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黄粉虫粗多糖的提取工艺优化 

 

伊思静，张天宝，郭继虎，杜慧玲，李咏铃 

（山西农业大学文理学院，山西太谷 030801） 

摘要：本文以黄粉虫脱脂虫粉为原料，以蒸馏水为提取剂，在超声波下，从温度、功率、液料比和提取时间四个方面探究提取

黄粉虫粗多糖的工艺条件。在单因素试验基础上，以黄粉虫粗多糖得率为响应值，采用响应面法优化黄粉虫粗多糖提取工艺。设计响

应面试验结果表明，在超声波提取下，各因素对粗多糖得率的影响从大到小依次为：液料比>超声功率>提取温度>提取时间。在试验

范围内最佳提取工艺为液料比 25 mL/g、超声功率 300 W、提取温度 80 ℃、提取时间 60 min，此时黄粉虫粗多糖得率理论值为 2.10%，

实测值为（2.12±0.04）%，与模型预测值相符，表明优化的黄粉虫粗多糖提取工艺合理。同时，与相同条件下的水热提取法相比，超

声波的辅助提取的黄粉虫粗多糖得率得以提升。 
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Optimization of the Extraction Process of Crude Polysaccharides from 

Tenebrio molitor 
YI Si-jing, ZHANG Tian-bao, GUO Ji-hu, DU Hui-ling, LI Yong-ling 

(College of Arts and Sciences, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 
Abstract: In this paper, the extraction conditions of polysaccharides from Tenebrio molitor were studied by using the ultrasonic methods 

with Tenebrio molitor as raw material and distilled water as extractant. The extraction conditions of crude polysaccharides were studied from 

four aspects: temperature, power, liquid-material ratio and extraction time. On the basis of single factor test, the response surface methodology 

was used to optimize the crude polysaccharides yield of Tenebrio molitor. Under the condition of ultrasonic extraction, the results showed that 

the influence of each factor on the yield ranged from the largest to the least: the ratio of liquid to solid, the ultrasonic power, the extraction 

temperature, the extraction time. The optimal extraction condition of crude polysaccharides yield is the ratio of liquid to solid 25 mL/g, 

ultrasonic power 300 W, extraction temperature 60 , and extraction time 150 min. Under these conditions, crude polysaccharid℃ es yield of 

Tenebrio molitor is predicted as 2.10%. The measured crude polysaccharides yield reached (2.12±0.04) %, which was well matched with the 

model predicted yield, indicating that the optimized extraction process of crude polysaccharides from Tenebrio molitor was reasonable. At the 

same time, the yield of ultrasonically extracted crude polysaccharides from Tenebrio molitor was improved compared with the hydrothermal 

extraction method under the same conditions. 
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黄粉虫，又名面包虫，属于鞘翅目、拟步甲科，

