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摘 要：本研究以鲜蝇蛆为原料，采用两种蛋白酶水解制备出酶解产物，研究了酶解产物的体外抗氧化活性；采用

凝胶过滤色谱检测酶解产物的多肽分子量分布，用氨基酸自动分析仪测定其氨基酸组成和含量；最后用超滤膜初步

分离出分子量在 3 000 Da以下的小分子肽组分，并测定了其抗氧化活性。结果表明，用中性蛋白酶和碱性蛋白酶水

解蝇蛆获得的酶解产物均具有良好的自由基清除活性和 Fe2+螯合能力。两种酶解产物中分子量在 3 000 Da以下的小

分子肽均达到 97%以上。蝇蛆酶解产物主要包含 17种氨基酸，中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物与抗氧化相关的 3

类氨基酸（疏水性氨基酸、酸性氨基酸、碱性氨基酸）分别占 83.48%和 83.83%。经超滤膜初步分离后获得的分子量

小于 3 000 Da的小分子肽的抗氧化活性显著提高，两种酶解产物3 000 Da以下的小分子肽组分对DPPH自由基、ABTS

自由基、羟基自由基及 Fe2+螯合的 IC50分别为 0.40 mg/mL 和 0.26 mg/mL、0.35 mg/mL 和 0.33 mg/mL、0.92 mg/mL

和 1.00 mg/mL 及 1.09 mg/mL 和 1.75 mg/mL。综上，利用中性蛋白酶和碱性蛋白酶制备的蝇蛆小分子肽具有较强的

抗氧化能力，氨基酸种类丰富、营养全面，为天然抗氧化药物的开发和应用提供后备资源和理论基础。
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Abstract: In this study, fresh fly maggots were used as raw materials, two kinds of proteases were used to prepare the
protein hydrolysates, and the in vitro antioxidant activity of hydrolysates were investigated. The molecular weight

distribution of peptides of hydrolysates were detected by gel filtration chromatography, and the amino acid composition and

content were determined by automatic amino acid analyzer. Finally, the small peptide with molecular weights of less than 3

000 Da were preliminarily separated by ultrafiltration membranes and the antioxidant activities of the peptides were

determined. The results showed that neutral protease hydrolysate and alcalase hydrolysate obtained by fly maggots both had

good free radical scavenging activity and Fe2+ chelating ability. The fractions with molecular weights below 3 000 Da

reached more than 97% for both hydrolysates.The hydrolysate mainly contained 17 amino acids, and the three classes of

amino acids (hydrophobic amino acid, acidic amino acid, basic amino acid) associated with antioxidants in the neutral

protease hydrolysate and alcalase hydrolysate were accounted for 83.48% and 83.83%, respectively. The antioxidant

activities of small peptides with molecular weights less than 3 000 Da obtained after preliminary separation by ultrafiltration

membranes were significantly improved, and the IC50 of the small peptide with hydrolysates below 3 000 Da against DPPH

radical, ABTS radical, hydroxyl radical, and Fe2+ chelating were 0.40 mg/mL and 0.26 mg/mL, 0.35 mg/mL and 0.33 mg/mL,



0.92 mg/mL and 1.00 mg/mL, 1.09 mg/mL and 1.75 mg/mL, respectively. In conclusion, both neutral protease hydrolysate

and alcalase hydrolysate prepared from fly maggots has strong antioxidant capacity, rich amino acids and high nutrition,

which can provide reserve resources and theoretical basis for the development and application of natural antioxidant

medicines.
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自由基是细胞代谢过程中的副产物，此外，在某些外界不良因素及生活习惯影响下，也会刺激

