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黑水虻(Hermetia illucens)幼虫蛋白质的超声波辅

助碱法提取及营养价值分析

徐佳豪1，肖珊2，胡文锋1*

（1.华南农业大学食品学院,广东广州 510642)（2.东莞理工学院生命健康技术学院，广东东莞 523808）

摘要：昆虫蛋白作为可持续的蛋白质来源，可广泛应用于食品、保健品、饲料等领域，有效替代传统动物蛋白，

对环境保护和缓解粮食危机具有积极作用。该研究以黑水虻（Hermetia illucens）幼虫为研究对象，优化了超声波辅

助碱法提取其蛋白质的工艺，并分析了黑水虻幼虫蛋白质的营养价值。基于单因素试验结果，采用 Box-Behnken 响

应面试验设计以四因素、三水平进行蛋白质提取工艺优化。结合实际生产，确定的最佳提取条件为，超声波功率342 W，

时间 60 min，NaOH 质量浓度 24.5 g/L，液料比 56（mL/g），总体积 75 mL。理论预测的最高提取率为 82.61%。三

次平行实验验证值为 80.37%。黑水虻幼虫蛋白质的等电点为 4.0。制备得到的黑水虻幼虫蛋白质样品的粗蛋白含量

为 80.75%。黑水虻幼虫蛋白质的各种必需氨基酸含量均高于联合国粮食与农业组织（FAO）2013 年提出的成人氨

基酸评分模式。该研究优化了一种超声波辅助碱法提取黑水虻幼虫蛋白质的方法，制备的蛋白样品符合成人氨基酸

需求，对黑水虻和其他昆虫在食品工业中的应用提供一定价值。
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Abstract: As a sustainable protein source, insect protein can be widely used in food, nutraceuticals, and feed to replace 

traditional animal protein, ensure environmental protection, and alleviate the food crisis. In this study, the ultrasound-

assisted alkaline method was optimized for the extraction of protein from black soldier fly larvae and the nutritional value 

of the extracted protein was analyzed. Based on the results of single-factor experiments, the protein extraction process was 

optimized using a Box-Behnken response surface test designed with four factors and three levels. The optimal extraction 

conditions, which were determined in combination with the actual production, were as follows: ultrasonic power of 342 W, 
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预计到 2050 年，全球人口将达到 88~91 亿 [1] 。

