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Актуальность использования рыбного жира из отходов рыбопереработки обусловлена масштабностью 
проблемы, высокой биологической ценностью жира и его низкой хранимоспособностью. Целью исследования 
являлась оптимизация ферментативной экстракции жира из жиросодержащих рыбных отходов для микроб-
ного синтеза продуктов биотехнологии. В качестве сырья использовали головы копченой кильки и скумбрии, 
внутренности судака с содержанием жира 20,3–42,1 %. Планирование экспериментов осуществляли на основе 
ортогонального центрального композиционного плана второго порядка для трех факторов (температура, про-
должительность, дозировка фермента алкалазы). Частными откликами являлись выход жира, его кислотное 
и перекисное числа. Установлено, что с увеличением дозировки фермента и продолжительности обработки 
выход жира увеличивается, а показатели качества ухудшаются. Количество извлекаемого жира варьируется 
от 24,9 % до 42,1 % от его содержания в сырье, кислотное число (мг КОН/г) изменяется от 5,7 (килька) до 21,7 
(скумбрия), перекисное число (ммоль акт. кислорода/кг жира) — от 9,1 (килька) до 107,2 (скумбрия). Получены 
математические модели в кодированном и натуральном виде, связывающие факторы ферментолиза с частны-
ми откликами и обобщенным параметром оптимизации. Проанализированы изменения показателей качества 
и выхода жира в зависимости от каждого из факторов и их совокупностей, определены области локализации 
экстремумов поверхностей откликов. Рекомендуемые режимы ферментолиза, в зависимости от вида рыбного 
сырья: температура 45–65 °C; продолжительность 25–65 мин; дозировка алкалазы 0,35–0,45 %. Выделенный 
жир по своим показателям может быть использован в качестве источника углерода для микробного синтеза 
продуктов биотехнологии — белков и биополимеров полигидроксиалканоатов.
Ключевые слова: рыбные отходы, рыбный жир, кислотное число, перекисное число, выход жира, ферментолиз, ми-
кробный синтез, продукты биотехнологии.
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The relevance of using fish oil from fish processing waste is due to the scale of the problem, the high biological value of 
the fat, and its low storability. The purpose of the study was to optimize the enzymatic extraction of fat from fat-containing 
fish waste for microbial synthesis of biotechnology products. The raw materials used were smoked sprat and mackerel heads 
and pike perch entrails with a fat content of 20.3–42.1 %. The design of experiments was carried out on the basis of a second-
order orthogonal central compositional design for three factors (temperature, duration, and dosage of the alkalase enzyme). 
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Particular responses were the yield of fat, its acid, and peroxide values. It has been established that with increasing enzyme 
dosage and processing time, fat yield increases and quality indicators deteriorate. The amount of extracted fat varies from 
24.9 % to 42.1 % of its content in the raw material, the acid number (mg KOH/g) varies from 5.7 (sprat) to 21.7 (mackerel), 
peroxide number (mmol act. oxygen/kg fat) — from 9.1 (sprat) to 107.2 (mackerel). Mathematical models were obtained 
in coded and natural form, demonsrating the interrelation between enzymeolysis factors with partial responses and a general 
optimization parameter. Changes in quality indicators and fat yield depending on each of the factors and their combinations 
were analyzed, and the areas of localization of extremums of response surfaces were determined. Recommended modes of 
enzymolysis, depending on the type of fish raw material are: the temperature 45–65 ° C; the duration 25–65 minutes; Al-
calase dosage 0.35–0.45 %. According to its characteristics, the isolated fat can be used as a carbon source for the microbial 
synthesis of biotechnology products — proteins and biopolymers of polyhydroxyalkanoates.
Keywords: fish waste, fish oil, acid value, peroxide value, fat yield, fermentolysis, microbial synthesis, biotechnology 
products.
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Введение
В рыбной промышленности России ежегодно в виде 

