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黄粉虫油理化性质及营养特性的研究 
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摘  要: 目的  研究黄粉虫油的理化性质与营养特性。方法  采用索氏抽提法提取黄粉虫油, 运用气相色谱

-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对黄粉虫油的脂肪酸组成和挥发性成分进行分析, 

对其理化性质、脂溶性伴随物含量及抗氧化活性进行研究。结果   黄粉虫含油量为(29.28±0.21)%, 酸价

(KOH)和过氧化值均符合食用油标准 , 分别为 (0.94±0.06) mg/g 和 (4.54±0.29) mmol/kg, 茴香胺值为

6.04±0.68, 共轭二烯值为 6.97±0.23; 黄粉虫油不饱和脂肪酸的含量高达 (81.68±1.95)%, 主要是油酸

[(43.41±1.27)%]和亚油酸[(36.34±0.59)%]; 黄粉虫油中的主要脂溶性伴随物为β-谷甾醇[(12.81±0.10) mg/100 g]、

角鲨烯 [(35.20±0.09) mg/100 g]和胆固醇 [(70.52±0.12) mg/100 g]; 黄粉虫油对 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基和 2,2-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基均有一定的清除效果; 黄粉虫油中共鉴

定出 40 种挥发性成分, 主要包括烃、醛、醇、杂环、酯以及胺类物质, 杂环类物质是主要的气味来源, 为黄粉虫油

脂提供特殊的香味。结论  黄粉虫含油量较高, 油脂脂肪酸组成较好, 营养物质丰富, 可作为一种潜在的油料资源。 

关键词: 黄粉虫油; 理化性质; 脂溶性伴随物; 抗氧化活性; 脂肪酸组成; 挥发性成分 
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ABSTRACT: Objective  To study the physicochemical property and nutritive peculiarity of Tenebrio molitor oil. 

Methods  Tenebrio molitor oil was extracted by Soxhlet extraction method. The fatty acid composition and volatile 

components of Tenebrio molitor oil were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and its 

physicochemical property, lipid soluble concomitant content and antioxidant activity were studied. Results  The oil 

content of Tenebrio molitor was (29.28±0.21)%, the acid value (KOH) and peroxide value were (0.94±0.06) mg/g and 

(4.54±0.29) mmol/kg, respectively, and the anisidine value was 6.04±0.68. Conjugate diene value was 6.97±0.23. The 

unsaturated fatty acid content of Tenebrio molitor oil was as high as (81.68±1.95)%, mainly oleic acid [(43.41±1.27)%] 

and linoleic acid [(36.34±0.59)%]. The main lipid soluble concomitant compounds in Tenebrio molitor oil were 

β-sitosterol [(12.81±0.10) mg/100 g], squalene [(35.20±0.09) mg/100 g] and cholesterol [(70.52±0.12) mg/100 g]. 

Tenebrio molitoroil had certain scavenging effect on 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical and 

2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)(ABTS) cation free radical. A total of 40 volatile components were 

identified in Tenebrio molitor oil, including hydrocarbons, aldehydes, alcohols, heterocyclic substances, esters and 

amines. Heterocyclic substances were the main odor sources, providing special flavor for Tenebrio molitor oil. 

Conclusion  Tenebrio molitor has high oil content, good fatty acid composition and rich nutrients, which can be 

used as a potential oil resource. 

KEY WORDS: Tenebrio molitor oil; physicochemical property; lipid soluble concomitant; antioxidant activity; fatty 

acid composition; volatile component 
 
 