人口的持续增长将带来巨大的粮食需求。然而，现有

的农业用地已经无法满足人类对蛋白质的需求 [2] ，开

发绿色可持续的蛋白质资源迫在眉睫。昆虫具有高营

养价值（蛋白含量可达 65%）、高饲料转化率、低温

室气体排放、低耗水量以及廉价的饲料等特点，因此

可以作为可持续替代传统食用蛋白质的选择 [3,4] 。

黑水虻（Black Soldier Fly）学名亮斑扁角水

虻（Hermetia illucens），被认为是目前最具商业化

生产蛋白质潜力的昆虫之一 [5] 。黑水虻幼虫（Black 
Soldier Fly Larvae）食性广泛，能在多种农业废弃物

上良好地生长 [6] 。黑水虻幼虫蛋白质（Black Soldier 
Fly Larvae Protein）的必需氨基酸组成满足世界卫

生组织（World Health Organization，WHO）提出的

成人需求 [7-10] 。已有研究表明，黑水虻幼虫中最丰

富的蛋白质是肌肉蛋白 [11] 。这些研究证实了黑水虻

幼虫蛋白质部分替代传统动物蛋白可能性。

然而，外观是人们不愿意食用昆虫的主要因素

之一，而将昆虫制作成富含蛋白质的粉末能提高接

受度 [12-14] 。昆虫蛋白提取工艺中的杀灭、干燥等步骤

还可以解决微生物安全的问题 [15,16] 。因此，提取蛋白

质或其他组分是利用昆虫作为食品的最好方法 [7] 。

黑水虻幼虫蛋白质的提取方法主要有碱提、酶

提、缓冲溶液提及分级提取 [7] 。酶法可保留更多营

养价值，但成本高、时间长 [17] 。缓冲溶液提取不易

破坏蛋白质结构，但效率低。分级提取可以最完整

地提取蛋白，但步骤繁琐，成本高 [7] 。碱法效率高、

步骤简单、成本低廉，显示出很高的工业规模适应

性 [4,7] ，但碱法提取时间过长会使昆虫蛋白颜色加深，

并产生异味 [18] 。超声波辅助提取（Ultrasound-assisted 
Extraction, UAE）是一种将超声波发生设备用于各

种提取工艺的技术 [19] 。UAE 被认为是适用于大规模

生产的环境友好型方法 [20,21] 。超声波产生的空化效

应会引起压力波动，导致空泡爆炸，进而破碎组织，

从而提供更强的传质 [22] 。因此与传统的单一提取工

艺相比，UAE 可以缩短提取时间，增大提取率，减

少溶剂消耗 [19] 。将 UAE 和传统碱法结合，有望开

发出易工业化、高提取率、耗时短的黑水虻幼虫蛋

白质提取工艺。

因此，本研究以黑水虻幼虫为研究对象，将超

声波辅助提取应用在其蛋白质的提取中，并利用

Box-Behnken 响应面法优化提取率，最后分析其主

要组成成分和必需氨基酸含量。目的是开发超声波

辅助碱法提取黑水虻幼虫蛋白质的工艺并分析黑水

虻幼虫蛋白质的营养价值。黑水虻幼虫蛋白质作为

可持续的蛋白质来源，可有效替代动物蛋白，应用

于食品、保健品、饲料等领域。本文对昆虫蛋白的

工业化利用提供一定价值，昆虫蛋白的充分利用对

环境保护和缓解粮食危机具有促进作用。

1  材料与方法

1.1 试剂和材料

麦麸、玉米粉、苜蓿草粉，购买自固原宝发农

牧有限责任公司（中国，宁夏）。BCA（Bicinchoninic 
Acid Assay）试剂盒，购自碧云天生物技术有限公

司（P0010S，中国，上海）。除非另有规定，NaOH（分

析纯）、石油醚（60~90 ℃沸点组分）和其余试剂均

购自罗恩试剂（中国，上海）。

1.2 供试昆虫

黑水虻虫卵由生物源生物技术股份有限公司

（中国，深圳）友情提供。孵化后的幼虫以 70%（质

量分数）含水率的 Gainesville 饲料（麦麸 : 玉米粉 :
苜蓿草粉 =5:2:3）饲喂至出现第一头预蛹。将幼虫

time of 60 min, NaOH concentration of 24.5 g/L, a liquid-solid ratio of 56 mL/g, and a total volume of 75 mL. The theoretical 

maximum extraction rate was 82.61%. The validation value of the three parallel experiments was 80.37%. The isoelectric 

point of the larval protein from black soldier fly was 4.0 and the crude protein content was 80.75%. The content of various 

essential amino acids in black soldier fly larvae protein were higher than those of the amino acid scoring model for adults 

proposed by the Food and Agriculture Organization of the United Nations in 2013. In conclusion, an ultrasound-assisted 

alkaline extraction method for isolating black soldier fly larvae protein was optimized in this study. The prepared protein 

samples met the amino acid requirements of adults. Thus, black soldier fly and other insects may have application value in the 

food industry.

Key words: black soldier fly; insect protein; ultrasound-assisted extraction; response surface; extraction optimization; 

nutritional value
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分离并断食以排空肠道。具体地，用去离子水每

