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В обзоре рассмотрены вопросы экструдирования кормов и пищевых продуктов, включающих биомассу 

насекомых. Включение насекомых в состав кормов и продуктов повышает их питательную ценность за счет 

обогащения протеином и жиром. Наибольшее распространение получило экструдирование измельченных и 

высушенных насекомых в форме муки в смеси с растительным сырьем, в основном измельченным зерном.  

Но смесь необработанных личинок насекомых и измельченного растительного сырья также может быть  

успешно подвергнута экструдированию. Выявлены частные закономерности процессов экструдирования био-

массы насекомых и растительного сырья. Установлено, что при увеличении содержания насекомых в экстру-

дате его цвет становится более темным, поверхность менее гладкой, структура более слоистой, снижается 

твердость, уменьшается значение индекса водопоглощения и увеличивается значение индекса водной раство-

римости экструдата, а также его влажность. Изменение скорости подачи сырья в экструдер позволяет изме-

нять свойства готового экструдата. При увеличении подачи сырья уменьшается значение индекса водопогло-

щения экструдата и его влажность, но увеличивается индекс водной растворимости. В настоящее время 

не определены рациональные параметры процесса экструдирования, общие для всех смесей растительного  

сырья и биомассы насекомых, и характер их влияния на свойства готовых экструдатов. Тема экструдирования 

сырья для производства кормов и пищевых продуктов, содержащих биомассу насекомых, является перспектив-

ной, но требует проведения дополнительных исследований. 
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The review deals with the problems of extrusion of feed and food  including biomass of insects. Inclusion of insects 

into the composition of feed and food  increases their nutritional value through enrichment with  protein and fat. Extrusion of 

the flour from ground and dried insects blended with vegetable raw material, generally presented by grinded grain, is most 

commonly used.  However, the blend of crude larvae of insects and grinded vegetable raw materials can be also successfully 

extruded. Specific regularities of processes of insect biomass and vegetable raw material extrusion have been developed. 

It has been established, that with  increase in  insect content in the extrudate,  its color becomes darker, the surface  less 

smooth, the structure  more layered. The hardness declines, the value of water absorption index decreases, the value of water 

solubility index and  its moisture content increase. Variation in the rate of raw material feed into the extruder allows to 

change the properties of a finished extrudate. As the value of raw materials feed increases, the water absorption index of the 

extrudate  and its moisture content decrease, but the water solubility index increases. Rational parameters of the extrusion 

process general for all blends of vegetable raw materials and insect biomass as well as the nature of their influence on proper-

ties of finished extrudate have not been determined yet. The problem of extrusion raw materials for the production of feed and 

food containing biomass of insects is promising but requires carrying out supplementary studies.  
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В настоящее время актуально повыше-

ние качества кормов для сельскохозяйствен-

ных животных и аквакультуры, в связи с чем 

необходимо обеспечить высокое содержание 

протеина в их составе [1]. Особенно важно 

включать в состав кормов компоненты живот-

ного происхождения с высоким содержанием 

протеина для удовлетворения потребности 

животных в незаменимых аминокислотах [2]. 

Но в последние годы происходит уменьшение 

объемов производства белкового кормового 

сырья животного происхождения, такого как 

рыбная и крилевая мука, приводящее к значи-

тельному повышению их стоимости [3, 4]. 

Это сопровождается ухудшением качества 

сырья и случаями его фальсификации [5]. Для 

кормов, предназначенных для ценных пород 

рыб, это имеет критическое значение [6]. 

В то же время в развивающихся странах 

Азии и Африки из-за быстрого роста населения 

имеет место дефицит пищевого сырья, богатого 

белками. Во всем мире ученые проводят 

исследования по поиску новых недорогих 

кормовых и пищевых компонентов с высоким 

содержанием протеина, в том числе незамени-

мых аминокислот [7, 8]. Одним из наиболее 

перспективных видов белкового кормового и 

пищевого сырья по экономическим критериям 

и содержанию протеина является биомасса 

насекомых [9, 10, 11]. 

Насекомых как источник корма для 

сельскохозяйственных животных издавна 

использовали в развивающихся странах [12], 

где фермеры скармливали собранных вручную 

насекомых и их личинок птице [13]. Насеко-

мых использовали при приготовлении пищи 

для людей в странах Африки и Юго-Восточ-

ной Азии [14], но при этом они не были 

объектом научного изучения как сырье для 

кормопроизводства и, тем более, пищевой 

промышленности.  