отходов остается огромное количество рыбных тканей, 
богатых природным жиром. Из 4,8–5,0 млн тонн ежегод-
но вылавливаемого водного сырья аккумулируется в виде 
непищевых частей от 2 до 3 млн тонн, содержащих 250–
400 тыс. тонн ценного жира, биопотенциал которого не-
доиспользуется. Переработка жиросодержащих рыбных 
отходов, подверженных быстрой порче, является в насто-
ящее время актуальной задачей [1]–[3]. Несмотря на вы-
сокую склонность к гидролитическим и окислительным 
процессам, рыбный жир обладает высокой биологической 
ценностью, обусловленной повышенным содержанием 
полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), в том числе 
уникальных эйкозапентаеновой (ЭПК) и докозагексаено-
вой жирных кислот (ДГК) семейства Омега-3 [4]–[7]. 
В ряде исследований показано, что жир рыбных отходов 
может быть благотворным субстратом в качестве источ-
ника углерода для микробного синтеза белков и биораз-
лагаемых полигидроксиалканоатов [8, 9, 10]. Представля-
ется перспективным извлечение жира из наиболее массо-
вого жиросодержащих рыбных отходов для получения 
востребованных продуктов биотехнологии. При этом 
становится возможным достижение комплексности ис-
пользования биопотенциала рыбных отходов [11, 12, 13].

Например, установлено, что в отходах от разделки 
скумбрии, сельди, судака (основных промысловых видов 
рыб) содержание жира колеблется от 12 до 52 %, при этом 
уровень ПНЖК составляет 37–43 % всех жирных кислот, 
а 30–35 % массы всех ПНЖК приходится на высоконе-
предельные длинноцепочечные ЭПК и ДГК [2, 4, 14, 15]. 
Этот возобновляемый жировой ресурс представляет ин-
терес для промышленной биотехнологии.

Для использования рыбного жира в биотехнологи-
ческих целях его необходимо извлечь с максимальной 
полнотой. Процесс жировой экстракции возможно осу-
ществить с применением физических способов (терми-

ческий, механический, электромагнитный), химическим 
путем (кислотный и/или щелочной гидролиз, экстракция 
органическим растворителем) и биотехнологической об-
работкой (ферментация протеолитическими ферментами) 
[2, 16]. В связи с высокой чувствительностью рыбного 
жира к температурному воздействию и химической об-
работке перспективным способом его извлечения из кол-
лагенсодержащих рыбных отходов представляется фер-
ментативный, при котором мягко гидролизуются обо-
лочки жировых клеток, позволяя жиру самотеком отде-
ляться от органической массы [15, 17, 18].

Цель и задачи исследования
Целью исследования являлось обоснование рациональ-

ных режимов ферментативного способа выделения жира 
из жиросодержащих рыбных отходов, при которых выход 
жира будет максимальным, а его показатели наиболее бла-
гоприятными для синтеза продуктов биотехнологии.

Для достижения поставленной цели проведено ис-
следование влияния основных факторов ферментативной 
обработки рыбных отходов протеолитическим фермен-
том алкалазой, варьируя дозировку фермента, темпера-
туру и продолжительность ферментации с применением 
математического планирования и оптимизации экспери-
мента при определении его массового выхода и показа-
телей окислительной и гидролитической порчи (кислот-
ного и перекисного чисел).

Материалы и методы исследования
При проведении экспериментов использовали жи-

росодержащие рыбные отходы 3-х видов (головы скум-
брии и копченой балтийской кильки, внутренности бал-
тийского судака). Для ферментативного способа выделе-
ния жира использовали протеолитический фермент ми-
кробного происхождения алкалаза (Alcalase 2,5L). 
Из жидкой фазы, образующейся при ферментации, жир 
выделяли центрифугированием и декантированием.
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Для оптимизации процесса выделения жира исполь-
зовали математическое планирование эксперимента с при-
менением ортогонального центрального композиционно-
го плана (ОЦКП) 2-го порядка для 3-х факторов. Основ-
ными изменяемыми факторами, влияющими на количество 
и качество получаемого жира, являлись температура (Х1) 
и продолжительность (Х2) ферментации, а также дозиров-
ка фермента (X3), которые устанавливали априори. В ка-
честве частных откликов использовали: кислотное число 
(Y1) жира и перекисное число (Y2) жира, выход жира (Y3). 
Обобщенный параметр оптимизации (Y) рассчитывали 
с применением метода «приближения к идеалу», значение 
которого в каждой конкретной партии жира уточняли, 
исходя из его природных особенностей.

В рыбных отходах определяли массовые доли воды, 
белка, жира и минеральных веществ по методикам, ре-
гламентированным ГОСТ 7636. Показатели качества вы-
деленного рыбного жира: кислотное число (КЧ) и пере-
кисное число (ПЧ) определяли по ГОСТ 7636.

