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不同干燥温度对酸枣叶虫茶品质成分的影响
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（1.广西壮族自治区亚热带作物研究所，广西南宁 530001；
2.广西亚热带农产品加工研究所，广西南宁 530001）

摘　要：采用高效液相色谱仪及氨基酸分析仪等方法，研究不同干燥温度（60、75、90、105 ℃）对酸枣叶虫茶蛋

白质、氨基酸、脂肪酸等品质成分的影响。结果表明：90 ℃ 干燥的虫茶总黄酮与必需氨基酸含量最高，茶多酚及

总氨基酸显著高于其他组（P<0.05）；105 ℃ 干燥的虫茶可溶性总糖含量最高，显著高于 60、75 ℃ 组（P<0.05）；

60 ℃干燥的虫茶蛋白质显著高于其他组（P<0.05）；75 ℃ 干燥的虫茶水浸出物、总脂肪含量显著高于其他组

（P<0.05）；各处理虫茶的必需氨基酸占总氨基酸与非必需氨基酸的比值范围分别为 36.37%~37.93%、

65.45%~69.20%，且必需氨基酸指数均高于 0.95。此外，90 ℃ 干燥的虫茶不饱和脂肪酸与必需脂肪酸相对含量最

高，饱和脂肪酸相对含量（38.77%）、致动脉粥样硬化指数（0.42）及血栓形成指数（0.94）最低。通过对酸枣叶

虫茶品质指标进行主成分分析发现，90 ℃ 干燥的虫茶综合得分最高。综上所述，干燥温度为 60、75、90、105 ℃
的酸枣叶虫茶均可作为优质的蛋白质资源，但 90 ℃ 干燥能提高酸枣叶虫茶的甜度、鲜醇度及营养价值，更利于品

质形成，是酸枣叶虫茶干燥的适宜温度，可为虫茶加工工艺提供参考。
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Abstract：A series of methods such as the high performance liquid chromatography and amino acid analyzer were used to
study the effects of different drying temperatures (60, 75, 90 and 105 ℃) on the protein, amino acids, fatty acids and other
quality components of ziziphi spinosae folium insect tea (ZSIT). The results showed that polyphenols and total amino acids
of ZSIT dried at 90 ℃ with the highest total flavonoids and essential amino acids were significantly higher than those of
other groups (P<0.05). The ZSIT dried at 105 ℃ had the highest sugar content, which was significantly higher than at 60
and 75 ℃ (P<0.05). The protein of ZSIT dried at 60 ℃ was significantly higher than those of other groups (P<0.05). The
contents of water extract and fat dried at 75 ℃ were significantly higher than those of other groups (P<0.05). The ratios of
essential amino acids to total amino acids and non-essential amino acids in each group that the essential amino acid index
was  higher  than  0.95  ranged  from  36.37%  to  37.93%  and  65.45%  to  69.20%,  respectively.  In  addition,  the  contents  of
unsaturated fatty acids and essential fatty acids of ZSIT dried at 90 ℃ were the highest, while the content of saturated fatty  
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acids, atherogenic index, and thrombosis index were the lowest, which were 38.77%, 0.42, and 0.94, respectively. Through
the  principal  component  analysis  of  ZSIT quality  indicators,  it  was  found that  the  comprehensive  score  of  ZSIT dried  at
90 ℃ was the highest.  In general,  ZSIT with drying temperature of 60, 75, 90, and 105 ℃ could be used as high-quality
protein  resources,  but  drying  at  90 ℃ could  improve  the  sweetness,  freshness  and  nutritional  value  of  ZSIT,  which  was
more conducive to quality formation. It was the suitable temperature for drying ZSIT, and could provide reference for the
processing technology of insect tea.

Key words：ziziphi spinosae folium insect tea；drying temperature；quality component；principal component analysis

 

