５２·
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１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 冻藏方法

鲍鱼冻藏方法参考郑瑞生等［９］方法略作修改， 具体如下： 将鲍鱼去壳和内脏， 取肉洗净， 单个独立

真空包装后分别置于对应的温度冷冻后在该温度下冻藏。 冷库温度为 － １８ ℃， 冰箱温度为 － ３０ ℃ 和

－ ８０ ℃ ， 冻藏时间分为 ３， ６， １２ 个月。
１􀆰 ３􀆰 ２　 解冻方法

鲍鱼解冻方法参考欧阳杰等［１０］方法略作修改， 冻藏鲍鱼带包装用流水解冻 ３０ ｍｉｎ。
１􀆰 ３􀆰 ３　 模拟胃肠液消化样品的制备

将新鲜鲍鱼或解冻后的冷冻鲍鱼肌肉分别用沸水煮制 １０ ｍｉｎ， 冷却后切碎 （大小约为 ２ ｍｍ ×
２ ｍｍ × ３ ｍｍ）， 切碎肌肉与消化液 （含 ０􀆰 １５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ） 按质量体积比 １∶ ８ 混合后进行间歇性组织

捣碎 ５ 次， 每次 ４ ～ ５ ｍｉｎ， 匀浆液即为消化试验用的鲍鱼样液。
１􀆰 ３􀆰 ４　 模拟胃液、 肠液消化试验

模拟胃液 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓｔｒｉｃ ｆｌｕｉｄ， ＳＧＦ）、 模拟肠液 （ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ， ＳＩＦ） 消化参照美

国药典［１１］方法配制。 不同冻藏条件的鲍鱼肌肉体外模拟胃液、 肠液消化参照文献 ［８］ 进行。
１􀆰 ３􀆰 ５　 模拟胃肠液消化总过程

不同条件下冷冻的鲍鱼肌肉模拟胃肠液总消化反应参照文献 ［８］ 进行。
１􀆰 ３􀆰 ６　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ

ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 主要参照 Ｌａｅｍｍｌｉ［１２］的方法， 模拟胃液消化产物 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析采用浓缩胶质量分数

为 ５％ 、 分离胶质量分数为 ８％ ， 而模拟肠液和总消化产物 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析采用浓缩胶质量分数为

５％ 、 分离胶质量分数为 １５％ 。
１􀆰 ３􀆰 ７　 皱纹盘鲍肌肉微观结构分析

将鲍鱼肌肉纵切成 １ ｍｍ 左右薄片， 样品用质量分数 ２􀆰 ５％ 戊二醛溶液固定， 过夜； 次日， 倒掉

固定液后用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸缓冲液 （ｐＨ ＝ ７􀆰 ２） 冲洗 ３ 次， 每次 １５ ｍｉｎ。 之后， 样品依次使用不同浓

度乙醇溶液 （体积分数 ５０％ ， ７０％ ， ８０％ ， ９０％ ， ９５％ ） 进行梯度脱水处理， 每次 １５ ｍｉｎ， 再用体

积分数 ９９􀆰 ５％ 乙醇连续处理 ２ 次， 每次 ２０ ｍｉｎ。 最后， 样品用含体积分数 ５０％ 乙醇的醋酸异戊酯浸

泡 ３０ ｍｉｎ， 弃之， 换体积分数 １００％ 醋酸异戊酯浸泡过夜。 以上处理均在 ４ ℃条件下完成。 处理完毕

的样品于二氧化碳临界点干燥， 干燥后将样品粘在样品座的导电胶带上， 离子溅射喷金， 放置在扫描

电镜下观察， 记录成像结果［１３］ 。
１􀆰 ３􀆰 ８　 ＡＣＥ 抑制活性的测定

ＡＣＥ 抑制活性的测定参考文献 ［１３］ 的方法略作修改。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 冷冻鲍鱼模拟胃液消化的 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析

利用胃蛋白酶分别对 － １８， － ３０， － ８０ ℃下冻藏 ３， ６， １２ 个月的鲍鱼肌肉进行酶解， 以新鲜鲍

鱼肌肉为对照， 用 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 进行分析， 结果见图 １。 由图 １ 可知， 未经消化酶作用的样品 （０ ｍｉｎ）
中， 均可观察到肌球蛋白重链 （ｍｙｏｓｉｎ ｈｅａｖｙ ｃｈａｉｎ， ＭＨＣ）、 副肌球蛋白 （ ｐａｒａｍｙｏｓｉｎ， ＰＭ） 以及肌

