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Исследованы физико-химические свойства кутикулы куколок мухи черная львинка Hermetia illucens.
Определен качественный и гранулометрический составы хитинового материала, методом сканирующей
микроскопии изучен микрорельеф поверхности частиц хитина. С помощью метиленового голубого ис-
следованы сорбционные свойства материала. Установлено, что сорбционная емкость материала со-
ставляет 0.118 ммоль/г или около 38 мг/г. Математическая обработка изотермы сорбции в рамках
моделей Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина–Радушкевича показала, что лучше всего процесс опи-
сывается моделью Дубинина–Радушкевича (R2 = 0.8031), а процесс сорбции имеет физическую
природу (E = 5.534 кДж/моль).

Ключевые слова: кутикула, хитин, черная львинка, адсорбция, сорбционная емкость, метиленовый
голубой
DOI: 10.31857/S1026347022601047, EDN: TQCDDH

Онтогенез насекомых, способных развиваться
в чистой культуре, состав и физико-химические
свойства их тканей являются объектом присталь-
ного внимания исследователей в связи с фунда-
ментальными вопросами адаптации организма к
условиям жизни, а также практической востребо-
ванностью продуктов переработки выращенной
биомассы насекомых. Муха черная львинка Her-
metia illucens широко используется в мировой
практике для разведения в искусственных усло-
виях и получению биомассы в промышленных
масштабах, при этом особый интерес проявляет-
ся к тем органам и тканям насекомого, которые
могут использоваться в качестве сырья для даль-
нейшей переработки. К их числу относится хитин
кутикулы.

Муха H. illucens относится к насекомым с пол-
ным циклом развития, который включает стадию
куколки, из которой затем вылетает взрослая му-
ха. Кутикула куколки состоит в основном из ком-
плекса хитина с белком. Известны сорбционные
свойства хитина, в том числе и в отношении раз-
личных ксенобиотиков и избыточно поступающих
металлов. Хитин содержит несколько функцио-
нальных групп – гидроксильные, карбонильные,

амино-, ацетиламидные группы и кислородные
мостики, поэтому механизм сорбции металлов эти-
ми полимерами имеет довольно сложный харак-
тер. В зависимости от условий он может включать
комплексообразование, ионный обмен и поверх-
ностную адсорбцию, однако большинство иссле-
дователей в последнее время склоняются к тому,
что чаще всего преобладает хелатное комплексо-
образование, обусловленное высокой электроно-
донорной способностью атомов азота и кислорода.
Благодаря этому хитиновые сорбенты обладают
широким спектром сорбируемых элементов. Прак-
тически это ионы всех металлов, за исключением
щелочных и щелочноземельных (Ahmed et. al.,
2020; Sirajudheen et. al., 2021).

Основными источниками хитина являются ра-
ковины и панцири ракообразных. Однако пер-
спективным также может быть получение хитина
и хитозана из насекомых (Хайрова и др., 2018;
Hahn et al., 2020; Mohan et al., 2020; Kumar et al.,
2020). Показано, например, что из личинок Her-
metia illucens возможно выделение хитина (Jaya-
negara et al., 2020; Monisha, Loganathan, 2021;
Шайхиев и др., 2022). Содержание хитина в обез-
жиренных личинках черной львинки составило
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18.22%, клетчатки – 9.29% (Monisha, Loganathan,
2021). Одним из путей использования хитина, в
том числе и выделенного из биомассы мухи H. il-
lucens, является применения в качестве пребиоти-
ков (Строкова и др., 2018; Aroa et al., 2020). В этой
связи представляло интерес исследовать хитин
куколок мухи черная львинка на его сорбцион-
ные свойства для выявления теоретических основ
биологического действия хитина.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовали сухую биомассу тонко-

измельченной хитинсодержащей кутикулы куко-
лок (КК) мухи H. illucens, состав которой был изу-
чен в соответствии с методиками и выражен в %:
протеин – по ГОСТ 13496.4–2019, п.8; хитин по
клетчатке – по ГОСТ 31675–2012; жир – по ГОСТ
13496.15–2016; содержание углеводов – безазоти-
стых экстрактивных веществ определяли расчет-
ным способом путем вычитания из 100% суммы
вышеперечисленных компонетов.

