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Экспериментальные исследования выполнены в 2019 г. в Ростовской области. Экструдировали 3 варианта 

смеси измельченного зерна пшеницы и биомассы личинок черной львинки с содержанием животного сырья 10, 12,5 

и 15 % по массе при различной температуре. Определяли содержание аминокислот в сырье и готовом экструдате. 

Установлено, что кормовая смесь из измельченного зерна и биомассы личинок черной львинки может быть 

успешно экструдирована при температуре 121-135 ºC. При увеличении температуры экструдирования в диапазоне 

115-140 ºС содержание аминокислот в готовом экструдате снижается. Изменение содержания личинок насеко-

мых в кормовой смеси не оказывает влияния на характер зависимости содержания аминокислот в экструдате от 

температуры экструдирования и протекание процесса. Установлено, что содержание аминокислот в экструди-

руемом корме при увеличении температуры уменьшается с возрастающей скоростью независимо от содержания 

биомассы насекомых. Определен рациональный диапазон температуры экструдирования кормовой смеси из зерна 

пшеницы и личинок насекомых – 121-127 ºC, обеспечивающий снижение содержания незаменимых аминокислот 

в экструдате не более чем на 30 %. Экструдированный корм, включающий 15% биомассы личинок насекомых, 

содержит 9,6±0,13 % аминокислот, в том числе 4,38±2,01 % незаменимых аминокислот. Экструдирование био-

массы личинок насекомых в смеси с зерном зерновых культур является перспективным направлением совершенст-

вования производства кормов для рыб и сельскохозяйственных животных. 
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The experimental studies were carried out in the Rostov region of Russia in 2019. Three variants of grinded wheat 

grain mixed with biomass of black soldier fly larvae with raw animal material content of 10, 12.5 and 15 % by mass were 

extruded at varying temperature. The content of amino acids in raw material and finished extrudate was determined. It has 

been established that the feed mixture containing grinded wheat grain and biomass of black soldier fly larvae can be success-

fully extruded at the temperature of 121-135 ºC. As the extrusion temperature rises in the range of 115º-140 ºС, the content 

of amino acids in a finished extrudate decreases. Change in larvae content in the feed mixture does not affect the nature of 

the correlation between the amino acids content in the extrudate and the extrusion temperature and process behavior. It has 

been found that with increasing temperature the amino acids content in the extruded feed decreases with an accelerated 

velocity irrespective of the insect biomass content. The rational temperature range for extrusion of feed mixture containing 

grinded wheat grain and larvae biomass was determined within 121-127 ºC. This range provides no more than 30 % decrease 

in indispensable amino acids content in the extrudate. The extruded feed containing 15% of insect larvae biomass contains 

 

 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ/ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: КОРМОПРОИЗВОДСТВО. КОРМЛЕНИЕ / СТВО/  
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: FODDER PRODUCTION. FEEDING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2020;21(1):28-42                                                                                           29 

9.6±0.13 % of amino acids, including 4.38±2.01 % of indispensable amino acids. Extrusion of larvae biomass mixed with 

grain of cereal crops is considered to be a promising direction for improving production of feed for fish and farm animals. 
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В настоящее время актуально повышение 

питательной ценности кормов для сельскохозяй-

ственных животных и аквакультуры, для чего 

необходимо обеспечить высокое содержание 

в них белка [1]. Особенно важно наличие в кор-

мах компонентов животного происхождения 

с высоким содержанием протеина для обеспече-

ния потребности в незаменимых аминокислотах 

[2]. Но в последние годы происходит уменьше-

ние объемов производства сырья животного 

происхождения, такого как рыбная, крилевая 

и мясокостная мука, вызывающее повышение 

его стоимости [3]. Это сопровождается ухудше-

нием его качества и фальсификацией [4]. 

Во всем мире ведутся исследования 

по поиску новых недорогих кормовых компо-

нентов с высоким содержанием белка, в том 

числе незаменимых аминокислот [5]. Одним 

из наиболее перспективных видов кормового 

сырья по экономическим критериям и содер-

жанию протеина являются личинки синан-

тропных мух [6], в частности личинки мухи 

черная львинка (Hermetia illucens L.) [7]. 

Личинок черной львинки выращивают на 

субстрате из растительного сырья или пищевых 

отходов, причем его биоконверсия достигает 

77 %, что обуславливает низкую стоимость 

готовой продукции [8]. Достоинством личинок, 

как компонента кормов, является высокое 

содержание в них протеина – 35-48 %, при этом 

на долю переваримого протеина приходится 

85-95 % [9]. Содержание жира в личинках также 

высокое и составляет 20-45 % [10]. 
Личинки черной львинки имеют высо-

кую влажность – 60-65 % [9], поэтому для 
использования в составе кормов их необходи-
мо предварительно высушивать [11]. 

Для включения биомассы личинок чер-
ной львинки в состав комбикормов ее необхо-
димо предварительно обработать. Наиболее 
простым способом обработки является кон-
вективная сушка личинок при температуре 
70-80 ºС и последующее измельчение [9, 11]. 
Недостатком этого способа является разруше-

ние части белков при длительном нагреве 
и наличие в корме непереваримого хитина. 

