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А ННОТА Ц И Я
Насекомые — перспективный источник белка и липидов для пищевых и кормовых целей. Наиболее распространенной 
формой их использования является мука, получаемая путем высушивания и измельчения. При этом способ и условия 
переработки насекомых существенно влияют на физико-химические, микробиологические и органолептические ха-
рактеристики конечного продукта. В данном исследовании проведено сравнение конвекционной и вакуумной сушки 
личинок большого мучного хрущака (Tenebrio molitor) и сверчка домашнего (Acheta domesticus) при температурах 50 °C, 
80 °C и 105 °C. Оценено влияние способа и условий сушки на скорость процесса, внешний вид и микробиологическую 
безопасность получаемого продукта. Установлено, что повышение температуры сушки сокращало продолжитель-
ность процесса для обоих видов насекомых. При 50 °C вакуумная сушка образцов A. domesticus обеспечивала более 
быстрое достижение влажности менее 5 % по сравнению с конвекционным способом. Повышение температуры кон-
векционной сушки сопровождалось выраженным потемнением муки из личинок T. molitor, тогда как для A. domesticus 
изменение цвета было незначительным. Вакуумная сушка при всех изученных режимах позволяла лучше сохранить 
исходный цвет и форму насекомых. Сушка при температуре 105 °C обеспечивала получение продукта, соответству-
ющего требованиям микробиологической безопасности. Таким образом, выбор метода сушки должен определяться 
целевым назначением продукта: для целых насекомых оптимальна вакуумная сушка, обеспечивающая сохранение 
товарного вида продукта, тогда как для производства муки допустимо использование более экономичной конвек
ционной сушки при высоких температурах, гарантирующих микробиологическую чистоту.
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A BST R ACT
Insects are a promising source of protein and lipids for food and feed purposes. The most common form of their use is flour 
obtained by drying and grinding. The method and conditions of insect processing significantly affect the physicochemical, 
microbiological, and organoleptic characteristics of the final product. This study compared convection and vacuum drying of 
yellow mealworm (Tenebrio molitor) and house cricket (Acheta domesticus) larvae at temperatures of 50 °C, 80 °C, and 105 °C. 
The influence of the drying method and conditions on the process rate, appearance, and microbiological safety of the resul
ting product was assessed. Increasing the drying temperature was found to reduce the drying time for both insect species. 
At temperature 50 °C, vacuum drying of A. domesticus samples achieved a moisture of less than 5 % more quickly than the con-
vection method. Increasing the convection drying temperature led to pronounced darkening of T. molitor larval flour, whereas 
the color change for A. domesticus was minor. Vacuum drying under all studied conditions better preserved the original color 
and shape of the insects. Drying at temperature 105 °C yielded a product that met microbiological safety requirements. There-
fore, the choice of drying method should be determined by the intended use of the product: vacuum drying is optimal for 
whole insects, preserving their marketable appearance, whereas for flour production, the more economical convection drying 
at high temperatures, which ensures microbiological purity, is acceptable.

FUNDING: The work was carried out within the framework of the state assignments of the All-Russian Research Institute for Food Additives — Branch 
of V. M. Gorbatov Federal Research Center for Food Systems of RAS on the topics FGUS‑2024-0010 and FGUS‑2025-0005.

1.	 Введение
Постоянный рост численности населения планеты и необходимость 

обеспечения его продуктами питания приводят к увеличению нагруз-
ки на сельскохозяйственный сектор. Интенсивное сельское хозяйство 
оказывает значительное негативное влияние на окружающую среду: 
вызывает эрозию почв, вырубку лесов, увеличение количества парни-
ковых газов, а также приводит к утрате биоразнообразия [1,2]. Одним 
из  путей решения этой проблемы является поиск альтернативных 

источников питательных веществ, более экологичных и  требующих 
меньшего количества ресурсов для производства. Таким источником 
могут стать насекомые, определенные виды которых богаты белками 
и жирами и обладают высокой пищевой ценностью [3,4]. Культивиро-
вание насекомых и переработка их в продукты питания требует мень-
ше электроэнергии, воды и территории, чем молочное и мясное произ-
водство [5,6]. Усвояемость белков насекомых может достигать 99 %, что 
сопоставимо с усвояемостью белков животного происхождения [7–9].

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Мечтаева, Е. В., Васильев, П. Н., Никитина, Н. А., 
Журавлева, А. З., Ситнов, В. Ю. (2026). Вакуумная и конвекционная сушка 
насекомых видов Tenebrio molitor и Acheta domesticus. Пищевые системы, 9(2), 
357–366. https://doi.org/10.21323/2618-9771-2026-9-2-357-366

FOR CITATION: Mechtaeva, E. V., Vasilev, P. N., Nikitina, N. A., Zhurav
leva, A. Z., Sitnov, V.  Yu. (2026). Vacuum and convection drying of Tenebrio 
molitor and Acheta domesticus insects. Food Systems, 9(2), 357–366. https://doi.
org/10.21323/2618-9771-2026-9-2-357-366
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Большой мучной хрущак (Tenebrio molitor L., Coleoptera: Tenebri-
onidae) и домашний сверчок (Acheta domesticus L., Orthoptera: Gryl-
lidae) — одни из наиболее перспективных насекомых для пищевых 
целей. Личинки T. molitor содержат 40,2–63,3 % белка на сухое веще-
ство и 20,0–40,6 % жира, а имаго могут использоваться для получе-
ния хитина и хитозана [3,10,11]. A. domesticus также характеризуется 
высоким содержанием белка (48,9–70,0 % на сухое вещество) и жира 
(8,4–26,6 % на сухое вещество) [3,7]. На территории ЕС, а также ряда 
других стран большой мучной хрущак и домашний сверчок призна-
ны съедобными насекомыми и разрешены для употребления в пищу 
человеком [2,8,12–15]. Однако, несмотря на все достоинства исполь-
зования насекомых в продуктах питания, согласно опросам потреби-
телей, такой продукт часто оценивается негативно [16]. В основном 
это связано с неофобией и неприятием, которое вызывает внешний 
вид насекомых у потребителей [4,15], а также с опасением по поводу 
безопасности употребления насекомых в  пищу  [17]. Эффективным 
способом снижения неприятия потребителей является переработка 
насекомых, в частности в муку, и включение ее в состав привычных 
продуктов питания, например, мучных кондитерских и хлебобулоч-
ных изделий [3,4].

Насекомые как сырье для пищевой промышленности должны со-
ответствовать требованиям безопасности, перечень которых опре-
деляется нормативными документами различных стран, например 
ТР ТС 021/2011 1 и  ЕС 2017/2470 2. Среди таких требований  — от-
сутствие токсичных компонентов в  составе, микробиологическая 
безопасность и  др. При этом отсутствие в  насекомых, например, 
тяжелых металлов в  большей степени обеспечивается контролем 
за  рационом их питания; однако микробиологические показатели 
в основном определяются способом обработки биомассы насекомых 
перед использованием.

Наиболее часто в  обработку биомассы насекомых входят умер-
щвление, сушка, в  ряде случаев обеззараживание и  измельчение. 
Уже на стадии умерщвления можно значительно снизить микроби-
ологическую обсемененность продукта. Например, в работе [18] по-
казано, что умерщвление личинок черной львинки высушиванием 
или бланшированием (кратковременной обработкой горячей водой) 
снижает микробную нагрузку получаемого продукта в  сравнении 
с замораживанием, выдерживанием в бескислородных условиях, об-
работкой повышенным давлением. Кроме того, авторы установили, 
что бланширование, одновременно являясь наиболее эффективным 
способом деконтаминации личинок, приводит к  меньшему потем-
нению сравнительно с высушиванием [18]. Несмотря на указанные 
выше преимущества, такой способ умерщвления считается менее 
гуманным, чем замораживание  [19]. Замораживание также обеспе-
чивает возможность длительного хранения [20].

