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　　摘要：采用盐提法提取大麦虫蛹中的蛋白质。以蛋白质提取率为评价指标，通过单因素试验研究了盐浓度、料液
比、提取温度、提取时间对大麦虫蛹中蛋白质提取率的影响。在单因素试验基础上，通过正交试验优化提取工艺。结

果表明：大麦虫蛹中蛋白质的最佳提取工艺条件为盐浓度１．０ｇ／１００ｍＬ、料液比１ｇ∶１５ｍＬ、提取温度５０℃、提取时
间２．０ｈ。在此条件下，通过３次验证试验所得蛋白质产品的粗蛋白质含量为７６．２２％，蛋白质提取率为５３．７４％。
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　　统计资料表明，全世界有２／３的人缺乏蛋白质，在人口急
剧增长的趋势下，寻求新的蛋白质资源已成为摆在我们面前

的一项迫切的任务。随着社会的发展，人们清楚地认识到，昆

虫蛋白是一类极具开发潜力的蛋白质资源。一方面，它来源

广泛、产量大、易于加工；另一方面，昆虫蛋白营养成分十分全

面、均衡，是真正的纯天然蛋白［１］。因此，２１世纪昆虫蛋白是
世界开发的重点，将成为微生物细胞之后的又一大类蛋白食

品来源［２］。

大麦虫隶属于节肢动物门、昆虫纲、鞘翅目、拟步甲科、粉

甲属［３－６］。大麦虫幼虫含蛋白质５１％，脂肪２９％，并含有多
种糖类、氨基酸、维生素、激素、酶及矿物质磷、铁、钾、钠、钙

等。长期以来，由于对大麦虫缺乏系统的研究，大麦虫基本作

为低廉的动物饲料，未能得到充分和有效的利用。而蛋白类

功能性食品的开发无疑是大麦虫深加工最值得探索的路径之

一。但是要开发蛋白类功能性食品，首先要解决的就是蛋白

质提取工艺问题。本研究以大麦虫蛹为原料，采用超临界

ＣＯ２萃取装置脱除大麦虫蛹中脂肪后，采用盐提法提取大麦

虫蛋白质，通过单因素试验和正交试验确定蛋白质的最佳提

取工艺条件，试图初步探索出一条大麦虫蛋白质提取的合理

路径，为今后大麦虫的综合利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　材料　大麦虫蛹，由北京农业职业学院生物防治研究
所资源昆虫研究室提供，在常规条件下饲养并适时取样。

Ｄ３６ｍｍ进口透析袋（ＭＷ：８０００－１４０００、５ｍ），购买于北
京德诺奥生物科技有限公司。

１．１．２　试剂　氯化钠、氢氧化钠、浓盐酸、３６％浓硫酸、五水
合硫酸铜、硫酸钾、甲基红、溴甲酚绿、９５％乙醇，均为市售分
析纯。

１．２　仪器与设备
ＨＡ２２１－５０－０６型超临界萃取装置（南通华安超临界萃

取有限公司），ＦＷ１３５型中草药粉碎机（天津市泰斯特仪器有
限公司），ＤＺＦ－６０００系列电热真空干燥箱（上海博讯实业有
限公司医疗设备厂），ＢＳ－１２４Ｓ分析天平（北京赛多利斯科
学仪器有限公司），ＮＳＫＹ－２００Ｂ恒温培养振荡器（上海苏坤
实业有限公司），ＨＲ／Ｔ２０ＭＭ台式大容量高速冷冻离心机（湖
南赫西仪器装备有限公司），ＪＢ－５定时双向数显恒温磁力搅
拌器（江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司），Ｋ－０６型全自
动定氮仪（上海晟声自动化分析仪器有限公司），ＰＰ－５０
ＳａｒｔｏｒｉｕｓｐＨ计（北京赛多利斯科学仪器有限公司）。
１．３　方法
１．３．１　大麦虫脱脂蛹粉制备　将大麦虫蛹进行冷冻处理以
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杀死大麦虫，待虫体冷冻完全后取出，置于６０℃真空干燥箱
中干燥至恒重。烘干的大麦虫粉碎后过４０目筛，用超临界萃
取装置脱脂，将脱脂蛹粉装入密封盒中，置于４℃冰箱保存
备用。　
１．３．２　大麦虫蛋白质的提取及含量测定　采用盐提法来研
究大麦虫蛹中蛋白质的提取工艺，以蛋白质提取率为评价指