Наибольшее распространение получили 
способы разделения биомассы личинок насеко-
мых на фракции механическими (отжим жира, 
сепарация) и химическими (экстракция) метода-
ми, результатом применения которых является 
выделение из нее белков, жиров и хитина [12]. 
Выделенный белок подвергают измельчению и 
конвективной сушке, получая высушенную мас-
су, представляющую собой аналог рыбной муки 
[13]. Экспериментальные исследования показа-
ли, что протеинсодержащая мука из личинок 
насекомых может служить адекватной заменой 
рыбной муке в составе комбикормов, не уступая 
ей по содержанию аминокислот [9, 14]. Выде-
ленный из личинок насекомых жир также вклю-
чают в рационы животных [15].   

Недостатком этого способа переработки 

насекомых является его большая сложность 

и обусловленная этим высокая стоимость. Кроме 

того, разделение содержащихся в сырье белков 

и жиров не всегда оправдано, так как животным 

необходимы оба этих вида питательных 

веществ, что требует совместного введения в 

состав корма ранее разделенных компонентов. 

Сложность получения протеиновой муки 

из личинок черной львинки обуславливает 

ее высокую себестоимость. В результате созда-

ется парадоксальная ситуация, когда недорогое 

исходное сырье (личинки насекомых) доходит 

до потребителя в форме дорогой протеинсодер-

жащей муки. Сходная ситуация создается и при 

производстве рыбной муки из недорогой мелкой 

рыбы [16]. Это значительно снижает эффектив-

ность использования в составе кормов биомассы 

насекомых. Поэтому необходимо разработать 

недорогой способ подготовки и введения био-

массы личинок в состав кормов.  

При производстве комбикормов для 

сельскохозяйственных животных часть ком-

понентов, а для хищных рыб – все компоненты 

в составе корма подвергают экструдированию 

для улучшения структуры и повышения усвоя-
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емости питательных веществ [17]. Сравни-

тельные экспериментальные исследования 

по экструдированию комбикормов для рыб, 

содержащих, соответственно, рыбную муку и 

протеиновую муку из черной львинки, показа-

ли, что эти виды сырья сопоставимы по 

содержанию аминокислот, в том числе неза-

менимых, и питательной ценности [18, 19].  
Использование сырья из насекомых в 

комбикорме в форме протеиновой муки требу-
ет его предварительной дорогостоящей обра-

ботки [14]. Наилучшим вариантом по крите-

рию себестоимости является введение личинок 
в состав корма без их предварительной обра-

ботки либо с минимальной обработкой.  
Основным компонентом кормов для 

свиней, птицы и растительноядных рыб явля-
ется фуражное зерно, в частности зерно пше-

ницы, бедное белком. Добавление к нему 
биомассы личинок позволит увеличить содер-

жание протеина в готовом корме [9].  
Авторами статьи предложен способ вве-

дения личинок насекомых в состав кормов, 
заключающийся в совместном экструдирова-

нии их биомассы с зерновыми компонентами 
корма (пшеница). Экструдирование расти-

тельного и животного сырья по причине 
большой энергоемкости этого процесса явля-

ется дорогостоящей операцией. Но если тех-

нологическая схема производства комбикорма 
предусматривает экструдирование всех или 

части его компонентов, то добавление к ним 
биомассы личинок в количестве 10-15 % не 

приведет к ощутимому увеличению себестои-
мости готового корма, а себестоимость подго-

товки самой биомассы будет невелика. 

Для экструдирования зерна его необхо-

димо предварительно увлажнить, что удоро-

жает приготовление кормов [20]. Альтернати-

вой увлажнению является добавление к зерну 

растительного или животного сырья с высокой 

влажностью и их совместное экструдирование, 

что снижает энергоемкость процесса [20]. 

Биомасса личинок черной львинки имеет 

влажность 60-65 %, что позволяет снизить 

себестоимость приготовления корма за счет 

отказа от увлажнения сырья. Наличие жиров 

в личинках также может оказать положитель-

ное влияние на процесс экструдирования зер-

новых компонентов кормовой смеси, в частно-

сти снизить его удельную энергоемкость [21].   

Перед экструдированием рационально 

отделить от биомассы личинок непереваримый 

хитин. Для этого возможно применить про-

стой способ измельчения и последующего 

механического разделения биомассы личинок 

[13, 22]. В результате его применения биомас-

са разделяется на две фракции – фракцию хи-

тинсодержащей кутикулы и содержащую бел-

ки и жиры биомассу внутренностей личинок 

[22], которая и подвергается экструдированию.  

Но существует потенциальное препят-

ствие для производства кормов методом 

экструдирования смеси растительного и жи-

вотного сырья. Согласно литературным 

источникам, в смесях с высоким содержанием 

углеводов и белков при значительном нагреве 

происходит реакция мелаидинообразования 

(реакция Майяра) [23, 24], в ходе которой 

происходит взаимодействие аминокислот с 

сахарами. В результате в подвергнутом теп-

ловой обработке продукте снижается содер-

жание аминокислот, происходит снижение 

усвояемости белка. Особенно активно в реак-

ции Майяра участвует лизин [24].  

Установлено, что высокая температура, 

создаваемая в процессе экструдирования, 

способствует протеканию реакции Майяра 

в сырье с большим содержанием углеводов 

[23]. В частности, при экструдировании смеси 

пшеницы и сои при температуре 170 ºС сни-

жение содержания лизина составило 40 % [25].  

Согласно экспериментальным данным, 

потери лизина и других аминокислот при теп-

ловой обработке увеличиваются с повышени-

ем температуры и уменьшаются при увеличе-

нии влажности сырья [23]. Таким образом, 

при экструдировании смеси из зерна пшеницы, 

богатого углеводами, и личинок насекомых, 

богатых белком, возможно протекание реак-

ции Майяра и, как следствие, снижение 

содержания аминокислот в готовом корме. 