虫茶是我国特有的一种林业资源昆虫产品，有

茶界“猫屎咖啡”之称，由特种昆虫取食特殊植物原

料后，经昆虫体内新陈代谢产生的排泄物通过筛分、

灭菌、干燥等工序加工而成。研究表明，虫茶含有丰

富的蛋白质、氨基酸等营养成分，与常规茶叶相比，

虫茶氨基酸含量及种类较丰富，尤其是必需氨基酸，

另外其具有降血压、抗炎症、抗氧化等功效[1−3]。虫

茶因独特风味、浸出速度快及茶渣少而备受东南亚

地区人们的喜欢，现已成为我国出口的名牌特种茶[4]。

产茶昆虫及寄食植物是影响虫茶感官品质及营

养成分的主要因素，从而造成针对虫茶的研究主要集

中于植物原料及产茶昆虫对其品质的影响。现已发

现的产茶昆虫有白条谷螟、米缟螟、灰直纹螟及雪疽

夜蛾等，寄食植物有化香树、茶叶、三叶海棠、润楠

等[4−5]。然而，目前虫茶产业仍存在生产加工技术水

平落后，产品得率低，平均 30~40 斤原料才得 1 斤虫

茶，且产品香气、滋味及颗粒匀整度等品质不稳定等

突出问题，严重影响虫茶产业的健康发展。加工工艺

对虫茶品质的形成和提升具有重要的作用，但关于其

加工技术方面的研究较少，因此，亟需开展虫茶加工

工艺及品质提升等方面的研究。干燥是虫茶加工的

重要环节，该工序不仅能降低水分、挥发低沸点杂味

物质，将虫茶转化为安全、可食用和适合储藏的产

品，而且还能为物质成分发生热化学反应，促进物质

转化，发展香气与滋味提供条件。干燥温度能影响产

品中蛋白质等物质含量、生物特性及产品质量[6]。酸

枣叶虫茶是由广西独有的一种产茶昆虫双直巢螟取

食酸枣叶加工而成，但目前尚未见干燥温度对其品质

成分影响的报道。

为了规范酸枣叶虫茶的加工工艺，提升其品质

及填补相关研究内容的空缺。本研究对酸枣叶虫茶

进行不同干燥温度处理，测定其品质成分，并采用主

成分分析方法进行分析、评价，旨在为虫茶的加工工

艺提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

酸枣叶虫茶是购买于融安车田茶叶合作社 5~6
月份收集的半成品经筛分、去杂质，高温处理 1~
1.5 min，热风干燥至含水量 9%~10% 等工艺加工而

成，设置干燥工艺参数为 60 ℃（T1）、75 ℃（T2）、90 ℃
（T3）、105 ℃（T4）；硫酸铜、甲基红指示剂、溴甲酚

绿指示剂、无水乙醚、石油醚、苯酚、焦性没食子酸、

氯化钠、乙腈　分析纯，北京伊诺凯科技有限公司；

盐酸、柠檬酸钠、氢氧化钠　优级纯，北京伊诺凯科

技有限公司；甲醇、正庚烷、异辛烷　色谱纯，德国默

克公司；16 种氨基酸、十一碳酸甘油三脂等标准品　

纯度≥98%，美国 Sigma 公司。

BSA223S 天平　德国赛多利斯公司；HL-N20
自动凯氏定氮仪　海鑫瑞科技有限公司；Agilent
7890A-5975C 气相色谱仪、Agilent 1260 高效液相

色谱仪　美国安捷伦公司；V388s 全自动氨基酸分析

仪　德国曼默博尔公司；9006A 鼓风干燥箱、HWS-
24 恒温水浴锅　上海一恒科学仪器有限公司；V-
1200 型可见分光光度计　上海美普达仪器有限公

司；TD4 低速台式离心机　上海卢湘仪离心机仪器

有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   主要成分测定方法　总黄酮采用氯化铝-亚硝

酸钠比色法测定[7]；可溶性总糖采用蒽酮-硫酸法测

定[8]；水浸出物采用 GB/T 8305-2013 方法测定；脂肪

采用 GB 5009.6-2016 方法中索氏抽提法测定；脂肪

酸采用 GB 5009.168-2016 方法中的内标法测定；蛋

白质采用 GB 5009.5-2016 方法中凯氏定氮法测定；

茶多酚采用 GB/T 8313-2018 方法测定；氨基酸采用

GB 5009.124-2016 方法测定。

 1.2.2   氨基酸营养价值评价　参考文献 [9−10] 中
1973 年联合国粮食与农业组织/世界卫生组织（Fo-
od and Agriculture  Organization/World Health Orga-
nization，FAO/WHO）推荐的人体必需氨基酸模式，

计算必需氨基酸（essential amino acid，EAA）占总氨

基酸（Total amino acid，TAA）的百分比，并根据氨基

酸比值系数法，计算必需氨基酸比值（ratio of amino
acid，RAA）、氨基酸比值系数（ratio coefficient of am-
ino acid，RC）、氨基酸比值系数分（score of ratio coef-
ficientof  amino  acid，SRCAA）和必需氨基酸指数

（essential amino acid index，EAAI），综合评价氨基酸

的营养价值。计算公式如下：

EAA/TAA=必需氨基酸含量（g/100 g）/总氨基

酸含量（g/100 g）；
RAA=待评必需氨基酸含量（g/100 g）/（FAO/

WHO）评分模式氨基酸含量（g/100 g）；
RC=样品某必需氨基酸的 RAA/各必需氨基酸

RAA 的平均值；

SRCAA=100−CV×100，CV 为 RC 的变异系数；
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式中：n 为参与比较氨基酸的个数；T 为待评氨