Качественный состав функциональных групп
хитина определялся методом ИК-Фурье спектро-
скопии с применением приставки нарушенного
полного внутреннего отражения (НПВО). Иссле-
дование проводилось на ИК-Фурье спектрометре
марки “Frontier” (Perkin Elmer).

Для разделения материала КК на фракции ис-
пользовали стандартный набор сит ГОСТ 51568–99.

Изучение микрорельефа и энергодисперсион-
ных спектров поверхности частиц хитина куко-
лок проводилось с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа “TESCAN Mira 3 LMU”
(Чехия).

Для исследования сорбционных свойств мате-
риала КК использовался краситель метиленовый
голубой (МГ) как общепринятое стандартное ве-
щество при определении сорбционной емкости.
Растворы, содержащие МГ в заданных концен-
трациях, готовились путем растворения расчет-
ной навески реактива в дистиллированной воде.

Адсорбционные исследования проводились в
статических условиях. Использовался раствор
МГ с исходной концентрацией 25 мг/дм3, объе-
мом по 100 см3, который помещали в стеклянные
колбы вместимостью 250 см3, куда добавляли на-
вески материала КК заданной массы. Колбы с

раствором МГ и навесками КК встряхивались на
автоматическом шейкере в течение 24 ч при темпе-
ратуре 22 ± 0.1°C. Затем содержимое колб отфиль-
тровывалось через бумажный фильтр, в фильтрате
определялись остаточные концентрации МГ. Сорб-
ционная емкость A, ммоль/дм3, рассчитывалась по
формуле:

где Cн – начальная концентрация МГ, ммоль/дм3;
Cр – равновесная концентрация МГ после ад-
сорбции, ммоль/дм3; V – объем модельного рас-
твора, дм3; m – масса сорбционного материала, г.

Изучение процесса адсорбции осуществля-
лось при температуре 22 ± 0.1°C.

Статистическую обработку данных осуществ-
ляли согласно ГОСТ Р 8.736–2011 “Государствен-
ная система обеспечения единства измерений
(ГСИ). Измерения прямые многократные. Мето-
ды обработки результатов измерений. Основные
положения”

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Кутикула куколок содержит белок и хитин

практически в равных количествах, составляя
95% от всех компонентов. Суммарная доля жира
и безазотистых экстрактивных углеводов не пре-
вышала 5% (табл. 1). Результат указывает на пер-
спективность кутикулы куколок как источника
хитина, который не требует специального обез-
жиривания для последующего выделения.

Высушенный и измельченный материал КК с
помощью набора сит разделился на фракции: ∅ <
< 0.25 мм; 0.25 < ∅ < 0.5 мм; 0.5 < ∅ < 1 мм. Путем
взвешивания определенных объемов КК опреде-
лился насыпной вес (ρнас) для каждой фракции
(табл. 2).

Как видно из табл. 2, с повышением размера
частиц, насыпной вес материала уменьшается,
что объясняется меньшей плотностью упаковки
частиц.

Качественный состав материала КК фракции
<0.25 мм изучали методом ИК-спектроскопии.

На ИК-Фурье спектре (рис. 1) исследованного
образца в области 3500–3100 см–1 присутствует

н р , 
C C

A V
m
−

=

Таблица 1. Состав кутикулы куколок H. illucens

№ Показатель Содержание, %

1 Протеин 54.14 ± 1.83
2 Хитин 41.05 ± 2.97
3 Жир 2.49 ± 0.49
4 Безазотистые экстрактивные вещества (в том числе углеводы) 2.32
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широкая полоса, характерная для валентных ко-
лебаний гидроксильных групп. В области 3000–
2800 см–1 имеются два пика, характерные для
метильных и метиленовых групп. В области
1700–800 см–1 присутствуют полосы при 1643 см–1,
характерные для N–H связи, 1543 см–1 для C=O-
связи, полоса при 1378 см–1 соответствует сумме
колебаний связей N–H и C–N в амидах. Полоса
1010 см–1 соотносится с валентными колебания-
ми C–O-связи.