天浸泡 5 h，连续 3 d。然后用 95 ℃的去离子水漂

烫 1 min 杀死幼虫，以防止褐化 [8] ，于 45 ℃真空干

燥箱烘干，并粉碎。

虫粉的脱脂参考 Caligiani 等 [7] 的方法，并稍加

优化。具体如下，一份虫粉和两份石油醚（V/V）
在磁力搅拌器（MR Hei-Tec，Heidolph，德国施瓦

巴赫）上 650 r/min 搅拌 1 h，倾倒含有脂肪的溶剂，

该过程重复三次。脱脂虫粉中残留的溶剂在通风橱

中蒸发一夜清除。脱脂虫粉恒重后，过 40 目筛，

于 -20 ℃冰箱保存。

1.3 单因素实验

超声波辅助碱法提取黑水虻幼虫蛋白质的具体

步骤如下，将一定料液比的脱脂虫粉和 NaOH 溶液

混合，置于超声波细胞破碎仪（JY92-IIN 型，新芝

生物技术股份有限公司，中国宁波）中，探头直

径 6 mm，伸入液面下 2 cm，超声波以脉冲模式，

开 3 s 停 5 s 进行循环。依次研究超声波功率、提取

时间、NaOH 质量浓度、液料比对黑水虻幼虫蛋白

质提取率的影响。

提取完毕后将提取液使用冷冻离心机（3-
30KS，SIGMA，美国圣路易斯）在 4 ℃下进行离心，

相对离心力为 3 944×g，离心时间为 10 min。随后

取 1 mL 上清液，加入蒸馏水定容至 50 mL，得到

待测液。使用 BCA 试剂盒测定待测液中的蛋白质

含量。具体地，待测液加入显色液反应后用酶标仪

（Spark 10 M，TECAN，瑞士曼内多夫）测定 562 nm
处吸光度，带入标准曲线换算蛋白质量浓度。蛋白

质提取率计算公式如下：

E =
Ct×V

m ×100%   （1）

式中：

E——蛋白质提取率，%（质量分数）；

Ct——提取液的蛋白质量浓度，mg/mL ；

V——提取液的体积，mL ；

m——脱脂虫粉的蛋白含量，mg。

1.4 蛋白质提取的响应面优化

基于单因素试验结果，利用 Design-Expert 10
软件内置的 Box-Behnken 响应面试验设计进行蛋白

质提取工艺优化。

1.5 蛋白质等电点的测定

黑水虻幼虫蛋白质的等电点测定参考许彦

腾 [23] 的方法。将 4 mL 黑水虻幼虫蛋白质提取液用

1 mol/L 的 HCl 调至不同的 pH 值，将其置于 4 ℃
下 4 h 待蛋白沉淀完全，于 2 841×g 的相对离心力

下离心 10 min。将上清液完全转移定容，BCA 法测

定溶液中蛋白质含量。蛋白质溶解率最小的 pH 即

为等电点。

S =
Cs

Ce
×100%        （2）

式中：

S——蛋白质溶解率，%（质量分数）；

Cs——上清液中的蛋白含量，mg ；

Ce——4 mL黑水虻幼虫蛋白质提取液中的蛋白含量，mg。

1.6 黑水虻幼虫蛋白质的制备

分别采用超声波辅助碱法和传统热碱法提取黑

水虻幼虫蛋白质。传统热碱法的提取条件参考许彦

腾等 [24] ，具体如下，用 24.4 g/L 的 NaOH 溶液，以

22 mL/g 的液料比混合脱脂虫粉，在 53.2 ℃的温度

下，100 r/min 搅拌提取 2 h。两种提取方法的提取

液于 7 012×g 的相对离心力下离心 10 min，小心吸

取上清液，重复上述步骤一次。将上清液于 pH 值

4 的等电点将蛋白沉淀后，于 3 944×g 的相对离心

力下离心 6 min，去除上清液，保留沉淀。将沉淀

用去离子水复溶，用 1 mol/L 的 NaOH 溶液调至中

性后转移至预处理好的截留分子量为 7 000 Da 的透

析袋中，4 ℃冰箱静置透析。按 12 h/ 次的频率换水

6 次。透析完成后置于-80 ℃超低温冰箱中冷冻 4 h，
然后置于冷冻干燥机（SCIENTZ-10N，新芝生物科

技股份有限公司，中国宁波）连续冻干 72 h，最终

获得干燥的黑水虻幼虫蛋白质。

1.7 主要组成成分

测定了脱脂虫粉、超声辅助碱法以及传统热碱