动蛋白 （ａｃｔｉｎ） 条带， 特别是 ＰＭ 的丰度很高。 胃蛋白酶可在短时间 （５ ｍｉｎ） 内将新鲜鲍鱼及冷冻

鲍鱼的 ＭＨＣ、 ＰＭ、 ａｃｔｉｎ 主条带降解。 图 １ｂ 给出了不同温度 （ － １８， － ３０， － ８０ ℃ ） 下冻藏相同时

间的消化情况， 结果发现， 鲍鱼肌肉蛋白的胃消化进程与冻藏温度不显著相关； 相同温度下冻藏不同

时间， 鲍鱼肌肉在胃蛋白酶作用下的消化产物， 发现其降解速率随冻藏时间的延长而降低。 即便是在

－ ８０ ℃冷冻的鲍鱼， １２ 个月后胃蛋白酶对其肌肉蛋白的分解效率也比 － １８ ℃ 和 － ３０ ℃ 冷冻 ３ 个月、
６ 个月的样品低， 特别是分子质量为 ６０ ～ ７０ ｋｕ 的消化产物浓度明显偏高， 说明冷冻时间过长容易导

·０６２·
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致蛋白质变性， 影响消化率。
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a) 生鲜鲍鱼 Fresh abalone b) 不同温度下冻藏不同时间的鲍鱼

Abalone samples stored at 3 freezing temperatures for 3 durations

说明：M—标准蛋白；C—对照。
Notes：M—protein marker；C—control.

图 1 皱纹盘鲍肌肉蛋白模拟胃液消化的 SDS鄄PAGE 分析

Fig.1 SDS鄄PAGE analysis of SGF digestion abalone (Haliotis discus hannai) muscle protein

２􀆰 ２　 冷冻鲍鱼模拟肠液消化的 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析

人体中主要的蛋白消化酶是胃蛋白酶、 胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶。 Ｄｏ 等［１４］ 的研究表明， 牛奶中

的致敏蛋白经酸变性和胃蛋白酶酶解后， 可显著降低其致敏性。 但对于胃病患者， 由于胃酸过度分

泌， 破坏胃黏膜， 导致胃蛋白酶原分泌失调， 降低胃蛋白酶活性。 因此， 单独研究肠道中胰蛋白酶和

胰凝乳蛋白酶对蛋白质的酶解作用是有必要的。
由图 ２ 可见， 对于新鲜鲍鱼及所有冷冻鲍鱼制品， 其肌肉中 ＭＨＣ 及 ＰＭ 均在 ５ ｍｉｎ 内被胰蛋白酶

显著降解。 不同于胃蛋白酶的消化作用， 胰蛋白酶对不同冻藏鲍鱼肌肉中 ａｃｔｉｎ 的酶解速率较为缓慢，
其中冻藏 ３ 个月和 ６ 个月的鲍鱼肌肉在胰蛋白酶消化至 １８０ ｍｉｎ 时， ａｃｔｉｎ 才被完全降解。

由图 ３ 可见， 在不同温度下冻藏相同时间的鲍鱼， 经胰凝乳蛋白酶单独消化的结果与胰蛋白酶相

似， 随着消化时间的延长， 主要肌原纤维蛋白 （ＭＨＣ， ＰＭ， ａｃｔｉｎ） 被逐渐降解。 但对于相同温度下

冻藏不同时间的鲍鱼， 其降解情况存在一定的差异， 冻藏 １２ 个月的鲍鱼肌肉蛋白在凝胶的分离胶上

部出现条带聚集现象， 推测这是由于冷冻过程中蛋白质变性形成的聚合物。 这种聚合物经胰凝乳蛋白

酶消化至 ２４０ ｍｉｎ 仍无明显变化 （见图 ３ｂ）， 稳定性良好。 与新鲜鲍鱼经胰凝乳蛋白酶消化相比较，
冷冻鲍鱼肌肉的消化速率明显较之缓慢， 表明冷冻处理导致的鲍鱼肌肉蛋白变性将会显著影响胰凝乳

蛋白酶对其的酶解效果。 不同消化酶酶解蛋白产生的降解产物存在明显差异， 这是由不同消化酶的底

物特异性不同决定的［１５］ 。

·１６２·
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a) 生鲜鲍鱼 Fresh abalone b) 不同温度下冻藏不同时间的鲍鱼

Abalone samples stored at 3 freezing temperatures for 3 durations
说明：M—标准蛋白；C—对照。
Notes：M—protein marker；C—control.