Специально выращивать насекомых для 

использования в качестве кормов и пищи 

начали в 90-е годы XX века в странах Азии 

[14]. Тогда же началось изучение их питатель-

ной ценности и влияния на продуктивность 

животных и здоровье людей. В последнее 

десятилетие насекомых начали активно выра-

щивать и использовать в качестве кормов для 

сельскохозяйственных животных и аквакуль-

туры [9, 11], а также пищевого сырья [15] 

по всему миру, в том числе в развитых странах 

Европы и Америки. 

Начиная примерно с 2010 г., насекомые, 

как корм для животных и пища для людей, стали 

объектом активного научного изучения (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Динамика количества опубликованных научных статей в библиографической базе 

«Scopus», посвященных использованию насекомых в пищу и как корм (2010-2019 гг.) / 
Fig. 1. Dynamic of the number of published scientific articles devoted to insects as food and feed in the 

Scopus database (2010-2019) 
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За последнее десятилетие произошел 
переход от использования насекомых в целом 
виде к их переработке с целью обеспечения 
длительной сохранности, удобства введения 
в состав комбикормов и пищевых продуктов, 
и повышения усвояемости [16, 17]. Их высу-
шивают, измельчают, а также перерабатывают 
в протеинсодержащую муку и жир, после чего 
часто смешивают с другим сырьем [9, 11]. 
Насекомых успешно включают в рационы 
домашней птицы, свиней, молодняка крупного 
рогатого скота и различных видов рыб [9, 10]. 
Установлено, что мука из насекомых может 
заменить в рационах животных рыбную муку 
[5, 9, 11], соответствуя ей по аминокислотному 
профилю [2, 9]. Насекомых успешно включа-
ют и в состав пищевых продуктов для людей, 
таких как снеки (закуски) [18]. 

Насекомые по своему составу и структу-

ре отличаются от традиционных видов кормо-

вого и пищевого сырья [9, 19]. Поэтому их 

обработка с целью подготовки к включению 

в состав кормов и пищевых продуктов требу-

ет применения технологических операций, 

отличных от используемых при обработке тра-

диционных сырьевых компонентов. Активное 

исследование технологий переработки насе-

комых ведется лишь в последние шесть лет 

(2014-2020 гг.), но эта тема все еще недостаточ-

но изучена [20], а общепринятое мнение научно-

го сообщества об оптимальных для этого техно-

логических приемах пока отсутствует [21, 22]. 

При производстве комбикормов для 

сельскохозяйственных животных и рыб, а так-

же многих пищевых продуктов, часть либо все 

входящие в их состав компоненты смешивают 

и подвергают экструдированию для улучшения 

структуры и повышения усвояемости пита-

тельных веществ [23]. Экструзионная обработ-

ка сырья при производстве комбикормов стала 

в последнее время общепринятым стандартом. 

В рамках этого подхода насекомых также под-

вергают экструдированию в смеси с другими 

видами сырья, чаще всего растительного про-

исхождения [9]. При этом насекомых обраба-

тывают в двух различных формах. В первом 

случае их используют в виде обезжиренной и 

обезвоженной протеинсодержащей муки [24] 

либо высушенной и измельченной массы без 

отделения жира, т. е. применяют полностью 

переработанную биомассу насекомых. В дру-

гом варианте их используют в виде неперера-

ботанной биомассы [25]. Так как биомасса на-

секомых является новым видом сырья для 

комбикормового и пищевого производства, 

то рациональные параметры ее экструдиро-

вания точно не установлены и являются 

предметом научных исследований. 

Цель обзора – обобщение и анализ 

научных публикаций, посвященных техноло-

гиям экструдирования кормов для сельскохо-

зяйственных животных и аквакультуры, а так-

же пищевых продуктов, включающих биомас-

су насекомых, изучение сведений о рацио-

нальных параметрах их осуществления и 

влиянии на свойства экструдатов. 

Материал и методы. Отбор и система-

тический обзор научной литературы по заяв-

ленной теме был выполнен по методу C. Okoli 

[26] и R. J. Torraco [27]. Для отбора научных 

статей на русском и английском языках прове-

ли поиск по ключевым словам в библиографи-

ческих базах «Google Scholar» и «Scopus».  

Также произвели обзор научных журналов по 

тематике исследования, в первую очередь 

ведущего журнала в этой области – «Journal 

of Insects as Food and Feed» [28]. В качестве 

временных рамок для отбора публикаций был 

принят интервал 2010-2020 гг., так как именно 

в последнее десятилетие тема использования 

насекомых в качестве корма и пищи стала объ-

ектом пристального изучения. Более ранние 

публикации изучали только при отсутствии ста-

тей по конкретному аспекту исследуемой темы. 

