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Аннотация. Введение. Жир из рыбных отходов является перспективным углеродным субстратом 

в микробной биотехнологии. Целью работы являлось исследование ферментативно выделенного 

из рыбных голов жира для использования в микробном синтезе в качестве источника углерода при 

получении продуктов биотехнологии. Объекты и методы исследования. Липидную фракцию 

извлекали из рыбных отходов консервного производства воздействием микробной протеазы Al-

calase. В полученных жировых массах определяли показатели эффективности извлечения, нали-

чие примесей и показатели гидролитической и окислительной порчи. Биологическую эффектив-

ность жиров оценивали по составу жирных кислот алкилглицеридов. Результаты и обсуждение. 

Жиры из голов копченой кильки имели небольшой разброс значений показателей качества: кис-

лотное число 1,7-2,4 мг КОН/г жира; перекисное число 17,3-25,5 ммоль активного кислорода/кг; 

тиобарбитуровое число 1,36-1,56 ед. оптической плотности; анизидиновое число 21,2-24,1 у.е. 

Жиры из голов скумбрии характеризовались более широкими значениями показателей: кислотное 

число 22,7-32,9 мг КОН/г жира; перекисное число 66,3-81,43 ммоль активного кислорода/кг; тио-

барбитуровое число 2,62-3,16 ед. оптической плотности; анизидиновое число 65,2-71,4 у.е. Во 

всех партиях жира отмечено высокое содержание полиненасыщенных жирных кислот (25,5-

31,9%), кислот семейства омега 3 (24,7-25,8%), длинноцепочечных жирных кислот (28,6-51,4%). 

Заключение. Показатели качества жира, ферментативно выделенного из рыбных голов, позво-

лили его использовать в микробной биотехнологии. В Институте биофизики Сибирского отделе-

ния РАН на данных жировых субстратах были получены биоразлагаемые полигидроксиалканоаты 

с высокими технологическими свойствами. 
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Abstract. Introduction. Fish waste oil is a promising carbon substrate in microbial biotechnology. The 

goal of the research was to investigate the oil enzymatically isolated from fish heads for the use in 

microbial synthesis as a carbon source to obtain biotechnology products. The objects and methods of 

the research. The lipid fraction was extracted from fish canning waste by the action of the Alcalase 

microbial protease. The extraction efficiency, impurity presence, and hydrolytic and oxidative spoilage 

rates were determined in the obtained fat masses. The biological efficiency of the fats was assessed by 

the composition of alkylglyceride fatty acids. The results and discussion. Oil from smoked sprat heads 

had a small spread of quality indicator values: acid number 1.7-2.4 mg KOH/g fat; peroxide number 17.3-

25.5 mmol active oxygen/kg; thiobarbituric number 1.36-1.56 optical density units; anisidine value of 

21.2-24.1 c.u. Oil from mackerel heads were characterized by wider values of the following indicators: 

acid value of 22.7-32.9 mg KOH/g of fat; peroxide value of 66.3-81.43 mmol of active oxygen/kg; thio-

barbituric value of 2.62-3.16 units of optical density; anisidine value of 65.2-71.4 c.u. All batches of oil 

were characterized by high content of polyunsaturated fatty acids (25.5-31.9%), omega 3 acids (24.7-

25.8%), long-chain fatty acids (28.6-51.4%). Conclusion. The quality indicators of fat enzymatically 

isolated from fish heads allowed its use in microbial biotechnology. At the Institute of Biophysics, the 

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, biodegradable polyhydroxyalkanoates with high 

technological properties have been obtained using these fat substrates. 
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Введение. Актуальность полного ис-

пользования потенциала рыбного сырья, в 

том числе так называемых рыбных отходов 

(непищевых частей, остающихся при раз-

делке рыб на рыбоперерабатывающих про-

изводствах), отражена в ведущих стратеги-

ческих документах по развитию нацио-

нальной рыбной промышленности. В Рос-

сии при вылове в последние годы около 5 

млн. тонн рыбы около 50% данной био-

массы теряется в виде некондиционного 

сырья и отходов, в том числе при транспор-

тировке, первичной обработке и в процессе 

производства рыбной продукции [1, 2].  

