
Vol． 55，No． 10
Oct．，2018

第 55 卷 第 10 期
2018 年 10 月

研究与技术 DOI: 10． 3969 / j． issn． 1001-7003． 2018． 10． 004

6 号白电油对蛹油提取工艺的研究
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摘要: 文章采用 6 号白电油为有机溶剂，以蚕蛹油提取率为评价标准，对干蚕蛹油脂提取工艺进行研
究探讨。首先对单因素如浴比、提取温度、提取时间和翻滚次数因素分析，选出较佳范围值; 再采用
正交试验和直观分析法，得出最佳工艺条件; 最后，利用石油醚对较佳工艺条件下提取试样进行二次

蛹油提取，验证 6 号白电油提取效果。结果表明: 最佳提取工艺参数为浴比( 固液比) 1︰3、提取温度
60 ℃、提取时间 3 h、翻滚次数 60 次。此条件下，蚕蛹油的最大提取率为 21． 87%，单因素对提取率的
影响顺序为浴比 ＞提取温度 ＞翻滚次数 ＞提取时间。同时，石油醚对最佳工艺条件下残渣进行二次
提取，表明 6 号白电油对干蚕蛹油脂提取效率为 87． 62%。
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Studies on extraction process of pupal oil with No． 6 white mineral oil
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Abstract: In this paper，No． 6 white mineral oil was used as organic solvent，and the extraction rate of silkworm
pupa oil was used as evaluation standard to explore the oil extraction process from dried silkworm pupae． Firstly，the
factors such as bath ratio，extraction temperature and time，and number of rolling were analyzed，and the better range
values were selected． Secondly，orthogonal test and visual analysis were applied to obtain the best process conditions．
Finally，the extraction of the sample with the petroleum ether under the optimum conditions was carried out to verify
the extraction effect of the white mineral oil． The results showed that the optimum extraction parameters were as
follows: bath ratio ( solid to liquid ratio) 1︰3，extraction temperature 60 ℃，extraction time 3h，and number of times
of rolling 60 times． Under such conditions，the maximum extraction rate of silkworm pupa oil was 21． 87% ． The
influence order of single influence factors on extraction rate is as follows: bath ratio， followed by extraction
temperature，number of times of rolling and extraction time． At the same time，the secondary extraction of the residue
with petroleum ether was conducted under the optimum technological conditions． The result showed that the extraction
efficiency with No． 6 white mineral oil from the dried silkworm chrysalis oil is 87． 62% ．
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收稿日期: 2017-10-07; 修回日期: 2018-08-30
作者简介: 蒋芳( 1980 ) ，女，副教授，主要从事纺织材料
与纺织品设计的研究。通信作者: 林海涛，教授，lhthost@
163． com。

蚕蛹作为缫丝厂主要的副产品，是一种天然蛋

白质资源，具有极大的市场潜力。蚕蛹目前在市场
上的应用涉及广泛，如食品领域方面，各种受人们欢

迎的流行食品，包括营养酱油［1］、食醋和面条等; 医
用领域方面，以优质蚕蛹为原料生产出的瑞福康胶

囊［2］，可用于缓解肿瘤病人和艾滋病人病情恶化，从

蛹壳中提取的甲壳素可用于外科手术线和人造皮肤

的制造等; 工业领域方面，用蚕蛹为原料应用于印

染、造纸、涂料及食品添加剂等多种轻化工业中［3］。
中国缫丝厂每年都产生大量蚕蛹，企业在对待

这些“宝贝”时，当作废渣处理掉( 特别是一些小企业
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和偏远地区) ，或直接当做动物饲料，不仅对资源造

成极大浪费，而且还会对环境造成污染。蚕蛹含有
丰富的蛹油和蛋白质，主要由不饱和脂肪酸、甘油脂
和少量卵磷脂组成，除此之外，还含有许多对人体有

益的维生素及微量元素( 如铁、锌、硒) 等［4-5］。蛹油
中含有 α-亚麻酸、油酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸，含
量分别为 32． 79%、32． 53%、4． 37%、22． 42%、
5. 73%，在一定程度上能防止动脉硬化，降低人体血
脂、血糖; 亚油酸合成前列腺素，在人体中可以预防
心肌梗塞，防止身体血清及血液胆固醇过高等; α-亚
麻酸能在人体中合成某些代谢产物，能有效降低血