В данном обзоре главное внимание уде-

лено статьям, освещающим вопросы производ-

ства экструдированных кормов из насекомых. 

Так как тема экструдирования биомассы насе-

комых является новой и недостаточно изучен-

ной, то помимо статей, в которых исследова-

лось приготовление экструдированных кормов, 

изучали и статьи, описывающие приготовление 

пищевых продуктов из насекомых ввиду сход-

ства процессов экструдирования сырья. 

Вопросы биологической безопасности 

пищевых продуктов и кормов, содержащих 

биомассу насекомых, не являются предметом 

рассмотрения в данной статье. 

Основная часть. Особенности насе-

комых как кормового и пищевого сырья. 

В качестве источника кормового сырья исполь-

зуют в основном личинки и предкуколки насе-

комых [9, 10]. Наиболее распространенным 

видом насекомых, личинки которых исполь-

зуют как корм, является муха черная львинка 

(Hermetia illucens) [29, 30]. Также используют 

личинки других видов синантропных мух [31]. 

Это обусловлено простотой и дешевизной их 

выращивания на субстратах из растительного 
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сырья или пищевых отходов [32] и высокой 

биоконверсией, достигающей 77 % [33]. Также 

в качестве корма часто используют личинки 

мучного хрущака (Tenebrio molitor) [9]. 

Личинки и предкуколки этих видов 

насекомых содержат большое количество 
протеина – 30-48 %, при этом на долю перева-

римого протеина приходится 85-95 % [34]. 
Содержание жира в личинках также высокое и 

составляет 20-45 % [9]. Личинки имеют очень 
высокую влажность – 60-65 % [9, 35], поэтому 

часто для включения в состав кормов их пред-

варительно сушат [36]. Содержание питатель-
ных веществ в личинках колеблется в широких 

пределах и зависит от вида субстрата, на кото-
ром их выращивают [35, 37]. Из насекомых, 

используемых как корм для животных и пища 
для людей во взрослом состоянии, наиболее 

распространен домашний сверчок (Acheta 
domesticus) [38]. В особях сверчков содержит-

ся 55-67 % протеина и 15-20 % жира [9, 39], 
их влажность составляет 50-60 % [9]. Сходный 

состав имеют саранча и кузнечики [40]. 
Насекомые и их личинки имеют невысо-

кую механическую прочность и легко подда-
ются измельчению [9, 10]. Отличительной 

особенностью насекомых и их личинок как 
кормового и пищевого сырья является наличие 

достаточно прочной наружной оболочки 

(кутикулы), содержащей полисахарид хитин 
[9, 11]. Содержание хитина в насекомых колеб-

лется от 5 до 15 % [9], в частности, личинки 
черной львинки содержат 5-8 % хитина [29, 41].  

Предварительная обработка биомассы 
насекомых. Наибольшее распространение 

получил способ предварительной обработки, 
при котором насекомых подвергают измельче-

нию и сушке, после чего производят разделе-
ние биомассы личинок насекомых на фракции 

механическими (отжим жира, сепарация) и 
химическими (экстракция) методами, резуль-

татом применения которых является выделе-
ние из нее белков, жиров и хитина [42]. Выде-

ленный протеин подвергают измельчению и 
конвективной сушке, получая высушенную 

обезжиренную массу, представляющую собой 

аналог рыбной муки [43]. 

Наиболее простым способом предвари-

тельной подготовки биомассы насекомых к 

введению в состав кормов и пищевых продук-

тов является конвективная сушка при темпе-

ратуре 70-80 ºС и последующее измельчение 

[36, 37]. Недостатком этой технологии являет-

ся разрушение части протеина при длительном 

нагреве и наличие в корме прочного хитина. 

Полученную в результате предварительной 

обработки биомассу насекомых либо протеин-

содержащую муку смешивают с другими ком-

понентами, в основном растительным сырьем 

(измельченным зерном и др.), и подвергают 

экструдированию [24, 25]. 

Экструдирование кормов и пищевых 

продуктов, включающих муку из насекомых. 

Коллектив африканских ученых (F. G. Irungu, 

C. M. Mutungi, H. Affognon и др.) в 2017-2018 гг. 

провел исследования по экструдированию 

кормов для рыб, включавших муку из личинок 

черной львинки и сверчков [24, 44, 45, 46]. 