Полученные данные обрабатывали по алгоритмам 
ОЦКП с применением методов статистического анализа 
на 95 %-м доверительном уровне.

Результаты исследования, их обсуждение
Химический состав жиросодержащих рыбных от-

ходов, использованных в эксперименте, приведен 
в табл. 1.

Таблица 1
Общий химический состав  

исследованных рыбных отходов

Table 1
General chemical composition of the studied fish waste

Вид рыбного сырья
Содержание компонентов, %

вода липиды протеин минеральные 
вещества

Головы скумбрии 56,4 24,9 14,6 4,1
Головы копченой 
кильки 55,6 20,3 18,3 5,8

Внутренности судака 39,2 42,1 17,3 1,2

Результаты экспериментов по оптимизации выделе-
ния жира из голов скумбрии и копченой кильки, вну-
тренностей судака, полученных при обработке фермен-
том алкалазой, приведены в табл. 2.

«Идеалы» частных откликов, использованные 
для расчета обобщенного параметра оптимизации, при-
ведены в табл. 3.

После математической обработки эксперименталь-
ных данных были получены зависимости в кодированном 
и натуральном виде, связывающие частные отклики 
и обобщенный параметр оптимизации с факторами вы-
деления жира из рыбных отходов (табл. 4).

Из данных табл. 4 видно, что все модели индиви-
дуальны, имеют различные значения коэффициентов 
при переменных факторах, значения которых обуслов-
лены природными особенностями сырья и изначально-
го качества жира. Практически во всех случаях с уве-
личением продолжительности ферментации растет 
выход жира, но при этом увеличиваются значения его 
перекисного и кислотного чисел, что свидетельствует 
об ухудшении качества жира. Значения коэффициентов 
в кодированных моделях, иллюстрирующие силу вли-
яния фактора, показывают, что для всех видов сырья 
наибольшее влияние на все отклики оказывает темпе-
ратура ферментолиза, а наименьшее — дозировка фер-
мента. При этом не все модели имеют экстремальный 
геометрический характер, свидетельствующий о нали-
чии координат оптимума (расчетных оптимальных зна-
чений факторов) в искомой области. Например, модели 
процесса выделения жира из скумбрии не имеют реше-
ния ни по одному из вариантов оптимизации по всем 
варьируемым факторам. В связи с этим для отыскания 
приемлемого решения по рациональным режимам фер-
ментативного выделения жира из данного сырья про-
вели анализ полученных результатов с использованием 
двухфакторных моделей, полученных при фиксировании 
одного из факторов на предполагаемом оптимуме 
при варьировании оставшихся факторов. Соответству-
ющие поверхности откликов, характеризующие дина-
мику изменения частных откликов при ферментативном 
выделении жира из  рыбных отходов, приведены 
в табл. 5.

Из данных табл. 5 видно, что двухфакторные модели 
процесса ферментативного выделения жира в геометри-
ческой интерпретации имеют экстремальные точки пере-
гибов своих поверхностей, что позволяет в данных обла-
стях отыскать рациональные значения изменяемых фак-
торов в зависимости от конкретного частного отклика.

Следующим этапом в достижении цели исследова-
ния являлся анализ натуральных значений откликов 
в зависимости от изменения одного из факторов при фик-
сировании двух других факторов на предполагаемом 
оптимуме. Результаты, представленные в виде диаграмм, 
приведены на рис. 1–3.

Таблица 3
«Идеальные» значения частных откликов, принятые для расчета обобщенного параметра оптимизации 

математических моделей выделения жира

Тable 3
«Ideal» values of partial responses adopted for calculating the generalized parameter for optimizing  

mathematical models of fat release

Обозначение 
частного
отклика

Наименование фактора
Значения «идеала»

Головы копче-
ной кильки

Внутренности 
судака

Головы скум-
брии

Y1 Кислотное число, мг КОН/1 г жира 4 4 10
Y2 Перекисное число, ммоль (1/2О) активного кислорода/кг жира 10 10 20
Y3 Выход жира, % 15 20 10
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Таблица 2
План математического моделирования экспериментов  

по выделению жира из жиросодержащих рыбных отходов и результаты его реализации

Тable 2
Plan for mathematical modeling of the experiments  

on the extraction of fat from fat-containing fish waste and the results of its implementation

