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Рыбные жиросодержащие отходы являются перспективным источником липидов, используемых в микробиоло-
гическом синтезе продуктов биотехнологии. Традиционным способом получения жира является термический, 
основанный на высокотемпературном разрушении жировых клеток. Однако таким способом извлекаются только 
резервные жиры. Для повышения степени извлечения жира из рыбных отходов применяли комбинированный 
метод, основанный на предварительном воздействии на рыбное сырье ультразвуком с последующей термообра-
боткой. Целью работы являлось изучение влияния ультразвука на степень выделения жира из рыбных отходов 
и его качество. Объектами исследования являлись отходы рыбопереработки предприятий Калининградской 
области: головы копченой кильки, внутренностей судака, головы скумбрии. Определяли выход жира при варьи-
ровании частоты ультразвука, температуры и продолжительности экстракции. В образцах жира анализи-
ровали кислотное, перекисное, йодное, тиобарбитуровое и анизидиновое числа, число омыления, содержание 
неомыляемых веществ и примесей при различных значениях рН в рыбоводной среде. Особенностью воздействия 
ультразвуком на рыбное сырья является повышенное образование белково-жировой эмульсии в экстрагируемой 
жировой массе, обусловленное возникающим явлением кавитации и повышенным количеством фосфолипидов 
в жирах рыбных отходов. Образование эмульсии снизило степень извлечения жира на 12,8–17,7 % от его со-
держания в сырье. Получены математические модели экстракции жира, на основе которых оптимизированы 
ключевые факторы термической стадии комбинированного процесса. Рекомендуется выделять жир из рыбных 
отходов комбинированным способом в две стадии при следующих параметрах: 1 — ультразвуковое воздействие 
на рыбоводную массу частотой 40 кГц в течение 30 мин; 2 — термообработка при 83–90 °С в течение 22–30 мин. 
Экстрагированные с применением ультразвука из рыбных отходов жиры характеризуются показателями ка-
чества, благоприятными для использования в качестве источника углерода в микробном синтезе разрушаемых 
биопластиков — полигидроксиалканоатов. 
Ключевые слова: рыбные отходы, рыбный жир, ультразвук, комбинированный способ, показатели качества, продук-
ты биотехнологии, полигидроксиалканоаты.
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Ultrasound for separation of fat from fish processing waste
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Fish fat-containing waste is a promising source of lipids used in the microbiological synthesis of biotechnology products. 
The traditional method of obtaining fat is thermal, based on high-temperature destruction of fat cells. However, only reserve 
fats are extracted in this way. To increase the degree of fat extraction from fish waste, a combined method was used based 
on preliminary exposure of fish raw materials to ultrasound followed by heat treatment. The aim of the work was to study 
the effect of ultrasound on the degree of fat extraction from fish waste and its quality. The objects of the study were waste 
from fish processing enterprises in the Kaliningrad region: smoked sprat heads, pike perch entrails, and mackerel heads. 
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The yield of fat was determined by varying the ultrasound frequency, temperature and duration of extraction. The acid, 
peroxide, iodine, thiobarbituric and anisidine values, saponification value, unsaponifiable matter and impurity content 
at different pH values in the fish-breeding environment were analyzed in the fat samples. A pecularity of the ultrasound 
effect on fish raw materials is the increased formation of protein-fat emulsion in the extracted fat mass due to the emerging 
cavitation phenomenon and the increased amount of phospholipids in the fats of fish waste. The emulsion formation decreased 
the degree of fat extraction by 12.8–17.7 % of its content in the raw material. Mathematical models of fat extraction were 
obtained, based on which the key factors of the thermal stage of the combined process were optimized. It is recommended 
to extract fat from fish waste using a combined method in two stages with the following parameters: 1 — ultrasound 
exposure to the fish-breeding mass with a frequency of 40 kHz for 30 minutes; 2 — heat treatment at 83–90 °C for 22–30 
minutes. The fats extracted from fish waste using ultrasound are characterized by quality indicators favorable for use as 
a carbon source in the microbial synthesis of degradable bioplastics — polyhydroxyalkanoates.
Keywords: fish waste, fish oil, ultrasound, combined method, quality indicators, biotechnology products, polyhydroxyalkanoates.
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Введение
Липиды рыбных отходов отличаются от тканевых 

