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摘要!以黑水虻幼虫为原料#分别采用压榨法(浸出法以及亚临界丁烷萃取法提取黑水虻油#采用单

因素实验和正交实验优化了压榨和浸出制油的工艺条件#并比较 2 种方法的提油率(黑水虻油的理

化性质和脂肪酸组成' 结果表明*压榨法提取黑水虻油的最佳工艺参数为蒸炒温度 #%"e(蒸炒时

间 2" N.,(黑水虻幼虫粉水分含量 >=#在此条件下提油率为 >%'#"=)浸出法提取黑水虻油的最佳

工艺参数为浸出温度 4"e(浸出时间 > R(料液比 #f>#在此条件下提油率为 3&'(>=' 2 种提取方

法中#浸出法的提油率最高#亚临界丁烷萃取法的次之)亚临界丁烷萃取法所得的黑水虻油的酸值

和过氧化值最低#浸出法所得的黑水虻油的水分含量最低#压榨法的水分含量最高)2 种提取方法

的黑水虻油脂肪酸组成变化不大#黑水虻油饱和脂肪酸中月桂酸含量最高#为 #4= J!"=#不饱和

脂肪酸中亚油酸和油酸含量较高#分别约为 !!=和 !"='

关键词!黑水虻油)压榨)浸出)亚临界丁烷萃取)品质比较
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CD15/645,5RU_HO+- YGHX.UWZH1*7(2,(&#. #++0/($1+ HOW]OUG.HYTUWUWUŶU+I.]UH1ÙIWO+IUX ZWGN_HO+-

YGHX.UWZH1HOW]OU_1̂ WUYY.,0NUIRGX! HUO+R.,0NUIRGX O,X Y\_+W.I.+OH_\IO,UÙIWO+I.G, NUIRGX!O,X IRU

Y.,0HUZO+IGWÙ^UW.NU,IO,X GWIRG0G,OHÙ^UW.NU,ITUWU+G,X\+IUX IGĜI.N./U^WUYY.,0NUIRGX O,X

HUO+R.,0NUIRGX!IRU, IRUG.HÙIWO+I.G, WOIUY! ^R1Y.+G+RUN.+OĤWĜUWI.UYO,X ZOII1O+.X +GN̂GY.I.G,YGZ

_HO+- YGHX.UWZH1HOW]OUG.HYG_IO.,UX _1IRUIRWUUNUIRGXYTUWU+GN̂OWUX'5RUWUY\HIYYRGTUX IROIIRU

ĜI.NOĤWUYY.,0ÙIWO+I.G, +G,X.I.G,YGZ_HO+- YGHX.UWZH1HOW]OUG.HTUWUG_IO.,UX OYZGHHGTY, +GG-.,0

IUN̂UWOI\WU#%"e! +GG-.,0I.NU2" N., O,X TOIUW+G,IU,IGZHOW]OÛ GTXUW>='C, ÙIWO+I.G, WOIUGZ

>%?#"= GZ_HO+- YGHX.UWZH1HOW]OUG.HTOYO+R.U]UX \,XUWIRUĜI.NOĤWUYY.,0ÙIWO+I.G, +G,X.I.G,Y'5RU

ĜI.NOHHUO+R.,0ÙIWO+I.G, ^OWONUIUWYGZ_HO+- YGHX.UWZH1HOW]OUG.HTUWUG_IO.,UX OYZGHHGTY, HUO+R.,0

IUN̂UWOI\WU4"e!HUO+R.,0I.NU> R! YGH.X $H.Q\.X WOI.G#f>'5RUÙIWO+I.G, WOIUGZ_HO+- YGHX.UWZH1

HOW]OUG.HTOY3&'(>= \,XUWIRUĜI.NOHHUO+R.,0ÙIWO+I.G, +G,X.I.G,Y'5RUHUO+R.,0ÙIWO+I.G, GZ_HO+-

YGHX.UWZH1HOW]OUG.HYRGTUX IRUR.0RUYIG.HÙIWO+I.G, WOIU! ZGHHGTUX _1Y\_+W.I.+OH_\IO,UÙIWO+I.G,

NUIRGX'5RUO+.X ]OH\UO,X ^UWG̀.XU]OH\UGZ

Y\_+W.I.+OH_\IO,UÙIWO+IUX G.HTOYIRUHGTUYI'5RU

NG.YI\WU+G,IU,I., IRUG.HG_IO.,UX _1HUO+R.,0

NUIRGX TOYIRUHGTUYI! TR.HU.ITOYIRUR.0RUYI.,
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^WUYYUX _HO+- YGHX.UWZH1HOW]OUG.H'L̀IWO+I.G, NUIRGX ROX ,GUZZU+IG, IRUZOII1O+.X +GN̂GY.I.G, GZ_HO+-

