
50

УДК 664.951.014:639.55:627.8

Исследование процесса выделения жира 
из отходов рыбопереработки в качестве сырья 

для биотехнологического синтеза полигидроксиалканоатов
Д-р техн. наук О. Я. МЕЗЕНОВА1,  

канд. техн. наук С. В. АГАФОНОВА, канд. техн. наук Н. Ю. РОМАНЕНКО,  
Н. С. КАЛИНИНА, В. В. ВОЛКОВ

Калининградский государственный технический университет
1E-mail: mezenova@klgtu.ru

Показана рациональность выделения и использования рыбного жира из вторичного рыбного сырья для использова-
ния в различных целях. В связи с высокой склонностью рыбного жира к окислительной и гидролитической порче 
актуально использовать его для микробиологического синтеза биоразлагаемых пластиков полигидроксиалканоа-
тов. Традиционным способом выделения жира из рыбного сырья является термический. Целью работы являлось 
изучение влияния температуры и продолжительности термического воздействия на рыбное вторичное сырье 
в водной среде для обоснования его максимального выхода с показателями качества, благоприятными для син-
теза полигидроксиалканоатов. Объектами исследования являлись наиболее массовые жиросодержащие отходы 
рыбопереработки предприятий Калининградской области. Это головы копченой кильки (отходы производства 
консервов «Шпроты в масле»), внутренностей судака (отходы кулинарных производств), головы скумбрии ат-
лантической (отходы консервного производства). Установлена динамика изменения степени гидролиза жира 
(кислотное число), накопления продуктов первичного окисления (перекисное число), концентрации продуктов 
вторичного окисления (тиобарбитуровое и анизидиновое числа), степени непредельности жира (йодное число), 
содержания низкомолекулярных жирных кислот (число омыления), чистоты триацилглицеридов (неомыляемые 
вещества), содержания нежелательных примесей в образцах жира, полученных при термическом воздействии 
в диапазоне температур от 40 ºС до 130 ºС. Наиболее рациональным режимом выделения жира из всех рыб-
ных отходов является процесс термического воздействия при 90–100 ºС в течение 40 мин при соотношении 
смеси сырья и воды 1:1 и скорости перемешивания 15 оборотов/мин. Этот режим позволяет получать жир 
в количестве от 9 до 21 % от массы сырья с минимальным содержанием нежелательных веществ. Полученные 
по рациональным режимам жиры из отходов рыбопереработки обладают характеристиками, благоприятными 
для микробного синтеза разрушаемых биопластиков — полигидроксиалканоатов.
Ключевые слова: жиросодержащие рыбные отходы, рыбный жир, кислотное число, перекисное число, тиобарби-
туровое число, анизидиновое число, йодное число, число омыления, неомыляемые вещества, примеси нежирового 
характера, полигидроксиалканоаты.

Информация о статье:
Поступила в редакцию 29.12.2023, одобрена после рецензирования 25.01.2024, принята к печати 30.01.2024
DOI: 10.17586/1606-4313-2024-23-1-50-59
Язык статьи — русский
Для цитирования:
Мезенова О. Я., Агафонова С. В., Романенко Н. Ю., Калинина Н. С., Волков В. В. Исследование процесса выделения жира 
из отходов рыбопереработки в качестве сырья для биотехнологического синтеза полигидроксиалканоатов // Вестник 
Международной академии холода. 2024. № 1. С. 50–59. DOI: 10.17586/1606-4313-2024-23-1-50-59

The process of fat extraction from fish processing waste  
as a raw material for biotechnological synthesis of polyhydroxyalkanoates

