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蚕蛹油的提取、营养组成及生物活性研究进展

刘 宇  李 华*

（扬州大学旅游烹饪学院，江苏  扬州  225127）

摘要：蚕蛹油的提取技术、营养价值和生物活性是蚕蛹油走向市场的关键因素。作者综述了常见蚕蛹油提

取方法的优缺点，蚕蛹油中主要营养成分的种类、含量及功能，蚕蛹油的生物活性及其在食品中的应用现

状，以期为蚕蛹油的工业化生产和在健康食品中的高值化利用提供理论依据。
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Research Progress on the Extraction, Nutritional Composition, and Bioactivities of 

Silkworm Pupa Oil
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Abstract: The extraction techniques, nutritional values, and bioactivities of silkworm pupa oil are key to its 

successful market adoption. The author summarizes the advantages and disadvantages of common extraction 

methods for silkworm pupa oil, and details the main nutritional and bioactive components, their respective 

concentrations, and functional properties. Additionally, the author discusses the bioactivities of silkworm pupa oil 

and its current applications in the food industry. In order to provide a theoretical foundation for its industrial 

production and high-value utilization in functional and healthy food sectors.
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蚕属于节肢动物门昆虫纲鳞翅目，其完整生

命周期由卵、幼虫、蛹和成虫 4 个阶段组成［1］。蚕

蛹是蚕的蚕茧缫丝后留下的蛹体，是蚕桑产业的

主要副产物之一。作为我国传统的药食同源昆

虫，蚕的营养和药用价值极高，在《本草纲目》《齐

民要术》《日华子本草》中均有记载［2］。中国是养蚕

大国，蚕的产量占世界总产量的 70% 以上［3］。然而

长期以来，蚕蛹的主要用途仅限于动物饲料或被

丢弃，导致资源浪费及环境污染。因此，开发和利

用蚕蛹资源不仅可以提升其经济价值，还具有促

进蚕蛹食品发展和改善公共健康的重要意义。

蚕蛹油是蚕蛹经提取精炼制得的金黄色透明

液体，富含油酸、亚油酸和 α-亚麻酸等不饱和脂肪

酸及磷脂和生育酚，具有抗氧化、降血脂、修复损

伤器官、抗菌等生物活性［4-5］。常见的蚕蛹油提取

方法包括溶剂萃取法、超声波辅助提取法、微波辅

助萃取法、超临界 CO2萃取法和水媒法，采用物理

和化学相结合的方法可以提高提取效率，提升蚕

蛹油的品质。作者综述了蚕蛹油的提取工艺、营

养组成和生物活性，及其在食品领域中的应用，以

期为蚕蛹资源的高值化利用和蚕蛹油产业的进一

步发展提供依据。

1　蚕蛹油的提取与制备

1.1　溶剂萃取法

溶剂萃取法是根据相似相溶的原理，利用有

机溶剂浸提蚕蛹中的油脂，具有工艺简单、生产成
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本低的特点［6］。由表 1 可知，影响蚕蛹油提取率的