脂，预防心血管疾病，具有重要保健功能; 防止脑血

栓形成，抑制血小板块凝结及预防老年性痴呆

等［6-8］。蚕蛹蛋白中含有丰富的蛋白质、脂肪酸、维
生素等，其中蛋白质含量超过 50%，且含人体必需氨
基酸，种类较为齐全。有研究表明: 蚕蛹蛋白能直接
被人体消化和吸收，可以促进人体的生长发育［9-10］。
目前，常见的几种蚕蛹油脂提取的方法有: 压榨

法、超临界 CO2 流体萃取法及溶剂浸提法等。压榨
法［11］具有工艺操作简单、适应性强的特点，但压榨法
对蚕蛹油脂的提取率较低，应用价值不高，且蚕蛹油

中的不饱和脂肪酸会被氧化，还会破坏蚕蛹蛋白。
超临界 CO2 流体萃取法

［12］克服了浸出法中蚕蛹油

里残留溶剂、油质不纯的问题，并且提取率较高，但
是生产费用昂贵、对设备要求较高。因而不太适用
于实验室提取蛹油。溶剂浸提法［13］能够回收有机溶
剂，操作流程也并不繁琐，而且对蛹油的提取效率较

高，温度合适也不会使蛋白质性质产生变化。白电
油具有高脂溶性和高挥发性，而且去污能力强，常在

工业上用作清洗剂、溶剂和稀释剂。白电油分为 6
号白电油和 120 号白电油，其中 6 号白电油属于快干
型，120 号白电油属于慢干型。本文就是采用该种方
法来探究 6 号白电油对蚕蛹油脂的提取效果，采用 6
号白电油为有机溶剂以蚕蛹油提取率为评价标准对

干蚕蛹油脂提取工艺进行研究探讨。首先对单因素
如浴比( 溶剂用量) 、提取温度、提取时间和翻滚次数
因素分析，选出较佳范围值; 再采用正交试验和直观

分析法得出最佳工艺条件; 最后，利用石油醚对较佳

工艺条件下提取试样进行二次蛹油提取验证 6 号白
电油提取效果。本文通过利用 6 号白电油为有机溶
剂对蛹油提取工艺进行研究，以期为工厂企业提供

一种小型除蛹油的最佳提取工艺。

1 试验材料与方法
1． 1 材 料

干蚕蛹( 广西嘉联丝绸股份有限公司) ，沸点 75 ℃6
号白电油( 深圳市宝安区沙井中环锡业经营部) ，沸程

60 ～90 ℃石油醚( 杭州邦易化工有限公司)。

1． 2 仪器与设备

DHG-9123A 型电热恒温鼓风干燥箱、电热恒温
水浴锅、SHA—C型恒温水浴振荡器( 郑州生元仪器
有限公司) ，AＲ224CN型电子精密天平( 奥豪斯仪器
( 常州) 有限公司) ，H1850Ｒ 型离心机( 湖南湘仪实
验室仪器开发有限公司) ，研磨器( 淘宝青石坊石

器店) 。
1． 3 方 法
1． 3． 1 工艺流程
挑选适量颗粒较大的干蚕蛹( 图 1) ，放置在电热

恒温鼓风干燥箱中 90 ℃烘干 10 h( 将干蚕蛹中水分
完全去除，否则不利于蛹油的提取且影响蛹油质

量) ，用研磨器捣碎成粉末。用分析天平准确称取粉
碎的干蚕蛹粉末 5 g，置于 150 mL 锥形瓶中; 加入相
应比例的 6 号白电油，用密封膜或者磨口塞封口( 防
止 6 号白电油加热后挥发) ，放于设定温度的恒温水
浴振荡器中，浸提一定时间并振荡相应次数，取出后

冷却静置［14］; 将瓶中物体移置于 EP 管内，然后放置
在离心机设定 6 000 r /min 分离 10 min，取出后用吸
管将混合油吸出滴入称量好的圆底烧瓶中; 采用蒸

