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摘要：亮斑扁角水虻（BSF, Hermetia illucens）作为双翅目昆虫，因其优异的环境适应性和厨余垃圾、畜禽粪便等

多种有机废弃物高效的降解能力，在有机固体废物资源化利用领域展现出广阔的应用前景而受到了广泛关注。亮

斑扁角水虻具有食物转化效率高、生命周期短、繁殖能力强等生物学优势，能将摄入的大量有机废物高效转化为

油脂、蛋白质、甲壳素等高附加值组分，为农业、养殖业及生物医药等领域提供可再生的动物源性资源，具有良

好的规模化开发和工业化应用潜力。本文系统综述了近年来国内外关于亮斑扁角水虻体内主要营养物质提取及其

资源化利用的研究进展，重点涵盖油脂提取、蛋白质分离与饲料开发、以及甲壳素获取与功能材料制备。旨在为

该昆虫的高值化开发与绿色产业转化提供理论依据与技术支撑，推动其在生物资源循环利用中的集成应用与可持

续发展。
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Research advances in extraction and utilization of lipid, protein and chitin 

from Hermetia illucens
CHEN Wen-Bo1, ZHAO You-Cai1,2, ZHENG Qi-Yuan1, ZHOU Tao1,2* (1. School of Environmental Science 
and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Shanghai Institute of Pollution Control and 
Ecological Security, Shanghai 200092, China)
Abstract: The black soldier fly (BSF, Hermetia illucens), as a dipteran insect species, has garnered 
significant interest owing to its remarkable environmental adaptability and exceptional capacity for 
degrading diverse organic wastes, including kitchen waste and livestock manure, highlighting its immense 
potential in organic solid waste resource utilization. BSF exhibits distinct biological advantages, such as 
high feed conversion efficiency, a short life cycle, and robust reproductive performance, enabling it to 
efficiently convert ingested organic waste into high-value biomolecules, including lipids, proteins, and 
chitin. These products can serve as renewable animal-derived resources for agriculture, animal husbandry, 
and biomedical applications, demonstrating considerable promise for large-scale development and 
industrial exploitation. This article systematically reviews recent domestic and international research 
progress on the extraction and resource utilization of key nutrients from BSF, with particular emphasis on 
lipid extraction techniques, protein separation and feed development, as well as chitin acquisition and 
functional material preparation. The review aims to provide a theoretical foundation and technical insights 

基金项目：上海市2023年度“科技创新行动计划”自然科学基金（23DZ1201403）
作者简介：陈文博，男，硕士，主要从事生物质废弃物资源化利用研究，E-mail：2331337@tongji.edu.cn
*通讯作者Author for correspon：周涛，男，博士，助理教授，硕士生导师，主要从事多源有机固废高值转化与循环利用机制研究，E-mail：
19614@tongji.edu.cn
收稿日期Received：2024-09-06；修回日期Revision received：2025-02-12；接受日期Accepted：2025-02-12



2期 陈文博等：亮斑扁角水虻油脂、蛋白、甲壳素提取及利用研究进展 473

to support the high-value development and green industrial transformation of this insect, thereby promoting 
its integrated application and sustainable utilization in biological resource recycling.
Key words: Hermetia illucens; lipid; protein; chitin; extraction

