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摘   要：本实验利用丝厂副产物蚕蛹为原料，研究了家蚕蛹油的提取工艺。结果表明：提取蛹油的最优条件为：

浸出温度 38℃，浸出时间 2h，溶剂用量 4ml/g，振荡速率为160r/min，蚕蛹油的出油率达28.17%。
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Abstract ：In this research, the dry silkworm pupaes, which are one kind of the silk industry product were used to extracting

pupal oil. The results showed that the optimize technique of extracting condition was temperature 38 ℃, time 2 hours, solvent

4 ml/g and vibration-rotationvelocities 160 r/min. The extracting rate of pupal oil was measured about 28.17%.
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我国是世界上最大的茧丝生产国和供应国，据统

计，2006年全国桑园面积达83.93万顷，同比增长8.3%；

桑蚕茧产量达73.81万吨(不含柞蚕茧)，同比增长18.8%[1]。

蚕蛹是剿丝工业的主要副产品，每生产一吨生丝可副产

近一吨的干蛹。又有研究表明，干蚕蛹含粗蛋白质约

5 5 %～6 0 %、蛹油脂肪酸 2 5 %～3 0 %、糖类 2 %～5 %、

甲壳素 2%～3% 和多种蛋白质激素与起雄性激素样作用

的物质如胆甾醇、多种维生素、蛹磷脂、干扰素、抗

菌肽、溶菌酶、腺嘌呤、次黄嘌呤、肾上腺素、去

甲肾上腺素及丰富的微量元素等[1-2]，使其具有极高的营

养和药用价值。近年来蚕蛹的综合利用吸引了不少国内

外研究者的关注，蚕蛹油的研究就是其中的一大热点。

干蚕蛹中油脂含量为 25%～30%，其中人体必需的

油酸、亚油酸和亚麻酸等不饱和脂肪酸占75% 以上，α-

亚麻酸含量更是高达71.45%；饱和脂肪酸主要为棕榈酸

和硬脂酸，此外油脂中还含有约 1% 的不皂化物，如β-

谷甾醇、胆固醇及菜油甾醇[2]。油酸能有效地降低体内

的 L D L、亚油酸能在体内转化成亚麻酸和花生四烯酸，

然后合成前列腺素、α- 亚麻酸能在体内合成二十碳五

烯酸(EPA)、二十二碳六烯酸(DHA)等代谢产物，蚕蛹

油具有促进脂肪代谢，肝细胞再生，降血脂、降胆固

醇、降血糖，提高机体免疫机能，保护肝脏，促进

生殖能力，强身，抗癌，利尿等作用及增长智力、保

护视力、延缓衰老等多种功能[4- 5 ]。

蚕蛹油的提取方法有压榨法、有机溶剂浸出法及一

些新型的提取方法如超临界 CO 2 萃取等，但由于蚕蛹是

高蛋白、高脂质物质，使用压榨法提取油后的蛋白质

多已变性，而且蚕蛹中粗纤维含量较少、质地较软，

压榨出油率很低，压榨法不便利用；新型的提取方法有

其特有的优势但因其提取技术还不是很成熟，且成本较

高，目前还难以形成工业化生产，而有机溶剂浸出法

具有出油率较高、蛋白质不变性、工业成本较低等优

点，应用较广。本研究以蚕丝厂的下脚料蚕蛹为原料，

采用单因素和正交试验的方法对有机溶剂浸提法提取蚕

蛹油的工艺进行优化研究。

1 材料与方法

1.1 材料

蚕蛹为缫丝后的下脚料    安徽龙华集团缫丝厂；

石油醚(沸程 30～60℃)(AR)、石油醚(沸程 60～90℃)