Все рыбные отходы (головы, кости, 

внутренности и др.) являются ценным жи-

ровым рыбным сырьем, так как содержат в 

своем составе липиды, выполняющие важ-

ные физиологические функции при жизни 

рыб. Их количество сильно зависит от вида 

рыбы и характера ткани (от 0,3% до 63,8%) 

[1-4]. Все рыбные жиры (тканевые и вто-
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ричного сырья) содержат уникальные по-

линенасыщенные жирные кислоты 

(ПНЖК), в том числе жирные кислоты се-

мейства омега 3 [2-5]. Спецификой рыбных 

жиров является их нестойкость в хранении, 

быстрый распад алкилглицеридов с образо-

ванием свободных жирных кислот, кото-

рые под действием кислорода воздуха в ме-

стах двойных связей образуют перекиси и 

гидроперекиси, деградирующие до токсич-

ных низкомолекулярных альдегидов, кето-

нов и оксикислот, понижая уровень каче-

ства жира до «непищевого» [3, 4]. Имею-

щиеся немногочисленные технологии пе-

реработки некондиционных рыбных жиров 

трудоемки и мало реализуемы (получение 

биотоплива, технических мазей, свобод-

ных жирных кислот и др.) [6, 7].  

В современных исследованиях обосно-

ваны различные направления по использо-

ванию рыбных отходов, в том числе на пи-

щевые, кормовые и технические цели [1, 2]. 

Однако в опубликованных работах недо-

статочно информации о специфических 

свойствах жиров из рыбных отходов, осо-

бенностях их состава, возможностях хими-

ческого потенциала, зависящего от вида 

рыбы, ее тканей и технологий выделения. 

В реальности побочные ткани рыб, накап-

ливающиеся на промышленных рыбозаво-

дах при выработке пищевой продукции, из-

за быстрой порчи не перерабатываются 

даже на кормовые полуфабрикаты. В луч-

шем случае они продаются в агрохозяйства 

по низким ценам, но чаще уничтожаются 

различными способами. 

Перспективным путем утилизации жи-

росодержащих рыбных отходов является 

микробиологическая биоконверсия рыб-

ных жиров с помощью водородокисляю-

щих бактерий, которые способны синтези-

ровать одноклеточные белки и ряд запас-

ных органических соединений, включая 

полигидроксиалканоаты (ПГА) – биосов-

местимые и биоразлагаемые полимеры [8, 

9]. На сегодняшний день известно более 

300 видов микроорганизмов, способных к 

синтезу ПГА: Azotobacter, Alcaligenes, 

Bacillus, Nocardia, Methylobacter, 

Pseudomonas, Rhizobium, Zoogloea, 

Chloroglaea, Haloferax, Chromatium, 

Rhodosperillum. Среди автотрофных мик-

роорганизмов наиболее изученными и эф-

фективно окисляющими водород с образо-

ванием ПГА является бактерия Cupriavidus 

necator (Ralstonia eutropha). ПГА находят 

широкое применение при изготовлении ма-

териалов для пищевой и медицинской про-

мышленности, предметов бытового оби-

хода. Сдерживающим фактором в произ-

водстве ПГА является их высокая стои-

мость, обусловленная, прежде всего, стои-

мостью сырья для их производства. В ос-

новном в качестве питательного субстрата 

при синтезе ПГА используют глюкозу и 

другие углеводы, глицерин, метан, этанол, 

растительные масла и животные жиры, ко-

торые достаточно дорого стоят. В связи с 

этим применение в качестве субстрата воз-

обновляемого и дешевого жира из вторич-

ного рыбного сырья является рациональ-

ной альтернативой традиционным источ-

никам. Некондиционный рыбный жир из 

непищевых частей рыбы может явиться но-

вым доступным и перспективным источни-

ком углерода, востребованным в микроб-

ном синтезе биоразлагаемых полимеров 

нового поколения [8-11].  

Преимуществом рыбных жиров, содер-

жащихся в рыбных отходах даже понижен-

ного качества, является их жидкая конси-

стенция, которая отличает их от животных 

жиров (свиного, говяжьего и др.). Такое 

структурное состояние рыбных липидов 

обусловлено наличием повышенного коли-

чества полиненасыщенных длинноцепо-

чечных жирных кислот (18С-22С). Именно 

данные кислоты являются благоприятным 

источником углерода, необходимым для 

развития автотрофных микроорганизмов, 

синтезирующих полигидроксиалканоаты 

при дефиците питательно азота. Мировой 

интерес к ПГА микробного происхождения 

связан с их высокими экологическими и 

технологическими свойствами – биодегра-

дируемостью, биобезопасностью, термо-
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стойкостью, прочностью, низкой кристал-

личностью, пластичностью и другими ха-

рактеристиками, которые обусловливают 

перспективу их использования в качестве 

альтернативы синтетическим пластикам 

[8-11]. 