图 2 皱纹盘鲍（Haliotis discus hannai）肌肉蛋白胰蛋白酶消化的 SDS鄄PAGE 分析

Fig.2 SDS鄄PAGE analysis of trypsin digested abalone(Haliotis discus hannai) muscle protein
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-18 ℃，12 months -30 ℃，12 months -80 ℃，12 months
a) 生鲜鲍鱼 Fresh abalone b) 不同温度下冻藏不同时间的鲍鱼

Abalone samples stored at 3 freezing temperatures for 3 durations
说明：M—标准蛋白；C—对照。
Notes：M—protein marker；C—control.

图 3 冷冻皱纹盘鲍（Haliotis discus hannai）肌肉蛋白胰凝乳蛋白酶消化的 SDS鄄PAGE 分析

Fig.3 SDS鄄PAGE analysis of chymotrypsin digested abalone(Haliotis discus hannai) muscle protein
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２􀆰 ３　 冷冻鲍鱼模拟总消化的 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析

进一步通过体外模拟胃肠液总消化， 探讨不同温度冻藏鲍鱼肌肉的消化情况。 结果 （见图 ４）
显示， 与新鲜鲍鱼相比， 不同温度冻藏鲍鱼的消化速率有一定差异。 相同温度下， 鲍鱼冻藏的时

间越长， 在模拟胃肠液中的消化速率越低。 但对于冻藏相同时间的鲍鱼， 冻藏温度对消化速率的

影响无明显差别。 所有鲍鱼肌肉经胃蛋白酶消化 ６０ ｍｉｎ 后， 主要结构蛋白的原始条带均被一定程

度分解， 再经胰蛋白酶继续消化 １２０ ｍｉｎ， 大部分条带已经消失。 最后经胰凝乳蛋白酶消化

２４０ ｍｉｎ后， 几乎所有蛋白质被降解完全。 但是， 在 ３ 种不同温度下冻藏 １２ 个月的鲍鱼肌肉仍有分

子质量为 ２５ ｋｕ 的条带不能够被降解 （见图 ４ｂ） ， 说明冻藏时间越长， 蛋白质的变性程度越高， 越

难被主要消化酶分解。 总之， 与单独消化不同， 在模拟总消化过程中， 不同冻藏温度下贮藏的鲍

鱼肌肉蛋白经胃蛋白酶、 胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶消化后大多可被完全降解。 推测这是由于经过

胃蛋白酶消化后， 肌肉蛋白中可被胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶作用的位点暴露较为完全， 间接证明

了胃蛋白酶对于蛋白质消化的重要性。
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a) 生鲜鲍鱼 Fresh abalone b) 不同温度下冻藏不同时间的鲍鱼

Abalone samples stored at 3 freezing temperatures for 3 durations

说明：M—标准蛋白；1—对照;2—胃蛋白酶消化 60 min；3—胃蛋白酶消化样品经胰蛋白酶消化 120 min；4—胃蛋白
酶和胰蛋白酶消化样品经胰凝乳蛋白酶消化 240 min。
Notes：M—protein marker；1—control；2—pepsin digestion for 60 min；3—pepsin digested sample digested by trypsin for 120 min；4—
pepsin and trypsin digested sample further digested by chymotrypsin for 240 min.

图 4 皱纹盘鲍（Haliotis discus hannai）肌肉蛋白模拟总消化的 SDS鄄PAGE 分析

Fig.4 SDS鄄PAGE analysis of total digested abalone (Haliotis discus hannai) muscle protein

２􀆰 ４　 冷冻鲍鱼微观结构分析

采用扫描电子显微镜对不同冻藏鲍鱼肌肉的微观结构进行观察， 结果显示， 新鲜鲍鱼肌肉结构完

整， 成束状规则排列 （见图 ５ａ）。 由图 ５ｂ 可见， 相同温度下的冷冻鲍鱼随着冻藏时间延长， 其肌肉

纤维束凝聚明显。 冻藏 ３ 个月的鲍鱼， 肌肉纤维间隙较鲜鲍大， 这可能是由于冻结过程中冰晶体的形

成造成机械损伤引起的［１６ － １７］ 。 随着冻藏时间延长， 鲍鱼肌肉纤维间隙反而减小， 推测是冻藏时间延

长干耗［１８］增加以及蛋白质变性凝集所导致。 不同温度下贮藏相同时间， 鲍鱼肌肉的差异不显著， 该

·３６２·
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结果与崔瑞颖等［１９］研究不同冷冻方式对海湾扇贝闭壳肌组织结构的影响不明显的结果相一致。

-18 ℃，3 months -30 ℃，3 months -80 ℃，3 months

-18 ℃，6 months -30 ℃，6 months -80 ℃，6 months

-18 ℃，12 months -30 ℃，12 months -80 ℃，12 months
a) 生鲜鲍鱼 Fresh abalone b) 不同温度下冻藏不同时间的鲍鱼

