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Аннотация. Перспективным путем утилизации жиров из рыбных отходов является мик-

робиологическая биоконверсия автотрофными бактериями, синтезирующими биоразлагае-
мые пластики полигидроксиалканоаты. Целью работы являлась оценка биотехнологического 
потенциала липидов, извлеченных разными способами из голов копченой кильки и скум-
брии, по составу жирных кислот и биогенных минеральных элементов, используемых микро-
организмами в субстратном питании. Жир из сырья извлекали термическим и ферментатив-
ным способами с применением ферментов алкалаза, протосубтилин и протозим. Наиболь-
шим образом липиды экстрагировались ферментолизом с применением алкалазы (82,9 % – 
из голов копченой кильки; 67,8 % – из голов скумбрии). По показателям кислотного и пере-
кисного чисел полученные жиры не соответствовали требованиям пищевой безопасности. 
Результаты жирно-кислотного анализа показали их высокую биологическую ценность по со-
держанию эссенциальных кислот, важных для микробного синтеза полимеров. Не установ-
лено влияния способа экстракции на состав жирных кислот. Во всех партиях жиров наиболь-
шее количество пришлось на докозагексаеновую кислоту (скумбрия: 16,0–16,2 %; килька: 
13,8–14,2 %) и эйкозапентаеновую кислоту (скумбрия: 9,3–9,6 %; килька: 10,3–10,5 %). О вы-
соком субстратном потенциале всех жиров свидетельствовало суммарное содержание ос-
новных групп жирных кислот: ненасыщенных (68,0–75,9 %), полиеновых (31,5–35,0 %) и 
длинноцепочечных (28,3–47,0 %). Исследованные жиры содержали 18 видов минеральных 
веществ в суммарном количестве 73,85 мг/кг (килька) и 171,83 мг/кг (скумбрия). Основными 
минералами являлись кальций, фосфор и натрий, при этом в скумбриевом жире данных эле-
ментов обнаружено в 1,5–13,2 раза больше, чем в килечном. В Институте биофизики Сибир-
ского отделения РАН при использовании данных жиров в качестве источника углерода с при-
менением штамма Cupriavidus necator B-10646 были получены сополимеры полигидроксиал-
каноатов – поли(3-гидроксибутират-со-4-гидроксибутират) с термодинамическими свой-
ствами, соответствующими требованиям к пластикам для пищевых и медицинских целей. 

Ключевые слова: биополимеры, полигидроксиалканоаты, рыбный жир, биотехнологи-
ческий потенциал, экстракция, ферментолиз, жирные кислоты, минеральные элементы 
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Abstract. A promising method for utilizing fats from fish waste is microbiological biocon-
version by autotrophic bacteria synthesizing biodegradable polyhydroxyalkanoates. The aim of 
this study was to evaluate the biotechnological potential of lipids extracted by different methods 
from the heads of smoked sprat and mackerel, based on the composition of fatty acids and bio-
genic mineral elements utilized by microorganisms in substrate nutrition. Fat was extracted from 
the raw material by thermal and enzymatic methods using alcalase, protosubtilin, and protozyme. 
The greatest lipid extraction was achieved by enzymolysis using alcalase (82.9 % from smoked 
sprat heads; 67.8 % from mackerel heads). In terms of acid and peroxide values, the obtained fats 
did not meet food safety requirements. The results of fatty acid analysis showed their high bio-
logical value based on the content of essential acids important for the microbial synthesis of pol-
ymers. No effect of the extraction method on the fatty acid composition was found. In both 
batches of fats, the largest amounts were docosahexaenoic acid (mackerel: 16.0-16.2 %; sprat: 
13.8-14.2 %) and eicosapentaenoic acid (mackerel: 9.3-9.6 %; sprat: 10.3-10.5 %). The high sub-
strate potential of all fats was evidenced by the total content of the main groups of fatty acids: 
unsaturated (68.0-75.9 %), polyene (31.5-35.0 %) and long-chain (28.3-47.0 %). The studied fats 
contained 18 types of minerals in total quantities of 73,85 mg/kg (sprat) and 0.17 mg/kg (macke-
rel). The main minerals were calcium, phosphorus, and sodium, with mackerel fat containing 1.5 
to 13.2 times more of these elements than sprat fat. At the Institute of Biophysics of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences, using these fats as a carbon source with the Cu-
priavidus necator B-10646 strain, copolymers of polyhydroxyalkanoates were obtained - poly(3-
hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) with thermodynamic properties that meet the require-
ments for plastics for food and medical purposes. 