馏的方法( 温度计达到 90 ℃ ) 计时 1 h，将 6 号白电油
从混合油中蒸发后冷凝进行回收，瓶中剩余即为蛹

油，对瓶中蛹油再用电热恒温水浴锅( 温度设定

90 ℃ ) 进行加热挥发( 防止还有残 余 6 号白电油) 。
待蛹油冷却后称取蛹油质量，并计算蛹油提取率。

图 1 蚕蛹油抽提工艺流程
Fig． 1 The extraction process of silkworm pupa oil
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再用石油醚按其最佳提取工艺对 6 号白电油初次提
取所剩滤渣采用上述相同步骤进行二次提取，称取

所提蛹油质量，并可计算蛹油的提取效率。
1． 3． 2 试验条件
浴比: 5 g蚕蛹粉为原料，以沸点为 75 ℃的 6 号

白电油为蛹油提取溶剂。试验条件为: 提取温度
60 ℃，提取时间为 3 h，翻滚次数 40 次，考察 5 种不
同浴比对蚕蛹油提取率的影响，即固液( m蚕蛹粉( g)︰
V白电油( mL) ) 比分别为 1︰2、1︰3、1︰4、1︰5、1︰6。每组试
验重复 3 次，取提取率平均值。
提取温度: 5 g蚕蛹粉为原料，以沸点为 75 ℃的

6 号白电油为蛹油提取溶剂。试验条件为: 浴比1︰4，
提取时间 3 h，翻滚次数为 40 次，考察 5 种不同温度
范围对蚕蛹油提取率的影响，即温度分别为 50、55、
60、65、70 ℃。每组试验重复 3 次，取提取率平均值。
提取时间: 5 g蚕蛹粉为原料，以沸点为 75 ℃的

6 号白电油为蛹油提取溶剂。试验条件为: 浴比1︰4，
提取温度 60 ℃，翻滚次数为 40 次，考察 5 种不同提
取时间范围对蚕蛹油提取率的影响，即提取时间分

别为 1、2、3、4、5 h。每组试验重复 3 次，取提取率平
均值。
翻滚次数: 5 g蚕蛹粉为原料，以沸点为 75 ℃的

6 号白电油为蛹油提取溶剂。试验条件为: 提取温度
60 ℃，提取时间 3 h，浴比 1︰4，考察 5 个不同翻滚次
数对蚕蛹油提取率的影响，即翻滚次数分别为 0，20，
40，60，80 次。每组试验重复 3 次，取提取率平均值。
石油醚提取验证: 根据企业生产经验，得出沸程

60 ～ 90 ℃的石油醚对蛹油提取的最佳工艺条件为固
液比 1︰2，浸提温度 40 ℃，浸提时间 6 h。在此条件
下，对 6 号白电油在最佳工艺条件下对蛹油进行初
次提取所分离出的滤渣，进行二次提取，试验重复 3
次，取提取率平均值。
1． 3． 3 数据处理

蚕蛹油提取率/% =提取得到的蚕蛹油质量
蚕蛹干粉质量

×100 ( 1)

蚕蛹油提取效率 /%

= 6号白电油脱油质量
6号白电油脱油质量 +石油醚脱油质量

×100 ( 2)