Доказано, что при варьировании хими-

ческих, питательных и/или ферментатив-

ных процессов микробного синтеза полу-

чаемые биополимеры могут приобретать 

заданные свойства, повышающие их ис-

пользование в различных сферах [7, 9]. При 

ресурсной достаточности, экономической 

доступности, сырьевой возобновляемости 

и технологической эффективности рыб-

ного жира представляется перспективным 

его получение из вторичного сырья и ис-

пользование для промышленного развития 

данного направления биотехнологии. По-

зитивным итогом симбиоза рыбной и мик-

робной биотехнологии стало бы повыше-

ние уровня эффективности рыбоперераба-

тывающей промышленности, приближе-

ние ее к экономике замкнутого цикла и ре-

шение экологической проблемы перера-

ботки отходов. 

Калининградская область является веду-

щим регионом страны по производству 

рыбной продукции, прежде всего стерили-

зованных консервов. Лидером данной 

группы продуктов являются «Шпроты в 

масле», изготавливаемые из балтийской 

кильки, подвергающейся предваритель-

ному горячему копчению. Актуальной про-

блемой данного производства является уда-

ление и аккумулирование рыбных копче-

ных голов, содержащих фенольные, карбо-

нильные и другие коптильные ингреди-

енты. Такое сырье не подлежит переработке 

на кормовую продукцию (например, рыб-

ную муку), так как содержит токсичные со-

единения, и подлежит утилизации, как пра-

вило, сжиганием. В настоящее время на 11 

крупных рыбоконсервных предприятиях 

региона, вырабатывающих консервы 

«Шпроты в масле» из балтийской кильки, 

переработка данных отходов является боль-

шой проблемой. Они утилизируются высо-

котемпературным пиролизом как твердые 

бытовые отходы, по этой причине предпри-

ятия несут огромные убытки, при этом засо-

ряется природная среды, появляются эколо-

гические проблемы [12-15]. 

Ежесуточно в Калининградском реги-

оне накапливается от 10 до 20 тонн голов 

копченой кильки. Этот огромный биологи-

ческий ресурс, обладающий высоким орга-

ническим потенциалом и содержащий уни-

кальные биологически активные вещества, 

в том числе рыбные липиды (8-25%), пол-

ноценные белки (15-19%), минеральные 

вещества (2-5%) и витамины, практически 

не используется, несмотря на востребован-

ность в промышленной биотехнологии.   

На рыбопромышленных предприятиях 

Калининградской области в повышенных 

масштабах образуются также отходы от 

производства пищевой продукции из скум-

брии. Данный вид рыбы является широко 

распространенным объектом лова в Рос-

сии, она обитает во всех океанах мира [1]. 

Объем ее вылова на протяжении последних 

10 лет составлял около 3% от всех уловов 

России, что объясняется обширным ареа-

лам обитания, высокой миграционной спо-

собностью, особенностям образа жизни и 

хозяйственным значением данного вида 

рыбы. Скумбрия имеет повышенную жир-

ность (от 9 до 16%), богата витаминами 

группы В, не содержит мелких костей, ее 

мясо нежное и вкусное. Из скумбрии изго-

тавливают широкий ассортимент пищевой 

рыбной продукции, она используется для 

консервов, пресервов, в технологии по-

сола, копчения, при выработке кулинарных 

изделий [1, 2]. Рыбопереработка скумбрии 

сопровождается разделкой сырья, образо-

ванием отходов, количество которых на ка-

лининградских предприятиях составляет 

от 500 до 1500 кг в сутки. Данное вторич-

ное рыбное сырье является перспективным 

источником рыбного жира, потенциально 

используемого в микробном синтезе про-

дуктов биотехнологии. 

Анализ современных технологий извле-

чения жира из рыбных отходов, проведен-
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ный в экспериментах по термической, фер-

ментативной, комбинированной и ультра-

звуковой деструкции жиросодержащих 

рыбных тканей с учетом критериев полноты 

извлечения и качества жира, показал 

наибольшую рациональность применения 

ферментативного способа, который позво-

ляет экстрагировать около 80% всех содер-

жащихся липидов [15-20]. В Институте био-

физики СО РАН в лабораторных экспери-

ментах с применением килечного и скум-

бриевого жира при ограниченном азотном 

питании биомассой бактерий Cupriavidus 

necator был синтезирован трехкомпонент-

ный полимер, образованный мономерами  

3-гидроксибутирата, 3-гидроксивалерата и 

3-гидроксигексаноата при доминировании 

мономера 3-гидроксибутирата. Все сополи-

меры обладали способностью термически 

деградировать, имели молекулярную массу 

590 - 620 кДа, высокие температуры плавле-

ния и деградации (соответственно 169-

172°C и 278-285 °C) [10, 11]. На основе по-

ложительных результатов первых лабора-

торных экспериментов было рекомендо-

вано их масштабировать, для чего использо-

вать укрупненные партии рыбного жира, 

полученные способом ферментативной экс-

тракции. Это позволило бы установить воз-

можность синтеза разрушаемых «зеленых» 

биопластиков на промышленном оборудо-

вании в повышенных количествах [14]. 