Основу корма составляли растительные компо-

ненты – измельченные зерна подсолнечника, 

пшеницы и кукурузы, а также клубни маниока. 

Суть экспериментов заключалась в замене 

в составе экструдированных комбикормов для 

рыб муки из креветок на муку из личинок чер-

ной львинки или взрослых особей сверчков и 

сравнении свойств нового и традиционного 

экструдированных кормов. При этом в разных 

вариантах смеси заменяли 25, 50 и 75 % муки 

из креветок на соответствующее количество 

муки из личинок черной львинки или сверчков. 

Также изменяли влажность кормовой смеси, 

доводя ее до уровня 10, 20 и 30 %. Для приго-

товления муки насекомых бланшировали и 

сушили на солнце, затем измельчали на молот-

ковой дробилке с диаметром решета 1 мм. Доля 

компонентов животного происхождения в смеси 

составляла 28,5 %. Остальными компонентами 

корма были измельченные семена подсолнеч-

ника, кукурузы, пшеницы и клубни маниока.  

Корм экструдировали на одношнековом 

экструдере с отношением длины шнека к диа-

метру 9:1. Экструдирование производили при 

постоянных параметрах: частота вращения 

шнека 200 об/мин, температура 120 °C, подача 

1 кг/мин, диаметр фильеры 2 мм. Кормовую 

смесь предварительно обрабатывали паром 

под давлением 4 бар. 

Результаты экспериментов показали, что 

мука из насекомых может успешно заменить 

муку из креветок в кормах для рыб, так как 

содержащие их экструдаты имеют сходные 

показатели содержания питательных веществ, 

а также такие физические параметры как пла-

вучесть гранул, индекс расширения, плот-

ность, стабильность гранул в воде. Установле-

но, что замена в составе корма креветок на 

насекомых не оказала существенного влияния 

(p > 0,05) на физические параметры экструдата. 
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В то же время влажность исходного корма 

оказывала влияние на параметры экструдата. 

Значения некоторых параметров экструдиро-

ванного корма приведены в таблице 1 [24]. 

В итоге F. G. Irungu и его соавторы пришли 

к выводу, что экструдированный корм для 

рыб, включающий муку из насекомых с жела-

тельным составом питательных веществ и 

физическими параметрами, может быть полу-

чен при влажности исходной смеси до 30 %, 

а приведенные выше параметры процесса 

экструдирования являются оптимальными. 

 
Таблица 1 – Влияние вида насекомых, их содержания и влажности на физические параметры 

экструдированного корма (F. G. Irungu и др., 2018) / 

Table 1 – Effect of insect type, level of insect inclusion and feed moisture content on physical parameters 

of extruded feed (F. G. Irungu et al., 2018) 
 

Физический 

параметр / 

Physical parameter 

Влаж-

ность, % / 

Moisture 

content, % 

Экструдат, 

не содержащий 

насекомых 

(контроль) / 

Extrudate without 

insects (control) 

Экструдат, содержащий 

личинки черной львинки 

(уровень замены  

креветок 75 %) / Extrudate 

including black soldier fly 

larvae (level of substitution 

for shrimps 75 %) 

Экструдат, содержащий 

сверчков (уровень заме-

ны креветок 75 %) / 

Extrudate including adult 

crickets (level of substitu-

tion for shrimps 75 %) 

Плавучесть, % / 

Floatability, % 

10 68,8 7,5 0 

20 98,8 12,5 51,3 

30 100 98,8 96,3 

Коэффициент 

расширения, % / 

Expansion ratio, % 

10 54,5 49,4 57,7 

20 59,5 52,5 54 

30 52,6 55,7 54,5 

Объемный вес, г/л /  

Bulk density, g/l 

10 570,5 861,3 822,9 

20 466,3 676,8 597,7 

30 453,8 428,1 520,7 

 

Коллектив итальянских ученых 

(M. R. Alam, M. Scampicchio и др.) в 2019 г. 

исследовал влияние термопластической экс-

трузии на свойства экструдированных про-

дуктов [47]. Экструдированию подвергали 

смесь измельченных зерен кукурузы и высу-

шенных и измельченных куколок черной 

львинки в соотношении 1:1 и 3:1, также экстру-

дировали продукты, содержащие 100 % кукуру-

зы либо 100 % насекомых. Для этого использо-

вали двухшнековый экструдер с отношением 

длины шнека к диаметру 40:1, диаметр филье-

ры 2 мм. Скорость подачи сырья в экструдер 

изменяли с 0,02 до 2,5 кг/ч. Температурный 

градиент в экструдере был обеспечен благодаря 

7 независимым электрическим нагреватель-

ным сегментам, имевшим температуру соот-

ветственно 60, 80, 100, 100, 90, 80 и 70 ºС.  

