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摘要: 陈皮柑果肉质地差、果核多、易收缩，食用价值低，为了解决陈皮柑废弃物资源循环利用最大化，本研究

采用资源昆虫黑水虻来生物转化陈皮柑果肉和入侵植物薇甘菊的综合处理方法。对陈皮柑果肉和薇甘菊的营养素

测定结果如下：陈皮柑果肉粗蛋白质含量为 1.06%，粗脂肪 2 g/kg，陈皮柑果肉含水量为 87.45%；薇甘菊粗蛋白

含量为 2.16%，粗脂肪含量 3g/kg，粗纤维含量 2.4%，薇甘菊含水量为 85.17%。通过黑水虻生物转化实验，研究

发现陈皮柑果肉与薇甘菊比例为 1:1 效果好，黑水虻幼虫增重率最高，达到了 1485.74%，转化率达到 13.1%。研

究结果表明，黑水虻生物转化陈皮柑果肉和薇甘菊的效果好，其最佳配比为 1:1。本研究以期能够更好的生物转

化陈皮柑果肉，使陈皮柑果肉能够高值化利用，同时，为薇甘菊的处理带来新的途径。 
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Abstract: This study aimed to solve the resources recycling of Chenpi citrus waste by addressing the poor quality of its pulp, 

which is characterized by limited flesh, numerous fruit pits, susceptibility to shrinkage, and low edible value. To achieve this 

goal, a comprehensive treatment approach combining pulp biotransformation with the use of the invasive plant Mikania 

micrantha was employed. The results of nutrient determination for Chenpi citrus pulp and Mikania micrantha are as follows: 
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the crude protein content of Chenpi citrus pulp is 1.06%, the crude fat is 2 g/kg, and the water content is 87.45%; The crude 

protein content of Mikania micrantha is 2.16%, the crude fat content is 3 g/kg, the crude fiber content is 2.4%, and the water 

content is 85.17%. The experimental results demonstrated that a 1:1 ratio of Chenpi citrus pulp to Mikania micrantha yielded 

the most favorable outcomes. The larvae exhibited the highest weight gain rate, reaching 1485.74%, and a conversion rate of 

13.1%. These findings highlight the efficacy of black soldier flies in bioconverting Chenpi citrus pulp and Mikania micrantha, 

with an optimal ratio of 1:1. This study aims to achieve better biological transformation of citrus pulp, enabling high-value 

utilization of Chenpi citrus pulp, and bringing new avenues for the treatment of Mikania micrantha. 

Keywords: Hermetia illucens L.; Chenpi Citrus Pulp; Mikania micrantha Kunth; Resources Recycling; 

Biotransformation 

 