Abalone samples stored at 3 freezing temperatures for 3 durations

图 5 冷冻皱纹盘鲍肌肉组织结构的扫描电镜图(纵切，×5000)
Fig.5 Scanning electron micrographic views of abalone (Haliotis discus hannai) muscle（In vertical direction, ×5000）

２􀆰 ５　 冷冻鲍鱼消化终产物抑制 ＡＣＥ 的活性分析
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图 6 不同温度与时间冻藏皱纹盘鲍肌肉消化终产物
的 ACE 抑制活性

Fig.6 Comparison of ACE inhibitory activities of
SGF and SIF digested abalone(Haliotis discus hannai)

muscle proteins stored under different freezing
temperatures and durations
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对不同冻藏温度和时间的冷冻鲍鱼肌肉体

外模拟胃肠液消化终产物进行 ＡＣＥ 抑制活性分

析。 结果 （见图 ６） 显示， 在不同温度下冻藏

相同时间的鲍鱼肌肉， 其消化产物的 ＡＣＥ 抑制

活性 无 显 著 性 差 异， 如 在 － １８， － ３０ 和

－ ８０ ℃ 冻藏 ３ 个月的鲍鱼， 酶解产物的 ＡＣＥ
抑制 活 性 （ＩＣ５０ ） 分 别 为 （ ０􀆰 ６８０ ± ０􀆰 ０１５ ），
（０􀆰 ６６０ ± ０􀆰 ０３０）， （０􀆰 ６７０ ± ０􀆰 ０１２） ｇ ／ Ｌ， 没有

显著差异。 而鲍鱼在不同温度下冻藏 ３ 个月的

消化终产物的 ＡＣＥ 抑制活性均略高于同样温度

下冻藏 ６ 个月和 １２ 个月的样品。 图 ６ 结果表

明， ３ 种主要消化酶联合作用对冷冻鲍鱼均能

产生有效降解， 且降解产物对 ＡＣＥ 均表现出抑

制活性。
食物源蛋白经胃肠液消化酶酶解后可释放出多种不同分子质量并具有各种潜在生理功能的小肽。

尽管这些小肽在体外实验中大多能表现出生物活性， 但其仍然存在生物利用度低等问题， 在实际应用

·４６２·
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中面临巨大挑战。 研究发现， 许多高体外活性的 ＡＣＥ 抑制肽， 经体内消化酶消化后降低甚至失去了

原有的降血压活性［２０ － ２２］ 。 由于 ＡＣＥ 抑制肽需要通过小肠上皮细胞的吸收和转运， 之后进入血液循

环， 从而产生抑制 ＡＣＥ 的活性［２３ － ２５］ 。 因此， 生物活性肽能够发挥生理功能的重要前提是该活性肽在

人体消化道中能抵抗胃肠液蛋白酶的消化及实现在小肠上皮细胞的转运。 体外胃肠液消化实验可以模

拟食物进入胃肠道的消化过程， 因而利用主要消化酶酶解得到的 ＡＣＥ 抑制肽有望在动物实验时有效

解决被消化酶降解而导致的失活问题。 ＡＣＥ 抑制肽源于多种动物性蛋白质［２６ － ２８］ 。 此外， 食品加工方

式的不同也将影响食物源蛋白质的品质， 从而影响其在体内的消化率， 导致消化产物中活性肽产量高

低不同和活性差异问题。 因此， 对食品加工方式和工艺的优化是提升食品生物利用度的必然选择。

３　 结论
本研究以皱纹盘鲍为研究对象， 探讨了不同冻藏温度和时间对鲍鱼肌肉消化特性及组织结构的影

响。 模拟胃肠液消化结果显示， 冻藏时间越长， 鲍鱼越难被消化， 但不同温度下冻藏相同时间的样品

消化速率无明显差异。 扫描电镜观察结果表明， 冷冻贮藏 ３ 个月的鲍鱼， 肌肉纤维间隙较大， 随着冻

藏时间的延长 （６， １２ 个月）， 由于干耗和蛋白质冷冻变性， 肌肉纤维间隙变小。 对冻藏鲍鱼模拟胃

肠液消化终产物的 ＡＣＥ 抑制活性分析发现， 相同温度下冻藏 ３ 个月的鲍鱼消化产物的 ＡＣＥ 抑制活性

最高， 而不同温度下冻藏相同时间的鲍鱼消化产物的 ＡＣＥ 抑制活性无显著差异。
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