机体产生大量自由基。自由基具有双重性，正常情况下体内产生的自由基在自身抗氧化酶系统的清

除下维持在无害的动态平衡状态，但当机体出现病变或代谢不正常时就会出现过氧化的状况，过量

的自由基会导致 DNA损伤、破坏蛋白质及细胞结构，活性氧和自由基还与人体衰老有关[1]。此外，

一些疾病的发生与体内自由基过多或清除能力下降有关，如心血管疾病、肿瘤、炎症及帕金森病等

神经退行性疾病[2]。因此，人们逐渐认识到要减少自由基给人体带来的伤害，除了依靠自身的清除

系统，还需要寻找和挖掘一些外源性的自由基清除剂。常用的化学合成的抗氧化物质对人和动物具

有潜在的危害和毒性[3]，维生素 C、多酚、类黄酮等抗氧化活性物质存在稳定性差，易受空气氧化、

易热分解的问题。抗氧化肽因其安全高效、稳定性好、易吸收等特点受到了人们的关注。当前抗氧

化肽主要从大豆、玉米、牛奶、水产动物等[4]中获得，对昆虫资源的开发比较少，因此从蛋白资源

丰富的蝇蛆中挖掘抗氧化肽具有开发潜力。

家蝇（Musca domestica Linnaeus）隶属双翅目、蝇科、蝇属，是完全变态发育的昆虫，蝇蛆即

家蝇的幼虫，具有营养价值高、繁殖快、产出高、便于人工培养的优点[5]。当前蝇蛆蛋白的应用大

多集中在直接运用原形干虫或蛋白粉作为饲料[6]，因此如何将蝇蛆蛋白充分提取出来并降解为发挥

特定功能活性的小分子肽具有重要意义。酶解法是生产生物活性肽的一种有效、安全的技术，不同

来源的蛋白酶酶切位点不同，所获得的多肽的大小、种类等不同，发挥的功能活性效果可能会有所

不同。此前，有研究从蝇蛆蛋白粉中获得了抗氧化肽[7, 8]，但直接从新鲜蝇蛆中酶解制备生物活性肽

的研究很少，新鲜蝇蛆体含有更广泛的蛋白底物，如体内所分泌的免疫蛋白、肽类等活性物质值得

充分挖掘。本研究探究了鲜蝇蛆中性蛋白酶及碱性蛋白酶酶解产物的体外抗氧化活性，并探讨了两

种酶解产物的多肽分子量分布及氨基酸组成对抗氧化活性的影响，为蝇蛆抗氧化肽的深开发及利用

提供理论基础和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 材料与试剂

蝇蛆幼虫鲜虫速冻品（合肥大元生物科技有限公司）；中性蛋白酶（批号：N25IS233323，上海

源叶生物科技有限公司）；碱性蛋白酶（批号：S22IS226446，上海源叶生物科技有限公司）；2,2-



联苯基-1-苦基肼基（DPPH）（纯度：96%，批号：C15568523，上海麦克林生化科技有限公司）；

2,2-联氨-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐（ABTS）（纯度：98%，批号：C15283881，上海麦克

