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摘要:目的:探究九香虫营养成分组成与九香虫多肽的最

佳酶解工艺条件.方法:按照国标法测定脂肪、蛋白质、

总糖含量和脂肪酸组成,采用标准曲线法测定总黄酮和

多酚含量;以九香虫多肽得率为指标,采用响应面法优化

九香虫的酶解工艺条件;采用氨基酸分析仪、高效凝胶渗

透色谱法测定九香虫酶解物的氨基酸组成和相对分子质

量分布;考察九香虫酶解物对 DPPH 自由基和 ABTS＋ 自

由基的清除能力及总还原能力.结果:九香虫粗脂肪含

量为４３．４０％,蛋白质含量为３７．０８％,总糖含量为７．６４％,

总黄酮含量为１．６７％,总酚含量为１．９０％;九香虫最佳酶

解工艺为蒸煮时间５h,酶解pH１０,酶解时间６h,酶解温

度５５℃,该条件下多肽得率为３５．７４％;九香虫酶解物必

需氨基酸和非必需氨基酸的比值为７０．４６％,九香虫酶解

物相对分子质量＜１０００所占比例为８８．１％;九香虫酶解

物质量浓度为１．０mg/mL时 ABTS＋ 自由基清除率达到

８８．４４％.结论:在最佳酶解工艺下,九香 虫 多 肽 得 率 为

３５．７４％,具有较高的营养价值和较好的抗氧化活性.

关键词:九香虫;酶解;氨基酸组成;相对分子质量;抗氧

化;多肽

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatethenutrient

compositionandtheoptimalenzymaticconditionsforthepeptides

ofAspongopus andlaythe groundworkforthecreation of

Aspongopusproteinresources．Methods:Thefat,protein,crude

polysaccharide content, and fatty acid composition were

determinedaccordingtothenationalstandardmethod,andthe

totalflavonoidandpolyphenolcontentwasdeterminedbythe

standardcurvemethod．Responsesurfacemethodologywasused

tooptimizetheenzymaticprocessconditionsofAspongopus

basedonthe peptide yield;Amino acid analyzerand highＧ

performance gel permeation chromatography was used to

determinetheaminoacidcompositionandtherelativemolecular

massdistributionofAspongopusdigest;Thescavengingability

ofAspongopusdigestofDPPHradicalsandABTS＋ radicalsas

wellasthetotalreducingability wereinvestigated．Results:

Aspongopuscrudefatcontentwas４３．４０％,andproteincontent

was３７．０８％;Thecontentsoftotalsugar,totalflavonoidsand

totalphenolswere７．６４％,１．６７％,１．９０％ respectively;The

optimumenzymaticdigestionprocessofAspongopuswasstewing

for５handthendigestingforwas６hatpH１０and５５ ℃,and

thepeptideyieldwas３５．７４％undertheseconditions．Theratioof

essentialaminoacidstononＧessentialaminoacidsofAspongopus

digestwas７０．４６％,thepercentageofAspongopusdigestrelative

molecularmass＜１０００was８８．１％;TheABTS＋ clearancerate

was８８．４４％attheconcentrationof１．０mg/mLoftheenzymatic

digestofAspongopus．Conclusion:Underthecontrolofthe

optimalprocessionconditions,thepeptideyieldofAspongopus

was３５．７４％,withhighnutritionalvalueandgoodantioxidant

activity．

Keywords: Aspongopus; enzymatic digestion; amino acid

composition;molecularweight;antioxidant;peptide

九香虫为蝽科九香虫 AspongopuschinensisDallas
的干燥体,始载于«本草纲目»,常用于胃寒胀痛、肝胃气

痛、肾虚阳痿、腰膝酸痛等症状[１].现代研究表明,九香

虫对生殖损伤具有一定的保护作用,包括对睾丸组织的

修复[２]、生殖功能的修复[３]以及肾脏保护作用[４]等.此

外,九香虫还具有一定的抗肿瘤[５－６]、抑菌[７]、护肝[８]、抗

疲劳[９－１０]等作用.

九香虫是中国传统的中药昆虫和保健食品,目前对

其的研究主要集中在其水提液改善生殖能力[１１]和虫油抗

８５１

FOOD & MACHINERY 第４０卷第４期 总第２７０期|２０２４年４月|



肿瘤[１２]方面,而对九香虫蛋白质及多肽的研究报道甚少.