Для снижения бактериологической обсемененности биомассу на-
секомых можно обеззараживать перед использованием, например, 
посредством температурной обработки, промывки, маринования, 
стерилизации рентгеновским излучением  [21,22]. Однако наиболее 
распространенным способом обработки биомассы насекомых являет-
ся сушка. Способ и условия обработки, помимо микробиологических 
характеристик, влияют на  органолептические. В  работе  [23] иссле-
довались личинки большого мучного хрущака, лиофилизированные 
при температуре минус 40 °C, а также личинки, подвергнутые конвек
ционной сушке при 70 °C и 90 °C. Авторами установлено, что данные 
методы позволяют получить продукты, соответствующие требовани-
ям микробиологической безопасности. Однако конвекционная сушка 
также способствует значительному потемнению продукта, в то время 
как лиофильная сушка позволяет сохранить внешний вид насекомых, 
но требует значительно больше времени [23,24]. Микроволновая суш-
ка позволяет эффективно снижать микробную нагрузку, но  требует 
наличия специального оборудования и приводит к потемнению на-
секомых, хотя в меньшей степени, чем конвекционная сушка [24,25].

Таким образом, подбор оптимальных условий обработки и суш-
ки насекомых является одним из наиболее важных факторов для их 
использования. Ключевыми параметрами, на  основании которых 
необходимо выбирать режим сушки, являются эффективность суш-
ки, безопасность получаемого продукта, а также органолептические 

1	 Технический регламент Таможенного Союза ТР ТС 021/2011 «О безопас-
ности пищевой продукции». Принят Решением Комиссии Таможенного союза 
от 9 декабря 2011 г. № 880. (ред. от 22 апреля 2024 года). Электронный ресурс 
https://docs.cntd.ru/document/902320560 Дата доступа 22.05.2026

2	 Commission Implementing Regulation (EU) 2017/2470 of 20 December 2017 
establishing the Union list of novel foods in accordance with Regulation (EU) 
2015/2283 of the European Parliament and of the Council on novel foods Retrieved 
from https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2017/2470/oj/eng/pdf Accessed May 
22, 2026

характеристики, в  частности цвет. Кроме этого, важным экономи-
ческим показателем является времязатратность процесса, поэтому 
требуется оценка скорости сушки.

Целью данного исследования являлось изучение влияния режи-
мов сушки на цвет и микробиологические показатели большого муч-
ного хрущака и сверчка домашнего, а также муки на их основе.

2.	 Объекты и методы
2.1. Культивирование насекомых

Личинки большого мучного хрущака и сверчок домашний были 
взяты из  маточных колоний насекомых в  инсектарии Всероссий-
ского НИИ пищевых добавок. Большой мучной хрущак культиви-
ровался при температуре 25 ± 2 °C и  относительной влажности воз-
духа 50 ± 10 %. Кормовым субстратом служили пшеничные отруби 
(пищевая ценность на 100 г продукта: белки — 16,0 г, жиры — 4,0 г, 
углеводы — 65,0 г) с морковью в качестве источника влаги. Сверчок 
выращивался при температуре 28 ± 2 °C и относительной влажности 
воздуха 60 ± 10 %. Кормовым субстратом служила рыбная мука (пи-
щевая ценность на 100 г продукта: белки — 69,3 г, жиры — 10,7 г, угле-
воды — 0,3 г), смешанная с пшеничными отрубями в соотношении 
1:10. Для поения использовалась деионизованная вода.

2.2. Подготовка образцов
Личинки большого мучного хрущака возрастом 2–2,5 месяца, 

а также домашнего сверчка на стадиях предимаго и имаго (возраст 
2,5–3 месяца) отделялись от кормового субстрата и подвергались го-
лоданию в течение 2 ч, после чего замораживались при температуре 
минус 20 °C. Перед процессом сушки насекомые вынимались из мо-
розильной камеры, промывались и бланшировались в деионизован-
ной воде при температуре 95–98 °C в течение 30 с. После чего излиш-
ки влаги удалялись с помощью фильтровальной бумаги.

2.3. Сушка образцов
Сушка проводилась в конвекционном сушильном шкафу UF110plus 

(Memmert GmbH & Co.KG, Германия) и вакуумном сушильном шка-
фу Vacuum Oven OV‑12 (Jeio Tech, Корея) с насосом MVP 6 (Woosung 
Vacuum Co., Ltd, Корея) при температурах 50 °C, 80 °C и  105 °C. Для 
определения оптимального времени и скорости сушки при различ-
ных условиях были проведены две группы исследований.

В ходе первой группы исследований 10–15 образцов бланширо-
ванных насекомых массой 3–8 г, распределенных в один слой на сте-
клянных чашках Петри, помещались в  сушильный шкаф и  выдер-
живались при постоянной температуре. Каждый час один образец 
вынимался и взвешивался для определения потери массы и расчета 
скорости сушки. Для каждого режима сушки эксперимент проводил-
ся не менее 8 ч. Вторая группа исследований проводилась аналогич-
но, однако образцы насекомых вынимались и взвешивались каждые 
15–30 минут, и эксперимент проводился не более 5 ч.

На  основании полученных данных рассчитывалось влагосодер-
жание (Mt ) образцов насекомых в  различные моменты времени 
по формуле [26]:

	
−

= t dry
t

dry

m m
M

m
,	 (1)

где: Mt — влагосодержание образца в момент времени t; mt — масса образ-
ца в момент времени t, г; mdry — сухая масса образца, г.

Массовая доля влаги, оставшейся в  образце (MR), вычислялась 
по формуле [27]:

	
−

=
−0

t e

e

M M
MR

M M
,	 (2)

где: MR — массовая доля влаги в образце в момент времени t относитель-
но изначального количества влаги; Mt  — влагосодержание образца 
в момент времени t; M0 — исходное влагосодержание образца; Me — 
равновесное влагосодержание образца (принято равным 0 [27,28]).

Скорость сушки (DR) определялась по формуле [26]:

	 +∆−
=

∆
t t tM M

DR
t

,	 (3)

где: DR  — скорость сушки, 1/ч; Мt  — влагосодержание образца в  мо-
мент времени t; Mt + ∆t — влагосодержание образца в момент времени 
t + Δt, г; ∆t — временной интервал отбора образцов, ч.

2.4. Влажность
Для определения содержания влаги предварительно взвешенные 

образцы высушивались при температуре 105 °C до постоянной мас-
сы. Влажность (W) рассчитывалась по формуле:
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= ×0

0
100drym m

W
m

,	 (4)

где: W — влажность образца, %; m0 — начальная масса образца, г; mdry — 
масса образца после сушки, г.

Влажность определялась в  трех повторностях, рассчитывались 
среднее арифметическое и доверительный интервал (α = 0,05).

2.5. Цветовые характеристики
Внешний вид и  цвет насекомых, высушенных при различных 

условиях, а также муки из них оценивались по фотографиям с помо-
щью программного обеспечения Adobe Photoshop CS6 согласно ме-
тоду, описанному в [29]. Образцы замороженных, бланшированных, 
а также высушенных насекомых фотографировались, после чего из-
мельчались в течение 30 с до получения однородного порошка с по-
мощью измельчителя MT‑2163 (MARTA, Китай) и повторно фотогра-
фировались. Фотографирование осуществлялось в фотобоксе Grifon 
LED 440 (Grifon, Китай) при максимальной интенсивности освеще-
ния (цветовая температура 5400 К, яркость 5000).

Цветовые характеристики образцов, а  именно значения показа-
телей L* (lightness), a* (redness), b* (yellowness), определялись в 15 раз-
личных точках фотографических изображений. Затем рассчиты-
вались среднее значение и доверительный интервал (α  =  0,05) для 
этих показателей с  использованием программного обеспечения 
Microsoft Office Excel 2016. Кроме этого, статистическая значимость 
разницы между параметрами образцов насекомых, высушенных 
при различных температурах, оценивалась с помощью однофактор-
ного дисперсионного анализа (ANOVA) в программном обеспечении 
RStudio. Различия считались значимыми при р < 0,05. В этом случае 
также проводилось попарное сравнение разницы между величина-
ми, полученными в каждом эксперименте, методом Тьюки (Tukey’s 
HSD). Результаты теста обозначены с помощью буквенных индексов.

Остальные параметры рассчитывались с  использованием сред-
них значений показателей L*, a*, b*. Степень изменения цвета образ-
ца в  результате сушки определялась при помощи уравнения  [30]:

	 ∆ = ∆ + ∆ + ∆*2 *2 *2
LabE L a b .	 (5),

где: ΔELab  — степень изменения цвета; ΔL*  — разность между lightness 
анализируемого образца и  контрольного; Δa*  — разность между 
redness анализируемого образца и контрольного; Δb* — разность меж-
ду yellowness анализируемого образца и контрольного.

