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脂质是食物中主要的高能量营养物质袁在人体

中扮演着重要的角色袁能够帮助消化尧为体内代谢提

供能量袁并且是生物膜的结构和功能成份咱员暂 遥 研究

表明袁饱和脂肪酸能够增加血液中胆固醇的浓度袁饮
食中不能含有较高的饱和脂肪酸袁过多的摄入会引

起癌变袁改变细胞膜结构袁增加胆结石的风险袁并能

降低高密度脂蛋白渊匀阅蕴冤的浓度遥 不饱和脂肪酸是

人和动物生长过程中必须的营养袁主要有 棕鄄远尧棕鄄猿
和 棕鄄怨 家族袁在低浓度时具有强烈的生物学特征袁可
抑制脑血栓尧降低血浆胆固醇的水平袁对心血管疾

病尧甘油三酯水平袁血压和关节炎产生影响咱圆 原 猿暂 袁还
能够作为底物来合成具有多种活性的前列腺素遥 油

脂不饱和度的增加能够加快低密度脂蛋白渊蕴阅蕴冤颗
粒的移动袁因此袁不饱和脂肪酸在饮食中的摄入非常

重要袁引起了重视咱源 原 缘暂 遥 膳食结构中要降低脂类总

量和关注各种脂肪酸摄取的合理比例袁以成人而言袁
棕 原 远 辕 棕 原 猿 摄入的比例 好在 员院源 到 员院员园 之间袁
宰匀韵 建议二者比例为 员院 远咱远暂 遥 昆虫生物类群大袁繁
殖速度快袁体内富含油脂袁昆虫油脂具有多种功能袁
如抗疲劳袁降血糖袁抗氧化袁抑菌袁治疗烫伤等多种功

能咱苑 原 员员暂 曰昆虫油脂中还存在自然界中较为少见的奇

数碳脂肪酸袁如十五碳酸和十七碳酸袁具有独特的生

理活性功能咱员圆暂 袁大量研究表明袁食用昆虫是油脂的

重要来源袁为充分利用昆虫资源袁云粤韵 目前正在大力

推动昆虫的研究和利用咱员猿暂 遥
丝光绿蝇 蕴怎糟蚤造蚤葬泽藻则蚤糟葬贼葬 酝藻蚤早藻灶 属双翅目袁丽蝇

科袁绿蝇属袁俗称野蝇蛆冶袁其人工饲养技术成熟袁主
要采用家禽尧家畜养殖产生的粪便和餐厨垃圾为养

殖饲料袁且已经实现规模化养殖咱员源 原 员缘暂 袁可在家禽尧家
畜粪便和餐厨垃圾无害化处理尧环保等方面发挥重

要作用袁其幼虫主要作为饲料昆虫利用遥 目前已经

对部分种类昆虫油脂进行了分析袁如蜂蛹咱员远暂 尧蚕
蛹咱员苑 原 员愿暂 尧黄粉虫咱员怨暂 尧美洲大蠊咱圆园暂 尧蝼蛄咱圆员暂 等袁但关

于丝光绿蝇油脂的报道十分有限遥 对油脂不同提取

方法的评价另篇报道袁本文主要从幼虫油脂性质和

组成进行分析袁对丝光绿蝇和其他昆虫油脂的开发

利用具有指导意义和经济价值遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 材料与试剂

丝光绿蝇幼虫由云南昆虫生物科技有限公司提

供袁老熟幼虫经开水烫漂处死尧晒干后粉碎备用遥

碱性蛋白酶和胰蛋白酶袁异辛烷渊色谱纯冤袁三
氟化硼渊月云猿冤甲醇溶液袁质量分数 员圆豫 渊泽蚤早皂葬冤遥 脂

肪酸甲酯化标准品院山嵛酸甲酯尧花生酸甲酯尧硬脂

酸甲酯尧棕榈酸甲酯尧木蜡酸甲酯尧肉豆蔻酸甲酯尧辛
酸甲酯尧己酸甲酯尧葵酸甲酯尧月桂酸甲酯尧贼则葬灶泽鄄亚
油酸甲酯尧贼则葬灶泽鄄油酸甲酯尧芥酸甲酯尧神经酸甲酯尧
岩芹酸甲酯尧花生烯酸甲酯尧糟蚤泽鄄油酸甲酯尧阅匀粤尧糟蚤泽鄄
怨鄄油酸甲酯尧琢鄄亚麻酸甲酯尧肉豆蔻油酸甲酯尧花生

