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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ФЕРМЕНТАТИВНОГО ГИДРОЛИЗА ВТОРИЧНОГО РЫБНОГО СЫРЬЯ 
НА СТЕПЕНЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЖИРА И ЕГО СОСТАВ6 

 
Цель исследования – определить влияние режимов ферментативного гидролиза вторичного 

рыбного сырья на степень извлечения из него жира, состав его жирных кислот, важных для мик-
робного синтеза продуктов биотехнологии. В качестве сырья использовали отходы рыбопере-
рабатывающих предприятий Калининградской области: головы кильки горячего копчения, голо-
вы скумбрии и внутренние органы судака с содержанием жира 12,8–22,4 %. Гидролиз сырья про-
водили с применением ферментного препарата Alcalase при варьировании температуры 
(50–70 ºС), продолжительности (20–60 мин), дозировки фермента (0,025–0,6 %). В эксперимен-
тах степень извлечения жира составила, % содержания жира в сырье: 60,8–73,6 у кильки; 34,4–
53,1 у скумбрии; 57,6–80,4 у судака. При минимальных значениях параметров гидролиза отмечен 
наименьший выход жира для всех видов сырья. Максимальные параметры по-разному влияли на 
уровень экстракции жира. Существенных различий в жирнокислотном составе жиров, получен-
ных при различных режимах гидролиза, не обнаружено. Суммарное содержание полиненасыщен-
ных жирных кислот во всех образцах жира было высоким: 25,0–27,1 % у кильки; 24,4–27,0 % у 
скумбрии; 29,5–32,5 % у судака. Максимальное содержание ПНЖК омега 3 установлено в жире 
кильки (22,9–23,9 %), длинноцепочечных жирных кислот – в жире скумбрии (40,7–48,5 %). С уче-
том степени извлечения жира и его жирнокислотного состава в качестве рациональных пара-
метров ферментолиза рыбных отходов препаратом Alcalase рекомендованы: температура 
50 °C, продолжительность 60 мин, дозировка фермента 0,3 %. Анализ состава жирных кислот и 
опубликованных данных позволил считать извлеченные жиры благоприятным компонентом для 
использования в составе субстратов при микробном синтезе продуктов биотехнологии. 
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THE EFFECT OF ENZYMATIC HYDROLYSIS MODES OF SECONDARY FISH RAW MATERIALS 
ON THE DEGREE OF FAT EXTRACTION AND ITS COMPOSITION 

 

The aim of the study is to determine the influence of enzymatic hydrolysis modes of secondary fish raw 
materials on the degree of fat extraction from them, the composition of its fatty acids, which are important 
for the microbial synthesis of biotechnology products. The waste of fish processing plants in the Kalinin-
grad Region was used as raw materials: hot-smoked sprat heads, mackerel heads and pike-perch internal 
organs with a fat content of 12.8–22.4 %. Hydrolysis of the raw materials was carried out using the en-
zyme preparation Alcalase with varying temperature (50–70 ºС), duration (20–60 min), enzyme dosage 
(0.025–0.6 %). In the experiments, the degree of fat extraction was, in % of the fat content in the raw ma-
terials: 60.8–73.6 for sprat; 34.4–53.1 for mackerel; 57.6–80.4 for pike-perch. At minimum values of hyd-
rolysis parameters, the lowest fat yield was noted for all types of raw materials. The maximum parameters 
had different effects on the fat extraction level. No significant differences in the fatty acid composition of 
the fats obtained under different hydrolysis conditions were found. The total content of polyunsaturated 
fatty acids in all fat samples was high: 25.0–27.1 % in sprat; 24.4–27.0 % in mackerel; 29.5–32.5 % in 
pike-perch. The maximum content of omega-3 PUFAs was found in sprat fat (22.9–23.9 %), and long-
chain fatty acids – in mackerel fat (40.7–48.5 %). Taking into account the degree of fat extraction and its 
fatty acid composition, the following rational parameters are recommended for enzymolysis of fish waste 
with Alcalase: temperature of 50 °C, duration of 60 min, enzyme dosage of 0.3 %.An analysis of the fatty 
acid composition and published data allowed the extracted fats to be considered a favorable component 
for use in substrates for microbial synthesis of biotech products. 
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modes 
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Введение. Рыбные отходы, составляющие до 
50 % перерабатываемой массы рыбы, являются 
ценным источником липидов, богатых длинноце-
почечными полиненасыщенными жирными кис-
лотами (ПНЖК), включая редкие эйкозапентае-
новую (ЭПК, 20 : 5 ω-3) и докозагексаеновую 
(ДГК, 22 : 6 ω-3) кислоты. Эти соединения обла-
дают доказанной пользой для здоровья, снижают 
риск сердечно-сосудистых заболеваний и когни-
тивных нарушений за счет интенсификации в 
организме синтеза противовоспалительных и 
рассасывающих молекул – эйкозаноидов [1, 2]. 