липидов рыб многообразием классов, при этом многие 
из них являются биологически активным веществам. 
Рыбное вторичное сырье (отходы от разделки — головы 
и внутренности) является природным жиросодержащим 
биологическим материалом, в котором липиды представ-
лены триацилглицеридами (основной класс), а также 
фосфолипидами, свободными жирными кислотами, жи-
рорастворимыми витаминами и другими классами орга-
нических веществ [1]–[3]. Жировой потенциал рыбных 
отходов рационально использовать в качестве углерод-
ного субстрата для биотехнологического синтеза целевых 
продуктов — белков и биоразлагаемых пластиков (по-
лигидлроксиалканоатов) [4, 5]. Особенностью рыбных 
жиров является присутствие в них значительных коли-
честв ненасыщенных жирных кислот (ЖК) (66–74 %), 
в том числе полиненасыщенных ЖК — ПНЖК (22–38 %), 
среди которых 18–47 % — это длинноцепочечные ЖК 
(свыше 18 атомов углерода), включая уникальные ЖК 
семейства омега 3 (12–45 %) [1, 3, 5]. Последние являют-
ся прекрасным субстратом для микроорганизмов, син-
тезирующих полигидроксиалканоаты [6]–[9].

Известно, что состав липидов рыб варьируется в за-
висимости от их вида, сезона вылова, условий хранения, 
метода предварительной обработки (варка, копчение, 
бланширование и др.). Состав и качество жира также за-
висят от способа его извлечения. Традиционным спосо-
бом получения жира из рыбного сырья является терми-
ческий (вытапливание); относительно новым считается 
биотехнологический (ферментативный) метод. Для ин-
тенсификации процесса экстракции жира на сырье воз-
действуют различными физическими энергиями (ульт-
развук, токи промышленной и высокой частоты, элек-
тромагнитное поле и др.), которые комбинируют с выта-
пливанием [10]–[14].

Термический способ выделения липидов из жиро-
содержащего рыбного сырья проводится при температу-

рах 50–100 °С и основан на тепловом разрушении оболо-
чек жировых клеток рыбы [1, 11]. С его применением 
получают достаточно высокие показатели выхода жира 
из жиросодержащих рыбных отходов (9–24 % от массы 
сырья или 60–75 % от содержания жира в сырье). Однако 
таким способом извлекаются только резервные (нейтраль-
ные) жиры, а связанные липиды (фосфолипиды, глико-
липиды), которых особенно много в головах и костях 
рыб, остаются не извлеченными [1, 3].

Повысить выход жира из вторичного рыбного сырья 
потенциально возможно применением современных ин-
тенсифицирующих методов деградации жировых клеток 
ультразвуковым (УЗ) воздействием, что при комбиниро-
вании с тепловым способом должно способствовать ро-
сту степени извлечения жира.

Эффективность такого метода извлечения жира ос-
нована на повышенном разрушении жировых клеток под 
действием механической кавитации (схлопывание пу-
зырьков), вызванной ультразвуком. Образующиеся коле-
бания при последующем термическом воздействии под 
действием термодиффузии должны интенсифицировать 
переход жира в экстракционную среду (воду). При обра-
ботке растительно-масличного сырья такой способ до-
казал свою эффективность и способствовал росту степе-
ни извлечения липидов [15]–[20].

