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ABSTRACT

Introduction: 7KH OLSLG FRPSRVLWLRQ RI DQLPDO�GHULYHG IDW UDZ PDWHULDOV SOD\V D SLYRWDO UROH LQ 
IRUPXODWLQJ EDODQFHG IHHGV IRU OLYHVWRFN� +RZHYHU, QDWXUDO IDWV RIWHQ IDLO WR PHHW WKH UHTXLUHG 
IDWW\ DFLG SURˉOH, OLPLWLQJ WKHLU DSSOLFDWLRQ LQ IHHG IRUPXODWLRQV� 'HVSLWH DGYDQFHPHQWV LQ 
WKH ELRWHFKQRORJLFDO SURFHVVLQJ RI IDWV, WKH XVH RI HQ]\PDWLF PHWKRGV WR PRGLI\ WKHLU OLSLG 
FRPSRVLWLRQ UHPDLQV LQVXIˉFLHQWO\ H[SORUHG�

Purpose: 7R GHYHORS D PHWKRGRORJ\ IRU WKH WUDQVHVWHULˉFDWLRQ RI IDW UDZ PDWHULDOV WR REWDLQ 
OLSLG FRPSRVLWLRQV ZLWK D PRGLˉHG IDWW\ DFLG SURˉOH VXLWDEOH IRU OLYHVWRFN IHHG IRUPXODWLRQV��

Materials and Methods: 7KH VWXG\ IRFXVHG RQ IDW ZDVWH IURP PHDW SURFHVVLQJ SODQWV, QDPHO\ 
SRUN ODUG DQG FDWWOH ERQH IDW� 7UDQVHVWHULˉFDWLRQ ZDV SHUIRUPHG LQ WKH SUHVHQFH RI ˉVK RLO� 
7KH GLVSHUVLW\ RI WKH V\VWHP DQG IDWW\ DFLG FRPSRVLWLRQ ZHUH PRQLWRUHG� 7KH PHWKRGRORJ\ 
LQYROYHG FRPELQLQJ IDW FRPSRQHQWV ZLWK HQ]\PHV, WKHLU KHDWLQJ, DQG PHFKDQLFDO RU XOWUDVRQLF 
GLVSHUVLRQ WR HQKDQFH SURFHVVLQJ HIˉFLHQF\��

Results: 7KH FRQWHQW RI PDMRU IDWW\ DFLGV LQ UDZ PDWHULDOV DQG LQWHUPHGLDWH SURGXFWV ZDV 
GHWHUPLQHG� (PXOVLRQV ZLWK OLSLG SDUWLFOH VL]HV UDQJLQJ IURP 0�� WR 200 wP ZHUH REWDLQHG� 
2SWLPDO FRQGLWLRQV IRU HQ]\PDWLF SURFHVVLQJ ZHUH HVWDEOLVKHG� VXEVWUDWH FRQFHQWUDWLRQ RI 
300ȝ3�0 J�/, WHPSHUDWXUH RI �0 s 2 r&, S+ RI ��0� HQ]\PH DFWLYLW\ RI �00 8�/, DQG WKHUPDO 
DFWLYDWLRQ RI WKH HQ]\PH IRU 20 PLQXWHV DW �0 r&� 7KH UHVXOWLQJ K\GURO\VDWHV DUH SRWHQWLDO 
SURGXFWV IRU LPSURYLQJ OLYHVWRFN IHHG EDVHV�

Conclusion: 7KH GHYHORSHG PHWKRGRORJ\ IRU SURFHVVLQJ IDW UDZ PDWHULDOV HQDEOHV WKH HIˉFLHQW 
WUDQVIRUPDWLRQ RI ERWK QDWXUDO DQLPDO IDWV DQG GLIˉFXOW�WR�SURFHVV IDW ZDVWH IURP PHDW 
SURFHVVLQJ SODQWV LQWR KLJKO\ GLVSHUVHG ELRPDVV� 2SWLPDO FRQGLWLRQV IRU HQ]\PDWLF SURFHVVLQJ 
ZHUH GHWHUPLQHG, HQVXULQJ WKH FUHDWLRQ RI EDODQFHG OLSLG FRPSRQHQWV IRU IHHG SURGXFWLRQ�
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ВВЕДЕНИЕ

Значительные обƃемы жиросодержащих отходов, 
образующихся на мясокомбинатах, представля-
ют собой проблему, как из-за потенциальной эко-
логической нагрузки, так и из-за их невысокого 
качества, заключающегося в неблагоприятном 
жирнокислотном составе для практического ис-
пользования в пищевых системах. Простая пере-
работка таких отходов традиционно включает воз-
можность получения товарного продукта, путем, 
как правило, образования относительно сыпучего 
материала без какой либо корректировки качества 
составляющих компонентов сырья. Рациональная 
переработка таких малоценных жировых отходов 
для повышения их качества требует проведения 
соответствующих исследований в данной области 
(Бабурина и соавт., 2015� Verevkin et al., 2022). 