Однако высокая влажность биомассы личинок 

может способствовать минимизации потерь 

аминокислот. 

Следует отметить, что в ходе известных 

исследований экструдирования кормов, содер-

жащих зерно и личинки насекомых, последние 

вводились в состав корма в форме обезжирен-

ной и обезвоженной протеинсодержащей муки 

[17, 18, 19] либо в форме обезвоженной и 

измельченной массы [26]. Исследований же 

по экструдированию личинок без их предвари-

тельной обработки или с минимальной обра-

боткой (выделение хитина) ранее не проводили.  

Цель исследований – эксперименталь-

ная проверка возможности экструдирования 

кормовых смесей, содержащих зерно пше-

ницы и личинки черной львинки, и определе-
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ние рациональных параметров процесса экс-

трудирования, обеспечивающих сохранность 

протеина в экструдированном корме. 

Материал и методы. Эксперименталь-

ные исследования проведены в 2019 г. в Ростов-

ской области. В ходе исследований приготовля-

ли экструдированный корм для свиней. В каче-

стве сырья для корма использовали личинки 

мухи черная львинка и зерно озимой пшеницы. 

Личинки мухи черная львинка (Hermetia 

illucens L.) были выращены в «Исследователь-

ском центре кормов для аквакультуры» Дон-

ского государственного технического универ-

ситета (ДГТУ) в инсектарии на субстрате из 

смеси пищевых отходов и овсяных хлопьев 

[27]. Для приготовления корма использовали 

личинки в стадии предкуколки [28]. 

Подготовка личинок включала их деакти-

вацию понижением температуры воздуха, мой-

ку, отделение от субстрата, измельчение в шне-

ковой мясорубке (рис. 1). Выделение хитинсо-

держащей оболочки произведено в шнековой 

соковыжималке путем продавливания массы 

личинок через решето с диаметром отверстий 

1,5 мм [22]. В результате была получена одно-

родная биомасса внутренностей личинок, бога-

тая протеином и жиром (360,4 % протеина, 

260,3 % жира в сухом веществе), которую 

использовали для приготовления кормовой сме-

си. Влажность биомассы составила 600,6 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 1. Технологическая схема производства экструдированного корма из биомассы личинок 

черной львинки и зерна пшеницы 

Fig. 1. Manufacturing scheme for production of extruded feed containing black soldierfly larvae and 

wheat grain 
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Использовали зерно озимой пшеницы 

урожая 2019 г., выращенное в «АНЦ «Дон-

ской». Зерно предварительно очиcтили от при-

месей и измельчили на молотковой дробилке 

с диаметром отверстий решета 3 мм. Влажность 

зерна пшеницы составляла 13,80,21 %. 

Для приготовления корма применяли 

малый одношнековый экструдер ЭК-80, разра-

ботанный в «АНЦ «Донской». Его максималь-

ная производительность составляет 80 кг/ч, 

мощность электродвигателя – 7,5 кВт. Частота 

вращения шнека – 220-308 с
-1

. Загрузочный 

бункер экструдера был оснащен объемным 

дозатором для равномерной подачи сырья. 

Отношение длины шнека к диаметру состав-

ляло L/D = 6:1 при D = 55 мм, диаметр выход-

ного отверстия фильеры – 10 мм. 

Измельченное зерно пшеницы и биомас-

су личинок смешивали в бытовом миксере. 

Каждый вариант кормовой смеси приготавли-

вали в количестве 200 г. Смесь загружали 

в ЭК-80 и экструдировали при заданном 

значении частоты вращения шнека. На выходе 

из матрицы жгут экструдата измельчали вра-

щающимся ножом, в результате чего получали 

гранулы длиной 1005 мм. Гранулы охлажда-

ли до комнатной температуры путем естест-

венного остывания, затем упаковывали в по-

лиэтиленовые пакеты и отправляли на анализ. 

Экструдировали 3 варианта смеси кор-

мового сырья со следующим составом и соот-

ношением компонентов (по массе): I ‒ Био-

масса личинок черной львинки + зерно пше-

ницы в соотношении 10:90. II ‒ Биомасса 

личинок + зерно пшеницы в соотношении 

12,5:87,5. III ‒ Биомасса личинок + зерно пше-

ницы в соотношении 15:85. Для сравнения 

также экструдировали корм, содержащий 

только измельченное зерно пшеницы (конт-

рольный образец).  

Частоту вращения шнека изменяли с по-

мощью частотного преобразователя в диапазоне 

220-308 с
-1
. Увеличение частоты вращения шнека 

экструдера приводило к повышению температу-

ры экструдирования. Значение частоты враще-

ния шнека 220 с
-1
 соответствует температуре 

экструдата 1150,5 ºС, а 308 с
-1
 – 1400,5 ºС. 

Температуру экструдата измеряли на выходе 

из фильеры матрицы экструдера термопарой. 

Опыт по экструдированию каждого 

варианта кормовой смеси при определенной 

частоте вращения шнека экструдера произво-

дили в трех повторностях. Результаты измере-

ний представлены в виде: среднее значение 

± среднеквадратичное отклонение. Досто-

верность различий средних определяли ме-

тодом однофакторного дисперсионного ана-

лиза с применением апостериорного анализа 

по критерию Тьюки при p < 0,05.  