四烯酸甲酯尧棕榈油酸甲酯尧 糟蚤泽鄄亚油酸甲酯 渊 泽蚤早鄄
皂葬冤遥
员援 圆摇 方法

员援 圆援 员摇 油脂提取方法 摇 索氏法院取 缘 早 样品袁滤纸

包好置于索氏管中袁烧瓶中加入 员缘园 皂蕴 的石油醚袁
远园益恒温水浴 愿 澡遥 浸提法院取 缘 早 样品于 圆缘园 皂蕴 的

烧瓶中袁加入 员园园 皂蕴 石油醚袁远园益恒温水浴 愿 澡遥 超

微波法院取 员园 早 样品于 圆缘园 皂蕴袁加入 员圆园 皂蕴 石油

醚袁超声波功率 猿园园 宰袁微波功率 猿园园 宰袁温度 源园益袁
时间 员园 皂蚤灶遥 水酶法院取 员园 早 样品于 员园园 皂蕴 瓶中袁
加入 员园园 皂蕴 责匀愿援 园 的磷酸缓冲液袁称取碱性蛋白酶

和胰蛋白酶 员猿援 猿猿 皂早袁放在 缘园益空气摇床中 怨 澡袁酶
解液转移到离心管中 愿 园园园 则责皂窑皂蚤灶 原员离心 缘 皂蚤灶袁
用试管吸取上层的油液遥
员援 圆援 圆摇 油脂 郧悦鄄酝杂 分析摇 渊员冤样品处理院 甲酯化院
准确称取 源 种油样 圆缘园 皂早 于 员园园 皂蕴 的烧瓶中袁加
入 缘 皂蕴 的氢氧化钠甲醇溶液袁远园益水浴回流直至油

滴消失袁每 猿园 耀 远园 泽 缓慢摇动烧瓶袁以防止氢氧化钠

形成固态附着在瓶壁上遥 冷却至室温后加入 缘 皂蕴
的三氟化硼甲醇溶液袁继续水浴煮沸 猿 皂蚤灶袁从冷凝

器顶部加入 苑 皂蕴 异辛烷袁取下冷凝器袁拿出烧瓶袁立
即加入 圆园 皂蕴 饱和氯化钠溶液袁塞住烧瓶猛烈振摇

猿园 泽袁继续加入氯化钠溶液至烧瓶颈部袁静置分层遥
吸取上层异辛烷溶液袁用 园援 源缘 滋皂 的有机滤膜过滤袁
源益保存备用遥 渊圆冤色谱条件院 采用 郧悦鄄酝杂渊 栽澡藻则鄄
皂燥云蚤泽澡藻则冤测定脂肪酸组成袁色谱柱院栽砸鄄缘酝杂 柱渊猿园
皂 伊园援 圆缘 皂皂袁圆缘 滋皂冤袁升温程序院初温 员园园益袁保持 猿
皂蚤灶袁缘益窑皂蚤灶 原员 升温到 圆缘园益恒温 源园 皂蚤灶袁载气为

匀藻袁流速为 员援 园 皂蕴窑皂蚤灶 原员袁进样量为 圆 滋蕴袁分流比

缘园院员袁进样口温度 圆缘园益遥 电子轰击渊耘陨冤离子源袁电
子能量 苑园 藻灾袁接口温度 圆缘园益袁离子源温度 圆缘园益袁
扫描质量范围 源园 耀 源缘园 皂窑扎 原员袁全扫描方式遥
员援 圆援 猿摇 油脂 阅杂悦 热动力学分析摇 采用差示扫描量

热仪 阅杂悦 测定油脂热力学袁称取 缘 皂早 的油脂置于坩

员猿愿
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埚内并压盖袁精确到 园援 员 皂早遥 阅杂悦 升温程序为开始

