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大麦虫油脂超临界二氧化碳萃取 
及其气相色谱–质谱分析 
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摘  要: 目的  研究金针菇菌糠饲养的大麦虫油脂的超临界 CO2 萃取工艺及其脂肪酸组成。方法  采用超临

界 CO2 萃取大麦虫油脂, 探讨萃取压力、萃取温度对大麦虫油脂萃取率的影响, 经甲酯化处理后用气相色谱-

质谱联用仪分析大麦虫脂肪酸组成。结果  影响大麦虫油脂萃取因素的主次顺序依次为萃取压力＞萃取温度

＞萃取时间, 考虑生产成本, 本实验选取萃取压力 15 MPa、萃取温度 55 ℃、萃取时间 1.5 h, 在此条件下, 萃

取率为 52.00%±1.07%。在大麦虫油中分离鉴定出 11 种脂肪酸, 其中主要为油酸(40.26%)、棕榈酸(29.27%)、

亚油酸(16.12%)、硬脂酸(7.38%)等。结论  生物转化农业生产废弃物的大麦虫具有较高的食用和药用价值, 可

以源源不断地提供食用、饲料用以及可再生能源的油脂资源。 
关键词: 超临界二氧化碳萃取; 大麦虫(Zophobas morio)油脂; 气相色谱–质谱法 
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ABSTRACT: Objective  Study on supercritical carbon dioxide (SC-CO2) extraction technology and fatty 
acid composition of superworm (Zophobas morio) fed by Flammulina velutipes bran. Methods  The effects of 
extraction pressure and temperature on the extraction rate of superworm oil which was extracted by supercriti-
cal CO2 were discussed, and the fatty acid composition of superworm oil after methyl esterification was ana-
lyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Results  The order of superworm oil extraction fac-
tors was extraction pressure>temperature>time. Consider the cost of production, this experiment selected the con-
dition of 15 MPa,  55 ℃, 1.5 h, under the condition, the extraction rate was 52.00%±1.07%. 11 kinds of fatty acids 
from superworm oil by gas chromatograph-mass spectrometry were identified, mainly oleic acid (40.26%), pal-
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mitic acid (29.27%), linoleic acid (16.12%), and stearic acid (7.38%), etc. Conclusion  Superworm oil has high 
edible and medicinal value, which enables waste and agricultural by-products to be turned into superworm by bio-
transformation technology, and supplies oil resources of food, feed and renewable energy continuously. 
KEY WORDS: supercritical carbon dioxide extraction; superworm(Zophobas morio) oil; gas chromato-
graph-mass spectrometry 
 

 
 

1  引  言 

大麦虫(Zophobas morio)俗称超级面包虫, 属于
节肢动物门、昆虫纲、鞘翅目, 拟步甲虫科昆虫。大
麦虫的幼虫含蛋白质约 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, 与蚕蛹、家蝇、蟋蟀、黄粉虫幼虫、
蜡虫幼虫等相比, 大麦虫在蛋白质、蛋氨酸、重量与
能量的含量均居首位, 且微量元素的含量高、种类多, 
是一种不可多得的蛋白和油脂源昆虫[1-3]。大麦虫作

为昆虫养殖新秀, 是高级宠物饲料的良好来源。大麦
虫食性杂，甚至可取食塑料制品[4]。目前, 对大麦虫
的研究多是探讨养殖技术, 对用菌糠饲养大麦虫[5]及

其油脂超临界 CO2(supercritical carbon dioxide, 
SC-CO2)萃取技术的研究却鲜有报道[6-7]。超临界 CO2

萃取技术越来越广泛地应用于医药、食品、化工、能

源等领域, 与传统提取方法相比, 超临界 CO2萃取技

术具有萃取速度快、避免热敏成分的受热变质、无溶

剂残留等优点[8-12]。本研究采用 SC-CO2萃取技术, 对
大麦虫油脂进行萃取, 为 SC-CO2萃取技术在油脂提

取中的进一步应用提供支持; 而采用气相色谱–质

谱法 (gas chromatograph-mass spectrometry, GC-MS)
对大麦虫油脂的成分进行检测分析, 可为大麦虫的
进一步开发应用提供一定的理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

鲜活大麦虫由广东省东莞市南方珍稀昆虫繁育

研究中心提供, 用金针菇菌糠饲养[5]。CO2气体(纯度
＞99.5%), 由广州龙奥气体设备有限公司提供。 

HL-1L/50MPa-HB 型超临界萃取装置(杭州华黎
泵业有限公司); S2C-C 型脂肪检测仪(上海世平实验
设备有限公司); 6890N-5973B 型气相色谱-质谱联用
仪(美国 Agilent公司); JM1000Max1000电子天平(余
姚纪铭称重校验设备有限公司); BS-124S 电子分析