(AR)、丙酮(AR)、正己烷(AR)    无锡市展望化工试剂

有限公司。
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1.2 设备

电热恒温鼓风干燥箱    上海跃进医疗器械厂；电

子天平    上海奥豪公司；SQ2119C 多功能食品加工

机    生海帅佳电子科技有限公司；SHY-2A 型恒温水

浴摇床    江苏金坛金城国胜仪器厂；HH-2 恒温水浴锅

国华电器有限公司；R201旋转蒸发仪    上海申胜生物技

术有限公司。

1.3 方法

13.1 提取方法及脂肪含量测定

采用索氏提取法提取蛹油。准确称取干燥并粉碎的

蚕蛹粉 1 0 g ，用脱脂滤纸包好后，用索氏提取器抽提

6h。将接收瓶中溶有脂肪的有机溶剂进行旋转蒸发回收

溶剂，最后真空冷冻干燥尽可能除去残留的有机溶剂，

称量接收瓶增重，计算可得到脂肪的含量。

1.3.2 蚕蛹原料处理及蛹油提取

将从蚕丝厂取回的蚕蛹挑选去杂，晒干防止霉变，

实验前称蚕蛹在电热恒温鼓风干燥箱中 60℃左右烘干，

使其水分含量为 5 % 左右，粉碎过筛。准确称取一定量

的蚕蛹粉末置于锥形瓶中，加入相应比例的有机溶剂，

封口，放于设定好温度和振荡速率的恒温水浴摇床中，

浸提一定时间，取出，减压抽滤，滤液旋转蒸发，低

温去除残余溶剂，得到粗蛹油，回收溶剂。具体的工

艺流程如下：

新鲜蚕蛹→去杂清洗→烘干→粉碎过筛→溶剂浸提

                                                                      ↓

蚕蛹油产品←减压蒸馏←混合油←抽滤←滤渣

1.3.3 计算

                          
提取得到的蛹油质量(mg)

出油率(%)= ——————————————×100

                                   
蚕蛹粉质量(mg)

2 结果与分析

2.1 有机溶剂的确定

称取10g 蚕蛹粉用脱脂滤纸包好，放入索氏提取器

中，分别采用石油醚(沸程30～60℃)、石油醚(沸程60～

9 0℃)、丙酮、正己烷作为提取剂，7 0℃浸提 6 h，经

旋转蒸发得到蚕蛹粗油[6-7]。蛹油品质观察结果见表 1。

由表1 可以看出，沸程60～90℃的石油醚的提取效

果最差，主要是因为在70℃的条件下提取器中的石油醚

蒸汽冷凝液增加较慢，在一定时间内，虹吸的次数较

少，脂肪提取不是很完全；丙酮提取的油品质不好，

颜色泛红可能是提取了脂肪之外的其他杂质，况且丙酮

对人体有害；虽然沸程 30～60℃的石油醚出油率较高，

但是石油醚更不容易除尽，且油品质也不如正己烷的

好；正己烷提取的蛹油腥味淡，颜色淡黄透明，无浑

浊现象，而且得到的蛹油出油率高，因此我们选用正

己烷作为最佳提取剂。

2.2 提取温度对出油率的影响

一般而言，温度升高可加大溶剂的扩散，有利于

油的浸出，但若温度太高则可能会使提油后的蛹蛋白发

生很明显的热变性，严重破坏蛹蛋白的再利用，而且

高温很容易引起蛹油及蛹蛋白的异味加重，使蛹油精炼

中的脱臭工序更复杂，不利于提高蛹油质量，因此选

择合适的浸提温度对蛹油的提取工艺非常重要。在溶剂

用量为4ml/g、振荡速率为120r/min、浸提时间为2h的

条件下，不同温度蛹油的浸提结果如图 1 所示。

溶剂类别 石油醚(沸程30～60℃) 石油醚(沸程60～90℃) 丙酮 正己烷

出油率(%) 27.86 25.22 25.98 29.12

蛹油气味 腥味浅 腥味较重 腥味重 腥味浅

蛹油色泽 黄色半透明 黄色略浑浊 黄色泛红浑浊 淡黄色透明

表1    不同溶剂对出油率及油品质的影响

Table 1      Effects of different organic solvents on extraction efficiency and quality of pupal oil
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图1    温度对蚕蛹油出油率的影响