Во избежание нежелательных физических и хими-
ческих изменений в липидах, потери лабильных биоло-
гически активных веществ (каротиноидов, флавоноидов, 
дубильных и других БАВ) для экстракционного процес-
са с применением УЗ рекомендуется обрабатывать сырье 
на малых частотах (от 20 до 50 кГц) [20]. Возникающих 
колебаний достаточно для достижения критической ве-
личины гидродинамического и гидростатических дав-
лений в биологической системе, появления акустических 
кавитации, т. е. создания пузырьков пара, разрушающих 
белковые оболочки жировых клеток с последующим из-
влечением из них жира [18]. В зависимости от сырья, 
продолжительности ультразвукового воздействия, спо-
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соба дообработки из сырья можно извлекать до 80 % жира 
от его содержания в сырье [17].

Однако широкого распространения УЗ-способ из-
влечения жира пока не получил по причине сложности 
аппаратурного оформления и неоднородности состава 
жиросодержащих тканей. Например, при обработке жи-
вотных тканей УЗ интенсифицирует пептизацию и экс-
тракцию низкомолекулярных протеинов. Это в свою 
очередь вызывает в системе образование белково-жиро-
вой эмульсии, снижающей выход свободного жира. 
Устойчивость таких эмульсий особенно высока при об-
работке жиросодержащих рыбных отходов из-за присут-
ствия в них натуральных эмульгаторов (фосфолипидов, 
свободных жирных кислот, пептидов), экстрагируемых 
вместе с липидами [16, 19].

В связи с потенциальным эмульгированием жиро-
содержащей рыбной системы под действием ультразвука 
при извлечении жира из рыбных отходов представляет-
ся рациональным комбинирование УЗ с термическим 
воздействием для достижения максимального выхода 
жира, обладающего показателями качества, благоприят-
ными для целей биотехнологии.

Цель и задачи исследования
Целью настоящего исследования являлось изучение 

эффективности процесса извлечения жира из отходов 
рыбопереработки комбинированным способом, основан-
ным на применении ультразвука в сочетании с термо-
обработкой, при обеспечении максимального выхода 
жира и его качественного состояния, приемлемого для 
биотехнологического использования.

Конкретными задачами исследования являлись:
—  обоснование рациональных параметров предва-

рительной ультразвуковой обработки рыбных отходов;
—  оптимизация режима последующей термообра-

ботки рыбного сырья на основе математического моде-
лирования процесса;

—  анализ показателей степени извлечения и каче-
ства жира, выделенного из жиросодержащего сырья ком-
бинированным методом.

Материалы и методы исследования
При проведении экспериментов использовали рыб-

ные отходы рыбоконсервного завода СПК «Рыболовецкий 
колхоз «За Родину» (п. Взморье, Калининградская обл.) 
и ОАО «Калининградский тарный комбинат».

Схема комбинированного способа извлечения жира 
приведена на рис. 1. Измельченное рыбное сырье, сме-

шанное с водой в соотношении 1:1, обрабатывали ульт-
развуком в установке Вилитек VBS (мощность 300 Вт). 
Далее сырье подвергали высокотемпературному воздей-
ствию при разных параметрах, после чего жир отделяли 
центрифугированием и декантированием. Продолжи-
тельность УЗ-воздействия на основании априорных экс-
периментов и литературных данных была принята 
30 мин. Менее этого времени эффект кавитации не про-
являлся, более 30 мин интенсифицировались процессы 
окисления жира под действием воздуха, появляющегося 
при схлопывании пузырьков [16, 17, 20].

На первом этапе исследований определяли наиболее 
эффективные значения частоты ультразвука, проводя об-
работку сырья УЗ с частотами 28 и 40 кГц, рекомендован-
ными в литературе [16, 17, 19]. Режим температурного воз-
действия, термические режимы в данных экспериментах 
устанавливали на основе результатов ранее проведенных 
исследований [11]. При появлении в образцах выделенного 
жира эмульсии ее тщательно отделяли. В очищенной жи-
ровой фракции оценивали ряд показателей качества.