林生化科技有限公司）；菲啰嗪（纯度：97%，批号：C15683514，上海麦克林生化科技有限公司）；

五水硫酸铜（分析纯，批号：0309142，广东汕头市西陇化工厂）；酒石酸钾钠（分析纯，批号：0509141，

广东汕头市西陇化工厂）；抗坏血酸（分析纯，批号：2305051，西陇科学有限公司）；氯化亚铁（分

析纯，批号：240108B2，西陇科学有限公司）；水杨酸（分析纯，批号：B2111182，西陇科学有限

公司）；乙二胺四乙酸二钠（分析纯，批号：2309181，西陇科学有限公司）。

1.1.2 仪器与设备

PB40X2-166破壁机（美的集团股份有限公司）；HH-4 数显恒温水浴锅（常州国华电器有限公

司）；KH20RF高速冷冻离心机（湖南凯达科学仪器有限公司）；Infinite®M200Pro 全波长多功能酶

标仪（瑞士 Tecan公司）；L-8900全自动氨基酸分析仪（日本日立公司）；Waters 2695高效液相色

谱仪（美国Waters公司）

1.2 方法

1.2.1 蝇蛆提取液的制备

用自来水反复清洗蝇蛆去除杂物，再用蒸馏水冲洗三次，最后用滤纸吸干蛆体表面水分。称取

一定量新鲜蝇蛆，按一定料液比加入蒸馏水，用破壁机捣成匀浆，放至 4 ℃冰箱中浸提 24 h后，10

000 r/min 离心 20 min，弃去沉淀及上层漂浮的脂肪，获得蝇蛆提取液。

1.2.2 蝇蛆提取液的酶解

蝇蛆提取液在 90 ℃中水浴加热 10 min 使蛋白质变性，取出冷却后，分别加入中性蛋白酶和碱

性蛋白酶进行酶解。中性蛋白酶酶解条件为：酶添加量 8 000 U/g鲜蝇蛆、料液比 1∶10（g/mL）、

温度 50 ℃、酶解时间 6 h。碱性蛋白酶酶解条件为：酶添加量 12 000 U/g鲜蝇蛆、料液比 1∶8（g/mL）、

温度 60 ℃、酶解时间 2 h。酶解结束后，沸水浴下灭酶 15 min，终止反应，10 000 r/min 离心 20 min，

去除外源蛋白酶及未水解的大分子蛋白，获得酶解产物，用滤纸过滤后再用 0.45μm水系滤膜过滤，

保存于 4 ℃冰箱备用。

1.2.3 总肽含量测定

双缩脲试剂配制：在 500 mL蒸馏水中加入五水硫酸铜 1.5 g和酒石酸钾钠 6.0 g溶解，在搅拌下

加入 300 mL 10% NaOH溶液，定容至 1 L。

取 5支试管编号，按表 1加入牛血清蛋白标准溶液（15 mg/mL）和蒸馏水，并分别加入双缩脲

试剂 4 mL，混匀，室温下（37 ℃）显色 30 min，用酶标仪测定 540 nm处的吸光度值。以吸光值为

纵坐标，蛋白质浓度为横坐标，绘制标准曲线。取 1 mL蝇蛆酶解产物加入 4 mL双缩脲试剂，室温



下反应 30 min，测定 540 nm处的吸光度值，根据标准曲线计算酶解产物的总肽含量。

表 1 蛋白标准曲线的制作

Table 1 Preparation of protein standard curves

序号 Serial number 0 1 2 3 4 5

15 mg/mL标准蛋白 15 mg/mL standard protein（mL） 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