基酸含量；S 为 FAO/WHO 评分模式中相应氨基酸

含量。

 1.2.3   脂肪酸营养价值评价　食物中脂肪酸的营养

价值主要是取决于脂肪酸的含量及组成比例，通过计

算单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸

的比值（ monounsaturated  fatty  acid/saturated  fatty
acid， MUFA/SFA； polyunsaturated  fatty  acid/satu-
rated fatty acid，PUFA/SFA）及致动脉粥样硬化指数

（index of atherogenic，IA）、血栓形成指数（index of thr-
ombogenic，IT）用于评估不同干燥温度酸枣叶虫茶

中脂肪酸对人类心血管疾病的影响[11−13]。IA、IT 的

计算公式如下：

IA =
C12:0+C14:0+C16:0
∑MUFA+∑PUFA

IT =
C14:0+C16:0+C18:0

0.5×∑MUFA+0.5×∑PUFAn−6+3PUFAn−3+
∑PUFAn−3
∑PUFAn−6

 1.3　数据处理

实验重复测定三次，数据以平均值±标准差表

示，采用 IBM SPSS 28.0 软件对数据进行统计分析，

显著性差异分析采用 Duncan 多重比较法检验，设定

差异显著性水平为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　不同干燥温度对酸枣叶虫茶常规营养成分的影响

不同干燥温度对酸枣叶虫茶常规营养成分的影

响如表 1 所示，总黄酮含量随干燥温度的升高呈现

先增后降的趋势。T3 茶多酚与总黄酮含量最高，其

中茶多酚含量显著高于其他组（P<0.05），这可能与干

燥时间缩短有关，也有可能是 90 ℃ 干燥产生的非酶

褐变促进酚类前体物质转化为酚类物质或者单酚转

化二酚、三酚[14−15]。而高温 T4 的茶多酚、总黄酮含

量最低，分别显著低于其他组与 T3（P<0.05），有可能

是温度过高引起茶多酚与黄酮结构发生破坏，从而导

致含量降低。研究发现，茶的抗氧化活性主要与多酚

类物质含量有关[16]。茶多酚与总黄酮是虫茶中重要

的生物活性物质，这是因为酚类物质含有一个或多个

酚羟基，能有效清除自由基，延缓衰老，具有很强的抗

氧化能力[17]。由此推测，T3 虫茶的抗氧化能力可能

最强，T4 最弱。T3、T4 的可溶性总糖含量显著高于

T1、T2（P<0.05），不同干燥温度的虫茶可溶性总糖随

温度升高而升高，这可能是多糖在热化学作用下产生

分解反应，形成的可溶性糖类物质含量多于参与糖类

物质转化消耗的量[18]；蛋白质含量随温度升高呈逐渐

下降趋势，处理组之间差异均显著（P<0.05），与吕朝

燕等[8] 研究发现方竹笋干蛋白含量随干燥温度升高

而降低的结论一致，这可能是因为温度的上升促进蛋

白质与还原性糖类等物质发生美拉德反应，使其含量

下降。水浸出物与总脂肪的含量随干燥温度的上升

而先升后降，两者均是 T2 含量最高，T1 水浸出物含

量最低，T4 总脂肪含量最低，可能是干燥温度过高导

致虫茶内部水分以较快速度蒸发和营养成分的破坏。
 
 

表 1    不同干燥温度对酸枣叶虫茶常规营养成分的影响
Table 1    Effects of different drying temperature on nutritional

