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Введение. Одним из современных и пер-

спективных направлений утилизации пище-
вых отходов является использование личинок 

мухи Черная львинка с дальнейшим получени-

ем из них высококачественного натурального 

белкового корма для домашнего скота, птицы, 

рыбы и пр. Как кормовую добавку личинки 

мухи Черная львинка можно использовать в 
живом или высушенном виде [1,2,3,4].  

Преимущества добавок в высушенном ви-

де очевидны: удобство в использовании, эко-

номия времени, возможность подобрать корм 

и его суточную норму с учетом возраста, веса 
и физиологического состояния животного 

[5,6,7,8].  

В настоящее время для интенсификации 

процесса сушки используют токи высокой и 

сверхвысокой частот, ИК-нагрев, ультрафио-

летовые лучи, ультразвук, ионизирующее из-
лучение и др. [9]. Российская компания ООО 

«Энтопротэк», занимающаяся промышленным 

содержанием и разведением Черной львинки 

для утилизации органических отходов, имеет 
в своем арсенале 4 различных типа сушки. 

Однако все эти способы характеризуются вы-

сокой энергоемкостью процесса с разной сте-
пенью сохранности свойств исходного сырья. 
Одним из перспективных способов сушки яв-
ляется сушка личинок Черной львинки в 
виброожиженном слое [10].  

Целью исследования является разработка 

лабораторной установки для исследования 
энергоемкости и производительности процес-
сов тепло- и влагопереноса личинок в вибро-

ожиженном слое с сохранением нативных 

свойств исходного сырья. 
Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Исследования проводились в ФГБОУ 

ВО Ижевская ГСХА в рамках хоздоговорной 

темы № 04/19 Исследование кинетики процес-
са сушки личинок мухи «Черная львинка» от 
10 марта 2019 г. совместно со специалистами 

ООО «Энтопротэк». 

Объектом исследования являлся процесс 
сушки личинок Черной львинки в виброожи-

женном слое.  
Сушка осуществлялась серией однофак-

торных экспериментов в трехкратной повтор-

ности в два этапа, для оценки перспективно-

сти использования каждого метода сушки. На 
первом этапе проводились предварительные 
замеры параметров сушки: конечная влаж-

ность и энергопотребление.  
После предварительной оценки результаты 

уточнялись на втором этапе. Для регистрации 

убыли массы использовались электронные 
автоматические весы, с погрешностью взве-
шивания 5%. Контроль температуры газа осу-

ществлялся термопарами. Оценка качества 
высушенных изделий производилась по орга-
нолептическим характеристикам: структура, 
консистенция, цвет. 
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Реферат. Одним из современных и перспективных направлений утилизации пищевых отхо-

дов и отходов сельскохозяйственного производства растительного и животного происхождения 
является использование личинок мухи Черная львинка (Hermetia illucens) с дальнейшим получе-
нием из них высококачественного натурального белкового корма для домашнего скота, птицы, 

аквакультуры и пр. Используют личинки в живом, замороженном и высушенном состоянии. Вы-

сушивание позволяет увеличить срок хранения и получить более концентрированный корм. Од-

нако большинство способов сушки характеризуются высокой энергоемкостью процесса с разной 

степенью сохранности свойств исходного сырья. Одним из способов сушки личинок является 
сушка в виброожиженном слое в ИК-поле, генерируемом газовой смесью. Для реализации данно-

го способа разработана лабораторная установка. В рабочей камере установлена закрытая перфо-

рированная емкость с личинками, которая совершает вертикальные колебания. Частота колеба-
ний подбирается в зависимости от степени сушки. В нижней части камеры находится газовый 

ИК-генератор, питаемый пропан-бутановой смесью из баллона. Для создания устойчивого пото-

ка в верхней части рабочей камеры установлен вытяжной вентилятор. Контроль температуры в 
верхней и нижней части рабочей зоны осуществляется термопарами. В ходе экспериментов выяс-
нялись режимы сушки, скорость испарения влаги. Проводились замеры влажности высушивае-
мого материала в течение всего периода сушки. Контролировался расход энергии на испарение 
влаги. В результате определены энергоемкость и производительность процесса тепло- и влагопе-
реноса. Высушенные данным способом личинки мухи Черная львинка имеют плотную конси-