D. Sc. O. Ja. MEZENOVA1, 
Ph. D. S. V. AGAFONOVA, Ph. D. N. Yu. ROMANENKO,  

N. S. KALININA, V. V. VOLKOV
Kaliningrad State Technical University

E-mail: mezenova@klgtu.ru

The rationality of extracting and using fish oil from secondary fish raw materials for various purposes is shown. Due to the high 
tendency of fish oil to oxidative and hydrolytic deterioration, it is important to use it for the microbiological synthesis of 
biodegradable polyhydroxyalkanoate plastics. The traditional method of extracting fat from fish raw materials is thermal 
one. The purpose of the work was to study the influence of temperature and duration of thermal exposure on fish secondary 
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raw materials in an aquatic environment to substantiate its maximum yield with quality indicators favorable for the synthesis 
of polyhydroxyalkanoates. The objects of the study were the most abundant fat-containing waste from fish processing 
enterprises in the Kaliningrad region. These are: heads of smoked sprat (waste from the production of canned food «Sprats 
in Oil»), entrails of pike perch (waste from culinary production), heads of Atlantic mackerel (waste from canning production). 
The following parameters have been analyzed in fat samples obtained by thermal exposure in the temperature range of from 
40 ºС to 130 ºС: the dynamics of changes in the degree of hydrolysis of fat (acid number), accumulation of primary oxidation 
products (peroxide number), concentration of secondary oxidation products (thiobarbituric and anisidine numbers), degree of 
unsaturation of fat (iodine number), the content of low molecular weight fatty acids (ohm number), purity of triacylglycerides 
(unsaponifiable substances), and the content of undesirable impurities. The most rational mode for extracting fat from all fish 
waste is the process of thermal exposure at 90–100 ºС for 40 minutes with a mixture ratio of raw materials and water of 1:1 
and a mixing speed of 15 revolutions/min. This mode allows obtaining fat in an amount from 9 to 21 % by weight of the raw 
material with a minimum content of undesirable substances. Fats from fish processing waste obtained according to rational 
regimes have characteristics favorable for the microbial synthesis of destructible bioplastics — polyhydroxyalkanoates.
Keywords: Fat-containing fish waste, fish oil, acid number, peroxide number, thiobarbitus number, anisidine number, iodine 
number, number of saphenings, uninfected substances, low -fat impurities, polyhydroxycanoats.
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Введение
Необходимость комплексной переработки сырья во-

дного происхождения и рационального использования 
рыбных отходов отражена в «Стратегии развития рыбо-
хозяйственного комплекса РФ на период до 2030 года». 
Особенно актуально получать из вторичного рыбного 
сырья полезные продукты, обладающие добавленной 
стоимостью. В настоящее время около 30 млн тонн об-
щего мирового вылова гидробионтов теряется в виде 
отходов при производстве рыбной продукции [1]. В по-
следние годы в России ежегодно вылавливают от 4,8 
до 5 млн тонн рыбы и морепродуктов, при этом по мно-
гим технологиям (производство консервов, пресервов, 
рыбной кулинарии) от 50 % и выше массы сырья в виде 
отходов от разделки недоиспользуется, несмотря на вы-
сокий органический потенциал [2].

Особенностью рыбных отходов является их быстрая 
порча по причине активных гидролитических и окисли-
тельных процессов в жире, идущих параллельно с авто-
литическими и микробиологическими изменениями 
в белках. Использование данного сырья по этой причине 
в пищевых и кормовых целях является трудной задачей, 
поскольку подпорченное сырье уже содержит токсичные 
веществами [3, 4].

Все рыбные отходы (головы, кости, кожа, чешуя, 
внутренности, плавники) являются жиросодержащим 
сырьем, поскольку в их состав входят жиры, выполняю-
щие важные физиологические функции при жизни рыб. 
Количество и качественный состав жирных кислот силь-
но варьируется в зависимости от вида рыбы и ткани 
(от 0,3 % до 63,8 %). Целесообразно использовать рыбный 
жир из отходов в любом качественном состоянии, по-
скольку он обладает уникальными природными свой-
ствами [5, 6, 7]. В отличие от животных, рыбный жир 
имеет жидкую консистенцию, которая обусловлена по-

вышенным количеством полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК) семейств омега 3, 6, 7 и 9, в нем также 
содержатся ценные фосфолипиды, сапонины, каротино-
иды, витамины F, А и D [8, 9].