研究拟对九香虫的营养成分以及酶解物的氨基酸组成和

抗氧化活性等进行分析评价,并对九香虫的蛋白酶解工

艺条件进行优化,以期为九香虫蛋白的酶解技术及后续

应用提供理论支持和技术指导.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

九香虫:广州清平中药材市场;

氢氧化钠、１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼、硫酸亚铁、过

氧化氢、水杨酸、邻苯三酚、盐酸、氯化亚铁、菲啰嗪、三氯

乙酸:分析纯,大茂化学试剂厂;

芦丁等标准品:上海源叶生物科技有限公司;

中性蛋白酶:１×１０５~４×１０５ U/g,杰能科生物工程

有限公司;

碱性蛋白酶:１×１０５~１×１０６ U/g,杰能科生物工程

有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

快速定氮分析仪:RapidNexceed型,德国艾力蒙塔

贸易(上海)有限公司;

全自动氨基酸分析仪:LＧ８９００型,日立高新技术(上
海)国际贸易有限公司;

万分之一天平:FA２２０４型,上海舍岩仪器有限公司;

离心机:ANKETDLＧ５ＧA型,上海安亭分析仪器有限

责任公司;

酶标仪:LabservK３型,赛默飞世尔科技(中国)有限

公司;

笔式酸 度 计:PHBＧ３ 型,上 海 悦 丰 仪 器 仪 表 有 限

公司;

磁力搅拌器:８５Ｇ２WS型,上海沪析实业有限公司;

数显恒温循环水箱:HHＧ４２０型,上海力辰邦西仪器

科技有限公司.

１．２　方法

１．２．１　营养成分测定

(１)粗脂肪:按 GB５００９．６—２０１６执行.

(２)脂肪酸:按 GB５００９．１６８—２０１６第三法执行.
(３)蛋白质:按 GB５００９．５—２０１６执行.
(４)总糖:按SN/T４２６０—２０１５执行.

１．２．２　总黄酮测定　根据刘伦沛[１３]的方法,修改如下:

准确吸取０．１ mg/mL 的芦丁标准溶液 ０,１,２,３,４,５,

６mL于２５mL容量瓶中,用９５％的乙醇补足至１０mL,

芦丁浓度分别为０,４,８,１２,１６,２０,２４μg/mL,加入５％的

NaNO２溶液１．０ mL,摇匀,静置 ６ min;再加入 １０％ 的

Al(NO３)３溶液１．０mL,摇匀,静置６min;继续加入４％
的 NaOH 溶液１０mL,混合后用９５％乙醇定容至２５mL,

摇匀并室 温 放 置 １５ min,以 试 剂 空 白 作 为 对 照,测 定

５１０nm处吸光度,以芦丁浓度为横坐标,吸光度值 A 为

纵坐标 绘 制 标 准 曲 线 (y＝１１．５２７x－０．００９９,R２ ＝
０．９９３２).按同样的方法,取１mL样品测定总黄酮含量.

１．２．３　总酚测定　采用福林酚法.配制１mg/mL的没

食子酸标准溶液、１０％的福林酚试剂和７．５％ Na２CO３.

准确吸取没食子酸标准溶液 ０,０．０４,０．０８,０．１２,０．１６,

０．２０mL,依 次 加 一 级 水 ２．００,１．９６,１．９２,１．８８,１．８４,

１．８０mL,稀释至２mL,此为工作液.取０．５mL不同梯

度的没食子酸工作液于１０mL比色管中,加入２．５mL福

林酚试剂,摇匀,静置５min,加入２mL７．５％ Na２CO３溶

液,摇匀,暗处放置６０min,在７６５nm 处测定其吸光度

值,以浓度为横坐标,吸光度为纵坐标,绘制标准曲线

(y＝１１．４２６x＋０．０３１２,R２＝０．９９７２).按同样的方法,取

０．５mL样品测定总酚含量.