Насыщенность (Ch) рассчитывалась по формуле [31]:

	 = +*2 *2( )Ch a b .	 (6)

Оттенок (H) определялся по формуле:

	 =
*

*( )b
H arctg

a
.	 (7)

Индекс потемнения (BI) рассчитывался по формуле:

	
× −

=
100 ( 0,31)

0,17
x

BI ,	 (8)

	 +=
+ −

* *

* * *
( 1,75 )

(5,654 3,012 )
a L

x
L a b

.	 (9)

2.6. Микробиологические показатели
Для изучения влияния различных режимов сушки на  безопас-

ность муки из насекомых как потенциального продукта питания или 
его компонента оценивались основные микробиологические пока-
затели образцов. Мука была получена путем измельчения до одно-
родного состояния насекомых, высушенных в течение выбранного 
для каждой температуры времени сушки. Также были измельчены 
и проанализированы замороженные и бланшированные насекомые. 
Количество мезофильных аэробных и  факультативно-анаэробных 
микроорганизмов (КМАФАнМ) определяли путем подсчета коло-
ний, полученных после посева разведений образца (102 и 103), при-
готовленных в пептонно-солевом растворе, на мясопептонный агар. 
Культивирование проводили при температуре (30 ± 1) °C в  течение 
(72 ± 3) ч в соответствии с ГОСТ 10444.15‑94 3. Число плесневых гри-
бов и дрожжей учитывали методом посева разведений образца (10¹ 
и 102) на агар Сабуро (25 ± 1 °C, 5 суток) (ГОСТ 10444.12‑2013 4).

3	 ГОСТ 10444.15‑94 «Продукты пищевые. Методы определения количества 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов». М.: 
Стандартинформ, 2010. — 7 с.

4	 ГОСТ 10444.12‑2013 «Микробиология пищевых продуктов и кормов для 
животных. Методы выявления и подсчета количества дрожжей и плесневых 
грибов». М.: Стандартинформ, 2014. — 15 с.

Наличие Listeria monocytogenes определяли по ГОСТ 32031‑2022 5. 
Гомогенизированный в  бульоне Фразера образец (25 г)  инкубиро-
вался (37 ± 1 °C, 24 ± 1 ч), а затем культивировался на агаре Оттавиани 
и  Агости (37 ± 1 °C, 48 ч). Определение Salmonella spp. проводилось 
по ГОСТ 31659‑2012 6. Обогащенный в забуференной пептонной воде 
образец (25 г) высевался на XLD-агар и культивировался при темпе-
ратуре 37 ± 1 °C в течение 18 ± 2 ч.

Определение нижеследующих микроорганизмов проводилось 
в  навесках массой 1,0, 0,1 и  0,01  г (для Bacillus cereus навески 0,1 
и  0,01 г), гомогенизированных в  пептонно-солевом растворе. Бак-
терии группы кишечной палочки (БГКП) идентифицировались 
по ГОСТ 31747‑2012 7 последовательной инкубацией в лаурилсульфат-
триптозном бульоне и  лактозном желчном бульоне с  бриллианто-
вым зеленым (37 ± 1 °C, 24 ± 2 ч). Для определения наличия Escherichia 
coli дополнительно образцы инкубировались на триптозном бульоне 
с  реактивом Ковача (36 ± 1 °C, 24 ± 2 ч)  (ГОСТ  30726‑2001 8). Коагула-
зоположительные стафилококки определялись по ГОСТ 31746‑2012 9 
посевом на  агар Бэрда-Паркера с  добавкой RPF (37 ± 1 °C, 48 ± 2 ч). 
Сульфитредуцирующие клостридии  — посевом на  железосульфит-
ный агар (37 ± 1 °C, 24 ± 2 ч) (ГОСТ 29185‑2014 10). B. cereus идентифи-
цировался на  MYP-агаре (30 ± 1 °C, 18–24 ч)  (ГОСТ  10444.8‑2013 11).

3.	 Результаты и обсуждение
3.1. Влажность и скорость сушки

На  первом этапе исследования была проведена оценка време-
ни, необходимого для достижения постоянной влажности образцов 
насекомых при использовании каждого из  исследованных режи-
мов сушки: конвекционной или вакуумной при 50 °C, 80 °C и 105 °C. 
Выбранные условия сушки затем использовались для получения 
образцов насекомых и муки из них для анализа цвета и микробио-
логических показателей. Продолжительность сушки, необходимая 
для достижения минимального содержания влаги, зависит от усло-
вий и метода сушки [28,32–34], от природы образца  [28,33,35], его 
количества  [28,36], исходной влажности  [33] и  предварительной 
обработки  [37]. Поэтому выбранное в  данной работе время суш-
ки может потребовать корректировки при изменении каких‑либо 
условий.

По  полученным данным (Рисунок 1)  было выбрано следующее 
время сушки образцов насекомых: 2 ч при 105 °C; 4 ч при 80 °C в кон-
векционном шкафу и  5 ч при высушивании в  вакууме при той  же 
температуре; для сушки при температуре 50 °C было выбрано мини-
мальное время, за которое все образцы достигали влажности менее 
5 %  — 12 ч. Остаточная влажность 5 % примерно соответствует ве-
личине активности воды aw = 0,4, которая обеспечивает безопасное 
и стабильное состояние продукта [32,37]. Для высушивания сверчка 
домашнего при температуре 50 °C в вакууме требовалось значитель-
но меньшее время (3 ч), чем для большого мучного хрущака, однако 
для сравнения их характеристик сушка проводилась в течение оди-
накового времени — 12 ч. В Таблице 1 указаны условия, при которых 
высушивались образцы насекомых для получения муки и дальней-
ших анализов, а также влажность полученных образцов.

На втором этапе исследования была проведена дополнительная 
группа экспериментов при температурах 80 °C и  105 °C. Влажность 
насекомых в процессе сушки контролировалась каждые 15–30 мин 
(Рисунок 2). На основании данных об изменении влажности во вре-
мя сушки была рассчитана скорость сушки и построены кривые за-
висимости DR от влагосодержания (Рисунок 3 и Рисунок 4).

5	 ГОСТ  32031‑2022 «Продукты пищевые. Методы выявления бактерий 
Listeria monocytogenes и других видов Listeria (Listeria spp.)». М.: Стандартин-
форм, 2022. — 37 с.

6	 ГОСТ 31659‑2012 «Продукты пищевые. Метод выявления бактерий рода 
Salmonella». М.: Стандартинформ, 2014. — 26 с.

7	ГОСТ  31747‑2012 «Продукты пищевые. Методы выявления и  определе-
ния количества бактерий группы кишечных палочек (колиформных бакте-
рий)». М.: Стандартинформ, 2013. — 20 с.

8	 ГОСТ  30726‑2001 «Продукты пищевые. Методы выявления и  опре
деления количества бактерий вида Escherichia coli». М.: Стандартинформ, 
2010. — 8 с.

9	 ГОСТ  31746‑2012 «Продукты пищевые. Методы выявления и  опреде-
ления количества коагулазоположительных стафилококков и  Staphylococcus 
aureus». М.: Стандартинформ, 2013. — 30 с.