温度 猿猿益袁以 缘益窑皂蚤灶 原员升温到 愿园益袁恒温 缘 皂蚤灶袁
从 愿园益以 缘益窑皂蚤灶 原员降温到 原 远园益袁恒温 缘 皂蚤灶袁然
后在以 缘益窑皂蚤灶 原员升温到 愿园益袁降温过程采用液氮

降温遥
员援 圆援 源摇 数据分析摇 郧悦鄄酝杂 测定的化学成份质谱图

用计算机谱图库检索并与 晕陨杂栽 标准图库及脂肪酸

标准品图谱进行比对袁数据分析采用 耘载悦耘蕴圆园员园 进

行分析遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 脂肪酸组成成分

丝光绿蝇幼虫 源 种油脂的脂肪酸甲酯的总离子

流图见图 员尧圆尧猿尧源袁采用面积归一法对脂肪酸甲酯

的组成及相对含量进行分析渊表 员 原表 圆冤遥

图 员摇 索氏法丝光绿蝇幼虫脂肪酸甲酯总离子流图

分析表明袁索氏法尧浸提法尧超声波协同微波法

和水酶法等 源 种方法提取的油脂中主要含有脂肪

酸尧烷烃尧醇尧萘和胆固醇等袁脂肪酸的含量分别达到

怨愿援 圆苑豫 袁愿愿援 远苑豫 尧怨愿援 员源豫和 怨愿援 愿缘豫 袁其中油酸尧亚
油酸尧棕榈油酸和棕榈酸 源 种含量 高袁占脂肪酸总

量的 愿怨援 圆圆豫 尧愿缘援 怨猿豫 尧愿怨援 园源豫和 愿怨援 愿园豫 袁硬脂酸

含量较低袁浸提法中含有较多的溶质袁含量占到了

员员援 猿猿豫 袁脂肪酸含量明显低于其余 猿 种方法遥 浸提

法油脂中袁共鉴定出 员缘 种脂肪酸袁其余 猿 种方法均

鉴定出 员苑 种脂肪酸并且成份和含量相近袁油脂中不

饱和脂肪酸含量较高袁占总脂肪酸含量的 远园豫 以

上袁其中单不饱和脂肪酸含量达到 缘园豫 以上袁脂肪

酸中含有一定量对人体健康起着重要作用的奇数碳

脂肪酸十五碳酸尧十七碳酸和十七碳烯酸遥 浸提法

中肉豆蔻油酸尧十五碳酸尧十七碳烯酸和花生油酸 源

种脂肪酸含量明显要高于其余 猿 种方法袁分别为

员郾 缘苑豫 尧圆援 圆远豫 尧圆援 园苑豫 和 员援 园怨豫 袁但是未检测到

阅匀粤 和月桂酸袁亚油酸的含量要低于其余 猿 种

方法遥

图 圆摇 浸提法丝光绿蝇幼虫脂肪酸甲酯总离子流图

图 猿摇 超声波协同微波法丝光绿蝇幼虫脂肪酸甲酯总离子流图

图 源摇 超声波协同微波法丝光绿蝇幼虫脂肪酸甲酯总离子流图

圆猿愿
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表 员摇 源 种方法脂肪酸甲酯的组成及相对含量

序号 保留时间 辕 皂蚤灶 脂肪酸名称
索氏法相对
含量 辕 豫

浸提法相对
含量 辕 豫

超声波协同微波法
相对含量 辕 豫

水酶法相对
含量 辕 豫

员 怨援 缘 月桂酸渊员圆院园冤 园援 园愿 园 园援 园怨 园援 园苑
圆 员猿援 园员 肉豆蔻油酸渊员源院员驻怨糟冤 园援 愿源 员援 缘苑 园援 愿苑 园援 苑缘
猿 员猿援 怨苑 肉豆蔻酸渊员源院园冤 圆援 苑苑 圆援 源源 圆援 远愿 圆援 苑怨
源 员远援 圆员 十五碳酸渊员缘院园冤 员援 源苑 圆援 圆远 员援 苑圆 员援 猿苑
缘 员怨援 员源 棕榈油酸渊员远院员驻怨糟冤 圆圆援 苑源 圆员援 苑苑 圆圆援 远愿 圆圆援 缘远
远 圆园援 缘圆 棕榈酸渊员远院园冤 圆猿援 员远 圆缘援 员园 圆猿援 怨远 圆源援 苑源
苑 圆猿援 园圆 十七碳烯酸渊员苑院员驻怨糟冤 园援 愿苑 圆援 园苑 园援 远远 园援 苑源
愿 圆猿援 怨猿 十七碳酸渊员苑院员冤 园援 猿员 园援 猿源 园援 猿圆 园援 猿员
怨 圆远援 远远 亚油酸渊员愿院圆驻怨糟袁员圆糟 冤 员远援 圆苑 员圆援 园怨 员远援 员远 员缘援 苑猿