Keywords: biopolymers, polyhydroxyalkanoates, fish oil, biotechnological potential, ex-
traction, enzymolysis, fatty acids, mineral elements 
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Введение 
В последнее время ученые активно занимаются разработкой и внедрением биополиме-

ров, способных к биоразложению, с использованием возобновляемого сырья. Из-за широкого 
применения синтетических пластмасс, получаемых из углеводородов, существенно сократи-
лись запасы нефти. Утилизация таких пластмасс из-за невозможности природной деградации 
проводится сжиганием, что сопровождается образованием токсичных продуктов и обостряет 
экологическую ситуацию [1]. 

Альтернативой синтетическим полимерам являются биоразлагаемые пластики полигид-
роксиалканоаты (ПГА), которые синтезируются микроорганизмами. ПГА используются в пи-
щевой промышленности, сельском хозяйстве, радиоэлектронике, фармакологии, медицине, 
тканевой инженерии. Они полностью разлагаются в почве в течение 6–12 месяцев до углекис-
лого газа, воды и гумуса [2]. 

ПГА представляют собой полиэфиры оксикислот, которые синтезируются бактериями в 
качестве резервного источника углерода и энергии в ответ на экзогенные раздражители или 
лимитирование питательных веществ (азота, фосфора, кислорода) [3]. ПГА накапливаются в 
бактериальной клетке в виде гранул, которые окружены фосфолипидной мембраной. Основ-
ными преимуществами ПГА перед другими биополимерами являются: высокая биосовмести-
мость, нерастворимость в жидких средах, широкий спектр субстратного сырья, возможность 
управлять в процессе ферментации основными свойствами пластика – кристалличностью, ме-
ханической прочностью, молекулярными и термодинамическоми свойствами, скоростью био-
распада [4]. 

Одной из основных задач синтеза ПГА является поиск доступного и дешевого субстрат-
ного сырья, в противном случае их получение экономически не выгодно. Для синтеза ПГА 
используют сахара, органические кислоты, спирты, продукты гидролиза растительного сы-
рья, отходы производства сахара, бурых углей и лигнина [2, 3].  В последнее время успешно 
применяют жиросодержащие источники углерода. Из триацилглицеридов клетки используют 
свободные жирные кислоты, образуемые при гидролизе жиров липолитическими ферментами 
продуцентов. В качестве питательного субстрата применяются растительные масла (пальмо-
вое, подсолнечное, рыжиковое и др.), которые востребованы в пищевых производствах и яв-
ляются достаточно дорогим субстратом. Показана возможность применения для синтеза ПГА 
жиросодержащих отходов мясопереработки [5]. Однако данные липиды имеют твердую кон-
систенцию, что затрудняет их усвоение микробными клетками [3, 4]. Перспективным субстра-
том для микробного синтеза ПГА представляется рыбный жир из вторичного рыбного  
сырья [3].  

Эффективными продуцентами ПГА с активными липазами, переводящими молекулы 
нейтральных жиров в усвояемые углеродные формы, являются автотрофные бактерии 
Cupriavidus necator (Ralstonia eutropha) [6].  Для обеспечения их жизнедеятельности на жиро-
вых субстратах необходимы, прежде всего, длинноцепочечные и ненасыщенные жирные кис-
лоты, а также минеральные элементы, которые влияют на рост и метаболическую активность 
микроорганизмов при синтезе полимера. Жирные кислоты используются бактериями в каче-
стве источника углерода, а минеральные компоненты – для построения клеточных структур, 
поддержания осмотического давления и работы ферментов. Регулирование биосинтеза во 
многом определяется составом субстратов, который влияет на свойства полимера (молекуляр-
ная масса, виды сополимеров, степень кристалличности, температура плавления и деграда-
ции) [3, 4].  