亮斑扁角水虻 Hermetia illucens （Black soldier 
fly），又称黑水虻，双翅目昆虫，广泛分布于热带

地区（Da et al.，2020），及中国南方各省（纪佳雨

等，2021）。由于其独特的生物学特性，如可在多

种有机废物上生长、食物利用率高、生长周期短

并可将食用的有机废物转化为稳定有价值的产物

等特点 （El-hack et al.，2020），被广泛应用于废

弃物处理和资源化利用中。亮斑扁角水虻凭借其

较高蛋白质含量 （40%~44%）、脂肪含量 （15%~
35%） 和甲壳素含量 （5%~25%）（纪佳雨等，

2021；Triunfo et al.，2022），可应用于饲料、生物

能源及生物医药多个领域。

由于具有较高的实用价值，亮斑扁角水虻成

为 昆 虫 资 源 化 利 用 的 研 究 热 点 （Zhan et al.，
2020）。当前，国内外针对亮斑扁角水虻虫体资源

化的研究主要集中在其脂肪、蛋白质、甲壳素等

营养物质的提取与资源化利用上 （El-hack et al.，
2020）。本文旨在综述近年来国内外关于亮斑扁角

水虻体内营养物质提取与利用的研究成果，为未

来的研究和应用提供参考，以期推动亮斑扁角水

虻在生物资源可持续利用方面的进一步发展。

1  亮斑扁角水虻油脂的提取和利用

不同饲料喂养的亮斑扁角水虻幼虫脂肪酸谱

差异较大，但一般情况下饱和脂肪酸都会占据主

导位置，其中月桂酸是最常见的脂肪酸，可占到

总脂肪酸含量的32.4%~57.4%。其他主要脂肪酸包

括油酸和亚油酸 （Spranghers et al.，2017；Lawal 
et al.，2022；Suryati et al.，2023）。为了提高亮斑

扁角水虻体内油脂的提取效率，国内外多项研究

探讨了提高油脂提取效率的方法。

1.1  亮斑扁角水虻油脂的提取工艺

亮斑扁角水虻的前处理是油脂提取的关键步

骤，不同前处理方式会显著影响后续的提取效果。

Larouche等（2019）对比了几种不同杀灭方法（焯

水、干燥、冷冻、高静水压力和研磨）对亮斑扁

角水虻幼虫营养成分、脂质氧化等性质的影响。

结果表明，温水焯水在杀死幼虫的同时，还具有

保持了化学成分，执行速度快，微生物数量最低，

有效减少总水分 （78.6%），且脂质氧化水平较低

等优点，因此在各种杀灭方式中被认为是最优选。

亮斑扁角水虻油脂提取的主要方法包括溶剂

浸出法、压榨法和亚临界萃取法，3种方法各有其

优缺点。溶剂浸出法使用有机溶剂 （如正己烷、

石油醚）进行浸提，优点在于提取率高，但存在

有机溶剂导致的环境污染风险；压榨法通过机械

压榨实现，操作简单且成本较低，但提取率相对

较低；亚临界萃取法利用亚临界流体 （如丁烷、

CO2）进行提取，这种方法环保且提取率高，但设

备成本较高且操作复杂（Kong et al.，2021）。对油

脂提取技术的改进方案也主要围绕这 3种方法，不

同方法所得提取效果差别较大（表1、表2）。

1.2  亮斑扁角水虻油脂利用

1.2.1  亮斑扁角水虻油脂在养殖饲料生产中的应用

亮斑扁角水虻作为鱼类饲养的替代饲料是完

全可行的。已知镜鲤 （Xu et al.，2024）、金头鲷

（Sara et al.， 2024）、 虹 鳟 鱼 （Leonardo et al.，
2022）、罗非鱼（Noor et al.，2021）等鱼类及虾类

（He et al.，2024）在不影响生长性能的前提下，可

有效利用含亮斑扁角水虻油脂的饲料，促进生长

发育。同时，亮斑扁角水虻幼虫脂肪还具有抑制

气单胞菌属的多种耐药性细菌的能力和防止豆粕

引起的肠炎并提高免疫力的能力 （Heakal et al.，
2021；Vikas et al.，2021）。这些研究表明亮斑扁

角水虻脂肪在水产养殖领域有着巨大的应用潜力。

亮斑扁角水虻油脂在畜禽养殖上的应用，主

要为饲料添加剂。Kim等（2022）研究发现，使用

亮斑扁角水虻油脂代替鸡饲料中的大豆油后，喂

养组和对照组在体重和产蛋量方面表现相似，鸡

蛋成分也基本一致，但用亮斑扁角水虻油脂喂养

后，蛋黄颜色指数增高；此外，油脂显著改变了

腹部脂肪和鸡蛋中脂肪酸的组成，但未对鸡的血

液和健康产生不良影响。Chen 等（2022）将亮斑

扁角水虻幼虫油脂代替大豆油加入鸡饲料中，发

现该方案可改善肉鸡的血浆免疫抗氧化功能、肠

道形态和屏障功能。Frennada等（2024）对比了幼

虫期、预蛹和蛹期 3个阶段提取的油脂，加入鸡饲
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料后，对鸡的生长性能与组织形态的影响，发现