关键因素包括溶剂的种类及用量、浸提的时间及温

度等。提取蚕蛹油的常用有机溶剂为正己烷、乙酸

乙酯和石油醚，原因在于这 3种溶剂溶解油脂以及

在物料中的扩散性能较好。固液比在 1 g∶20 mL至

1 g∶4 mL 时，有利于物料与溶剂的充分接触，并加

大油脂在物料与溶剂之间的浓度差，增加提取率。

通常，蚕蛹油提取温度为 40~50 ℃ ，提取时间为

2~3 h。温度升高可以加快溶剂及油脂分子的扩

散速度，提高提取效率；但温度过高，可能会因溶

剂挥发造成提取率下降。然而，采用溶剂萃取法

的提取时间较长，存在有机溶剂和杂质残留、异味

等问题，必须经过脱胶、脱酸、脱色和脱臭等精制

处理来提升油脂品质［7］。刘军等［8］评估了精制

处理对蚕蛹油氧化稳定性的影响，发现在精制

过程中，伴随着自身抗氧化成分的损失，蚕蛹油的

氧化稳定性下降 ，尤其是脱色阶段损失最为

严重。

1.2　超声波辅助提取法

超声波辅助提取法是利用超声波辐射压强产

生的多级效应原理，使油脂和溶剂能够快速融合，

进而提取油脂［20］。与传统溶剂萃取法相比，超声

波辅助提取法具有省时及油脂提取率高等优

点［21］。研究表明，影响蚕蛹油提取率的主要因素

有超声波功率、浸提温度、浸提时间、底物质量浓

度等［22］。超声波辅助提取法常与其他方法搭配

使用，例如：结合石油醚萃取，蚕蛹油提取率达

30.85%，时间从 8 h 缩短到 37 min［23］；结合水酶

法，蚕蛹油提取率高达 90.20%。采用超声波辅助

提取法所得蚕蛹油的脂肪酸组成与传统溶剂萃取

法基本一致，且色泽呈现出明亮的黄色，气味纯

正，感官品质更佳［24］。

1.3　微波辅助萃取法

微波辅助萃取原理是通过电磁波辐射产生

热量，引起细胞内温度突然升高，这可能会导致

细胞结构的破裂，从而促进油的快速释放，进而

提高油脂萃取效率［25］。微波辅助萃取法与前两

种萃取方法相比，具有设备简单、成本低、提取时

间更短，并能提高油脂中总酚含量等优点［26］。微

波辅助萃取蚕蛹油能明显提高提取效率，陈颖娣

等［27］在常温常压下以正己烷为溶剂，采用微波技

术 仅 需 50 s 便 可 萃 取 出 蚕 蛹 油 ，且 提 取 率 为

28.10%，与索氏提取法（31.19%）和超临界 CO2 萃

取法（31.43%）效果相近。而 Hu 等［25］利用响应面

法确定蚕蛹油最佳提取工艺为：乙醇与正己烷体

积比 1∶1、微波功率 360 W、固液比 1 g∶7.5 mL、微

波时间 29 min，在此条件下对蚕蛹油中的油脂进

行提取，蚕蛹油提取率达 30.16%，同时具有良好

的氧化稳定性。

1.4　超临界 CO2萃取法

超临界 CO2萃取法是以超临界 CO2为萃取剂，

通过调节萃取温度、压力、时间及 CO2流量来分离

表 1　蚕蛹油溶剂萃取工艺的比较

Table 1　Comparison of solvent extraction process of silkworm pupa oil

溶剂

正己烷

乙酸乙酯

石油醚

6号白电油

氯仿-甲醇（体积比 2∶1）

工艺

固液比 1 g∶4.6 mL，浸提时间 2.5 h，浸提温度 43 ℃

固液比 1 g∶4 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 40 ℃

固液比 1 g∶8 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 40 ℃，振荡频率 120 r/min

固液比 1 g∶6 mL，浸提时间 3 h，浸提温度 40 ℃，振荡频率 160 r/min

固液比 1 g∶14 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 50 ℃

固液比 1 g∶7 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 50 ℃

固液比 1 g∶8 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 38 ℃

固液比 1 g∶14 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 50 ℃

固液比 1 g∶10 mL，浸提时间 2 h，振荡频率 160 r/min

固液比 1 g∶4 mL，浸提时间 9~12 h，浸提温度 80 ℃

固液比 1 g∶20 mL，浸提时间 6 h，浸提温度 40 ℃

固液比 1 g∶5 mL，浸提时间 4 h，浸提温度 60 ℃，翻滚 60次

固液比 1 g∶14 mL，浸提时间 2 h，浸提温度 50 ℃

蚕蛹油提取率/%

22.65

23.34

24.49

25.96

28.17

29.28

33.00

26.04

25.00

30.58

31.70

21.87

28.29
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油脂的一种新型环境友好技术［28-29］。此技术的优