是一种重要的资源昆虫[1]。黄粉虫便于人工饲养，其

幼虫已经作为高蛋白活体饲料广泛用于鸟类、牛蛙等

经济动物的饲养，经过加工可作为食用昆虫[1]。从营

养学的角度分析，黄粉虫蛋白质、脂肪含量丰富并且

含有多种氨基酸，随着社会的进步以及人们生活水平

的逐渐提高，黄粉虫因具有丰富的营养物质而越来越

受到广大消费者的青睐[2-5]。近年来，关于黄粉虫的利

用和开发国内外科研工作者已进行了一定研究，包括

黄粉虫的生物学特性、饲养管理、饲料利用等方面[3,4]。

更值得关注的是，有研究发现黄粉虫中含有具有生物

活性的抗氧化肽[2]、抗菌肽[6]和抗冻蛋白[7]，其可以对

生物体内过量的游离基进行清除，抑制脂质氧化。 
多糖是广泛存在于自然界的天然高分子化合物，

与生物体维持自身机能的机制紧密相关，具有丰富的

生物学活性，如造血、免疫调节和抗氧化等功能[8]，

因而被广泛应用到食品和制药工业中[9-11]。研究发现，

黄粉虫壳聚糖不仅可有效处理养殖废水[12,13]，而且对

大肠杆菌具有很好的抑制作用[14]，可用于果蔬保鲜和

消毒等方面。此外，黄粉虫多糖也同样具有一定的抗

氧化作用，并且黄粉虫多糖的体外抗氧化能力也强于

从黄粉虫体内提取的抗氧化肽，可作为潜在的天然抗

氧化剂来源[15]。 
动植物多糖的提取方法目前有水热法、超声波提

取法、微波辅助提取法、酶辅助提取法和超临界萃取

法等[16,17]。其中，超声波提取法操作简单，提取时间

短，有效成分的得率高，成本低，因而被广泛应用到

动植物多糖的提取中[18-20]。研究表明，超声波辅助提

取所需温度低，可以有效保持多糖中的活性成分不被

破坏，有效最小化对提取物的热损失，是理想的多糖

活性物提取方式[21]。然而，目前对黄粉虫中多糖的提

取还局限在传统的水热法研究，提取效率低，耗时长，

得率也不是很高。因此，采用新的提取工艺来获得较

高的提取效率和减少多糖活性成分的损失是十分必要

的[22-24]。本实验采用的超声波提取法对黄粉虫粗多糖

的提取进行了研究，并在单因素实验的基础上利用响

应面法探讨了多因素对粗多糖得率的影响程度和实验

可行条件下的最佳提取条件。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

过 60 目筛脱脂黄粉虫虫粉（山西农业大学农业废

弃物生物转化技术中心提供，蛋白质含量 69.96%，油

脂含量 1.43%，可溶性糖含量 4.92%，灰分 4.22%）；

氢氧化钠（AR）、浓盐酸、3,5-二硝基水杨酸（AR）、
葡萄糖（AR）：国药集团化学试剂有限公司；其他试

剂均为分析纯，实验所用水均为高纯水。 

1.2  主要仪器设备 

超声波清洗器（KM-300DE），昆山美美超声仪器

有限公司；医用离心机（AXTD5A），盐城市安信实

验有限公司；电子分析天平（Sartorius BS210S），北

京赛多利斯天平有限公司；紫外-可见分光光度计

（HP-8453E），上海天美科学仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  黄粉虫粗多糖的提取 
称取 5.0 g 虫粉于 150 mL 锥形瓶中，按所需液料

比加入相应体积的蒸馏水，在所需温度、功率和提取

时间下进行超声波提取。因超声波仪器配置不能设置

搅拌，故在超声波提取过程中没有搅拌步骤。第一次

提取后，将锥形瓶中样品进行离心，收集上清液。将

剩余固体加入相应体积的蒸馏水注入锥形瓶中，再次

进行超声波提取。重复两次后，收集三次的提取液，

即为粗多糖样品溶液。 
1.3.2  粗多糖含量的分析 

多糖含量的分析采用 DNS（3,5-二硝基水杨酸）

比色法。用移液管移取 50 mL 样品溶液于 100 mL 容

量瓶锥形瓶中，加入 5 mL 6 mol/L 的浓盐酸，在 90 ℃
水浴中加热 10 min。冷却至室温后，加 2~3 滴酚酞试

剂，然后转移到 100 mL 容量瓶中，用 6 mol/L 的氢氧

化钠溶液中和，定容。取 2 mL 定容后的样品溶液于

25 mL 比色管中，加 1 mL 蒸馏水，加 1.5 mL 的 DNS
试剂，沸水浴中 5 min，然后迅速放入冷水中冷却至

室温，定容到 25 mL，测得样品吸光度，代入葡萄糖

标准曲线计算粗多糖含量。 
虫粉中粗多糖的得率按下列公式计算： 

/ % 100%×
= ×
样品中粗多糖含量 样品中溶液总体积

粗多糖总得率
称取虫粉的质量

1.4  单因素试验的设计 

称取 5.0 g 虫粉 5 份分别置于锥形瓶中，在液料比

为 20 mL/g，功率为 300 W，提取温度为 80 ℃，提取

时间为 30 min 的基本条件下对虫粉进行 3 次提取，保

持其他条件不变，设置液料比（10、15、20、25、30 
mL/g）、提取温度（50、60、70、80 ℃）、提取时间（60、
90、120、150、180 min）和超声功率（180、210、240、
270、300 W）等不同水平，以黄粉虫粗多糖得率为指

标考查提取工艺。 
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由于超声时间过长会引起提取温度的上升，且当