1 引言 

黑水虻，英文名 Black Soldier Fly (BSF)，拉丁学名

Hermetia illucens L.，学名亮斑扁角水虻，是双翅目

Diptera 水虻科 Stratiomyidae 扁角水虻属 Hermetia 的一

种腐食性昆虫[1]。黑水虻幼虫以动物粪便、腐烂的水果

及蔬菜等为食，食性杂、食量大，生活史重叠，抗逆性

强，是一种全球广泛分布的资源昆虫，能够有效将畜禽

粪便转化为生物质和堆肥，可用作生物柴油，动物饲料

和生物肥料[2]。目前，利用黑水虻幼虫对禽畜粪便、餐

厨垃圾等有机废弃物进行无害化处理有较多研究[3-10]。 

陈皮 Citri Reticulatae Pericarpium 为芸香科植物橘

Citrus reticulata Blanco 及其栽培变种的干燥成熟果皮，

其中来源于茶枝 Citrus reticulata„Chachi‟的果皮称为

“广陈皮”，为著名的药材，主产于两广地区，以广东新

会产的广陈皮（即“新会陈皮”）品质最优[11, 12]。据

调查，2022 年，新会柑种植面积 10 万亩，年产新会柑

鲜果 12.5 万吨，每年有八成的陈皮柑果肉被浪费。陈

皮柑一直以来都是“皮贵肉贱”，陈皮柑果肉质地差、果

核多、易收缩，食用价值低[13]。废弃的陈皮柑果肉不

仅占用空间，而且会滋生细菌、产生腐败的酸臭味；

腐烂的柑肉不仅对周边的空气和水会产生较大的污染，

破坏原有的土质生态平衡，而且还会滋生果蝇、病菌

等，对生态环境和人体健康会产生巨大的威胁[14]。 

薇甘菊 Mikania micrantha 属菊科 Asteraceae 假泽

兰属 Mikania，俗称“一分钟一英里”杂草，被国际自然

保护联盟（IUCN）列为 100 种最严重的入侵物种之一，

是中国首批外来入侵物种[15, 16]。薇甘菊具有缠绕和

覆盖其它植物的习性，导致被覆盖乔灌木不能进行光

合作用而窒息死亡，素有“植物杀手”之称。薇甘菊原产

于南美洲和中美洲，现已广泛传播到亚洲热带地区，

成为世界热带、亚热带地区危害最严重的杂草之一。

大约在 1919 年微甘菊作为杂草在中国香港出现，1984

年在深圳发现，2008 年来已广泛分布在珠江三角洲地

区。目前，薇甘菊的防治主要是人工物理防治和化学

防治，人工物理防治是将薇甘菊铲除后，晒干焚烧，

化学防治是用化学药剂进行喷雾防治，这两种方法均

会污染环境，且不能利用薇甘菊所含有的营养物质。 

本研究利用黑水虻对陈皮柑果肉和薇甘菊进行综

合生物转化，以期能够更好的生物转化陈皮柑果肉，

使陈皮柑果肉能够高值化利用，同时，为薇甘菊的处

理带来了新的途径。 

2 材料与方法 

2.1 材料来源 

黑水虻幼虫来自广东省科学院动物研究所昆虫饲养

室。将同一天收集的黑水虻卵置于恒温培养箱（T=28°C，

RH=70%）条件下孵化，至 7 日龄时作为供试虫。 

陈皮柑果肉由广东岭南大健康生态科技集团有限

公司提供。 

2.2 粗蛋白含量测定 

粗蛋白质的测定参照 GBT6432-2018 饲料中粗蛋

白的测定，分析仪器为全自动凯氏定氮仪。称取试样

2g，置于消化管中，加入 6.4 g 混合催化剂（0.4 g CuSO4、

6 g K2SO4），加人 10 mL 硫酸后混匀，使用消化炉进行

消解，先调节温度为 280°C 加热 20 min，待样品碳化

后，调节消化炉温度至 450°C，持续到消化管中的液体

变成透明的蓝绿色后，继续加热 30 min。冷却后将消

化管接入凯氏定氮仪进行蒸馏，蒸馏完成后用 0.1 
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mol/L 的稀硫酸进行滴定。并做空白对照。 

粗蛋白质含量 CP 计算公式如下(1)： 

%100
m

25.6014.01.0)0V1(V
CP 


     (1) 

注：V1、V0为样液和空白对照耗盐酸量；m样品质量；

0.014为氮的毫摩尔质量，g/mmol；6.25为蛋白质系数。 

2.3 粗脂肪含量测定 

脂肪含量测定参照 GB/T6433-2006 饲料中粗脂肪

含量的测量方法，所用仪器主要有索氏提取器、电热

恒温鼓风干燥箱。测量前将滤纸烘干至恒重，称量滤

纸的重量。用滤纸折叠成滤纸筒，将待测试样放入其

中，封口后放入烘箱中进行干燥。将干燥后的试样放

入仪器中，利用水浴加热不断提取样品中的脂肪，连

续提取 12 h 后取出样品进行干燥，称重。 

粗脂肪含量 EE 计算公式如下(2)： 

%100
1m2m

3m2m
EE 




               (2) 

注：m1 滤纸包质量；m2 滤纸包加样品质量；m3

滤纸包加抽提后残渣质量。
 

2.4 粗纤维含量测定 

粗纤维含量测定参照 GB/T 6434-20225 饲料中粗

纤维的含量测定，采用滤袋法测定，所用仪器主要有

滤袋、干燥箱、马弗炉。称取 1 g 的样品装入已知质量

的滤袋中，封口，称重。每个样品加入 150 mL 硫酸消

煮 30 min，酸消煮后脱水，用蒸馏水洗涤滤袋至中性，

再脱水，然后每个样品加入 150 mL 氢氧化钾消煮 30 

min，再重复洗涤步骤。消煮后用丙酮浸泡除去脂肪，

脱水后干燥 2 h。炭化至无烟后于马弗炉中，在 500°C

下灼烧 2 h，取出，干燥器中冷却至室温，恒重（两次

相差不超过 2 mg）。 

粗纤维含量 CF 计算公式如下(3)： 

%100
m2

)m43m2m(1m
CF 


        (3) 

注：m1 样品质量；m2 灰分加坩埚质量；m3 空白

灰分质量；m4 坩埚质量。
 

2.5 含水量测定 

先充分摇匀酒糟，称量 90 mm 玻璃培养皿质量 m，

然后取出一定量客家酒糟置于培养皿中，称量得 M1，

设置烘干温度为 70°C，烘干直至恒定 M2，实验重复

三次。根据公示(4)计算含水量。 

%100
m1M

mM21M





含水量        (4) 

注：m 培养皿质量；M1 培养皿及样品总质量；

M2 培养皿及烘干样品总质量。 

2.6 生物转化研究 

实验设 7 个处理（表 1），每个处理 3 次重复，每个

重复 100 头 7 日龄大小一致的试虫，记录其虫重；陈皮

柑果肉、薇甘菊（打成粉）各作为一个处理。实验温度

28°C，实验分批次加入饲料（表 2）。第 8 日后，将幼虫

筛出，记录幼虫的湿重，然后幼虫与剩余物料在 80°C

条件下烘 24 h 分别称重。根据实验前后幼虫重量，计算

幼虫增重率；根据加料前后的干物质量，计算转化效率。 

表 1 陈皮柑果肉与薇甘菊配比 

Table 1 The ratio of Chenpi citrus pulp to Mikania micrantha 

原料 Material 加料量（g）Feeding amount（g） 

编号 NO. A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

陈皮柑果肉 Chenpi citrus Pulp 500 417 400 250 200 83 0 

薇甘菊 Mikania micrantha 0 83 100 250 300 417 500 

表 2 实验加料设计 

Table 2 Experimental feeding design 

时间 

Time 

第 1 天 

Day1 

第 2 天 

Day2 

第 3 天 

Day3 

第 4 天 

Day4 

第 5 天 

Day5 

第 6 天 

Day6 

第 7 天 

Day7 

加料（g）Feeding amount（g） 20 30 50 60 90 100 150 
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3 结果与分析 