Перспективным источником рыбного жира в качестве субстрата для синтеза ПГА явля-
ются отходы рыбопереработки (головы, кости, внутренности рыб). В своем большинстве они 
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содержат липиды, богатые длинноцепочечными и полиненасыщенными жирными кислотами, 
а также минеральные вещества. Переработка жиросодержащих рыбных отходов в настоящее 
время затруднена, поскольку липиды быстро подвергаются гидролитической и окислительной 
порче. По этой причине рыбные жиры пониженного качества практически не используются 
[7]. Предлагается изготавливать из них мыла, солевую олифу, флотационные реагенты, сма-
зочные компоненты, жиропеномассы, биодизель и другие технические продукты, но разрабо-
танные технологии трудоемки, а конечные продукты не всегда конкурентоспособны [8, 9]. 

Особенно проблемным вторичным сырьем являются головы копченой кильки (отходы 
шпротного производства) и головы скумбрии (отходы производства консервов, соленой и коп-
ченой рыбы), отличающиеся повышенными объемами и достаточно высокой жирностью. Дан-
ное сырье не используется даже на кормовые продукты из-за наличия коптильных компонен-
тов (килька) и быстрой окислительной порчи (скумбрия) [10].  

Перспективным путем утилизации липидов из рыбных отходов является их микробио-
логическая биоконверсия с помощью автотрофных бактерий, способных синтезировать био-
полимеры ПГА [11, 12]. Лабораторные эксперименты, проведенные в Институте биофизики 
СО РАН (г. Красноярск), подтвердили возможность данного синтеза [3, 4]. Для масштабиро-
вания результатов не решенным вопросом остается рациональный способ извлечения жира из 
рыбных отходов, отличающихся повышенным содержанием костей и структурно-хрящевых 
тканей. При обосновании эффективного способа получения жира, обеспечивающего его мак-
симальный выход при минимальных потерях качества, были проведены специальные иссле-
дования. Эксперименты по экстракции жира из рыбных голов различными способами (терми-
ческим, ферментативным и комбинированным в сочетании с ультразвуком) показали преиму-
щества термического (по минимизации уровня гидролиза и окисления жира) и ферментатив-
ного извлечения (по выходу жира) [13, 14]. При этом остался не достаточно исследованным 
биотехнологический потенциал получаемого жира в части содержания эссенциальных для 
синтеза ПГА компонентов – жирных кислот и минеральных веществ.  

Целью работы являлась оценка биотехнологического потенциала липидов вторичного 
рыбного сырья по составу жирных кислот, а также содержанию биогенных минеральных эле-
ментов, адаптированных для субстратного питания при синтезе биоразлагаемых пластиков по-
лигидроксиалканоатов. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: полу-
чить липидные фракции из наиболее массовых жиросодержащих рыбных отходов термиче-
ским и ферментативным способами; исследовать содержание в них эссенциальных жирных 
кислот; определить состав биогенных минеральных элементов; показать применимость рыб-
ных жиров в качестве углеродного субстрата при синтезе ПГА. 

 
Объекты и методы исследований 
В качестве жиросодержащего сырья использовали отходы рыбоконсервных заводов Ка-

лининградской области: головы копченой балтийской кильки (отходы шпротных производств) 
и головы скумбрии атлантической. При выделении жира использовали термический и фермен-
тативный способы экстракции. Ферментолиз проводили с применением протеаз микробного 
происхождения – алкалаза, протозим, протосубтилин. 

При выделении жира рыбное сырье измельчали, добавляли теплой воды, смесь тща-
тельно перемешивали. Далее процессы проводили при оптимизированных ранее режимах по 
каждому способу [13–15]. Термический процесс выделения жира заключался в выдержке ры-
боводной смеси при температуре 90 ºС определенное время (0,75–1,25 ч) при постоянном пе-
ремешивании. При ферментолизе в систему вносили заданное количество фермента (0,05–0,5 
%), смесь выдерживали в шейкере при заданной температуре в течение 38–60 мин, в зависи-
мости от вида фермента. Ферментированную биомассу инактивировали нагреванием до 85 °С, 
охлаждали и центрифугировали. Отделившуюся липидную фракцию декантировали, взвеши-
вали и использовали в исследованиях. 
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Общий химический состав рыбного сырья и качество выделенных липидов, оцененное 
по кислотному числу (КЧ) и перекисному числу (ПЧ), определяли стандартными методами 
(ГОСТ 7635-85). 