YGHX.UWZH1HOW]OUG.H!O,X IRUG.HROX IRUR.0RUYI+G,IU,IGZHO\W.+O+.X ., YOI\WOIUX ZOII1O+.XY! WUO+R.,0

#4= $!"=! O,X R.0R +G,IU,IYGZH.,GHU.+O+.X O,X GHU.+O+.X ., \,YOI\WOIUX ZOII1O+.XY! WUO+R.,0O_G\I

!!= O,X !"= WUŶU+I.]UH1'

E3@ F0/81, _HO+- YGHX.UWZH1HOW]OUG.H" ^WUYY.,0" HUO+R.,0" Y\_+W.I.+OH_\IO,UÙIWO+I.G," Q\OH.I1

+GN̂OW.YG,

88昆虫是世界上种类最多%生物量巨大%繁殖速度

快%食物转化率高%产业化率最低的生物种群!是尚

未充分开发的可再生性的生物资源# 随着工业的发

展!国内外对脂肪酸的需求与日俱增!现有的供应远

不能满足工业发展要求!人们在昆虫上看到了巨大

的潜力!目前对于昆虫油脂的研究也越来越多0# $>1

#

黑水虻*7(2,(&#. #++0/($1E'+!又名亮斑扁角水

虻!是昆虫纲双翅目水虻科昆虫!原产于美洲!#( 世

纪传入我国!如今已广泛分布于我国湖北%湖南%广

东%广西%贵州等省份# 黑水虻是腐食昆虫!在处理

动物堆肥和其他有机垃圾中起着至关重要的作用!

是典型的环境昆虫# 在黑水虻的四个生长阶段中!

幼虫阶段的黑水虻适用于多种领域!尤其是农业废

物的处理041

# 黑水虻幼虫含油量很高!可达 #>= J

%(=# 与其他昆虫相比!黑水虻幼虫不会积聚农药

或霉菌毒素!且黑水虻幼虫油脂中不饱和脂肪酸含

量较高0! $21

# E.等031研究表明!不同的喂养物会改

变黑水虻油的脂肪酸组成!黑水虻油饱和脂肪酸中

月桂酸含量最高# 在人体中!月桂酸甘油酯具有抗

病毒和抗菌的作用# 黑水虻油中的不饱和脂肪酸主

要是油酸和亚油酸!具有较高的营养价值# 黑水虻

油的豆蔻酸可应用于洗涤用品中0& $(1

# 随着黑水虻

在我国的养育基地逐渐增多!作为一个富含优质油

脂的昆虫!探究其生产工艺!进一步发展黑水虻加工

产业!寻求高附加值的产品!有着重要意义0#" $#!1

#

本研究通过正交实验分析!以提油率为指标!确定了

压榨法和浸出法提取黑水虻油的最佳工艺!并对压

榨法%浸出法%亚临界丁烷萃取法提取的黑水虻油的

品质进行了分析比较!以期为提高黑水虻油提取效

率!提高黑水虻资源的综合利用能力提供参考#

$%材料与方法

#'#8实验材料

黑水虻幼虫*干虫+!武汉天基生态能源有限公

司"浓硫酸%盐酸!平煤公司"硼酸溶液!上海硼砂厂"

&>=硝酸%正己烷!科密欧公司"乙醚%无水乙醇%甲

醇%氢氧化钠%硫代硫酸钠!国药集团化学试剂有限

公司#

Eh7>"# 型家用压榨机!5;S> $V6 离心机!

dL>!96旋转蒸发仪!j;B$"%C自动凯氏定氮仪!