天平(Sartorius 公司); 202-3 电热恒温干燥箱(上海浦
东荣丰科学仪器有限公司); DG160粉碎机(上海圣欣
科学仪器有限公司); GHRH-20 型高温热泵干燥系统
(广东省农业机械研究所)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品前处理 
鲜活的大麦虫用自来水洗净, 去杂质, 用开水

热烫, 之后装托盘, 用热泵干燥机在 35 ℃烘至水分
在 5%左右, 粉碎, 置于干燥器中储存。 
2.2.2  超临界 CO2 萃取大麦虫油脂工艺流程 

大麦虫→热烫灭活→干燥→粉碎→过筛→称重

→装料入萃取釜, 密闭→控制合适的温度、压力等实
验条件→超临界 CO2 流体萃取→减压分离→离心去

杂质→大麦虫油 
大麦虫油脂萃取率的计算:  
油脂萃取率 (%)=(萃取出油脂的质量 /装料

量)×100% 
2.2.3  萃取实验设计[13, 14] 

超临界 CO2 萃取大麦虫油过程中, 既要考虑大
麦虫油得率, 又要考虑萃取速率、能耗等因素, 影响
大麦虫油得率的因素有压力、温度、时间等。实验选

择萃取压力(A)、萃取温度(B)、萃取时间(C)三个因素, 
以萃取率为指标, 进行单因素实验, 为确定最佳的萃
取工艺参数, 根据单因素实验结果以及 L9(33)的正交
表确定正交实验各因素的水平数, 进行三因素三水
平进行正交实验, 见表 1, 共完成 9 组实验, 每组实
验 3次重复。 
2.2.4  油脂成分分析方法[15] 

大麦虫油脂的甲酯化处理 :  样品甲酯化处理 : 
将 0.5 g大麦虫油脂放入一具塞试管中, 加入 5 mL0.5 
 

表 1  因素水平表 
Table 1  Factor level charts 

水平 A 萃取压力/MPa B 萃取温度/℃ C 萃取时间/h 

1 20 55 2 

2 15 45 1.5 

3 10 35 1 
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mol/L氢氧化钾的甲醇溶液, 静置 30 min; 向混合物
中加入 5 mL正己烷, 再静置 2 min, 上清液贮存于试
剂瓶中(−20 ℃), 待气相色谱分析。 

色谱条件: 美国安捷伦公司 Agilent 6890N气相
色谱仪; 色谱柱: DB-WAX 石英毛细管柱(30 m×320 
μm×0.25 μm); 进样口温度: 250 ℃; FID检测器温度: 
250 ℃; 升温程序: 初始温度 80 ℃, 以 10 ℃/min
升至 200 ℃, 2 ℃/min 升温到 230 ℃, 保留 1 min; 
分流比: 20:1; 载气及流量: He气, 20 mL/min。 

质谱条件: 电子轰击(EI)离子源; 电子能量 70 
eV; 传输线温度 275 ℃; 离子源温度 200 ℃; 母离
子 m/z285; 激活电压 1.5 V; 质量扫描范围 m/z 30~ 
450。检测谱库为 Nist05a。 

3  结果与分析 

3.1  单因素实验 

3.1.1  压力对萃取率的影响 
图 1 为温度 55 ℃时, 不同萃取压力大麦虫粉油

脂萃取率的影响。由图 1可知, 在一定温度条件下, 增
大压力可以提高大麦虫油的萃取率, 15 MPa时的萃取
率与 20 MPa 时的萃取率差异不显著, 考虑成本和安
全因素, 本实验采用 15 MPa作为最佳萃取压力。同时
也看到, 萃取时间 1 h, 1.5h, 2 h的萃取率差异不显著。 
3.1.2  温度对萃取率的影响 

图 2为萃取压力 20 MPa时, 不同萃取温度对大
麦虫粉油脂萃取率的影响。由图 2可知, 在一定温度
条件下, 增加温度可以提高大麦虫油脂的萃取率, 最
佳萃取温度为 55 ℃。同时也看到, 萃取时间 1 h, 1.5 
h, 2 h的萃取率差异不显著。 

 

图 1  萃取压力对大麦虫油萃取率的影响 
Fig. 1  Effects of extraction pressure on superworm oil 

extraction rate 

 

图 2  萃取温度对萃取率的影响 
Fig. 2  Effects of temperature on extraction rate 

 
3.1.3  时间对萃取率的影响 

萃取时间也是影响萃取率的重要因素, 由图 1和
图 2可知, 在萃取压力和萃取温度不变的条件下, 萃
取时间在 1 h, 1.5 h, 2 h, 萃取率上升不明显, 而延长
时间会缩短萃取设备的使用寿命, 增加电耗。 