Состав жирных кислот оценивали хроматографически на газовом хроматографе TRAXE 
GC 2000 Ultra FINNIGAN с детекцией пламенной ионизацией. Подготовка образцов жира со-
стояла из омыления жирных кислот и их этерификации метанолом.  

Статистическую обработку данных осуществляли общепринятыми методами на 95%-м 
доверительном уровне. 

 
Результаты и их обсуждение 
Химический состав рыбных отходов, использованных в экспериментах, приведен в 

табл. 1. 
Таблица 1  

Химический состав вторичного рыбного сырья, %  
Table 1  

Chemical composition of secondary fish raw materials, % 
 

Сырье Вода Белок Жир Минеральные 
вещества

Головы копченой кильки 55,4±0,51 21,2±0,34 17,4±1,36 6,0±0,33
Головы скумбрия  60,0±0,63 20,6±0,28 12,8±1,54 6,6±0,28

 

Данные табл. 1 показывают, что головы кильки, использованные в эксперименте, были 
несколько более богаты жиром (17,4 %), чем головы скумбрии (13,7 %), что обусловлено при-
родой сырья и сезоном вылова рыбы.  

Показатели степени извлечения жира, полученные термическим и ферментативным спо-
собами экстракции, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Показатели экстракции липидов из рыбного вторичного сырья  
различными способами  

Table 2  
Lipid extraction rates from fish by-products using various methods 

    
Сырье Фермент Выход жира, 

% от его  
содержания 

в сырье

КЧ,  
мг КОН /г 

ПЧ,  
ммоль акт. 
кислорода / 

кг
Головы копченой кильки:  
  ферментативная экстракция  

алкалаза 82,9±1,2 6,3±1,7 31,2±3,3
протозим 72,4±0,9 7,4±1,9 35,3±4,22
протосубтилин 79,7±1,2 5,6±2,2 27,5±3,6

Головы копченой кильки:  
   термическая экстракция 

 
–

 
80,3±1,1

 
4,8±1,6 

 
23,6±2,7

Головы скумбрии:  
  ферментативная экстракция 
 

Алкалаза 67,8±0,8 13,9±1,8 47,8±2,5 

протозим 59,4±1,3 14,5±2,1 51,0±3,4
протосубтилин 45,3±1,4 14,8±2,3 48,5±3,8

Головы скумбрии:  
   термическая экстракция 

 
–

 
64,3±1,2

 
9,4±2,1 

 
35,7±3,9
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Из данных табл. 2 следует, что жир из всех видов сырья наилучшим образом извлекается 
ферментативным способом с применением алкалазы (82,9 % – из голов копченой кильки; 
67,8 % – из голов скумбрии). Это можно объяснить высокой активностью алкалазы, обладаю-
щей коллагеназной спецификой, что позволяет эффективно деградировать как оболочки жи-
ровых клеток, так и коллагенсодержащие минерализованные ткани голов рыб. Полученные 
результаты согласуются с опубликованными [13, 15, 16]. 

Из табл. 2 также видно, что показатели степени гидролиза всех жиров (КЧ: от 4,8 до 14,8 
мг КОН /г) и окисления (ПЧ: от 23,6 до 51,0 ммоль акт. кислорода / кг) во всех случаях имели 
значения, не соответствующие требованиям безопасности ТР ТС 021-2011 для пищевых жиров 
из рыб (КЧ – не более 4 мг КОН /г; ПЧ – не более 10 ммоль акт. кислорода / кг). Такие жиры 
нельзя использовать для пищевых целей. 

При исследовании биотехнологического потенциала выделенных жиров с целью обна-
ружения влияния способа экстракции и вида фермента на их биологическую ценность анали-
зировали жирно-кислотный состав липидов, полученных различными способами (термиче-
ским и ферментативным) при использовании 3 видов ферментов (алкалаза, протосубтилин, 
протозим), табл. 3. 