粉碎机!马弗炉!C0.HU,I3&("C$>(3>9气质联用

仪!亚临界萃取装置#

#'!8实验方法

#'!'#8压榨法提取黑水虻油

称取一定量黑水虻幼虫*干虫+!用清水浸泡清

洗后置于 &"e烘箱中干燥至一定水分含量!在一定

温度下蒸炒一定时间后!于压榨机中压榨!过滤得到

黑水虻油#

#'!'!8浸出法提取黑水虻油

称取一定量黑水虻幼虫*干虫+!用清水浸泡清

洗后置于 &"e烘箱中干燥至水分含量为 >=!粉碎

后用滤纸包好!置于浸出罐!加入适量正己烷在一定

温度下静置浸出一定时间!旋转蒸发除去正己烷!得

黑水虻油#

#'!'28亚临界丁烷萃取法提取黑水虻油

称取一定量黑水虻幼虫*干虫+!用清水浸泡清

洗后置于 &"e烘箱中干燥至水分含量为 >=!粉碎!

置于亚临界萃取装置中!设置萃取条件为萃取温度

%>e%萃取次数 % 次%每次萃取时间 %" N.,%萃取压

力 "'> K<O# 萃取完成后采用减压蒸发除去溶剂!

得黑水虻油# 该提取在河南省亚临界生物技术有限

公司完成#

#'!'%8提油率计算

提油率*8+按式*#+计算#

8l,

#

9*,k/+ k#"": *#+

式中,,

#

为提取的黑水虻油质量!0",为黑水

虻幼虫*干虫+原料的质量!0"/为黑水虻幼虫*干

虫+原料的干基含油量*通过索氏抽提法测得+!=#

#'!'>8黑水虻幼虫*干虫+理化指标检测

水分含量测定!参照 :[>""('2/!"#4"粗脂肪

含量测定!参照:[>""('4/!"#4"粗蛋白质含量测

定!参照 :[>""('>/!"#4"灰分的测定!参照 :[

>""('%/!"#4#

#'!'48黑水虻油理化指标检测

酸值测定!参照 :[>""('!!(/!"#4"过氧化值

测定!参照:[>""('!!3/!"#4"水分及挥发物含量

测定!参照:[>""('!24/!"#4#

4#
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#'!'38黑水虻油脂肪酸组成分析

甲酯化,取 "'! J"'2 0黑水虻油加入 ! NE

"'> NGH)EjD@$9@

2

D@溶液!在 4"e水浴中振荡

2" N.,!加入 ! NE>"=[7

2

$9@

2

D@溶液!4"e水

浴下振荡保温 2 N.,!之后趁热加入 ! NE饱和BO9H

溶液"加入 2 NE正己烷萃取!混匀后取上层有机

相!待气相色谱$质谱分析#

气相色谱条件,@<$77C<弹性石英毛细管色

谱柱*2" NNk"'!> NNk"'!>

!

N+"升温程序为

4"e 保持 2 N.,!以 4e)N., 升温到 #&"e!保持

2 N.,!再以 4e)N., 升温到 !#"e!保持 > N.,"载

气为高纯@U! 流速 #'" NE)N.,"进样量 #

!

E"分流

比 !"f#"进样口温度 !>"e! 压力 && -<O"传输线温

度 !2"e#

质谱条件,LA离子源"电子能量 3" UF"离子源

温度 !2"e!四级杆温度 #>"e"溶剂延迟 #% N.,!

扫描范围*,9;+>" J>""#

利用质谱数据库检索结果! 结合相关参考文

献! 对黑水虻油脂肪酸组成进行分析! 采用峰面积

归一化法进行定量分析#

#'!'&8数据处理

采用 L̀+UH!"#4 软件对正交实验结果进行分析

并作图#

&%结果与分析

!'#8黑水虻幼虫"干虫$的理化指标"见表 #$

表 $%黑水虻幼虫%干虫&的理化指标

项目 含量)=

粗蛋白质 %>'4

粗脂肪 23'!