0  引  言 

黄粉虫俗称面包虫, 原产于欧洲和北美洲, 呈金黄色

圆筒状, 具有生长迅速、繁殖周期短的优点。其富含蛋白

质, 含有多种氨基酸, 其中人体必需的氨基酸含量占氨基

酸总量的 40%左右, 是一种潜在的优质蛋白源[1‒2]。自 20

世纪 50 年代驯养至今, 黄粉虫在我国养殖规模逐年增大, 

已成为最理想的人工饲养饲料昆虫之一, 在我国饲料行业

占有重要地位[3‒4]。 

黄粉虫富含油脂, 具有降低血脂胆固醇、健脑益智、

调节免疫力等功效[5‒6]。油脂容易导致饲料氧化变质, 为了

延长黄粉虫蛋白饲料的储藏期, 在加工的过程需要去除含

量较高的油脂。因此, 油脂成为黄粉虫加工过程中的副产

物, 如何有效利用黄粉虫加工过程产生大量的油脂副产物

已成为行业急需解决的问题, 如果不对加工副产物进行有

效利用, 不仅会造成资源浪费, 也不利于环境友好型社会

的建立。目前对黄粉虫的研究主要集中于蛋白质和氨基酸

的提取[7], 对黄粉虫油的研究较少, 且关于黄粉虫油的理

化特性少见报道。因此本研究以黄粉虫为研究对象, 采用

索氏提取法提取油脂, 对黄粉虫油的基础理化指标、脂肪

酸组成、脂溶性伴随物及挥发性物质组成进行分析, 并与

多种动植物油进行对比, 以期为黄粉虫油作为食用油资源

提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄粉虫购于广东泽和诚生物科技有限公司; 黄鳍金

枪鱼鱼头购于广东南洋渔业公司; 猪油购于浙江金恩食品

科技股份有限公司; 花生油、大豆油购于益海(广州)粮油工

业有限公司; 橄榄油购于莱阳鲁花浓香花生油有限公司。 

正己烷、异辛烷、无水乙醇、冰乙酸、石油醚、硫

代硫酸钠、碘化钾、氢氧化钾、过硫酸钾、2,4,6-三甲基

吡啶、维生素 C (vitamin C, VC)、特丁基对苯二酚

(tert-butylhydroquinone, TBHQ)(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司 ); 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl, DPPH)(上海麦克林生化科技有限公司); 

2,2- 联 氮 - 二 (3- 乙 基 - 苯 并 噻 唑 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

ammonium salt, ABTS] [纯度 98%, 阿拉丁试剂(上海)有限

公司]; α-、β-、γ-、θ-生育酚标准品(纯度≥96%, 美国 Sigma

公司)。 

1.2  仪器与设备 

FA3204B 电子天平(精度为 0.1 mg, 上海精科天美科

学仪器有限公司); UV-1780 紫外分光光度计(广州化兴科

学仪器有限公司); 400Y 多功能粉碎机(永康市铂欧五金制
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品有限公司); 90-3 恒温磁力搅拌器(上海亚荣生化仪器厂); 

IKA RV8 旋转蒸发仪(艾卡仪器设备有限公司); DB-WAX

毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)、HP-INNOWAX 毛细管

柱(30 m×0.32 mm, 0.25 μm)、7890A/5975 气相色谱-质联谱

用仪(美国 Agilent 公司); Milli-Q 超纯水机(美国 Millipore

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黄粉虫油的提取方法 

参考文献[8]方法, 称取经 80℃烘干处理的黄粉虫, 

粉碎后过 80 目筛, 用滤纸筒包裹, 移至索氏提取器中, 加

入石油醚作为提取溶剂, 在 45℃下浸提 2 h, 经冷却后过

滤, 将滤液置于真空旋转蒸发仪中, 50℃加热蒸发, 除去

溶剂, 得到粗黄粉虫油。黄粉虫油得率采用公式(1)计算:  

油得率/%= 1

2

100%
W

W
            (1) 