幼虫期的油脂做添加剂，鸡的生长效果更好。

Heugten 等（2019，2022）将亮斑扁角水虻油脂引

入保育猪或生长猪饲料中后，发现保育猪或生长

猪的平均日增重、饲料利用率及血清胆固醇含量，

会随着油脂添加量的增加呈线性增长。

表1  浸出及压榨法改进研究

Table 1  Research on the improvements of solvent extraction and pressing methods
方法

Methods

浸出法

Solvent extraction 
method

压榨法

Pressing method

研究内容

Research content
2-甲基四氢呋喃（2-Methyl-THF）取代

正己烷浸提2-Methyl-THF replacing n-
Hexane for extraction
响应面法优化2-甲基四氢呋喃（2-
Methyl-THF）湿法提取  Optimization of 
2-Methyl-THF wet extraction using the 
response surface method

微波-超声波协同石油醚萃取

Microwave-Ultrasonic synergistic extraction 
with petroleum ether

冷压提取

Cold pressing extraction

结果

Results
脂质提取率35.83%蛋白质含量62.16%
A lipid extraction rate of 35.83%and a protein 
content of 62.16% were achieved

45℃中等温度下提取95%的脂质

Extraction at a moderate temperature of 45℃, 95% 
of the lipids were extracted
确定最佳条件为25 min，1∶25 g/m L，150 W；

油脂提取率41.43%，能量转化率56.79%
The optimal conditions were determined as 25 
minutes, 1:25 g/mL, and 150 W, yielding a lipid 
extraction rate of 41.43% and an energy 
conversion efficiency of 56.79%
残油8%~10%，蛋白质含量38%~42%
The residual contained 8% ~ 10% oil and 38% ~ 
42% protein

参考文献

References
Ruben et al.，
2021

王国卿等，

2022

Ravi et al.，
2019

Bertrand
et al.，2019

表2  超临界萃取法改进研究

Table 2  Research on the improvements of supercritical fluid extraction method
研究内容

Research content
亚临界丁烷提取并结合响应面法优化反

应条件Subcritical butane extraction 
combined with response surface method to 
optimize reaction conditions
亚临界水提取油脂

Subcritical water extraction of lipids
亚临界CO2提取并比较动态和间歇提取

Subcritical CO2 extraction with a 
comparison between dynamic and 
intermittent extraction

水分与含油量对超临界CO2提取的影响

Effects of moisture and oil content on 
supercritical CO2 extraction

结果

Results
最佳条件35℃、50 min/次、5次提取；干基提取率31.19%
The optimal extraction conditions were 35°C, 50 minutes per 
extraction, and 5 extraction cycles. The dry basis extraction rate was 
31.19%

最高提取率12% The highest extraction rate was 12%
提取率最高可达33.1%；动态和间歇提取回收率近似，但间歇

提取使用更少的试剂，有更高的效率

The maximum extraction rate could reach 33.1%. Dynamic and 
intermittent extraction yields were similar, but intermittent 
extraction used less reagent and had higher efficiency
水分含量对提油率不会有明显影响，但会导致提取油脂含水率

升高Moisture content did not significantly affect the oil yield but 
led to an increase in the water content in the extracted oil

参考文献

References

Chen et al.，
2023

Oseweuba et al.，
2023

Cruz et al.，2023

Tiziana et al.，
2023
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1.2.2  亮斑扁角水虻油脂在生物柴油生产中的应用