Традиционные технологии позволяют получать 
из жиросодержащего рыбного сырья пищевой, медицин-
ский, ветеринарный, технический рыбные жиры, разра-
ботаны технологии изготовления биодобавок (витамин-
ные препараты и концентраты ПНЖК, фосфолипиды) 
[1, 4, 9–12]. Для этих продуктов применяют свежие жи-
росодержащие туловищные ткани и печень рыб, а жиры 
рыб из задержанного сырья и рыбных отходов, в которых 
уже начались процессы гидролитической и окислитель-
ной порчи, в настоящее время не находят промышлен-
ного применения [12]–[14].

Разработаны технологии получения из низкосорт-
ных рыбных жиров биодизеля [15]–[17], антиадгезионных 
и смазочных материалов, однако они широкого не ис-
пользуются из-за ресурсной ограниченности и наличия 
высоко функциональных и более дешевых аналогов. 
В настоящее время показана возможность использования 
животного жира, в том числе рыбного, в качестве источ-
ника углеродного субстрата для синтеза новых видов 
биоразлагаемых пластиков — полигидроксиалканоатов 
(ПГА), обладающих высокими технологическими свой-
ствами [18]–[21]. В нашей стране этим вопросом занима-
ется научная школа Института Биофизики (ИБФ) РАН 
и Сибирского Федерального университета (СФУ) 
в г. Красноярске под руководством профессора Воло-
вой Т. Г. [22]–[26].

Получение биоразлагаемых пластиков нового поко-
ления является актуальным направлением развития био-
технологии. Сдерживающим фактором в производстве 
ПГА является их высокая стоимость, обусловленная, 
прежде всего, стоимостью сырья. В качестве субстратов 
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для культивирования микроорганизмов, осуществляю-
щих биосинтез ПГА, в настоящее время используются 
углекислый газ и водород, сахара, спирты, органические 
кислоты, отходы спиртовой, сахарной, гидролизной про-
мышленности [24]–[26]. В связи с этим использование 
в качестве субстрата для синтеза ПГА нового источника 
углерода — жира вторичного рыбного сырья — являет-
ся перспективным.

Преимуществом рыбных жиров из рыбных отходов, 
в том числе некондиционного качества, является наличие 
повышенного количества длинноцепочечных ПНЖК 
(18–22 ºС), что благоприятно для развития микроорга-
низмов, синтезирующих ПГА [22, 23]. Имеющиеся пу-
бликации свидетельствуют о рациональности микробио-
логической биоконверсии рыбных жиров в ПГА с помо-
щью отходов ПГА-синтезирующих микроорганиз-
мов [27]–[29].

Для исследования данной возможности первона-
чально перспективно обосновать рациональные режимы 
выделения жира из наиболее массовых рыбных отходов. 
В Калининградской обл. к такому сырью можно отнести 
головы копченой кильки (отходы шпротного производ-
ства), головы скумбрии атлантической и внутренности 
балтийского судака. По статистике в регионе, в среднем 
за сутки накапливается около 10–12 тонн шпротных от-
ходов, 2–3 тонны голов скумбрии и около 500 кг вну-
тренностей судака. В данном сырье содержание жира 
колеблется от 12–22 % (головы кильки и скумбрии) 
до 45–52 % (внутренности судака). Этот жир содержит 
37–43 % ПНЖК, при этом до 30–35 % массы всех ПНЖК 
приходится на высоконепредельные длинноцепочечные 
эйкозапентаеновую (ЭПК, 22:5) и докозагексаеновую 
(ДГК, 22:6) жирные кислоты. Это свидетельствует о вы-
соком питательном биопотенциале рыбного жира, необ-
ходимом для получения ПГА биотехнологическим пу-
тем [22, 23].

Цель и задачи исследования
Целью исследования являлось изучение влияния 

основных факторов термического способа выделения 
жира из жиросодержащих рыбных отходов (головы коп-
ченой кильки и скумбрии, внутренности судака) для обо-
снования рациональных режимов, при которых выход 
жира будет максимальным, а его показатели — наиболее 
благоприятными для синтеза ПГА.

