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Наведено результати дослідження впливу непридатних для харчових і кормових потреб 
продуктів агропромислового комплексу, контамінованих мікотоксинами, на ріст, рівень 
виживання та розвиток личинок H. іllucens. Для досліджених субстратів визначено рівень редукції 
субстрату личинками H. іllucens та коефіцієнт конверсії субстрату в біомасу. Встановлено 
вміст мікотоксину дезоксиніваленолу (DON) в білковому борошні, одержаному з личинок H. 
іllucens, що росли і розвивалися на субстраті, приготованому з додаванням контамінованої 
мікотоксинами кукурудзи. 
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Вступ 

У сучасних сільськогосподарських і про-
мислових комплексах управління відходами, що 
насичені мікотоксинами, становить значну проб-
лему. Забруднення мікотоксинами не тільки 
ускладнює утилізацію відходів, але й створює 
ризик для навколишнього середовища, здоров’я 
людей і тварин [1]. Комахи виду Hermetia illucens 
можуть стати потенційним рішенням окресленої 
проблеми завдяки їхній здатності ефективно роз-
кладати органічні речовини [2]. 

H. illucens, також відома як Black soldier fly 
(BSF),  ̶  за морфологічними ознаками осоподібна 
муха, що належить до ряду Двокрилих (Diptera) 
родини Коловодниць (Stratiomyidae). У дикому 
середовищі поширена в екваторіальних та субеква-
торіальних кліматичних зонах Північної та Півден-
ної Америки, є комахою-сапротрофом. Здатність H. 
illucens до швидкої біоконверсії харчових відходів 
у біомасу із високим вмістом білків  та жирів 
зумовлює її промислове вирощування з метою 
отримання високоякісних продуктів з доданою 
вартістю для різних галузей застосування [3, 4]. 

Щорічно вітчизняний та світовий агропро-
мисловий комплекс зазнає значних збитків, спри-
чинених грибами Fusarium spp., що вражають зерно 

основних сільськогосподарських культур, таких як 
кукурудза, пшениця, жито, ячмінь тощо. Непри-
датність зібраного врожаю, ураженого грибами 
Fusarium spp., пояснюється накопиченням у ньому 
вторинних метаболітів грибів – мікотоксинів, які є 
надзвичайно токсичними речовинами для людей та 
тварин. Найпоширенішим мікотоксином, який про-
дукують гриби роду Fusarium, є вомітоксин або 
деоксиніваленол (DON). Вомітоксин спричиняє 
гострі харчові отруєння в людей і тварин, тому 
зерно із концентрацією цього токсину, що пере-
вищує допустимі ліміти, вилучають із харчового 
ланцюга для подальшого використання [1]. 

Використання личинок BSFL (Black soldier 
fly larvae) для переробки органічних відходів роз-
глядають як нову технологію управління відхода-
ми [5]. Згадана технологія перетворення відходів 
на біомасу личинок меншує суху масу відходів і 
генерує сировину та побічні продукти, які надалі 
використовують як корми для домашніх чи сіль-
ськогосподарських тварин, складові косметичних 
й фармацевтичних препаратів, органічні добрива і 
кондиціонери для покращення властивостей ґрун-
тів [6–10]. Уже здійснено низку досліджень щодо 
опису характеристик BSFL, умов їх вирощування, 
субстратів, методів переробки біомаси комах та 
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кінцевих продуктів, одержаних із личинок [11–
14]. Незважаючи на те, що в питаннях промис-
лового вирощування BSFL вже досягнуто багато 
успіхів, все ще недостатньо з’ясованою  зали-
шається їхня поведінка стосовно споживання 
певних субстратів, особливо тих, що містять різні 
забруднення. Цікаво також з’ясувати можливість 
перероблення личинками H. illucens забруднених 
побічних продуктів агропромислового комплексу 
у виробничих умовах, оскільки отримані резуль-
тати можуть не лише стати основою для упро-
вадження інноваційних стратегій управління від-
ходами, а й сприяти зростанню обсягу знань 
про використання комах для одержання цінних 
продуктів. 

Мета дослідження – протестувати можли-
вості переробки личинками H. іllucens забруд-
нених мікотоксинами побічних продуктів агро-
промислового комплексу у виробничих умовах. 
Одне із завдань – з’ясувати здатність личинок 
виду Hermetia illucens рости, виживати, розви-
ватися на досліджуваних субстратах, що містили 
мікотоксин вомітоксин, та здатність комах його 
акумулювати. 