１．２．４　单因素试验　将干燥九香虫粉碎过６０目筛,称取

一定量的九香虫粉末,以中性蛋白酶添加量为０．５g/１００g
九香虫干粉和碱性蛋白酶添加量为１．５g/１００g九香虫干

粉作为单因素试验的基础条件,分别对酶解pH、酶解温

度、酶解时间和蒸煮时间进行单因素试验分析,以九香虫

多肽得率为衡量指标.
(１)蒸煮时间对多肽得率的影响:蒸煮时间分别设定

为２,３,４,５,６h,在酶解pH８,酶解温度５５℃的条件下酶

解５h,酶解结束后在沸水浴中灭酶１０min,４０００r/min
离心１０min,取上清液测定多肽得率.

(２)酶解pH 对多肽得率的影响:酶解pH 分别设定

为７,８,９,１０,１１,在蒸煮时间为４h,酶解温度为５５ ℃的

条件下酶解５h,酶解结束后在沸水浴中灭酶１０ min,

４０００r/min离心１０min,取上清液测定多肽得率.
(３)酶解时间对多肽得率的影响:酶解时间分别设定

为４,５,６,７,８h,在蒸煮时间４h,酶解 pH８,酶解温度

５５℃的条件下酶解,酶解结束后在沸水浴中灭酶１０min,

４０００r/min离心１０min,取上清液测定多肽得率.
(４)酶解温度对多肽得率的影响:酶解温度分别设定

为４５,５０,５５,６０,６５℃,在蒸煮时间４h,酶解pH８的条

件下酶 解 ５h,酶 解 结 束 后 在 沸 水 浴 中 灭 酶 １０ min,

４０００r/min离心１０min,取上清液测定多肽得率.

１．２．５　响应面优化　根据单因素试验结果,以多肽得率

为衡量指标,选取酶解温度、酶解时间、酶解pH 值和蒸煮

时间为影响因素,进行响应面试验优化.

１．２．６　多肽得率测定　参考张慧莹等[１４]的方法.

１．２．７　氨基酸组成分析　参考张慧莹等[１４]的方法.

１．２．８　多肽相对分子质量测定　参考张慧莹等[１４]的方法.

１．２．９　多肽抗氧化性测定　按 GB/T３９１００—２０２０执行.

１．２．１０　数据处理　采用SPSS１７．０软件对数据进行统计

分析,P＜０．０５认为具有显著差异.
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２　结果与分析

２．１　九香虫营养成分

由表１、表２可知,脂肪是九香虫含量最高的营养成

分,可达４３．４％,与李俐等[１５]所报道的４３．２６％基本一致;

九香虫脂肪酸主要由油酸、棕榈酸等组成,其中油酸相对

含量最高为４８．２％,其次是棕榈酸,为２９．７％.蛋白质是

九香虫中含量第二的营养成分,占九香虫干基的３７．０８％.

多糖等其他成分含量较低,但与已有研究[１６]基本一致.

基于经济效益和时间考虑,酶解前需要进行脱脂处理.

２．２　单因素试验

２．２．１　蒸煮时间对多肽得率的影响　由图１(a)可知,多
肽得率随蒸煮时间的延长而出现先增大后减小的趋势,

在蒸煮５h时多肽得率最高.这可能是因为高温下九香

虫蛋白被破坏,暴露出更多的酶解位点,促进蛋白质肽链

的断裂和酶解反应的进行.因此,选用蒸煮时间４,５,６h
作为响应面的３个水平.

表１　九香虫营养成分

Table１　NutritionalcompositionoftheAspongopus
％　

营养成分 含量 营养成分 含量

蛋白质 ３７．０４ 总酚 １．９０

总糖　 ７．６４ 水分 ４．５６

总黄酮 １．６７ 脂肪 ４３．４０

２．２．２　酶解pH 对多肽得率的影响　由图１(b)可知,九
香虫多肽得率随pH 增大出现先增大后减小的趋势.当

pH 为１０时,多肽得率最高.多肽得率降低的原因可能

是在酶的非最适pH 环境下酶活性减弱.因此,选用酶解

pH９,１０,１１作为响应面的３个水平.

２．２．３　酶解时间对多肽得率的影响　由图１(c)可知,多
肽得率先增加后下降,在６h达到最大,可能是由于酶解

底物量 的 限 制 以 及 酶 活 的 自 我 损 失 或 是 多 肽 过 度 水

解[１７].因此,选用酶解时间５,６,７h作为响应面的３个

水平.