水分 >'#

灰分 &'2

88从表 # 可以看出!黑水虻幼虫*干虫+粗脂肪含

量达 23'!=!是一种潜在的优良油料资源# 黑水虻

幼虫*干虫+粗蛋白质含量高达 %>'4=!是一种优质

的蛋白质来源# 因此!黑水虻幼虫在饲料%食品等行

业有广阔的应用前景#

!'!8压榨法提取黑水虻油的单因素实验

!'!'#8蒸炒温度对提油率的影响

在黑水虻幼虫粉水分含量 >=!蒸炒温度分别

为 ##"%#!"%#2"%#%"%#>"e下蒸炒 2" N.,后压榨制

油!考察蒸炒温度对提油率的影响!结果见图 ## 由

图 # 可知!随着蒸炒温度的升高!提油率先升高后降

低!当蒸炒温度达到 #%"e时!提油率最高!蒸炒温

度超过 #%"e时!提油率稍微降低# 这是因为蒸炒

可以破坏黑水虻的细胞结构!使蛋白质变性!油脂黏

度和表面张力降低!有利于油脂溶出!但蒸炒温度过

高会使油料水分含量下降!过于干燥的油料可塑性

较低!不利于油脂的溶出!导致提油率降低#

图 $%蒸炒温度对提油率的影响

!'!'!8蒸炒时间对提油率的影响

将水分含量 >=的黑水虻幼虫粉在蒸炒温度

#>"e下分别蒸炒 #"%!"%2"%%"%>" N., 后压榨制

油!考察蒸炒时间对提油率的影响!结果见图 !#

图 &%蒸炒时间对提油率的影响

88由图 ! 可知!随着蒸炒时间的延长!提油率呈上

升趋势!当蒸炒时间超过 2" N., 时!提油率略有降

低# 这是因为蒸炒时间延长!改善了黑水虻细胞膜

的通透性!使得提油率上升!但蒸炒时间过长!油料

的水分含量减小!不利于油脂的提取#

!'!'28黑水虻幼虫粉水分含量对提油率的影响

分别将水分含量为 2=%%=%>=%4=%3=的黑

水虻幼虫粉在蒸炒温度 #>"e下蒸炒 2" N.,后压榨

制油!考察黑水虻幼虫粉水分含量对提油率的影响!

结果见图 2#

图 '%黑水虻幼虫粉水分含量对提油率的影响

88由图 2 可知!随着黑水虻幼虫粉水分含量的增

加!提油率上升!在水分含量为 >=时!提油率最高!

3#
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当水分含量由 >=上升到 3=时!提油率下降# 这是

因为水分含量过高或过低时!原料入榨没有合适的

可塑性与弹性!压榨时饼难以成型!油路堵塞不易流

出!从而导致提油率下降#

!'28压榨法提取黑水虻油的正交实验

根据单因素实验结果!选取蒸炒温度*C+%蒸炒

时间*[+%黑水虻幼虫粉水分含量*9+为自变量!设

计三因素三水平正交实验!压榨法正交实验因素水

平见表 !!正交实验结果与分析见表 2#

表 &%压榨法正交实验因素水平

水平 C)e [)N., 9)=

# #2" !" %

! #%" 2" >

2 #>" %" 4

表 '%正交实验结果与分析

实验号 C [ 9 空列 提油率)=

# # # # # %"'4

! # ! ! ! >!'"

2 # 2 2 2 %3'>

% ! # ! 2 >"'"

> ! ! 2 # >"'"

4 ! 2 # ! %#'%

3 2 # 2 ! %#'"

& 2 ! # 2 %"'4

( 2 2 ! # %&'>

<

#

%4'3 %2'( %"'( %4'%

<

!

%3'# %3'> >"'! %%'&

<

2

%2'% %>'& %4'! %4'"

= "2'3 "2'4 "('2 "#'4

88由表 2 可知!2 个因素对提油率影响的主次关

系为9*黑水虻幼虫粉水分含量+ pC*蒸炒温度+ p

[*蒸炒时间+!最优方案为 C

!

[

!

9

!

!即黑水虻幼虫

粉水分含量 >=%蒸炒温度 #%"e%蒸炒时间 2" N.,#

在最优方案下进行 2 次平行实验!平均提油率为

>%'#=#

!'%8浸出法提取黑水虻油的单因素实验

!'%'#8浸出温度对提油率的影响

在黑水虻幼虫粉水分含量 >=!料液比 #f%!浸

出温度分别为 !"%2"%%"%>"%4"e条件下浸出 % R!

考察浸出温度对提油率的影响!结果见图 %#

由图 % 可知!随着浸出温度的升高!提油率先上

升后稍微下降# 当浸出温度由 !"e升到 2"e时!