Целью работы являлось получение 

укрупненных партий жира из вторичного 

рыбного сырья с применением фермента-

тивного способа экстракции и оценка 

уровня его качества, допустимого для обес-

печения масштабирования биотехнологиче-

ских исследований в Институте биофизики 

СО РАН по микробному синтезу биоразла-

гаемых пластиков при использовании рыб-

ного жира в качестве источника углерода. 

Объекты и методы исследования. В 

экспериментах использовали следующие 

рыбные отходы консервного производства: 

три партии копченых голов кильки 

(Sprattus sprattus balticus) и три партии го-

лов скумбрии атлантической (Scomber 

scombrus). В технологии извлечения жира 

применяли бактериальную протеазу 

«Alcalase», получаемую из генномодифи-

цированного микроорганизма Bacillus 

subtilis, обладающую высокой эффектив-

ностью [21-22]. Экстракцию жира из из-

мельченных рыбных голов проводили ме-

тодом ферментативного разрушения жиро-

вых клеток при оптимизированных ранее 

условиях: температура рыбоводной смеси 

60ºС, продолжительность 60 минут; коли-

чество фермента алкалазы (% от массы сы-

рья) 0,05% (головы копченой кильки) и 

0,5% (головы скумбрии) [14, 15].   

Проведение эксперимента начинали с 

реструктурирования сырья. К измельчен-

ной массе добавляли теплую воду с темпе-

ратурой 60ºС при гидромодуле системы 

«рыба : вода», как 1 : 1, смесь тщательно пе-

ремешивали, вносили заданное количество 

фермента, помещали в шейкер с регулируе-

мой температурой, где соблюдали режим 

ферментации. По окончании процесса био-

массу нагревали для инактивации фермента 

до температуры 85°С, выдерживали 10 ми-

нут, затем охлаждали до 40°С, центрифуги-

ровали в течение 15 минут на аппарате 

Heraeus Megafuge 1.0 R при скорости враще-

ния 3500 об./мин. для разделения диспер-

сии. Полученную жировую фракцию декан-

тировали, взвешивали и исследовали. 

В наработанных партиях рыбного жира 

определяли органолептические показатели 

(сенсорным методом) и уровень его каче-

ства по регламентированным и общеприня-

тым физико-химическим характеристикам. 

Для оценки степени порчи жира получен-

ные показатели сравнивали со значениями, 

свойственными свежим природным жирам 

данных видов рыб. Соответствие жира его 

природному качеству оценивали по числу 

омыления жира (ГОСТ 7636-85), характе-

ризующему молекулярную массу жирных 

кислот. Степень гидролитических измене-

ний липидов определяли по кислотному 

числу (ГОСТ 7636-85), показывающему со-

держание гидролизованных свободных 

жирных кислот, отщепившихся от триа-
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цилглицеридов и фосфолипидов. Уровень 

первичного окисления жировых молекул 

анализировали непосредственно по значе-

ниям перекисного числа, а также косвенно 

по йодному числу (ГОСТ 7636-85), показы-

вающему уменьшение количества двойных 

связей в молекулах жирных кислот. Допол-

нительно окислительный эффект оцени-

вали по показателям анизидинового числа 

(ГОСТ 31756) и тиобарбитурового числа 

[13, 14], которые характеризуют накопле-

ние конечных низкомолекулярных продук-

тов окисления – альдегидов и кетонов. Не-

желательное присутствие в экстрагируе-

мых жировых фракциях воды определяли 

стандартными методами отгонки по ГОСТ 

11812. Наличие примесей нежирового ха-

рактера, нежелательных для качества жира, 

анализировали стандартным методом 

(ГОСТ 8714-2014). Содержание неомыляе-

мых веществ (стеринов, белков, углеводо-

родов), понижающих качество жира, оце-

нивали весовым методом по ГОСТ 7636-

85. Жирнокислотный состав экстрагиро-

ванных липидов устанавливали хромато-

графическим методом на хроматографе 

TRAXE GC 2000 Ultra FINNIGAN [14]. 

Статистическую обработку данных осу-

ществляли общепринятыми методами на 

95%-ом доверительном уровне. 