2 结果与分析
2． 1 单因素对提取率的影响分析
2． 1． 1 浴比( 溶剂用量) 对蚕蛹油提取率的影响
图 2 为考察 5 种不同浴比对蚕蛹油提取率的影

图 2 浴比对蚕蛹油脂提取率的影响
Fig． 2 The effect of bath ratio on extraction rate of

silkworm pupa oil

响，即固液( m蚕蛹粉( g)︰V白电油( mL) ) 比分别为 1︰2、1︰3、
1︰4、1︰5、1︰6。
由图 2 可知，通过改变浴比，提取率的整体变化

幅度较大。当浴比为 1︰2 时，蛹油的提取率较低，分
析应是由于加入的 6 号白电油用量太少，导致 6 号白
电油溶解蚕蛹粉少量脂肪酸就已达到饱和，从而提

取率较低; 随着浴比( 溶剂用量) 从 1︰2 ～ 1︰4 不断增
加，蛹油提取率显著提高，变化幅度明显，分析由于

加入的 6 号白电油充分溶解脂肪酸，从而出油率上
升; 浴比从 1︰4 ～ 1︰6，随着浴比的进一步增加，蛹油
的提取率基本保持平衡，甚至随浴比提高还出现小

幅度的降低。从图 2 来看，对蛹油提取率达到最大
的浴比为 1︰5，但浴比为 1︰4 的值与其很接近。从节
省原料的角度考虑，同时考虑企业的生产成本，综合

之下，初步确定浴比 1︰4 为最佳溶剂用量。
2． 1． 2 提取温度对蚕蛹油提取率的影响
图 3 为考察 5 种不同温度范围对蚕蛹油提取率

的影响，即温度分别为 50、55、60、65、70 ℃。

图 3 提取温度对蚕蛹油脂提取率的影响
Fig． 3 The effect of extraction temperature on extraction

rate of silkworm pupa oil
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由图 3 可知，随着提取温度的升高，蚕蛹油提取
率先升高而后降低，温度 60 ℃时提取率达到最高。
温度 50 ～ 60 ℃，提取率逐渐升高，主要是由于温度升
高可以增加 6 号白电油的扩散，对干蚕蛹粉末能够
更好溶解，从而有利于蚕蛹油的浸出; 当温度升高到

60 ℃时提取率达到最大; 60 ～ 70 ℃，随着温度的升高
蛹油提取率明显下降，可能是由于温度过高使蚕蛹

中的油脂发生氧化及蛋白质受热产生变性，也可能

是由于温度升高已经很接近 6 号白电油的沸点从而
导致其不断气化等原因; 高温还会破坏蚕蛹蛋白的

再利用，也可能会导致蚕蛹油的臭味加重，影响蛹油

的品质。因此在用有机溶剂浸提时，温度不宜过高。
根据图 3 分析可知，可以初步确定最佳提取温度
为 60 ℃。
2． 1． 3 提取时间对蚕蛹油提取率的影响
图 4 为考察 5 种不同提取时间范围对蚕蛹油提

取率的影响，即提取时间分别为 1、2、3、4、5 h。

图 4 提取时间对蚕蛹油脂提取率的影响

Fig． 4 The effect of extraction time on extraction

rate of silkworm pupa oil

由图 4 可知，整个过程提取率缓慢升高而后降
低。在提取时间为 1 ～ 4 h，随着时间不断变长蛹油提
取率略有升高，但是变化幅度不大，可知提取时间对

蚕蛹油的提取率影响较小; 时间在 4 h 时，提取率达
到最大; 当提取时间超过 4 h 后，随着提取时间的延
长蚕蛹油的提取率出现下降趋势，分析主要是因为

提取时间过长，导致蚕蛹蛋白对蚕蛹油形成附着作

用。在企业工业化生产中，提取时间一般不宜过长。
不仅是为了缩短企业的生产周期，提高企业生产效

率; 也是为了避免提取时间过长导致蚕蛹蛋白对蚕

蛹油形成附着作用而影响蛹油的提取。因此，最佳
提取时间初次确定为 4 h。
2． 1． 4 翻滚次数对蚕蛹油提取率的影响
图 5 为考察 5 个不同翻滚次数对蚕蛹油提取率

的影响，即翻滚次数分别为 0、20、40、60、80 次。

图 5 翻滚次数对蚕蛹油脂提取率的影响

Fig． 5 The effect of the number of rolling on

the extraction rate of silkworm pupa oil

由图 5 可知，随着翻滚次数的增加，提取率缓慢
升高，但变化幅度较小。翻滚次数从 0 ～ 60 次，提取
率略有升高，但是变化不大，可知翻滚次数对蚕蛹油

的提取率影响不大。试验中翻滚次数相当于是搅拌
作用，使 6 号白电油能够更均匀溶解蚕蛹粉末，从而
更好地对蛹油进行提取。从图 5 可以看出，与空白
试验相比较，翻滚一定次数还是能够提高蛹油的提