亮斑扁角水虻油脂可通过酯交换反应转化为

生物柴油（Kanwar et al.，2023）。经酯化后的油脂

其酯含量及其他物理化学性质与植物生物柴油相

当，且大部分符合欧盟生物柴油标准。利用动物

粪便和厨余垃圾等生活废物喂养出的亮斑扁角水

虻幼虫油脂，油脂产量较高 （Li et al.， 2011；
Ishak and Azlan， 2018； Sungwook et al.， 2022）。

此外，使用污水污泥、水果废物与棕榈滗水饼 3种

基质喂养亮斑扁角水虻后，发现污水污泥喂养的

幼虫相对较小。但无论使用何种基质，油脂加工

所得柴油中，十二碳的脂肪酸甲酯含量始终较高。

其中，使用水果废料喂养时，其脂肪酸甲酯产量

最大，可达到 48.46% （Leong et al.，2016）。Sitepu
等 （2023） 在生物柴油生产过程中，引入可控粉

碎装置辅助酯化反应，使油脂转化率升高到了

93.8%，且在操作过程中产生废物、使用试剂较

少，是一种有前景的生物柴油生产方法。

在实际应用中，将亮斑扁角水虻幼虫油脂与

柴油混合并加入压燃式发动机中，测试其性能。

结果表明，气缸压力降低了 3.28%，制动热效率降

低了 8.21%，NOx、O2排放量分别减少了 19.62%和

1.84%，虽然碳排放有所增加，但总体而言，亮斑

扁角水虻油脂在性能和环境影响上有良好的效果

（Mohd et al.， 2018；Mohd et al.， 2019）。此外，

Lilies 等（2023）使用柠檬酸作为合成酯交换反应

的催化剂，使生产的生物柴油粘度提高了 0.93%~
2.81%，同时有效降低 NOx （2.23%~3.16%）、HC
（4.95%~5.83%） 的 排 放 量 和 烟 雾 的 不 透 明 度

（20.51%~41.15%），并最终得出 10% 生物柴油、

10%丙醇和80%柴油的最佳混合比例。

1.2.3  亮斑扁角水虻油脂在洗护用品生产中的应用

利用亮斑扁角水虻油脂含有的月桂酸、油酸、

棕榈酸等饱和脂肪酸的抗菌性能，和在极性和非

极性溶剂中的溶解度，可用于生产肥皂等洗护用

品 （Cintia et al.，2022；Suryati et al.，2023）。细

胞试验发现，经过发酵后的油脂，可通过抑制酪

氨酸酶的活性进而抑制黑色素合成；用发酵油脂

处理的细胞胶原蛋白合成水平，比用单一脂肪酸

处理的细胞增加更多，体现了亮斑扁角水虻油脂

对皮肤美白和改善皱纹的作用，即较强的抗衰老

能力（Dooseon et al.，2024）。

2  亮斑扁角水虻蛋白质的提取和应用

随着全球人口增长和传统动物蛋白资源日益

紧张，昆虫蛋白作为一种可持续的替代蛋白质源

重新获得了研究者的关注。由于昆虫蛋白含量较

高，含有大量动物体必需氨基酸，且养殖过程对

环境污染较少，昆虫蛋白越来越受粮农组织的关

注 ， 以 作 为 一 种 蛋 白 质 来 源 （Lamsal et al.，
2019）。根据 FAO （2013）的报告，全球已有一些

国家开始将昆虫蛋白作为饲料添加剂，特别是用

于水产养殖和禽类养殖。而亮斑扁角水虻凭借其

高蛋白质含量（40%~44%），被视为一种优质的饲

料蛋白来源，广泛应用于动物饲料领域 （Bessa 
et al.，2020），并对其应用进行了大量的研究。除

营养价值外，与传统的畜牧业相比，亮斑扁角水

虻的养殖对环境的负担更小。它们所需的水和土

地资源远低于传统畜牧业动物。使其成为解决全

球蛋白质需求和减少环境污染的一个重要替代方

案。因此在可持续发展方面具有显著的优势，这

也是当前推动亮斑扁角水虻产业发展的重要原因

之一（Lu et al.，2022）。

2.1  亮斑扁角水虻蛋白质提取工艺

蛋白质的提取较为复杂，单一方式效率较低，

需要结合脱脂操作（Utpal et al.，2022）。即在对样

品脱脂处理后，再使用提取试剂处理。蛋白质的

提取效率受到提取试剂和操作方式的显著影响，

其中提取效率和蛋白质纯度因试剂类型、pH调节

及提取方案设计而有所不同。因此，科学家们针

对不同化学试剂和提取方法展开了深入研究，以

优化蛋白质的提取效率和品质。在一项蛋白质提

取试验中，使用乙醚对样品进行脱脂处理后，采

用 Tris-HCl 溶液进行提取，最终获得了 10 mg/mL
的蛋白浓度 （Leni et al.，2020）。另一项研究中，

使用石油醚对三阶段亮斑扁角水虻进行脱脂，并

分别调节 pH至 11以增容和至 pH 4以沉淀蛋白质，

结果显示蛋白质回收率介于 27%~57%之间，纯度

范围为85%~98% （Smets et al.，2020）。

Bose等（Bose et al.，2022）设计并比较了8种

不同的蛋白质提取缓冲液组成，结果表明，采用

100 mM Tris-HCl、4% SDS 及 50 mM 二硫苏糖醇

（DTT）（pH7.6）组合的提取方案效果最佳，能够

提取出 75%的总蛋白质。此外，Pan等（2023）研

究了使用 NaOH 快速调节 pH 至不同值进行蛋白提
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取的效果，比较了上清液和粉末中的蛋白质含量，