势在于不会残留有毒溶剂，可以极大程度保留

油脂中的天然生物活性成分，提高油脂品质［30］。

Girijal 等［31］用响应面法优化桑蚕蛹油的超临界

CO2 萃取工艺，发现在萃取温度 45 ℃、萃取压力

20.3 MPa、萃取时间 2.42 h、CO2流量 24 L/h 时，油

脂提取率为 30.10%，显著高于溶剂萃取法提取率

（25.82%）。刘军［32］通过超临界 CO2萃取技术优化

提取柞蚕蛹中的油脂，当萃取温度 50 ℃、萃取压

力 30 MPa、萃取时间 1 h、CO2流量 40 L/h 时，油脂

提取率达 28.48%，分别是索氏提取法和超声波辅

助索氏提取法的 1.10 倍和 1.06 倍；进一步研究发

现使用超临界 CO2萃取的蚕蛹油中总酚质量分数

最高为 100.89 mg/kg，α -亚麻酸质量分数最高为

35.21%，若以总酚和 α-亚麻酸质量分数评估蚕蛹

油的品质，则超临界 CO2 萃取法提取的油品质较

好。总体而言，超临界 CO2 萃取法提取蚕蛹油的

效率和品质优于传统方法。由于超临界 CO2萃取

设备成本高且操作复杂，在大规模工业化生产中

受到限制。

1.5　水媒法

水媒法是指以水为主要溶剂的绿色油脂萃取

方法的总称，主要包括水酶法、盐水法和乙醇水提

法［33］。张道平等［34］采用胰蛋白酶通过水酶法提

取蚕蛹油，在温度 50 ℃、pH 8.5、酶添加质量分数

2.0%、时间 4 h 的优化条件下，蚕蛹油提取率为

23.55%。然而，传统的水酶法在提取油脂的过程

中会出现乳化现象，使蚕蛹油的提取率降低，并且

由于酶的使用成本高限制了其工业化应用［35］。

基于成本、提取率和油脂品质等多方面考虑，盐水

法和乙醇水提法更受研究者的关注。研究显示，

乙醇和氯化钠极性强，添加适量的乙醇或氯化钠

可以达到较好的破乳效果，使提取率升高［36］。

盐水法或乙醇水提法是指以氯化钠或乙醇水

溶液为介质的一种油脂提取方法。这 2 种方法的

原理是将氯化钠或乙醇作为破乳剂加入水相，使

油水乳化体系失去稳定，有利于减少乳状液的形

成［37-38］。Tangsanthatkun 等［39］使用盐水法提取冷

冻桑蚕蛹中的油脂，通过响应面法优化的工艺条

件为：氯化钠质量分数 1.7%、固液比 1 g∶3.3 mL、

提取时间 119 min，在此工艺下获得了高产量和高

品质的油脂。钦凌宇等［40］采用乙醇水提法，在乙

醇体积分数 40%、固液比 1 g∶7 mL、提取温度

50 ℃、pH 9.0、提取时间 3 h 条件下，蚕蛹油提取率

高达 90.76%，并且该方法提取的油脂在酸值和过

氧化值上均优于正己烷浸提法。因此，盐水法和

乙醇水提法是绿色高效、操作方便且提取率高的

新型油脂提取技术。

目前蚕蛹油的提取方法主要有溶剂萃取法、

超声波辅助提取法、微波辅助萃取法、超临界 CO2

萃取法和水媒法。随着市场需求不断增加，传统

技术已无法满足工业化生产需求，迫切需要开发

更多新方法。

2　蚕蛹油的营养组成

2.1　脂肪酸

脂肪酸是蚕蛹油的重要组成成分，包括饱和

脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸，蚕

蛹油的脂肪酸组成是评价其品质的关键因素之

一。表 2 汇总了近 15 年来蚕蛹油的相关研究，可

见脂肪酸组成主要受提取方法、品种及地域等因

素的影响。例如，在同一地区提取的桑蚕蛹油，

采用微波辅助萃取法得到的油脂中 α -亚麻酸的

相对含量高于超声波辅助提取法得到的油脂。

同时，使用超临界 CO2萃取法得到的蚕蛹油中，不

饱和脂肪酸相对含量通常超过传统溶剂萃取法

提取的油脂。此外，不同蚕蛹品种之间的脂肪酸

组成差异明显，例如柞蚕蛹油中的不饱和脂肪酸

相对含量普遍高于桑蚕蛹油。地域差异亦为影

响脂肪酸组成的一个重要因素，研究表明，温带

与热带地区提取的蚕蛹油在脂肪酸饱和度上存

在明显差异。蚕蛹油的营养和保健价值主要体

现在含有较高比例的不饱和脂肪酸，尤其是油

酸、亚油酸和 α -亚麻酸，其质量之和占总脂肪酸

质量的 70% 以上。油酸可以降低人体低密度脂

蛋白水平，预防动脉粥样硬化；α -亚麻酸是合成

对智力有益的二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六

烯酸（DHA）等长链多不饱和脂肪酸的重要前体，

在预防糖尿病、心血管疾病及降血糖、降血压和

保护神经元方面发挥着重要作用，是蚕蛹油具有

多种生物活性的物质基础［41］。因此，蚕蛹油作为

一种富含不饱和脂肪酸，尤其是 α-亚麻酸的新型
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食用昆虫油脂资源，将成为食品工业中很有前景