法提取得到的黑水虻粗蛋白样品中的水分、粗蛋白、

粗脂肪、总糖、灰分、甲壳素的含量（质量分数）。

测定方法参考《食品中水分的测定》（GB5009.3-
2016）、《食品中蛋白质的测定》（GB5009.5-2016）、《食

品中脂肪的测定》（GB5009.6-2016）、《肉制品 总

糖含量测定》（GB/T9695.31-2008）、《食品中灰分的

测定》（GB5009.4-2016）、《昆虫生理生化实验》（甲

壳素的测定） [25] 。

1.8 氨基酸分析

参考 Zozo 等 [26] 的方法测定样品的 9 种必须氨基

酸含量。具体地，用 6 mol/L HCl 水解蛋白质后，采
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用 PITC 柱前衍生化和高效液相色谱法测定样品中的

水解氨基酸。由于色氨酸在酸水解条件下会被破坏，

采用《饲料中色氨酸的测定》（GB/T 15400-2018），用

4 mol/L LiOH 水解后测定色氨酸含量。将样品的必

需氨基酸含量转化为样品粗蛋白的必需氨基酸含量，

然后与联合国粮食及农业组织（Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, FAO）2013 年推荐

的成人氨基酸评分模式 [27] 进行比较。

1.9 数据处理

所有试验均重复 3 次。结果表示为平均值 ±

标准差。常规数据处理软件为 Excel 2019 ；显著性

检验软件为 IBM SPSS Statistics 25，P ＜ 0.05 判定为

有显著性差异，Tukey 检验用于进行多重比较；响

应面试验设计与统计分析软件为 Design-Expert 10 ；

利用 Origin 2018 软件进行图片绘制。

2  结果与讨论

2.1 单因素试验

2.1.1 超声波功率对蛋白质提取率的影响

选择不同的超声波功率，在提取时间为 30 min，
液料比为 20 （mL/g），NaOH 质量浓度为 20 g/L 的

基准条件下进行蛋白质提取，结果如图 1a 所示。随

着超声波的引入，空化效应使黑水虻幼虫蛋白质提

取率不断提高，在 360 W 时获得最高提取率。但进

一步提高超声波功率使得蛋白质提取率趋于降低，

这可能是高功率的超声波促进了蛋白质在碱性条件

下的水解。因此，选取 360 W 为最佳超声波功率，

在此条件下继续研究其他因素对提取率的影响。

2.1.2 提取时间对蛋白质提取率的影响

如图 1b，随着提取时间的延长，蛋白质不断溶

解在提取液中，但是碱性条件下蛋白质不断水解，

当蛋白质的水解速率大于溶解速率时蛋白质提取率

开始下降。结合显著性分析，固定 60 min 为最佳提

取时间。

2.1.3 NaOH质量浓度对蛋白质提取率的影响

如图 1c 所示，NaOH 质量浓度对黑水虻幼虫蛋

白质的提取率影响很大，从空白对照的 20% 附近快

速上升到 70% 附近，然后逐渐下降。说明适当的

NaOH 质量浓度能明显提高蛋白质提取率，但过高

的质量浓度会加剧蛋白质水解。因此选择 20 g/L 为

最佳 NaOH 质量浓度。

图 1 （a）超声波功率、（b）提取时间、（c）NaOH 质量浓度、

（d）液料比对黑水虻幼虫蛋白质提取率的影响

Fig.1 Effects of (a) ultrasonic power, (b) extraction time, 

(c) NaOH concentration, and (d) liquid-solid ratio on the 

protein extraction rate of black soldier fly larvae 

注 : 不同的字母 a~c 表示数据具有显著性差异，

P ＜ 0.05。
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2.1.4 液料比对蛋白质提取率的影响