components of ziziphi spinosae folium insect tea

成分 T1 T2 T3 T4

茶多酚（%） 5.74±0.01b 5.53±0.01c 6.02±0.01a 5.31±0.01d

总黄酮（%） 1.42±0.00ab 1.43±0.02ab 1.46±0.04a 1.36±0.03b

可溶性总糖（%） 9.23±0.03c 9.34±0.02b 9.44±0.01a 9.45±0.01a

蛋白质（g/100 g） 13.91±0.01a 13.11±0.01b 12.34±0.01c 12.31±0.01d

水浸出物（%） 22.92±0.01d 28.92±0.01a 28.72±0.01b 28.61±0.01c

总脂肪（g/100 g） 2.23±0.02b 2.32±0.01a 2.21±0.01b 2.04±0.01c

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著
（P>0.05）；表2、表5同。
 

 2.2　不同干燥温度对酸枣叶虫茶氨基酸组成及含量的

影响

评价蛋白质质量取决于其含有的氨基酸种类及

含量[9]。如表 2 所示，不同干燥温度的酸枣叶虫茶均

检出 7 种必需氨基酸（EAA）、2 种儿童必需氨基酸

（CEAA）、7 种非必需氨基酸（NEAA），9 种药用氨基

酸（MAA）。除了 Met、Val、Arg、Gly、Tyr 之外，其

余氨基酸含量均随干燥温度的升高而先增后减。

Met 含量最高为 T1、T2、T3，Phe 含量最高为 T2、
T3，两者含量最低分别为 T4、T1；Asp 含量最高为

T3，最低为 T4、T1；Val、Arg 含量最低均为 T1，前者

含量最高为 T3、T4，后者含量最高为 T4，最高者与

最低者之间差异显著（P<0.05）；Thr、Ile、Gly、Tyr 含
量最高均为 T2，前两者含量最低均为 T4，后两者含

量最低分别 T3、T1，最高者与最低者之间差异显著

（P<0.05）；其余 7 种氨基酸含量最高均是 T3，最低均

是 T1，且两者差异均显著（P<0.05）。不同干燥温度

的虫茶各种氨基酸变异系数分析表明（见表 2），
Ala 的变化相对较剧烈，变异系数（CV）接近 15%，主

要是因为 T3 含量远高于 T1。其余氨基酸在不同干

燥温度处理间 CV 均低于 15%。16 种氨基酸在虫茶

各处理组中含量排序并不一致，T1 氨基酸含量最

高、最低分别是 Asp 与 Met，而 T2、T3、T4 氨基酸

含量最高、最低分别是 Glu 与 Met。
进一步对不同功能氨基酸含量及比例进行分析

发现，各组酸枣叶虫茶中 TAA 介于 5.65~6.42 g/100 g
之间，远高于常规茶叶（2.61 g/100 g）[19]、湖南三叶虫

茶（1.39 g/100 g）与贵州紫斑谷螟-白茶虫茶（0.62 g/
100 g）[20]，这可能是因为不同寄食植物原料所含有的

物质成分不同，且不同产茶昆虫将植物原料蛋白质分

解成氨基酸并吸收利用的能力也不同，从而导致虫茶

的营养价值有所差异[4]。TAA、EAA、NEAA、CEAA
及 MAA 的含量均随干燥温度的升高而先增后降，最
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高均是 T3，最低是 T1，这可能是因为在一定的温度

下，虫茶中蛋白质水解产生的氨基酸含量大于氨基酸

与还原糖等发生美拉德反应造成的消耗量，但温度过

高会导致酶失活，造成蛋白质水解能力下降，氨基酸

产生量降低。林冬纯等[21] 研究发现白茶饼的总氨基

酸随干燥温度的升高而先增后减，与本研究中虫茶总

氨基酸随干燥温度的变化趋势一致。

各组虫茶的 EAA/TAA 随着干燥温度的升高而

先升后降，最大为 T2（37.93%），最小为 T4（36.37%），

均略低于 FAO/WHO 推荐的理想蛋白标准 40%；而

EAA/NEAA 最大为 T2（69.20%），最小为 T3（65.45%），

均高于 FAO/WHO 推荐的理想蛋白标准 60%。根

据 FAO/WHO 推荐，EAA/TAA 为 40% 左右，EAA/

NEAA 高于 60% 是判断蛋白质优劣的重要依据[22]。

由此可知，T1、T2、T3、T4 的酸枣叶虫茶均可作为优

质的蛋白质资源。各组虫茶 NEAA/TAA 最大为

T1（56.12%），最小为 T2（54.81%）；CEAA/TAA 随干

燥温度的升高而升高；MAA/TAA 最大为 T4，高

达 61.56%，最小为 T3（59.27%），均高于中药枇杷

（56%）[23]，这说明酸枣叶虫茶可作为一种药用价值较

高的植物蛋白资源。EAA/TAA、EAA/NEAA、NEAA/

TAA、CEAA/TAA 及 MAA/TAA 在不同干燥温度

间变化不大，CV 介于 0.98%~8.86%。

 2.3　不同干燥温度对酸枣叶虫茶呈味氨基酸的影响

根据侧链基团的不同，可将氨基酸分为甜味、苦

味、鲜味、芳香族[9,24]。酸枣叶虫茶的 16 种氨基酸均

为呈味氨基酸，其中含有 6 种甜味氨基酸（His、Ser、
Gly、Pro、Ala、Thr），5 种苦味氨基酸（Arg、Met、
Leu、Val、Ile），3 种鲜味氨基酸（Asp、Lys、Glu），
2 种芳香族氨基酸（Phe、Tyr）。如图 1 所示，甜味氨

基酸、苦味氨基酸、鲜味氨基酸及芳香族氨基酸的含

量均随干燥温度的升高而先升后降。T3 甜味氨基

酸、苦味氨基酸及鲜味氨基酸含量达到最高，分别为

2.39、1.56、1.97 g/100 g，均与 T1 差异显著（P<0.05）；
T2 芳香族氨基酸含量最高，与 T1 差异显著（P<0.05）；
T1 四种呈味氨基酸含量均最低。不同干燥温度的虫