提油率迅速上升!当浸出温度由 2"e升到 >"e时!

提油率缓慢上升!当浸出温度为 >"e时!提油率最

高!当浸出温度超过 >"e时!提油率略有下降# 这

是因为随着温度的升高!溶剂挥发速度也会加快!在

>"e后!正己烷更容易挥发!导致对油脂的萃取不

够完全!使提油率下降#

图 (%浸出温度对提油率的影响

!'%'!8浸出时间对提油率的影响

在黑水虻幼虫粉水分含量 >=!料液比 #f%!浸

出温度 %"e条件下分别浸出 !%2%%%>%4 R!考察浸

出时间对提油率的影响!结果见图 >#

图 )%浸出时间对提油率的影响

88由图 > 可知!随着浸出时间的延长!提油率先上

升!之后基本保持稳定# 当浸出时间由 ! R延长到 %

R时!提油率随着浸出时间的延长而增加!浸出时间

为 % R时!提油率最高!再延长浸出时间提油率几乎

不再增加# 浸出时正己烷先浸润黑水虻幼虫!进入

黑水虻幼虫组织内部!黑水虻幼虫中的油脂随着正

己烷的扩散运动而渗透到黑水虻细胞外!从而实现

黑水虻中油脂的提取# 提取初始!正己烷中含油率

低!油脂从黑水虻中扩散到正己烷的扩散速率大!随

着浸出时间的延长!黑水虻幼虫组织中的油脂含量

减少!而混合油中油脂含量增加!黑水虻中油脂扩散

达到平衡!此时!再延长浸出时间!提油率增加很少#

!'%'28料液比对提油率的影响

在黑水虻幼虫粉水分含量 >=!浸出时间 % R!

浸出温度 %"e!料液比分别为 #f!%#f2%#f%%#f>%

#f4 条件下浸出!考察料液比对提油率的影响!结果

见图 4#

由图 4 可知!随着料液比的增加!提油率先快速

增加!后缓慢增加!当料液比由 #f! 提高到 #f> 时!

提油率提高的速度较快!在料液比达到 #f> 后!提油

&#
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率增加的速度变缓# 溶剂用量小时!不能完全提取

出黑水虻中的油脂!当溶剂用量达到一定程度时!黑

水虻中大部分油脂被提取出来!再增加溶剂用量对

提取油脂的帮助不大#

图 *%料液比对提油率的影响

!'>8浸出法提取黑水虻油的正交实验

根据单因素实验结果!选取浸出时间*C+%浸出

温度*[+%料液比*9+为自变量!设计三因素三水平

正交实验!浸出法正交实验因素水平见表 %!正交实

验结果与分析见表 >#

表 (%浸出法正交实验因素水平

水平 C)R [)e 9

# 2 %" #f%

! % >" #f>

2 > 4" #f4

表 )%正交实验结果与分析

实验号 C [ 9 空列 提油率)=

# # # # # 4%'33

! # ! ! ! 3%'2(

2 # 2 2 2 32'>(

% ! # ! 2 3%'2(

> ! ! 2 # 33'33

4 ! 2 # ! 4>'%(

3 2 # 2 ! 3>'%(

& 2 ! # 2 33'(&

( 2 2 ! # 3&'(>

<

#

3"'(! 3#'>> 4('%# 32'&2

<

!

3!'>> 34'3# 3>'(# 3#'3(

<

2

33'%3 3!'4& 3>'4! 3>'2!

= "4'>> ">'#4 "4'>" "2'>2

88由表 > 可看出!2 个因素对提油率影响的主次

顺序为 C*浸出时间+ p9*料液比+ p[*浸出温

度+!最优方案为C

2

[

!

9

!

!即浸出时间 > R%浸出温度

>"e%料液比 #f># 在最优方案下进行 2 次平行实

验!平均提油率为 33'#=!低于正交表中 C

2

[

2

9

!

的

提油率*3&'(>=+# 因此!选择C

2

[

2

9

!

为最优方案!

即浸出时间 > R%浸出温度 4"e%料液比 #f>#

!'48不同方法提取黑水虻油的提油率比较

按照 #'!'2 采用亚临界丁烷法萃取黑水虻油!