式中, W1 为黄粉虫油的质量, g; W2 为黄粉虫的质量, g。 

1.3.2  金枪鱼油的提取方法 

提取方法同 1.3.1, 取金枪鱼头部鱼肉, 将其粉碎, 制

成鱼糜, 用滤纸筒包裹, 采用索氏抽提法提取金枪鱼油。 

1.3.3  黄粉虫油基本理化指标的测定 

黄粉虫油的酸价、过氧化值、茴香胺值的测定分别参

考 GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品中酸价的

测定》、GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过

氧化值的测定》、GB/T 24304—2009《动植物油脂 茴香胺

值的测定》; 茴香胺值的测定方法同时参考文献[9]方法并

稍做修改。共轭二烯值的测定参考文献[10]的方法: 称取

0.020~0.030 g 油样于小烧杯中, 用 10 mL 异辛烷溶解, 定

容至 100 mL, 于 232 nm 波长处测定吸光度, 以异辛烷调

零。反式脂肪酸含量测定参考 GB 5009.257—2016《食品

安全国家标准 食品中反式脂肪酸的测定》。 

1.3.4  黄粉虫油体外抗氧化活性测定 

DPPH 自由基清除率参考文献[11]方法, 稍做改动。用无

水乙醇配制样品溶液, 吸取样品溶液(50、100、150、200、250

和 300 mg/mL) 2.0 mL, 加入 2.0 mL DPPH 溶液(0.2 mmol/L), 

混合均匀后放置一段时间。用无水乙醇调零, 在 517 nm 波

长下测定样品溶液和 DPPH 溶液混合液的吸光度(A 样品), 

再测定 2.0 mL 样品溶液和 2.0 mL 无水乙醇混合液的吸光

度(A 对照), 最后测定 2.0 mL 无水乙醇和 2.0 mL DPPH 溶

液混合溶液的吸光度(A 空白)。以 VC、TBHQ 为阳性对照, 

同时做空白。DPPH 自由基清除率计算公式如式(2)。 

清除率/%=
( )

[1 ] 100%样品 对照

空白


 

A A

A
    (2) 

ABTS 阳离子自由基清除率参考 BRITO 等[12]的方法, 

过硫酸钾水溶液(2.45 mmol/L)与 ABTS 水溶液(7 mmol/L)

按 1:2 (V:V)比例混合 , 混合溶液置于室温下避光反应

12~16 h 产生 ABTS 自由基。使用前用 95%乙醇将 ABTS

自由基溶液稀释至 734 nm 处的吸光度为 0.700±0.020。取

0.12 mL 上述溶液与 3.88 mL 样品溶液(质量浓度分别为

10、20、30、40、50、60 mg/mL)充分混合, 于 30℃条件

下反应 30 min。用无水乙醇调零, 于 734 nm 波长处测定吸

光度, 结果记为 A1 样品。用 3.88 mL 的无水乙醇溶液代替

样品溶液作为对照, 于 734 nm 波长处其吸光度, 结果记为

A1 对照。每个样品平行测定 3 次, 取平均值。以 VC、TBHQ

为阳性对照, 同时做空白。ABTS 阳离子自由基清除率计

算公式如式(3):  

清除率/%= 100%对照 样品

样品




A A

A
        (3) 