茶呈味氨基酸含量从高到低均为：甜味氨基酸>鲜味

氨基酸>苦味氨基酸>芳香族氨基酸。当食品中鲜味

氨基酸、甜味氨基酸的含量总和与苦味氨基酸的差

值越大时，滋味越鲜爽[25]。本研究中 T3 鲜味氨基酸

和甜味氨基酸的含量总和与苦味氨基酸的差值最大，

T1 最小，说明干燥温度 90 ℃ 最有利于酸枣叶虫茶

鲜爽度的形成。

 2.4　不同干燥温度的酸枣叶虫茶氨基酸营养价值评价

 2.4.1   不同干燥温度的酸枣叶虫茶必需氨基酸与

FAO/WHO 氨基酸模式谱比较　本研究采用 1973

 

表 2    不同干燥温度对酸枣叶虫茶氨基酸组成和含量的影响（g/100 g）
Table 2    Effects of different drying temperature on amino acid composition of ziziphi spinosae folium insect tea (g/100 g)

氨基酸种类 T1 T2 T3 T4 变异系数CV（%）

Lys*▲ 0.33±0.03b 0.37±0.01ab 0.42±0.01a 0.39±0.02ab 9.91
Met*▲ 0.10±0.01a 0.10±0.01a 0.10±0.01a 0.09±0.01a 5.26
Leu*▲ 0.46±0.01b 0.52±0.01a 0.53±0.02a 0.52±0.01a 6.37
Phe*▲ 0.29±0.01a 0.31±0.01a 0.31±0.02a 0.30±0.01a 3.48

Thr* 0.34±0.00b 0.37±0.01a 0.35±0.01b 0.32±0.01c 6.58
Val* 0.35±0.01b 0.40±0.00a 0.41±0.01a 0.41±0.00a 7.97
Ile* 0.26±0.01a 0.27±0.01a 0.24±0.01a 0.20±0.01b 13.50
His○ 0.16±0.01c 0.18±0.00b 0.22±0.01a 0.20±0.01b 13.58

Arg○▲ 0.22±0.01b 0.27±0.01a 0.29±0.00a 0.30±0.02a 12.81
Asp☆▲ 0.72±0.04a 0.73±0.02a 0.75±0.01a 0.72±0.01a 1.81

Ser☆ 0.36±0.01b 0.37±0.01b 0.41±0.00a 0.38±0.01b 6.13
Glu☆▲ 0.71±0.01d 0.75±0.01c 0.81±0.01a 0.79±0.01b 5.29
Gly☆▲ 0.46±0.01b 0.48±0.01a 0.43±0.01c 0.45±0.01b 4.63

Pro☆ 0.39±0.00c 0.43±0.01b 0.50±0.01a 0.40±0.01bc 11.55
Ala☆ 0.35±0.00c 0.40±0.02b 0.50±0.02a 0.43±0.01b 14.63

Tyr☆▲ 0.19±0.01b 0.22±0.01a 0.20±0.01b 0.20±0.00ab 7.36
TAA 5.65±0.13c 6.13±0.03b 6.42±0.01a 6.04±0.06b 5.25
EAA 2.10±0.05c 2.33±0.04ab 2.34±0.06a 2.20±0.05bc 5.01

NEAA 3.17±0.06c 3.36±0.00b 3.58±0.04a 3.35±0.01b 4.93
CEAA 0.38±0.02c 0.45±0.01b 0.51±0.01a 0.49±0.03ab 12.86
MAA 3.46±0.12b 3.72±0.02a 3.81±0.02a 3.72±0.06a 4.06

EAA/TAA（%） 37.25 37.93 36.45 36.37 1.99
EAA/NEAA（%） 66.37 69.20 65.45 65.52 2.64
NEAA/TAA（%） 56.12 54.81 55.69 55.51 0.98
CEAA/TAA（%） 6.64 7.26 7.87 8.12 8.86
MAA/TAA（%） 61.23 60.60 59.27 61.56 1.67

注：*EAA；☆NEAA；○CEAA；▲MAA。
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年 FAO/WHO 提出的氨基酸模式谱来评价酸枣叶虫