Однако из-за высокой ненасыщенности жир-
ных кислот липиды рыб, особенно в рыбных 
отходах, нестабильны при хранении, быстро 
теряют качество и не подлежат пищевому или 
кормовому использованию. Такие жиры пер-
спективно применять в биотехнологическом 
процессе получения биоразлагаемых пластиков 
и белков. В исследованиях [3–5] показана эф-
фективность накопления биоразлагаемого по-
лимера группы полигидроксиалканоатов в био-
массе Cupriavidus necator на субстрате с содер-
жанием жира из рыбных голов. Установлено, 
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что состав жирных кислот, наличие длинноце-
почечных и полиненасыщенных жирных кислот 
в жирах из вторичного рыбного сырья оказывает 
влияние на получение микробной биомассы и 
соответствующих продуктов биотехнологии – 
белковых и биополимерных материалов [4, 5]. 
Получение жира из рыбных отходов для ис-
пользования в качестве источника углерода в 
микробной биотехнологии представляется пер-
спективным по причине доступности такого сы-
рья и его низкой себестоимости. 

Среди методов получения рыбных жиров 
наиболее эффективными являются влажное 
прессование (термическая экстракция, или вы-
тапливание), экстракция органическими раство-
рителями, ферментативная экстракция (enzyme-
assisted extraction). Экстракция органическими 
растворителями позволяет извлекать макси-
мальное количество липидов, включая свобод-
ные и запасные, однако приводит к образова-
нию побочных токсичных отходов, к которым 
относится отработанный экстрагент, что создает 
негативную экологическую нагрузку на окру-
жающую среду и затрудняет получение безо-
пасных для дальнейшего использования жиро-
вых продуктов [6, 7]. 

Достоинством термического способа извле-
чения жира является экономичность, простота, 
безопасность процесса, отсутствие токсичных 
отходов. В то же время, как отмечают некото-
рые авторы, этот способ позволяет извлекать 
преимущественно запасные (резервные) липи-
ды рыб, поэтому выход жира недостаточно вы-
сок, при этом интенсифицируется образование 
вторичных продуктов окисления жирных кислот. 
Выход жира при таком способе невысок и со-
ставляет в среднем 18,7–52 % в зависимости от 
вида рыбного сырья [6, 7]. 

Увеличить выход свободного жира из сырья 
и повысить его качество потенциально возмож-
но применением современных методов липид-
ной экстракции – ферментативным воздейст-
вием, считающимся эффективным и щадящим. 
Сущность ферментативного способа получения 
жира из жиросодержащих рыбных отходов зак-
лючается в ферментативном разрушении (рас-
творении) в водной среде оболочек жировых 
клеток при щадящих температурных условиях 
под действием вносимых протеолитических 
ферментов. Ферментативная экстракция соот-
ветствует принципам «зеленой» химии за счет 
отсутствия токсичных растворителей, энергоэф-
фективности (температура процесса, как прави-

ло, ниже 60 °C), возможности интеграции в су-
ществующие технологические линии [6, 7]. 

В связи с этим ферментативный гидролиз 
рассматривается как перспективная альтерна-
тива, обеспечивающая мягкие условия процес-
са, высокий выход и сохранение ценных компо-
нентов. В последние годы активно исследуются 
различные протеазы и липазы для экстракции 
липидов из различных видов рыбных отходов 
(головы, внутренности, костные отходы), а так-
же из целой рыбы. 