 
Матеріали та методи досліджень 

Дослідження виконано на виробничих 
потужностях ТОВ “Інсектерра” із використанням 
личинки популяції Hermetia illucens, започат-
кованої (встановленої) в 2023 р. Після вилуплення 
з яєць личинок підрощували ще п’ять днів на 
субстраті, приготованому з пшеничних висівок та 
води. Під час інкубації личинки перебували у 
вентильованому приміщенні зі стабільними кліма-
тичними умовами та температурою повітря на 
рівні 27 ºС. Відтак визначали кількість личинок у 
суміші (субстрат-личинки) і розраховували необ-
хідну кількість наважки з бажаною кількістю 

личинок для подальшого використання в експе-
рименті. Для вагових вимірювань користувалися 
лабораторними вагами Technowagy TBE-2.1. На 
підставі результатів вимірювань розраховували 
необхідні  наважки, в кожній з яких налічувалося 
приблизно 8000 тисяч п’ятиденних личинок, які 
надалі використовували в експерименті. Отри- 
мані наважки з личинками висипали в пласти- 
кові ящики виробництва компанії Bekkenkamp 
(60×40×20 см), у кожному з яких було 8 кг субст-
рату (з розрахунку 1000 мг субстрату / 1 личинка). 
Для кожного типу субстрату використовували сім 
ящиків (n=7), складених один на одного на 
пластиковій EUR-палеті. Тривалість експерименту 
становила 160 год. Дослід здійснювали у вен-
тильованому приміщенні за підтримуваної на 
рівні 24 ºC температури та за відсутності ос-
вітлення, за винятком часу на щоденний конт-
роль досліду.   

Для приготування поживних субстратів ви-
користовували чотири інгредієнти: воду, пше-
ничні висівки (відходи виробництв млинів), зібра-
ну з полів агропідприємств кукурудзу, уражену 
мікотоксином дезоксиніваленолом (DON) –  
2,6 ppm, та спиртову барду з кукурудзи (побічний 
продукт виробництва біоетанолу). В цьому досліді 
випробовували три субстрати (див. табл. 1): WB – 
пшеничні висівки; TCE – мікотоксична кукурудза 
зі спиртовою бардою; TCW – уражена міко-
токсинами кукурудза із пшеничними висівками. 
Всі субстрати готували в звичайному бето-
нозмішувачі з використанням водопровідної води, 
щоб довести вологість до оптимальних показників 
(70–80 %). Після приготування в кожному із 
субстратів визначали рівень вологості та суху 
частку за допомогою аналізатора вологості Rad-
wag MA-50.R зі зразком субстрату 3 г  за 
температури висушування 120 ºC.  

 

Таблиця 1 

Вміст інгредієнтів у дослідних субстратах, % 

 TCE TCW WB 

Кукурудза 33% 33% 0% 

Спиртова барда 67% 0% 0% 

Пшеничні висівки 0% 67% 100% 
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Через 160 год  від початку досліду 12-ден-
них личинок відділяли від залишків субстрату та 
продуктів їхньої життєдіяльності за допомогою 
лабораторних сит із діаметром отворів 3,5 мм. 
Далі, окремо із кожного ящика, на платформних 
вагах Technowagy ТВ1 зважували залишковий 
субстрат та масу личинок. Висушували личинки в 
сушильній шафі за температури 60 ºС упродовж 
шести годин, після чого перемелювали на поро-
шкоподібну суміш в лабораторному млинку. 

Концентрацію мікотоксину дезоксинівале-
нолу (DON) вимірювали хроматографічно з вико-
ристанням тест-смужок для визначення міко-
токсинів TotalTox DON (Vomitoxin) та рідера 
QuickScan II компанії Envirologix згідно із прото-
колом, складеним виробником цього набору. 

Середню масу личинок визначали діленням 
маси наважки (50 і більше личинок) на кількість 
личинок у наважці. Вимірювання виконували три-
чі (n=3) для кожної з груп, які вирощували на 
різних субстратах. 

Для визначення коефіцієнта конверсії суб-
страту (спожитого корму) (ККС) використовували 
формулу: 

ККС =
)(

)(

Г

Г

B
S

,                              (1) 

де S – маса субстрату (суха речовина); B – от-
римана біомаса комах (волога речовина). 