Результаты и обсуждение. В процессе 

экспериментов по масштабированной фер-

ментативной экстракции жира всего было 

переработано 6 партий рыбных голов и по-

лучено соответственно 6 партий рыбного 

жира: 3 партии жира – из голов копченой 

кильки и 3 партии жира – из голов скум-

брии атлантической. Общая масса жиров, 

выделенных из вторичного рыбного сырья, 

составила 10,4 л. 

Органолептические свойства экстраги-

рованных жиров существенно отличались. 

«Шпротный» килечный жир имел ярко-ко-

ричневый цвет, был прозрачным, его аро-

мат и вкус имели небольшие оттенки го-

речи, свойственные копченостям из сель-

девых рыб, без порочащих признаков. 

Скумбриевый жир был ярко желтым с 

оранжевым оттенком, непрозрачным, аро-

мат и вкус имели явно выраженные от-

тенки окисленного рыбного жира. 

Химический состав рыбных отходов и 

экстрагированных из них партий жира при-

веден в таблице 1. 

Экспериментальные данные таблице 1 

показывают, что разные партии сырья не 

одинаковы по химическому составу, что 

объясняется сезонными физиологическими 

колебаниями жира в развитии организма. 

При этом головы кильки во всех партиях 

более богаты жиром, чем головы скум-

брии, что обусловлено природой сырья.  

В составе извлеченного жира в качестве 

примесей установлены вода (0,26-0,34%), 

белковые вещества (2,10-2,15%), мине-

ральные компоненты (0,62-0,88%). Массо-

вая доля липидной фракции в обеих пар-

тиях жира была примерно одинаковой 

(96,8-97,2%).  

Показатели выхода и качества шести 

партий жира, выделенного в разное время 

из голов копченой кильки и голов скум-

брии ферментативным методом с примене-

нием алкалазы, приведены в таблице 2. 
 

Таблица 1. Содержание основных органических соединений в партиях рыбных отходов 

и ферментативно извлеченных жиров, % массы жира 

Table 1. Content of main organic compounds in fish waste and enzymatically extracted oil,  

% of oil mass 
Сырьевой источник Вода Белок Жир Минеральные вещества 

Головы копченой кильки 46,7-52,2 21,4-23,9 19,2-22,1 5,8-7,3 

Головы скумбрии 60,0-65,5 14,9-20,6 12,8-14,5 5,1-6,6 

Жир из голов копченой кильки 0,26-0,30 2,10-2,15 97,0-97,4 0,84-0,88 

Жир из голов скумбрии 0,30-0,34 2,05-2,15 96,8-97,2 0,62-0,66 
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Таблица 2. Показатели качества жира из голов копченой кильки и скумбрии 

Table 2. Quality indicators of oil from smoked sprat and mackerel heads 
 

Полученные экспериментальные дан-

ные процесса экстракции и качества жира 

показывают (табл.2), что извлечение жира 

из голов копченой кильки во всех партиях 

было достаточно эффективным. Выход 

жира составил 15,9-18,8% от массы рыбы, 

что соответствовало 81,5-84,8% от его ко-

личества в сырье  

По степени гидролиза жира, индикато-

ром которого является кислотное число, ли-

пидную фракцию из голов копченой кильки 

можно отнести к качественному продукту, 

т.к. значение показателя  (1,7-2,4 мг КОН/г ) 

не превышает уровня, установленного для 

пищевого жира из рыб и других гидробион-

тов (не более 4 мг КОН/г) в ГОСТ 8714-2014 

«Жир пищевой из рыбы и водных млекопи-

тающих»). Однако перекисное число всех 

образцов килечного жира (17,3-25,5 ммоль 

активного кислорода/кг жира) значительно 

превышает нормативный уровень безопас-

ности, регламентированный в Техническом 

регламенте Таможенного Союза 021/2011 по 

показателям первичного окисления (не бо-

лее 10 ммоль акт. кислорода/кг). В связи с 

интенсивным образованием в килечном 

жире перекисей и гидроперекисей под дей-

ствием радикального автоокисления в жи-

ровой фракции начинают накапливаться 

низкомолекулярные альдегиды, кетоны и 

другие нежелательные вещества, приводя-

щие к понижению качества липидов. Об их 

росте свидетельствуют достаточно высокие 

значения тиобарбитурового числа (1,36-1,56 

ед. оптической плотности) и анизидинового 

числа (21,2-23,0 у.е.), установленные во всех 

образцах. 

Косвенным индикатором окисления 

жира является его йодное число, значения 

которого (135,5-142,2 г йода/100 г) были не-

достаточно высокими относительно све-

жего жира кильки (150-160 г йода/100 г) [2, 

3, 5]. Установленные значения йодного 

числа в жирах кильки показывают, что двой-

ные связи полиненасыщенных жирных кис-

лот уже вступили во взаимодействие с кис-

лородом, при этом жирные кислоты не-

сколько видоизменили свою химическую 

природу, что привело к уменьшению биоло-

гической ценности жира. 