蒸馏水 Distilled water（mL） 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

蛋白浓度 Protein concentration（mg/mL） 0 3 6 9 12 15

1.2.4 抗氧化活性测定

1.2.4.1 DPPH自由基清除活性测定

根据 Liu 等 [9]的方法测定 DPPH 自由基清除活性，将蝇蛆酶解产物用水稀释成不同多肽

浓度梯度的样液，以相同质量浓度梯度的 VC 做阳性对照，测定各反应组在 517 nm 处的吸光

度值，根据公式（1）计算清除率（R）。

R=[1-（A1-A2） /A0]×100% （1）

式中，A0 为水代替酶解产物反应的吸光值（空白对照）；A1 为样品组吸光值；A2 为甲醇或水

代替反应试剂的吸光值（酶解产物本底吸光值）。

1.2.4.2 ABTS自由基清除活性测定

参照 Lu 等[10]的方法稍作修改，取 0.2 mL 不同多肽浓度梯度的蝇蛆酶解产物与 4 mL 工作液充

分混匀，室温下反应 6 min，以相同质量浓度梯度的 VC 做阳性对照，测定 734 nm处的吸光度值，

根据公式（1）计算清除率。

1.2.4.3 羟基自由基清除活性测定

根据 Liu 等 [9]的方法测定 DPPH 自由基清除活性，将蝇蛆酶解产物用水稀释成不同多肽

浓度梯度的样液，以相同质量浓度梯度的 VC 做阳性对照，测定各反应组在 510 nm 处的吸光

度值，根据公式（1）计算羟基自由基清除活性。

1.2.4.4 Fe2+螯合能力测定

利用 Fe2+与菲啰嗪络合形成的紫色络合物在 562 nm处有特征吸收的原理，取 1 mL不同多肽浓

度梯度的蝇蛆酶解产物，依次加入 0.1 mL FeCl 2（0.002 mol/L）、0.2 mL菲啰嗪（0.005 mol/L）和

2.7 mL蒸馏水，混匀，室温下反应 10 min，以相同质量浓度梯度的 EDTA-2Na 为阳性对照，测定

562 nm处的吸光度值[11]，根据公式（1）计算金属离子螯合能力。



1.2.5 酶解产物多肽分子量分布测定

色谱条件：凝胶柱为 TSKgel 2000 SW×L（300 mm×7.8 mm）；流动相为乙腈∶水∶三氟乙酸

=40∶60∶0.1（V/V）；检测波长为 UV220 nm。以乙氨酸-乙氨酸-乙氨酸、乙氨酸-乙氨酸-酪氨酸-

精氨酸、杆菌肽、抑肽酶、细胞色素 C为标准品[12]。以标准品相对分子质量的对数（lg Mw）和对

应保留时间（T）作线性回归得到相对分子质量校正曲线（lg Mw=7.04-0.242T，R2=0.988 1）。根据

相对分子质量校正曲线方程，计算酶解产物的相对分子质量。

1.2.6 酶解产物氨基酸组成分析

根据 Xu等[13]的方法进行适当改进，对“1.2.2”中制备的酶解产物进行前处理。取酶解产物 3 mL，

加入 3 mL 6 mol/L HCl，用氮吹仪吹气 15 min后封管，置于烘箱中水解（110 ℃，24 h）后，取出冷

却，定容至 25 mL，准确吸取定容后的样品 2 mL，用旋转蒸发仪脱酸（60 ℃）至干燥，加入 2 mL 0.02

mol/L HCl，振荡混匀，过 0.22 µm水系滤膜，上机检测。

1.2.7 超滤膜分离小分子肽

将蝇蛆酶解产物转移至分子截留量为 3 000 Da的 15 mL的Millipore超滤离心管中，4 000×g离

心 50 min，获得分子量在 3 000 Da以下的小分子肽组分，收集在样品瓶中，保存于 4 ℃冰箱备用。

1.2.8 数据分析

运用 SPSS22.0软件进行统计学分析，P<0.05被认为差异具有统计学意义；运用 Origin21.0软件

进行绘图。

2 结果与分析

2.1 蝇蛆酶解产物总肽含量

蛋白质浓度与吸光度值之间的标准曲线如图 1所示，根据标准曲线进行计算，中性蛋白酶和碱

性蛋白酶水解蝇蛆提取液获得的酶解产物总肽含量分别为 59.44±3.94 mg/g鲜蝇蛆和 66.47±5.18 mg/g

鲜蝇蛆。



图 1 蛋白质浓度标准曲线

Fig. 1 Protein concentration standard curve

2.2 蝇蛆酶解产物的抗氧化活性

2.2.1 DPPH自由基清除活性

两种蝇蛆酶解产物对 DPPH自由基的清除能力如图 2所示。酶解产物的 DPPH自由基清除能力

与其中的多肽含量存在剂量依赖性，中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物的 IC50分别为 0.37 mg/mL和

0.36 mg/mL。当蝇蛆中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物中多肽浓度为 0.8 mg/mL 时，清除率分别达

到 80.63%±0.59%和 80.96%±0.80%，与 VC 的 DPPH 清除率（84.48%±0.14%）相当。可见，蝇蛆中

性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物均具有较强的 DPPH自由基清除活性，且清除能力接近。

图 2 酶解产物对 DPPH自由基的清除活性

Fig. 2 DPPH radical scavenging activity of hydrolysates

注：图中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

Note: Different lowercase letters in the figure indicate significant differences (P＜0.05), the same below.

2.2.2 ABTS 自由基清除活性

蝇蛆酶解产物对 ABTS自由基的清除能力如图 3所示，酶解产物对 ABTS 自由基的清除能力

随着多肽含量的增加而增大，蝇蛆中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物对 ABTS自由基的 IC50分别为

0.41 mg/mL和 0.36 mg/mL。当蝇蛆中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物中多肽浓度为 1 mg/mL时，对

ABTS 自由基的清除率最高，分别达到 79.18%±1.66%和 81.02%±0.15%。在测定浓度范围内，与 VC

相比，酶解产物的 ABTS自由基清除率较弱于 VC。



图 3 酶解产物对 ABTS自由基的清除活性

Fig. 3 ABTS radical scavenging activity of hydrolysate

2.2.3 羟基自由基清除活性

酶解产物对羟基自由基的清除活性如图 4所示，蝇蛆中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物中的多

肽对羟基自由基的 IC50分别为 1.57 mg/mL 和 1.79 mg/mL。两种酶解产物在多肽浓度为 5 mg/mL 时

对羟基自由基清除活性都超过了 80%，表现出良好的羟基自由基清除活性。

图 4 酶解产物对羟基自由基的清除活性

Fig. 4 Hydroxyl radical scavenging activity of hydrolysate

2.2.4 Fe2+螯合能力

金属离子在价态改变过程中会促进电子传递从而缩短链引发时间，加快氧化速度，因此物质的

金属离子螯合能力是评价抗氧化性能的重要方法之一。蝇蛆酶解产物 Fe2+螯合能力的测定结果如图 5

所示。酶解产物的 Fe2+螯合能力与其中的多肽含量存在剂量依赖性，中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解