Для анализа качества жира применяли стандартные 
и общепринятые показатели и методы их исследования. 
Содержание жира, воды, белка, минеральных веществ 
в сырье, кислотное, перекисное и йодное числа жира, 
число омыления жира, содержание неомыляемых веществ 
в жире, количество в жире примесей нежирового харак-
тера определяли по ГОСТ 7636, анизидиновое число 
жира — по ГОСТ 31756, тиобарбитуровое число жира — 
спектрофотометрическим методом c применением йодо-
метрического титрования.

Для уменьшения количества эмульсии в экстраги-
рованной жировой системе изменяли активную кислот-
ность (рН) среды, добавляя лимонную кислоту до вели-
чины рН 5,5, адекватной изоэлектрической точке рыбных 
белков, в которой их растворимость минимальная. Из-
вестно, что в данной точке минимизируется экстракция 
пептидов и низкомолекулярных азотистых веществ, 
эмульгирующих жировую систему [21].

На следующем этапе исследования комбинирован-
ного способа извлечения жира обосновывали режим тер-
мического воздействия на рыбное сырье, проводимого 
после УЗ-обработки с частотой 40 кГц. Для этого при-
меняли математическое моделирование экспериментов 
на основе ортогонального центрального композицион-
ного плана (ОЦКП) второго порядка для 2-х факторов. 
Продолжительность термического процесса (Х1) варьи-
ровали от 20 до 40 мин; температуру термического про-
цесса (Х2) — от 50 до 90 °С.

Рис. 1. Схема извлечения жира с применением ультразвука

Fig. 1. Scheme of fat extraction by ultrasound
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титрования. 

Для уменьшения количества эмульсии в экстрагированной жировой 

системе изменяли активную кислотность (рН) среды, добавляя лимонную 

литературных данных была принята 30 мин. Менее этого времени эффект 

кавитации не проявлялся, более 30 мин интенсифицировались процессы 

окисления жира под действием воздуха, появляющегося при схлопывании 

пузырьков [16, 17, 20]. 
     

Измельчение 
 

УЗ-
обработка 

 

 Термообра-
ботка 

 Центрифугирование  Декантирование 

 
Рис. 1. Схема извлечения жира с применением ультразвука 

Fig. 1. Scheme of fat extraction by ultrasound 
 

 

На первом этапе исследований определяли наиболее эффективные 

значения частоты ультразвука, проводя обработку сырья УЗ с частотами 28 и 40 

кГц, рекомендованными в литературе [16, 17, 19].  Режим температурного 

воздействия, термические режимы в данных экспериментах устанавливали на 

основе результатов ранее проведенных исследований [11]. При появлении в 

образцах выделенного жира эмульсии ее тщательно отделяли. В очищенной 

жировой фракции оценивали ряд показателей качества. 

Для анализа качества жира применяли стандартные и общепринятые 

показатели и методы их исследования. Содержание жира, воды, белка, 

минеральных веществ в сырье, кислотное, перекисное и йодное числа жира, 

число омыления жира, содержание неомыляемых веществ в жире, количество в 

жире примесей нежирового характера определяли по ГОСТ 7636, анизидиновое 

число жира – по ГОСТ 31756, тиобарбитуровое число жира – 

спектрофотометрическим методом c применением йодометрического 

титрования. 
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В качестве параметра оптимизации использовали 
обобщенный показатель, который включал три частных 
отклика: выход чистого жира (ВЖ), выход жировой эмуль-
сии (ВЭ), а также тиобарбитуровое число жира (ТБЧ).

Статистическую обработку всех полученных экспе-
риментальных данных осуществляли с использованием 
пакетов прикладных программ Microsoft Excel 2010 
и Statistica 6.0 на 95 %-ном доверительном уровне (надеж-
ность вывода Р = 0,95).

Результаты исследования, их обсуждение
Химический состав рыбных отходов, иллюстриру-

ющий достаточно высокое содержание в них жиров 
(17,5–30,1 %), приведен в табл. 1.