Содержание 
плана

План эксперимента Частные отклики
Обобщенный 

параметр  
оптимизации  

Y
Температура, ºС,

Х1, (Х) 
Время, мин Х2,

(Y) 
Дозировка  

фермента, %, 
X3, (Z)

Y1, КЧ,
мг КОН/1 г жира

Y2, ПЧ,
ммоль  

активного кис-
лорода/кг жира

Y3,
выход жира, % 
от массы сырья

Головы копченой кильки

План 23

60 90 0,4 6,7 18,7 13,2 1,2269
40 90 0,4 6,5 13,1 13,2 0,5011
60 30 0,4 6,4 17,5 12,6 0,9481
40 30 0,4 6,5 9,7 14,4 0,3931
60 90 0,1 6,3 18,2 13,2 1,0174
40 90 0,1 6,3 9,0 12,6 0,3662
60 30 0,1 5,8 11,6 11,8 0,2736
40 30 0,1 6,2 9,0 14,1 0,3025

«Звездная»  
точка 

с плечом 
α = 1,215,

2k = 6

62 60 0,25 5,7 13,6 13,0 0,3280
38 60 0,25 6,4 9,0 13,2 0,3844
50 96,5 0,25 7,2 9,6 13,0 0,6594
50 23,5 0,25 6,4 9,1 12,0 0,4081
50 60 0,43 6,9 11,4 14,4 0,5468
50 60 0,07 6,4 10,4 13,4 0,3730

Нулевая 
точка 50 60 0,25 6,6 11,4 13,8 0,4485

Внутренности судака

План 23

60 90 0,5 19,3 14,6 18,6 16,6136
40 90 0,5 21,6 34,5 18,0 41,9796
60 30 0,5 18,9 6,9 17,8 13,8188
60 30 0,5 18,9 6,9 17,8 13,8188
60 90 0,2 20,6 13,8 18,8 18,8988
40 90 0,2 23,2 30,9 19,4 40,1224
60 30 0,2 18,4 7,0 17,2 12,9377
40 30 0,2 20,4 17,3 19,4 20,3846

«Звездная»  
точка 

с плечом 
α = 1,215,

2k = 6

60 60 0,35 19,7 12,9 18,6 16,7685
40 60 0,35 22,0 26,8 15,8 32,2894
50 96,5 0,35 5,9 16,9 14,6 3,5747
50 23,5 0,35 5,4 8,8 16,1 0,3758
50 60 0,55 5,5 14,7 9,8 2,5224
50 60 0,15 5,8 11,4 12,9 1,1507

Нулевая 
точка 50 60 0,35 6,4 7,9 16,9 0,4774

Головы скумбрии

План 23

60 90 0,6 18,1 56,1 7,8 3,9545
40 90 0,6 17,5 107,2 6,4 19,6799
60 30 0,6 17,5 40,8 8,4 1,6697
40 30 0,6 14,9 99,0 7,4 15,8957
60 90 0,2 17,2 44,0 8,6 1,9780
40 90 0,2 16,3 80,9 6,0 9,8289
60 30 0,2 16,6 38,8 8,4 1,3448
40 30 0,2 14,8 63,3 6,4 5,0472

«Звездная»  
точка 

с плечом 
α = 1,215,

2k = 6

62 60 0,4 16,5 43,8 7,4 1,9062
38 60 0,4 16,9 83,0 7,2 10,4770
50 96,5 0,4 21,7 88,7 6,4 13,2861
50 23,5 0,4 21,2 52,9 6,8 4,0628
50 60 0,90 20,8 75,0 6,8 8,8313
50 60 0,16 19,2 52,6 5,4 3,7149

Нулевая 
точка 50 60 0,4 20,2 74,9 6,2 8,7198
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Таблица 4
Математические модели процесса ферментативного выделения жира из жиросодержащих рыбных отходов*

Table 4
Mathematical models of enzymatic separation of fat from fat-containing fish waste*