3.2  大麦虫油脂超临界 CO2 萃取最佳工艺条件

的确定 

由表 2的极差分析可知, 萃取压力、温度和时间 
 

表 2  正交实验结果及分析 
Table 2  The results of orthogonal experiment 

and analysis 
实验

号 
A萃取压力

/MPa 
B萃取温度 

/℃ 
C萃取时间 

/h 
萃取率

% 

1 20(1) 55(1) 2.0(1) 56.52 

2 20(1) 45(2) 1.5(2) 42.96 

3 20(1) 35(3) 1.0(3) 31.93 

4 15(2) 55(1) 1.5(2) 52.00 

5 15(2) 45(2) 1.0(3) 23.69 

6 15(2) 35(3) 2.0(1) 37.88 

7 10(3) 55(1) 1.0(3) 34.43 

8 10(3) 45(2) 2.0(1) 21.95 

9 10(3) 35(3) 1.5(2) 12.95 

K1 131.41 142.95 116.35  

K2 113.57 88.60 107.91  

K3 69.33 82.76 90.05  

k1 43.80 47.65 38.78  

k2 37.86 29.53 35.97  

k3 23.11 27.59 30.02  

R 20.69 20.06 8.76  

最佳

组合 
20 55 2  
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三个因素对大麦虫油脂萃取的影响大小顺序为 A＞B
＞C, 即萃取压力＞萃取温度＞萃取时间。最高萃取
率的工艺组合为 A1B1C1, 即萃取压力 20 MPa、萃取
温度 55 ℃、萃取时间 2 h, 此时萃取率为 56.52%。
实验过程中发现在 2 h之内, 随着时间的延长, 出油
率增加, 在 2 h时达到最大, 超过 2 h后, 出油率变化
不大。经综合考虑生产需要, 推荐生产最佳工艺组合
为 A2B1C2, 即萃取压力 15 MPa、萃取温度 55 ℃、萃
取时间 1.5 h, 依据此方案进行实验, 重复三次, 萃取
率为 52.00%±1.07%。 

3.3  大麦虫油脂气质联用分析图谱 

对上述萃取的大麦虫油在萃取温度为 55 ℃, 萃
取压力为 20 MPa, 萃取时间分别为 1 h、1.5 h、2 h
条件下进行 GC-MS 分析, 结果见图 3。图 3 中的萃
取时间分别为 1 h、1.5 h、2 h, 三个不同时间萃取的

大麦虫油 GC-MS 色谱图差异不显著, 即在本实验萃
取时间范围内, 采用本实验最高的萃取温度、最高的
萃取压力, 对大麦虫脂肪酸组成分析影响不显著。说
明本实验条件对脂肪酸组成没有影响。 

3.4  大麦虫油脂中主要化学成分 GC-MS 分析

结果 

对大麦虫油脂中的脂肪酸甲酯化后GC-MS分析, 
检索谱库 Nist05a 以及配合资料检索, 参考谱库的匹
配率, 确认了 11 种脂肪酸甲酯成分, 按峰面积归一
化法计算各成分的相对百分含量如表 3所示, 其中油
酸 40.26%、棕榈酸 29.27%、亚油酸 16.12%、硬脂酸
7.38%。 

4  讨  论 

本实验采用超临界 CO2 萃取大麦虫油脂, 在萃 

 

图 3  大麦虫油不同萃取时间的 GCMS图谱 
Fig. 3  GC-MS Chromatogram of superworm oil with different extraction time 
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利用等因素, 萃取率并非判断最佳工艺的唯一参数。
经综合考虑, 本实验最佳工艺选取 A2B1C2, 即萃取压
力 15 MPa、萃取温度 55 ℃、萃取时间 1.5 h, 在此
条件下，萃取率为 52.00%±1.07%。用此法萃取的大
麦虫油脂为深黄色, 澄清半透明, 无杂质, 具有特殊
气味, 说明超临界 CO2 大麦虫油脂的方法高效而且

优质。 

本实验检测出大麦虫油脂中主要脂肪酸包括油

酸(40.26%)、棕榈酸(29.27%)、亚油酸(16.12%)、硬脂
酸(7.38%), 与冯金华等[6]报道的结果基本一致, 考虑
到谱库检索存在一定的偏差, 本实验参考相关的文献
及与谱库的匹配率, 最终选取匹配率均在 92%以上的
11 种成分。实验结果可见, 大麦虫不饱和脂肪酸和必
需脂肪酸的含量都较高, 具有很高的营养价值。我国
每年约产生食用菌菌糠 3 千多万吨, 这些菌糠大多未
能高效利用, 而菌糠可用于饲养大麦虫, 本文提供了
一种从来自生物转化废弃物的大麦虫中获取食用和饲

料用油资源的方法, 具有广阔的应用前景。 
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