Число омыления жира из голов копченой 

кильки во всех образцах было примерно 

одинаковым (183,4-193,2 мг КОН/г), соот-

ветствующим природным характеристикам 

килечного жира, отражающим его доста-

точно высокую молекулярную массу [2, 3]. 

Показатели содержания неомыляемых  

веществ (2,12-2,66 %), влаги (0,22-0,31%), 

примесей нежирового характера (0,69-0,81%) 

свидетельствуют о присутствии в получен-

ных жирах нерастворимых примесей (фос-

фолипиды, свободные жирные кислоты, 

пигменты, углеводороды и др.), воды и дру-

гих «загрязнителей». Согласно ГОСТ 8714-

2014, массовая доля воды и примесей нежи-

рового характера в пищевом жире из рыб и 

Показатель качества 
Жир из голов копченой кильки Жир из голов скумбрии 

1 партия 2 партия 3 партия 1 партия 2 партия 3 партия 

Выход жира, г/100 г сырья / % от со-

держания жира в сырье 

18,8/ 

84,8 

16,7/ 

81,5 

15,9/ 

82,8 

8,9/ 

69,6 

10,3/ 

71,0 

9,6/ 

70,1 

Кислотное число, мг КОН/г 1,7 1,8 2,4 23,6 22,7 32,8 

Перекисное число,  

ммоль активного кислорода/кг 
25,5 17,3 18,9 72,2 66,3 81,4 

Тиобарбитуровое число,  

ед. оптической плотности 
1,49 1,36 1,56 2,87 2,62 3,16 

Анизидиновое число, у.е.  23,0 21,2 24,1 68,8 65,2 71,4 

Йодное число, г йода /100 г 135,5 142,2 139,2 179,3 185,8 180,4 

Число омыления, мг КОН/г  186,6 183,4 193,2 200,5 196,9 203,2 

Неомыляемые вещества, % 2,66 2,12 2,34 4,51 3,73 4,36 

Содержание влаги, % 0,31 0,22 0,28 0,51 0,43 0,45 

Содержание примесей нежирового  

характера, % 
0,81 0,78 0,69 2,13 1, 89 2,24 
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водных млекопитающих не должна превы-

шать соответственно 0,5% и 0,2%. Получен-

ные данные свидетельствуют о недостаточ-

ной чистоте данного жира, содержащего в 

основном примеси органического харак-

тера. Однако данный факт не является отри-

цательным для жира, используемого в каче-

стве источника углерода в биотехнологии 

микробного синтеза [8-12].   

Характеристики жира, ферментативно 

выделенного из 3-х партий голов скумбрии 

(табл. 2), показывают его индивидуальную 

природу, отличную от природы жира кильки, 

а также особенности разрушения жировых 

клеток под действием алкалазы. Важно, что 

степень экстракции липидов во всех партиях 

тоже была достаточно высокой: выход жира 

составил 69,6-71,0 % от его содержания в сы-

рье. Однако показатели гидролиза и окисле-

ния жира скумбрии были значительно хуже, 

чем в килечном жире, что свидетельствует о 

глубоких процессах его порчи. Так, кислот-

ное число (23,6-32,8 мг КОН/г) в 6-8 раз пре-

высило значение, регламентированное в 

ГОСТ 8714-2014, свидетельствуя о значитель-

ном количестве накопившихся в жире свобод-

ных жирных кислот. Значения перекисных чи-

сел (66,3-81,4 ммоль активного кислорода/кг) в 

6-8 раз превысили установленную в ТР ТС 

021/2011 норму безопасности (10 ммоль ак-

тивного кислорода /кг). О развитии окисли-

тельных процессов также свидетельствуют 

высокие значения тиобарбитурового числа 

(2,62-3,16 ед. оптической плотности) и анизи-

динового числа (65,2-71,4 у.е.), которые пока-

зывают накопление альдегидов, кетонов, ок-

сикислот и других вторичных продуктов 

окисления [2, 3]. 

Значения йодного числа жиров скум-

брии (179,3-185,8 г йода / 100 г) свидетель-

ствует о неплохой сохранности полинена-

сыщенных жирных кислот, несмотря на 

идущие процессы окисления [4, 6].  

Пределы варьирования числа омыления 

в жире скумбрии (196,9-200,5 мг КОН / г) 

показывают достаточно высокие молеку-

лярные массы исследованных жиров. Этот 

показатель является благоприятным для 

микробного синтеза продуктов биотехно-

логии, в процессе которого желательно 

наличие в субстрате длинноцепочечных 

жирных кислот [5, 6, 7].  