В результате экспериментов M. R. Alam 

и др. [47] установили, что цвет экструдата 

по мере увеличения в нем доли муки из насе-

комых с 0 до 100 % становится все более тем-

ным, структура все более неоднородной и 

слоистой, а поверхность менее ровной (рис. 2). 

При увеличении содержания муки из 

насекомых уменьшается значение индекса 

водопоглощения (с 4,0 до 2,1 г/г) и увеличива-

ется значение индекса водной растворимости 

(с 7,5 до 16,8 %) экструдата, а также его влаж-

ность (с 33,9 до 40,7 %). Индекс поглощения 

масла уменьшался (с 1,9 до 1,3 г/г) при увели-

чении доли муки из насекомых в экструдате. 

Увеличение скорости подачи сырья в 

экструдер приводило к уменьшению индекса 

водопоглощения экструдата, увеличению 

индекса водной растворимости, уменьшению 

влажности экструдата. Величина подачи не 

оказывала существенного влияния на индекс 

поглощения масла. Таким образом, изменение 

скорости подачи сырья позволяет изменять 

параметры готового экструдата, добиваясь 

получения продукта с заданными свойствами. 

M. R. Alam и его соавторы пришли 

к выводу, что муку из насекомых можно 

успешно использовать как источник протеи-

на в смеси с растительным сырьем для 

приготовления экструдированных кормов и 

продуктов питания [47].  
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Рис. 2. Внутренняя структура и внешний вид экструдата (M. R. Alam и др., 2019). Образцы слева 

направо: 100 % муки из насекомых; 50 % муки из насекомых; 25 % муки из насекомых; 100 % зерно-

вой муки / 

Fig. 2. Internal structure and surface appearance of the extrudate (M. R. Alam et al., 2019). Samples 

from left to right are: 100 % insect flour; 50 % insect flour; 25 % insect flour; 100 % grain flour 

 
Коллектив ученых из Кении (J. N. 

Kinyuru и др.) в 2015 г. исследовал приготов-

ление экструдированного пищевого продукта, 

включавшего 10 % измельченных термитов 

[48]. Состав продукта: плоды амаранта 71 %, 

кукуруза 10,4 %, термиты 10 %, рыба Dagaa 

3 %, масло растительное 0,6 %, сахар 5 %. Для 

сравнения экструдировали продукт, в котором 

отсутствовали рыба и термиты, а их доля была 

замещена амарантом. 

Перед экструдированием термиты были 

бланшированы в течение 1 мин и высушены 

в печи в течение часа при температуре 120 ºС, 

так же была обработана рыба. Растительные и 

животные компоненты продукта измельчали на 

молотковой дробилке с диаметром отверстий 

решета 2 мм. Затем компоненты смешивали, 

подвергали экструдированию и измельчали. 

Использовали одношнековый экструдер 

с отношением длины шнека к диаметру 25:1. 

Параметры процесса экструдирования: влаж-

ность сырья – 12,0-14,4 %, ввод воды – 9 %, 

подача – 33 кг/ч, частота вращения шнека – 

300 об/мин, температура корпуса 70 °C (зона 1), 

100 °C (зона 2), 127 °C (зона 3). В результате 

экструдирования был получен пищевой про-

дукт хорошего качества со сроком хранения 

6 месяцев. Продукт, включавший термитов, 

имел более высокую пищевую ценность, чем 

контрольный продукт без них: содержание 

протеина – 19,1 % (контроль – 14,6 %), жиров 

– 26,1 % (контроль – 19,8 %), калорийность – 

423,6 ккал (контроль – 407,2 ккал). Это ком-

пенсировало более высокую себестоимость 

нового продукта – на 14,7 % выше, чем у кон-

трольного. Влажность экструдата составила 

8,7 % (контроль 9,4 %), объемный вес 0,4 г/см
3
 

(0,5 г/см
3
), влагопоглощающая способность 

19,8 мл/100 г (19,2 мл/100 г). 

Недостатком этого исследования являет-

ся то, что в состав нового пищевого продукта 

помимо термитов входила и рыба, поэтому 

сложность представляет определение вклада 

каждого из ингредиентов животного происхо-

ждения в изменение параметров экструдата.  