1.3.5  脂肪酸组成测定 

黄粉虫油、大豆油、花生油、橄榄油、猪油和金枪鱼油

的脂肪酸甲酯化及气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)测定参照文献[10]的方法。 

1.3.6  生育酚、角鲨烯、甾醇含量测定 

黄粉虫油中生育酚、角鲨烯、甾醇的测定分别参考

GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 食品中维生素 A、

D、E 的测定》第一法、LS/T 6120—2017《粮油检验 植物

油中角鲨烯的测定 气相色谱法》和 GB/T 25223—2010《动

植物油脂甾醇组成和甾醇总量的测定 气相色谱法》。 

1.3.7  胆固醇含量测定 

参考文献[13]的方法, 采用 GC-MS 测定胆固醇含量。 

1.3.8  GC-MS 挥发性成分分析 

参考文献[14]的方法: 称取 5 g 样品置于萃取瓶中, 加

入 100 μL 2,4,6-三甲基吡啶(0.05 mg/mL)作为内标物, 密封, 

置于 60℃水浴中, 磁力搅拌速度 500 r/min, 平衡 20 min 后, 

插入萃取针萃取 30 min。 

GC 条件: 进样口温度 250℃, 气质接口温度 280℃, 

载气流速 1.5 mL/min, 分流比 4:1 (V:V)。 

MS 条件: 离子源温度 230℃, 四极杆温度 150℃, 电

喷雾离子源(electron spray ionization, ESI)电离 70 eV, 全扫

描 35~550 Da。 

1.4  数据处理 

所有实验重复 3 次, 取平均值, 采用软件 SPSS 22.0

处理实验数据、利用 Origin 2019 绘图, 所得的数据结果为

平均值±标准偏差, 通过 Duncan 法分析结果差异, P<0.05

表示具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  黄粉虫油得率及理化性质 

黄粉虫油呈黄色, 得率高达(29.28±0.21)%。油脂的理

化性质可以反映油脂的品质, 因此对黄粉虫油的基本理化

性质进行分析研究是必不可少的。黄粉虫油的酸价为

(0.94±0.06) mg/g, 证明黄粉虫油中存在少量的游离脂肪酸, 
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可能对油脂的氧化稳定性有一定的影响。黄粉虫油的过氧