提油率为 4&'"&=# 2 种方法的提油率对比结果见

图 3#

图 +%' 种提油方法的提油率比较

88由图 3 可知!2 种提油方法中浸出法的提油率

最高!压榨法的提油率最低#

!'38不同方法提取的黑水虻油理化性质的比较

"见表 4$

表 *%不同方法提取的黑水虻油理化性质比较

提油方法
酸值*jD@+)

*N0)0+

过氧化值)

*NNGH)-0+

水分及挥

发物)=

压榨法 !'(( #'2# !'%3

浸出法 !'(3 #'4! #'#&

亚临界丁烷萃取法 !'3% #'"& #'2%

88由表 4 可看出!压榨法和浸出法提取的黑水虻

油酸值*jD@+相差不大!亚临界丁烷萃取法的最低

*!'3% N0)0+# 在过氧化值方面!浸出法的过氧化

值最高*#'4! NNGH)-0+!压榨法的次之!亚临界丁

烷萃取法的最低# 亚临界丁烷萃取法提取的黑水虻

油酸值和过氧化值低于压榨法和浸出法!可能是因

为亚临界萃取过程中很少会溶入氧气!这与骞李鸽

等0#21的研究结果一致# 浸出法和亚临界丁烷萃取

法都是利用溶剂对油脂进行浸出!而压榨法是采用

机械压力将油脂从油料中挤压出来!所以压榨法提

取的黑水虻油水分及挥发物含量最高*!'%3=+#

!'&8不同方法提取的黑水虻油脂肪酸组成比较

"见表 3$

由表 3 可知!2 种方法提取的黑水虻油脂肪酸

组成基本相同!说明不同提取方法对黑水虻油脂肪

酸组成影响不大# 黑水虻油中饱和脂肪酸主要是月

桂酸和软脂酸# 月桂酸在人体中可转化为月桂酸甘

油酯!具有抗病毒和抗菌的作用"同时月桂酸可以用

于制备液体洗涤剂!添加月桂酸的液体洗涤剂具有

刺激性弱%起泡性强和去渍性强的优点# 黑水虻油

中不饱和脂肪酸主要为亚油酸和油酸!同时还含有

一定量的CdC和L<C#

(#
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%表 +%不同方法提取的黑水虻油脂肪酸组成比较 O

脂肪酸 压榨法 浸出法 亚临界丁烷萃取法

月桂酸 #3'(4 #4'%"3 #('%(&

豆蔻酸 >'!(! >'!"4 >'!4&

软脂酸 #4'4"3 #4'&#4 #4'!2(

棕榈油酸 %'("> >'#(> >'"24

硬脂酸 &'#"4 ##'(#& 4'!#"

油酸 !#'&>! #&'!(> !!'3#!

亚油酸 !!'#3# !!'4(4 !#'3%2

亚麻酸 !'"23 !'!4> !'#&(

花生四烯酸*CdC+ "'>(" "'4%# "'4"(

L<C "'%&" "'>"3 "'%(4

饱和脂肪酸 %3'(4> >"'%"# %3'!#>

不饱和脂肪酸 >!'"2> %('>(( >!'3&>

'%结%论

以黑水虻的提油率为指标!采用单因素实验和

正交实验对压榨法和浸出法的提取工艺进行了优

化!并对压榨法%浸出法和亚临界丁烷萃取法提取的

黑水虻油品质进行比较# 结果表明,压榨法提取黑

水虻油的最佳工艺参数为蒸炒温度 #%"e%蒸炒时

间 2" N.,%黑水虻幼虫粉水分含量 >=!在此条件下

提油率为 >%'#"="浸出法提取黑水虻油的最佳工

艺参数为浸出温度 4"e%浸出时间 > R%料液比 #f>!

在此条件下提油率为 3&?(>="2 种提取方法中!浸

出法的提油率最高!亚临界丁烷萃取法次之"压榨法

所得的黑水虻油水分含量和酸值最高"浸出法所得

的黑水虻油水分含量最低!过氧化值最高"亚临界丁

烷萃取法所得的黑水虻油的酸值和过氧化值最低"2

种提取方法的黑水虻油脂肪酸组成差异不明显!黑

水虻油中饱和脂肪酸主要是月桂酸!含量为 #4= J

!"=!不饱和脂肪酸主要是油酸和亚油酸!含量分别

约为 !"=和 !!=#
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