В 2019 г. группа ученых из Кении 

(S. M. Kiiru, J. N. Kinyuru и др.) провела ис-

следования процесса экструдирования смеси 

соевого белкового изолята и обычной и обез-

жиренной муки из сверчков [49]. Содержание 

муки из сверчков в смеси составляло 15, 30 

и 45 %, контроль – 100 % соевый изолят. 

Использовали двухшнековый экструдер с 

отношением длины шнека к диаметру 25:1, 

диаметр шнека – 16 мм. Параметры процесса 

экструдирования: частота вращения шнека – 

150 об/мин, подача сырья – 1 кг/ч. Температура 

экструдирования составляла 120, 140 и 160 °C, 

подача воды – 10 мл/мин.  

Результаты экспериментов показали, что 

корреляция температуры экструдирования и 

усвояемости белка отрицательная, в то время 

как корреляция содержания муки из сверчков 

и усвояемости белка положительная. Самая 
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высокая усвояемость белка в готовом продук-

те (50 %) была зафиксирована при содержа-

нии соевого изолята 45 % и температуре 

120 °C. Твердость экструдата увеличивалась 

при повышении температуры, но уменьша-

лась при увеличении содержания муки из 

насекомых в смеси. 

S. M. Kiiru и его соавторы сделали вывод, 

что экструдированные продукты, содержащие 

сырье из насекомых, являются хорошей 

альтернативой мясным продуктам [49]. 

Немецкие ученые S. Smetana и др. 

в 2018 г. исследовали процесс производства 

аналога мяса, состоящего из соевого протеи-

нового концентрата (содержание – 60 %) и 

протеиновой муки из личинок мучного жука 

(Alphitobius diaperinus) – 40 %, методом влаж-

ной экструзии [50]. Для этого использовали 

двухшнековый экструдер, частота вращения 

шнека которого составляла 400 об/мин, 

скорость подачи – 3,41 кг/ч, температура – 

160-170 °C. Но так как целью этой работы 

было изучение внутренней структуры полу-

ченного экструдата на предмет ее схожести 

со структурой мяса, то в ней не приводятся 

значения параметров экструдата и их зависи-

мость от параметров экструдирования.  

S. Smetana и соавторы в 2019 г. продол-

жили исследования процесса производства 

аналога мяса методом влажной экструзии 

смеси сои и измельченных личинок насекомых 

[51]. Они установили, что температура экстру-

дирования и содержание насекомых в смеси 

влияют на физические свойства экструдата. 

Так, увеличение температуры или уменьшение 

подачи воды повышает твердость волокон 

экструдата. Оптимальная мясоподобная струк-

тура экструдата была достигнута при самом 

высоком содержании биомассы насекомых 

40 % и максимальной температуре 170 °C.  

Итальянские ученые D. Azzollini, A. 

Derossi и др. в 2018 г. исследовали процесс 

приготовления снеков (закусок) методом экс-

трузии [52]. Снеки приготовляли из смеси 

пшеничной муки и измельченных личинок 

мучного хрущака (Tenebrio molitor). Содержа-

ние насекомых в исходной смеси составляло 0, 

10 и 20 %. Использовали двухшнековый экс-

трудер с отношением длины шнека к диаметру 

36:1. Частота вращения шнека составляла 240, 

320 и 400 об/мин, температура – 120, 140 и 

160 °C. В результате экспериментов было ус-

тановлено, что микроструктура снеков (порис-

тость, размеры пор, волокнистость и др.) с со-

держанием насекомых 10 % улучшается при 

увеличении температуры и частоты враще-

ния шнека. В то же время снеки с содержа-

нием насекомых 20 % имели худшую микро-

структуру по причине увеличения жирности 

сырья. D. Azzollini и его соавторы сделали 

вывод, что насекомые как сырье могут быть 

включены в небольшом количестве (до 10%) 

в состав зерновых снеков для повышения 

содержания белка [52]. 

Группа испанских ученых (M. Igual и др.) 

в 2020 г. также исследовала процесс приготов-

ления зерновых снеков (закусок) методом 

экструзии [53]. Их готовили из смеси измель-

ченной кукурузы и муки из сверчков, содер-

жание которой составляло 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 и 

15,0 %. Для этого использовали одношнеко-

вый экструдер с отношением длины шнека 

к диаметру 25:1, частота вращения шнека 

которого составляла 150 об/мин, скорость 

подачи – 1,58 кг/ч, температура нагреватель-

ных секций корпуса – 25, 70, 170 и 175 °C.  