Исследователями De Oliveira et al. получен 
63 %-й выход жира из замороженных голов 
желтоперого тунца (Thunnus albacares) прифер-
ментативного гидролиза 2 %-м раствором Alca-
lase в объеме 2,4 л в течение 4 час [8]. Głowacz-
Rozynska и соавторы получили 87,1 %-й выход 
жира из лососевых отходов (смесь внутреннос-
тей, голов, скелеты Salmosalar) с 2 %-м содер-
жанием протеазы, при гидролизе при темпера-
туре 46 °C [9]. В работе [8] для выделения жира 
из голов желтоперого тунца использовали фер-
ментные препараты протеаз животного, расти-
тельного и микробного происхождения. Наи-
больший выход жира (72 % от всего жира, со-
держащегося в сырье) отмечен при использова-
нии растительной протеазы – папаина. 

Помимо увеличения выхода жира, фермен-
тативные методы за счет щадящих режимов не 
снижают содержание полиненасыщенных жир-
ных кислот. Тем не менее стоит учитывать, что 
тип используемой протеазы, температура, рН 
гидролиза могут оказывать влияние на содер-
жание отдельных жирных кислот в извлекаемых 
жирах, как это показано некоторыми исследова-
телями. Так, Andy J. и др. проведены исследо-
вания по установлению оптимальных парамет-
ров экстракции жира из леопардового птеригоп-
лихта (Pterygoplichthys pardalis) [10]. Гидролиз 
2 %-м раствором Alcalase при температуре 
60 °C, рН 8, в течение 234 мин позволил из-
влечь 44 % жира, содержащего 45,77 % насы-
щенных, 13,87 % мононенасыщенных и 40,36 % 
полиненасыщенных жирных кислот [10]. 

Ферментный препарат Alcalase (Novozymes, 
Дания) представляет собой эндопептидазу, 
продуцируемую бактериями Bacillus lichenifor-
mus. Данный фермент проявляет каталитичес-
кую активность в широком диапазоне темпера-
тур (30–70 ºС) и значений рН, демонстрируя вы-
сокую эффективность в процессах гидролиза 
белков рыбного сырья. Эта протеаза гидроли-
зует белковые оболочки жировых клеток рыбно-
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го сырья при небольших дозировках, при этом 
жир свободно вытекает из разрушенных струк-
тур, а количество белково-жировой эмульсии, 
снижающей выход свободного жира, как прави-
ло, небольшое. Высокая активность ферментно-
го препарата позволяет осуществлять гидролиз 
рыбного сырья в мягких условиях с сокращением 
времени процесса, что способствует сохранению 
высоконенасыщенных длинноцепочечных жир-
ных кислот и получению рыбного жира с благо-
приятным жирнокислотным профилем [11, 12]. 

Эффективность применения алкалазы под-
тверждена рядом исследований. Так, при фер-
ментативной обработке вторичного сырья бал-
тийской сельди (Clupea harengus membras) был 
достигнут выход жира на уровне 5,3 % от массы 
рыбного сырья [6]. Сравнительный анализ в ра-
боте Głowacz-Rozynska A. c соавторами пока-
зал, что жир, выделенный из голов лососевых 
рыб (Salmosalar) с помощью алкалазы, в отли-
чие от продукта, полученного методом влажного 
прессования, характеризуется более низкой 
степенью гидролитической и окислительной 
порчи, а также сбалансированным жирнокис-
лотным составом [10]. Аналогичные результаты 
были получены при сравнении термического и 
ферментативного способов экстракции жира из 
отходов тунца (Thunnus albacares). Жир, экстра-
гированный с помощью алкалазы, характеризо-
вался повышенным содержанием эйкозапен-
таеновой и докозагексаеновой кислот. Кроме 
того, отмечалось увеличение выхода жира на 
2 % при использовании фермента [9]. В другом 
исследовании гидролиз сырья сома (Pangasius 
Hypophthalmus) позволил достичь выхода жира 
10,9 % при низких показателях его окислитель-
ной порчи.жира составил 10,9 %, при этом пока-
затели окислительной порчи жира были невы-
сокими [13]. Гидролиз печени дальневосточного 
удильщика (Lophius litulon) позволил получить 
жир с высоким содержанием докозагексаеновой 
кислоты [8]. 

Таким образом, ферментативный метод об-
ладает значительным потенциалом для пере-
работки рыбных отходов с получением ценных 
липидов и их использования в качестве угле-
родного субстрата, благотворно влияющего на 
микробный синтез продуктов биотехнологии. 
Дальнейшие исследования должны быть нап-
равлены на масштабирование технологии и 
снижение себестоимости процесса. 