Анализ полос в ИК-спектре полученного нами
хитина из КК H. illucens показал сходство структуры

хитина, полученного из личинок, куколок и има-
го насекомого другими исследователями (Soet-
emans et al., 2020; Wang et al., 2020; Triunfo et al.,
2022), что позволяет предположить его пригод-
ность для промышленных и биомедицинских
применений.

Также выявлено, что ИК-спектры хитинов,
выделенных из панцирей креветок, водорослей и
КК H. illucens, сопоставимы между собой (Coltelli
et al., 2022). Сходную картину имеют ИК-спектры
хитинов, полученных из личинок черной львин-
ки, лосося атлантического, кальмара и панциря
тигровой креветки (Brigode et al., 2020).

На рис. 2 показаны микрофотографии частиц
сорбционного материала при разных увеличениях.
Как видно из полученных данных, поверхность
частиц сорбционного материала имеет высоко-
развитую структуру, а его состав содержит мно-
жество элементов, таких, как Ca, Mn, P, C, O и др.
(табл. 3). Основными элементами являлись угле-
род (в среднем 39.3%), кислород (в среднем
32.2%), а также кальций (в среднем 11%). Можно

Таблица 2. Насыпной вес кутикулы куколок H. illucens

№ Размер частиц
фракции, мм ρнас, г/см3

1 ∅ < 0.25 мм 0.362
2 0.5 < ∅ < 0.5 мм 0.252
3 0.5 < ∅ < 1 мм 0.223

Рис. 1. ИК-спектр образца сорбционного материала из кутикулы куколок H. illucens.
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Рис. 2. Микрофотографии частицы сорбционного материала с разрешением: а – 250; б – 25 нм.
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отметить, что по содержанию углерода и кислорода
образцы разных участков кутикулы существенно не
различались, что характерно для органической при-
роды исследуемого материала, в то время как доля
кальция различалась в два раза. Это, по-видимому,
связано с особенностями структурной организа-
ции кутикулы, в которой Са располагается нерав-

номерно по всей массе кутикулы, и локализован в
зоне соединения между хитиновой и белковой
фазами, которая включает соли кальция, обычно
карбонаты в форме кальцита, для увеличения
жесткости кутикулы (Vincent, Wegst, 2004).

Для проверки возможности использования
хитинового материала для очистки водных сред
использовался раствор метиленового голубого,
как общепринятый стандарт при определении
сорбционной емкости. Рациональная масса до-
бавки составила 2 г/дм3, длительность взаимодей-
ствия модельного раствора и хитиновым сорбци-
онным материалом – 20 мин (рис. 3, 4).

Последующим этапом работы было определе-
ние расчетным путем удельной площади поверх-
ности (Sуд) сорбционного материала. Для этого
строилась изотерма адсорбции, представленная
на рис. 5, которая по классификации ИЮПАК,
относится к изотермам I типа и характеризует
изотерму на микропористых твердых телах.

Значение Sуд исследуемого сорбционного ма-
териала рассчитывалось по формуле:

где A∞ = 0.118 ммоль/г; NA – число Авогадро,
6.02 × 1023 ммоль–1; Q – площадь поперечного се-
чения молекулы МГ, М = 319.85 г/моль.