试验温度在 50 ℃以下时，这一因素引起的试验温度

提升较为明显，因此选择基本提取时间为 30 min 进行

单因素试验讨论，并选择最低提取温度为 50 ℃。同

时，在试验过程中每隔十分钟即测定一次提取温度，

通过外力的干扰以进一步保证提取温度的准确性。 

1.5  响应面试验的设计 

表1 响应面试验因素与水平表 

Table 1 Factors and levels used in response surface design 

水平 
因素 

A 液料比/(mL/g) B 提取时间/min C 提取功率/W D 提取温度/℃ 

-1 10 60 180 50 

0 20 120 240 65 

1 30 180 300 80 

过 60 目筛脱脂黄粉虫虫粉（山西农业大学农业废

弃物生物转化技术中心提供，蛋白质含量 69.96%，油

脂含量 1.43%，可溶性糖含量 4.92%，灰分 4.22%）；

氢氧化钠（AR）、浓盐酸、3,5-二硝基水杨酸（AR）、
葡萄糖（AR）：国药集团化学试剂有限公司；其他试

剂均为分析纯，实验所用水均为高纯水。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  液料比对粗多糖得率的影响 
选择固定提取温度为 80 ℃、超声功率为 300 W、

提取时间为 30 min 的条件下，在 10~30 mL/g 的液料

比范围内，对黄粉虫脱脂虫粉进行粗多糖提取，结果

见图 1。 

 
图1 液料比对粗多糖得率的影响 

Fig.1 Effect of liquid-solid ratio on the yield of crude 

polysaccharides 

由图 1 可知，当液料比小于等于 20 mL/g 时，得

率随液料比的增加而递增。这是由于溶剂不断增多，

有利于黄粉虫粗多糖的溶出和扩散。当液料比为 25 
mL/g 时，得率不再继续增加，反而有所减少。这可能

是由于随着溶剂继续增多，黄粉虫粗多糖在巨大的空

化作用下开始水解，导致其含量降低[25]。在试验范围

内，液料比为 20 mL/g 可获得最高的粗多糖得率。 

2.1.2  温度对粗多糖得率的影响 
选择固定提取液料比为 20 mL/g、超声功率为 300 

W、提取时间为 30 min 的条件下，在 50~80 ℃的温度

范围内，对黄粉虫脱脂虫粉进行粗多糖提取，提取结

果见图 2。 

 
图2 提取温度对粗多糖得率的影响 

Fig.2 Effect of extraction temperature on the yield of crude 

polysaccharides 

由图 2 可知，在试验所选提取温度范围内，随着

提取温度的升高，粗多糖得率也在增加。这是因为升

高温度促使溶剂分子扩散运动速度加快，从而提高了

黄粉虫粗多糖的析出速率和得率[26]，这一实验结论与

水热法提取黄粉虫粗多糖时随温度变化的趋势一致
[15]。其中，提取温度从 60 ℃升到 70 ℃时，得率增加

幅度最大，提取温度从 50 ℃升到 60 ℃与 70 ℃升到

80 ℃的得率增加幅度相对较小。研究表明水热法提取

粗多糖的最佳温度在 90 ℃[15]，由于仪器温度设置限

制，样品温度难以在 80 ℃以上维持稳定，并且过高

温度也易导致提取物的热损伤，因此在试验可行范围

内，最佳提取温度为 80 ℃。 
2.1.3  提取时间对粗多糖得率的影响 

选择固定提取温度为 80 ℃、超声功率为 300 W、

提取液料比为 20 mL/g 的条件下，在 60~180 min 的时

间范围内，对黄粉虫脱脂虫粉进行粗多糖提取，提取

结果见图 3。 
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图3 提取时间对粗多糖得率的影响 

Fig.3 Effect of extraction time on the yield of crude 

polysaccharides 

由图 3 可知，提取时间在 60 min 到 120 min 的范

围内，随着提取时间的增加，粗多糖得率变化不明显。

从 120 min 到 150 min 的时间递增范围内，粗多糖得

率提高幅度较大，并在 150 min 后不再发生明显变化。

在试验范围内，提取时间为 180 min 的粗多糖得率与

150 min 的得率相等，为最佳提取时间。 
2.1.4  超声功率对粗多糖得率的影响 

选择固定提取温度为 80 ℃、提取时间为 30 min、
提取液料比为 20 mL/g 的条件下，在 180~300 W 的超

声功率范围内，对黄粉虫脱脂虫粉进行粗多糖提取，