Цель исследования – определить влияние 
технологических режимов ферментативного 
гидролиза вторичного рыбного сырья на сте-
пень извлечения из него жира, состав его жир-
ных кислот, важных для использования в мик-
робном синтезе продуктов биотехнологии.  

Задачи: оценка химического состава вторич-
ного рыбного сырья; определение выхода жира 
при его ферментативной экстракции по различ-
ным режимам; исследование жирнокислотного 
состава полученных образцов рыбного жира; 
анализ содержания наиболее важных для мик-
робного синтеза продуктов биотехнологии жир-
ных кислот. 

Объекты и методы. Для исследования бы-
ли отобраны образцы вторичного сырья, яв-
ляющиеся типичными отходами рыбоперераба-
тывающих предприятий Калининградской об-
ласти. Сырьем для извлечения жира служили: 
головы балтийской кильки (Sprattus sprattus 
balticus), прошедшие процесс горячего копче-
ния, головы атлантической скумбрии (Scomber 
scombrus) и внутренние органы судака (Sander 
lucioperca). Данные субпродукты представляют 
значительный интерес, так как образуются в 
больших объемах при изготовлении копченой 
рыбы, консервов и пресервов и в настоящее 
время недостаточно эффективно используются. 

Химический состав исходного сырья был ис-
следован общепринятыми методами в соответ-
ствии с ГОСТ 7636. Определение влаги прово-
дили высушиванием в сушильном шкафу (100–
103 °C), содержание белка – методом Кьельда-
ля, общее количество жира – методом экстрак-
ции Сокслета с использованием диэтилового 
эфира в качестве растворителя. Зольность ус-
танавливали путем сжигания навески в му-
фельной печи при температуре 600 °C. 

Ферментативный способ извлечения жира 
осуществляли с применением протеолитическо-
го фермента Alcalase 2,5 L (Novozymes, Дания). 
Для ферментативного гидролиза испытывали 
различные дозировки фермента, температуру и 
продолжительность гидролиза, выбор которых 
основан на рабочем температурном диапазоне 
фермента, а также на предварительных экспе-
риментах. Исследовали жиры, полученные при 
минимальных (А), средних (Б) и максимальных 
(В) параметрах гидролиза (табл. 1). Максималь-
ные параметры были установлены, исходя из 
экономической целесообразности фермента-
тивного процесса получения рыбного жира. 
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Таблица1 
Режимы ферментативного гидролиза вторичного рыбного сырья при извлечении жира 

Modes of enzymatic hydrolysis of fish waste during oil extraction 
 

Комбинация режимов 
гидролиза 

Температура, 
°С 

Продолжительность, 
мин 

Дозировка ферментного 
препарата Alcalase, % 

А 30 20 0,025 

Б 50 60 0,3 

В 70 100 0,6 
 

При проведении экспериментов рыбное сы-
рье измельчали на волчке с диаметром отвер-
стия 2,0 мм, добавляли теплую воду для фор-
мирования соотношения рыбной измельченной 
массы и воды 1 : 1, после чего дисперсию тща-
тельно перемешивали для равномерного рас-
пределения воды между рыбным сырьем. К по-
лученной рыбной суспензии добавляли опреде-
ленное количество фермента, образцы поме-
щали в шейкер лабораторный с регулируемой 
температурой, где выдерживали по режимам 
ферментации согласно плану эксперимента 
(см. табл. 1). По окончании процесса смесь наг-
ревали до температуры 85 °С для инактивации 
фермента, выдерживали 10 минут, затем цен-
трифугировали при скорости вращения 
3800 об/мин для разделения фракций, систему 
охлаждали и декантировали жировую (верхнюю) 

фракцию, которую взвешивали и исследовали 
ее жирнокислотный состав. 

Для определения профиля жирных кислот в 
исследуемых образцах рыбных жиров был при-
менен метод газовой хроматографии на систе-
ме TRAXE GC 2000 Ultra FINNIGAN в следую-
щих условиях: капиллярная колонка SPTM2560 
(100 м × 0,25 мм); температура испарителя 
260 °C; программированный нагрев колонки от 
100 до 240 °C. Идентификация компонентов 
основывалась на сравнении времени удержива-
ния каждого пика с таковым для стандартных 
метиловых эфиров жирных кислот из коммер-
ческого набора (Sigma-Aldrich, США). 