Исследование содержания неомыляе-

мых веществ (3,73-4,51%) показало их вы-

сокое наличие во всех образцах скумбрие-

вого жира, что обусловлено их повышен-

ным присутствием в природном жире  

[3, 4]. По этой же причине в жирах из голов 

скумбрии установлено повышенное коли-

чество воды (0,43-0,51%) и примесей нежи-

рового характера (1,89-2,24 %). Этот факт, 

однако, нельзя считать отрицательным при 

использовании жира в качестве источника 

углерода в синтезе продуктов биотехноло-

гии [9-13]. 

В наработанных укрупненных партиях 

жира был проанализирован жирнокислот-

ный состав его липидов (табл. 3). 

Методами жидкостной хроматографии 

анализа рыбных жиров установлено (табл. 

3), что по видовому составу основных жир-

ных кислот (ЖК) они аналогичны. Это ха-

рактеризует их близкую природу как рыб-

ных жиров, и специфические отличия от 

животных жиров и растительных масел. Од-

нако сравнения в содержании индивидуаль-

ных жирных кислот показывают характер-

ные особенности выделенных липидных 

фракций, установленные по количествен-

ным приоритетам в содержании отдельных 

жирных кислот. Главной насыщенной жир-

ной кислотой является пальмитиновая 

(16:0), содержащаяся в жире из голов 

кильки и скумбрии соответственно 25,05% 

и 18,66% от массы всех ЖК. Однако по ко-

личеству моноеновых жирных кислот в об-

разцах установлено существенное разли-

чие: в килечном жире основная массовая 

доля приходится на олеиновую кислоту 

(28,1%), тогда как в скумбриевом жире дан-

ной ЖК существенно меньше (13,5%). В 

группу моноеновых ЖК в данном жире вхо-

дят также эйкозеновая ЖК (8,5%) и в повы-

шенном количестве докозеновая ЖК 

(15,9%), которых очень мало в жире из го-

лов кильки (соответственно 1,2% и 0,4%).  



О.Я. Мезенова, С.В. Агафонова, Н.О. Жила, Н.Ю. Романенко, Н.С. Калинина, В.В. Волков 

Ферментативное выделение и … из вторичного рыбного сырья для использования в биотехнологии

 

 

Новые технологии / New Technologies, 2026; 22 (1) 
 

71 

 

Таблица 3. Состав жирных кислот в партиях жира, полученных ферментолизом голов 

копченой кильки и скумбрии с применением фермента алкалаза 

Table 3. Composition of fatty acids in oils obtained by enzymolysis of smoked sprat and 

mackerel heads using the enzyme alcalase 
Жирная кислота 

(ЖК) 
Название ЖК 

Жир из голов  

копченой кильки 

Жир из голов скум-

брии атлантической 

14:0  миристиновая 4.35 5.46 

i-14:0 изомиристиновая 0.31 0.13 

ai-14:0 антиизо-миристиновая 0.40 - 

15:0 пентадекановая - 0.40 

16:0 пальмитиновая 25.05 18.66 

i-16:0 изо-пальмитиновая - 0.16 

ai-16:0 антиизо-пальмитиновая 0.25 - 

16:0-7-CH3 7-метилпальмитиновая 0.45 0.30 

16:1ɷ7 пальмитоолеиновая 0.30 0.21 

16:2 ɷ6 гексадекадиеновая - 0.46 

17:0 маргариновая 0.29 0.40 

17:1 цис-10-гептадеценовая 0.36 0.24 

18:0 стеариновая 1.48 4.89 

18:1ɷ9 олеиновая 28.09 13.48 

18:1 ɷ7 вакценовая 2.28 2.46 

18:2 ɷ6 линолевая 4.95 - 

18:3 ɷ3 линоленовая 2.82 1.41 

20:0 
эйкозановая 

(арахиновая) 
0.32 0.26 

20:1ɷ9 эйкозеновая 1.19 8.49 

20:2 ɷ6 эйкозадиеновая 0.39 0.19 

20:3 ɷ3 11,14,17 эйкозатриеновая 0.22 0.25 

20:4 ɷ6 эйкозатетраеновая 0.69 1.20 

20:5ɷ3 
тимнодоновая 

(эйкозопентаеновая) 
9.08 7.73 

22:0 бегеновая 0.37 - 

22:1 ɷ9 докозеновая 0.41 15.90 

22:6 ɷ3 докозогексаеновая 13.72 15.30 

24:1ɷ9 нервоновая 2.24 2.03 

Остальные*  1.6 0.6 

Σнасыщ. ЖК   33,50 30,80 

Σненасыщ. ЖК  66,50 69,20 

Σнасыщ. ЖК/ 

Σ ненасыщ. ЖК 

 
0,50 0,45 

Σ моноен. ЖК  34,90 42,60 

Σ полиен. ЖК  31,60 26,60 

Σ ПНЖК ɷ3  25,84 24,69 

Σ длинноцеп. ЖК (свыше 

19 атомов С) 