员园 圆远援 怨苑 油酸渊员愿院员驻怨糟冤 圆苑援 园缘 圆远援 怨苑 圆远援 圆源 圆远援 苑苑
员员 圆苑援 愿缘 硬脂酸渊员愿院园冤 猿援 缘圆 猿援 怨缘 猿援 苑远 猿援 远园
员圆 猿圆援 苑源 耘孕粤渊圆园院缘驻缘糟袁愿糟袁员员糟袁员源糟袁员苑糟 冤 园援 员员 园援 园愿 园援 园怨 园援 园怨
员猿 猿猿援 园员 花生四烯酸渊圆园院源驻缘糟袁愿糟袁员员糟袁员源糟冤 园援 园苑 园援 园缘 园援 园缘 园援 园缘
员源 猿源援 远源 花生油酸渊圆园院员驻怨糟冤 园援 缘源 员援 园怨 园援 缘员 园援 圆猿
员缘 猿缘援 缘源 花生酸渊圆园院园冤 园援 员苑 园援 员缘 园援 员苑 园援 员远
员远 源园援 员员 阅匀粤渊圆圆院远驻源糟袁苑糟袁员园糟袁员猿糟袁员远糟袁员怨糟 冤 园援 园圆 园 园援 园员 园援 园员
员苑 源猿援 员缘 山嵛酸渊圆圆院园冤 园援 园猿 园援 园怨 园援 园源 园援 园源

表 圆摇 源 种方法脂肪酸甲酯构成

索氏法 浸提法 超声波协同微波 水酶法

脂肪酸外的溶质峰面积百分数 辕 豫 员援 苑猿 员员援 猿猿 员援 愿远 员援 员缘
脂肪酸峰面积百分数 辕 豫 怨愿援 圆苑 愿愿援 远苑 怨愿援 员源 怨愿援 愿缘
奇数碳脂肪酸百分数 辕 豫 圆援 远源 源援 远苑 圆援 苑园 圆援 源圆
不饱和脂肪酸含量百分数 辕 豫 远愿援 源怨 远缘援 远愿 远苑援 圆苑 远远援 怨圆
单不饱和脂肪酸百分数 辕 豫 缘圆援 园猿 缘猿援 源苑 缘园援 怨远 缘员援 园源
多不饱和脂肪酸百分数 辕 豫 员远援 源远 员圆援 圆员 员远援 猿员 员缘援 愿愿

圆援 圆摇 脂肪酸组成定量结果

用 郧悦鄄酝杂 分析 圆源 种不同浓度的脂肪酸甲酯标

准品袁总离子流图见图 缘袁采用面积归一法袁画出标

准曲线袁对月桂酸尧肉豆蔻油酸尧肉豆蔻酸尧棕榈油

酸尧棕榈酸尧亚油酸尧油酸尧硬脂酸尧花生四烯酸尧花生

油酸尧花生酸尧阅匀粤尧山嵛酸等 员猿 种脂肪酸进行定

量袁结果见表 猿遥

图 缘摇 圆源 种脂肪酸甲酯标准品总离子流色谱图

源 种方法提取的油脂中脂肪酸含量较高的主要是棕

榈油酸尧棕榈酸尧油酸尧亚油酸和硬脂酸等 缘 种袁浸提

法提取的油脂中脂肪酸含量和其余 猿 种方法区别较

大袁该 缘 种脂肪酸含量明显低于其余 猿 种方法袁索氏

法尧超声波协同微波法和水酶法中棕榈酸含量 高袁
分别为 圆源愿援 源苑 皂早窑早 原员尧员怨缘援 远员 皂早窑早 原员和 圆员怨援 远缘
皂早窑早 原员袁高于浸提法中的 猿员援 员怨 皂早窑早 原员袁不饱和脂