Вид модели Параметр  
оптимизации

Расчетные оптимальные 
значения факторов Вид математической зависимости

Головы копченой кильки

Кодированная 
модель

Обобщенный 
параметр  

оптимизации

X = 59,8 °C
Y = 15,3 мин

Z = 0,03 %

y x x
x x x x x1 2 3

� � � �
� � �

0 3503 0 1675 0 1369
0 1206 0 1064 0 0526

1 2

3 2

, , ,
, , , ��

� � � �0 0823 0 0255 0 1457 0 0957, , , ,x x x x x1 3 1
2

2
2

3
2

Натуральная
модель

y x y
z yz

xz

� � � �
� � � �
� � �

2 0986 0 0437 0 0297
3 3647 0 0117

0 0549 4 2

, , ,
, ,

, , 5533 2z

Кодированная 
модель

Кислотное  
число

X = 53,3 °C
Y = 44,2 мин

Z = 1,0 %

y x x
x x x x x1 2 2

� � �
� � �

�0 4453 0 0246 0 0553
0 0589 0 0228 0 0093

1 2

3 3

, , ,
, , , ��

� � � �0 0151 0 1237 0 0318 0 00691
2

2
2

3
2, , , ,x x x x x1 3

Натуральная
модель

y x y+
z xy yz+

� � � �
� � �
�

2 3021 0 1142 0 0057
0 1667 0 00008 0 0021

0 0

, , ,
, , ,

, 1101 0 0012 0 30672 2xz x z� � �, ,

Кодированная 
модель

Перекисное  
число

X = 42,2 °C
Y = 69,6 мин

Z = 0,3 %

y x x
x x x x x1 2

� � � �
� � �

�0 1069 0 1868 0 0848
0 0658 0 0933 0 0447

1 2

3 2

, , ,
, , , 33

3 1
2

2
2

3
20 0681 0 1476 0 1036 0 1075

�
� � � �, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y x y
z xy yz

� � � �
� � � �
�

4 4343 0 1589 0 0241
3 6242 0 0003 0 0099

0 045

, , ,
, , ,

, 44 0 0015 0 0001 4 77782 2 2xz x y z� � �, , ,

Кодированная 
модель

Выход жира
X = 216,2 °C

Y = 318,6 мин
Z = 0,2 %

y x x
x x x x x1 2

� � � �
� � �

0 0120 0 0054 0 0032
0 0041 0 0096 0 0013

1 2

3 2 3

, , ,
, , , ��

� � �0 0016 0 0102 0 00491
2

2
2

3
2, , ,x x x

Натуральная
модель

y x y

z yz xz

� � � � �
� � � �

0 0329 0 0010 0 00006

0 0909 0 0003 0 0005 0 21

, , ,

, , , , 778 2z

Анализ данных рис. 1 показывает, что для достиже-
ния максимального выхода жира из голов копченой киль-
ки при минимально возможных значениях его кислотно-
го и перекисного чисел рациональными значениями ди-
апазонов основных факторов ферментолиза можно счи-
тать: температура 50–60  °C; продолжительность 
50–60 минут; дозировка фермента 0,1–0,3 % к массе сырья. 
В данном случае выход жира составляет 13–14 % от мас-
сы сырья (66,5 % от содержания жира), а его кислотное 
и перекисное числа равны соответственно 5–6 мг КОН/г 
и 8–9 ммоль активного кислорода /кг жира, что свиде-
тельствует о неглубокой степени гидролиза и окисления 
жира. Полученные данные перекликаются со значения-
ми частных откликов, рассчитанными при математиче-
ском моделировании и оптимизации процесса (табл. 3, 4).

Из данных рис. 2 следует, что для достижения мак-
симального выхода жира из внутренностей судака при мак-
симальном сохранении его качества рациональными ре-
жимами ферментолиза являются: температура 45–55 °C; 
продолжительность 55–65 минут; дозировка алкалазы 
0,25–0,35 % к массе сырья. В данном случае выход жира 
составляет 17–18 % от массы сырья (41,6 % от содержания 
жира), а кислотное и перекисное числа жира имеют при-
емлемые значения 4–5 мг КОН/г и 6–8 ммоль активного 

кислорода /кг жира. Полученные данные согласуются 
с расчетными значениями частных откликов (табл. 3, 4).

Анализ диаграмм на рис. 3 позволяет сделать вывод, 
что при ферментативном выделении жира из голов скум-
брии для достижения максимального выхода жира (6–7 % 
от массы сырья или 26,1 % от содержания жира) при ми-
нимально возможных значениях кислотного и перекис-
ного чисел рациональными режимами являются: темпе-
ратура 60–65 °C; продолжительность 25–35 минут; до-
зировка алкалазы 0,35–0,4 5 % к массе сырья. Полученные 
данные являются рекомендательными и зависят от ис-
ходных характеристик жира. Скумбрия атлантическая 
относится к океаническому сырью, доставляемому с про-
мысла на переработку в мороженом виде. При доставке 
и хранении жировая фракция претерпевает значительные 
изменения, связанные с ее гидролизом и окислением. 
Этим объясняются высокие значения кислотного и пе-
рекисного чисел в изначально полученном жире, а также 
отсутствие решения при оптимизации ферментативного 
получения жира методом математического планирования 
эксперимента с одновременным варьированием трех фак-
торов (табл. 3, 4).