产物中的多肽对 Fe2+螯合的 IC50分别为 2.01 mg/mL和 3.50 mg/mL，在 5 mg/mL时 Fe2+螯合能力最

强，分别达到 69.95%±0.82%和 62.01%±0.83%，前者对 Fe2+的螯合能力强于后者。

图 5 酶解产物的 Fe2+螯合能力

Fig. 5 Fe2+ chelating capacity of hydrolysate

2.3 酶解产物多肽的分子量分布

图 6为两种蝇蛆酶解产物的多肽分子量分布情况，由图可见两种蛋白酶制备出的蝇蛆酶解产物

在多肽分子量分布上无明显差异，酶解产物主要是由分子量小于 1 000 Da的小分子肽组成。中性蛋

白酶和碱性蛋白酶酶解产物分子量在 1 000 Da 以下的小分子肽分别为占 91.03%和 93.52%，分子量

在 3 000 Da以下的小分子肽分别为占 97.79%和 98.45%。

图 6 两种蝇蛆酶解产物的多肽分子量分布

Fig. 6 Peptide molecular weight distribution of two hydrolysates of fly maggots

2.4 酶解产物的氨基酸组成



多肽的抗氧化活性与其氨基酸组成有很大的关系，因此，我们对两种酶解产物的氨基酸组成和

含量进行了测定，结果见表 2。测定结果显示，蝇蛆酶解产物主要由谷氨酸、丙氨酸、苯丙氨酸等

17种氨基酸组成，中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物中的必需氨基酸分别占氨基酸总量的 36.72%和

39.42%，与抗氧化相关的 3类氨基酸（疏水性氨基酸、酸性氨基酸、碱性氨基酸）分别占氨基酸总

量的 83.48%和 83.83%。

表 2 两种蝇蛆酶解产物的氨基酸组成

Table 2 Analysis of amino acid composition of two hydrolysates of fly maggots

氨基酸组成

Amino acid composition

中性蛋白酶酶解产物

Neutral protease hydrolysate

碱性蛋白酶酶解产物

Alcalase hydrolysate

含量

Content（mg/L）

占比

Proportion（%）

含量

Content（mg/L）

占比

Proportion（%）

天冬氨酸 Asp 332.72 6.46 393.27 5.83

苏氨酸 Thr 306.81 5.96 440.79 6.53

丝氨酸 Ser 243.99 4.74 264.96 3.93

谷氨酸 Glu 1 042.93 20.25 1 341.49 19.88

甘氨酸 Gly 261.89 5.08 340.91 5.05

丙氨酸 Ala 445.38 8.65 579.45 8.59

半胱氨酸 Cys 38.35 0.74 44.06 0.66

缬氨酸 Val 238.14 4.62 327.32 4.85

蛋氨酸 Met 113.76 2.21 195.71 2.90

异亮氨酸 Ile 154.70 3.00 206.05 3.05

亮氨酸 Leu 292.87 5.69 368.51 5.46

酪氨酸 Tyr 355.54 6.90 482.38 7.15

苯丙氨酸 Phe 393.95 7.65 556.93 8.25

赖氨酸 Lys 391.14 7.59 564.58 8.37

组氨酸 His 113.84 2.21 141.34 2.09

精氨酸 Arg 165.79 3.22 186.06 2.76

脯氨酸 Pro 259.41 5.04 313.91 4.65

氨基酸总量 Total
amino acids（mg/L）

5 151.21 6 747.70

必需氨基酸 Essential
amino acid（%）

36.72 39.42



疏水性氨基酸 Hydrop-
hobic amino acid（%）

43.75 44.90

酸性氨基酸 Acidic
amino acids（%）

26.71 25.71

碱性氨基酸 Basic
amino acid（%）

13.02 13.22

2.5 超滤分离后小分子肽的抗氧化活性

上述分子量分布检测结果显示两种蝇蛆酶解产物中分子量小于 3 000 Da的小分子肽占到了 97%

以上，因此我们利用分子截留量为 3 000 Da的超滤膜离心管对酶解产物中小于 3 000 Da的小分子肽

进行了初步分离纯化，分离出的小分子肽抗氧化活性如图 7所示。中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产

物中分子量小于 3 000 Da 的小分子肽组分对 DPPH自由基、ABTS 自由基、羟基自由基和 Fe2+螯合

的 IC50分别为 0.40和 0.26 mg/mL、0.35 和 0.33 mg/mL、0.92 和 1.00 mg/mL、1.09和 1.75 mg/mL。

经超滤分离后自由基清除活性和 Fe2+螯合能力有所提高。

图 7 两种酶解产物中分子量在 3 000 Da以下的小分子肽组分的抗氧化活性

Fig. 7 Antioxidant activity of small peptide fractions less than 3 000 Da in two hydrolysates

注：Z和 J分别指中性蛋白酶和碱性蛋白酶酶解产物中分子量小于 3 000 Da的组分

Note: Z and J refer to the molecular weights less than 3 000 Da in the neutral protease hydrolysate and alcalase hydrolysate.