肪酸棕榈油酸其次袁分别为 圆源猿援 缘员 皂早窑早 原员尧员愿源援 愿愿
皂早窑早 原员尧圆园园援 园猿 皂早窑早 原员袁并且含有少量的对人体

具有重要作用的 阅匀粤袁索氏法提取油脂作为传统的

油脂提取方法袁得到的油脂脂肪酸的成份及含量效

果比较好袁不饱和脂肪酸棕榈油酸尧油酸和亚油酸含

量得到很好的保留遥
圆援 猿摇 油脂 阅杂悦 热力学分析

源 种方法提取的油脂的 阅杂悦 热力学分析结果表

明袁索氏法油脂的熔点是 原怨援 苑愿益袁玻璃化转变温度

是 原圆圆援 苑猿益袁浸提法油脂的熔点是 原 怨援 愿圆益袁玻璃

化转变温度是 原 圆源援 苑猿益袁超声波协同微波法的油脂

熔点是 原 怨援 怨员益袁玻璃化转变温度是 原圆圆援 员员益袁水

猿猿愿
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表 猿摇 员猿 种脂肪酸定量分析结果

序号 保留时间 脂肪酸名称
索氏法 辕

渊皂早窑早 原员 冤
浸提法 辕

渊皂早窑早 原员 冤
超微波 辕

渊皂早窑早 原员 冤
水酶法 辕

渊皂早窑早 原员 冤
员 怨援 缘 月桂酸渊员圆院园冤 员援 愿苑 园 员援 苑苑 员援 缘苑
圆 员猿援 园员 肉豆蔻油酸渊员源院员驻怨糟冤 员员援 园怨 猿援 园圆 愿援 怨怨 愿援 源怨
猿 员猿援 怨苑 肉豆蔻酸渊员源院园冤 猿源援 远苑 源援 圆园 圆缘援 苑园 圆愿援 怨苑
源 员怨援 员源 棕榈油酸渊员远院员驻怨糟冤 圆源猿援 缘员 圆远援 愿远 员愿源援 愿愿 圆园园援 园猿
缘 圆园援 缘圆 棕榈酸渊员远院园冤 圆源愿援 源苑 猿员援 员怨 员怨缘援 远员 圆员怨援 远缘
远 圆远援 远远 亚油酸渊员愿院圆驻怨糟袁员圆糟冤 缘怨援 圆远 苑援 怨远 源源援 员园 源愿援 苑怨
苑 圆远援 怨苑 油酸渊员愿院员驻怨糟冤 员苑源援 怨远 员缘援 愿缘 员猿圆援 源源 员源园援 圆远
愿 圆苑援 愿缘 硬脂酸渊员愿院园冤 源猿援 愿圆 远援 圆源 猿缘援 苑员 猿苑援 圆园
怨 猿猿援 园员 花生四烯酸渊圆园院源驻缘糟袁愿糟袁员员糟袁员源糟冤 圆援 缘缘 员援 远苑 圆援 员怨 圆援 圆猿

员园 猿源援 远源 花生油酸渊圆园院员驻怨糟冤 远援 员愿 圆援 远猿 源援 怨猿 猿援 圆园
员员 猿缘援 缘源 花生酸渊圆园院园冤 源援 猿圆 猿援 园圆 源援 园园 源援 园员
员圆 源园援 员员 阅匀粤渊圆圆院远驻源糟袁苑糟袁员园糟袁员猿糟袁员远糟袁员怨糟冤 圆援 园源 园 员援 怨猿 员援 怨源
员猿 源猿援 员缘 山嵛酸渊圆圆院园冤 员援 愿怨 员援 远愿 员援 愿猿 员援 愿远