Пробы кормовых смесей и экструдатов 

отбирали согласно ГОСТ ISO 6497-2014 и 

готовили к анализу по ГОСТ ISO 6498-2014. 

Полученные образцы кормовых смесей и гото-

вых экструдатов подвергали химическому 

анализу по стандартным методикам, определяя 

общее содержание протеина и жиров, а также 

влажность. Диаметр гранул экструдата для 

определения его индекса расширения измеря-

ли штангенциркулем. 

Критериями возможности экструдиро-

вания кормовой смеси определенного состава 

и удовлетворительного протекания процесса 

служили отсутствие заклинивания шнека экс-

трудера, подгорания продукта, снижения 

производительности экструдера, а также рав-

номерное прохождение сырья через экстру-

дер, получение экструдата хорошего качест-

ва. Качество экструдата оценивали органо-

лептическим методом. Экструдат хорошего 

качества должен иметь плотную пористую 

однородную структуру, равномерную окраску 

и приятный запах, его гранулы должны иметь 

достаточную прочность [20, 26].    

Содержание в кормовых смесях и экстру-

датах различных аминокислот определяли мето-

дом капиллярного электрофореза [29] согласно 

ГОСТ Р 55569-2013. Исследование образцов 

проводили в лаборатории «Биохимический и 

спектральный анализ пищевых продуктов» 

ДГТУ с помощью прибора СКЭ «Капель-104Т». 

Метод капиллярного электрофореза 

состоит в разложении проб корма кислотным 

гидролизом, вызывающим переход аминокислот 

в свободные формы, получении ФТК-произ-

водных и их электрофоретическом разделении 

[29]. Количественное определение содержания 

аминокислот производили путем анализа элек-

трофореграмм. Определяли суммарное содержа-

ние аспарагиновой кислоты и аспарагина, 

глутаминовой кислоты и глутамина, лейцина 

и изолейцина без их разделения. 

В результате обработки результатов 

анализа определяли количественное содержание 

в пробе каждой из следующих аминокислот: 

аланин, аргинин, аспарагин, валин, гистидин, 

глицин, глутамин, лейцин, лизин, метионин, 

пролин, серин, тирозин, треонин, триптофан, 

фенилаланин, цистин. На основе полученных 
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данных определяли массовую долю каждой 

аминокислоты в исследуемом образце корма, 

выраженную в процентах. Полученные значения 

суммировали, определяя общее содержание 

аминокислот в корме и отдельно суммарное 

содержание незаменимых аминокислот (арги-

нин, валин, гистидин, лейцин, лизин, метионин, 

треонин, триптофан, фенилаланин). 

При обработке результатов эксперимен-

тов оценивали влияние температуры экстру-

дирования и содержания биомассы личинок 

в кормовой смеси на содержание аминокислот 

в готовом экструдате. В качестве основного 

показателя качества экструдированного корма 

использовали общее содержание аминокислот 

в экструдате и содержание в нем незаменимых 

аминокислот. В качестве вспомогательных 

показателей качества экструдата использовали 

его влажность и индекс расширения. 

В данном исследовании температуру 

экструдирования кормовой смеси оценивали 

путем измерения температуры экструдата при 

его выходе из фильеры, так как ее определение 

не вызывает значительных трудностей. Темпе-

ратура готового экструдата ниже, чем темпе-

ратура в рабочей камере экструдера, но нахо-

дится от нее в прямой зависимости. 

Для оценки влияния температуры на 

процесс экструдирования кормовой смеси на 

основе экспериментальных данных вычисляли 

мгновенную скорость изменения содержания 

аминокислот, которая показывает, на сколько 

процентов изменяется содержание аминокис-

лот в экструдате при изменении температуры 

экструдирования на один градус (%/ºС). 

Результаты и их обсуждение. Содер-

жание аминокислот в исходной кормовой сме-

си и ее влажность приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Содержание аминокислот и влажность кормовой смеси из зерна пшеницы и биомассы 

личинок черной львинки  

Table 1 – Amino acids and moisture content in the feed mixture containing black soldier fly larvae and wheat grain 
 

Вариант кормовой смеси / 

Variant of feed mixture 

Общее содержание 

аминокислот, % / 

Amino acids content, % 

Содержание незамени-

мых аминокислот, % /  

Indispensable amino 

 acids content, % 

Влаж- 

ность, % / 

Moisture 

content, % 

I ‒ Биомасса личинок 10 % + зерно 

пшеницы 90 %) / I ‒ Larvae biomass 

10 % + wheat grain 90 %) 
13,250,12 5,050,08 18,60,18 

II ‒ Биомасса личинок 12,5 % + зерно 

пшеницы 87,5 %) / II ‒ Larvae biomass 

12.5 % + wheat grain 87.5 %) 
13,710,15 5,280,09 19,70,2 

III ‒ Биомасса личинок 15 % + зерно 

пшеницы 85 %) / III (larvae biomass 

15 % + wheat grain 85 %) 
14,120,13 5,630,07 20,90,18 

Контрольный образец (пшеница 100 %) / 

Control sample (wheat grain 100 %) 
11,810,13 3,930,08 13,80,21 

 

Введение в состав корма биомассы ли-

чинок (10-15 %) увеличивало общее содержа-

ние аминокислот на 1,44-2,31 %, а незамени-

мых аминокислот – на 1,12-1,7 % по сравне-

нию с зерном пшеницы (до тепловой обработ-

ки). Но при этом влажность кормовой смеси 

увеличивалась с 13,8 до 18,6-20,9 %. 