如图 1d 所示，提高液料比可以扩大提取液和

物料的接触面积，并降低溶解在提取液中的蛋白质

浓度，从而提高传质，促进蛋白质溶解。因此，随

着液料比的提高，提取率不断提高，最后趋于平缓。

故选取 50 （mL/g）为最佳液料比。

2.2 超声辅助碱法提取黑水虻幼虫蛋白质的
响应面优化

2.2.1 响应面试验建模及其方差分析

由于单因素试验结果均具有显著性差异，因此

将超声波功率、提取时间、NaOH 质量浓度、液料

比这四个因子作为自变量。并以 Box-Behnken 试验

设计方法对黑水虻幼虫蛋白质提取率进行优化。试

验因素及水平的编码见表 1。其中，A、B、C、D
分别代表超声波功率、提取时间、NaOH 质量浓度、

液料比。试验设计及试验结果见表 2，其中含 24 个

析因点，5 次零点试验用于误差估计。利用 Design-
Expert 10 对试验结果进行分析，通过方差分析结果

选择二次模型作为该 Box-Behnken 试验的优化模

型。拟合的多元二次回归方程 ( 已编码 ) 为：蛋白

质提取率 γ(%)=77.15+0.040*A+0.14*B+29.20*C+
2.14*D-0.52*AB-2.19*AC-1.50*AD+0.78*BC-

1.64*BD+3.73*CD-4.84*A2-0.99*B2-31.99*C2-

3.32*D2。

表 1  响应面试验因素及水平编码表

Table 1 Factor levels coding table for response surface test

因素 编码
水平

-1 0 1

超声波功率 /W A 240 360 480

提取时间 /min B 45 60 75

NaOH 质量浓度 /(g/L) C 0 20 40

液料比  (mL/g) D 25 50 75

模型的方差分析如表 3 所示。该模型 P 值小

于 0.01，模型极显著，R2
Pre=0.968 5、R2

Adj=0.987 4
趋于一致，表明拟合方程预测与试验结果非常接

近 [28] 。R2=0.993 7，说明该模型可以解释 99.37% 的

试验结果 [29] 。C.V. 为变异系数，反应模型的置信度，

该模型的 C.V.=4.65%，变异系数越小说明模型重现

性越好 [30] 。各因素对响应值影响大小为 NaOH 质量

浓度 > 液料比 > 提取时间 > 超声波功率。除该模

型显著外，一次项 C、D ；交互项 CD ；二次项 A2、

C2、D2 均有显著影响。其余一次项不显著的原因可

能为水平选择范围过窄。

表 2  Box-Behnken试验设计与结果

Table 2 Box-Behnken experimental design and results

试验序号 A B C D 蛋白质提取率 /%

1 240 45 20 50 69.73

2 480 45 20 50 70.42

3 240 75 20 50 70.26

4 480 75 20 50 68.87

5 360 60 0 25 15.14

6 360 60 40 25 63.43

7 360 60 0 75 9.80

8 360 60 40 75 73.01

9 240 60 20 25 63.13

10 480 60 20 25 67.70

11 240 60 20 75 74.87

12 480 60 20 75 73.45

13 360 45 0 50 13.87

14 360 75 0 50 13.42

15 360 45 40 50 74.98

16 360 75 40 50 77.64

17 240 60 0 50 10.93

18 480 60 0 50 14.31

19 240 60 40 50 72.08

20 480 60 40 50 66.72

21 360 45 20 25 70.79

22 360 75 20 25 74.29

23 360 45 20 75 76.07

24 360 75 20 75 73.01

25 360 60 20 50 78.56

26 360 60 20 50 79.26

27 360 60 20 50 75.26

28 360 60 20 50 74.26

29 360 60 20 50 78.38
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表 3  响应面二次模型的方差分析

Table 3 Analysis of variance for response surface quadratic modeling

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 17 219.91 14 1 229.99 157.59 <0.000 1**