酶法油脂的熔点是 原 苑援 愿园益袁玻璃化转变温度是 原
员圆援 苑园益遥 水酶法油脂的熔点比其余 猿 种高袁玻璃化

转变温度也明显比其余 猿 种高袁不同的方法对油脂

热动力学具有不同的影响遥
猿摇 结论与讨论

源 种提取方法袁超声波协同微波法是 高效的

油脂提取方法渊另见它文冤袁丝光绿蝇幼虫油脂共含

有 员苑 种脂肪酸袁以油酸尧亚油酸尧棕榈油酸和棕榈酸

源 种脂肪酸为主袁占脂肪酸总量的 愿怨豫左右袁其中棕

榈酸尧棕榈油酸和油酸含量分别达到 圆源愿援 源苑 皂早窑
早 原员尧圆源猿援 缘员 皂早窑早 原员尧员苑源援 怨远 皂早窑早 原员遥 不饱和脂肪

酸比例较高袁占脂肪酸含量的 远园豫 以上袁主要为棕

榈油酸和油酸袁棕榈油酸和油酸必需脂肪酸十五碳

酸尧花生四烯酸尧阅匀粤 也有少量存在遥 浸提法造成

脂肪酸成份的破坏袁含量下降袁提取油脂组成 差袁
超声波协同微波法袁得到的油脂品质较好袁是 适合

的油脂提取方法袁且丝光绿蝇幼虫油脂不饱和程度

高袁品质较好遥
本研究共鉴定出丝光绿蝇幼虫油脂脂肪酸 员苑

种袁不饱和脂肪酸含量高于饱和脂肪酸含量袁单不饱

和脂肪酸远高于多不饱和脂肪酸袁油酸尧棕榈酸和棕

榈油酸含量较高袁与 月葬则造燥憎 报道的双翅目昆虫中含

有较高的棕榈酸相符袁与黄粉虫袁蜣螂油脂体内含有

员缘豫甚至更低的报道具有较大差异咱员愿袁 圆圆袁 圆猿暂 遥 棕榈

油酸是主要的单不饱和脂肪酸之一袁是内生性脂质

合成的重要产物袁血清胆固醇甲酯中棕榈油酸的含

量直接影响到肝脂库中的碳转化为脂肪酸咱圆源暂 袁与人

体肥胖具有非常显著的相关性袁但是具体的机制并

不清楚咱圆缘暂 遥 棕榈酸和棕榈油酸与人体糖尿病也有

密切关系袁棕榈酸具有较强的促胰岛素效应咱圆远暂 袁对
茁 原细胞的翻转和功能具有明显的影响袁能够在 茁 原
细胞中通过葡萄糖介导的细胞凋亡途径调控胰岛素

水平咱圆苑暂 袁同时棕榈酸能够增加人体总脂蛋白和低密

度脂蛋白水平袁增加心血管疾病的风险袁所以饮食中

应控制棕榈酸的含量咱圆愿暂 遥
油酸是重要的单不饱和脂肪酸之一袁主要来源

于橄榄袁其含量高低是评价食用油脂的重要指标袁同
时油酸和亚油酸的含量高低对人体健康具有重要作

用袁长期摄入富含油酸的食品袁可以降血压尧减少高

血压的风险袁能够同时在体内和细胞中通过分子水

平调控 郧 蛋白偶联信号袁进而调控血压咱圆怨 原 猿员暂 遥 奇数

碳脂肪酸在大多数的哺乳动物组织中是很罕见的袁
但是在反刍动物中袁奇数碳脂肪酸氧化提供的能量

相当于他们所需能量的 圆缘豫 袁员苑 碳的脂肪酸在脂肪

代谢中发挥着重要的作用袁可以经过 茁鄄氧化产生 苑
个乙酰鄄悦燥粤 和一个丙酰鄄悦燥粤遥 在皮下脂肪组织和

血清中的奇数碳脂肪酸的水平已经被人类用来作为

反刍动物脂肪摄入的指标袁同时研究证实奇数碳脂

肪酸在体内和体外都具有抗肿瘤活性咱猿圆 原 猿源暂 袁由于自

然界中奇数碳脂肪酸在大多数动物中不存在袁所以

丝光绿蝇中奇数碳脂肪酸具有潜在药物开发价值遥
本研究发现丝光绿蝇体内油脂含量丰富袁油酸尧亚油

酸尧棕榈酸尧棕榈油酸等含量丰富袁该 源 种脂肪酸都

具有重要的生理功能袁表明丝光绿蝇幼虫油脂具有

较高的开发利用价值遥
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