标进行试验［７－８］。

主要工艺流程：２ｇ脱脂蛹粉 → 一定温度、时间、料液
比、浓度的盐溶液浸提→１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ（去虫渣）
→用 １ｍｏｌ／ＬＨＣｌ、１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调 ｐＨ值至等电点→
１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ（去上清液）→含盐蛋白→透析除盐
→６０℃烘干至恒重→产品蛋白。

蛋白质含量测定：凯氏定氮法［９］，参考ＧＢ５００９．５—２０１０。
１．３．３　蛋白质提取率的计算［１０］

蛋白质提取率＝ 大麦虫产品重量×产品蛋白质含量
大麦虫脱脂蛹粉重量×脱脂蛹粉蛋白质含量×１００％

１．３．４　单因素试验设计　盐浓度对蛋白质提取率的影响：
ＮａＣｌ浓度分别为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ｇ／１００ｍＬ，料液比
（ｇ／ｍＬ）１∶１０，提取温度４０℃，搅拌提取时间２ｈ，沉淀温度
６℃，沉淀时间２ｈ。

料液比对蛋白质提取率的影响：料液比（ｇ∶ｍＬ）分别为
１∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５，盐浓度１．０ｇ／１００ｍＬ，提取
温度４０℃，搅拌提取时间２ｈ，沉淀温度６℃，沉淀时间２ｈ。

提取温度对蛋白质提取率的影响：提取温度分别为２０、
３０、４０、５０、６０℃，盐浓度１．０ｇ／１００ｍＬ，料液比１ｇ∶１０ｍＬ，搅
拌提取时间２ｈ，沉淀温度６℃，沉淀时间２ｈ。

提取时间对蛋白质提取率的影响：提取时间分别为１．０、
１．５、２．０、２．５、３．０ｈ，盐浓度 １．０ｇ／１００ｍＬ，料液比
１ｇ∶１０ｍＬ，提取温度４０℃，沉淀温度６℃，沉淀时间２ｈ。
１．３．５　正交优化试验设计　根据单因素试验结果，选择盐浓
度、料液比、提取温度、提取时间进行４因素３水平 Ｌ９（３

４）正

交试验（表１）。

表１　大麦虫蛋白质提取正交试验因素水平

水平
Ａ：盐浓度
（ｇ／１００ｍＬ）

Ｂ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｃ：提取温度
（℃）

Ｄ：提取时间
（ｈ）

１ ０．５ １∶１０ ３０ １．５
２ １．０ １∶１５ ４０ ２．０
３ １．５ １∶２０ ５０ ２．５

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　盐浓度对蛋白质提取率的影响　由图１可知，随着盐
浓度的升高，蛋白质的提取效果增强，碱液浓度达到

１．０ｇ／１００ｍＬ时，蛋白质提取率达到最大，随着盐浓度的继
续增大，蛋白质提取率逐渐降低。蛋白质可溶于盐溶液中，称

为盐溶作用，离子强度较低的中性盐溶液有促进蛋白质溶解、

保护蛋白质活性的作用，离子强度高则会引起蛋白质发生盐

析作用［１１］。因此，蛋白质溶解度受到盐溶液浓度的影响。开

始时，盐浓度过低，蛋白质还没有完全溶解；随着盐浓度的提

高，盐会增加蛋白质分子表面的电荷，增强蛋白质分子与水分

子的作用，从而使蛋白质在水溶液中的溶解度增大［１２］，蛋白

质越易被提取；但离子强度过大，会破坏蛋白质分子表面层，

使蛋白质发生沉降，蛋白质可能被盐析而不溶解于盐溶液中，

从而使蛋白质提取率降低。

２．１．２　料液比对蛋白质提取率的影响　由图２可知，当料液
比从１ｇ∶５ｍＬ增加至１ｇ∶１５ｍＬ区间时，蛋白质提取率不
断升高，料液比达到１ｇ∶１５ｍＬ时，蛋白质提取率达到最大。
当料液比继续升高时，蛋白质提取率逐渐下降。在蛋白质的

提取过程中，若料液比太小，蛋白质不能被完全溶解出来，提

取率偏低；若料液比过大，蛋白质虽能充分溶解，但水溶型蛋

白质的损失增加，因而回收率低［１３］，蛋白质提取率下降，并会

造成原料浪费，增加食品工业的成本。

２．１．３　提取温度对蛋白质提取率的影响　由图３可知，随着
提取温度的升高，蛋白质提取率稍有增加。当提取温度达到

４０℃时，蛋白质提取率为最高。因为温度升高，分子运动速
度加快，蛋白质较容易从原料中溶解出来；但温度高于４０℃
以后，蛋白质提取率逐渐下降，这可能是由于高温使部分蛋白