２．２．４　酶解温度对多肽得率的影响　由图１(d)可知,随
温度升高,多肽得率先升高,可能是由于温度升高提高了

酶活力;当温度达到５５℃时多肽得率最高,随后多肽得

表２　九香虫脂肪酸组成

Table２　FattyacidcompositionoftheAspongopus％

脂肪酸 相对含量 脂肪酸 相对含量

丁酸(C４:０) ０．０２ 油酸(C１８:１) ４８．２０
月桂酸(C１２:０) ０．０２ 亚油酸(C１８:２) ４．９４
十三烷酸(C１３:０) ０．０５ 花生酸(C２０:０) ０．１９
豆蔻酸(C１４:０) ０．２６ 二十碳一烯酸(C２０:１) ０．２２
豆蔻一烯酸(C１４:１) ０．０８ 二十碳二烯酸(C２０:２) ０．０７
棕榈酸(C１６:０) ２９．７０ 二十碳三烯酸(C２０:２) ０．０２
棕榈一烯酸(C１６:１) １３．３０ 芥酸(C２２:１) ０．０１
硬脂酸(C１８:０) ３．０３

图１　酶解工艺优化单因素试验

Figure１　Singlefactortestforenzymaticprocessoptimisation
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率随温度降低,可能是因为酶的最适反应温度在５５℃左

右[１８－１９].因此,选用酶解温度５０,５５,６０ ℃作为响应面

的３个水平.

２．３　响应面试验

２．３．１　响应面试验设计与结果　根据 DesignＧExpert１２
软件设计,试验方案和结果见表３、表４.

２．３．２　回归 方 程 分 析　利 用DesignＧExpert１２软 件 对

表３　响应面试验设计因素和水平表

Table３　Responsesurfacetestdesignfactorsandlevelstable

试验

水平

A 蒸煮时

间/h

B酶解

pH

C酶解时

间/h

D 酶解温

度/℃

－１ ４ ９ ５ ５０

０ ５ １０ ６ ５５

１ ６ １１ ７ ６０

表４　响应面试验设计与结果

Table４　Responsesurfacedesignandresults

试验号 A B C D 多肽得率/％

１ ０ ０ ０ ０ ３３．２６

２ １ ０ －１ ０ ２８．１９

３ －１ ０ ０ －１ ２９．１３

４ ０ －１ ０ １ ２７．８２

５ １ －１ ０ ０ ２８．８３

６ －１ ０ ０ １ ２９．３２

７ ０ －１ １ ０ ２７．０５

８ ０ ０ ０ ０ ３２．１６

９ ０ １ －１ ０ ２６．４７

１０ ０ ０ １ －１ ２９．１１

１１ ０ ０ ０ ０ ３２．７０

１２ －１ ０ １ ０ ２８．８９

１３ ０ －１ ０ －１ ２７．６６

１４ ０ ０ ０ ０ ３２．７９

１５ －１ １ ０ ０ ２７．３５

１６ ０ １ １ ０ ２６．６７

１７ １ ０ ０ １ ２９．７９

１８ ０ ０ －１ １ ２８．３３

１９ １ １ ０ ０ ２８．６０

２０ ０ －１ －１ ０ ２６．７２

２１ ０ １ ０ －１ ２７．３９

２２ －１ ０ －１ ０ ２８．１５

２３ ０ ０ １ １ ２９．１４

２４ ０ １ ０ １ ２７．４４

２５ １ ０ １ ０ ２９．９２

２６ ０ ０ －１ －１ ２７．８６

２７ ０ ０ ０ ０ ３２．９９

２８ －１ －１ ０ ０ ２８．１６

２９ １ ０ ０ －１ ３０．１４

试验数据进行分析,得到多肽得率的二元拟合回归方程:

R＝３２．７８＋０．３７２５A －０．１９３３B ＋０．４２１７C＋

０．０４５８D＋０．１４５AB ＋ ０．２４７ ５AC － ０．１３５AD －

０．０３２５BC－０．０２７５BD－０．１１CD－１．３４A２－３．３８B２－

２．５８C２－１．７５D２. (１)

方差分析结果见表５.从R２＝０．９８,校正R２＝０．９７,

预测R２＝０．９４,信噪比２６．１２(远大于４)可见,回归方程拟

合度和可信度均较高,能够很好地对多肽得率进行预测.