Результаты исследований по обоснованию рацио-
нальных значений частоты применяемого ультразвука 

и рН среды при комбинированной экстракции жира 
из рыбных отходов с учетом выхода жира и количества 
эмульсии, а также качества жира по показателям гидро-
литических и окислительных изменений (кислотное и пе-
рекисное числа), приведены в табл. 2.

Анализ данных табл. 2 показывает, что изменение 
активной кислотности в кислую зону (понижение рН с 7,0 
до 5,5) практически не влияет на выход чистого жира. 
При этом во всех случаях в рыбоводной системе форми-
руется белково-жировая эмульсия в количестве от 2,0 
до 10,0 % к массе сырья. Важно, что масса образующейся 
эмульсии была практически равной или превосходила 
выход свободного жира (в % от массы сырья) и состав-
ляла: из голов копченой кильки 2,0–6,4 %; из внутренно-
стей судака — 2,5–6,0 %; из голов скумбрии — 2,0–10,0 %. 
Особенно высокой была массовая доля эмульсии при 

Таблица 1
Химический состав рыбных отходов, использованных  

в исследованиях комбинированного способа извлечения жира

Table 1
Chemical composition of fish waste used in studying the combined method of fat extraction

Сырье Вода, % Белок,% Жир,% Минеральные вещества,%

Головы копченой кильки 49,8 25,1 17,5 7,6
Головы скумбрии 58,6 17,6 20,3 3,5

Внутренности судака 58,3 11,3 30,1 0,30

Таблица 2
Результаты экспериментов по комбинированному извлечению жира из рыбных отходов  

при различных значениях частоты ультразвука и активной кислотности среды

Table 2
Results of experiments on combined extraction of fat from fish waste  

at different values of ultrasound frequency and active acidity of the environment
УЗ-обработка Показатели процесса Показатели качества жира

Частота, кГц Продолжительность, 
мин

Выход эмульсии (ВЭ), 
г, % сырья

Выход жира (ВЖ),
% массы сырья

Кислотное число (КЧ),
мг КОН / г жира

Перекисное число (ПЧ), 
ммоль активного  

кислорода / кг

Головы копченой кильки
В водной нейтральной среде, рН 7,0

28 30 5,2 4,0 16,3 43,0
40 30 2,0 6,0 16,0 43,5

С добавлением лимонной кислоты, рН 5,5
28 30 6,4 6,4 16,5 57,9
40 30 5,2 6,4 16,4 59,9

Внутренности судака
В водной нейтральной среде рН 7,0

28 30 2,5 5,8 19,41 8,86
40 30 3,75 4,5 21,35 8,88

С добавлением лимонной кислоты, рН 5,5
28 30 3,75 4,0 20,97 22,29
40 30 6,0 4,3 19,91 25,19

Головы скумбрии
В водной нейтральной среде рН 7,0

28 30 2,2 0,4 54,23 87,32
40 30 6,8 1,0 63,81 92,14

С добавлением лимонной кислоты, рН 5,5
28 30 2,8 0,4 67,86 95,12
40 30 10 1,0 72,34 101,34
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комбинированной обработке голов скумбрии (до 50 % 
к массе жира), при этом свободный жир из данного сырья 
практически не извлекался и составлял всего 0,4–1,0 % 
от его массы. Причиной этого, очевидно, является повы-
шенные количества в головах скумбрии фосфолипидов, 
являющихся активными эмульгаторами, а также экстрак-
тивных азотистых веществ, связывающих триацилгли-
цериды.

При анализе влияния частоты УЗ-обработки 
на показатели выхода жира можно заметить, что уве-
личение частоты с 28 до 40 кГц приводит к росту вы-
хода жира из всех рыбных отходов, особенно из вну-
тренностей судака — с 5,75 до 12,5 % к массе сырья 
(с 17,3 до 41,5 % к массе жира). Однако при этом в 3,0–
4,5 раза возрастает также массовая доля эмульсии 
в системе (до 10 % к массе сырья), что является неже-
лательным фактором.