Результаты и их обсуждение. Химический 
состав рыбных отходов, использованных при 
исследовании ферментативного способа извле-
чения жира, приведен в таблице 2. 

 

Таблица2 
Химический состав рыбных отходов, использованных при исследовании 

ферментативного способа извлечения жира, % 
Chemicalcomposition of fishwasteusedin the study of the enzymaticmethod of oilextraction, % 

 

Сырье Вода Белок Жир Минеральные вещества 

Головы копченой кильки 55,4 21,2 17,4 6,0 

Головы скумбрии 60,0 20,6 12,8 6,6 

Внутренние органы судака 62,9 13,4 22,4 1,3 

 
Исследование химического состава выбран-

ных видов вторичного рыбного сырья показы-
вает, что оно является высокоперспективным 
для извлечения жира ферментативным спосо-
бом. Высокое содержание липидов (от 12,8 до 
22,4 %) во всех видах отходов свидетельствует 
о значительном потенциальном выходе целево-
го продукта, что делает его переработку эконо-
мически обоснованной. Особенно выделяются 
внутренние органы судака, демонстрируя наи-
большее содержание жира. Умеренное содер-

жание белка (13,4–21,2 %) и невысокая золь-
ность (1,3–6,6 %) являются важными факторами 
для применения протеолитического ферментно-
го препарата для гидролиза белковой матрицы 
и высвобождения липидов. 

Таблица 3 демонстрирует степень извлече-
ния жира в % от массы жира в сырье из трех 
видов рыбных отходов, обработанных фер-
ментным препаратом Alcalase при параметрах, 
представленных в таблице 1. 
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Таблица 3 
Выход жира из вторичного рыбного сырья при его гидролизе ферментным препаратом 

Alcalase по различным режимам, % массы жира в сырье (табл. 1) 
Oil yield from fish waste during its hydrolysiswith the enzyme preparation Alcalase 

according to various regimens, % of fat mass in raw materials (table 1) 
 

Режимы ферментативного гидролиза 
рыбного сырья 

Вид рыбного сырья 
Головы копченой 

кильки 
Головы 

скумбрии 
Внутренние органы 

судака 
А 60,8–61,0  34,4–36,2  57,6–60,0 
Б 68,2–69,0  50,0–51,6  76,8–79,5  
В 71,3–73,6  50,0–53,1  75,0–80,4  

 

Наибольшим потенциалом к извлечению жира 
характеризуются внутренности судака, выход 
существенно превышает показатели других ви-
дов сырья. Невысокий выход жира из голов 
скумбрии обусловлен не только низким его со-
держанием в этом виде рыбного сырья, но также 
высоким количеством образующейся белково-
жировой эмульсии в процессе гидролиза, что 
является специфичным для данного вида сырья. 

Гидролиз по режимам А показал наимень-
шую эффективность экстракции жира для всех 
типов сырья. Низкая температура и минималь-
ная доза ферментного препарата недостаточны 
для глубокого расщепления белковой матрицы 
и высвобождения связанных липидов. В случае 
гидролиза голов скумбрии при этих режимах 
также наблюдалось усиленное образование 
эмульсии, затрудняющей отделение жира. Из-
влечение жира по режимам Б привело к значи-
мому увеличению выхода жира по сравнению с 

режимом А для всех образцов. Режим В, харак-
теризующийся максимальными значениями 
всех параметров ферментолиза, не показал од-
нозначного преимущества по выходу жира. Для 
голов копченой кильки отмечен рост данного 
показателя (71,3–73,6 %), однако для голов 
скумбрии не наблюдалось существенного уве-
личения его извлечения (50,0–53,1 %). Для 
внутренностей судака был зафиксирован наи-
больший разброс данных (75,0–80,4 %), что мо-
жет указывать на начало протекания нежела-
тельных процессов изменения качества, напри-
мер, окисления липидов. Таким образом, можно 
сделать вывод, что увеличение дозировки фер-
мента с 0,3 до 0,6 % к массе сырья не является 
экономически целесообразным. 

В рыбных жирах, извлеченных биотехнологи-
ческим способом, исследовали содержание от-
дельных жирных кислот и их фракций с приме-
нением метода газовой хроматографии (табл. 4). 