Полученные ферментативной экстракцией из рыб-
ных отходов жиры могут быть использованы в качестве 
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Вид модели Параметр  
оптимизации

Расчетные оптимальные 
значения факторов Вид математической зависимости

Внутренности судака

Кодированная 
модель Обобщенный 

параметр  
оптимизации

X = 50,6 °C
Y = 31,8 мин

Z = 0,4 %

y x x
x x x x x1 2

� � � � �
� � �

1 5485 6 6555 5 5276
0 4059 4 8928 0 6571

1 2

3 2

, , ,
, , , 33

3 1
2

2
2

3
20 4130 18 0929 2 8252 2 7313

�
� � � �, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � �
� � � �
�

459 0714 17 8763 0 5719
110 2078 0 0163 0 1460

, , ,
, , ,

00 2753 0 1809 0 0031 121 39112 2 2, , , ,XZ X Y Z� � �

Кодированная 
модель

Кислотное  
число

X = 50,5 °C
Y = 51,1 мин

Z = 0,4 %

y x x
x x x x x1 2

� � � � �
� � �

2 1284 1 8564 1 5479
0 7766 0 8261 0 5154

1 2

3 2

, , ,
, , , 33

3 1
2

2
2

3
20 6103 14 0653 2 1043 2 1010

�
� � � �, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � �
� � � �
�

373 8123 14 2281 0 0512
84 0131 0 0028 0 1145

0

, , ,
, , ,

,, , , ,4069 0 1407 0 0023 93 37782 2 2XZ X Y Z� � �

Кодированная 
модель

Перекисное  
число

X = 61,4 °C
Y = 95,4 мин.