结果表明，当 pH为 12.5时，提取回收率最高，达

44.35%。

Leni 等 （2019） 使用 NaCl、EDTA、tris-HCl、
抗坏血酸等试剂，以不同组成配置多种提取液，

逐步提取亮斑扁角水虻的白蛋白、球蛋白和谷蛋

白组分，来对比不同杀灭方法对蛋白质的影响。

发现经焯水杀死的亮斑扁角水虻蛋白更易于提取

且营养成分损失较小。Mshayisa等（2022）对比了

碱性等电沉淀和碱性萃取两种方法对蛋白质特性

的影响，结果表明，碱溶液和酸沉淀萃取法提取

的蛋白质含量最高，可达 73.35%，且乳化能力显

著优于未经处理的亮斑扁角水虻虫粉，乳液稳定

性高于碱性萃取所得的蛋白。

超声处理可以缩短提取时间并增加提取量

（Choi et al.，2017）。通过对比超声辅助碱性提取、

非超声辅助碱性提取和常规热碱性提取 3种蛋白质

提取方法，发现超声辅助的提取率从 55.40% 提高

到 80.37%，较正常提取提升 31.07%，较热碱提取

提升 23.24%，且有效缩短了提取时间 （Xu et al.，
2023）。

2.2  亮斑扁角水虻蛋白质利用

亮斑扁角水虻蛋白质含有大量已知具有抗氧

化潜力的低分子量肽，对比虫粉与鱼粉和鸡肉粉

在保护动物细胞免受中性粒细胞与髓过氧化物酶

反应引发的氧化损伤方面的作用，发现鱼粉和鸡

肉粉几乎没有作用，而亮斑扁角水虻蛋白衍生物

可以有效保护动物细胞免受免疫反应导致的氧化

损伤（Mouithys et al.，2020）。体外试验发现，与

鸡肉粉相比较，亮斑扁角水虻蛋白衍生物具有较

强的细胞保护活性，同时可有效抑制巨噬细胞和

单核细胞中产生的活性氧，一定程度上预防了关

节炎的形成（Mouithys et al.，2021）。以上研究表

明，亮斑扁角水虻蛋白在促进动物健康方面有极

大的潜力。

在一项为期 131 d的生长试验中，在虹鳟鱼饲

料中分别添加 0%、3%、6%、9%、12%、15% 的

亮斑扁角水虻脱脂虫粉，发现脱脂虫粉对生长性

能、体细胞指标、鱼片物理质量参数和化学成分

以及饲粮消化率未产生任何不利影响，脱脂虫粉

可被应用到虹鳟鱼的饲料中（Caimi et al.，2021）。

在另一项对大西洋鲑鱼进行的大规模试验中，比

较了脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉含量为 0%、4%、

8%的 3种饲料，16 s rRNA测序结果显示，脱脂虫

粉可调节大西洋鲑鱼远端肠道微生物群，且不会

影响其在实验条件下的生长性能或健康 （Eide 
et al.，2024）。

Maurer 等 （2016） 将脱脂的亮斑扁角水虻虫

粉加入蛋鸡饲料中，使其取代 50% 或 100% 豆饼，

发现这一改变对采食量、产蛋量、蛋黄重、壳重

和死亡率这些主要指标没有差异。此外，通过研

究不同脱脂虫粉含量（0%、5%、10%或 15%）对

肉鸡特质的影响，发现其对肉鸡的胴体特性、颜

色、解冻损失和蒸煮损失无显著差异 （王斌等，

2021）。Biasato 等（2019）研究了 3 种脱脂幼虫粉

含量（0%、5%、10%）的猪饲料对猪的影响，发

现亮斑扁角水虻的摄入对生长性能、营养物质消

化率、血液状态、肠道形态和组织学特征不会产

生负面影响。

3  亮斑扁角水虻甲壳素提取与应用

甲壳素是世界上第二丰富的多糖，甲壳素及

其衍生物因其无毒、生物相容性、生物降解性而

成 为 多 领 域 应 用 的 热 门 材 料 （Barikani et al.，
2014）。随着对甲壳素及其衍生物需求的增加，也

刺激了市场对甲壳素生产源的寻找。亮斑扁角水

虻因在不同生长阶段，含有5%~25%的甲壳素，可

成为有潜力的甲壳素生产源（Wasko et al.，2016）。

3.1  亮斑扁角水虻甲壳素提取工艺

2016 年一项研究首次阐述了从亮斑扁角水虻

中分离甲壳素的化学结构。使用了盐酸脱矿、氢

氧化钠脱蛋白、高锰酸钾脱色这一系列常规甲壳

素提取方法，发现其具有α结晶形式和极低的结晶

指数 （Wasko et al.， 2016）。Rampure 等 （2023）
使用蔬菜废料和水果废料喂养亮斑扁角水虻，并

对幼年期、预蛹、蛹 3个生命阶段进行甲壳素提取

分析，在对样品进行脱脂 （正己烷）、脱矿 （5%
盐酸）、脱蛋白（11%氢氧化钠）后，发现水果废

料喂养的亮斑扁角水虻在预蛹阶段甲壳素含量最

高，可达 11.78%，且结晶度可达 71.08%，高于商

业甲壳素。

Smets等（2020）将甲壳素提取与脂质和蛋白

质提取相结合，采用索氏提取法提取油脂，酸沉

降法提取蛋白质，随后通过盐酸脱矿和氢氧化钠

脱蛋白的方式提取甲壳素，通过该方法，获得了
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31.27%~38.86% 蛋白质、 39.85%~47.65% 脂质及