Для розрахунку рівня редукції субстрату 
(РРС) личинками в ході біоконверсії використо-
вували формулу: 
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де F – маса субстрату після біоконверсії личин-
ками (суха речовина); S – маса субстрату перед 
біоконверсією (суха речовина). 

Щоб визначити рівень виживання (РВ), 
послуговувалися формулою: 

РВ= 










кінц

поч

Lv
Lv ×100 %,             (3) 

де Lvпоч. – кількість личинок на початку експе-
рименту; Lvкінц. – кількість личинок у кінці екс-
перименту після їх підрахунку. 

Середній добовий приріст (СДБ) розрахо-
вували за формулою: 

СДБ = 
t
М ,                                   (4) 

де М – середня маса однієї личинки; t – тривалість 
досліду, діб. 

Числові результати дослідження подано як 
середнє арифметичне та стандартне відхилення 
(M±σ). Розрахунки виконано в програмі Google 
Sheets. Основні показники порівнювали з показ-
никами контрольної групи, використовуючи t-
критерій Стьюдента. Статистичні аналізи здійс-
нено з використанням мови програмування Python 
(версія 3.10.12) у середовищі Google Colab. Для 
опрацювання та аналізу даних послуговувались 
загальнодоступними бібліотеками аналізу даних. 
 

Результати досліджень та їх обговорення 
Результати цього дослідження демонст-

рують порівняння впливу різних субстратів, одер-
жаних із використанням непридатної для кормо-
вого чи харчового використання кукурудзи, на 
ріст, розвиток, рівень редукції субстрату, рівень 
виживання, коефіцієнт конверсії субстрату в 
біомасу для личинок Black soldier fly. Окрім того, 
вони відображають можливість комах метабо-
лізувати мікотоксини, перетравлюючи їх. 

Найкращим субстратом для розвитку ли-
чинок був субстрат TCW, на якому середня маса 
личинок становила 137±4,8 мг, що є доволі хо-
рошим результатом для промислового вирощу-
вання личинок H. illucens. Натомість найгіршим 
результатом з погляду середньої маси однієї 
особини був субстрат  TCE, на якому личинки до-
ростали лише до маси 105±2,11 мг. Таку низьку 
середню масу личинок можна пояснити тим, що 
відходи виробництва продуктів бродіння містять 
невелику кількість доступних для комах цукрів 
після сахарифікації зернової сировини. Хоча в 
барді й залишається багато цукрів, проте вони 
перебувають в малодоступній для комах формі 
волокон лігніну, целюлози чи геміцелюлози.  

Позаяк у BSFL невелика здатність перетрав-
лювати багаті на рослинні волокна субстрати, яка 
частково пояснюється наявністю в травному 
тракті комах целюлолітичних бактерій, що ре-
дукують молекули целюлози на доступні цукри 
[15], личинки, що розвивались на контрольному 
субстраті (лише пшеничні висівки) без додавання 
зараженої мікотоксинами кукурудзи, в середньому 
важили (112±2,34) мг.    

Загалом комахи найкраще ростуть, якщо ви-
користовують повністю або частково збалансова-
ний субстрат для росту. Такі субстрати, на відміну 
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від моноінгредієнтних, багаті на білки та мають 
високу енергетичну цінність, водночас збалансо-
вані за нутрієнтним складом [16]. У наших дослі-
дженнях кращий розвиток личинок, який спосте-
рігався на висівках порівняно з бардою, можна 
пояснити наявністю ендосперму пшениці, крох-
малю, глютену та інших поживних залишків після 
переробки зерна.  Отримані дані дають підстави 
стверджувати, що наявність контамінованої куку-
рудзи не спричиняє статичного впливу на роз-
виток личинок і їхню здатність ефективно рости. 
Проте важливі й решта інгредієнтів, які запропо-
новано використовувати для приготування пожив-
но цінних субстратів з контамінованою міко-
токсинами кукурудзою.  

Дані про середню масу личинок викорис-
товували для розрахунку приросту маси за певний 
часовий проміжок. Важливо зазначити, що комахи 
розвиваються нерівномірно. Для прикладу проана-
лізуємо розвиток за сім днів. У перші три дні та в 
останній день ріст був несуттєвим. Але з четвер-
того по шостий день вони росли надзвичайно 
швидко й ефективно, часто з виділенням надмір-
ної кількості тепла [16]. Згідно з отриманими в 
ході досліджень даними щоденний приріст ли-
чинок H. illucens становив (19,5±0,7), (15±0,3) та 
(16±0,3) мг/день для кожного із субстратів TCW, 
TCE i WB відповідно (табл. 2). Найкращий при-
ріст, як і середню масу личинок, забезпечував суб-
страт TCW, найгірший – TCE i посередній – WB. 