Для достижения поставленной цели исследовали 
влияние основных факторов процесса термической экс-
тракции рыбного жира в водной среде из данного сырья 
(температуры и продолжительности обработки) на пока-
затели его качества и физико-химические характеристи-
ки, отражающие его природу, свойства и потенциальную 
стойкость в хранении.

Поставленные задачи решались в следующем по-
рядке:

1. Изучение характеристик жира при различных 
температуре и продолжительности термического спосо-
ба его выделения из рыбных отходов при температурах 
от 40 до 130 ºС.

2. Установление максимального выхода жира из дан-
ных рыбных отходов и обоснование наиболее благопри-
ятного режима для его качества.

3. Обоснование возможности использования выде-
ленного жира для использования в качестве источника 
углерода при микробном синтезе разрушаемых биопла-
стиков — полигидроксиалканоатов.

Материалы и методы исследования
При проведении экспериментов использовали жи-

росодержащие рыбные отходы рыбоконсервных заводов 
ООО «РосКон» и АО «Калининградский тарный комби-
нат» (рис. 1–3).

В рыбных отходах определяли общий химический 
состав — массовые доли воды, белка, жира и минераль-
ных веществ по методикам, регламентированным ГОСТ 
7636.

Основным фактором, максимально воздействующим 
на количество и качество выделяемого жира термическим 
путем, является температура, что подтверждается мно-
голетним опытом успешного применения термического 
метода получения жира [3, 4, 6, 8, 12–14].

Термический процесс выделения жира проводили 
в специальном оборудовании на водяной бане с термо-
статом и в термореакторе, под давлением в рубашке 0,15 
МПа (рис. 4, а, б). Рыбный жир выделяли путем предва-
рительного смешивания измельченного рыбного сырья 
с горячей водой заданной температуры в соотношении 
1:1 и выдерживания определенное количество времени 
при постоянном перемешивании смеси со скоростью 
15 об/мин. В экспериментах варьировали температуру 
от 40 до 130 ºС. Из жидкой фазы экстрагированный жир 
выделяли центрифугированием и декантированием 
(рис. 4, в).

Показатели качества и физико-химические характе-
ристики жира определяли по следующим методикам: 
кислотное число (КЧ), перекисное число (ПЧ), йодное 
число (ЙЧ), число омыления (ЧО), содержание неомыля-
емых веществ (СНВ), содержание примесей нежирового 
характера (СПНХ) по ГОСТ 7636; анизидиновое число 
(АЧ) по ГОСТ 31756; тиобарбитуровое число (ТБЧ) 
по ГОСТ Р 55810–2013; содержание массовой доли влаги 
(В) по ГОСТ 11812.

Полученные данные обрабатывали общепринятыми 
методами статистического анализа на 95 %-м довери-
тельном уровне. Приведенные данные являются средне-
взвешенными значениями из 3-х параллельных опреде-
лений.

Результаты исследования, их обсуждение
Химический состав исследованных рыбных отходов, 

свидетельствующий о наличии в них жира на уровне 
14–16 % (в рыбных головах) и более 40 % (во внутренно-
стях судака), приведен в табл. 1.

Из исследованных рыбных отходов термическим 
способом были получены три вида рыбного жира, внеш-
ний вид которых приведен на рис. 5

Из рис. 5 видно, что жир из голов копченой кильки 
обладает темно-коричневым цветом, непрозрачный; он 
характеризовался специфическим ароматом, характер-
ным для консервов «Шпроты в масле» или копченых 
сельдевых рыб. Жир из голов скумбрии имеет светло-о-
ранжевую окраску, мутноватый; он обладал специфиче-
ским запахом с характерными для скумбриевых рыб 
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Рис. 1. Головы копченой балтийской 
кильки (отходы производства консервов 

«Шпроты в масле»)
Fig. 1. Heads of smoked Baltic sprat 

(the waste from the production of canned 
food «Sprats in oil»)

Рис. 2. Головы атлантической скумбрии 
(отходы производства консервов 
«Скумбрия натуральная в масле»)