 

Таблица 4 
Жирнокислотный состав жиров, ферментативно экстрагированных из вторичного 

рыбного сырья по различным режимам, % от суммы жирных кислот (табл. 1) 
Fatty acid composition of oils enzymatically extracted from fish waste according 

to various modes, % of the total of fattyacids (table 1) 
 

Код жирной 
кислоты 

Жир, выделенный из копченой 
кильки по режимам 

Жир, выделенный 
из скумбрии по режимам 

Жир, выделенный из 
судака по режимам 

А Б В А Б В А Б В 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8:0 0,09 – – – – – – – – 
9:0 0,20 – – – – – – – – 
10:0 0,13 – – – – – – – 0,02 
13:0 – – – – – – – – 0,02 
i-13:0 0,03 0,02 – – – – 0,08 0,10 0,11 
14:0 3,45 4,26 4,02 5,40 6,03 4,84 3,14 3,34 3,52 
i-14:0 0,36 0,39 0,37 0,14 0,16 0,14 0,63 0,69 0,74 
ai-14:0 0,21 0,14 0,12 0,05 0,05 0,06 0,24 0,27 0,28 
14:1 – – – – – – 0,19 0,25 – 
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Окончание табл. 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15:0 0,46 0,56 0,49 0,37 0,42 0,37 0,70 0,74 0,82 
i-15:0 0,17 0,13 0,12 0,05 0,06 0,06 0,23 0,24 0,26 
16:0 15,97 19,67 18,92 15,82 16,81 14,09 12,31 12,24 11,45 
i-16:0 0,40 0,26 0,22 0,19 0,21 0,19 0,33 0,33 0,36 
ai-16:0 0,61 0,54 0,59 – – – 0,39 0,39 0,44 
16:1ɷ7 4,57 5,56 5,23 4,12 4,64 3,98 19,42 22,19 23,28 
16:1 0,41 0,43 0,39 0,26 0,33 0,27 1,35 1,45 1,51 
16:2ɷ6 – 0,13 0,14 0,36 0,53 0,39 0,52 0,77 0,82 
16:4 – – – 0,12 0,29 0,13 – – – 
17:0 0,30 0,32 0,31 0,34 0,34 0,31 0,60 0,66 0,63 
17:1 0,49 0,53 0,53 0,24 0,33 0,31 0,95 1,09 1,08 
18:0 5,48 5,31 5,14 4,15 3,90 3,18 1,77 0,99 1,58 
18:1ɷ9 37,88 29,74 31,64 17,86 18,02 16,68 17,14 18,14 17,56 
18:1ɷ7 1,87 2,11 2,06 2,59 2,46 2,50 5,54 6,24 6,37 
18:2ɷ6 – – – – – – 3,18 3,06 2,76 
18:3ɷ3 1,75 2,54 2,44 1,01 1,12 0,89 2,45 3,00 2,94 
18:4 1,05 1,52 1,46 3,44 3,43 2,93 0,50 0,66 0,65 
20:0 0,14 0,31 0,37 0,37 0,44 0,41 – – – 
20:1ɷ9 0,18 0,41 0,45 7,43 7,77 8,64 – – – 
20:2ɷ6 0,09 0,34 0,36 0,20 0,21 0,23 0,19 0,11 0,08 
20:4 – 0,19 0,39 0,70 0,55 0,67 0,55 0,52 0,33 
20:4ɷ6 0,94 0,97 0,84 0,30 0,30 0,30 6,87 6,20 6,30 
20:3 – – – 0,08 0,07 0,17 0,62 0,46 0,43 
20:5ɷ3 6,04 6,87 6,40 6,99 6,71 7,08 4,88 5,39 5,32 
22:0 – 0,12 0,17 – – – – – – 
22:1ɷ9 – – – 12,20 12,38 16,13 0,45 0,24 0,27 
22:4 – – – – – – 1,68 1,01 0,99 
22:5 – – – – – – 0,50 0,85 0,90 
22:6ɷ3 15,09 14,52 14,37 13,81 11,14 13,63 10,51 7,93 7,95 
24:1ɷ9 1,50 1,88 2,22 1,32 1,16 1,28 0,45 0,24 0,27 