 
Таблиця 2 

Параметри росту та виживання личинок H. illucens, визначені на різних кормових середовищах 

Субстрат* Середня маса 
личинок, мг 

Приріст, 
мг/доба 

Коефіцієнт 
конверсії корму 

Рівень виживання 
личинок, % 

Рівень редукції 
субстрату, % 

TCW 137±4,8а 19,5±0,7a 2,1±0,14a 96,5±7,02 56,0±1,83 

TCE 105±2,11b 15±0,3b 3,2±0,23b 84,2±6,36b 45,8±1,72b 

WB 112±2,34 16±0,3 2,5±0,17 95,7±5,97 58,4±2,60 

 
* ТCW – пшеничні висівки 67 %, контамінована вомітином кукурудза 33 %. 
TCE – спиртова барда 67 %, контамінована вомітином кукурудза 33 %. 
WB – пшеничні висівки 100 %. 
а – статистично вірогідна різниця між контрольною групою WB і дослідною групою TCW.  
b – статистично вірогідна різниця між контрольною групою WB і дослідною групою TCE. 

 
Цікаво також з’ясувати рівень виживання 

личинок, які ростуть на трьох перелічених вище 
субстратах. Виявилося, що найвищий рівень ви-
живання ((96,5±7,02) %) спостерігався на субст-
раті з суміші пшеничних висівок та мікотоксичної 
кукурудзи. Попередньо прогнозували, що міко-
токсин деоксиніваленол спричинятиме підвищену 
смертність порівняно з контрольною групою. Кон-
трольна група, що розвивалася лише на пшенич-
них висівках, продемонструвала рівень виживання 
(95,7±5,97) %, що дуже схоже на показник лич-
инок, які росли на субстраті TCW. Натомість рі-
вень виживання личинок на субстраті ТСЕ був 
приблизно на 10 % нижчим, ніж на TCW та кон-
трольному WB, і становив (84,2±6,36) %. Частково 
нижчий рівень виживання на кормі із вико-

ристанням спиртової барди можна пояснити тим, 
що у структурі барди містилось менше волокон, 
які утримують воду, тому не виникають зони так 
званої “вільної води”, в якій потенційно могла 
втопитися частина личинок. Попри те, що ли-
чинки BSF вимогливі до вологості субстрату на 
рівні 60–80 %, вони не здатні виживати повністю у 
воді.  

Рівень редукції субстрату є показником, що 
відображає ефективність зменшення початкової 
кількості певної сировини в кінці біоконверсії 
комахами чи іншими тваринами. Цей показник 
часто використовують у тваринництві. Варто 
зауважити, що значення 100 % неможливо досягти 
через те, що: 1) початкову сировину личинки не 
здатні повністю спожити, оскільки комахи не 
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можуть з’їсти  тверді покриви насіння зернових 
культур; 2) личинки, як і інші тварини, продуку-
ють виділення, які мають певну масу. Найвищий 
рівень зменшення кількості субстрату личинками 
спостерігали для контрольного субстрату WB і він 
становив (58,4±2,60) %, а це означає, що зі 100 % 
початкової маси (суха речовина) залишилось лише 
41,6 %, разом із екскрементами комах. Найгір-
ший результат отримано для субстрату ТСЕ – 
(45,8±1,72) %, що свідчить про низьку ефектив-
ність утилізації цих типів відходів личинками 
BSF, які використовували для приготування суб-
страту. Наближений до контрольної групи по-
казник КРС одержано для субстрату TCW – 
(56,0±1,83) %. Це свідчить про те, що з’являється 
потенційна можливість ефективної промислової 
утилізації кукурудзи, забрудненої мікотоксинами 
із використанням личинок комах H. illucens. Важ-
ливо лише складати правильну рецептуру субст-
рату, щоб забезпечити максимально ефективну 
утилізацію сировини одночасно з хорошим набо-
ром маси личинками. 