  
Таблица 3  

Жирно-кислотный состав жиров, термически и ферментативно извлеченных  
из рыбных отходов с применением различных ферментов, % массы жира 

 
Table 3  

Fatty acid composition of fats thermally and enzymatically extracted from fish waste  
using various enzymes, % fat mass 

 
Жирная 
кислота* 

Головы копченой кильки,  
способ выделения жира

Головы скумбрии, 
способ выделения жира 

Ферментативный,  
вид фермента

 
Терми-
ческий 

Ферментативный,  
вид фермента 

 
Терми-
ческий Про-

то-
суб-

тилин 

Про-
тозим  

 
 

Алка-
лаза 

Прото-
субти-

лин 

Прото-
зим  

 
 

Алка-
лаза 

14:0 3,10 2,98 3,08 3,02 4,31 4,91 4,27 4,88
i-14:0    0,39 0,41 0,49 0,39 0,16 0,18 0,23 0,23
ai-14:0 –  0,05 0,07 0,11 0,11
15:0 0,52 0,48 0,61 0,52 0,40 0,41 0,23 0,28
16:0 21,06 19,97 20,32 19,87 12,97 12,28 13,11 13,12
i-16:0 0,33 0,35 0,29 0,41 0,20 0,21 0,12 0,17
ai-16:0 0,58 0,53 0,47 0,49 0,19 0,20 0,22 0,18
16:1ɷ7 5,06 5,24 5,12 5,16 4,11 4,71 4,23 5,02
16:1 0,40 0,49 0,29 0,52 0,32 0,34 0,23 0,29
16:1 – 0,27 0,29 0,27 0,25 0,36 0,34
16:2 ɷ6 – – 0,27 0,27 0,18 0,25
16:3 – – 0,17 0,23 0,24 0,31
16:4 – – 0,47 0,48 0,39 0,41
17:0 0,39 0,42 0,41 0,46 0,57 0,33 0,62 0,43
i-17:0 – –   0,09 – 0,07 – 
17:1 0,48 0,52 0,51 0,48 0,36 0,37 0,43 0,32
18:0 5,50 5,50 5,12 5,46 4,09 3,78 3,86 4,15



ISSN 2713-3222. НАУЧНЫЕ ТРУДЫ ДАЛЬРЫБВТУЗА. 2026. № 1 (Т. 75) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________ 

 

96 

18:1ɷ9 25,27 23,96 24,15 24,12 15,56 15,40 16,72 16,02
18:1ɷ7 2,98 3,10 2,77 3,01 2,90 2,72 2,34 2,34
18:3ɷ3 3,10 3,31 3,06 3,27 1,45 1,19 1,54 1,32
18:4 2,55 2,67 2,48 3,04 4,71 4,72 4,56 5,21
20:0 0,13 – 0,11 - 0,44 0,40 0,52 0,36
20:1ɷ9 0,61 0,66 0,55 0,65 6,29 6,59 6,11 6, 37
20:2 ɷ6 0,42 0,72 0,34 0,68 0,23 0,23 0,34 0,28
20:3 ɷ3  0,13 0,23 0,14 0,19 0,19 0,20 0,12 0,18
20:4 ɷ6  1,03 1,12 1,15 1,11 1,51 1,35 1,72 1,43
20:5ɷ3 10,47 10,44 10,33 10,39 9,64 9,64 9,58 9,33
22:0 – 0,32 – 0,29 0,23 0,17 0,32 0,23
22:1 ɷ9 0,87 0,94 0,75 0,88 10,57 11,28 10,43 10,92
22:2 – – 0,03 – 0,07 –
22:6 ɷ3 13,75 14,10 13,97 14,16 16,22 16,02 16,18 16,24
24:1 ɷ9 0,88 1,27 0,76 1,22 1,03 1,07 1,22 1,09
Σнасыщ. ЖК 32,00 30,96 30,9 30,91 23,70 22,94 23,68 24,14
Σненасыщ. ЖК 68,00 69,04 69,1 69,09 76,30 77,06 76,32 75,86
Σнасыщ. К/ 
Σненасыщ. ЖК 

0,47 0,45 0,45 0,45 0,31 0,30 0,31 0,32 

Σмоноен. ЖК 36,55 36,45 32,84 35,11 41,41 42,73 41,64 42,71
Σполиен. ЖК 31,45 32,59 31,47 32,72 34,89 34,33 34,92 34,96
Σдлинноцепоч. 
ЖК (свыше 19 
атомов С) 

28,29 29,80 28,5 29,57 46,38 46,95 46,61 46,43 

Примечание. i – изо-кислота; ii – антиизо-кислота; «-» – не обнаружено; 
* – наименование ЖК – см. табл. 2.1.1а. 