的功能性食用油。

2.2　磷脂

磷脂是细胞膜的重要组成部分，在细胞生理

功能中发挥着重要作用。蚕蛹油磷脂中含有质量

分数 35% 的磷脂酰乙醇胺、质量分数 30% 的磷脂

酰胆碱、质量分数 17%~20% 的溶血磷脂酰胆碱、

质量分数 12% 的溶血磷脂酰乙醇胺以及少量的磷

脂酰肌醇、磷脂酸和磷酯酰丝氨酸［13］。磷脂酰乙

醇胺是所有哺乳动物细胞中的主要磷脂之一，具

有多种生理功能，对预防糖尿病、心血管疾病等具

有重要作用［55］。研究表明，蚕蛹油中的磷脂质量

分数与蚕蛹性别和品种相关，通常雌蚕蛹的磷脂

质量分数高于雄蚕蛹。Wang 等［44］研究了桑蚕蛹

与柞蚕蛹中的磷脂质量分数，结果显示桑蚕蛹油

磷脂质量分数（2.69%）是柞蚕蛹油磷脂质量分数

（1.96%）的 1.37 倍。蚕蛹油中丰富的磷脂种类不

仅提高了其营养价值，同时也增强了其作为优质

油脂的潜力。

2.3　生育酚

生育酚是食用油中一种重要的天然亲脂性抗

氧化剂［56］。石威等［13］以柞蚕蛹为原料提取油脂并

鉴定生育酚种类，发现柞蚕蛹油中主要存在 4种形

式的生育酚：α-生育酚、γ-生育三烯酚、β-生育酚和

γ-生育酚。Wang 等［44］研究表明，柞蚕蛹油中生育

酚质量分数为 382.56 µg/g，其中 α-生育酚质量分

数为 255.00 µg/g；桑蚕蛹油中生育酚质量分数为

371.65 µg/g，其 中 α - 生 育 酚 质 量 分 数 为

205.38 µg/g。由此可知，柞蚕蛹油和桑蚕蛹油中

生育酚质量分数相近，但 α-生育酚质量分数差异

表 2　蚕蛹油的主要脂肪酸组成

Table 2　Major fatty acid composition of silkworm pupa oil

提取方法

溶剂萃取法

超声波辅助提取法

微波辅助萃取法

超临界 CO2萃取法

水媒法

物种

桑蚕蛹

柞蚕蛹

蓖麻蚕蛹

桑蚕蛹

桑蚕蛹

桑蚕蛹

柞蚕蛹

蓖麻蚕蛹

天蚕蛹

桑蚕蛹

产地

四川

无锡

重庆

镇江

广东

广西

浙江

山东

日本

广东

重庆

印度

四川

四川

安徽

山东

广东

沈阳

辽宁

广西

内蒙古

无锡

泰国

主要脂肪酸质量分数/%

棕榈酸

C16：0

23.06

23.55

22.63

21.07

22.04

31.53

21.67

18.24

24.20

17.25

21.15

21.68

22.99

23.18

22.77

18.81

23.91

19.92

15.13

27.79

16.95

23.10

26.00

棕榈油

酸 C16：1

1.08

0.99

2.31

1.36

0.92

0.77

0.82

0.18

1.70

3.42

1.88

0.43

1.02

1.07

0.60

0.21

1.28

4.77

3.33

0.94

1.71

0.96

0.98

硬脂酸

C18：0

4.68

5.20

1.17

7.52

6.84

5.31

5.05

8.16

4.50

2.23

8.08

5.47

6.43

4.69

6.69

7.66

4.60

1.99

1.79

4.90

5.60

5.36

6.78

油酸

C18：1

28.17

35.69

35.43

32.52

33.91

14.79

27.32

35.69

26.00

29.15

11.59

11.10

34.14

28.32

26.01

35.86

34.45

30.97

24.62

9.13

25.97

35.33

36.84

亚油酸

C18：2

3.86

4.12

2.92

6.56

5.48

5.59

6.33

6.20

7.30

7.14

10.28

14.23

3.50

3.88

5.90

6.00

6.13

6.89

6.03

6.46

12.13

4.30

4.25

α-亚麻酸

C18：3

38.08

29.53

20.17

30.96

30.81

30.46

38.47

26.93

36.30

40.28

43.41

39.47

31.58

38.25

38.02

28.03

29.18

34.27

39.75

50.52

0.47

29.93

24.85

饱和

脂肪酸

29.92

28.75

35.64

28.59

28.89

48.04

26.72

29.82

28.80

20.33

28.41

29.41

29.76

28.36

29.46

28.85

28.96

22.51

17.56

32.96

24.57

28.46

32.78

不饱和

脂肪酸

70.08

71.25

64.36

71.41

71.11

51.96

73.28

70.18

71.20

79.67

71.59

70.59

70.24

71.64

70.54

71.15

71.04

77.49

82.44

67.04

75.43

71.54

67.22

多不饱和

脂肪酸

41.94

33.64

23.09

37.52

36.28

36.35

44.80

33.13

43.60

47.28

53.69

54.07

35.08

42.13

43.92

34.03

35.31

41.16

54.49

56.98

47.75

34.23

29.10
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较大。目前，有关蚕蛹油生育酚的研究较少，亟待