Полученное значение Sуд составило 20.6 м2/г.
Изотерма адсорбции обработана методом ре-

грессии с помощью программного обеспечения
MATLAB в рамках моделей Ленгмюра, Фрейнд-
лиха и Дубинина–Радушкевича (Галимова и др.,
2016). Полученные результаты (рис. 6, табл. 4)
позволяют утверждать, что адсорбция МГ мате-
риалом хитиновых КК черной львинки наиболее
адекватно описывается моделью Дубинина–Ра-
душкевича (R2 = 0.8031), которая описывает про-
цесс адсорбции на твердых пористых адсорбен-
тах, к которым можно отнести материал КК. Эта
модель используется также для идентификации
протекания физической или химической адсорб-
ции, так как константа Дубинина–Радушкевича
применяется для определения энергии адсорбции.
По величине энергии сорбции (E) можно судить о
природе взаимодействия между КК и активными
центрами сорбционной поверхности, т.е. получить
ответ на вопрос, является ли процесс закрепле-
ния МГ на поверхности сорбента физическим
процессом, или он имеет химический характер.

A
уд ,A N QS

M
∞=

Таблица 3. Элементный состав кутикулу куколок H. illucens, %

Название C O Na Mg P S Cl K Ca Mn

Участок 1 40.22 33.12 1.81 0.50 4.62 0.57 1.66 2.02 14.25 1.22
Участок 2 38.96 31.35 12.09 0.29 4.69 0.56 2.12 1.70 7.74 0.50

Рис. 3. Влияние длительности взаимодействия мо-
дельного раствора с хитиновым сорбционным мате-
риалом на эффективность очистки.
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Рис. 4. Влияние массы добавки сорбционного мате-
риала на эффективность очистки.
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Рис. 5. Изотерма адсорбции красителя метиленовый голубой на поверхности порошка хитиновых кутикул куколок H. illucens.
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Рис. 6. Изотермы адсорбции, обработанные в рамках моделей: а) Ленгмюра, б) Фрейндлиха, в) Дубинина–Радушкевича.
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При E < 8 кДж/моль адсорбция носит физический
характер, а при E от 40 кДж/моль и выше – хими-
ческий.

В нашем случае значение E = 5.534 кДж/моль,
поэтому следует утверждать, что в данном случае
имеет место физический процесс адсорбции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы некоторые физико-химические
свойства хитина, выделенного из кутикулы куко-
лок мухи H. illucens. Определен качественный и
гранулометрический составы полученного хити-
на, а также изучен микрорельеф поверхности по-
следнего. Исследованы сорбционные свойства
материала на примере красителя метиленового
голубого. Установлено, что сорбционная емкость
материала составляет 0.118 ммоль/г (38 мг/г). Ма-
тематическая обработка изотермы сорбции в рам-
ках моделей Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина–
Радушкевича, показала, что лучше всего процесс
описывается моделью Дубинина–Радушкевича
(R2 = 0.8031), а процесс адсорбции имеет физиче-
скую природу (E = 5.534 кДж/моль). Полученные
данные свидетельствуют о возможности доставки
пробиотиков, сорбированных на поверхности хи-
тина силами физической адсорбции, в организм-
реципиент, где, благодаря, слабой энергии сорб-
ционного взаимодействия пробиотики освобож-
даются и вступают в биохимический круговорот
веществ в организме, а хитиновая часть принима-
ет участие в моторике кишечника.

Работа выполнена в рамках реализации феде-
ральной программы поддержки университетов
“Приоритет 2030” с использованием оборудова-
ния на базе Центра высоких технологий БГТУ им.
В.Г. Шухова.
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Physicochemical and Sorption Characteristics of the Hermetia illucens 
Fly Pupal Cuticle
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Physicochemical and sorption characteristics of the Black Soldier f ly pupal cuticle have been studied. The
qualitative and granulometric compositions of chitin material were determined, and the surface microrelief
of chitin particles was studied by scanning microscopy. The sorption properties of the material were studied
using the methylene blue dye. It was found that the sorption capacity of the material is 0.118 mmol/g, or about
38 mg/g. Mathematical processing of the sorption isotherm using the Langmuir, Freindlich, Dubinin-Radu-
shkevich models showed that the process is best described by the Dubinin-Radushkevich model
(R2 = 0.8031), and the sorption process has a physical nature (E = 5.534 kJ/mol).

Keywords: cuticle, chitin, black soldier f ly, adsorption, sorption capacity, methylene blue



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