3.85%~6.31%甲壳素。后续研究在常规方法的基础

上，对甲壳素提取工艺进行了不同程度的优化，

这些优化方法包括调整酸碱处理条件、引入酶法

预处理、超声辅助处理、以及热水和微波辅助技

术等，显著提高了甲壳素的提取率和纯度。

一项研究使用氯化胆碱、甜菜碱和有机酸构

建的天然低共熔溶剂用于甲壳素的制备，发现在

较低 pH值下脱矿效果较好。在脱蛋白阶段，研究

发现脱蛋白效率与碱和酸的pKa值在高温条件下呈

正相关，而在低温条件下呈负相关。此外，pKa对
脱蛋白的影响显著高于对脱矿的影响（Zhou et al.，
2019）。另一项研究中，使用助溶剂（37%甘油与

HCl，酸浓度为 5%） 代替传统的酸碱提取方法，

在 90℃、2 h及 1∶10 （w/v）的条件下成功提取甲

壳素，得到的甲壳素宽度为34 nm，长度为494 nm，

结晶指数为59.18% （Le et al.，2023）。

Pedrazzani 等（2024）比较了机械化学铣削预

处理与超声预处理对亮斑扁角水虻的多种化学酶

提取方案的影响，结果显示酶法提取的效率较低，

甲壳素的纯度低于 50%。然而，采用两步化学提

取法可显著提高提取效率，达到 77.9%。同时，超

声波处理有助于去除更多的蛋白质，最终提取的

甲壳素中蛋白质含量为 13%。此外，Bhacsar 等
（2021） 采用 150℃过热水 20 h 水解法替代氢氧化

钠进行蛋白质去除，发现该方法得到的萃取液中

含有40%的蛋白质和20%的纯化甲壳素。

除了化学提取方法，部分研究还采用了生物

提取法。例如，Lin等（2021）使用苔藓芽孢杆菌

在 37℃、180 rpm的旋转振荡器上培养 10 d进行脱

矿和脱蛋白处理，结果表明脱矿效率达到 97.2%，

脱蛋白效率为 87.9%，最终甲壳素的回收率为

12.4%。此外，Xiong 等 （2023） 采用枯草芽孢杆

菌通过连续共发酵法提取几丁质，并与化学法进

行对比。研究发现，尽管生物法和化学法在脱矿

效率上差异不大，但在脱蛋白方面，生物法对蛹

壳和成虫的脱蛋白率分别为 33.33%和 46.63%，明

显低于化学处理的 75.36%和 89.11%。然而，生物

处理的甲壳素回收率分别为 59.90%和 47.31%，显

著高于化学处理的23.82%和11.99%。

3.2  亮斑扁角水虻甲壳素利用

当前，国内外对亮斑扁角水虻甲壳素的应用

研究处于起步阶段。Jayanegara 等（2020）将亮斑

扁角水虻甲壳素转化为壳聚糖加入到饲料中，评

估了体外瘤胃发酵系统，发现添加 1% 或 2% 壳聚

糖可降低总挥发性脂肪酸的浓度，添加 2%壳聚糖

可使饲粮体外有机物消化率降低 9.5%，与对照组

相比，添加 2% 壳聚糖可使甲烷排放量降低 9.0%，

表明亮斑扁角水虻壳聚糖可减少甲烷排放和瘤胃

饲料降解，特别在添加量为2%时效果明显。

Bazan等（2024）考察了亮斑扁角水虻甲壳素

做为多孔碳吸附剂的可能性，通过对亮斑扁角水

虻蛹壳进行CO2物理活化或化学活化，并使用碳酸