对其结构和功效进行深入分析。

2.4　甾醇

甾醇是具有天然生理活性的化合物。蚕蛹

油中总甾醇质量分数为 7 556~19 860 mg/kg，其

中胆甾醇质量分数最高，占总甾醇质量的 65% 以

上 ，其次是 β -谷甾醇 ，此外还存在微量的豆甾

醇［44］。国内外研究表明，蚕蛹品种和提取方式对

蚕蛹油中甾醇质量分数有较大影响。例如 ，

Wang 等［44］研究发现，柞蚕蛹油的甾醇质量分数

（20.15 mg/g）高 于 桑 蚕 蛹 油 的 甾 醇 质 量 分 数

（17.15 mg/g）。石威等［13］以柞蚕蛹为研究对象，

采用溶剂萃取法提取蚕蛹油，并用气相色谱-质

谱联用分析甾醇质量分数，发现用氯仿-甲醇（体

积比 2∶1）萃取得到的柞蚕蛹油中甾醇质量分数

（19.85 mg/g）最高，其次是正己烷和乙酸乙酯萃

取得到的甾醇 ，质量分数分别为 15.87 mg/g 和

16.16 mg/g。蚕蛹油的高胆固醇与现在人们的健

康饮食观念不符，因此朱林韬等［57］利用物理吸附

法来降低胆固醇，结果表明，中性氧化铝作为吸

附剂可以有效降低蚕蛹油中的胆固醇，脱除率可

达 54.76%，且对蚕蛹油的感官品质和理化性质无

显著影响。Zhao 等［43］通过酶促反应改变蚕蛹油

脂肪酸组成和分布，从而得到了富含不饱和脂肪

酸的新型结构性脂质，且蚕蛹油中饱和脂肪酸质

量分数从 41.04% 下降到 20.11%，不饱和脂肪酸

质量分数从 61.12% 上升到 77.88%。

3　蚕蛹油的生物活性

蚕蛹油中丰富的营养成分赋予了其多种生物

活性，包括抗氧化、降血脂、护肝、修复胃及肾脏和

抗菌等。

3.1　抗氧化活性

蚕蛹油中的多种生物活性成分（如磷脂和生

育酚）是优良的天然抗氧化剂［58］。一般采用 ABTS

自由基清除能力、DPPH 自由基清除能力、铁离子

还原能力、总酚含量和总类胡萝卜素含量评价其

抗氧化活性。用不同方法提取的蚕蛹油抗氧化

活性存在一定差异，刘军等［8］研究结果表明，超

临 界 CO2 萃 取 的 蚕 蛹 油 的 铁 离 子 还 原 能 力

（131.19 μmol/100 g）明显优于溶剂萃取的蚕蛹油

（52.53 μmol/100 g），其主要原因是超临界 CO2 萃