Fig. 2. Atlantic mackerel heads 
(the waste from the production of canned 

food «Natural mackerel in oil»)

Рис. 3. Внутренности судака балтийского 
(отходы производства филе и фарша) 

и внешний вид целого судака
Fig. 3. The insides of Baltic pike perch (the 

waste from the production of fi llet and minced 
meat) and the appearance of a whole pike perch

Рис. 4. Оборудование для выделения жира из жиросодержащего рыбного 
сырья: а — термореактор; б — лабораторная водяная баня; в — центрифуга 

для отделения жира от рыбоводной суспензии, скорость 3500 об/мин
Fig. 4. Equipment for extarcting fat from fat-containing fi sh raw materials: 

а — thermoreactor; б — laboratory water bath; 
в — centrifuge for the separation of fat from a fi shing suspension, 

speed is 3500 vol/minа

б в

Таблица 1
Общий химический состав исследованных рыбных отходов

Table 1
General chemical composition of the fi sh waste under investigation

Виды вторичного сырья
Компоненты, %

вода жир белок зола

Головы скумбрии атлантической 65,4 15,9 14,6 4,1
Головы копченой кильки 61,6 14,3 18,3 5,8, в т. ч. поваренная соль 1,8
Внутренности судака 39,4 42,1 17,3 1,2
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оттенками окисленности. Жир из внутренних органов 
судака был ярко-желтым, прозрачным, имел характерный 
для свежеполученного жира рыбный запах, без пороча-
щих признаков.

Результаты оценки показателей качества и физи-
ко-химических характеристик жира, полученных из го-
лов копченой кильки, голов атлантической скумбрии 
и внутренностей судака термическим методом при раз-
ных условиях, приведены соответственно в табл. 2–4.

Из данных табл. 2 следует, что выход жира из голов 
копченой кильки максимален при самой жесткой высо-
котемпературной обработке (130 ºС) в течение 40 мин 
и составляет 10,9 % массы сырья. Однако при этом все 
показатели качества выделяемого жира наихудшие, сви-

детельствующие об интенсивных гидролитических 
и окислительных процессах (КЧ = 21,6 мг КОН/г жира). 
Следствием этого является накопление вторичных про-
дуктов окисления (АЧ = 19,9; ТЧ = 1,62 ед. оптической плот-
ности), уменьшение значений йодного числа (130 г йода/ 
100 г жира), рост числа омыления (200,3 мг КОН/г жира), 
увеличение содержания нежелательных примесей (влаги, 
неомыляемых веществ, компонентов нежирового харак-
тера соответственно до значений: 3,60 %, 0,20 %, 0,70 %.

Наилучшими значениями показателей качества от-
личается жир, выделенный при умеренных температур-
но-временных параметрах (температура 90 ºС в течение 
20 мин), однако при этом выход жира минимальный 
и составляет всего 5,3 % массы сырья. Кислотное, пере-

Таблица 2
Влияние температуры и продолжительности термического способа извлечения жира 

из голов копченой кильки на характеристики жира

Table 2
The eff ects of the temperature and duration of the thermal method of extracting fat 

from the heads of smaked sprats on the characteristics of fat

Показатели
Температура обработки (Т, oC),

при τ = 40 мин
Продолжительность обработки (τ, мин),

при Т = 90 ºС
40 70 100 130 20 40 60 90

Выход жира, г/100 г сырья 6,1 8,3 9,5 10,9 5,3 7,3 8,1 9,8
Показатели качества жира

Кислотное число, мг КОН/г жира 7,6 17,0 19,7 21,6 9,6 12,5 16,8 19,6
Перекисное число, ммоль активного кислорода/кг 20,1 20,5 18,7 6,6 15,6 16,4 17,5 8,3
Тиобарбитуровое число, ед. оптической плотности 0,23 0,25 0,56 1,62 0,34 0,37 0,44 0,88
Анизидиновое число, у. е. 12,5 15,6 17,3 19,9 13,4 14,3 16,4 17,1
Йодное число, г йода/ 100 г жира 157,3 155,9 148,8 130,0 156,3 152,7 145,5 136,7
Число омыления, мг КОН/г жира 183,1 184,0 196,0 200,3 183,5 183,7 183,9 193,1