стенцию, однородную структуру, желтовато-коричневый цвет. 
Ключевые слова: лабораторная установка, сушка, виброожиженный слой, ИК-поле, личин-

ки, кормовые добавки, энергосбережение. 
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Анализ и обсуждение результатов. Экс-
периментальные исследования проводили на 
разработанной лабораторной установке 
(рисунок 1). 

В рабочей камере 1 (вертикальная труба) 
установлена закрытая перфорированная ем-

кость 2 с личинками, которая совершает вер-

тикальные колебания с амплитудой (длина 
кривошипа) 0,015 м. Частота колебаний под-

бирается в зависимости от степени сушки. В 

начальный период сушки частота составляет 
130 – 140 об/мин, по мере высушивания часто-

та снижается до 110 – 115 об/мин. Электриче-
ская схема регулирования частоты колебаний 

перфорированной емкости представлена на 
рисунке 2.  

Модуль ШИМ-контроллера скорости вра-
щения коллекторного двигателя постоянного 

тока, построенного на микросхеме NE555, 

позволяет контролировать скорость вращения 
с помощью широтно-импульсной модуляции 

выходного напряжения. В качестве силового 

устройства используется полевой транзистор 

IRF 540. Данный контроллер может работать с 
входным напряжением от 6 до 28 В. В зависи-

мости от ширины импульса (от 5 до 100 %) 

скорость вращения будет изменяться от мини-

мальной до максимальной. Особенность по-

добных регуляторов состоит в том, что регу-

лировка скорости происходит с минимальны-

ми потерями мощности. 

Регулятор скорости двигателя может легко 

обеспечить непрерывный ток, равный 3 А с 
максимальной выходной мощностью до 80 Вт 
к двигателю постоянного тока или другой 

нагрузке постоянного тока.  
В нижней части трубы находится газовый 

ИК-генератор, питаемый пропан-бутановой 

смесью из баллона. Для создания устойчивого 

потока в верхней части рабочей камеры диа-
метром 125 мм установлен канальный венти-

лятор мощностью 52 Вт. Электрическая схема 

Рисунок 1 – Лабораторная установка для сушки личинок в виброожиженном слое:  
1 – рабочая камера, 2 – регулятор мощности, 3 – ШИМ-регулятор, 4 – термопара. 
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регулирования оборотов двигателя канального 

вентилятора представлена на рисунке 3.  

Данный регулятор использует принцип 

фазового управления построенного на сими-

сторе BTA26-600B и динисторе DB3 и осно-

ван на изменении момента включения сими-

стора относительно перехода сетевого напря-
жения через ноль. В начале действия положи-

тельного полупериода симистор закрыт. По 

мере увеличения сетевого напряжения, кон-

денсатор С1 заряжается через делитель R1, 

VR1. Нарастающее напряжения на конденса-
торе С1 отстает, тем самым вызывает сдвиг по 

фазе от сетевого на величину, зависящую от 
суммарного сопротивления резисторов R1, 

VR1 и емкости С1. Заряд конденсатора про-

должается до тех пор, пока напряжение на нем 

не достигнет порога «пробоя» динистора. Как 
только динистор откроется (следовательно, 

откроется и симистор), через нагрузку потечет 
ток, определяемый суммарным сопротивлени-

ем открытого симистора и нагрузки. Симистор 

остается открытым до конца полупериода. 
Резистором VR1 устанавливается напряжение 
открывания динистора и симистора. Т. е. этим 

резистором производится регулировка мощно-

сти. Во время действия отрицательной полу-

волны принцип работы схемы аналогичен. 

Светодиод LED индицирует рабочий режим 

регулятора мощности. 