Сравнительный анализ показателей качества жиров 
(см. табл. 2) позволяет заметить, что рост частоты УЗ-об-
работки способствует увеличению их кислотного и пе-
рекисного чисел, особенно при обработке голов скумбрии 
(КЧ = 54,23–72,34 мг КОН / г жира; ПЧ = 87,32–101,34 ммоль 
акт. кислорода / кг). В других жирах также отмечена тен-
денция увеличения показателей гидролиза и окисления 
жиров. Добавление в экстракционную систему лимонной 
кислоты (изменение рН до изоэлектрической точки бел-
ков) не привело к ожидаемому результату. Количество 
белково-жировой эмульсии в жировой системе, извле-
ченной из голов копченой кильки, наоборот, при этом 
увеличилось с 2,0 до 5,2 % к массе сырья.

На основе полученных результатов было установле-
но, что предварительную обработку рыбных отходов 
ультразвуком рациональнее проводить частотой 40 кГц 
в нейтральной зоне рН.

Таблица 3
План эксперимента по установлению оптимальных значений температуры и продолжительности 

обработки рыбных отходов при комбинированном способе извлечения жира  
(ультразвук 40 кГц + термообработка) и результаты его реализации

Table 3
Experimental plan for establishing optimal values of temperature and duration of fish waste processing using 

a combined method of fat extraction (ultrasound 40 kHz + heat treatment) and the results of its implementation

№ опыта

Факторы процесса Параметры оптимизации
Температура,

Х1, ºС
Продолжительность,

Х2, мин Частные отклики Обобщенный 
параметр  

оптимизации,
Y

кодирован-
ные натуральные кодирован-

ные натуральные ВЖ,
% к массе сырья

ВЭ,
% к массе сырья

ТБЧ, ед. опт.
плотности

Головы копченой кильки
1 1 90 1 40 9,0 0,8 1,580 937,88
2 –1 50 1 40 4,8 6,0 0,269 141,65
3 1 90 –1 20 9,3 0,8 0,511 86,51
4 –1 50 –1 20 3,3 7,5 0,124 199,80
5 1 90 0 30 9,3 0,8 0,560 105,54
6 –1 50 0 30 3,8 6,5 0,224 157,67
7 0 70 1 40 7,8 1,4 1,367 698,27
8 0 70 –1 20 8,0 1,9 0,165 14,35
9 0 70 0 30 8,0 1,8 0,242 22,72

Внутренние органы судака
1 1 90 1 40 9,8 4,8 0,242 0,71
2 –1 50 1 40 2 20,5 0,336 35,32
3 1 90 –1 20 9 5,2 0,201 0,89
4 –1 50 –1 20 2 20,5 0,292 35,07
5 1 90 0 30 9,8 4,8 0,222 0,68
6 –1 50 0 30 3,5 17,3 0,30 23,68
7 0 70 1 40 8,8 8 0,326 3,53
8 0 70 –1 20 7,9 9,3 0,333 5,24
9 0 70 0 30 8,3 8,8 0,358 4,75

Головы скумбрии
1 1 90 1 40 7,8 3,5 0,231 0,17
2 –1 50 1 40 3,3 4,7 2,761 164,69
3 1 90 –1 20 7,5 3,8 0,202 0,21
4 –1 50 –1 20 4,3 3,5 2,401 121,55
5 1 90 0 30 7,5 3,8 0,214 0,21
6 –1 50 0 30 4,5 3,5 2,512 133,82
7 0 70 1 40 7,2 3,8 1,261 28,32
8 0 70 –1 20 6 3,5 1,155 23,08
9 0 70 0 30 6,3 3,5 1,768 61,72
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Обоснование оптимальных параметров последую-
щей термообработки рыбного сырья при комбинирован-
ном извлечении жира проводили на основании данных, 
полученных математическим моделированием (табл. 3).

После обработки экспериментальных данных, при-
веденных в табл. 3, по алгоритмам ОЦКП были получе-
ны математические модели (1-3).