取法可以极大程度保留蚕蛹油的生物活性成分。

类似地，Hu 等［25］研究发现，微波辅助提取桑蚕蛹

油的总酚质量分数（78.36 mg/kg）远远高于溶剂萃

取的桑蚕蛹油（42.76 mg/kg），清除 DPPH 自由基

效果较好，具有更强的抗氧化活性。此外，蚕蛹油

的抗氧化能力也与贮藏时间相关，吴宝祥等［45］比

较了贮藏过程中桑蚕蛹油的总抗氧化能力，最初

贮藏阶段蚕蛹油的 DPPH 自由基清除能力（IC50=

52.00 mg/mL）和 ABTS 自 由 基 清 除 能 力（IC50=

156.81 mg/mL）均优于其他贮藏阶段。蚕蛹油中

生育酚的存在对氧化稳定性具有积极作用，并且

蚕蛹油中存在的磷脂可能会使生育酚的抗氧化

能力增强，二者之间的相互作用还有待进一步

研究。

3.2　降血脂活性

蚕蛹油中油酸和 α-亚麻酸含量非常丰富，油

酸和 α -亚麻酸均属于不饱和脂肪酸，可作用于

人体心血管系统，降低低密度脂蛋白水平并生

成高密度脂蛋白，从而起到降血脂和预防心血

管疾病的作用［59］。Luo 等［60］通过研究蚕蛹油调

控肝细胞胆固醇代谢发现，蚕蛹油中多不饱和

脂肪酸的降脂机制是通过 LXRα /PPAR-ABCA1/

ABCG1-CYP7A1 信号通路实现的，可促进细胞

内的胆固醇代谢，进而转化为胆汁酸排出细胞

外。这些转录因子在维持胆固醇平衡、调节脂

质代谢以及降低动脉粥样硬化方面发挥着重要

作用。

3.3　护肝活性

蚕蛹油能提高肝脏超氧化物歧化酶、谷胱甘

肽过氧化物酶和过氧化氢酶的水平，从而起到保

护肝脏的作用［61］。 Long 等［62］用蚕蛹油喂养小

鼠，发现蚕蛹油能够显著降低小鼠肝脏指数、血

清丙氨酸氨基转移酶和天冬氨酸氨基转移酶水

平 ，表明蚕蛹油可通过抑制氧化应激介导的

NF-κB 信号通路来减轻乙酰氨基酚诱导的小鼠

急性肝损伤。类似地，Liao 等［63］研究发现，用桑

蚕蛹油喂养大鼠能明显改善高脂饮食诱导的大

鼠肝脏脂肪变性，采用苏木精-伊红染色并对大

鼠肝脏进行组织学分析，证实了蚕蛹油有助于防

止高脂大鼠的肝脏组织结构发生改变，对肝脏具
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有保护作用。这些研究结果揭示了蚕蛹油具有