Физико-химические характеристики жира
Неомыляемые вещества, % 2,88 3,29 3,31 3,60 2,71 3,11 3,45 3,67
Содержание влаги, % 0,30 0,30 0,25 0,20 0,31 0,30 0,28 0,25
Содержание примесей нежирового характера, % 0,80 0,90 0,70 0,70 0,91 0,87 0,77 0,72

Рис. 5. Внешний вид выделенных рыбных жиров из: 
а — головы копченой кильки; б — головы скумбрии; в — внутренности судака

Fig. 5. Appearance of extracted fi sh fats from:
а — the heads of smoked sprats; б — mackerel heads; в — the insides of pike perch

а б в
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Таблица 3
Влияние температуры и продолжительности термического способа извлечения жира  

из голов скумбрии на характеристики жира

Table 3
The effects of temperature and duration of the thermal method of extracting fat  

from mackerel heads on fat characteristics

Показатели
Температура обработки (Т, oC),

при τ = 40 мин
Продолжительность обработки, (τ, мин),

при Т = 90 °C
40 70 100 130 20 40 60 90

Выход, г/100 г сырья 6,1 7,3 8,5 9,3 5,3 7,8 8,1 8,4
Показатели качества жира

Кислотное число, мг КОН/г жира 14,7 22,7 30,1 42,8 29,3 32,1 35,7 39,5
Перекисное число, ммоль активного кислорода/кг 411,1 225,3 216,4 48,5 145,1 215,8 256,9 89,6
Тиобарбитуровое число, ед. оптической плотности 2,82 1,60 1,60 1,60 2,23 2,34 3,24 3,09
Анизидиновое число, у. е. 13,5 19,5 21,6 5,4 12,6 13,1 14,8 19,3
Йодное число, г йода / 100 г жира 176,9 184,2 184,7 180,4 185,3 183,2 182,1 179,8
Число омыления, мг КОН/г жира 196,0 196,9 197,2 197,7 196,1 196,4 196,9 197,2

Физико-химические характеристики жира
Неомыляемые вещества, % 4,80 2,92 3,71 4,05 3,12 3,26 3,46 3,73
Содержание влаги, % 0,80 0,50 0,40 0,60 0,78 0,67 0,52 0,49
Содержание примесей нежирового характера, % 2,10 1,80 2,20 2,20 1,97 2,05 2,12 2,20

Таблица 4
Влияние температуры и продолжительности термического способа извлечения жира  

из внутренностей судака на характеристики жира

Table 4
The effects of temperature and duration of the thermal method of extracting fat  

from the insides of pike perch on the characteristics of fat

Показатели
Температура обработки (Т, oC),

при τ = 40 мин; Н = 1:1
Продолжительность обработки, (τ, мин),

при Т = 90 °C; Н = 1:1
40 70 100 130 20 40 60 90

Выход, г/100 г сырья 16,1 18,3 21,5 23,9 16,3 19,8 21,1 22,8
Показатели качества жира

Кислотное число, мг КОН/г жира 10,1 14,2 20,5 45,7 7,8 8,9 13,7 21,3
Перекисное число, ммоль активного кислорода/кг 20,9 20,9 39,7 43,7 12,5 18,7 20,9 32,7
Тиобарбитуровое число, ед. оптической плотности 0,47 0,52 0,55 1,62 0,45 0,53 0,67 0,98
Анизидиновое число, у. е. 1,7 2,5 3,7 11,0 1,9 2,3 3,6 8,3
Йодное число, г йода/ 100 г жира 129,4 129,5 127,8 115,9 130,7 129,6 123,4 119,7
Число омыления, мг КОН/г жира 201,2 202,1 202,5 203,2 201,1 202,3 203,5 203,8