质发生变性的缘故，而且各种微生物也容易孳生繁殖，直接影

响产品质量。

２．１．４　提取时间对蛋白质提取率的影响　由图４可知，随着
提取时间的延长，蛋白质提取率先增加后减小。当提取时间
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达到２ｈ时，蛋白质提取率为最高。因为提取时间过短，蛋白
质还没有完全从原料中溶解出来。随着提取时间的延长，提

取溶剂逐渐挥发，料液比会随之减小，使蛋白质提取降低，并

会造成蛋白质变质。此外，这种现象的发生也可能是由于随

着提取时间的延长，溶液中的蛋白质出现凝聚沉淀，过滤时蛋

白质沉淀与残渣一同被排除，从而降低了蛋白质提取率［１４］。

２．２　正交优化试验
以盐浓度、料液比、提取温度、提取时间为 ４因素，按

Ｌ９（３
４）进行正交试验，以蛋白提取率为评价标准，优化出大

麦虫脱脂蛹粉中蛋白质的最佳提取工艺，得出正交试验结果。

２．２．１　正交试验的极差分析　对试验结果进行极差分析，结
果如表２所示。

表２　大麦虫蛋白质提取正交试验的极差分析

试验

号
Ａ：盐浓度 Ｂ：料液比 Ｃ：提取温度 Ｄ：提取时间 提取率

（％）

１ １ １ １ １ ４６．４６
２ １ ２ ２ ２ ５０．８８
３ １ ３ ３ ３ ４９．２４
４ ２ １ ２ ３ ４８．９５
５ ２ ２ ３ １ ５２．３２
６ ２ ３ １ ２ ４９．６９
７ ３ １ ３ ２ ４５．６５
８ ３ ２ １ ３ ４７．５５
９ ３ ３ ２ １ ４６．７３
ｋ１ ４８．８６０ ４７．０２０ ４７．９００ ４８．５０３
ｋ２ ５０．３２０ ５０．２５０ ４８．８５３ ４８．７４０
ｋ３ ４６．６４３ ４８．５５３ ４９．０７０ ４８．５８０
Ｒ ３．６７７ ３．２３０ １．１７０ ０．２３７

　　正交试验的极差分析结果表明，４个因素中影响大麦虫
蛋白质提取率的最主要因素是盐浓度，其次是料液比、提取温

度，最后为提取时间。综合各因素作用，得到盐提法的最佳工

艺条件为：Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即盐浓度为 １．０ｇ／１００ｍＬ、料液比
１ｇ∶１５ｍＬ、提取温度５０℃、提取时间２．０ｈ。在此条件下，
进行３次重复的验证试验，所得蛋白质产品的粗蛋白含量为
７６２２％，蛋白质提取率为５３．７４％。
２．２．２　正交试验的方差分析　对“２．２．１”的极差数据进行
方差分析，结果如表３所示。
　　表３方差分析结果表明：在大麦虫蛋白质提取试验过程
中，盐浓度、料液比、提取温度和提取时间均为不显著因素。

３　结论

通过单因素试验及正交试验的结果并综合考虑各因素在

表３　大麦虫蛋白质提取正交试验的方差分析

误差来源 偏差平方和 自由度 Ｆ比

Ａ ２０．５６３ ２ ２．１２９
Ｂ １５．６６３ ２ １．６２２
Ｃ ２．３２５ ２ ０．２４１
Ｄ ０．０８７ ２ ０．００９
误差 ３８．６４ ８

　　注：Ｆ０．０５＝４．４６０，Ｆ０．０１＝８．６５０。

实际中的可操作性，得到大麦虫蛋白质的最佳提取条件为：盐

浓度为１．０ｇ／１００ｍＬ、料液比１ｇ∶１５ｍＬ、提取温度５０℃、提
取时间２．０ｈ。在此条件下，所得蛋白质产品的粗蛋白含量为
７６２２％，蛋白质提取率为５３．７４％。

本试验是以ＮａＣｌ溶液为提取剂提取大麦虫脱脂蛹粉中
的蛋白质，结果表明，此方法是合理可行的，有助于大麦虫蛋

白资源的研究与开发。

所得产品蛋白纯度偏低的原因可能是含有核酸、多糖等

杂质，如何除杂以提高大麦虫蛋白的纯度是今后需要进一步

研究的工作。此外，影响大麦虫蛋白质提取的因素还有沉淀

温度、沉淀时间、原料的破碎程度、原料中残余脂肪的含量等，

这些因素对大麦虫蛋白质提取率的具体影响还有待于进一步

深入研究。
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