同时,模型的F 值为６４．３０,极显著(P＜０．０１);一次

项 A、C和二次项 A２、B２、C２、D２对多肽得率影响极显著

(P＜０．０１),其余交互项对多肽得率影响不显著(P＞

０．０５).由F 值可知,各因素对九香虫多肽得率的影响顺

序为酶解时间＞蒸煮时间＞酶解pH＞酶解温度.

以多肽得率最高为指标,酶解最优工艺为蒸煮时间

５．１４h,酶解pH９．９,酶解时间６h,酶解温度５５℃,多肽

得率预测值为３２．８３％.为操作方便采用蒸煮时间５h,

酶解pH１０,酶解时间６h,酶解温度５５℃进行实验验证,

其多肽得率为３５．７４％.与预测值接近并略高于预测值,

验证了预测模型稳定性与准确性.

　　由图２可知,不同因素交互对多肽得率均有影响.

其中AB、AC、BC和CD响应面坡度陡峭,显著影响多肽

表５　多肽得率响应面二次回归模型方差分析结果†

Table ５ 　 Peptide yield response surface quadratic

regressionmodelANOVAresults

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 １０９．０９００ １４ ７．７９２６ ６４．２９８５ ＜０．０００１

A １．６６００ １ １．６６５１ １３．７３９０ ０．００２３

B ０．４５００ １ ０．４４８５ ３．７０１０ ０．０７４９

C ２．１３３６ １ ２．１３３６ １７．６０５２ ０．０００８

D ０．０２５２ １ ０．０２５２ ０．２０８０ ０．６５５３

AB ０．０８４１ １ ０．０８４１ ０．６９３９ ０．４１８８

AC ０．２４５０ １ ０．２４５０ ２．０２１８ ０．１７６９

AD ０．０７２９ １ ０．０７２９ ０．６０１５ ０．４５０９

BC ０．００４２ １ ０．００４２ ０．０３４９ ０．８５４５

BD ０．００３０ １ ０．００３０ ０．０２５０ ０．８７６７

CD ０．０４８４ １ ０．０４８４ ０．３９９４ ０．５３７６

A２ １１．５８９３ １ １１．５８９３ ９５．６２６１ ＜０．０００１

B２ ７３．９０３４ １ ７３．９０３４ ６０９．７９６８ ＜０．０００１

C２ ４３．２７４３ １ ４３．２７４３ ３５７．０６８２ ＜０．０００１

D２ １９．９５９６ １ １９．９５９６ １６４．６９１８ ＜０．０００１

残差 １．６９６７ １４ ０．１２１２


失拟方差 １．０３１３ １０ ０．１０３１ ０．６２００ ０．７５４３

误差 ０．６６５４ ４ ０．１６６４

总和 １１０．７９２５ ２８

　†　R２＝０．９８;校正R２＝０．９７;预测R２＝０．９４;信噪比２６．１２.
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图２　不同条件对九香虫多肽得率影响的响应面图

Figure２　ResponsesurfaceplotsoftheeffectsofdifferentconditionsonthepeptideyieldsofAspongopus

得率;而 AD响应面图坡度平滑且等高线近似圆形,交互

作用小,与方差分析结果一致.

２．４　九香虫多肽的氨基酸组成分析

由表６可知,大部分氨基酸在酶解后出现了减少,可
能是因为在碱性条件下酶解使得酸性氨基酸受到了破

坏.九香虫多肽中含量最丰富的氨基酸为谷氨酸、天冬

氨酸、丙氨酸、亮氨酸、赖氨酸等,与李俐等[１５]的结果较为

相似,九香虫在酶解后氨基酸多样性被较为完整地保留.

九香虫与九香虫多肽的必需氨基酸与非必需氨基酸的比

值分别为８７．８５％与７０．４６％,均高于FAO/WHO 的比值

６０％[２０].说明九香虫及九香虫多肽都具有较高的营养

表６　氨基酸组成分析

Table６　Analysisofaminoacidcomposition ％

氨基酸
脱脂九

香虫粉

九香虫

多肽
氨基酸

脱脂九

香虫粉

九香虫

多肽

谷氨酸　 ９．４９ １５．１９ 组氨酸　 １７．９８ ３．２６

丙氨酸　 ９．４４ ７．２７ 亮氨酸　 ６．３３ ７．６２

天冬氨酸 ７．０９ １０．１５ 缬氨酸　 ６．１３ ６．０６

脯氨酸　 ５．４５ ４．３０ 赖氨酸　 ４．３０ ７．３０

甘氨酸　 ５．６５ ４．８９ 异亮氨酸 ３．７０ ５．２６

酪氨酸　 ５．４５ ４．２３ 苏氨酸　 ３．５９ ５．０１

丝氨酸　 ４．７７ ４．９４ 蛋氨酸　 ２．６４ ３．５９

精氨酸　 ３．９４ ５．５７ 苯丙氨酸 ２．３１ ３．２２

胱氨酸　 ２．２６ ２．１０

价值.