A- 超声波功率 0.019 1 0.019 0.002 49 0.960 9

B- 提取时间 0.22 1 0.22 0.029 0.867 9

C-NaOH 质量浓度 10 231.26 1 10 231.26 1 310.85 <0.000 1**

D- 液料比 55.16 1 55.16 7.07 0.018 7*

AB 1.08 1 1.08 0.14 0.715 3

AC 19.1 1 19.1 24.5 0.140 1

AD 8.96 1 8.96 1.15 0.302

BC 2.42 1 2.42 0.31 0.586 6

BD 10.74 1 10.74 1.38 0.260 3

CD 55.64 1 55.64 7.13 0.018 3*

A2 152.25 1 152.25 19.51 0.000 6**

B2 6.31 1 6.31 0.81 0.383 7

C2 6 636.9 1 6 636.9 850.34 <0.000 1**

D2 71.39 1 71.39 9.15 0.009 1**

残差 109.27 14 7.81

失拟项 89.4 10 8.94 1.80 0.300 2

纯误差 19.87 4 4.97

总误差 17 329.18 28

R2=0.993 7 C.V.=4.65%

R2
Pre=0.968 5 R2

Adj=0.987 4

注：* 表示具有显著性差异，P ＜ 0.05 ；** 表示具有极显著性差异，P ＜ 0.01。

2.2.2 响应面分析

将二次模型方程其中两个因素处于“0”水平，

利用 Design-Expert 10 绘制另外两个因素的响应面

和等高线图，如图 2~7 所示。等高线圆圈上的每个

点所对应两个因素的不同水平下，响应值即蛋白质

提取率都相同，等高线越密集，响应面则越陡峭，

响应值变化越快 [24] 。等高线的中心为最大响应值。

等高线越接近圆，说明这两个因素的交互作用对响

应值影响越不显著；等高线越椭圆，越接近直线，

则表明这两个因素的交互作用对响应值影响越显

著 [24] 。从图2~7可以看出，随着两个因素水平的增加，

响应值都先增，后趋于平缓，最后加速下降，都有

最大值。另外，提取时间和 NaOH 质量浓度（图 5）、
NaOH 质量浓度和液料比（图 7）的交互作用强于

超声波功率和提取时间、超声波功率和 NaOH 质量

浓度、超声波功率和液料比、提取时间和液料比的

交互作用。而从表 3 的二次项显著性可知，NaOH

质量浓度和液料比的交互作用对蛋白提取率有显著

影响，其余交互作用没有显著影响。

2.2.3 最佳提取条件的预测与验证

由二次模型预测最佳提取条件为，超声波功率

342 W，时间 59.63 min，NaOH 质量浓度 24.5 g/L，液

料比 55.63 （mL/g），在该条件下理论最大蛋白质提取

率为 82.61%。结合实际生产，微调后确定的最佳提

取条件为，超声波功率 342 W，时间 60 min，NaOH
质量浓度 24.5 g/L，液料比 56 （mL/g），总体积

75 mL。三次平行实验的验证值为 80.37%±1.45%，

与理论预测值相比仅低 2.24%。这说明该响应面优化

模型和最终确定的提取条件有效，在实际生产中可

行。将本方法与传统热碱法 [24] 进行比较。超声波辅助

碱法提取在无需加热的同时缩短了一半的时间，极大

地提高了提取效率。超声波可以产生空化效应，即溶

剂的压力波动产生微小空泡，当空泡爆炸时会破坏组

织和细胞，提高了传质，进而提高提取效率 [22] 。
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图 2 超声波功率和提取时间对黑水虻幼虫蛋白质提取率影响