10	ГОСТ  29185‑2014 «Микробиология пищевых продуктов и  кормов для 
животных. Методы выявления и  подсчета сульфитредуцирующих бактерий, 
растущих в анаэробных условиях». М.: Стандартинформ, 2015. — 17 с

11	ГОСТ  10444.8‑2013 «Микробиология пищевых продуктов и  кормов для 
животных. Горизонтальный метод подсчета презумптивных бактерий Bacillus 
cereus. Метод подсчета колоний при температуре 30 °C». М.: Стандартинформ, 
2014. — 20 с.
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Таблица 1. Влажность личинок насекомых, высушенных при 
различной температуре в конвекционном и вакуумном 
сушильных шкафах (в виде среднего арифметического 

с доверительным интервалом (n = 3, α = 0,05))
Table 1. Moisture of insect larvae dried at different temperatures in the 

convection and vacuum drying ovens (as an arithmetic mean with confidence 
interval (n = 3, α = 0.05))

Температура 
сушки, °C

Время 
сушки, ч

Влажность личинок 
T. molitor, %

Влажность имаго 
A. domesticus, %

– 0 63,0 ± 0,3 72,4 ± 0,9

Вакуумная сушка

50 12 1,0 ± 0,5 1,5 ± 1,4

80 5 0,2 ± 0,2 0,1 ± 0,4

105 2 0,0 ± 0,3 0,0 ± 0,4

Конвекционная сушка

50 12 2,0 ± 0,3 4,2 ± 0,3

80 4 0,0 ± 0,6 0,6 ± 0,6

105 2 0,0 ± 0,3 0,0 ± 0,9

Сушка включает в себя процессы переноса тепла и массы. Высу-
шиваемые биологические образцы обычно рассматриваются как по-
ристая среда, в которой жидкость диффундирует к поверхности и за-
тем испаряется [28]. В связи с этим выделяют две основные стадии 
сушки [27]. На первой стадии (период постоянной скорости сушки) 
происходит испарение свободной влаги с поверхности образца [27]. 
Вторая стадия (период падающей скорости) наступает, когда влага 
с  поверхности полностью испарилась и  скорость процесса начи-
нает определяться скоростью диффузии влаги из  глубины образца 
к поверхности [27]. Период постоянной скорости сушки часто может 
отсутствовать  [26,34,38]. Одновременно с  этим в  начале процес-

са может наблюдаться период, соответствующий нагреву образца 
и вызванному им росту скорости сушки [26,27,38].

Согласно полученным данным, при конвекционной сушке при 
температурах 80 °C и  105 °C влажность образцов насекомых быст-
ро уменьшалась сразу после начала процесса (Рисунок 2). Скорость 
сушки монотонно убывала (Рисунок 3), периода постоянной ско-
рости сушки или ее роста не наблюдалось. Это указывает на то, что 
сушка исследованных насекомых контролировалась диффузион-
ными процессами  [27,34,39]. При конвекционной сушке T. molitor 
и A. domesticus DR увеличивалась с ростом температуры. Аналогич-
ные зависимости наблюдаются для различных биологических образ-
цов [26,36,38–40]. Авторы [26] указывают на рост скорости сушки ли-
чинок T. molitor с ростом температуры с 50 °C до 70 °C и отсутствие 
периода постоянной скорости сушки. Однако, по полученным в [26] 
данным, при температурах 60 °C и  70 °C наблюдался период роста 
скорости сушки, который авторы связывают с  нагревом образцов.

В процессе вакуумной сушки при температурах 80 °C и 105 °C (Ри-
сунок 2)  были получены кривые сушки другого типа  [28]. В  начале 
наблюдался период роста DR (Рисунок 3), который связан с  мед-
ленным нагревом образца в  исследуемых условиях. Аналогичные 
кривые сушки A. domesticus при 90 °C и  110 °C получены в  [36] при 
высушивании сверчков, расположенных в несколько слоев. Данные 
об  изменении температуры образцов в  процессе обработки пока-
зали, что расположение в  несколько слоев значительно замедляло 
их нагрев  [36]. Скорость вакуумной сушки при температурах 80 °C 
и 105 °C существенно не различалась (Рисунок 3).

Понижение температуры сушки до 50 °C приводило к значитель-
ному уменьшению скорости как вакуумной, так и  конвекционной 
сушки (Рисунок 4а). В начале вакуумной сушки DR менялась мало, 
что может быть связано как с нагревом образца, так и с более мед-
ленным (по сравнению с 80 °C и 105 °C) испарением воды с поверх-
ности образца. Снижение температуры способствует увеличению 
вязкости воды и  уменьшению подвижности молекул, что снижает 
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Рисунок 1. Кривые сушки личинок T. molitor (а) и имаго A. domesticus (б) при 
различных условиях (влажность проверялась каждые 60 мин), VD – вакуумная сушка, 

CD – конвекционная сушка  
Figure 1. Drying curves of T. molitor larvae (а) and A. domesticus imago (б) under different 

conditions (moisture was controlled every 60 min.), VD – vacuum drying, CD – convection 
drying  

Таблица 1 
Влажность личинок насекомых, высушенных при различной температуре в 

конвекционном и вакуумном сушильных шкафах (в виде среднего арифметического 
с доверительным интервалом (n = 3, α = 0,05)) 

Table 1. Moisture of insect larvae dried at different temperatures in the convection and vacuum 
drying ovens (as an arithmetic mean with confidence interval (n = 3, α = 0.05)) 

 
Температура 
сушки, °С Время сушки, ч Влажность личинок 

T. molitor, % 
Влажность имаго 
A. domesticus, % 

– 0 63,0 ± 0,3 72,4 ± 0,9 
Вакуумная сушка 

50 12 1,0 ± 0,5 1,5 ± 1,4 
80 5 0,2 ± 0,2 0,1 ± 0,4 
105 2 0,0 ± 0,3 0,0 ± 0,4 

Конвекционная сушка 
50 12 2,0 ± 0,3 4,2 ± 0,3 
80 4 0,0 ± 0,6 0,6 ± 0,6 
105 2 0,0 ± 0,3 0,0 ± 0,9 

На втором этапе исследования была проведена дополнительная группа 
экспериментов при температурах 80 °С и 105 °С. Влажность насекомых в процессе сушки 
контролировалась каждые 15-30 мин (Рисунок 2). На основании данных об изменении 
влажности во время сушки была рассчитана скорость сушки и построены кривые 
зависимости DR от влагосодержания (Рисунок 3 и Рисунок 4). 

Рисунок 1. Кривые сушки личинок T. molitor (а) и имаго A. domesticus (б) при различных условиях 
(влажность проверялась каждые 60 мин), VD — вакуумная сушка, CD — конвекционная сушка

Figure 1. Drying curves of T. molitor larvae (а) and A. domesticus imago (б) under different conditions 
(moisture was controlled every 60 min.), VD — vacuum drying, CD — convection drying
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Рисунок 2. Кривые сушки личинок T. molitor (а) и имаго A. domesticus (б) при различных 
условиях (влажность проверялась каждые 15-30 мин), VD – вакуумная сушка, CD –

 конвекционная сушка  
Figure 2. Drying curves of T. molitor larvae (а) and A. domesticus imago (б) under different 

conditions (moisture was controlled every 15-30 min.), VD – vacuum drying, CD – convection 
drying 

Сушка включает в себя процессы переноса тепла и массы. Высушиваемые 
биологические образцы обычно рассматриваются как пористая среда, в которой жидкость 
диффундирует к поверхности и затем испаряется [28]. В связи с этим выделяют две 
основные стадии сушки [27]. На первой стадии (период постоянной скорости сушки) 
происходит испарение свободной влаги с поверхности образца [27]. Вторая стадия 
(период падающей скорости) наступает, когда влага с поверхности полностью испарилась 
и скорость процесса начинает определяться скоростью диффузии влаги из глубины 
образца к поверхности [27]. Период постоянной скорости сушки часто может 
отсутствовать [26,34,38]. Одновременно с этим в начале процесса может наблюдаться 
период, соответствующий нагреву образца и вызванному им росту скорости сушки 
[26,27,38]. 

Согласно полученным данным, при конвекционной сушке при температурах 80 °С 
и 105 °С влажность образцов насекомых быстро уменьшалась сразу после начала процесса 
(Рисунок 2). Скорость сушки монотонно убывала (Рисунок 3), периода постоянной 
скорости сушки или ее роста не наблюдалось. Это указывает на то, что сушка 
исследованных насекомых контролировалась диффузионными процессами [27,34,39]. При 
конвекционной сушке T. molitor и A. domesticus DR увеличивалась с ростом температуры. 
Аналогичные зависимости наблюдаются для различных биологических образцов 
[26,36,38-40]. Авторы [26] указывают на рост скорости сушки личинок T. molitor с ростом 
температуры с 50 °С до 70 °С и отсутствие периода постоянной скорости сушки. Однако, 
по полученным в [26] данным, при температурах 60 °С и 70 °С наблюдался период роста 
скорости сушки, который авторы связывают с нагревом образцов. 