化值较高为(4.54±0.29) mmol/kg, 表明在提取油过程中油

脂易发生氧化。经与 GB 10146 —2015《食品安全国家标

准 食用动物油脂》中动物油脂的理化性质对照发现, 黄粉

虫油的酸价和过氧化值均在国家标准范围之内。黄粉虫油

的茴香胺值为 6.04±0.68, 高于大豆油与花生油[15], 低于

猪油 [16]和鱼油 [17], 表示在氧化过程中其劣变程度低, 生

成的二级产物含量较少, 品质较高。黄粉虫油的共轭二烯

值为 6.97±0.23, 共轭二烯值的形成水平与亚油酸的氧化

有关[18]。反式脂肪酸含量[(0.17±0.04)%]也较低, 说明黄粉

虫油的抗氧化性能较好, 油也相对安全, 可作为潜在的食

用油脂资源。 

2.2  黄粉虫油的脂肪酸组成及含量 

黄粉虫油共检测出 12 种脂肪酸。其中饱和脂肪酸

(saturated fatty acid, SFA)的含量为(18.32±1.58)%, 主要是

棕 榈 酸 [(13.30±1.32)%], 还 含 有 少 量 的 肉 豆 蔻 酸

[(2.74±0.03)%]和硬脂酸[(1.66±0.14)%]。黄粉虫油富含不饱

和 脂 肪 酸 (unsaturated fatty acid, USFA), 含 量 高 达

(81.68±1.95)%, 其中 单不饱和脂 肪酸 (monounsaturated 

fatty acid, MUFA)和多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty 

acid, PUFA)的含量分别为(43.74±1.30)%和(37.94±0.65)%。

USFA 中含量最高的为油酸[(43.41±1.27)%], 依次还有亚

油酸[(36.34±0.59)%]、亚麻酸[(1.43±0.04)%](表 1)。油酸具

有降低血脂、软化血管、降低胆固醇等重要作用, 油酸含

量已成为评定食用油品质的重要指标之一[19‒20], 黄粉虫油

中油酸含量较高 , 表明其可作为一种富含油酸的新型油

脂。亚油酸具有降低血脂、降血糖、抗衰老和抗动脉粥样

硬化的作用[21‒22], 亚油酸是一种人体重要的必需脂肪酸, 

是人体自身不能合成、必须从食物中直接获取的脂肪酸。

中国营养学会推荐人体食用脂肪酸最佳 SFA/MUFA/PUFA

比例标准为 1:1:1, 要求 SFA与 USFA的比例最好为 1:2, 黄

粉虫油中的 SFA、MUFA 和 PUFA 的比例为 1:2.4:2.1, 脂

肪酸分布相对较均衡, 说明其有作为优质的营养保健调和

食用油的潜力。 

2.3  黄粉虫油与常见植物油、动物油的脂肪酸组成

及含量对比 

花生油、大豆油和橄榄油是生活中最常见的食用植

物油 , 猪油和金枪鱼油是生活中常见的动物油 , 其安全

性与营养性已被保证 , 黄粉虫油与其作比较 , 能够更直

观地分析出油脂的优劣程度。由表 2 可知, 黄粉虫油与其

他 3 种植物油和两种动物油含有 7 种相同的脂肪酸, 主要

为油酸、亚油酸和棕榈酸。其中橄榄油的油酸含量最高

[(75.19±1.94)%], 其次是黄粉虫油 [(43.41±1.27)%]; 亚油

酸含量最高的是大豆油[(46.10±1.13)%], 其次是黄粉虫油

脂[(36.34±0.59)%]。油酸和亚油酸对防止动脉硬化、降低

血浆胆固醇、治疗高血压等具有显著作用[23], 说明黄粉虫

油对人体生理机能有益。大豆油中的亚麻酸含量最高

[(7.83±0.05)%], 其次是黄粉虫油的亚麻酸含量 [(1.43± 

0.04)%], 亚麻酸作为人体的必需脂肪酸, 有着降血压、改

善心脑血管疾病等功效[24], 说明黄粉虫油脂有一定的营养

价值。黄粉虫油的 USFA 含量略低于橄榄油, 但高于花生

油、大豆油、金枪鱼油和猪油。USFA 具有抗病毒、抗氧

化、抗肿瘤、提高机体免疫力的功能[25], 说明黄粉虫油对

人体健康的负面影响相对较小, 具有一定的保健功效, 可

开发功能性油脂产品。油亚比指的是油酸与亚油酸的比值, 

行业内普遍认为油亚比为 1:1 时对人体的健康最有益。比

较 6 种油的油亚比, 其中黄粉虫油的油亚比为 1.19, 最接

近 1, 说明黄粉虫油的油酸和亚油酸含量分布相对均衡, 

油脂品质较好。通过与花生油、大豆油、橄榄油、金枪鱼

油和猪油进行对比, 证明黄粉虫油的各项理化指标良好, 

有望开发为食用油。 
 

表 1  黄粉虫油的脂肪酸组成及含量 
Table 1  Fatty acid composition and content of Tenebrio molitor oil 

脂肪酸 含量/% 

月桂酸(C12:0)  0.19±0.03 

十三烷酸(C13:0)  0.07±0.01 

肉豆蔻酸(C14:0)  2.74±0.03 

十五烷酸(C15:0)  0.13±0.02 

棕榈酸(C16:0) 13.30±1.32 

十七烷酸(C17:0)  0.23±0.03 

硬脂酸(C18:0)  1.66±0.14 

油酸(C18:1) 43.41±1.27 

亚油酸(C18:2) 36.34±0.59 

反式亚油酸(C18:2n6t)  0.17±0.02 

亚麻酸(C18:3)  1.43±0.04 

顺-11-二十烯酸(C20:1)  0.33±0.03 

SFA 18.32±1.58 

MUFA 43.74±1.30 

PUFA 37.94±0.65 

USFA 81.68±1.95 

 

2.4  黄粉虫油的营养成分含量 

由表 3 可知, 黄粉虫油中 4 种生育酚单体含量均低于

0.12 mg/100 g, 含量极少, 生育酚为维生素 E 的水解产物, 

可参与人体内多种代谢反应, 特别是在抗氧化、抑制胆固醇

合成以及预防心血管疾病等方面[26‒28], 而油脂是人们从膳

食中摄取维生素 E 的主要来源之一。黄粉虫油中生育酚含

量极低, 后续可通过调整饲养条件, 增加其生育酚含量。 
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表 2  黄粉虫油与常见植物油、动物油的脂肪酸组成及含量对比 
Table 2  Comparison of fatty acid composition and content of Tenebrio molitor oil with common vegetable oil and animal oil 

脂肪酸组成 黄粉虫油/% 花生油/% 大豆油/% 橄榄油/% 金枪鱼油/% 猪油/% 

月桂酸(C12:0) 0.19±0.03 / / / / / 

十三烷酸(C13:0) 0.07±0.01 / / / / / 

豆蔻酸(C14:0) 2.74±0.03 0.28±0.04 0.08±0.01 / 2.21±0.04 / 

十五烷酸(C15:0) 0.13±0.02 / 0.03±0.01 / 0.71±0.04 / 

棕榈油酸(C16:1) / 0.11±0.01 0.12±0.03 0.71±0.04 7.78±0.12 / 

棕榈酸(C16:0) 13.30±1.32bc 12.12±0.37ab 14.34±1.08c 11.50±0.64a 18.19±0.08d 28.92±0.22e 