НЖК 28,00 32,03 30,84 26,88 28,42 23,65 20,42 19,99 20,23 

МНЖК 46,90 40,66 42,52 46,02 47,02 49,79 45,49 49,84 50,34 

ПНЖК 24,96 27,08 26,40 27,01 24,35 26,42 32,45 29,96 29,47 

ДЦЖК 23,98 25,61 25,57 43,40 40,73 48,54 26,70 22,95 22,84 

ɷ3 22,88 23,93 23,21 21,81 18,97 21,6 17,84 16,32 16,21 

ɷ6 1,03 1,31 1,34 0,86 1,04 0,92 10,76 10,14 9,96 
ɷ3/ɷ6 22,2/1 18,3/1 17,3/1 25,3/1 18,2/1 23,5/1 1,6/1 1,6/1 1,6/1 

Примечание: «–» – не обнаружено; i - изокислота; ai – антиизокислота; НЖК – насыщенные жирные 
кислоты; МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жирные ки-
слоты; ДЦЖК – длинноцепочечные жирные кислоты. 

 

Среди насыщенных жирных кислот во всех 
образцах преобладали пальмитиновая (16 : 0) и 
миристиновая (14 : 0) кислоты. Наибольшее со-
держание пальмитиновой кислоты отмечено в 
жире кильки (до 19,67 % в режиме Б), тогда как в 
судаке ее уровень был ниже (11,45–12,31 %). 
Изомерные формы насыщенных жирных кислот 
(i-14 : 0, ai-14 : 0, i-15 : 0) присутствовали в не-
больших количествах в жире копченой кильки и 
скумбрии с несколько повышенным содержанием 

в жире судака. Из мононенасыщенных жирных 
кислот (МНЖК) наиболее высокий уровень в жи-
ре копченой кильки и скумбрии отмечался для 
олеиновой кислоты (18 : 1ω9), в жире судака – 
для пальмитолеиновой кислоты. Во всех образ-
цах обнаружено высокое содержание эйкозапен-
таеновой (20 : 5ω3) и докозагексаеновой 
(22 : 6ω3) кислот, их преобладание в жирах коп-
ченой кильки и скумбрии типично для морских 
пелагических рыб. Среди важных полиненасы-
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щенных жирных кислот омега-3 во всех образцах 

жира обнаружена -линоленовая кислота, в не-
больших количествах в жирах кильки и скумбрии 
и в большем количестве в жире судака. В жире 
судака отмечено повышенное содержание ара-
хидоновой кислоты (20 : 4ω6), что отражает осо-
бенности метаболизма пресноводных рыб. 

Следует отметить, что жиры копченой кильки 
и скумбрии характеризовались достаточно вы-
сокими соотношениями ω3 : ω6 (более 18) за 
счет преобладания полиненасыщенных жирных 
кислот омега-3 над омега-6. Соотношения су-
щественно отличается от рекомендуемого соот-
ношения для пищевых жиров (1 : 5–10), однако 
это показывает большой потенциал данных жи-
ров в микробном синтезе продуктов биотехноло-
гии. Для данного использования важно суммар-
ное содержание длинноцепочечных жирных кис-
лот, которые являются эффективным источни-
ком углерода при продуцировании биоразла-
гаемых полигидроксиалканоатов и белков [14]. 
Данный показатель у всех полученных жиров 
представлен на значительном уровне: 23,98–
25,61 % (в жирах из голов копченой кильки); 
40,73–48,54 % (в жирах из голов скумбрии); 
22,84–26,70 % (в жирах из внутренностей судака). 

Диаграммы на рисунке наглядно демонстри-
руют содержание и соотношения насыщенных 
(НЖК), мононенасыщенных (МНЖК), полинена-
сыщенных жирных кислот (ПНЖК) и полинена-
сыщенных жирных кислот омега-3 в жирах, экс-
трагированных ферментативным способом. Ви-
ден значительный потенциал данных жиров по 
высокому содержанию полиненасыщенных 
жирных кислот во всех образцах (24,96–
32,45 %), что потенциально подтверждает ра-
циональность их использования в микробной 
биотехнологии. 