Контроль температуры в верхней и нижней 

части рабочей зоны осуществляется термопа-
рами. Температура в нижней части поддержи-

вается на уровне 90 – 110 °С, в верхней части 

–  60 – 70 °С.    

Сушка личинок в виброожиженном слое в 
ИК-поле показала приемлемое качество гото-

вого продукта по органолептическим показа-
телям. Личинки после сушки имеют плотную 

консистенцию, структура продукта однород-

ная, желтовато-коричневого цвета. На рисунке 
4 показан внешний вид личинок после сушки 

в виброожиженном слое в ИК-поле генерируе-
мом газовой смесью. 

В результате экспериментальных исследо-

ваний выявили значительный расход газа, по 

причине малой навески высушиваемого про-

дукта. При низкой стоимости газа можно гово-

рить об экономической целесообразности дан-

ного способа. Однако следует учитывать, что 

работа газового оборудования сопряжена с 
повышенными рисками (пожар или взрыв). 
Также усложняется контроль за процессом, 

так как расход газа ИК-генератором ограничи-

вается установленными производителем пре-
делами. Поэтому температура процесса регу-

лируется путем изменения расстояния от ем-

кости с продуктом до источника. Также име-
ются ограничения по пространственному рас-
положению газовых ИК-генераторов. Они 

могут быть расположены только в нижней 

части сушильной камеры. 

Рисунок 2 – Принципиальная электрическая 
схема ШИМ регулятора частоты колебаний  

перфорированной емкости 

Рисунок 3 – Принципиальная электрическая 
схема регулирования оборотов двигателя  

канального вентилятора 

Рисунок 4 – Внешний вид личинок сушки  

в виброожиженном слое в ИК-поле  
генерируемом газовой смесью. 
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нолептические показатели высушенных дан-

ным способом личинок: консистенция плот-
ная, структура продукта однородная, желтова-
то-коричневого цвета. Обоснована целесооб-

разность использования данного способа.  

Выводы. Разработана лабораторная уста-
новка для сушки личинок мух Черная львинка 
в виброожиженном слое в ИК-поле, генериру-

емом пропан-бутановой газовой смесью. 

Определена производительность установки по 

испаренной влаге, а также расход газа. Орга-
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DEVELOPMENT OF A LABORATORY INSTALLATION FOR DRYING FLIES LARVAS OF HERMETIA 

ILLUCENS IN A VIBRATION-LIQUIDED LAYER 

Spiridonov A.B., Anisimova K.V., Glavatskikh N.G., Yurkov M.A. 

Abstract. One of the modern and promising areas for the disposal of food waste and agricultural waste from plant and 

animal origin is the use of larvae of Black stratiomys flies (Hermetia illucens) with the subsequent receipt of them high-

quality natural protein feed for livestock, poultry, aquaculture, etc. Use larvae in live frozen and dried state. Drying allows 

you to increase the shelf life and get a more concentrated feed. However, most drying methods are characterized by high 

energy intensity of the process with varying degrees of preservation of the properties of the feedstock. One of the methods 

for drying larvae is drying in a vibro-fluidized bed in an infrared field generated by a gas mixture. To implement this meth-

od, a laboratory setup has been developed. A closed perforated container with larvae, which performs vertical vibrations, is 

installed in the working chamber. The oscillation frequency is selected depending on the degree of drying. At the bottom 
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of the chamber is a gas infrared generator fed by a propane-butane mixture from a cylinder. To create a steady flow, an 

exhaust fan is installed in the upper part of the working chamber. Temperature control in the upper and lower parts of the 

working area is carried out by thermocouples. During the experiments, the drying regimes and the rate of moisture evapo-

ration were clarified. The moisture content of the dried material was measured over the entire drying period. The energy 

consumption for moisture evaporation was controlled. As a result, the energy intensity and productivity of the heat and 

moisture transfer process are determined. The larvae of Black stratiomys flies dried by this method have a dense texture, a 

homogeneous structure, and a tan color. 

Key words: laboratory installation, drying, vibro-fluidized layer, IR field, larvae, feed additives, energy saving. 
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