В результате экспериментов было уста-

новлено, что параметры экструдатов зависят 

от содержания в них муки из сверчков. В част-

ности, увеличение содержания насекомых 

приводит к уменьшению коэффициента рас-

ширения экструдата, индекса водной раство-

римости и пористости, но увеличивает индекс 

водопоглощения и объемный вес. При этом 

структура экструдатов, содержащих более 

10 % насекомых, была менее однородной, 

а поверхность менее гладкой, цвет более 

темный, т.е. потребительские свойства снеков 

ухудшились. 

M. Igual и др. сделали вывод, что мука 

из сверчков может быть использована для 

обогащения экструдированных зерновых снеков 

протеином, причем оптимальное ее содержа-

ние в продукте для обеспечения его потреби-

тельских свойств составляет 7,5 % [53]. 

Экструдирование кормов, включаю-

щих необработанную биомассу насекомых. 

Коллективом итальянских и бельгийских 

ученых (M. Ottoboni, T. Spranghers и др.) 

в 2017 г. выполнены экспериментальные 

исследования экструдирования корма, вклю-

чающего необработанные личинки и куколки 

черной львинки [25].  

На одношнековом экструдере экструди-

ровали смесь измельченной пшеницы и личи-

нок либо куколок черной львинки в соотноше-

нии 75:25 с добавлением или без добавления 

подсолнечного масла. Экструдер был снабжен 
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нагревателями, сообщавшими его корпусу 

температуру 60, 70, 80 и 90 ºС. Частота враще-

ния шнека составляла 100 об/мин. В качестве 

критерия эффективного осуществления про-

цесса экструдирования M. Ottoboni и др. ис-

пользовали эффективный крутящий момент 

(NTV) на валу экструдера: NTV<100 Н∙см – 

смесь хорошо экструдируется, NTV>100 

Н∙см – смесь плохо экструдируется. 

В результате экспериментов было уста-

новлено, что смеси куколок черной львинки 

и зерна пшеницы с низким содержанием 

растительного масла и без масла плохо 

экструдируются (табл. 2) [25]. Напротив, смесь 

с высоким содержанием масла показала удов-

летворительную экструдируемость. Но самую 

лучшую экструдируемость имела смесь личи-

нок черной львинки и зерна пшеницы без мас-

ла. Объясняется это тем, что личинки насеко-

мых содержат значительно больше жира, чем 

куколки [9, 25]. Это согласуется с другими 

публикациями [13, 24, 30, 36, 37], в которых 

для приготовления кормов и продуктов 

используют именно личинки черной львинки, 

а не взрослых особей. M. Ottoboni и его соав-

торы объясняют полученные результаты также 

тем, что содержащийся в личинках насекомых 

жир оказывает положительное влияние на 

процесс экструдирования кормовой смеси, 

в частности снижает его удельную энергоем-

кость. По их мнению, жир уменьшает трение 

между экструдатом и шнеком, а также корпу-

сом экструдера, что приводит к уменьшению 

эффективного крутящего момента (NTV). 
 

Таблица 2 – Экструдируемость изучаемых смесей пшеницы и насекомых (M. Ottoboni и др., 2017) / 

Table 2 – Extrudability of tested mixtures including wheat and insects (M. Ottoboni et al., 2017) 

Состав смеси, % / 

Mixture composition, % 

Эффективный крутя-

щий момент, Н∙см / 

Net torque value, N∙cm 

Экструдируемость / 

Extrudability 

Куколки + пшеница 25:75 (без масла) / 

Prepupae + wheat 25:75 (no oil) 
200-400 

Неэкструдируемая / 

Not extrudable 

Куколки + пшеница 25:75 (малое содержание масла) / 

Prepupae + wheat 25:75 (low oil content) 
> 400 

Неэкструдируемая / 

Not extrudable 

Куколки + пшеница 25:75 (среднее содержание масла) / 

Prepupae + wheat 25:75 (medium oil content) 
100-130 Плохая / Poor  

Куколки + пшеница 25:75 (высокое содержание масла) / 

Prepupae + wheat 25:75 (high oil content) 
50-100 

Удовлетворительная / 

Acceptable  

Личинки + пшеница 25:75 (без масла) / 

Larvae + wheat 25:75 (no oil) 
80-120 Хорошая / Good  

 

Анализ содержания протеина в экстру-

дате показал, что наибольшее его количество 

было в смесях личинки + пшеница (без масла) 

– 5,37 % и куколки + пшеница (высокое 

содержание масла) – 4,62 %. Это объясняется 

лучшими условиями протекания процесса 

экструдирования. Также было установлено, что 

высокая влажность личинок насекомых не яв-

ляется препятствием для успешного экструди-

рования кормовой смеси, в ходе которого про-

исходит испарение из сырья излишней влаги. 