钾进行浸渍处理，发现制成的吸附剂可有效吸附

水溶液中的亚甲基蓝，效果最好的吸附剂是在表

面 积 为 1 167 m2/g 时 获 得 的 ， 最 大 吸 附 量 为

638.80 mg/g，最大吸附容量为 641.03 mg/g。另有

一项研究探索了其甲壳素对重金属镍的吸附效果，

最后发现，甲壳素可在pH为5，镍浓度为178 mg/L
时吸附1.66 mg/g的镍（Zlotko et al.，2021）。

Patil 等 （2024） 提出了一种使用亮斑扁角水

虻甲壳素制备生物膜并制造高性能摩擦电压电纳

米发电机的方法。该方法使用氯化锂对甲壳素进

行水解制备生物膜，并以此作为摩擦正极材料，

结合其他电负层，构建了摩擦纳米发电机。得到

的电压、电流和瞬时功率分别可达到121 V、15 μA
和 217.8 μW，证明亮斑扁角水虻甲壳素可作为可

持续能量收集装置的优良生物材料。

Le 等 （2023） 将提取的甲壳素与明胶结合，

制成生物膜并表征其物理化学特性，发现含有

0.1% 甲 壳 素 的 生 物 膜 具 有 最 高 的 结 晶 度

（70.49%）。同时，添加纳米甲壳素提高了薄膜的

抗氧化活性，达到 50%~55%，且甲壳素的添加未

显著改变明胶薄膜的热稳定性。Bhacsar等（2021）
将所得甲壳素以柠檬酸为接枝剂嫁接到预处理的

涤纶织物上，发现甲壳素可在织物上成功沉淀，

且使用高倍显微镜可观测到未经甲壳素处理的聚

酯纤维表面粗糙，经过甲壳素处理后的聚酯纤维

表面光滑，所有表面粗糙的空腔都被甲壳素均匀

填充。

4  展望

亮斑扁角水虻虫体营养物质提取多依托化学

处理，通过优化提取工艺和反应条件，可取得较

高提取率，但化学法成本高，有环境污染风险。
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尽管已有部分研究使用更为安全的生物法和物理

法，但提取率较低。此外，尽管亮斑扁角水虻在

可持续生物资源利用方面展现出了显著潜力，但

针对其在固体废物处理过程中对有毒有害物质的

积累、代谢等方面的研究尚不完善，限制了固体

废物处理后的亮斑扁角水虻在大规模资源化利用

中的推广应用。

未来的研究应重点关注亮斑扁角水虻资源化

可利用性的探索，并开发油脂、蛋白质和甲壳素

高效提取的一站式提取工艺。在亮斑扁角水虻三

种主要营养物质中，油脂的应用前景最为广泛，

其提取物可应用于饲料用油、生物柴油和洗护用

品的开发，具有较高的经济价值和市场需求；作

为亮斑扁角水虻主要的价值成分，蛋白质则在高

附加值的饲料及食品领域具有巨大潜力；甲壳素

及其衍生物则因在生物医药与环保材料中的广泛

用途也值得深入挖掘。在此基础上，深入探究亮

斑扁角水虻在固体废物处理过程中对重金属等有

害物质的吸附与代谢路径，明确其在不同处理条

件下的代谢机制及残留风险。这将为实现亮斑扁

角水虻营养物质的高效提取及其在固体废物处理

和资源化利用中的全面应用提供理论支持和技术

保障。
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