В результате экспериментов установле-

но, что кормовая смесь, состоящая из зерна 

пшеницы и биомассы личинок черной львин-

ки, может быть экструдирована в одношнеко-

вом экструдере.  

Процесс экструдирования кормовой 

смеси протекает удовлетворительно при тем-

пературе 121-135 ºС. При температуре менее 

121 ºС процесс протекает неэффективно, экс-

трудат получается неудовлетворительного ка-

чества с резко неоднородной структурой, рых-

лый и непрочный. При температуре экструди-

рования более 135 ºС происходит подгорание 

экструдата, сопровождающееся, как будет по-

казано далее, значительным снижением со-

держания протеина. 

В результате экструдирования смеси зерна 

пшеницы и биомассы личинок черной львинки 

при температуре 121-135 ºС получен экструди-

рованный корм хорошего качества. Готовый 

экструдат имел однородную пористую структу-

ру, был плотным и прочным. Экструдат, содер-

жащий биомассу личинок, имел более темный 
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цвет, чем экструдат только из зерна пшеницы. 

На рисунке 2 представлены образцы экструда-

та из зерна пшеницы и биомассы черной 

львинки (вариант II: биомасса личинок 12,5 % 

+ зерно пшеницы 87,5 %), полученные при 

различной температуре.  

 

 
 

Рис. 2. Образцы экструдата из зерна пшеницы и биомассы личинок черной львинки (вариант II: 

биомасса личинок 12,5 % + зерно пшеницы 87,5 %), полученный при температуре: 1, 2 – 115 ºС; 

3, 4 – 118 ºС; 5, 6 – 121 ºС; 7, 8 – 124 ºС; 9, 10 – 127 ºС; 11, 12 – 130 ºС; 13, 14 – 132 ºС; 15, 16 – 135 ºС; 17, 18 – 

138 ºС; 19, 20 – экструдат только из пшеницы, полученный при температуре 124ºС (контрольный образец) 

Fig. 2. Samples of the extrudate containing black soldier fly larvae biomass and wheat grain (Variant 

II: larvae biomass 12.5 % + wheat grain 87.5 %) obtained at the temperature: 1, 2 – 115 ºС; 3, 4 – 118 ºС; 

5, 6 – 121 ºС; 7, 8 – 124 ºС; 9, 10 – 127 ºС; 11, 12 – 130 ºС; 13, 14 – 132 ºС; 15, 16 – 135 ºС; 17, 18 – 138 ºС; 

19, 20 – extrudate containing only wheat grain obtained at the temperature of 124 ºС (control sample) 

 
Влажность готового экструдированного 

корма составила 9,3-11,8 %, в результате чего 

отсутствовала необходимость в его сушке 

(табл. 2). Увеличение содержания биомассы 

личинок в кормовой смеси приводило к увели-

чению влажности готового экструдата. Диа-

метр жгута экструдата составил 14,1-16,2 мм. 

Индекс расширения экструдата равен 1,41-

1,62, индекс расширения экструдата только из 

пшеницы ‒ 1,79. Низкая величина индекса 

расширения экструдата обусловлена добавле-

нием в кормовую смесь личинок черной 

львинки – сырья с высоким содержанием про-

теина и жиров. При этом увеличение содержа-

ния биомассы личинок в кормовой смеси и, 

соответственно, содержания жира и протеина 

приводило к снижению индекса расширения 

готового экструдата. 

Не выявлено существенного влияния 

увеличения влажности кормовой смеси, про-

исходящего при повышении содержания био-

массы личинок, на сохранность аминокислот в 

процессе экструдирования (p > 0,05). Очевид-

но, объясняется это тем, что при возрастании 

содержания биомассы с 10 до 15 % общая 

влажность кормовой смеси увеличивается 

лишь на 2,3 %, что не оказывает существенно-

го влияния на процесс экструдирования. 

Изменение температуры экструдирова-

ния не оказало значительного влияния на со-

держание жиров в готовом экструдате, которое 

практически не изменилось по сравнению с 

содержанием в исходной кормовой смеси.  

Установлено, что добавление к зерну 

пшеницы биомассы личинок черной львинки в 

количестве от 10 до 15 % по массе (при темпе-

ратуре 124 ºС) увеличивает общее содержание 

аминокислот в экструдированном корме от 68 

до 105 % по сравнению с экструдатом только 

из зерна пшеницы (табл. 2). При этом содер-

жание незаменимых аминокислот в экструдате 

увеличивается в пределах от 112 до 165 %. 

19 

20 
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Таблица 2 – Показатели качества  экструдированного корма из зерна пшеницы и биомассы личинок 

черной львинки (произведен при температуре 124 ºС) 

Table 2 – Quality parameters of the extruded feed containing black soldier fly larvae biomass and wheat 

grain (produced at the temperature of 124 ºС) 
 

Вариант кормовой смеси / 

Variant of feed mixture 

Общее 

содержание 

аминокислот, % / 

Amino acids  

content, % 

Содержание 

незаменимых  

аминокислот, % / 

Indispensable amino 

acids content, % 

Влажность, % / 

Moisture 

content, % 

Индекс 

расширения / 

Expansion 

index 

I ‒ Биомасса личинок 10 % 

    + зерно пшеницы 90 %) / 

I ‒ Larvae biomass 10 %  

     + wheat grain 90 %) 