的响应面（a）和等高线（b）

Fig.2 Response surface (a) and contour (b) of ultrasonic 

power and extraction time on the protein extraction rate of 

black soldier fly larvae

图 3 超声波功率和 NaOH 质量浓度对黑水虻幼虫蛋白质提

取率影响的响应面（a）和等高线（b）

Fig.3 Response surface (a) and contour (b) of ultrasonic 

power and NaOH concentration on the protein extraction 

rate of black soldier fly larvae

图 4 超声波功率和液料比对黑水虻幼虫蛋白质提取率影响的

响应面（a）和等高线（b）

Fig.4 Response surface (a) and contour (b) of ultrasonic 

power and liquid-solid ratio on the protein extraction rate 

of black soldier fly larvae

图 5 提取时间和 NaOH 质量浓度对黑水虻幼虫蛋白质

提取率影响的响应面（a）和等高线（b）

Fig.5 Response surface (a) and contour (b) of extraction time 

and NaOH concentration on protein extraction rate of 

black soldier fly larvae

图 6 提取时间和液料比对黑水虻幼虫蛋白质提取率影响的

响应面（a）和等高线（b）

Fig.6 Response surface (a) and contour (b) of extraction time 

and liquid-solid ratio on protein extraction rate of 

black soldier fly larvae

图 7 NaOH 质量浓度和液料比对黑水虻幼虫蛋白质提取率

影响的响应面（a）和等高线（b）

Fig.7 Response surface (a) and contour (b) of NaOH 

concentration and liquid-solid ratio on the protein 

extraction black soldier fly larvae

图 8 超声波辅助碱法和传统热碱法提取得到的黑水虻幼虫

蛋白质的溶解性

Fig.8 Solubility of black soldier fly larvae proteins obtained 

by ultrasound-assisted alkaline and conventional 

hot-alkali extractions

2.3 黑水虻幼虫蛋白质的等电点

当蛋白质处于等电点（pI）时，其净电荷为零，

此时溶解度最低，通过测定蛋白在不同 pH 值下的

溶解率可以估测蛋白质的等电点 [31] 。由图 8 可知，

两种提取方法得到蛋白质的等电点都为 4.0。因此，

蛋白质制备工艺中的沉淀条件为调整 pH 值至 4.0，
以沉淀尽可能多的蛋白质。这与 Miron 等 [32] 的研究
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一致。然而，许彦腾 [23] 测得黑水虻幼虫蛋白质等电

点为 4.8，这可能是由于不同的生长龄期或前处理

步骤导致样品的蛋白质组成不同。

2.4 主要组成成分

图 9 不同样品的组成成分（干质量计）

Fig.9 Approximate compositions of different samples 

(dry weight basis)