Z = 0,2 %

y x x
x x x x x

1

1 2

� � � �
� � �

0 4731 4 7963 3 9784
0 3545 4 0641 1 1717

2

3 2 3

, , ,
, , , ��

� � � �0 1940 4 1016 0 7743 0 59183 1
2

2
2

3
2, , x , ,x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � �
� � � �
�

87 0935 3 7231 0 6156
25 2043 0 0135 0 2604

0 1

, , ,
, , ,

, 2293 0 0410 0 0009 26 30222 2 2XZ X Y Z� � �, , ,

Кодированная 
модель

Выход жира
X = 52,6 °C

Y = 59,1 мин
Z = 0,3 %

y x x
x x x x x1 2

� � � �
� � �

0 1068 0 0029 0 0014
0 0161 0 0026 0 0008

1 2

3 2 3

, , ,
, , , ��

� � � �0 0033 0 0739 0 0534 0 03863 1
2

2
2

3
2, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y XX Y

Z XZ Z

� � � � �
� � �

1 8308 0 0749 0 0075

0 9942 0 0022 1 7156 2

, , ,

, , ,

Головы скумбрии

Кодированная 
модель

Обобщенный 
параметр  

оптимизации

X = 84,3 °C
Y = 73,7 мин

Z — нет
решения

y x x
x x x x x1 2

� � � �
� � �

7 5557 4 7403 2 0717
2 6676 0 7060 0 0818

1 2

3 2 3

, , ,
, , , ��

� � � �2 2998 0 6681 1 0127 0 61293 1
2

2
2

3
2, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � � �
� � � �
�

23 0555 0 7952 0 0462
82 2730 0 0024 0 0136

1

, , ,
, , ,

,11499 0 0067 0 0011 15 32252 2 2XZ X Y Z� � �, , ,

Кодированная 
модель

Кислотное  
число

X = 53,12 °C
Y — нет решения

Z = 0,35 %

y x x
x x x x x1 2 2

� � � �
� � �

1 2323 0 0624 0 0727
0 0736 0 0419 0 0216

1 2

3 3

, , ,
, , , ��

� � � �0 0120 0 5729 0 0069 0 19583 1
2

2
2

3
2, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � � �
� � � �
�

14 6630 0 5851 0 0070
3 7680 0 0001 0 0036

0 0

, , ,
, , ,

, 0060 0 0057 4 89502 2XZ X Z� �, ,

Кодированная 
модель

Перекисное  
число

X = 68,56 °C
Y = 52,91 мин

Z — нет
решения

y x x
x x x x x1 2 3

� � � �
� � �

6 1737 4 7680 1 9860
2 6120 0 6547 0 0526

1 2

3 2

, , ,
, , , ��

� � � �2 3269 0 0421 1 0297 0 42093 1
2

2
2

3
2, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � � �
� � � �
�

7 4052 0 1616 0 0345
79 1245 0 0022 0 0088

1 1

, , ,
, , ,

, 6635 0 0004 0 0011 10 52252 2 2XZ X Y Z� � �, , ,

Кодированная 
модель

Выход жира
X — нет решения

Y = 163,78 мин
Z = 3,29 %

y x x
x x x x x1 2

� � � �
� � �

0 1497 0 0348 0 0130
0 0179 0 0095 0 0076

1 2

3 2 3

, , ,
, , , ��

� � � �0 0152 0 0531 0 0240 0 00383 1
2

2
2

3
2, , , ,x x x x x1

Натуральная
модель

y X Y
Z XY YZ

� � � � �
� � � �
�

0 9874 0 0485 0 0047
0 6215 0 00003 0 0013

0 0

, , ,
, , ,

, 0076 0 0950 2XZ Z� ,

Примечание: x1 и X; x2 и Y; x3 и Z — факторы выделения жира соответственно в кодированном и натуральном виде: 
температура и продолжительность ферментолиза, дозировка фермента.
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Рис. 1. Диаграммы изменения частных откликов в зависимости от основных факторов при ферментолизе голов копченой кильки
Fig. 1. Diagrams of changes in individual responses depending on the main factors during enzymatic analysis of smoked sprat heads

Зависимость кислотного числа жира от температуры 
(продолжительность ферментолиза 1 ч, дозировка 

алкалазы 0,25 %)

Зависимость перекисного числа жира 
от температуры (продолжительность ферментолиза 

1 ч, дозировка алкалазы 0,25 %)

Зависимость кислотного числа жира 
от продолжительности ферментолиза (температура 

50 °C, дозировка алкалазы 0,25 %)

Зависимость перекисного числа жира шпрот 
от продолжительности ферментолиза (температура 

ферментолиза 50 °C, дозировка алкалазы 0,25 %)

Зависимость кислотного числа жира шпрот 
от дозировки алкалазы (температура ферментолиза 
50 °C, продолжительность ферментолиза 60 минут)

Зависимость перекисного числа жира шпрот 
от дозировки алкалазы (температура ферментолиза 
50 °C, продолжительность ферментолиза 60 минут)

Зависимость выхода жира шпрот 
от продолжительности ферментолиза (температура 

ферментолиза 50 °C, дозировка алкалазы 0,25 %)

Зависимость выхода жира шпрот от дозировки 
алкалазы (температура ферментолиза 50 °C, 

продолжительность 60 минут

Зависимость выхода жира шпрот от температуры 
ферментолиза (продолжительность ферментолиза 

60 минут, дозировка алкалазы 0,25 %)

источника углерода при микробном синтезе продуктов 
биотехнологиив, что подтверждено испытаниями в куль-
туре трех штаммов бактерий Cupriavidus necator B-5786, 
C. necator B-8562, C. necator B-10646. При варьировании 
режимов выращивания бактерий и изменении концен-
трации азота в среде была показана возможность синте-
за белковой биомассы или резервных полигидроксиал-
каноатов (ПГА) [12],[18]. На полной среде все штаммы 
синтезировали высокобелковую биомассу с содержани-
ем «сырого» протеина и белка соответственно не менее 
70 и 50 %. При лимитированном росте бактерий по азо-
ту получены высокие (60–70 %) выходы ПГА, представ-
ленные трехкомпонентными сополимерами поли (3-ги-
дроксибутират-со-3-гидроксивалерат-со-3-гидроксигек-
саноат) [12, 13, 19, 20].

Выводы
1. С применением математического метода плани-

рования проведены эксперименты по ферментативному 
способу извлечения жира из жиросодержащих рыбных 
отходов (голов копченой кильки и скумбрии, внутренно-
стей судака). При обработке экспериментальных данных 
получены математические модели второго порядка, свя-
зывающие выход жира, его кислотное и перекисное чис-
ла, а также обобщенный параметр оптимизации с основ-
ными факторами процесса (дозировка фермента алкала-
за, температура и продолжительность процесса).