 
28,63 51,35 

*i-14:0, ai-14:0, i-16:0, ai-16:0, 17:1 
 

Следует отметить, что оба жира обла-

дают высоким потенциалом по содержанию 

биологически активных жирных кислот, 

важных для микробного синтеза биополи-

меров – ненасыщенных и длинноцепочеч-

ных ЖК. Основным достоинством обеих 

партий жира является повышенная концен-

трация ненасыщенных жирных кислот, со-

держащих минимум одну двойную связь 

(66,5% и 69,2% соответственно в жирах из 

кильки и скумбрии). Из полученных данных 

видно, что в жире из голов копченой кильки 

содержится несколько больше полиненасы-

щенных жирных (ПНЖК) кислот, чем в 

скумбриевом (соответственно 31,6% и 

26,60%), что можно объяснить эффектом 

присутствия в килечном жире коптильных 

компонентов, обусловливающих антиокси-

дантный защитный эффект ПНЖК. Уста-

новленной отличительной особенностью 
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липидов скумбрии является повышенное 

количество длинноцепочечных жирных 

кислот (51,4%), что намного превышает их 

количество в килечном жире (28,6%) и обу-

словлено видовой природой данных рыб. 

Полученные данные согласуются с ранее 

установленными показателями качества 

жира, выделенного из других партий рыб-

ных отходов [14]. Достоинством обоих жи-

ров является высокая доля ЖК семейства 

омега 3 (в килечном и скумбриевом жирах 

соответственно 25,8% и 24,7%), при этом 

основную массу в этой группе составляет 

докозогексаеновая кислота (соответственно 

13,7% и 15,3%), молекула которой имеет 22 

углеродных атома и обладает шестью двой-

ными связями.  Эта особенность состава жи-

ров объясняется их природным обитанием в 

соленых водоемах в отличие от пресновод-

ных рыб, в жирах которых преобладает эй-

козапентаеновая ЖК, также относящаяся к 

ЖК семейства омега 3 [1,2]. 

Укрупненные партии жира, получен-

ные ферментативной экстракцией из голов 

копченой кильки и скумбрии атлантиче-

ской, были переданы в Институт биофи-

зики Сибирского отделения РАН для био-

технологических испытаний. На основе 

данного сырья в специальных микробиоло-

гических экспериментах с применением 

штамма Cupriavidus necator B-10646 был 

получен ряд сополимеров полигидроксиал-

каноатов, основными из которых являлись 

3-гидроксибутират и 4-гидроксибутират. 

Изучение их физико-химических характе-

ристик (молекулярная масса, полидисперс-

ность, степень кристалличности, темпера-

туры плавления и термической деградации, 

биоразлагаемость и др.) показало их высо-

кие молекулярные и термодинамические 

свойства, соответствующие требованиям 

биомедицины, предъявляемым при изго-

товлении костно-пластических имплантов 

[24]. Таким образом, жир пониженного ка-

чества, получаемый ферментативно из 

рыбных отходов, можно считать перспек-

тивным возобновляемым и экономически 

доступным субстратом для изготовления 

биоразлагаемых «зеленых» пластиков в 

промышленных масштабах [10, 25]. 

Выводы. Рыбное вторичное сырье, ис-

следованное на примере голов копченой 

кильки и скумбрии атлантической, является 

перспективным источником биологически 

ценного жира, который можно получать в 

повышенных количествах из наиболее мас-

совых рыбных отходов рыбопереработки – 

голов копченой кильки (отходы шпротного 

производства) и скумбрии атлантической. 

Исследование ферментативного процесса 

извлечения жира из повышенного количе-

ства данного сырья показало, что примене-

ние фермента алкалаза позволяет экстраги-

ровать жир достаточно полно – на уровне 

81,5-84,8%. Качество полученных жиров, 

детально проанализированное по регламен-

тированным и традиционным показателям, 

состав его жирных кислот, а также положи-

тельные результаты по микробному синтезу 

на жировых субстратах биоразлагаемых 

пластиков полигидроксиалканоатов свиде-

тельствуют о высоком потенциале жиров из 

вторичного рыбного сырья для развития 

промышленной биотехнологии.  
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