Анализ полученных результатов показал, что 
при варьировании параметров процесса фер-
ментации рыбного сырья при использовании 
алкалазы значительных отличий в составе жир-
ных кислот не наблюдается. Во всех образцах 
количество и соотношения жирных кислот были 
близкими. Так, суммарное содержание ПНЖК 
установлено на уровне 24,96–27,08 % для жира 
кильки, 24,35–27,01 % для жира скумбрии, 
29,47–32,45 % для жира судака. Содержание 
ПНЖК ω3 составило 22,88–23,93 % в жире коп-
ченой кильки, 18,97–21,81 % в жире скумбрии, 
16,21–17,84 % в жире судака. При интенсифи-

кации процесса гидролиза сырья скумбрии и 
судака отмечалось уменьшение количества по-
линенасыщенных жирных кислот в выделяемом 
жире, что, очевидно, связано с активацией про-
цессов гидролиза и окисления ненасыщенных 
соединений. Жир копченой кильки более устой-
чив к нежелательным процессам за счет при-
сутствия компонентов коптильного дыма, обла-
дающих антиоксидантной активностью. Нес-
колько более благоприятные значения по со-
держанию биологически важных ПНЖК ω3, эй-
козапентаеновой и докозагексаеновой кислот 
имели образцы жира копченой кильки, выде-
ленные при средних значениях параметров гид-
ролиза (Б), образцы жира скумбрии, экстрагиро-
ванные при крайних режимах гидролиза (А и В) 
и образцы жира судака, полученные при мини-
мальных параметрах гидролиза (В). 

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать вывод о рациональности использования 
жиров, экстрагированных из жиросодержащих 
рыбных отходов, в биотехнологических целях. 
В исследовании [4] сообщается, что при введе-
нии рыбного жира из рыбных отходов в состав 
питательных субстратов микроорганизмы Cup-
riavidus necator эффективно синтезировали 
ценные биоразлагаемые полимеры полигидро-
ксиалканоаты. При этом бактериями утилизиро-
вались, прежде всего, длинноцепочечные жир-
ные кислоты (более 20 углеродных атомов), 
концентрация которых в отработанной культу-
ральной среде снижалась в десятки раз в срав-
нении с начальным этапом культивирования, а 
также полиненасыщенные жирные кислоты. 
Наименее активно бактерии потребляли олеи-
новую кислоту. Среди исследованных жиров 
наибольшее содержание длинноцепочечных 
жирных кислот отмечено в жире скумбрии 
(40,73–48,54 %), который также характеризо-
вался невысоким содержанием олеиновой ки-
слоты (16,68–18,02 %) при максимальных пара-
метрах гидролиза. Следует отметить, что все 
исследованные образцы жира содержали по-
вышенное количество полиненасыщенных жир-
ных кислот (24,96–32,45 %) и длинноцепочеч-
ных жирных кислот (22,84–48,54 %), что позво-
ляет их считать благоприятным источником уг-
лерода для микробного синтеза продуктов био-
технологии. 
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Рис. 1. Содержание различных фракций жирных кислот в жирах  копченой кильки (а), скумбрии (б), 
судака (в), выделенных по режимам А, Б, В (табл. 1), % суммы жирных кислот 

The content of various fractions of fatty acids in the oils of smoked sprat (a), mackerel (б), zander (в), 
isolated according to modes A, Б, В (table 1), % of the sum of fatty acids 

 

Заключение. Жиросодержащие рыбные от-
ходы являются перспективным источником цен-
ных липидов. Ферментативный гидролиз голов 
кильки и скумбрии, внутренних органов судака с 
использованием протеолитического препарата 
Alcalase показал эффективность получения 
рыбного жира по степени его извлечения 
(от 60,8 до 80,4 % от его содержания в сырье). 
Рациональными параметрами ферментолиза 
являются температура 50 °C, продолжитель-
ность 60 мин и дозировка фермента 0,3 %, при 
которых обеспечивается максимальный выход 
жира. Варьирование режимами гидролиза не 
оказывают существенного влияния на жирно-
кислотный состав полученных жиров. Во всех 
образцах жира установлено высокое содержа-
ние биологически активных жирных кислот, вос-

требованных в микробной биотехнологии. Наи-
более богаты полиненасыщенными жирными 
кислотами, в т. ч. омега-3, и длинноцепочечны-
ми жирными кислотами жиры, извлеченные из 
голов кильки горячего копчения и голов скум-
брии. 

Ферментативная экстракция липидов из 
рыбных отходов является экологически безо-
пасной альтернативой традиционным методам 
извлечения жира, соответствует принципам 
«зеленой» химии и позволяет получать жиры с 
благоприятным жирнокислотным профилем. 
Получение и использование жира из рыбных 
отходов в микробной биотехнологии представ-
ляются перспективным решением технологии 
замкнутого цикла на рыбоперерабатывающих 
предприятиях. 
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