　　由表７可知,比值系数(RC)值最小表明该氨基酸为

限制性氨基酸,九香虫苯丙氨酸的 RC值最低,为限制性

氨基酸.此外比值系数分(SRC)值越接近１００,食物蛋白

质的营养价值越高,九香虫多肽SRC值高于脱脂虫粉,营

养价值较好[２１].

２．５　九香虫多肽的相对分子质量分布

由图３可知,九香虫酶解物相对分子质量＜１０００的

酶解物所占的比例为８８．１％,相对分子质量为１０００~

２０００的酶解物所占的比例为 ６．４％,相对分子质量为

２０００~５０００的酶解物所占的比例为４．６％,相对分子质

量＞５０００的酶解物所占的比例为０．９％,说明九香虫大

部分被酶解成小分子多肽.

图３　九香虫多肽相对分子质量分布

Figure３　Relativemolecularmassdistributionofthe

peptidesofAspongopus
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表７　各种必需氨基酸的氨基酸比值、比值系数、比值系数分

Table７　Ratiovalueofaminoacids,ratiocoefficients,scoreofratiocoefficientofvariousessentialaminoacids

氨基酸
FAO/WHO模式/

(１０－２gg－１)

脱脂九香虫粉

含量/％ RAA RC SRC

九香虫多肽

含量/％ RAA RC SRC

组氨酸　 － １７．９８ － ６９．９３ ３．２６ － ７５．０７

亮氨酸　 ７．０ ６．３３ ０．９０ １．０８ ７．６２ １．０９ ０．９８

缬氨酸　 ５．０ ６．１３ １．２３ １．４６ ６．０６ １．２１ １．０９

赖氨酸　 ５．５ ４．３０ ０．７８ ０．９３ ７．３０ １．３３ １．２０

异亮氨酸 ４．０ ３．７０ ０．９３ １．１０ ５．２６ １．３２ １．１９

苏氨酸　 ４．０ ３．５９ ０．９０ １．０７ ５．０１ １．２５ １．１３

蛋氨酸　 ３．５ ２．６４ ０．７６ ０．９０ ３．５９ １．０２ ０．９２

苯丙氨酸 ６．０ ２．３１ ０．３８ ０．４６ ３．２２ ０．５４ ０．４８

２．６　体外抗氧化测定

体外抗氧化能力如图４所示.随着多肽质量浓度的

升高,DPPH自由基清除率也随之提高,九香虫多肽与黄粉

虫[２２]、方格星虫[２３]多肽类似,说明九香虫酶解物具有一定

的抗氧化活性,但总体低于谷胱甘肽.随着多肽质量浓度

的升高,ABTS自由基清除率也随之提高,在高浓度时清除

率接近谷胱甘肽,说明九香虫酶解物可能是多肽类抗氧化

剂的良好来源.随着多肽质量浓度的升高,总还原能力也

随之提高,九香虫多肽与黄粉虫[２２]多肽相当.与谷胱甘肽

相比,九香虫多肽清除自由基和总还原能力相对较差.

图４　九香虫多肽的体外抗氧化能力

Figure４　InvitroantioxidantcapacityofpeptidesofAspongopus

３　结论
研究优化了九香虫多肽的酶解工艺,其最佳酶解工

艺为蒸煮时间５h,酶解pH１０,酶解时间６h,酶解温度

５５℃,该条件下多肽得率为３５．７４％、相对分子质量小于

１０００所占比例为８８．１％.采用该酶解工艺可以较好地

保留九香虫的氨基酸营养价值,同时使蛋白被酶解成小

分子,利于人体的消化吸收,并且具有一定的抗氧化活

性.但九香虫单一肽段的分离纯化及其功能活性有待进

一步研究.
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