    注： DF-BSFL（Defatted Black Soldier Fly Larvae） 代

表黑水虻幼虫脱脂粉；P-UL（Protein-ultrasound）和 P-NA

（Protein-NaOH）分别代表超声波辅助碱法以及传统热碱法

提取的黑水虻幼虫蛋白质样品。含量为质量分数。不同字

母 a~c 表示不同样品的同一成分具有显著性差异，P ＜ 0.05。

黑水虻幼虫脱脂粉以及两种提取方法得到黑

水虻幼虫蛋白质样品的主要成分如图 9 所示。黑

水虻幼虫脱脂粉的粗蛋白含量为 58.76%。超声

波辅助碱法提取将样品粗蛋白含量显著提高至

80.75%，传统热碱法提取将样品粗蛋白含量显著

提高至 84.55%。两种提取方案都显著降低了粗脂

肪、总糖及灰分的含量。超声波辅助碱法提取的

黑水虻幼虫蛋白质样品总糖含量（3.41%）要显著

低于传统热碱法（6.21%）另外，在分离提取液

和脱脂虫粉废料过程中，进行了两次离心。在第

二次离心步骤中，可以再次获得一些沉淀。如果

只离心一次就进行后续步骤，超声波辅助提取得

到的蛋白样品含有 3.64% 的粗甲壳素，传统热碱

法得到的蛋白样品含有 1.54% 的粗甲壳素。傅海

舰 [33] 发现甲壳素经过超声波处理后可以获得更高

的非衍生化水溶性甲壳素产量。因此，超声波辅

助碱法提取可能导致更多甲壳素分散在提取液中，

更不易被离心分离。

2.5 必需氨基酸含量

表 4 是本研究优化得到的超声波辅助碱法和

传统热碱法 [24] 提取的黑水虻幼虫蛋白质（P-UL、
P-NA）的必需氨基酸组成，以及与大豆蛋白、鸡蛋

蛋白和 FAO 2013 的比较。样品 P-UL 和 P-NA 的各

种必需氨基酸含量都大于 FAO 2013 年提出的成人

氨基酸模式 [27] 。表明本研究得到的黑水虻幼虫蛋白

质与鸡蛋蛋白 [9] 都能够满足成人的氨基酸需求，是

高利用率的全价蛋白质。而大豆蛋白的亮氨酸和蛋

氨酸含量低于 FAO 2013 年提出的成人氨基酸模式，

说明它的氨基酸组成不平衡，不符合人体蛋白质所

需。因此从氨基酸组成来看，黑水虻幼虫蛋白质要

优于大豆蛋白，与鸡蛋蛋白相似。

表 4  不同样品蛋白质的必需氨基酸组成以及与大豆蛋白、鸡蛋清蛋白以及FAO 2013成人氨基酸模式的比较

Table 4 Essential amino acid composition of different sample proteins and comparison with soy protein, egg white protein, and 
FAO 2013 adult amino acid patterns

必需氨基酸 /(mg/g pro) P-UL P-NA 大豆蛋白 [34] 鸡蛋清蛋白 [9] FAO 2013 [27] 

组氨酸 Histidine 29.26±0.34 30.86±0.11 25 24 16

异亮氨酸 Isoleucine 51.71±0.13 58.79±0.27 49 56 30

亮氨酸 Leucine 81.87±0.13 93.28±0.23 56 83 61

赖氨酸 Lysine 71.15±0.31 72.47±0.09 56 74 48

蛋氨酸 Methionine 25.92±0.09 32.43±0.19 14 32 23

苯丙氨酸 Phenylalanine 57.85±0.19 69.37±0.20 55 51 41

苏氨酸 Threonine 36.58±0.20 28.84±0.15 39 51 25

色氨酸 Tryptophan 16.46±0.02 18.24±0.14 13 14 6.6

缬氨酸 Valine 67.08±0.08 69.00±0.20 51 76 40

总含量 437.87±1.10 473.28±1.18 358 461 290.6

注：P-UL 和 P-NA 分别代表超声波辅助碱法以及传统热碱法提取的黑水虻幼虫蛋白质。FAO 2013 代表联合国粮食及农业

组织于 2013 年提出的成人氨基酸模式。表中数据为平均值 ± 标准差。
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3  结论

本研究将超声波辅助提取技术应用在黑水虻幼

虫蛋白质的碱法提取中，并利用 Box-Behnken 响应

面试验设计优化该工艺。首先进行了一系列单因素

试验，包括超声波功率、提取时间、NaOH 质量浓

度以及液料比。结果表明这四个因素对因变量均具

有显著性影响。因此后续对四个因素进行响应面优

化。优化得到的二次模型显著，软件预测出的最高

提取率为 82.61%。结合实际生产，微调后确定的最

佳提取条件为，超声波功率 342 W，时间 60 min，
NaOH 质量浓度 24.5 g/L，液料比 56 (mL/g)，总体

积 75 mL。三次平行实验验证值为 80.37%，与理论

预测值仅相差 2.24%。

超声波辅助碱法提取和传统热碱法得到的黑水

虻幼虫蛋白质的等电点都为 4.0。本研究方法得到

的黑水虻幼虫蛋白质样品的粗蛋白含量为 80.75%，

传统热碱法样品蛋白含量为 84.55%。超声波辅助碱

法和传统热碱法提取的黑水虻幼虫蛋白质的各种必

需氨基酸含量都高于 FAO 在 2013 提出的成人氨基

酸评分模式，说明其蛋白质的氨基酸比例协调，生

物利用率较高。

本研究优化了一种超声波辅助碱法提取黑水虻

幼虫蛋白质的方法。相对于传统热碱法，该方法在

提取率、样品蛋白纯度和氨基酸组成上与传统热

碱法相当，其优势是无需加热、提取时间更短。本

研究的参数可以为昆虫蛋白的提取开发提供理论支

持，促进昆虫蛋白在食品、保健品、饲料等领域的

应用。
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