十七烷酸(C17:0) 0.23±0.03c 0.06±0.01a 0.15±0.04b 0.19±0.04bc 0.62±0.06e 0.42±0.04d 

硬脂酸(C18:0) 1.66±0.14a 3.94±0.23c 5.17±0.24e 4.35±0.28d 2.93±0.07b 21.16±0.08f 

油酸(C18:1) 43.41±1.27e 41.03±0.82d 24.28±1.14a 75.19±1.94f 28.74±0.20b 38.54±0.16c 

亚油酸(C18:2) 36.34±0.59e 32.50±1.30d 46.10±1.13f 6.07±0.23b 1.09±0.06a 9.03±0.07c 

反式亚油酸
(C18:2n6t) 

0.17±0.02 / / / / / 

亚麻酸(C18:3) 1.43±0.04c 0.09±0.01a 7.83±0.05d 0.75±0.05b 0.78±0.06b 0.03±0.01a 

十九碳烯酸(C19:1) / 0.03±0.01 / / / / 

二十烷酸(C20:0) / 1.91±0.03 0.65±0.05 0.62±0.04 / / 

二十碳烯酸(C20:1) 0.33±0.03a 1.33±0.05c 0.29±0.03a 0.43±0.04b 1.72±0.03d 0.48±0.06b 

二十碳二烯酸
(C20:2) 

/ 0.28±0.03 0.07±0.01 / / / 

二十碳四烯酸
(C20:4) 

/ / / / 2.53±0.03 / 

二十碳五烯酸
(C20:5) 

/ / / / 5.08±0.07 / 

二十一碳烯酸
(C21:1) 

/ / 0.06±0.01 / / / 

山嵛酸(C22:0) / 4.18±0.07 0.65±0.04 0.16±0.03 / / 

芥酸(C22:1) / / / / / 1.42±0.05 

二十二碳四烯酸
(C22:4) 

/ / / / 1.26±0.05 / 

二十二碳五烯酸
(C22:5) 

/ / / / 1.16±0.04 / 

二十二碳六烯酸
(C22:6) 

/ / / / 25.20±0.25 / 

二十三烷酸(C23:0) / 0.05±0.01 / / / / 

二十四烷酸(C24:0) / 1.94±0.07 0.18±0.03 0.03±0.01 / / 

二十六烷酸(C26:0) / 0.15±0.03 / / / / 

SFA 18.32±1.58 24.63±0.86 21.25±1.50 16.85±1.04 24.66±0.29 50.50±0.34 

MUFA 43.74±1.30 42.5±0.89 24.75±1.21 76.33±2.02 38.24±0.35 40.44±0.27 

PUFA 37.94±0.65 32.87±1.34 54.00±1.19 6.82±0.28 37.10±0.56 9.06±0.08 

USFA 81.68±1.95 75.37±2.23 78.75±2.40 83.15±2.30 75.34±0.91 49.50±0.35 

SFA/USFA 1:4.46 1:3.06 1:3.71 1:4.93 1:3.06 1:0.98 

注: /表示无; 同行不同小写字母具有显著性差异(P<0.05)。 

 
角鲨烯是一种对人体有益的不饱和烃类化合物, 具

有活化细胞、促进脂肪代谢、调节血脂、抗衰老、抗肿瘤

等作用[29‒30]。角鲨烯主要存在于鲨鱼肝油中, 常见的植物

油中所含的角鲨烯含量较低。由表 5 可知, 黄粉虫油中角

鲨烯的含量为(35.20±0.09) mg/100 g, 与常见植物油[31]如

花生油(21.83 mg/100 g)、山茶油(13.93 mg/100 g)、玉米胚
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芽油(16.49 mg/100 g)相比含量较高。因此高含量的角鲨烯