取率，具有地一定促进作用。从试验工作量综合考
虑，可以初步确定翻滚次数为 40 次合适。

2． 2 正交试验

为优化蚕蛹油提取工艺，根据单因素分析结果，

以提取率为考察指标利用正交试验得出较优工艺条

件。表 1 和表 2 分别为设定的四因素三水平水平表
和正交试验方案结果，每种重复 3 次试验，取其平
均值。

表 1 正交试验的因素水平

Tab． 1 Factors and levels of orthogonal experiment

水平 A浴比 B温度 /℃ C时间 /h D翻滚次数 /次
1 1︰3 55 3 20

2 1︰4 60 4 40

3 1︰5 65 5 60
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表 2 正交方案结果
Tab． 2 The results of orthogonal schemes

试验

号

A
浴比

B温度 /
℃

C时间 /
h

D翻滚次数 /
次

提取率 /
%

1 1︰3 55 3 20 17． 56

2 1︰3 60 4 40 18． 15

3 1︰3 65 5 60 17． 48

4 1︰4 55 4 60 19． 43

5 1︰4 60 5 20 19． 54

6 1︰4 65 3 40 18． 53

7 1︰5 55 5 40 20． 03

8 1︰5 60 3 60 21． 17

9 1︰5 65 4 20 20． 41

K1 17． 73 19． 01 19． 09 19． 17

K2 19． 17 19． 62 19． 33 18． 90

K3 20． 54 18． 81 19． 02 19． 36

Ｒ 2． 81 0． 81 0． 31 0． 46

注: K1 为 1 水平数据的综合平均; K2 为 2 水平数据的综
合平均; K3 为 3 水平数据的综合平均; Ｒ为极差。

根据正交试验表中提取率的直观分析可知，6 号
白电油对蛹油提取的最佳工艺条件为浴比 1︰5，提取
温度 60 ℃，提取时间 4 h，翻滚次数 60 次。经过试验
验证分析，在最佳工艺条件下得到的提取率为

21. 87%，达到预期目标 20%以上，说明 6 号白电油
对蚕蛹油脂的提取方案是可行的。再根据正交试验
表中的极差分析 Ｒ 可知，对蛹油提取率影响程度最
大的因素是浴比，是影响提取效果最主要的因素，各

因素的影响程度顺序为: 浴比( 溶剂用量) ＞提取温
度 ＞翻滚次数 ＞提取时间。

2． 3 石油醚二次提取的结果分析

通过正交试验分析得出 6 号白电油除蚕蛹最佳
工艺，且提取率达到 21． 87%，为验证其在此条件除
油效果，结合现企业提取蛹油工艺，采用石油醚对最

佳提取蛹油工艺条件下滤渣进行二次提取。进行 3
次重复试验，并计算提取率，试验结果如表 3 所示。

表 3 石油醚二次提取结果
Tab． 3 The secondary extraction results of petroleum ether

试验次数
6 号白电油初次
提油质量 /g

石油醚二次

提油质量 /g
提取效率 /

%
1 1． 058 7 0． 168 5 86． 27

2 1． 049 2 0． 149 1 87． 56

3 1． 102 6 0． 225 8 89． 03

根据表 3 分析，3 次重复试验对比得出 6 号白电
油对蚕蛹油脂的平均提取效率为 87． 62%，达到预期
目标。说明 6 号白电油对蚕蛹油脂的整体提取效果
还是较佳的。

3 结 论
本文以 6 号白电油为有机溶剂采用浸出法对蚕

蛹中蛹油提取工艺优化，利用单因素和正交分析法，

得出较优化工艺条件为浴比( m蚕蛹粉( g) : V白电油( mL) )
1︰5，提取温度 60 ℃，提取时间 4 h，翻滚次数 60 次，
且在该工艺条件下得到的最佳提取率为 21． 87%。
最后，利用石油醚进行二次提取试验验证，得出 6 号
白电油初次脱油后残油率较低，对干蚕蛹油脂的提

取效率为 87． 62%。
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