3 讨论与结论

李时珍早在《本草纲目》中就记载蝇蛆具有消肿解毒、消积化滞，辅助治疗热病谵妄、小儿疳

积症等作用。但受到传统观念和印象的影响，人们对蝇蛆原形产品的应用受到了限制。此前大量研

究证实小分子肽在抗菌、抗氧化、抗肿瘤等方面具有良好功效[14, 15]，蝇蛆丰富的蛋白资源具有小分

子肽开发的潜力和应用前景。本研究利用中性蛋白酶和碱性蛋白酶制备出的蝇蛆酶解产物对自由基

有良好的清除活性，对 DPPH 自由基的 IC50分别为 0.37 mg/mL 和 0.36 mg/mL，高于 Liu 等[16]制备

出的方格星虫多肽（1.197 mg/mL）、黄斑海蜇酶解产物（0.57 mg/mL）[17]，与 Sun等[18]的家蝇蛹酶

解产物相当（0.324 mg/mL）；对 ABTS 自由基的 IC50分别为 0.41 mg/mL和 0.36 mg/mL，优于鲟鱼

水解产物（1.56 mg/mL）[19]；对羟基自由基的 IC50分别为 1.57 mg/mL 和 1.79 mg/mL，与方格星虫

酶解产物相当（0.954 mg/mL）[16]，但低于黄斑海蜇酶解产物（0.41 mg/mL)[17]；中性蛋白酶酶解产

物的 Fe2+螯合能力强于碱性蛋白酶酶解产物。通过酶解产物多肽分子量分布测定和氨基酸组成和含

量分析发现，两种酶解产物在多肽分子量分布、氨基酸组成上无明显差异，两种酶解产物分子量小

于 3 000 Da的小分子肽均占到了 97%以上，由此可以解释在上述测定的体外抗氧化活性相关指标中

两种酶解产物显示出相似的抗氧化活性效果，有可能是小肽分子量组成相近，小肽发挥的活性功能

显示出相似性。含有疏水性氨基酸（Tyr、Ala、Met、Val、Phe、Ile、Leu 和 Pro）的肽链有助于提

高多肽的自由基清除能力[20]，此外，酸性氨基酸（Glu、Asp）和碱性氨基酸（Arg、His、Lys）有助

于抗氧化肽与金属离子发生螯合作用提高金属离子螯合能力和自由基清除能力[21]，本研究两种酶解

产物的氨基酸组成中与抗氧化活性相关的三类氨基酸（疏水氨基酸、酸性氨基酸、碱性氨基酸）分

别占到了 83.48%和 83.83%，由此可以推断蝇蛆酶解产物具有较强的抗氧化活性与其氨基酸组成密切

相关，但小分子肽的抗氧化能力除了与分子质量、氨基酸组成有关外，还受氨基酸序列及结构等因

素的影响，故对蝇蛆酶解产物中抗氧化肽的分离纯化及鉴定还有待进一步研究。此前有研究表明，

分子量小于 3 000 Da的小肽相比大分子量的肽显示出更高的抗氧化活性[21-23]，本研究通过超滤膜初

步分离后，分子量小于 3 000 Da的组分抗氧化活性有所提高，与前人研究一致。

本研究利用中性蛋白酶和碱性蛋白酶制备水溶性蝇蛆小分子肽的工艺简单、高效、安全，制备

过程不引进其他盐类或有机试剂。蝇蛆酶解产物具有较强的抗氧化活性，与当前研究较多的渔类生

物酶解产物的抗氧化活性相当[16-19]，而蝇蛆相对渔产品的优势在于成本低。蝇蛆繁殖力强、培养周

期短、易于大规模生产，并且能利用有机废弃物（如畜禽粪便、食品残渣等）进行转化，促进资源

的循环利用和可持续发展。生物活性肽具有易吸收、稳定、高效、无毒无污染的特点，本研究

利用蝇蛆酶解制备抗氧化肽，具有作为药物或添加剂，在生物医药、保健食品、化妆品等领域应用

的潜力，为解决人们迫切需要健康绿色的药品来代替化学药物的需求，提供后备资源和理论基础。
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