Головы копченой кильки:

y = 2024,0598–33,1923x1–56,9528x2 +  
	 + 0,3431x1x2 +0,1511x1

2
 + 0,62819x2

2.� (1)

Внутренние органы судака:

y = 230,698–4,795x1–2,2449x2 – 
	 –  0,00053x1x2 +0,0289x1

2
 + 0,0376x2

2.� (2)

Головы скумбрии:

y = 467,4928–13,2174x1 + 9,9333x2 – 
	 –  0,05397x1x2 +0,081x1

2–0,0891x2
2.� (3)

На основе полученных моделей (формулы (1)–(3) 
были построены геометрические зависимости процессов 
и рассчитаны оптимальные значения факторов термиче-
ского воздействия на рыбное сырье после УЗ-обработки 
(рис. 2).

Дифференцирование полученных моделей (1)–(3) 
с целью поиска координат экстремума их поверхностей 
(рис. 2) позволило установить оптимальные значения 
температуры и продолжительности термического воз-
действия при комбинированном способе извлечения 
жира: для голов копченой кильки, внутренних органов 
судака, голов скумбрии соответственно: 84,5 °С 
и 22,2 мин; 83,2 °С; 30,1 мин; 89,9 °С и 28 мин.

Таким образом, комбинированный способ выделе-
ния жира из рыбных отходов с целью получения макси-
мального количества чистого жира с пониженным содер-
жанием нежелательных продуктов его гидролиза и окис-
ления следует проводить в 2 стадии по следующим ре-
жимам:

1 операция — УЗ-обработка с частотой 40 кГц в те-
чение 30 мин;

Рис. 2. Геометрические изображения математических зависимостей обобщенного параметра оптимизации процесса  
извлечения жира из голов копченой кильки (а), внутренностей судака (б), голов скумбрии (в)  

от температуры и продолжительности термообработки после УЗ-воздействия

Fig. 2. Geometrical representation of mathematical models for the dependence of the generalized parameter of fat extraction 
optimization from smoked sprat heads (a), pike-perch entrails (б), and mackerel heads (в)  

on the temperature and duration of heat treatment after ultrasound exposure

а б в

Таблица 4
Показатели качества жиров, полученных по оптимизированным режимам  

комбин6ированного извлечения из рыбных отходов

Table 4
Quality indicators of fats obtained using optimized modes of combined extraction from fish waste

Показатели Головы
копченой кильки

Внутренности
судака Головы скумбрии

Выход жира (ВЖ), г / 100 г сырья 9,4 22,3 7,3
Выход эмульсии (ВЭ), г / 100 г сырья 3,1 4,2 2,6
Кислотное число (КЧ), мг КОН / г жира 11,7 18,0 23,9
Перекисное число (ПЧ), ммоль акт. О / кг 12,5 13,1 33,2
Тиобарбитуровое число (ТБЧ), ед. опт. плотности 0,29 0,29 1,89
Анизидиновое число (АЧ), у. е. 18,2 5,4 22,5
Йодное число (ЙЧ), г йода / 100 г жира 148,7 129,2 181,6
Число омыления (ЧО) мг КОН / г жира 194,1 213,5 201,3
Неомыляемые вещества (НВ), % 3,22 1,12 2,91
Содержание влаги (СВ), % 0,31 0,41 0,89
Содержание примесей нежирового характера (ПНХ), % 0,79 1,23 2,26
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2 операция — термообработка температурой 83–
90 °С в течение 22–30 мин.

На следующем этапе проводили оценку качества 
жира, извлеченного из рыбных отходов комбинирован-
ным способом по обоснованным параметрам. Получен-
ные характеристики жира приведены в табл. 4.

Из данных табл. 4 следует, что полученные жиры 
имеют выход свободных липидов соответственно: 9,4 % 
(из голов кильки); 7,3 % (из голов скумбрии); 22,3 % 
(из внутренностей судака), что означает соответствую-
щую степень извлечения (в % от массы жира) 53,7; 35,8 
и 74,1. Эти значения несколько ниже, чем при термиче-
ском способе извлечения жира, что объясняется допол-
нительным эмульгированием системы под действием 
ультразвука [10, 11].