提取结果见图 4。 

 
图4 超声功率对粗多糖得率的影响 

Fig.4 Effect of ultrasound power on the yield of crude 

polysaccharides 

由图 4 可知，在试验所选超声功率范围内，随着

超声功率的增加，粗多糖得率总体呈升高趋势。当超

声功率从 180 W 增加到 240 W 时，粗多糖得率随功率

的增加而提高的幅度较小。这可能是由于较低超声功

率下，不足以使细胞破碎，而当超声功率从 240 W 升

高到 270 W 时，细胞破碎程度增大，细胞内粗多糖物

质得以向溶剂中扩散，粗多糖得率显著升高。随后，

得率随着超声功率增加趋于稳定，不再增加。因此，

在仪器可行范围内，超声功率在 270~300 W 时粗多糖

得率最高。关志强等[18]采用超声波辅助提取海藻糖的

研究表明，在超声功率低于 400 W 时，随着超声功率

的增加，海藻糖的提取浓度随之增加，与本实验超声

波功率对多糖提取的影响趋势是一致的。 

2.2  响应面实验结果与分析 

根据软件设计因素进行响应面试验，结果见表 2。
利用软件 Design expert 10.0.4，以黄粉虫粗粗多糖得

率为响应值进行分析，经过回归拟合后得出各影响因

素对响应值的影响的多元回归方程为： 
Y=1.82+0.19A+0.0083B+0.10C+0.063D+0.013AB+0.022AC+

0.027AD+0.012BC-0.042BD-0.070CD-0.013A2+0.0068B2+0.021C
2+0.011D2 

对黄粉虫粗多糖得率进行方差分析、方程显著性

检验、系数显著性检验进行分析，结果见表 3。 
由表 3 可知，回归模型具有极低的 p 值

（p=0.0044<0.0001），说明模型显著性较好。其中，A
（液料比）和 C（超声功率）的 p 值小于 0.01，对响

应值影响极显著，D（提取温度）的 p 值小于 0.05，
对响应值影响显著，其余交互不显著。回归方程的可

信度分析表明，失拟项 p 值大于 0.05，对响应值无显

著影响，而决定系数（R²）为 0.8153，表明此模型能

反映 81.53%的响应面值的变化，拟合度较好，校正决

定系数（adj-R²）为 0.7306，说明黄粉虫粗粗多糖得率

总变异中大约 73.06%是由独立变量决定的，回归方程

和试验所得数据之间存在一定契合度。根据 F 值可判

断四因素对得率的影响程度从大到小依次为：液料比

（A）>超声功率（C）>温度（D）>提取时间（B）。 
图 5 为各因素的响应面分析和等高线图，表示多

个变量对粗多糖得率的交互影响。从图中可以看出，

随着液料比和提取时间的增加，粗多糖的得率呈现出

先升高后降低的趋势，且液料比的变化趋势比提取时

间大，说明液料比对粗多糖得率的影响更显著。而随

着超声功率和提取温度的增加，粗多糖得率一直呈现

上升趋势，这与单因素实验的结果相吻合。结合回归

模型分析得出，当黄粉虫脱脂虫粉质量为 5.0 g 时，超

声波提取黄粉虫粗多糖的最佳工艺条件为：液料比

25.60 mL/g，提取时间 62.78 min，超声功率 299 W，

提取温度 77.44 ℃。在此条件下，预测黄粉虫粗多糖

得率为 2.10%。 
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表2 响应面试验设计及结果 

Table 2 Response surface design arrangement and experimental results 

编号 液料比/(mL/g) 时间/min 功率/W 温度/℃ 得率/%

1 30 120 300 80 2.01 

2 30 120 240 50 1.93 

3 20 120 180 50 1.55 

4 20 180 180 65 1.60 

5 20 120 240 65 1.74 

6 10 120 240 80 1.74 

7 20 180 240 80 1.85 

8 10 180 240 65 1.69 

9 20 60 240 80 1.94 

10 20 120 240 65 1.89 

11 30 180 240 65 2.12 

12 30 120 180 65 2.00 

13 10 120 180 65 1.62 

14 20 60 180 65 1.80 

15 30 120 300 65 2.09 

16 30 120 240 80 1.99 

17 20 120 240 65 1.74 

18 10 120 240 50 1.57 

19 20 180 300 65 1.90 