Физико-химические характеристики жира
Неомыляемые вещества, % 0,83 0,83 1,20 1,22 0,87 0,91 0,98 1,12
Содержание влаги, % 0,40 0,40 0,20 0,30 0,38 0,35 0,28 0,24
Содержание примесей нежирового характера, % 1,10 1,10 1,10 0,80 1,08 0,98 0,92 0,85

кисное, тиобарбитуровое, анизидиновое, йодное числа 
такого жира имеют соответствующие значения 9,6 мг 
КОН/г жира; 15,6 ммоль активного кислорода/кг; 0,34 ед. 
оптической плотности; 13,4 у. е.; 156,3 г йода / 100 г жира.

Наиболее благоприятным режимом термического 
способа выделения жира из голов копченой кильки с по-
зиции полноты выделения и его качества представляет-
ся воздействие на данное сырье при температуре 90 ºС 
в течение 90 мин. В данном случае выход жира достаточ-
но высокий (9,8 %), а показатели его качества по значе-
ниям КЧ, ПЧ и АЧ имеют количественные уровни, до-
пустимые для биотехнологического использования в ми-
кробном синтезе ПГА в качестве источника углерода 
(соответственно 19,6 мг КОН/г жира, 8,3 ммоль активно-
го кислорода/кг жира и 17,1 у. е.) [22, 23, 27–29].

Из данных табл. 3 следует, что выход жира из голов 
скумбрии также максимален при самой жесткой высоко-
температурной обработке (130 ºС) в течение 40 мин. и со-
ставляет 9,3 % массы сырья. Однако при этом все пока-
затели качества выделяемого жира имеют очень высокие 
значения, свидетельствующие об интенсивных гидроли-
тических и окислительных процессах, кроме анизиди-
нового и тиобарбитурового чисел (АЧ = 5,4; ТБ = 1,6 ед. 
оптической плотности).

Следует отметить, что жир из голов скумбрии явля-
ется единственным, полученным из мороженого рыбно-
го сырья, т. к. скумбрия атлантическая — океаническая 
рыбы, которая вылавливается и замораживается на про-
мысле, т. е. в море. Этот фактор негативно сказывается 
на качестве жира. Липазы сырья и его микроорганизмов 
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работают даже при температура хранения мороженой 
рыбы минус 18 ºС, при этом повышаются его кислотные 
и перекисные числа (КЧ во всех образцах 14,7–42,8 мг 
КОН/г жира, ПЧ — 48,5–411,1 ммоль активного кисло-
рода/кг). Независимо от режима обработки, выход жира 
не высокий и колеблется в пределах 5,3–9,3 массы сырья, 
что объясняется высоким содержанием костей и колла-
геновых белков в рыбных головах.

Наиболее благоприятным режимом термического 
способа выделения жира из голов атлантической скум-
брии представляется термический процесс при темпера-
туре воздействия 100 ºС в течение 40 мин. В данном слу-
чае выход жира также достаточно высокий для данного 
сырья (8,5 % массы сырья), а показатели КЧ, ПЧ, ТЧ и АЧ 
имеют значения (соответственно 30,1 мг КОН/г жира; 
216,4 ммоль активного кислорода/кг; 1,6 ед. оптической 
плотности; 21,6 у. е.), свидетельствующие о содержании 
свободных жирных кислот и продуктов окисления 
на уровне, допустимом в жировом субстрате для микроб-
ного синтеза белка и биоразрушаемых пластиков — по-
лигидроксиалканоатов [18, 20, 22, 23].

Особенностью термического процесса выделения 
жира из внутренностей судака является отсутствие в них 
жестких коллагено-минеральных тканей, что является 
положительным моментом для эффективности и позво-
ляет получать относительно повышенный выход жира 
(16,1–23,9 %). Из данных табл. 3 следует, что извлечение 
жира из данного сырья также максимально при высоко-
температурной обработке под давлением при 130 ºС в те-
чение 40 мин и составляет 23,9 % массы сырья. Такое 
жесткое воздействие имело следствием повышение всех 
характеристик выделяемого жира.