对陈皮柑果肉和薇甘菊的营养素进行了测定，结

果如下：陈皮柑果肉粗蛋白质含量为 1.06%，粗脂肪

2g/kg，陈皮柑果肉含水量为 87.45%；薇甘菊粗蛋白含

量为 2.16%，粗脂肪含量 3 g/kg，粗纤维含量 2.4%，

薇甘菊含水量为 85.17%。由此可见，陈皮柑果肉和薇

甘菊的干物质中粗蛋白含量较高。 

从图 1 可以看出，生物转化 7 天后，A4（陈皮柑

果肉与薇甘菊 1:1）处理组黑水虻幼虫增重率最高，达

到了 1485.74%；单独使用陈皮柑果肉处理组，黑水虻

幼虫增重率为 571.65%，单独使用薇甘菊处理组，黑水

虻幼虫增重率为 712.49%。 

从图 2 可以看出，生物转化 7 天后，A4（陈皮柑果

肉与薇甘菊 1:1）处理组黑水虻转化效率最高，达到了

13.1%；单独使用陈皮柑果肉处理组，黑水虻转化效率为

7.45%，单独使用薇甘菊处理组，黑水虻转化效率为8.23%。 

综合图 1 和图 2，陈皮柑果肉与薇甘菊 1:1 时，黑

水虻生物转化效果最好，幼虫增重率最高。 

 

图 1 陈皮柑果肉与薇甘菊不同配比黑水虻幼虫增重率 

Figure 1 Weight gain rate of black solder fly larvae in different ratios of Chenpi citrus pulp to Mikania micrantha 

 

图 2 陈皮柑果肉与薇甘菊不同配比黑水虻转化效率 

Figure 2 Conversion efficiency of black solder fly larvae in different ratios of Chenpi citrus pulp to Mikania micrantha 
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4 讨论 

黑水虻作为腐食性资源昆虫，饲养底物的含水率

是决定黑水虻生长发育和生物转化效率的关键因素，

在含水率为 30%的底物中绝大部分黑水虻幼虫无法存

活，含水率为 50%与 70%的底物则会延长幼虫到预蛹

的时间，而含水率在 70%~80%时幼虫的生物转化效率

最高[17]。喻国辉等[18]研究了不同含水量饲料对黑水

虻生长发育的影响，结果表明，含水量低于 70%的人

工饲料不利于黑水虻的生长发育。本研究中的陈皮柑

果肉和薇甘菊含水量均超过 85%、低于 90%，这个含

水量适合黑水虻的生长。 

陈皮柑果肉质地差、果核多、易收缩，食用价值

低，在制作陈皮时会产生大量的陈皮柑果肉废弃物[13]。

陈亚楠等[19]采用陈皮柑果肉为主要原料，应用植物乳

杆菌 CGMCC8198 发酵制作乳酸菌发酵饮料，发酵后

的饮料外观均一、稳定，口感酸甜适中，风味独特，

有陈皮柑独特的清香。本研究是将陈皮柑果肉作为黑

水虻的饲料，生物转化成本低，获得高价值的黑水虻

幼虫。 

植物叶蛋白中氨基酸组分齐全，含量丰富，配比

合理，具有很好的开发利用前途[20]。植物绿叶中的叶

蛋白极为丰富，一般为 10%~30%，最高可达 50%以上

[21]。叶婉秋等[22]研究表明，小白鼠食用薇甘菊后身

体无不良状况。纪佩吉[21]研究表明，薇甘菊叶片干物

质中粗蛋白含量为 20.14%。本研究中薇甘菊粗蛋白是

将茎叶一起测定的，鲜薇甘菊粗蛋白含量为 2.16%，但

在干物质中粗蛋白含量任然较高。薇甘菊是危害生态

的头号“植物杀手”，迄今仍没有根本性遏制薇甘菊生长

的良策。本研究表明，薇甘菊也可以单独作为黑水虻

的饲料，为薇甘菊的处理带来了新的途径。 

5 结论 

本研究表明，陈皮柑果肉和薇甘菊含水量适合黑

水虻的生长；陈皮柑果肉和薇甘菊干物质中含有较高

的粗蛋白和粗脂肪，黑水虻能够单独的生物转化陈皮

柑果肉和薇甘菊，但两者混合后效果更好，其比例为

1:1 时效果最好，转化效率达到了 13.1%，这可能是薇

甘菊加到陈皮柑果肉中后，降低了果肉中酸度，从而

提高了转化效率。 

本研究表明，黑水虻能够较好的转化薇甘菊，为

入侵植物薇甘菊的防治带来了新的途径。 
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