2. Полученные данные свидетельствует об особенно-
стях ферментативной экстракции жира в зависимости 
от вида сырья, степени его свежести, предварительной 
термической обработки и условий ферментолиза. С уве-
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Таблица 5
Двухфакторные модели частных откликов ферментативного процесса 

выделения жира из рыбных отходов

Table 5
Two-factor models for partial responses of the enzymatic process of fat release from fi sh waste

Поверхности откликов процесса ферментативного выделения жира из голов копченой кильки 
в зависимости от:

температуры и дозировки фермента 
при времени 60 мин

температуры и времени при дозировке 
фермента 0,25 %

дозировки фермента и времени 
при температуре 50 °C

Частный отклик — выход жира

Частный отклик — кислотное число жира

Частный отклик — перекисное число жира

Поверхности откликов процесса ферментативного выделения жира из внутренностей судака 
в зависимости от:

температуры и дозировки фермента 
при времени 60 мин

температуры и времени при дозировке 
фермента 0,35 %

дозировки фермента и времени 
при температуре 50 °

Частный отклик — выход жира
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Частный отклик — кислотное число

Частный отклик — перекисное число

Поверхности откликов процесса ферментативного выделения жира из голов скумбрии 
в зависимости от:

температуры и дозировки фермента 
при времени 60 минут

температуры и времени при дозировке 
фермента 0,4 %

дозировки фермента и времени 
при температуре 50 °C

Частный отклик — выход жира

Частный отклик — кислотное число жира

Частный отклик — перекисное число жира
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личением продолжительности ферментолиза растет ко-
личество выделяемого жира, при этом ухудшаются пока-
затели его качества. Значения коэффициентов в кодиро-
ванных моделях, иллюстрирующие силу влияния факто-
ров, показывают, что наибольшее влияние для всех видов 
сырья на изменение откликов оказывает температура 
ферментолиза, а наименьшее — дозировка фермента.

3. На основе анализа изменения откликов в зависимо-
сти от вида фактора ферментолиза рыбных отходов уста-
новлены рациональные режимы обработки, позволяющие 
получать максимальный выход жира (26,1 % — 66,5 % от его 
содержания в сырье) с приемлемыми показателями каче-
ства. Рекомендуемые режимы ферментолиза, в зависимости 

от вида жиросодержащих рыбных отходов: температура 
45–65 °C; продолжительность 25–65 минут; дозировка 
фермента алкалазы 0,35–0,45 % к массе сырья.

4. Исследованные жиры, ферментативно экстраги-
рованные из отходов рыбопереработки, можно отнести 
к перспективному возобновляемому и доступному суб-
страту для биотехнологического получения белка одно-
клеточных и биоразрушаемых пластиков полигидрокси-
алканоатов.

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

Рис. 2. Диаграммы изменения частных откликов в зависимости от основных факторов при ферментолизе внутренностей судака
Fig. 2. Diagrams of changes in individial responses depending on the main factors during fermentolysis of pike perch entrails
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60 минут, дозировка алкалазы 0,35 %)

Зависимость кислотного числа жира 
от продолжительности ферментолиза (температура 

50 °C, дозировка алкалазы 0,35 %)

Зависимость перекисного числа жира 
от продолжительности ферментолиза (температура 

50 °C, дозировка алкалазы 0,35 %)

Зависимость кислотного числа жира от дозировки 
алкалазы (температура ферментолиза 50 °C, 

продолжительность 60 мин.)

Зависимость перекисных чисел жира от дозировки 
алкалазы (температура ферментолиза 50 °C, 

продолжительность 60 мин.)

Зависимость выхода жира от продолжительности 
ферментолиза (температура 50 °C, дозировка 

алкалазы 0,35 %)

Зависимость выхода жира от дозировки 
алкалазы (температура ферментолиза 50 °C, 

продолжительность 60 мин.)

Зависимость выхода жира от температуры 
ферментолиза (продолжительность 60 минут, 

дозировка алкалазы 0,35 %)
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Рис. 3. Диаграммы изменения частных откликов в зависимости от основных факторов при ферментолизе голов скумбрии
Fig. 3. Diagrams of changes in individual responses depending on the main factors during enzymatic analysis of mackerel heads
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