В процессе вакуумной сушки при температурах 80 °С и 105 °С (Рисунок 2) были 
получены кривые сушки другого типа [28]. В начале наблюдался период роста DR 
(Рисунок 3), который связан с медленным нагревом образца в исследуемых условиях. 
Аналогичные кривые сушки A. domesticus при 90 °С и 110 °С получены в [36] при 
высушивании сверчков, расположенных в несколько слоев. Данные об изменении 

Рисунок 2. Кривые сушки личинок T. molitor (а) и имаго A. domesticus (б) при различных условиях 
(влажность проверялась каждые 15–30 мин), VD — вакуумная сушка, CD — конвекционная сушка

Figure 2. Drying curves of T. molitor larvae (а) and A. domesticus imago (б) under different conditions 
(moisture was controlled every 15–30 min.), VD — vacuum drying, CD — convection drying
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коэффициент диффузии влаги в  образце и  замедляет ее перенос 
к  поверхности и  испарение  [33,38]. Снижение скорости вакуумной 
сушки с уменьшением температуры наблюдалось для таких продук-
тов, как ломтики тыквы и редьки, мякоть манго и личи, грибы, тра-
вы, финики и другие [34].

Понижение давления в системе приводит к увеличению скорости 
сушки за счет увеличения скорости диффузии влаги в образце и ис-
парения воды с поверхности [33]. В данном исследовании увеличение 
скорости сушки в  вакууме по  сравнению с  конвекционной сушкой 
наблюдалось только для сверчка домашнего при температуре 50 °C 
(Рисунок 4). При высоких температурах на начальном этапе процес-
са скорость вакуумной сушки была ниже, чем при конвекционной, 
затем становилась сопоставимой или более высокой (Рисунок 3). Это 
связано с тем, что нагрев образцов в вакуумном шкафу происходил 
значительно медленнее. При высоких температурах сушки общее 
время достижения минимальной влажности было невелико и  пе-
риод нагрева материала оказывал существенное влияние на общее 
время сушки.

Кривые сушки большого мучного хрущака и сверчка домашнего 
при исследованных условиях практически не отличались (Рисунок 4). 
Различие в величинах DR при температурах 80 °C и 105 °C на втором 
этапе исследования (Рисунок 3) обусловлено тем, что исходная влаж-
ность личинок хрущака в этом случае была ниже влажности сверчка. 
Исключение составил образец сверчка домашнего, высушенный при 
температуре 50 °C в вакуумном шкафу. В этом случае скорость сушки 
сверчка была значительно выше скорости сушки хрущака и сопоста-
вима с DR при 80 °C.

3.2. Внешний вид образцов
Внешний вид и  цвет пищевого продукта оказывает значитель-

ное влияние на его восприятие потребителем [41]. Потемнение про-
дукта в  процессе приготовления, например, при жарке хлеба или 
мяса, может оцениваться потребителями положительно. Однако 

часто воспринимается негативно, например, в  таких случаях, как 
при хранении овощей и фруктов, сушке и заморозке продуктов [42]. 
Кроме этого, изменение цвета является индикатором изменений 
в продукте, происходящих посредством протекания химических ре-
акций [41]. В связи с этим важна оценка изменения внешнего вида 
продукции в результате обработки различными способами.

Температурная обработка и длительное хранение приводят к по-
темнению пищевых продуктов  [41,42]. В  зависимости от  протекаю-
щих реакций потемнение продуктов делят на две основные группы: 
энзиматическое и  неэнзиматическое  [42]. Для того чтобы избежать 
потемнения за  счет действия ферментов, их можно деактивировать 
до  начала сушки кратковременной высокотемпературной обработ-
кой [42]. Как показано в ряде исследований, бланширование насеко-
мых в  качестве предварительной обработки  [26] или способа умер-
щвления [43] существенно снижает потемнение продукта в результате 
сушки. Реакции энзиматического потемнения продуктов питания 
протекают с участием кислорода, поэтому исключение его из системы 
также препятствует протеканию данного типа реакций [41,42].

К основным реакциям неэнзиматического потемнения относятся 
реакция Майяра  [41,42,44], карамелизация  [41,42,44], а также окис-
ление липидов [41], аскорбиновой кислоты [42] и полифенолов [45]. 
Первые две реакции могут протекать в отсутствие кислорода, однако 
карамелизация характерна для продуктов с  высоким содержанием 
сахаров, низким содержанием белка и протекает в основном при вы-
соких температурах (выше 120 °C)  [42,44,46]. Большой мучной хру-
щак и  сверчок домашний характеризуются высоким содержанием 
белков и жиров [3,7,10,11], поэтому для них могут быть характерны 
как реакции окисления липидов, так и  протекание реакции Майя-
ра [35] — реакции между аминокислотными остатками и сахарами, 
приводящей к  образованию меланоидинов  [47]. Авторы  [48] обна-
ружили продукты этих двух реакций в составе летучих соединений, 
выделяющихся при сушке личинок большого мучного хрущака. 
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Окисление полифенолов играет большую роль в процессах потемне-
ния продуктов растительного происхождения  [45,49], однако может 
происходить и  в  тканях насекомых. Например, в  личинках черной 
львинки (Hermetia illucens), характеризующихся высоким содержанием 
железа, могут протекать реакции окисления и комплексообразования 
фенольных соединений с ионами Fe3+  [18,50]. Авторы  [50] отмечают, 
что данный процесс характерен также и для большого мучного хруща-
ка, однако в меньшей степени из-за меньшего содержания железа.

В  данном исследовании все образцы насекомых были бланши-
рованы при температуре 95–98 °C в течение 30 с  непосредственно 
перед сушкой. Поэтому изменение цвета образцов в процессе даль-
нейшей обработки было вызвано преимущественно реакциями не-
ферментативного потемнения.

Бланширование приводило к небольшому потемнению обоих ви-
дов насекомых относительно исходных замороженных (наблюдалось 
увеличение BI), однако в целом показатели цвета (L*, a*, b*) менялись 
незначительно (Таблица 2). Для измельченных образцов наблюда-
лась другая закономерность. После измельчения замороженные ли-
чинки большого мучного хрущака быстро темнели при комнатной 
температуре, тогда как бланширование перед измельчением пре-
дотвращало этот процесс (Рисунок 5). Развитие темного цвета сразу 
после гомогенизации объясняется усилением энзиматического по-
темнения за счет высвобождения ферментов из разрушенных кле-
ток образца  [43]. Аналогичная зависимость, но  менее выраженная, 
наблюдалась для сверчка домашнего (Рисунок 5). Авторы [51] отме-
чали, что как измельченная биомасса, так и экстракты из нее, были 
значительно светлее для бланшированных личинок черной львинки 
по сравнению с замороженными. В исследовании [52] нейтрализация 
эндогенной фенолоксидазы посредством бланширования в течение 
50 с при температуре 90 °C позволяла снизить окрашивание белко-
вых экстрактов, выделяемых из  трех видов насекомых: T. molitor, 
Alphitobius diaperinus и H. illucens. Это свидетельствует о существен-
ном вкладе энзиматического пути потемнения биомассы насекомых 
в  процессе обработки. Следовательно, для сохранения цвета про-
дукта требуется проводить инактивацию ферментов, участвующих 
в процессе, или осуществлять сушку в бескислородных условиях.

В данном исследовании степень изменения цвета (ΔELab) образ-
цов насекомых и муки в результате сушки при различных условиях 
рассчитывалась относительно бланшированного образца насекомых 

в  исходном или измельченном виде. Стоит отметить, что помимо 
протекания химических процессов, сушка может изменять воспри-
ятие цвета из-за усадки продукта, а также разницы показателей пре-
ломления воды и воздуха: продукт, содержащий меньше воды, мо-
жет отражать меньше света и иметь меньшее значение L* [18].