7,850,13 3,510,09 9,30,19 1,620,2 

II ‒ Биомасса личинок 12,5 % 

     + зерно пшеницы 87,5 %) / 

II ‒ Larvae biomass 12.5 % 

    + wheat grain 87.5 %) 

8,550,14 3,890,09 10,40,18 1,530,24 

III ‒ Биомасса личинок 15 % 

     + зерно пшеницы 85 %) / 

III ‒ (larvae biomass 15 % 

     + wheat grain 85 %) 

9,60,13 4,380,1 11,80,21 1,410,19 

Контрольный образец 

(пшеница 100 %) / Control 

sample (wheat grain 100%) 
4,680,16 1,650,11 8,20,23 1,790,22 

 
На рисунках 3 и 4 показаны графики, ил-

люстрирующие зависимость содержания ами-

нокислот в экструдированном корме от темпе-

ратуры экструдирования (температуры готово-

го экструдата). Установлено, что при увеличе-

нии температуры экструдирования в диапазоне 

115-140 ºС содержание аминокислот в готовом 

экструдате из зерна пшеницы и биомассы ли-

чинок черной львинки снижается. Влияние 

уровней варьирования фактора на измеряемый 

параметр достоверно различимо при p < 0,05. 

Полученные графики показывают, что 

изменение содержания биомассы личинок в 

кормовой смеси с 10 до 15 % практически не 

оказывает влияния на характер графической 

зависимости содержания аминокислот в экс-

трудате от температуры экструдирования. 

В результате анализа результатов экспериментов 

не выявлено значительных различий между ха-

рактером изменения общего содержания амино-

кислот (рис. 3) и содержания незаменимых ами-

нокислот (рис. 4) в экструдате при увеличении 

температуры экструдирования (p < 0,05). 

Анализ графиков на рисунках 3 и 4 пока-

зывает, что на кривых, отражающих содержа-

ние аминокислот в экструдате в зависимости от 

температуры, отчетливо выделяются три участ-

ка с различным характером протекания процес-

са экструдирования кормовой смеси. 

При температуре 115-121 ºС содержание 

аминокислот в готовом экструдате снижается 

незначительно. Общее содержание аминокис-

лот при температуре 121 ºС снижается на 

1,9-2,4 отн.% по сравнению с содержанием 

при температуре 115 ºС. Содержание незаме-

нимых аминокислот уменьшается при этом на 

2,6-3,8 отн.%. Установлено, что в данном тем-

пературном диапазоне процесс экструдирова-

ния протекает неэффективно, не приводя к 

получению однородного плотного экструдата, 

что и является причиной незначительного 

изменения содержания аминокислот. 

В диапазоне 121-135 ºС наблюдается 

более значительное снижение содержания 

аминокислот, причем скорость снижения этого 

показателя увеличивается по сравнению с диа-

пазоном 115-121 ºС. Общее содержание ами-

нокислот в экструдате при температуре 135 ºС 

на 23,3-29,6 % ниже, чем при температуре 

121 ºС. Содержание незаменимых аминокис-

лот уменьшается при этом на 28,1-29,3 %. 

Именно в этом диапазоне температуры был 

получен однородный плотный экструдат 

хорошего качества. Таким образом, снижение 

содержания аминокислот на 23,3-29,6 % озна-
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чает, в данном случае, эффективное протекание 

процесса экструдирования кормовой смеси, 

в ходе которого происходит деструкция сво-

бодных аминокислот. Возможно, в этом диа-

пазоне, особенно при температуре 130-135 ºС, 

реакция Майяра протекает более активно.  

 

 
Рис. 3. Зависимость общего содержания аминокислот в экструдированном корме от температуры 

экструдирования 

Fig. 3. The correlation between the general amino acids content in the extruded feed and the extrusion 

temperature  

 

 

Рис. 4. Зависимость содержания незаменимых аминокислот в экструдированном корме 

от температуры экструдирования 

Fig. 4. The correlation between indispensable amino acids content in the extruded feed and the 

extrusion temperature 
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Диапазон 135-140 ºС характеризуется 

резким снижением содержания аминокислот 

в готовом экструдате. Общее содержание 

аминокислот в экструдате, полученном при 

температуре 140 ºС, на 26,5-33,0 % ниже, чем 

при температуре 135ºС. Содержание незаме-

нимых аминокислот уменьшается при этом на 

40-45 %. В этом диапазоне температуры был 

получен экструдат неудовлетворительного 

качества. Очевидно, значительное снижение 

содержания аминокислот вызвано их взаимо-

действием с сахарами и образованием мела-

ноидинов (реакция Майяра). Это подтвержда-

ется и значительно более темным цветом 

полученного при температуре 135-140 ºС экс-

трудата. Также происходит подгорание 

экструдата, вызывающее термическое разру-

шение аминокислот. 

На рисунке 5 представлен график зави-

симости содержания незаменимых аминокис-

лот в экструдированном корме от температуры 

экструдирования и содержания биомассы 

личинок черной львинки в кормовой смеси. 

График показывает, что протекание процесса 

экструдирования мало зависит от содержания 

биомассы личинок насекомых в кормовой 

смеси, основное влияние на него оказывает 

температура экструдирования. При увеличе-

нии температуры экструдирования происходит 

снижение общего содержания аминокислот 

и содержания незаменимых аминокислот 

в готовом экструдате. 