护肝活性，在应用于功能性护肝产品方面具有潜

在价值。

3.4　其他活性

除了上述生物活性外，蚕蛹油还具有修复胃

及肾脏损伤和抗菌等作用。不饱和脂肪酸对胃

黏膜和胃组织具有保护作用［64］。Long 等［65］以盐

酸 /乙醇诱导小鼠形成胃溃疡，观察蚕蛹油的保护

作用，发现蚕蛹油治疗组中的血清抗氧化剂，如

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化

物酶、生长抑素和血管活性肠肽的水平显著升

高，蚕蛹油中的不饱和脂肪酸通过减少胃酸分泌

和提高胃液 pH 来修复胃黏膜损伤。周静等［66］探

讨了蚕蛹油对庆大霉素引起大鼠肾脏损伤的保护

作用。连续 7 d 灌胃不同剂量（0~8 mg/（kg·d））的

蚕蛹油后，低剂量（2~4 mg/（kg·d））蚕蛹油与对照

组相比可显著降低血清中尿素氮和肌酐含量，有

效减缓肾脏的氧化性损伤。另外，体外试验表

明，桑蚕蛹油对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌有显

著的抑制作用，其中在 300 μg/mL 剂量下对金黄

色 葡 萄 球 菌 的 最 大 抑 制 圈 直 径 为 14 mm［67］。

Saviane 等［68］通过热压榨法分别提取黑水虻和桑

蚕蛹中的油脂，发现 2 种昆虫油脂对革兰氏阳性

菌（枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌）均具有高

度抑制性，其中由于桑蚕蛹油中长链不饱和脂肪

酸（油酸、亚油酸和 α -亚麻酸）含量较高，抗菌活

性更强。由此可见，蚕蛹油可以作为新型的潜在

抗菌剂 ，但还需要进行体内试验研究其抗菌

活性。

4　蚕蛹油在食品中的应用

蚕蛹作为一种优质蛋白质和脂质来源的食

用昆虫，国家卫生健康委员会已批准将其作为新

资源食品名单中唯一的昆虫类食品［69］。随着对

蚕蛹油的深入研究，以蚕蛹油活性成分作为食品

原料的产品越来越多。Karnjanapratum 等［70］将蚕

蛹粉添加到面包酱中并测定其营养价值，结果表

明蚕蛹蛋白质和蚕蛹油可以作为面包酱中蛋白

质和脂肪的替代来源。Patil 等［71］以葵花籽油和

桑蚕蛹油为主要原料，研制出一种新型蛋黄酱，

其亚油酸含量和氧化稳定性更高，不仅色泽黄

亮，而且营养丰富。基于蚕蛹油的营养价值和生

物活性，其在食品工业中的应用范围广泛，可用

在面制品、肉制品、奶制品、糖果、饮料、食用油及

保健品中（见表 3~4）。在面制品中，蚕蛹油能增

强面食的营养价值。在肉制品中，它不仅能提升

营养品质，还可改善风味和口感。将蚕蛹油应用

于奶制品（如蚕蛹油奶片）中，可显示出其降低血

脂和改善肝功能的潜力。此外，蚕蛹油还用于制

作糖果和健康饮料，可提供必需脂肪酸和增强产

表 3　以蚕蛹油为原料的专利产品

Table 3　Patented products using silkworm pupa oil as raw material

专利产品

一种蚕蛹 α-亚麻酸凝胶糖果

及其生产工艺

一种能够降低血脂的蚕蛹油

奶片

一种促进婴儿生长发育的小

球藻山茶油及其制备方法