Способ и  температура сушки влияли на  внешний вид личинок 
T.  molitor (Рисунок 5). Высушивание в  конвекционном шкафу при-
водило к деформации насекомых с уменьшением линейных разме-
ров, тогда как вакуумная сушка позволяла сохранять изначальную 
форму личинок. Условия процесса оказывали значительное влияние 
и на цвет продукта (Таблица 2). Как обсуждалось выше, в условиях от-
сутствия кислорода (вакуумная сушка) потемнение личинок насеко-
мых может быть вызвано преимущественно реакцией Майяра и вза-
имодействием фенольных соединений c минеральными веществами. 
С  ростом температуры и  времени сушки реакция Майяра усили
вается  [47]. Несмотря на  это, значительных различий между пока-
зателями цвета (L*, a*, b*) личинок, высушенных в вакуумном шкафу 
при различных температурах, не было обнаружено. Степень измене-
ния цвета (ΔELab) при вакуумной сушке была < 9, в 1,2–6,3 раза мень-
ше, чем при использовании конвекционной сушки (ΔELab от 11 до 36).

В случае конвекционной сушки личинок T. molitor с увеличением 
температуры от  50 °C до  80 °C образцы значительно темнели: зна-
чение L* менялось от  43 ± 5 до  19 ± 5, BI — от  132 до  348. Значимых 
изменений показателей цвета между образцами, высушенными при 
температурах 80 °C и 105 °C, не наблюдалось. При сушке насекомых 
на воздухе (в конвекционном шкафу) реакция Майяра также проте-
кает, однако значительно большее потемнение продукта в этом слу-
чае говорит о большем вкладе окислительных процессов в потемне-
ние личинок T. molitor.

Конвекционная сушка сверчка домашнего приводила к деформа-
ции отдельных особей, однако визуально такие изменения были менее 
заметны, чем в случае большого мучного хрущака (Рисунок 5). Кроме 
того, конвекционная сушка, по сравнению с вакуумной, не вызывала 
большего потемнения продукта: все образцы имели схожие показате-
ли ΔELab и BI (Таблица 2). Аналогично изменение температуры процес-
са от 50 °C до 105 °C не оказывало значительного влияния на внешний 
вид и цвет A. domesticus, в отличие от T. molitor. A. domesticus имеет схо-
жий жирнокислотный состав с личинками T.  molitor  [53,54], близкое 
содержание железа [50,55], в то время как содержание жира в сверчке 

Рисунок 5. Замороженные, бланшированные и высушенные при различных условиях личинки T. molitor 
и имаго A. domesticus; измельченные замороженные и бланшированные личинки T. molitor и имаго A. domesticus; 
мука из высушенных при различных условиях личинок T. molitor и имаго A. domesticus (Frozen — замороженные, 

Blanched — бланшированные, VD — вакуумная сушка, CD — конвекционная сушка)
Figure 5. Frozen, blanched and dried under different conditions T. molitor larvae and A. domesticus imago, as well as ground frozen 

and blanched T. molitor larvae and A. domesticus imago, and flour from T. molitor larvae and A. domesticus imago dried under 
different conditions (VD — vacuum drying, CD — convection drying)
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домашнем в среднем ниже, чем в личинках мучного хрущака [3]. Од-
новременно с  этим, согласно  [35], липиды A. domesticus в  меньшей 
степени подвержены окислению благодаря высокой концентрации 
витамина Е, проявляющего антиоксидантную активность. Меньшее 
содержание жира и более высокая устойчивость к окислению снижа-
ет величину потемнения при обработке A. domesticus по  сравнению 
с T. molitor, вызванного окислительными процессами.

Мука из личинок большого мучного хрущака, высушенных раз-
личными способами, имела схожий цвет по  показателям L*, a*, b* 
(Рисунок 5, Таблица 3). Величины L* отличались незначительно для 
всех исследованных режимов сушки, а  показатель BI уменьшался 
с  увеличением температуры (и  уменьшением времени) при сушке 

в  вакууме и,  наоборот, увеличивался при сушке в  конвекционном 
шкафу. Это соотносится с  данными, полученными для неизмель-
ченных насекомых (Таблица 2), однако в  целом различие цветов 
образцов муки было менее заметным, чем образцов насекомых.

Цветовые характеристики муки из сверчка домашнего практи-
чески не  зависели от  способа и  температуры сушки — все образ-
цы имели схожие показатели L*, ΔElab, BI (Таблица 3). Величины 
изменения цвета относительно бланшированного образца (ΔElab) 
колебались в  диапазоне 11,7–25,1 и  были схожи со  значениями, 
полученными для муки из  личинок большого мучного хруща-
ка — 13,4–21,8. В среднем мука из A. domesticus имела более свет-
лый оттенок (L* = 41–49, Н = 1,16–1,23) и меньшую насыщенность 
цвета (Ch = 25,0–38,6), чем мука из личинок T. molitor (L* = 37–45, 
Н = 1,07–1,14, Ch = 33,6–44,1).

3.3. Микробиологические параметры
Проведено исследование зависимости микробиологической об-

семененности измельченных насекомых и муки из T. molitor и A. do-
mesticus от  условий их обработки и  сушки. Перечень исследуемых 
микробиологических показателей выбран на  основе списка пока-
зателей безопасности, предусмотренных ТР ТС 021/20111, а  так-
же регламентом ЕС 2017/24702 (Таблица 4). В связи с тем, что в РФ 
на данный момент требования безопасности к пищевым продуктам 
из  насекомых не  установлены, в  качестве ориентира рассматрива-
лись показатели для сушеных мясных продуктов, концентратов 
пищевых из  мяса и  субпродуктов (Таблица 4 — СМ). Дополнитель-
но учитывались показатели для БАД на  основе переработки мясо-
молочного сырья, включая субпродукты, птицу, членистоногих, 
земноводных и продукты пчеловодства в сухой форме, а также для 
БАД на  основе мясного сырья, включая субпродукты птицы (Таб
лица  4  — БАД). В  регламенте ЕС 2017/24702 представлена сводная 
таблица, в  которой перечислены требования безопасности из  всех 
регламентов, описывающих новые продукты питания. Насекомым 
как продуктам питания соответствуют регламенты (Таблица 4  — 
Insects): 2021/882 12 (высушенные личинки T. molitor), 2021/1975 13 
(Locusta migratoria в  замороженном и  высушенном виде, в  форме 
муки), 2022/169 14 (личинки T. molitor в замороженном и высушенном 
виде, в форме муки), 2022/188 15 (A. domesticus в замороженном и вы-
сушенном виде, в  форме муки), 2023/5 16 (частично обезжиренная 
мука из A. domesticus), 2023/58 17 (Alphitobius diaperinus в заморожен-
ном и высушенном виде, в форме муки и пасты), 2025/89 18 (обрабо-
танная УФ мука из личинок T. molitor).

12	Commission Implementing Regulation (EU) 2021/882 of 1 June 2021 
authorising the placing on the market of dried Tenebrio molitor larva as a novel 
food under Regulation (EU) 2015/2283 of the European Parliament and of the 
Council, and amending Commission Implementing Regulation (EU) 2017/2470 
Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2021/882/oj/eng/pdf 
Accessed June 02, 2026

13	Commission Implementing Regulation (EU) 2021/1975 of 12 November 
2021 authorising the placing on the market of frozen, dried and powder forms of 
Locusta migratoria as a novel food under Regulation (EU) 2015/2283 of the European 
Parliament and of the Council and amending Commission Implementing Regulation 
(EU) 2017/2470 Retrieved from http://data.europa.eu/eli/reg_impl/2021/1975/oj/
pdf Accessed June 02, 2026

14	Commission Implementing Regulation (EU) 2022/169 of 8 February 2022 
authorising the placing on the market of frozen, dried and powder forms of yellow 
mealworm (Tenebrio molitor larva) as a novel food under Regulation (EU) 2015/2283 
of the European Parliament and of the Council, and amending Commission 
Implementing Regulation (EU) 2017/2470 Retrieved from https://eur-lex.europa.
eu/eli/reg_impl/2022/169/oj/pdf Accessed June 02, 2026

15	Commission Implementing Regulation (EU) 2022/188 of 10 February 2022 
authorising the placing on the market of frozen, dried and powder forms of Acheta 
domesticus as a  novel food under Regulation (EU) 2015/2283 of the European 
Parliament and of the Council, and amending Commission Implementing Regulation 
(EU) 2017/2470 Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2022/188/oj/
pdf Accessed June 02, 2026

16	Commission Implementing Regulation (EU) 2023/5 of 3 January 2023 
authorising the placing on the market of Acheta domesticus (house cricket) partially 
defatted powder as a  novel food and amending Implementing Regulation (EU) 
2017/2470 Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2023/5/oj/pdf 
Accessed June 02, 2026