 
Рис. 5. Зависимость содержания незаменимых аминокислот в экструдированном корме от тем-

пературы экструдирования и содержания биомассы личинок насекомых в кормовой смеси 

Fig. 5. The correlation between indispensable amino acids content in the extruded feed and the extru-

sion temperature and larvae biomass content in the feed mixture 
 

Анализ экспериментальных данных (рис. 

3, 4, 5, табл. 1, 2) показал, что общее содержа-

ние аминокислот в экструдате, произведенном 

при температуре 121 ºС, в среднем составляет 

69 % от первоначального их содержания до 

экструдирования. Содержание незаменимых 

аминокислот в таком экструдате составляет 

78,6 % от первоначального. Таким образом, 

экструдирование кормовой смеси в диапазоне 

температур 118-121 ºС снижает содержание 

аминокислот на 31 % (незаменимых на 21,4 %). 

Общее содержание аминокислот в экстру-

дате, произведенном при температуре 135 ºС 

составляет в среднем 50,8 % от первоначаль-

ного их содержания в исходной кормовой сме-

си, содержание незаменимых аминокислот ‒ 

составляет 52,1 % от первоначального. Таким 

образом, экструдирование кормовой смеси 

в диапазоне температур 121-135  ºС снижает 

содержание аминокислот еще примерно на 

20 % (незаменимых на 26 %). 

При температуре экструдирования более 

135ºС содержание аминокислот уменьшается 

значительно быстрее, составляя при темпера-

туре 139 ºС 41,7 % от первоначального (для 

незаменимых 42,7 %). 

По показателю снижения содержания 

аминокислот по сравнению с первоначаль-

ным между вариантами кормовой смеси не 

выявлено статистически значимых различий 

(p > 0,05). Это также подтверждает, что со-

держание личинок насекомых в кормовой 

смеси не влияет на сохранность аминокислот 

в результате экструдирования. Также можно 

сделать вывод о том, что осуществлять 

экструдирование при температуре экструдата 
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более 135 ºС не следует, так это приведет 

к снижению содержания аминокислот в гото-

вом корме более чем наполовину по сравне-

нию с первоначальным. 

Наглядно оценить влияние температуры 

на процесс экструдирования кормовой смеси 

позволяет мгновенная скорость изменения со-

держания аминокислот в экструдате (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Мгновенная скорость изменения содержания аминокислот в экструдате из зерна пшеницы 

и биомассы личинок черной львинки при различной температуре экструдирования (относительно 

общего содержания различных веществ в экструдате), %/ºС 

Table 3 – Instantaneous rate of amino acids content change in the extrudate containing black soldier fly 

larvae biomass and wheat grain at varying extrusion temperature (in relation to the general content of differ-

ent substances in the extrudate), %/ºС 
 

Диапазон 

температуры, 

ºС / 

Range  

of temperature, 

ºС 

I вариант / I variant II вариант / II variant III вариант / III variant 

биомасса личинок 10 %  + 

 зерно пшеницы 90 %) / 

larvae biomass 10 % + 

 wheat grain 90 %) 

биомасса личинок 12,5 % 

+ зерно пшеницы 87,5 %) / 

larvae biomass 12.5 % + 

 wheat grain 87.5 %) 

биомасса личинок 15 % 

+ зерно пшеницы 85 %) / 

(larvae biomass 15 % + 

wheat grain 85 %) 
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115-121 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 

121-135 0,17 0,06 0,14 0,07 0,17 0,07 

135-140 0,34 0,17 0,37 0,2 0,34 0,23 

 

При изменении температуры в диапазо-

не 115-121 ºС средняя мгновенная скорость 

изменения общего содержания аминокислот 

составляет 0,033 %/ºС, а незаменимых амино-

кислот – 0,023 %/ºС. Такая незначительная 

скорость изменения содержания аминокислот 

указывает на неэффективное протекание про-

цесса экструдирования. 

При изменении температуры в диапазо-

не 121-135 ºС средняя мгновенная скорость 

изменения общего содержания аминокислот 

увеличивается и составляет 0,16 %/ºС, а неза-

менимых аминокислот – 0,007 %/ºС. Это ука-

зывает на эффективное протекание процесса 

экструдирования кормовой смеси. 

При изменении температуры в диапазоне 

135-140 ºС средняя мгновенная скорость изме-

нения общего содержания аминокислот значи-

тельно увеличивается и составляет 0,35 %/ºС, 

а незаменимых аминокислот – 0,2 %/ºС. Таким 

образом, в диапазоне 135-140 ºС при увеличе-

нии температуры общее содержание аминокис-

лот снижается в среднем в 2,5 раза быстрее, чем 

в диапазоне 121-135 ºС. Содержание незамени-

мых аминокислот при этом снижается в сред-

нем в 2,85 раза быстрее. Это подтверждает 

нерациональность экструдирования кормовой 

смеси в данном диапазоне температур по при-

чине плохой сохранности аминокислот. 

Сравнение результатов для разных вари-

антов кормовой смеси, приведенных в таблице 

3, показывает, что мгновенная скорость изме-

нения содержания аминокислот в процессе 

экструдирования не имеет зависимости от со-

держания биомассы личинок в смеси и опре-

деляется лишь температурой экструдирования. 