20 20 120 240 65 1.79 

21 10 120 300 65 1.62 

22 20 60 240 50 1.75 

23 20 120 300 50 1.99 

24 20 120 240 65 1.93 

25 20 180 240 50 1.83 

26 20 120 180 80 1.85 

27 10 60 240 65 1.53 

28 20 60 300 65 2.05 

29 30 60 240 65 1.91 

表3 拟合模型的方差分析 

Table 3 Analysis of variance of the fitted model 

方差来源 平方和 自由度 均值 F 值 p 值 显著性 

模型 0.64 14 0.046 4.41 0.0044 ** 

A 0.43 1 0.43 41.19 <0.0001 ** 

B 0.0000083 1 0.0000083 0.00080 0.98  

C 0.13 1 0.13 12.29 0.0003 ** 

D 0.048 1 0.048 4.62 0.050 * 

AB 0.00063 1 0.00063 0.060 0.81  

AC 0.0020 1 0.0020 0.19 0.67  

AD 0.0030 1 0.0030 0.29 0.60  

BC 0.00063 1 0.00063 0.060 0.81  

转下页 
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BD 0.0072 1 0.0072 0.70 0.42  

CD 0.020 1 0.020 1.88 0.20  

A2 0.0011 1 0.0011 0.11 0.75  

B2 0.00030 1 0.00030 0.029 0.87  

C2 0.0027 1 0.0027 0.26 0.62  

D2 0.00073 1 0.00073 0.070 0.80  

残差 0.15 14 0.010    

失拟项 0.12 10 0.0011 1.50 0.40  

纯误差 0.031 4 0.0077    

总和 0.79 28     

注：**表示 p<0.01 极显著，*表示 p<0.05,显著。 

 

 

 
图5 提取时间和液料比交互影响曲面图 

Fig.5 Mutual domino effect bent surface mapping of extraction 

time and liquid-solid ratio 

2.3  试验验证 

根据实际情况，将最佳工艺条件调整为液料比 25 

mL/g、超声功率 300 W、提取温度 80 ℃和提取时间

60 min。在该条件下进行 3 次试验验证，验证试验的

黄粉虫粗多糖得率为 2.08%、2.13%、2.15%，平均得

率为 2.12%，样本的标准偏差为 0.04%，方差为

0.0013%。验证试验的平均得率与理论得率基本一致，

表明回归模型与实际情况拟合较好，可以有效反映各

因素对黄粉虫粗多糖提取的影响。为比较超声辅助提

取和水热法提取黄粉虫多糖两者方法的差异，在超声

波辅助提取的最佳工艺条件下（液料比 25 mL/g、提

取温度 80 ℃和提取时间 60 min），对黄粉虫虫粉进行

水热提取三次，计算其多糖得率为 1.45%。因此，试

验结果表明，与水热浸提法提取黄粉虫粗多糖，同等

液料比、温度和时间条件下，超声波提取法能获得更

高的粗多糖得率。与此同时，与水热法提取黄粉虫多

糖的最佳实验相比，超声波辅助提取的最佳提取时间

大大缩短（水热法最佳提取时间为 158 min[15]），可有

效避免因长时间加热引起多糖活性成分的破坏。 

3  结论 

本次试验以黄粉虫脱脂虫粉为研究对象，采用单

因素试验和响应面试验，并通过 Design expert 10.0.4
软件分析，在超声波提取下，各因素对黄粉虫粗多糖

得率影响程度为：液料比>超声功率>提取温度>提取

时间。得到超声波提取黄粉虫粗多糖的最佳工艺条件

为：液料比25 mL/g、超声功率300 W、提取温度80 ℃、

提取时间 60 min。在最佳提取工艺条件下，黄粉虫粗

多糖得率可达 2.12%，并进行了试验验证，验证结果

显示在试验范围内理论模型得出的黄粉虫多糖提取的

模型是可行的，试验所得的优化工艺也为提取黄粉虫

粗多糖提供了理论依据。同时，通过对比验证，同等

提取工艺条件下，超声波提取法比水热提取法可获得

更高的提取效率。 
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