一种蚕蛹面条及其制备方法

一种猴头菇贡糕的制备工艺

一种鲫鱼补气蛋白粉饮品及

制备方法

一种含蚕蛹蛋白肉饼的配方

一种含蚕蛹蛋白肉丸的配方

一种盐霜玫瑰西瓜子及其制

备方法

产品主要成分

蚕蛹油、紫苏籽油、亚麻籽油、明胶、甘油、山梨糖醇液、麦芽糖醇液、桑叶多糖

奶粉、蚕蛹油

山茶籽仁、小球藻、蚕蛹油、纤维素酶、蛋白酶、乳铁蛋白、纯苏打粉、乙酸

面粉、蚕蛹粉、蚕蛹油、食盐、花椒粉、白酒、大蒜、水

糯米粉、面粉、黑豆冻干粉、猴头菇冻干粉、山楂冻干粉、L-阿拉伯糖、奶粉、蚕蛹

油、麻油、核桃仁

花生米、鲫鱼肉、奶粉、银耳超微粉、蚕蛹油、冬寒菜、蚂蚱腿、南姜、豆腐果、沙拉

酱、青梅干、菠萝叶、响铃草、玉美人、马蹄叶、黄芪、石斛、纯净水适量、营养添加剂

蚕蛹蛋白质、洋葱、胡萝卜、盐、鸡精、胡椒粉、料酒、蚕蛹油

蚕蛹蛋白质、水、蛋清、湿淀粉、精盐、葱汁、姜汁、鸡精、蚕蛹油、胡椒粉

西瓜子、女贞子、罗汉果、葛花、茯苓、松针、烟梦花、岩椒草、椰根、椰子汁、醪糟汁、

绿豆、玫瑰花、食盐、蚕蛹油、营养保健液

专利公开号

CN110973328A

CN108094551A

CN106281644A

CN105325868A

CN105029219A

CN104188022A

CN103783110A

CN103783542A

CN103549530A
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品的健康效益。蚕蛹油还因其辅助降血脂功能

应用于保健品领域。蚕蛹油的这些应用不仅丰

富了产品种类，还提升了产品的健康价值和市场

竞争力。

5　展望

目前，蚕蛹油的主要提取方法包括溶剂萃取

法、超声波辅助提取法、微波辅助萃取法、超临界

CO2萃取法和水媒法。已经证明这些方法可以从

蚕蛹中有效提取富含脂肪酸、磷脂、生育酚和甾醇

的蚕蛹油，显示出蚕蛹油在抗氧化、降血脂和保护

肝脏方面的潜力。然而，这些方法也存在效率低、

能耗高和可能影响营养成分完整性的问题。随着

科技的进步和市场需求的增长，未来研究需要聚

焦于开发新型绿色高效的提取技术，例如通过加

压液体提取、脉冲电场技术和射频技术等创新方

法，提高提取效率和降低能耗，同时保护蚕蛹油中

的活性成分。

在成分分析和生物活性探索方面，更精细的

化学分析和生物效能测试将有助于深入探究蚕蛹

油的健康益处。对蚕蛹油中主要活性成分如磷脂

和生育酚的作用机制进行系统研究，不仅可以推

动蚕蛹油在食品和保健品领域中的应用，还可发

挥其在预防和治疗如神经退行性疾病等方面的潜

力。此外，利用现代生物技术，如蛋白质组学和代

谢组学，可以更深层次地探讨蚕蛹油的生物活性，

明确其对人体健康的具体作用。

随着市场对天然和功能性食品需求的日益增

长，蚕蛹油的开发与应用将迎来新的商业机遇。

未来的产品开发应集中在如何将蚕蛹油的健康益

处转化为具体产品，如抗炎、抗氧化和降血脂的保

健食品，这需要跨学科合作并利用新兴技术来实

现，从而更好地开发蚕蛹油的市场潜力，为消费者

提供更多健康选择。
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