17	Commission Implementing Regulation (EU) 2023/58 of 5 January 2023 
authorising the placing on the market of the frozen, paste, dried and powder forms 
of Alphitobius diaperinus larvae (lesser mealworm) as a novel food and amending 
Implementing Regulation (EU) 2017/2470 Retrieved from https://eur-lex.europa.
eu/eli/reg_impl/2023/58/oj/pdf Accessed June 02, 2026

18	Commission Implementing Regulation (EU) 2025/89 of 20 January 2025 
authorising the placing on the market of UV-treated powder of whole Tenebrio 
molitor larvae (yellow mealworm) as a  novel food and amending Implementing 
Regulation (EU) 2017/2470 Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_
impl/2025/89/oj/pdf Accessed June 02, 2026

Таблица 2. Цветовые характеристики замороженных, 
бланшированных и высушенных при различных условиях 

личинок T. molitor и имаго A. domesticus
Table 2. Color characteristics of frozen, blanched and dried under different 

conditions T. molitor larvae and A. domesticus imago

Образец L* a* b* ΔELab Ch H BI
Личинки Tenebrio molitor

Замороженные 55 ± 5a 17 ± 2a 37 ± 3ac — 40,3 1,13 123
Бланшированные 51 ± 5ab 16 ± 2a 37 ± 4ac — 40,2 1,17 136

Вакуум.
сушка

50 °C 43 ± 5bd 18 ± 1a 38 ± 3a 8,8 42,1 1,12 191
80 °C 46 ± 5ad 17 ± 1a 35 ± 2ac 5,7 38,8 1,11 149

105 °C 50 ± 3ad 12 ± 1bc 32 ± 2ac 6,5 33,9 1,21 111

Конвекц.
сушка

50 °C 43 ± 5bd 15 ± 1ac 30 ± 2c 10,7 33,4 1,11 132
80 °C 19 ± 5c 15 ± 2a 22 ± 5b 35,8 27,0 0,98 348

105 °C 24 ± 7c 15 ± 1a 22 ± 4b 31,2 27,1 0,97 224
Имаго Acheta domesticus

Замороженные 44 ± 4a 10 ± 1a 21 ± 2ab — 23,3 1,11 80
Бланшированные 34 ± 7a 11 ± 1a 20 ± 2a — 22,5 1,08 107

Вакуум.
сушка

50 °C 42 ± 5a 11 ± 2a 26 ± 2b 10,1 28,2 1,18 110
80 °C 41 ± 4a 11 ± 2a 21 ± 3ab 7,0 24,0 1,07 91

105 °C 39 ± 4a 9 ± 1a 22 ± 3ab 6,0 23,7 1,17 95

Конвекц.
сушка

50 °C 40 ± 5a 9 ± 1a 21 ± 2ab 6,8 23,1 1,19 89
80 °C 34 ± 5a 11 ± 2a 25 ± 4ab 5,0 27,1 1,16 142

105 °C 40 ± 5a 10 ± 1a 20 ± 3a 6,0 21,8 1,11 83
Примечание: различные буквенные индексы (a, b, c, d) в одном столбце 
указывают на наличие значимой разницы между величинами (p < 0,05).

Таблица 3. Цветовые характеристики измельченных 
замороженных и бланшированных личинок T. molitor и имаго 

A. domesticus, а также муки из высушенных при различных 
условиях личинок T. molitor и имаго A. domesticus

Table 3. Color characteristics of ground frozen and blanched T. molitor 
larvae and A. domesticus imago as well as flour from T. molitor larvae 

and A. domesticus imago dried under different conditions

Образец L* a* b* ΔELab Ch H BI

Личинки Tenebrio molitor измельченные

Замороженные 9 ± 3a 15 ± 2a 10 ± 2a – 18,0 0,58 332

Бланшированные 37 ± 4b 10 ± 1b 20 ± 2b – 22,5 1,09 94

Вакуум.
сушка

50 °C 37 ± 4b 18 ± 2ac 37 ± 2c 18,4 40,9 1,11 240

80 °C 40 ± 4b 20 ± 1c 39 ± 2c 21,8 44,1 1,10 229

105 °C 45 ± 3b 16 ± 1a 30 ± 1d 13,7 33,6 1,09 124

Конвекц.
сушка

50 °C 43 ± 6b 16 ± 1a 30 ± 2d 13,4 34,6 1,08 138

80 °C 40 ± 4b 18 ± 1ac 38 ± 1c 19,9 42,1 1,14 217

105 °C 37 ± 4b 20 ± 2c 37 ± 3c 19,1 41,6 1,07 241

Имаго Acheta domesticus измельченные

Замороженные 39 ± 2a 12 ± 1adce 19 ± 1a – 22,2 1,03 87

Бланшированные 45 ± 4a 6 ± 1b 12 ± 1b – 13,7 1,12 41

Вакуум.
сушка

50 °C 46 ± 2a 11 ± 1ac 32 ± 1cd 20,3 33,8 1,23 124

80 °C 41 ± 5a 13 ± 1def 31 ± 2c 20,0 33,3 1,16 143

105 °C 47 ± 8a 12 ± 1adef 30 ± 1c 19,1 32,7 1,19 117

Конвекц.
сушка

50 °C 42 ± 4a 10 ± 1c 23 ± 1e 11,7 25,0 1,16 93

80 °C 43 ± 5a 13 ± 1ef 36 ± 1f 25,1 38,6 1,22 174

105 °C 49 ± 5a 14 ± 1f 34 ± 1df 23,8 37,2 1,18 132
Примечание: различные буквенные индексы (a, b, c, d, e, f) в одном столбце 
указывают на наличие значимой разницы между величинами (p < 0,05).
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Таблица 4. Микробиологические нормативы безопасности 
для продуктов питания

Table 4. Microbiological criteria of food safety

ТР ТС 021/2011 Регламент ЕС 2017/2470
Показатель СМ БАД Показатель Insects

Патогенные микро-
организмы, в том 

числе сальмонеллы,
не допускаются в, г

25 10
Salmonella spp.,
не допускаются 

в, г
25

L. monocytogenes,
не допускаются в, г 25 —

L. monocytogenes,
не допускаются 

в, г
25

КМАФАнМ, КОЕ/г, 
не более

5 × 103 ††

1 × 104 ** †

2,5 × 04 ***
1 × 104

Total aerobic 
colony count, 

КОЕ/г
≤ 1 × 105

БГКП,
не допускается в, г

1,0***

0,1**

0,01†
0,1 — —

E. coli,
не допускается в, г — 1,0 E. coli, КОЕ/г + ≤ 5 × 101

(≤ 1 × 101 Δ)
S. aureus,

не допускается в, г
0,1† ††

0,01** 1,0 Coagulase-positive 
staphylococci, КОЕ/г ≤ 1 × 102

Бактерии 
рода Proteus, 

не допускается в, г
1,0** † †† — — —

Сульфитредуцирую
щие клостридии,

не допускается в, г
— —

Sulfite-reducing 
Anaerobes, КОЕ/г 

++

≤ 3 × 101

(< 1 × 101 Δ)

— — — Clostridium 
perfringens, КОЕ/г ≤ 1 × 101 Δ

Плесени,
КОЕ/г, не более 100*** — Yeasts and moulds, 

КОЕ/г ≤ 1 × 102

B. cereus, 
не допускаются в, г — — B. cereus, КОЕ/г ≤ 1 × 102

— — — Enterobacteria
ceae, КОЕ/г

≤ 1 × 102

(< 1 × 101 ΔΔΔ

< 1 × 102 ΔΔΔ)
Примечание:
** — для сушеных продуктов из мяса птицы;
*** — для концентратов пищевых из мяса и субпродуктов сухих;
† — для фарша цыплят сублимационной сушки;
†† — для фарша куриного тепловой сушки;
+ — β-глюкуронидаза-положительные E. coli для обработанной УФ муки 
из личинок T. molitor по регламенту 2025/89;
++ — не регламентируется для частично обезжиренной муки из A. domesticus;
Δ — для обработанной УФ муки из личинок T. molitor по регламенту 2025/89;
ΔΔ — для высушенных личинок T. molitor по регламенту 2021/882;
ΔΔΔ — для всех форм A. domesticus.