Результаты исследования M. Ottoboni 

и др. показывают, что личинки насекомых 

возможно успешно включать в состав экстру-

дированных кормов в целом виде без предва-

рительного отделения жира и измельчения 

[25], что снижает себестоимость приготов-

ления кормов. 

Этот вывод подтвердили и результаты 

проведенных авторами настоящей статьи 

экспериментальных исследований экструдиро-

вания смеси личинок черной львинки и зерна 

пшеницы, подробно изложенные в статье [54]. 

Заключение. Анализ научных публика-

ций по исследуемой теме показал, что экстру-

дирование находит все большее применение 

при производстве кормов и пищевых продук-

тов, включающих биомассу насекомых. 

Введение насекомых в состав кормов и про-

дуктов повышает их питательную ценность 

за счет обогащения протеином и жиром. 

Но эта тема все еще недостаточно исследова-

на, о чем говорят и сами авторы научных 

публикаций [17, 47, 55]. 

Наибольшее распространение получило 

экструдирование измельченных и высушен-

ных насекомых в форме муки в смеси с расти-

тельным сырьем, в основном измельченным 

зерном пшеницы и кукурузы. Однако резуль-

таты исследований, проведенных M. Ottoboni 

и др. [25], показали, что в случае использова-

ния личинок насекомых их предварительное 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2020;21(3):233-244                                                                                     241 

измельчение и сушка не являются обяза-

тельными технологическими операциями 

подготовки сырья к экструдированию. Смесь 

необработанных личинок насекомых и из-

мельченного растительного сырья может 

быть успешно подвергнута экструдирова-

нию. К такому же выводу пришли и отечест-

венные исследователи [54]. 

Авторы проанализированных научных 

публикаций исследовали лишь частные вопро-

сы технологии экструдирования конкретных 

продуктов и кормов, содержащих биомассу 

насекомых. При этом параметры процесса 

экструдирования сырья ученые чаще всего 

принимали, исходя из возможностей имеюще-

гося в их распоряжении экструдера и вспомо-

гательного оборудования. Предметом иссле-

дования служила возможность получения при 

заданных параметрах процесса качественного 

экструдированного продукта с заданными 

свойствами, а не выявление общих закономер-

ностей процесса экструдирования.  

Исследований, выявляющих общие 

закономерности процесса экструдирования 

смесей растительного и животного сырья 

(насекомых), не проводилось, обобщающие 

научные публикации по этому вопросу 

отсутствуют. Таким образом, не определены 

параметры процесса экструдирования, общие 

для всех смесей растительного сырья и био-

массы насекомых, и характер их влияния на 

свойства готовых экструдатов.  

Тем не менее, на основе анализа науч-
ных публикаций выявлены некоторые част-
ные закономерности процессов совместного 
экструдирования биомассы насекомых и 
растительного сырья. Установлено, что при 
увеличении содержания насекомых в экстру-
дате его цвет становится более темным, а 
поверхность менее гладкой, структура более 
слоистой, снижается твердость. При этом 
уменьшается значение индекса водопоглоще-
ния и увеличивается значение индекса водной 
растворимости экструдата, а также его влаж-
ность. Изменение скорости подачи сырья в 
экструдер позволяет изменять параметры 
готового экструдата. Так, при увеличении 
подачи сырья уменьшается значение индекса 
водопоглощения экструдата и его влажность, 
но увеличивается индекс водной растворимости.  

Тема экструдирования сырья для произ-

водства кормов и пищевых продуктов, содер-

жащих биомассу насекомых, является пер-

спективной, но требует проведения дополни-

тельных исследований для определения пара-

метров процесса экструдирования, общих для 

всех смесей растительного сырья и биомассы 

насекомых, и закономерностей их влияния 

на свойства готовых экструдатов.  

Авторы надеются, что данный обзор 

будет полезен отечественным ученым в 

качестве отправной точки для их научно-

исследовательских работ по перспективной 

тематике включения биомассы насекомых 

в состав кормов и пищевых продуктов.  
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