 
Анализ табл. 3 показывает, что составы ЖК рыбных жиров, термически и ферментативно 

экстрагированных из рыбных отходов с применением различных ферментов, практически 
идентичны. Во всех случаях приоритетной насыщенной ЖК является пальмитиновая (16:0), 
содержание которой различается только по видам сырья и практически не зависит от вида фер-
мента (19,87–21,06 % – жир голов кильки; 12,28–13,12 % – жир голов скумбрии). Приоритет-
ной мононенасыщенной ЖК во всех жирах является олеиновая (18:1 ɷ9), максимальное ее ко-
личество извлекается протосубтилином (25,27 %) из жира голов кильки; минимальное – из 
жира скумбрии при воздействии протозима (15,40 %). Некоторые отличия отмечены в содер-
жании ЖК семейства ɷ3 в жирах, выделенных из различного сырья. В обоих жирах наиболь-
шее количество приходится на докозагексаеновую ЖК (22:6 ɷ3), ее максимальное количество 
обнаружено в жире скумбрии (16,02–16,24 %), тогда как в килечном жире ее масса определена 
в пределах 13,75–14,16 %. Повышенное содержание установлено и другой ценной ЖК из се-
мейства ɷ3 – эйкозапентаеновой (20:5ɷ3), масса которой во всех образцах варьировалась от 
9,33–9,64 % (жир скумбрии) до 10,33–10,47 % (жир кильки). 

Во всех партиях жиров установлены высокие показатели их биологической ценности по 
эссенциальным кислотам, важным для микробного синтеза ПГА. Суммарное содержание дан-
ных ЖК было соответственно следующим: ненасыщенные ЖК (68,0–75,86 %), полиеновые 
ЖК (31,45– 4,96 %), длинноцепочечные ЖК (28,29–46,95 %), что свидетельствовало об их вы-
соком биотехнологическом потенциале. По соотношению сумм насыщенных ЖК к ненасы-
щенным ЖК более предпочтительными являлись жиры скумбрии, которые имели наименьшие 
коэффициенты (0,30–0,32), чем жиры из голов копченой кильки (0,45–0,47). 

Полученные результаты свидетельствуют об отсутствии влияния способов экстракции и 
вида фермента на состав жирных кислот при извлечении жира из рыбных отходов. Различия 
обусловлены только видовыми особенностями сырья. 
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На следующем этапе для оценки биотехнологичекого потенциала рыбных жиров иссле-
довали в них содержание биогенных минеральных веществ. В экспериментах использовали 
жиры, извлеченные из рыбных голов наиболее эффективным ферментативным методом с при-
менением алкалазы (табл. 4).  

 
Таблица 4  

Минеральный состав жира ферментативного метода экстракции из рыбных го-
лов, мг/кг 

Table 4  
Mineral composition of fat extracted from fish heads by enzymatic method, mg/kg 

№ п/п Минеральное  
вещество 

Головы копченой кильки 
Головы  

скумбрии 

1 Ca 27,34 40,36 
2 K 5,94 6,84 
3 P 5,20 72,69 
4 Mg 2,10 5,86 
5 Na 9,98 15,98 
6 Al 1,31 1,52 
7 B 0,07 0,09 
8 Ba 0,06 0,12 
9 Bi 0,05 0,06 
10 Cu 0,25 0,20 
11 Fe 1,53 7,57 
12 In 0,03 0 
13 Mn 0,04 0 
14 Ni 0,06 0,06 
15 Se 0,92 1,29 
16 Sr 0,10 0,52 
17 Ti 0.33 0,12 
18 Zn 1,57 1,20 
 Итого 73,85 171,83 
 

Результаты показали широкое минеральное разнообразие рыбных жиров, которые вклю-
чали 18 видов различных минеральных веществ в количестве от 0,074 до 0,17 мг/кг. Минералы 
представлены ионами и солями, входящими в составы белков, витаминов, ферментов и гормо-
нов, присутствующих в жирах в качестве примесей [7]. Количество минеральных веществ в 
жире голов скумбрии (170,83 мг/кг) значительно превосходило их содержание в жире из голов 
копченой кильки (73,85 мг/кг). Это объясняется тем, что скумбрия – типично морская рыба, 
обитающая в соленых океанах, а исследованная килька населяет Балтийское море, не богатое 
солями, и его пресноводные заливы – Куршский и Калининградский. В океане значительно 
выше содержание минеральных веществ, особенно микроэлементов, которые диффундируют 
в ткани рыб при жизни для поддержания осмотического равновесия [17]. 