Fig.1      Effects of extract temperatures on extraction efficiency of
pupal oil

从图1 中可以看出在28～48℃范围内，浸提温度对

出油率有影响，但影响不明显。温度升高，出油率也

升高，58℃时出油率达到最大，但升高到 68℃时，出

油率反而降低，这可能是由于温度升高使有机溶剂气

化，也可能是高温促使油脂氧化酸败和再吸附以及蛋白

质结构发生变化[8]等原因，使出油率降低，因此浸提温

度在有机溶剂的沸点左右时浸提效果最佳。

2.3 提取时间对出油率的影响

浸提时间也是影响蛹油出油率的一个非常重要的因
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图4     溶剂用量对蚕蛹油出油率的影响

Fig.4     Effects of different vibration-rotationvelocities on extrac-
tion efficiency of pupal oil

素，实验在综合考虑出油率和实验周期等后分别选取了

1 、2 、3 、4 、5 h 在浸提温度为 3 8 ℃、溶剂用量为

4ml/g、振荡速率为120r/min的条件下进行浸提实验，结

果如图 2 所示。

部向它的外表面扩散；(2)通过边界层的分子扩散；(3)油

脂从边界层到流动混合油的对流扩散。浸提时适当的振

荡能增加溶剂和物料的接触面积，从而加快边界层的分

子扩散，同时增加了溶剂的流动性，有利于提高油脂

分子与溶剂分子之间的对流扩散。本实验在浸提温度为

38℃、溶剂用量为3ml/g、浸提时间为1h 的条件下研究

了不同的振荡速率对出油率的影响。如图 4 所示，出油

率随着振荡速率的增大而增加，振荡速率由0r/min 变化

到80r/min时，出油率增加不是很明显，而由80r/min增

加到120r/min时，出油率显著增大，由120r/min变化到

160r/min 时，出油率又趋于平缓增加，但振荡速率由

160r/min达到200r/min时，出油率反而降低，这可能是

由于振荡速率过大会造成溶剂的损失，综合考虑可以把

120r/min 作为最佳的浸提振荡速率。

从图 2 中可发现，在本实验中，1 、2 、3 h 蛹油

的出油率变化不大，随着时间的延长，出油率略有升

高；随着时间延长到4h 特别是5h 时出油率虽有所增大，

但增大较缓慢，且得到的粗蛹油与其他相比略显浑浊，

主要是由于浸提时间过长，在不断振荡浸提中产生了部

分细微粉末，减压抽滤时有少量的细微粉末会透过滤纸

进入滤液，影响实验结果并降低了油的浓度，增加了

后续纯化的工作量。因此为了防止浸提时间过长，蚕

蛹蛋白对蛹油的反吸附，同时更为了缩短生产周期，一

般浸提时间不宜太长。

2.4 溶剂用量对出油率的影响

有机溶剂浸提时溶剂用量即料液比对出油率的影响

是工业化生产设计的重要参数。溶剂用量太小，有机

溶剂中溶解少量的脂肪酸便达到饱和，出油率低，而

且溶剂用量太大，不仅使生产成本增大也会给蛹油的进

一步分离纯化带来更大的困难。本实验研究了在浸提温

度为38℃、溶剂用量为4ml/g、振荡速率为120r/min、

浸提时间为2h 的条件下几个不同溶剂用量对出油率的影

响，结果见图 3 。

如图3所示改变溶剂用量可以使出油率从25.38%上

升到28.29%，溶剂用量从2ml/g 增加到3ml/g 时出油率

变化不是很显著，但是从3ml/g 增加到 4ml/g 时出油率

显著增加，当溶剂用量高于 6m l / g 时，出油率的增加

不显著。综合考虑蛹油脂肪酸在正己烷中的溶解度、

生产成本及蛹油的进一步精炼等，可以初步确定 4ml/g

为最佳溶剂用量。

2.5 振荡速率对出油率的影响

油脂浸出过程包括三个阶段：(1)油脂分子自料粒内
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图2   浸提时间对蚕蛹油出油率的影响