是黄粉虫油的特色成分, 可作为高含量角鲨烯的功能性油

脂资源进行开发利用。 

 
表 3  黄粉虫油的营养成分含量 

Table 3  Nutrient content of Tenebrio molitor oil 

项目 含量/(mg/100 g) 

α-生育酚 <0.12 

β-生育酚 <0.12 

γ-生育酚 <0.12 

δ-生育酚 <0.12 

角鲨烯 35.20±0.09 

胆固醇 70.52±0.12 

芸薹甾醇 3.83±0.02 

芸薹甾烷醇 3.64±0.01 

豆甾醇 3.95±0.05 

β-谷甾醇 12.81±0.10 

谷甾烷醇 5.43±0.08 

 
甾醇是一种广泛存在于生物体内的天然活性物质 , 

植物甾醇最为常见, 其营养价值高, 且具有抗炎、促进人

体新陈代谢等多种功效[32]。动物性甾醇中一般胆固醇含量

较高。黄粉虫油含有 6 种不同类型的甾醇, 胆固醇的含量

最高, 为(70.52±0.12) mg/100 g, 与常见动物油[33‒34]如猪油

(28.97 mg/100 g)相比含量较高, 与牛油(205 mg/100 g)相比

含量较低。高胆固醇会导致动脉粥样硬化, 进而诱发缺血

性心血管疾病[35], 胆固醇过低时, 会出现一种胰岛素分泌

过多的综合征, 增加患糖尿病、高血压、心脑血管疾病等

的风险[36], 所以日常饮食要合理控制胆固醇的摄入量。其

次是 β-谷甾醇, 含量为(12.81±0.10) mg/100g, 与常用植物

油[37]如大豆油(175.6 mg/100 g)、菜籽油(341.5 mg/100 g)、

橄榄油(216.35 mg/100 g)相比, 其含量相对较低。β-谷甾醇

具有抗炎、抗氧化、抗菌、降脂、抗肿瘤等作用[38]。这可

为后期开发黄粉虫功能性油脂资源提供依据。 

2.5  黄粉虫油的体外抗氧化活性 

由图 1a 可知, 在 50~300 mg/mL 的质量浓度范围内, 

TBHQ与VC对DPPH自由基的清除率较高, 均保持在 90%

以上, 说明 TBHQ 及 VC 对 DPPH 自由基的清除能力很强。

随着油质量浓度的增大, 黄粉虫油对 DPPH 自由基的清除

率也逐渐增大, 总体看黄粉虫油对 DPPH 自由基的清除率

低于 TBHQ 和 VC, 当质量浓度为 300 mg/mL 时, 黄粉虫

油的清除率达到 33.51%, 其半数抑制浓度(half maximal 

inhibitory concentration, IC50)值为 425.45 mg/mL。由图 1b

可知, 在 10~60 mg/mL 的质量浓度范围内, TBHQ 与 VC 对

ABTS 阳离子自由基的清除率较高, 均保持在 90%以上, 说明

TBHQ 及 VC 对 ABTS 阳离子自由基的清除能力很强。随着油

质量浓度的增大, 黄粉虫油对 ABTS 阳离子自由基的清除率也

逐渐增大, 黄粉虫油对 ABTS 阳离子自由基的清除率与 TBHQ

和 VC 相比仍有较大的差距, 当质量浓度为 60 mg/mL 时, 黄

粉虫油的清除率达到 15.06%, 其 IC50 值为 99.17 mg/mL。

因此, 黄粉虫油具有一定的自由基清除活性。 

 
 

 
 

图 1  黄粉虫油的体外抗氧化活性 

Fig.1  Antioxidant activities of Tenebrio molitor oil in vitro 

 