В обеих партиях рыбного жира в повышенных количествах обнаружены кальций, фос-
фор и натрий, причем в скумбриевом жире данных элементов значительно больше. Соответ-
ствующие значения по содержанию в жире кильки и скумбрии (в мг/кг): кальций 27,34 и 40,36;  
фосфор (5,20 и 72,69); натрий (9,98 и 15,98). В скумбриевом жире почти в 5 раз больше железа, 
чем в килечном (1,53 и 7,57 мг/кг). Установленные различия связаны с биологическими осо-
бенностями видов рыб, химическим составом среды обитания, характером питания и обмен-
ного метаболизма [17]. 
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Укрупненные партии жира, полученные ферментативной экстракцией из голов копченой 
кильки и скумбрии, были переданы в лабораторию биотехнологии новых биоматериалов Ин-
ститута биофизики Сибирского отделения РАН. При использовании данных жиров в качестве 
основного источника углерода при лимитировании азотного питания с применением природ-
ного штамма Cupriavidus necator B-10646 был получен ряд сополимеров полигидроксиалкано-
атов – поли(3-гидроксибутират-со-4-гидроксибутират) (П(3ГБ-со-4ГБ) с содержанием моно-
меров 4ГБ от 7,4 до 11,6 мол. %. Сополимеры ПГА характеризовались температурами плавле-
ния от 154 до 167 °С при степени кристалличности 48–57 %. Изучение их физико-химических 
характеристик (молекулярная масса, полидисперсность, температура деградации, биоразлага-
емость) показало высокие термодинамические и технологические свойства ПГА, соответству-
ющие требованиям, предъявляемым к биополимерам, предназначенным для бытовых, пище-
вых и медицинских целей [19, 20]. 

Таким образом, биопотенциал липидов пониженного качества, получаемых из вторич-
ного рыбного сырья, можно считать достаточным для микробного синтеза биоразлагаемых 
пластиков, а развитие данного направления – перспективным для промышленной биотехноло-
гии страны. 

 
Заключение 
Изучение процесса экстракции жира из голов копченой кильки и скумбрии показало, что 

по степени извлечения из данного сырья предпочтительнее способ ферментолиза с примене-
нием фермента алкалаза, а по показателям гидролитической и окислительной порчи жира 
наилучшее качество обеспечивает термический способ.  

Наименьший выход жира из рыбных голов и наихудшие значения кислотного и перекис-
ного чисел характерны для скумбриевого жира относительно килечного. По содержанию по-
линенасыщенных и длинноцепочечных жирных кислот, минеральных веществ, включая био-
генные кальций, фосфор, калий, магний, натрий, железо, жир скумбрии является несколько 
более предпочтительным для синтеза ПГА.  

Анализ жирно-кислотного состава экстрагированных жиров показал во всех партиях, 
независимо от вида рыбы и способа экстракции, высокое содержание эссенциальных ненасы-
щенных (68,0–75,9 %), полиеновых (31,5–35,0 %) и длинноцепочечных жирных кислот (28,3–
47,0 %), в том числе уникальных эйкозапентаеновой (9,3–10,5 %) и докозагексаеновой (13,8–
16,2 %) кислот омега 3, важных для синтеза ПГА. 

Полученные характеристики жиров, выделенных из рыбных голов, потенциально под-
тверждают их высокую биологическую ценность и рациональность применения в промыш-
ленной биотехнологии. На практике в Институте биофизики СО РАН в микробиологических 
испытаниях с их масштабированным применением в качестве углеродного субстрата были 
успешно синтезированы сополимеры полигидроксиалканоатов. 

Использование вторичного липидного ресурса для синтеза ПГА представляется эконо-
мически рациональным и стратегически целесообразным для развития биоэкономики нашей 
страны. Для рыбоперерабатывающих предприятий это означает возможность повышения глу-
бины переработки рыбных отходов, получения добавленной стоимости и обеспечения эколо-
гичности производства. 
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