Fig.2      Effects of extract time on extraction efficiency
of pupal oil

2.6 正交试验优化蛹油浸提工艺

曾有一些研究者采用正交试验来优化蚕蛹油的提取

工艺[7,10]，但是考虑正交试验时因素间交互作用的报道

还未曾见到。本试验在单因素试验的基础上，考虑浸

提温度与其他因素的交互作用，选用正交表L27(313)设计
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图3     溶剂用量对蚕蛹油出油率的影响

Fig.3      Effects of different solvent dosages on extraction
efficiency of pupal oil
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四因素三水平的正交试验，对蛹油提取工艺进行优化。

因素水平设计见表 2 ，试验结果方差分析见表 3 。

油率为28.76%。但是该水平组合消耗有机溶剂量多，浸

提时间长，得到的蛹油浓度不是很高，且后续的蛹油

精制工作量更大，从正交试验的直观分析表中我们发现

浸提时间(B)和溶剂用量(C)的均值K2 和 K3 很接近，再综

合考虑溶剂成本，时间效率，后续加工消耗，工业生

产效率等多方面的因素，实验选取 A 1B 3C 3D 3 组合，浸

出温度为38℃，浸出时间为2h，溶剂用量为4ml/g，振

荡速率为160r/min。我们在该组合条件下，进行了验证

实验，实验结果表明蚕蛹油的出油率为 28.17 %，且蛹

油浓度不低。

3 结  论

本研究采用考虑因素间交互作用的正交试验方法对

有机溶剂浸提蚕蛹油的浸提工艺条件进行了优化。使

用正己烷为浸提溶剂，综合考虑溶剂成本、时间效

率、后续加工消耗、工业生产效率等多方面的因素，

得到最适合工业化生产的最佳工艺参数为：浸出温度

为 38℃，浸出时间为 2h，溶剂用量为 4ml/g，振荡速

率为160r/min，该条件下蚕蛹油的出油率达28.17%。
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以蚕蛹油的出油率为实验指标，从正交试验的方差

分析表和试验的直观分析表中可以看出，溶剂用量对出

油率的影响最大，是浸提过程中最重要的因素，温度

和振荡速率交互作用的影响具有显著性，各因素的主次

顺序为：溶剂用量＞浸出时间＞振荡速率＞浸提温度和

振荡速率的交互作用，结合浸提温度和振荡速率的水平

搭配表(表4)分析可得： 蚕蛹油提取因素的最佳水平组合

为 A 1B 3C 3D 3，即浸出温度为 38℃，浸出时间为 3h，溶

剂用量为5ml/g，振荡速率为160r/min，该水平组合不

在正交试验的组合之内，我们进行了验证实验得到其出

表2    正交试验的因素水平表

Table 2     Factors and levels of orthogonal test

水平 A温度(℃) B时间(h) C 料液比 D振荡速率(r/min)

1 38 1 1:3 80

2 48 2 1:4 120

3 58 3 1:5 160

表3    试验结果方差分析表

Table 3     Results of variance analyse

差异源 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 0.255 2 0.751 5.140

B 3.971 2 11.691 5.140 *

(A× B)1 0.186 2 0.548 5.140

(A× B)2 0.808 2 2.379 5.140

C 4.073 2 11.991 5.140 *

(A× C)1 0.834 2 2.455 5.140

(A× C)2 1.021 2 3.006 5.140

(A× D)2 2.496 2 7.348 5.140 *

D 3.117 2 9.177 5.140 *

(A× D)1 0.953 2 2.806 5.140

误差 1.02 6

注：* 表示差异显著(p ＜ 0.05)。

表4    因素 A、D 水平搭配表

Table 4       Arrange in pairs or groups of factor A and D

因素 A 1 A 2 A 3

D 1 25.71% 26.49% 26.94%

D 2 26.84% 26.60% 27.06%

D 3 27.68% 27.13% 26.84%