Останнім показником, який брали до уваги в 
цьому дослідженні, був коефіцієнт конверсії 
субстрату в біомасу. Цей критерій відображає 
необхідну кількість сухих речовин певного суб-
страту для отримання одиниці приросту маси 
організму, що споживає цей субстрат. В ході 
наших досліджень найнижчий показник ККС під 
час росту личинок виявлено на субстраті TCW  – 
2,1±0,14. Найвище значення ККС спостерігали для 
субстрату ТСЕ – 3,2±0,23. Для субстрату, що скла-
дався лише із пшеничних висівок,  ККС становив 
2,5±0,17, що є гіршим результатом порівняно з 
ефективністю субстрату TCW. Ці значення важли-
ві для визначення економічної ефективності робо-
ти підприємств з утилізації агропромислових від-
ходів за допомогою комах H. illucens  і прийняття 
рішення про те, чи варто використовувати певну 
сировину.  

Оскільки найпридатнішим для промис-
лового застосування субстратом з додаванням 
контаміновавної мікотоксинами кукурудзи вия-
вився субстрат TCW, ми вирішили зробити з ли-
чинок, що на ньому росли і розвивалися, кінцевий 
продукт – білкове борошно й проаналізувати його 
на вміст мікотоксину дезоксиніваленолу (DON). 
Для приготування борошна використали лише 
групу личинок, що росли на субстраті  TCW. 

Аналіз на вміст дезоксиніваленолу (DON) в зразку 
білкового борошна засвідчив відсутність зазна-
ченого мікотоксину (0,00 ppm) при тому, що по-
чатковий вміст мікотоксину в кукурудзі був на 
рівні 2,6 ppm. Ці результати вказують на здатність 
личинок H. illucens не накопичувати в собі міко-
токсини в первинному вигляді після росту на 
субстратах з їх високим вмістом, однак зали-
шається до кінця не з’ясованим, чи личинки ме-
таболізують мікотоксини за допомогою ферментів 
своєї травної системи, чи мікотоксини переходять 
в інші хімічні форми, або ж утворюють комплекси 
з білками, а тому і не визначені використаними 
методами діагностики. Ці механізми  стануть 
предметом наших подальших досліджень. 

 
Висновки 

Результати дослідження демонструють мож-
ливість утилізації личинками комах H. illucens від-
ходів агропромислового комплексу, забруднених 
мікотоксинами, що зумовлює перспективність по-
дальшого перетворення біомаси комах на цінні 
продукти з високою доданою вартістю. 

Під час вирощування личинок на субстраті 
TCW, що містив мікотоксини, не виявлено нега-
тивного впливу на ріст, порівняно із личинками 
контрольної групи. Середня маса личинок, виро-
щених на субстраті із висівок та контамінованої 
кукурудзи, була статистично вищою, ніж личинок, 
вирощених на контрольному субстраті чи 
субстраті TCE. Коефіцієнт конверсії субстрату 
був найнижчим у разі використання контаміно-
ваної дезоксиніваленолом кукурудзи в субстраті 
та відрізнявся від коефіцієнта конверсії субстрату 
контрольної групи. 

Показано, що личинки H. illucens не нако-
пичують мікотоксини в первинному вигляді після 
росту на субстратах з їх високим вмістом. Резуль-
тати дослідження можна застосовувати для виро-
щування комах із репродукційними цілями та для 
підтримання популяції, а також для одержання 
цінних продуктів. Такий підхід до вирощування 
личинок H. illucens сприятиме зниженню вироб-
ничих витрат і свідчить про перспективи засто-
сування отриманих результатів.   
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TESTING THE OPPORTUNITY OF RECYCLING OF MYCOTOXIN-CONTAMINATED WASTE OF 

AGRICULTURAL COMPLEX BY HERMETIA ILLUCENS LARVAE 
 

A study of the effects on the growth, survival rate and development of H. illucens larvae contaminated 
with mycotoxins by-products of the agro-industrial complex is presented. For the investigated substrates, the 
level of substrate reduction by larvae and substrate conversion ratio in H. illucens biomass were determined. 
The content of the mycotoxin deoxynivalenol (DON) in protein meal produced from H. illucens larvae that grew 
and developed on a substrate prepared with the addition of mycotoxin contaminated corn was investigated. 

Key words: mycotoxins; mycotoxins metabolism; deoxynivalenol; waste recycling; feed safety; Black 
soldier fly; Hermetia illucens. 