Анализ полученных значений характеристик жира 
(табл. 4) показывает, что наиболее благоприятные значе-
ния показателей качества выделенный жир имеет при кра-
ткосрочном тепловом воздействии в течение 20 мин 
при температуре 90 ºС. Соответствующие показатели 
качества имеют умеренно пониженные значения: 
КЧ = 7,8 мг КОН/г жира; ПЧ = 12,5 ммоль активного кис-
лорода/кг; ТЧ = 0,45 ед. оптической плотности.

Наиболее благоприятными режимами термического 
способа выделения жира из внутренностей судака пред-
ставляется воздействие при температуре 100 ºС в течение 
40 мин (высокий выход 21,5 % при благоприятных зна-
чениях характеристик жира) или обработка температурой 
90 ºС в течение 40 мин (не очень высокий выход 19,8 %), 
но при этом достигается минимальное значение кислот-
ного числа (8,9 мг КОН/г жира) при умеренных значени-
ях других характеристик.

Анализ результатов, полученных на разных образ-
цах жира, выделенного из жиросодержащих отходов ры-
бопереработки при различных режимах термического 
способа (см. табл. 2–4), позволяет констатировать следу-
ющее.

1. Полнота извлечения жира из данного сырья зави-
сит от его вида и режима обработки; количество выде-

ляемого жира увеличивается с ростом температуры 
и времени, однако при этом ухудшаются значения пока-
зателей его характеристик (кислотного, перекисного, 
анизидинового, тиобартитурового и йодного чисел, чис-
ла омыления, содержания влаги, неомыляемых веществ 
и веществ нежирового характера).

2. Образцы жира, полученные из трех видов отходов 
рыбопереработки по исследованным режимам, незави-
симо от значений его характеристик, могут быть исполь-
зованы в качестве источника углерода для биотехноло-
гического синтеза белка и биоразлагаемых пластиков 
ПГА; однако предпочтительнее для этого использовать 
режимы выделения, способствующие максимальному 
выходу жира при наилучших показателях его каче-
ства [22, 23, 27].

Выводы
1. Изучены показатели качества и физико-химиче-

ские характеристики жира, извлеченного термическим 
способом из голов копченой кильки, голов скумбрии 
атлантической и внутренностей судака водной экстрак-
цией при температурах от 40 до 130 ºС. Установлена 
динамика изменения кислотного числа, перекисного 
числа, тиобарбитурового и анизидинового чисел, йод-
ного числа, числа омыления, содержания неомыляемых 
веществ, воды и примесей нежирового характера в за-
висимости от температуры и продолжительности тер-
мического воздействия на измельченное сырье при ги-
дромодуле 1:1 и скорости перемешивания 15 об/мин.

2. Максимальный выход жира из всех видов рыб-
ных отходов установлен при обработке сырья в водной 
среде при температуре 130 ºС в течение 40 мин. и со-
ставляет 9,3 % (головы скумбрии); 10,9 % (головы коп-
ченой кильки); 23,9 % (внутренности судака). При этом 
значения показателей качества жира являются наихуд-
шими, в них идут интенсивные гидролитические и окис-
лительные процессы (кислотное число 21,6–45,7 мг 
КОН/г; перекисное число 6,6–48,5 ммоль активного 
кислорода/кг жира). Наиболее благоприятным для ка-
чества и количества жира при выделении из всех видов 
сырья является температурное воздействие в диапазоне 
90–100 ºС в течение 40 мин.

3. Предлагаемые режимы выделения жира из жи-
росодержащих рыбных отходов позволяют получать 
жир в количестве от 9 до 21 % от массы сырья с мини-
мальным содержанием нежелательных веществ (сво-
бодных жирных кислот, перекисей, низкомолекулярных 
продуктов вторичного окисления, воды, примесей не-
жирового характера, неомыляемых веществ). Выделен-
ные жиры можно считать благоприятным углеродным 
субстратом для микробного синтеза разрушаемых био-
пластиков — полигидроксиалканоатов.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-64-10007, https://rscf.ru/
project/23-64-10007/
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