Полученный жир имеет несколько повышенные зна-
чения кислотного, перекисного, тиобарбитурового, ани-
зидинового чисел и других показателей качества жира, 
что свидетельствует о наличии продуктов гидролиза 
и окисления и, очевидно, обусловлено явлением кавита-
ции при УЗ-обработке: КЧ = 11,7÷23,9 мг КОН / г жира; ПЧ 
=12,5÷33,2 ммоль акт. О / кг; ТБЧ = 0,29÷1,89 ед. опт. плот-
ности; АЧ = 5,4÷22,5 у. е. При этом значения чисел, харак-
теризующих природу жира, содержание в них ценных 
полиненасыщенных жирных кислот и степень гидроли-
за, остаются на уровне, свойственном натуральным рыб-
ным жирам (ЙЧ = 129,2÷181,6 г йода /  100 г; ЧО =  
194,1÷213,5 мг КОН / г жира). Следует отметить относи-
тельно низкое содержание во всех жирах неомыляемых 
веществ, влаги и примесей нежирового характера 
(НВ = 1,12÷3,22 %; СВ = 0,31÷0,89 %; ПНХ = 0,79÷2,26 %), 
что свидетельствует об эффективности способа по чи-
стоте экстрагируемых липидов, содержащих преимуще-
ственно триацилглицериды.

Анализ значений показателей качества позволяет 
заключить, что жиры, полученные из рыбных отходов 
по рациональным режимам комбинированного извлече-
ния с применением ультразвука, обладают характери-
стиками, благоприятными для их использования в каче-
стве углеродного субстрата в микробном синтезе разру-
шаемых биопластиков — полигидроксиалканоатов [3, 6, 
7, 8, 9, 22–25].

Негативным следствием УЗ-воздействия при ком-
бинировании с термообработкой является значительное 
содержание эмульсии в экстрагированной жировой си-
стеме (2,6–4,2 % от массы сырья), что уменьшает выхода 
жира (в % от массы жира в сырье) на 17,7 % (головы коп-
ченой кильки), 14 % (внутренности судака) и 12,8 % (го-
ловы скумбрии).

Таким образом, применение ультразвука при извле-
чении жира из рыбных отходов термическим способом 
сопровождается его эмульгированием, что не способ-
ствует повышению выхода чистого жира, при этом каче-
ство полученного жира соответствует критериям его 
использования, как источника углерода в биотехнологи-
ческом синтезе биоразлагаемых пластиков.

Выводы
Установлены рациональные параметры УЗ-воздей-

ствия (мощность 300 Вт, частота 40 кГц, продолжитель-
ность 30 мин), позволяющие при комбинированном спо-
собе выделения жира из рыбных отходов в сочетании 
с термообработкой при температуре 83–90 °С в течение 
22–30 мин получать его в количестве (в % от массы рыбы): 
7,3 % (головы скумбрии), 9,4 % (головы копченой кильки) 
и 22,3 % (внутренности судака), что соответствует сте-
пени извлечения (в % от содержания жира в сырье) 36 %, 
53 % и 74 %.

Применение ультразвука интенсифицирует эмуль-
гирование экстрагируемого рыбного жира, что уменьша-
ет его выход в чистом виде на 12,8–17,7 %. Для повышения 
эффективности процесса комбинированного извлечения 
жира с применением ультразвука следует учитывать ин-
дивидуальные особенности химического состава рыбных 
отходов (количество фосфолипидов, пептидов, азотистых 
веществ), выполняющих роль эмульгаторов.

Экстрагированные по рациональным режимам из от-
ходов рыбопереработки жиры обладают характеристи-
ками, благоприятными для их применения в качестве 
источника углерода в микробном синтезе разрушаемых 
биопластиков — полигидроксиалканоатов.

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