2.6  黄粉虫油的挥发性成分 

黄粉虫油中的风味物质组成如表 4 所示, 黄粉虫油含

有 40 种挥发性成分物质, 分别是烃类(18 种)、胺类(6 种)、

醛类(1 种)、酯类(3 种)、醇类(2 种)、杂环类(7 种)、其他

(3 种)。烃类是黄粉虫油中主要的挥发性物质, 其相对含量

是 67.32%, 其次是杂环类(11.04%)、胺类(9.05%)、醇类

(6.05%)、醛类(0.89%)、酯类(0.50%)化合物。杂环类物质的

阈值低, 对气味贡献较大, 但烃类物质阈值高, 对气味贡献

较小。因此, 黄粉虫油中杂环类物质是主要的气味来源。 
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表 4  黄粉虫油的挥发性成分 
Table 4  Volatile components of Tenebrio molitor oil 

种类 
保留时间

/min 
化合物 

相对含量
/% 

烃类 

 3.99 环氧乙烷 6.49 

 4.98 二甲基二甲氧基硅烷 3.64 

 5.22 苯 9.12 

 5.84 丙炔 6.97 

 6.91 甲苯 5.75 

 9.14 乙基苯 0.74 

18.94 十甲基环五硅氧烷 6.19 

20.80 十二烷 3.41 

24.44 十三烷 0.36 

25.30 十二甲基环六硅氧烷 8.57 

29.89 正二十烷 0.05 

30.99 十四甲基环七硅氧烷 4.52 

34.14 正十六烷 0.34 

36.45 十六烷基环八硅氧烷 3.72 

37.61 氯代十八烷 0.09 

41.55 十八甲基环九硅氧烷 0.82 

51.96 1,2-双(三甲基硅)苯 0.03 

14.44 
1-甲基(1-甲基乙烯基)

环己烯 
6.51 

    

醇类 
 4.12 2-氯乙醇 5.63 

13.82 2,2-二氯乙醇 0.42 

    

醛类 27.11 2-丁基-2-辛烯醛 0.89 

    

酯类 

35.84 癸酸十六烷酯 0.15 

38.47 12-甲基十三烷酸甲酯 0.04 

44.18 棕榈酸甲酯 0.31 

    

杂环类 

 2.39 吡啶-2-醇 0.45 

 7.50 2-甲基哌嗪 3.75 

 8.09 2-甲基腺苷 2.04 

12.97 2,4,6-三甲基吡啶 3.91 

17.66 乙氧基亚甲基丙二腈 0.67 

32.42 
双(2-甲基-3-呋喃基)

二硫 
0.18 

49.92 
4-氯-6-甲氧基-2-甲基

喹啉 
0.04 

    

胺类 

 3.00 4-氯苯乙胺 4.21 

 3.38 十六胺 4.22 

13.59 4-乙基苯基胺 0.47 

26.19 二炔丙胺 0.03 

46.47 N-甲基-1-十八胺 0.09 

47.71 4-溴-2-氯苯胺 0.03 

    

其他 

 2.69 三正丁基溴化锡 5.02 

31.60 2,5-二叔丁基酚 0.11 

48.31 乙溴酰脲 0.02 

3  结  论 

本研究以黄粉虫为研究对象, 采取索氏抽提法提取黄粉

虫油, 对其理化性质进行分析。结果表明, 黄粉虫油得率为

(29.28±0.21)%, 酸价(KOH)、过氧化值、茴香胺值、共轭二烯

值均符合植物油食品安全标准。同时还对黄粉虫油的脂肪酸

组成及脂溶性营养物质进行检测, 黄粉虫油富含USFA, 主要

是油酸[(43.41±1.27)%]与亚油酸[(36.34±0.59)%]; 主要的脂

溶性营养物质为 β-谷甾醇[(12.81±0.10) mg/100 g]和角鲨烯

[(35.20±0.09) mg/100 g]。黄粉虫油对 DPPH 自由基和 ABTS

阳离子自由基有一定的清除能力。黄粉虫油共检测出 40

种挥发性成分, 杂环类物质是主要的气味来源, 为黄粉虫

油脂提供特殊的香味。高油酸、高角鲨烯及其风味为黄粉

虫油在食品、医药、化妆品领域的开发利用提供了一定依

据。下一步将研究黄粉虫油的总酚、总黄酮等活性成分, 探

索其抗炎及抗癌的作用。 
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