Согласно полученным данным (Таблица 5), замороженные насе-
комые имели высокие значения КМАФАнМ, содержали БГКП, кроме 
этого, биомасса сверчка домашнего содержала сульфитредуцирую-
щие клостридии и  значительные количества плесеней и  дрожжей. 
Авторы [56] связывают высокое содержание микроорганизмов в насе-
комых с их кишечной микрофлорой, при этом, согласно данным [57], 
предварительное голодание не  снижает количество микроорганиз-
мов, поэтому применяются дополнительные способы обработки.

В данном исследовании первым этапом обработки биомассы на-
секомых было бланширование в  дистиллированной воде при тем-
пературе 95–98 °C в  течение 30  с. КМАФАнМ в  бланшированных 
образцах по сравнению с необработанными было значительно ниже, 
отсутствовали БГКП. Для хрущака влияние бланшировки на плесени 
и дрожжи не обнаружено из-за изначально низкого количества КОЕ, 
в то время как обработка сверчка водой с температурой 95–98 °C при-
вела к  уменьшению содержания этих микроорганизмов. Аналогич-
ные данные описываются авторами [58]. В исследовании проводилась 
обработка личинок большого мучного хрущака и домашнего сверчка 
кипящей водой. Авторы установили, что бланширование в  течение 
1–4 минут приводило к значительному снижению общего числа ми-
кроорганизмов, дрожжей и  плесеней. Однако в  бланшированных 
образцах обнаружены сульфитредуцирующие клостридии в 1,0 г на-
секомых, которые могут быть устойчивыми к нагреванию [59,60].

На следующем этапе работы исследовались микробиологические 
показатели биомассы насекомых после вакуумной и конвекционной 
сушки при различных температурах. Все исследованные режимы 
сушки позволили получить образцы, общее количество микроорга-
низмов в которых удовлетворяло бы требованиям регламента ЕС для 
пищевой продукции из насекомых (≤ 1 × 105). Однако для нескольких 

образцов обнаружено превышение показателей КМАФАнМ, плесени 
и БГКП относительно требований, установленных в ТР ТС 021/20111 
(Таблица 4 и Таблица 5). Такие образцы получены для большого муч-
ного хрущака и сверчка домашнего, высушенных в вакуумном или 
конвекционном шкафу при температуре 50 °C или 80 °C. При этом, 
образцы муки из  насекомых, полученные после высушивания при 
105 °C, удовлетворяли всем требованиям микробиологической без-
опасности, указанным в обоих нормативных документах.

Наличие сульфитредуцирующих клостридий в образцах сверчка 
после вакуумной сушки при температурах 50 °C и 80 °C может быть 
связано с  недостаточной эффективностью такой обработки про-
тив термоустойчивых бактерий. Также обнаружение этих микро-
организмов в  исследованных образцах сверчка и  хрущака (Табли-
ца 5) может быть связано с термической активацией спор основного 
вида сульфитредуцирующих клостридий Clostridium perfringens, для 
которого, по  данным  [59], характерно прорастание 97 % спор при 
кратковременной обработке при температуре 80 °C. Кроме того, 
воздействие в  течение 48 ч температурой 75 °C, согласно дан-
ным [60], не приводило к полному уничтожению спор C. perfringens, 
и их уровень находился в пределах 102–103 КОЕ/г  [60]. В образцах, 
высушенных при температуре 105 °C, сульфитредуцирующие кло-
стридии не обнаружены.

Ни в одном из исследованных образцов, включая замороженные, 
не были обнаружены L. monocytogenes (в 25 г), Salmonella spp. (в 25 г), 
коагулазоположительные стафилококки (в 1,0, 0,1 и 0,01 г), B. cereus 
(в 0,1, 0,01 г), E. coli (в 1,0, 0,1 и 0,01 г).

Таким образом, бланшированные и высушенные при температу-
ре 105 °C при помощи вакуумной и  конвекционной сушки насеко-
мые и мука из них соответствовали требованиям микробиологиче-
ской безопасности, установленным в ТР ТС 021/20111 и регламенте 
ЕС 2017/24702 для данного вида продуктов питания.

4.	 Выводы
В исследовании проведено сравнение конвекционной и вакуум-

ной сушки личинок большого мучного хрущака (T. molitor) и  има-
го сверчка домашнего (A. domesticus) при температурах 50 °C, 80 °C 
и  105 °C. Оценено влияние способа и  условий сушки на  скорость 
процесса, внешний вид получаемого продукта и  его микробиоло-
гическую безопасность. Установлено, что повышение температуры 

Таблица 5. Микробиологические показатели измельченных 
замороженных и бланшированных личинок T. molitor и имаго 

A. domesticus, а также муки из высушенных при различных 
условиях личинок T. molitor и имаго A. domesticus

Table 5. Microbiological criteria of ground frozen and blanched T. molitor 
larvae and A. domesticus imago as well as flour from T. molitor larvae 

and A. domesticus imago dried under different conditions

Образец
КМА-

ФАнМ, 
КОЕ/г

БГКП, 
в г

Сульфит-
редуци
рующие 
клостри
дии, в г

Пле-
сени, 
КОЕ/г

Дрож-
жи, 

КОЕ/г

1,
0

0,
1

0,
01

1,
0

0,
1

0,
01

Личинки Tenebrio molitor
Замороженный > 3,0 × 105 + + – – – – < 5,0 × 101 < 1,0 × 101

Бланшированный < 1,5 × 103 – – – + – – < 5,0 × 101 < 1,0 × 101

Вакуум.
сушка

50 °C < 1,5 × 103 – – – – – – 9,0 × 101 < 1,0 × 101

80 °C 3,0 × 102 + – – – – – < 5,0 × 101 < 1,0 × 101

105 °C 7,1 × 103 – – – – – – 1,0 × 101 < 1,0 × 101

Конвекц.
сушка

50 °C 5,0 × 104 – + – – – – 1,6 × 102 < 1,0 × 101

80 °C < 1,5 × 103 – – – – – – 8,0 × 101 < 1,0 × 101

105 °C < 1,5 ×103 – – – – – – < 5,0 × 101 < 1,0 × 101

Имаго Acheta domesticus
Замороженный > 3,0 × 105 + + + + + + < 5,0 × 102 1,7 × 103

Бланшированный < 1,5 × 103 – – – + – – < 1,0 × 101 < 1,0 × 101

Вакуум.
сушка

50 °C < 1,5 × 103 – + – + – – 1,1 × 102 < 1,0 × 101

80 °C 4,1 × 104 + – – + + – 1,0 × 101 < 1,0 × 101

105 °C 8,0 × 102 – – – – – – 2,0 × 101 < 1,0 × 101

Конвекц.
сушка

50 °C < 1,5 × 103 – – – – – – 2,2 × 102 < 1,0 × 101

80 °C < 1,5 × 103 – – – – – – < 5,0 × 101 < 1,0 × 101

105 °C < 1,5 × 103 – – – – – – < 1,0 × 101 < 1,0 × 101

Примечание: (+) — микроорганизмы обнаружены, (–) — микроорганизмы 
не обнаружены.
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сушки позволяло сократить продолжительность процесса для обоих 
видов насекомых. Однако при конвекционной сушке личинок 
T.  molitor это также приводило к  значительному потемнению про-
дукта. При сушке сверчка домашнего температура процесса не ока-
зывала влияния на цвет получаемой муки. Вакуумная сушка позво-
ляла сохранить цвет и внешний вид обоих насекомых. Что касается 
микробиологической безопасности, то сушка при температуре 105 °C 
(вне зависимости от способа) обеспечивала получение продукта, со-
ответствующего нормативным требованиям без дополнительной 

обработки. Режимы 50 °C и  80 °C были недостаточны для гаранти-
рованной инактивации микроорганизмов, и  полученные при этих 
температурах продукты требовали обязательной постобработки. Од-
нако для сохранения характеристик целевого продукта в неизмен-
ном виде, в частности для минимизации окисления липидов и дена-
турации белков, целесообразно применение вакуумной сушки при 
50 °C. В этих условиях продолжительность процесса увеличивалась: 
для обработки личинок T. molitor требовалось значительно больше 
времени по сравнению с A. domesticus.
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