茶氨基酸营养价值。由表 3 可知，T2 虫茶 EAA/TAA

比值最高。与氨基酸模式谱对比，T3 与 T4 的 Ile 未

达到模式谱，但 Met+Cys 是唯一在不同干燥温度处

理组中均低于模式谱标准的氨基酸组合，其他必需氨

基酸质量分数均高于模式谱。由此可得，酸枣叶虫茶

的第一限制氨基酸是 Met+Cys。不同干燥温度的虫

茶 EAA/TAA 比值总量均高于氨基酸模式谱（35%）。

 2.4.2   不同干燥温度的酸枣叶虫茶氨基酸比值系数

法评价　根据 EAA 含量及组成比例计算 RAA、RC、

SRCAA 和 EAAI，可直观的评价酸枣叶虫茶的氨基

酸营养价值。当 RAA 和 RC 的数值越接近 1，表明

该 EAA 越接近 FAO/WHO 的标准模式；RC>1 表

明 EAA 相对过剩，RC<1 则表明 EAA 相对不足[26]。

如表 4 可知，除第一限制氨基酸 Met+Cys 及 T3、
T4 的 Ile 之外，其余必需氨基酸的 RAA 和 RC 均大

于或接近 1，营养过剩或合理。SRCAA 值越接近

100，说明该食品中各种必需氨基酸的含量越均衡，营

养价值越高，为人体吸收的概率越大[26]。EAAI 不仅

能反映食品中蛋白质的质量，还能一定程度上反映蛋

白质的消化利用率。EAAI>0.95 表明该食品可作为

优质蛋白源；0.86<EAAI≤0.95 表示为良好蛋白源；

0.75≤EAAI≤0.86 表示为可用蛋白源；EAAI<0.75
表示为不适蛋白源[27]。由表 4 可知，T1 的 SCRAA
值最大（70.99），T3 次之（70.34），T4 最小（67.21）；
T1、T2、T3、T4 的 EAAI 分别为 1.08、1.09、1.03、
1.01，均高于 0.95，说明各组的酸枣叶虫茶均属于优

质蛋白源，T1 虫茶的氨基酸组成最合理，营养价值与

蛋白质消化利用率也相对较高。

 
 

表 4    不同干燥温度的酸枣叶虫茶必需氨基酸 RAA、RC、
EAAI、SCRAA 比较

Table 4    Comparison of RAA, RC, EAAI and SRCAA of
essential amino acid of ziziphi spinosae folium insect tea at

different drying temperature

氨基酸种类
T1 T2 T3 T4

RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC

Thr 1.50 1.33 1.51 1.31 1.34 1.23 1.30 1.20
Val 1.22 1.08 1.31 1.13 1.28 1.17 1.36 1.25
Ile 1.13 1.00 1.10 0.95 0.93 0.86 0.81 0.74
Leu 1.15 1.02 1.20 1.04 1.17 1.07 1.22 1.12
Lys 1.06 0.94 1.10 0.95 1.19 1.09 1.16 1.07

Met+Cys* 0.48 0.42 0.44 0.38 0.42 0.39 0.40 0.37
Phe+Tyr 1.39 1.22 1.43 1.24 1.30 1.19 1.35 1.25

EAAI 1.08 1.09 1.03 1.01
SRCAA 70.99 69.64 70.34 67.21

注：*第一限制氨基酸。
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图 1    不同干燥温度对酸枣叶虫茶呈味氨基酸的影响

Fig.1    Effects of different drying temperature on flavoring
amino acids of ziziphi spinosae folium insect tea
注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

 

 

表 3    酸枣叶虫茶必需氨基酸的组成比例与 FAO/WHO 推荐
氨基酸模式谱的比较

Table 3    Comparison of essential amion acid composition ratio
in ziziphi spinosae folium instect tea and FAO/WHO

recommended pattern

氨基酸种类 氨基酸模式谱 T1 T2 T3 T4 CV（%）

Thr 4.00 6.02 6.04 5.37 5.22 7.53
Val 5.00 6.11 6.53 6.39 6.79 4.43
Ile 4.00 4.51 4.40 3.74 3.23 15.14
Leu 7.00 8.05 8.40 8.18 8.53 2.60
Lys 5.50 5.84 6.04 6.54 6.38 5.14

Met+Cys 3.50 1.66 1.55 1.48 1.41 7.14
Phe+Tyr 6.00 8.32 8.56 7.79 8.12 4.00
合计（%） 35.00 40.52 41.52 39.49 39.69 2.30
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 2.5　不同干燥温度对酸枣叶虫茶脂肪酸的影响

由表 5 可知，T1、T2、T3、T4 酸枣叶虫茶中共

检测出脂肪酸分别为 5、12、5、8 种，其中 MUFA 分

别为 1、3、1、2 种，PUFA 分别为 1、2、2、1 种。各

组 SFA、MUFA、PUFA 相对含量之间均达到显著差

异（P<0.05），其中 T4 的 SFA 最高，MUFA 与 PUFA

最低；T3 的 SFA 最低，UFA 与 PUFA 最高；T1 的

MUFA 最高。因此，从脂肪酸的营养价值角度出发，

酸枣叶虫茶干燥温度应低于 105 ℃，与研究发现干

燥温度高于 100 ℃ 会降低水飞蓟种子 PUFA 含量，

影响脂肪酸组成的结果一致[28]。
 
 

表 5    不同干燥温度对酸枣叶虫茶脂肪酸组成及
含量的影响（%）

Table 5    Effects of different drying temperature on fatty acid
composition of ziziphi spinosae folium insect tea (%)