Анализ результатов экспериментов по-

казывает, что отсутствуют факторы, ограничи-

вающие возможность эффективного экструди-

рования кормовой смеси зерна пшеницы и 

биомассы личинок черной львинки при со-

держании насекомых до 15 %, а возможно и 

более. Можно предположить, что установлен-

ные в результате экспериментов закономерно-

сти действительны и для случаев экструдиро-

вания кормовых смесей из зерна и иного бога-

того белком сырья животного происхождения. 
Эффективное осуществление процесса 

экструдирования кормовой смеси из зерна и 
биомассы насекомых зависит от температуры. 
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Экструдат удовлетворительного качества мо-
жет быть получен при температуре от 121 до 
135 ºC. Но с увеличением температуры неук-
лонно снижается содержание аминокислот в 
готовом экструдате. Поэтому необходимо оп-
ределить рациональный диапазон температуры 
экструдирования кормовой смеси, при кото-
ром процесс протекает удовлетворительно, но 
еще не происходит значительного снижения 
содержания аминокислот в экструдате.  

В качестве показателя, определяющего 
рациональный температурный диапазон экс-
трудирования, лучше всего использовать со-
держание незаменимых аминокислот в готовом 
экструдате. По нашему мнению, для экструди-
рования следует использовать такие значения 
температуры, при которых содержанием неза-
менимых аминокислот в экструдате не более 
чем на 30 % ниже, чем в исходной кормовой 
смеси. Этому требованию соответствует диапа-
зон температуры экструдирования 121-127 ºC. 
Этот диапазон выявлен для кормовой смеси 
с содержанием личинок до 15 % (по массе). 
Однако можно предположить, что диапазон 
121-127 ºC будет рациональным и для экстру-
дирования кормовых смесей с большим содер-
жанием личинок черной львинки. Также можно 
предположить, что возможно эффективное 
производство экструдированного корма из сме-
си личинок насекомых и зерна других зерновых 
культур, например ячменя или сорго. 

Заключение. В результате эксперимен-
тальных исследований установлено, что кор-
мовая смесь, состоящая из измельченного зер-
на пшеницы и биомассы личинок черной 
львинки (10-15 % по массе), может быть ус-
пешно подвергнута экструдированию при 
температуре 121-135 ºC (температура готового 
экструдата). В данном диапазоне температур 
был получен экструдат хорошего качества. 

Добавление к зерну личинок насекомых 
на 68-105 % увеличивает содержание протеи-
на, в том числе незаменимых аминокислот, 
в готовом корме. Экструдированный корм мо-
жет быть использован для кормления сельско-
хозяйственных животных, в частности свиней, 
в целом виде либо как один из компонентов 
комбикорма. При увеличении массовой доли 
биомассы личинок насекомых такой корм 
может быть использован для кормления рыб. 

Установлено, что при увеличении тем-
пературы экструдирования в диапазоне 115-
140 ºС содержание аминокислот в готовом 
экструдате из зерна пшеницы и личинок насе-
комых снижается. Изменение содержания ли-
чинок насекомых в кормовой смеси не оказы-

вает влияния на характер зависимости содер-
жания аминокислот в экструдате от темпера-
туры экструдирования и протекание процесса 
экструдирования. 

Установлено, что существуют три тем-

пературных диапазона, в которых процесс 

экструдирования кормовой смеси протекает 

различно. При температуре 115-121 ºС содер-

жание аминокислот в готовом экструдате сни-

жается незначительно, но процесс экструдиро-

вания протекает неэффективно, не приводя 

к получению однородного экструдата. В диа-

пазоне 121-135 ºС наблюдается более значи-

тельное снижение содержания аминокислот, 

процесс экструдирования протекает эффек-

тивно, приводя к получению однородного экс-

трудата. Диапазон 135-140 ºС характеризуется 

резким снижением содержания аминокислот 

в экструдате и его подгоранием. 

Установлено, что содержание аминокис-

лот в экструдируемом корме при увеличении 

температуры уменьшается с возрастающей 

скоростью независимо от содержания биомас-

сы насекомых в кормовой смеси. Мгновенная 

скорость изменения содержания аминокислот 

в процессе экструдирования не имеет значи-

мой зависимости от содержания биомассы ли-

чинок в смеси и определяется лишь темпера-

турой процесса. 

Полученные данные согласуются с ре-

зультатами исследований Ottoboni et al. [30], 

который установил, что в процессе экструди-

рования смеси пшеницы и высушенных ли-

чинок по достижении определенной темпе-

ратуры содержание аминокислот линейно 

уменьшается. В наших опытах такое явление 

наблюдалось при экструдировании в диапазо-

не 121-135 ºС. 

Определен рациональный диапазон тем-

пературы экструдирования кормовой смеси из 

зерна пшеницы и личинок насекомых – 121-

127 ºC, обеспечивающий снижение содержа-

ния незаменимых аминокислот в экструдате 

не более чем на 30 % по сравнению с их со-

держанием в исходном сырье. Полученный 

при данных параметрах экструдированный 

корм, включающий 15% биомассы насекомых, 

содержит 9,6 % аминокислот, в том числе 

4,38 % незаменимых, что на 105 и 165% боль-

ше, чем в экструдате только из пшеницы. 
Предлагаемая технология обработки ли-

чинок насекомых и их введения в состав корма 
является значительно более простой и, следо-
вательно, более дешевой, чем используемая 
технология разделения биомассы насекомых 
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на жировую и протеиновую фракции с после-
дующей сушкой последней для получения 
белковой муки. Благодаря этому производить 
такой корм могут и малые предприятия, 
например аквакультурные фермы. 

Экструдирование биомассы насекомых в 

смеси с зерном зерновых культур является 

перспективным направлением совершенство-

вания производства кормов для рыб и сель-

скохозяйственных животных. 
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