脂肪酸种类 T1 T2 T3 T4

C6:0 − 2.28±0.00a − −
C14:0 12.21±0.01a 6.76±0.03b − −
C16:0 23.35±0.08c 29.60±0.12a 25.43±0.02b 22.42±0.00d

C16:1 − 0.99±0.02a − −
C17:0 − 1.25±0.00b − 11.77±0.01a

C18:0 6.26±0.04d 9.58±0.11c 13.35±0.04b 13.78±0.01a

C18:1n9t − 3.23±0.01a − 2.75±0.01b

C18:1n9c 37.81±0.11a 25.41±0.18c 34.45±0.01b 15.89±0.01d

C18:2n6c 20.37±0.24b 17.64±0.06c 22.64±0.06a −
C20:0 − − − 7.84±0.02a

C18:3n3 − 1.51±0.01b 4.15±0.01a −
C22:0 − 0.80±0.00b − 10.08±0.01a

C20:4n6 − − − 15.47±0.06a

C23:0 − 0.95±0.01a − −
C18:1 37.81±0.17a 28.64±0.11c 34.45±0.01b 18.64±0.03d

C18:2 20.37±0.06b 17.64±0.05c 22.64±0.06a −
C18:3 − 1.52±0.01b 4.15±0.00a −

MUFA 37.81±0.11a 29.63±0.18c 34.45±0.01b 18.64±0.01d

PUFA 20.37±0.24b 19.14±0.07c 26.79±0.07a 15.47±0.06d

SFA 41.82±0.13c 51.23±0.25b 38.77±0.06d 65.89±0.06a

MUFA/SFA 0.90 0.58 0.89 0.28
PUFA/SFA 0.49 0.37 0.69 0.24

IA 0.61 0.75 0.42 0.66
∑PUFAn-3/∑PUFAn-6 0.00 0.09 0.18 0.00

IT 1.44 1.63 0.94 2.12
 

必需脂肪酸是人体不能合成的，必须从食物中

获取的多不饱和脂肪酸[29]。T3 必需脂肪酸的相对含

量最高（26.79%），T4 未检测出必需脂肪酸 C18:2 与

C18:3。T2、T3 检测出 C18:3n3，说明干燥温度对虫茶

必需脂肪酸的形成有着重要的影响，温度过低或过高

均不利于亚麻酸的形成。Keys 等[30] 发现 MUFA/SFA

的比值与死亡率之间存在负相关。食品含有较高的

MUFA/SFA 值说明其具有健康、均衡的营养价值。

世界卫生组织推荐食物中 PUFA/SFA 比值高于 0.4

为佳；人类营养学家则建议该比值为 0.45 或稍高为

佳[31]。通过计算脂肪酸比值发现，T4 虫茶 MUFA/

SFA 与 PUFA/SFA 的比值均最低，分别为 0.28、0.24；

T1、T3 虫茶 MUFA/SFA 比值较高，分别为 0.90、0.89，
且 PUFA/SFA 比值分别为 0.49、0.69。这说明干燥

温度为 60 与 90 ℃ 的酸枣叶虫茶脂肪酸营养价值较

均衡且较高，可作为一种脂肪酸的补充食物。T1、
T2、T3、T4 的∑PUFA n-3/∑PUFA n-6 值分别为 0、
0.09、0.18、0。仅 T3 的∑PUFA n-3/∑PUFA n-6 值是

高于 FAO/WHO 推荐的日常膳食∑PUFA n-3/∑PUFA
n-6 值（0.1），该值较高时能降血脂，预防心血管等疾

病[32]。因此，在 90 ℃ 条件下干燥的酸枣叶虫茶可作

为 C18:2n6c 等 n-6 系与 C18:3n3 等 n-3 系的重要膳食

来源。较低的 IA 值与 IT 值被认为是对人体有利

的。T1、T2、T3、T4 的 IA 分别为 0.61、0.75、0.42、
0.66，IT 分别为 1.44、1.63、0.94、2.12；各组 IA 值均

远低于羊肉（1.00），T1、T3、T4的 IA 值低于牛肉

（0.72）；T1、T3 的 IT 值均低于羊肉（1.58），T3 的

IT 值低于牛肉（1.06）[33]，说明干燥温度为 60、90 ℃
的酸枣叶虫茶脂肪酸不饱和度较高，具有降血脂、阻

止动脉粥样硬化和血栓形成、预防心血管疾病的作

用。

 2.6　不同干燥温度的酸枣叶虫茶品质成分主成分分析

通过比较蛋白质、茶多酚、EAA、TAA、SFA、

MUFA 等指标，发现不同干燥温度的酸枣叶虫茶品

质成分及营养价值优良程度并不一致。单一指标分

析虫茶营养价值具有一定的片面性。因此，采用主成

分分析对酸枣叶虫茶品质指标进行综合评价更加科

学、全面。

 2.6.1   酸枣叶虫茶品质指标主成分提取　如表 6 所

示，前 3 个成分特征值均大于 1，且累计贡献率达到

100%，说明这 3 个成分能充分解释所有品质指标的

信息，可以代表所有品质成分对酸枣叶虫茶品质进行

评价。
 
 

表 6    提取 3 个主成分的特征值及贡献率
Table 6    Eigenvalues and contribution rates of first three

principal components

主成分 特征值 贡献率（%） 累计贡献率（%）

1 8.43 49.59 49.59
2 5.35 31.49 81.08
3 3.22 18.92 100.00

 

由表 6、表 7 可得，第 1 主成分的方差贡献率为

49.59%，主要反映茶多酚、总脂肪、总黄酮、SCRAA、

SFA、 MUFA、 PUFA、 MUFA/SFA、 PUFA/SFA 的

变异信息；第 2 主成分的方差贡献率为 31.49%，主要

反映蛋白质、可溶性总糖、TAA、EAA、MAA 的变

异信息；第 3 主成分的方差贡献率为 18.92%，主要反

映呈味氨基酸、EAA/TAA、EAA/NEAA 的变异信

息。

 2.6.2   基于主成分分析建立酸枣叶虫茶品质评价模

型　由表 7 可知，由 3 个品质指标代表原来的 17 种

品质指标所表达的信息，建立酸枣叶虫茶品质评价模
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型，得出如下品质指标的线性关系式：

Z1=0.176X1+0.303X2+…+0.336X16+0.296X17

Z2=−0.362X1+0.159X2+…−0.012X16+0.183X17

Z3=0.105X1−0.166X2+…−0.120X16−0.161X17

式中：X1、X2……X16、X17 分别表示不同干燥温

度的酸枣叶虫茶品质指标，Z1、Z2 和 Z3 分别表示主

成分 1、2、3 的得分值。

根据 3 个主成分的方差贡献率，再结合不同干

燥温度酸枣叶虫茶的品质指标主成分分析结果，得到

综合品质评价模型：Z=0.496Z1+0.315Z2+0.189Z3。

最后根据模型计算出不同干燥温度的酸枣叶虫茶品

质评价综合得分及排序，结果见表 8。
  

表 8    品质指标主成分综合得分
Table 8    Principal component comprehensive scores of quality

indicators

处理 Z1 Z2 Z3 Z 排序

T1 2.030 −2.870 −0.850 −0.058 3
T2 0.100 0.130 2.690 0.599 2
T3 2.010 2.790 −1.000 1.686 1
T4 −4.140 −0.050 −0.840 −2.228 4

 

由表 8 可得，第 1、2、3 主成分得分最高的分别

是 T1、T3、T2。T3 酸枣叶虫茶品质综合得分最高

（1.69），其次是 T2、T1、T4。综上所得，酸枣叶虫茶

最适宜的干燥温度为 90 ℃。

 3　结论
茶多酚、蛋白质、氨基酸、脂肪酸等物质可作为

虫茶干燥工序的品质控制指标。由于经过昆虫体内

新陈代谢等过程，导致酸枣叶虫茶不含咖啡碱且茶多

酚含量较低。因此，与传统茶叶相比，虫茶茶汤口腔

刺激感较弱。90 ℃ 干燥的虫茶可溶性总糖仅次于

105 ℃（P>0.05），茶多酚、TAA、EAA、CEAA、MAA、

不饱和脂肪酸与必需脂肪酸的含量均最高，饱和脂肪

酸相对含量及 IA、IT 值均最低，且甜味氨基酸、鲜味

氨基酸含量总和与苦味氨基酸的差值最大。各组虫

茶 EAAI 均高于 0.95，氨基酸组成均符合 FAO/WHO
理想模式蛋白含量，表明干燥温度为 60、75、90、
105 ℃ 的酸枣叶虫茶均可作为优质的蛋白质资源。

通过对不同干燥温度的酸枣叶虫茶品质指标进行主

成分分析发现，虫茶品质综合得分依次是干燥温度

90、75、60、105 ℃。综上所得，90 ℃ 干燥温度更有

利于酸枣叶虫茶的感官品质及营养价值的形成，是酸

枣叶虫茶干燥的适宜温度，可为虫茶加工工艺提供参

考。同时，由于本实验仅对酸枣叶虫茶进行不同热风

干燥温度的处理，尚未涉及其他干燥方式对酸枣叶虫

茶品质的影响。因此，后续可进一步采用冷冻、冷风

等干燥方式对酸枣叶虫茶进行处理，以探寻更有利于

其品质形成的加工工艺。
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