Современные мясоперерабатывающие предпри-
ятия производят значительные обƃемы жиросо-
держащих отходов, которые представляют собой 
экологическую и технологическую проблему. С од-
ной стороны, эти отходы создают потенциальную 
нагрузку на окружающую среду из-за своей биоло-
гической активности и сложности утилизации (Diaz 
et al., 2020� Kim 	 Kim, 2023). С другой стороны, их 
низкое качество, определяемое неблагоприятным 
жирнокислотным составом, ограничивает воз-
можности их использования в пищевых системах 
и сельскохозяйственном производстве (Kashi et al., 
2017� Ates et al., 2020). Таким образом, возникает 
необходимость в разработке эффективных методов 
переработки жировых отходов с целью повышения 
их ценности и экологической безопасности.

Жировые компоненты занимают важное место 
в системе питания человека и животных, опре-
деляя энергетическую ценность пищи и качество 
продукции сельскохозяйственного происхождения 
(Lu et al., 2021� Short 	 Hahn, 2023). Качественный 
состав жиров, включая содержание эссенциальных 
жирных кислот и соотношение ω3 : ω6, оказывает 
значительное влияние на метаболизм и биологиче-
скую активность живых организмов (Nguyen et al., 
2023� Zapata et al., 2022). 

Введение липидных компонентов с измененным 
жирнокислотным профилем в кормовые рационы 
способствует улучшению качества мясной продук-
ции, что особенно важно в условиях глобального 

дефицита продовольственных ресурсов (Budak et 
al., 2023� ;iaoyan et al., 2019). Однако текущие мето-
ды переработки жировых отходов не обеспечива-
ют целенаправленного изменения их химического 
состава, что ограничивает их ценность как сырья 
(De Caro et al., 2014� Zupancic et al., 2023).

Природное сырье растительного, животного и мор-
ского происхождения давно используется в пище-
вых системах человека, а также при изготовлении 
животных кормов (Bikker 	 Jansman, 2023� Shurson 
et al., 2023). Химический состав такого сырья пред-
ставлен важнейшими составляющими — белками, 
жирами и углеводами, содержание которых варьи-
руется в зависимости от источника происхождения 
и позволяет оценивать или прогнозировать пита-
тельную ценность используемого сырья (Bychkova 
et al., 2023� Land et al., 2017� Yang et al., 2023). 

Содержание важных составляющих различается 
для разных сырьевых источников. Учитывая зна-
чительный мировой дефицит пищевого сырья, 
особенно в развивающихся регионах, возника-
ет проблема не только наличия самого сырья для 
получения высококачественной пищи, которая 
должна обеспечивать полноценное существование 
живого организма, но и возникает проблема обя-
зательного потребления всех необходимых компо-
нентов в наиболее благоприятных соотношениях 
для питающегося организма. Потребление эссен-
циальных компонентов во многом определяет по-
нятие «качества» пищи (Budak et al., 2024� Bures et 
al., 2024� Liang et al., 2023). 

Важнейшими веществами пищи являются белки, од-
нако роль жировых компонентов для полноценного 
питания не менее важна (Lu et al., 2021� Short 	 Hahn, 
2023). Сельскохозяйственное производство направ-
лено на расширение обƃемов выпуска продукции, 
включающей все необходимые для полноценного 
развития составляющие, которые идут на пищевые 
цели. Практическое решение данной задачи в ходе 
ее реализации сопровождается образованием значи-
тельного количества техногенных отходов, которые 
ухудшают экологическую ситуацию из-за привер-
женности к активному воздействию микрофлоры 
и служат источником заболеваний различной этио-
логии (Diaz et al., 2020� Kim 	 Kim, 2023). 

Образование отходов представляет собой пробле-
му. При переработке сырья животного происхож-
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дения, как одного из наиболее ценного источника 
пищи, образуются такие органические отходы как 
мясная обрезь, содержимое желудочно-кишечно-
го тракта животных, кровь и др. Все это в той или 
иной мере относится к трудно перерабатывае-
мым жиросодержащим отходам (Kashi et al., 2017� 
McQuilken, 2021). 

Липиды содержатся во всех видах природного сы-
рья, включая как животные, так и морские источ-
ники (Duan et al., 2023� Liu et al., 2023� Salami et al., 
2019). При этом, жировые отходы от переработки 
липидов создают немало трудностей, связанных 
с образованием плотных отложений на внутренних 
стенках производственного оборудования (Kashi 
et al., 2017� Ates et al., 2020). Образующаяся в от-
стойниках очистных сооружений биомасса содер-
жит более трети сырого жира, до четверти и более 
белоксодержащих тканей, а также органические 
и неорганические примеси различного состава. 
При убое 1000 голов скота образуется более 10 т жи-
ро-белковой массы отходов (Ates et al., 2020). 

Жиросодержащие отходы используются недоста-
точно эффективно, хотя они могут служить ценным 
сырьем в сельскохозяйственном производстве. 
Кормовые рационы сельскохозяйственных живот-
ных в значительной степени определяют качество 
производимого мяса (Gillespie, 2023). Липидные со-
ставляющие кормов во многом влияют на процесс 
его производства. На примере жиров данная зави-
симость может проявляться наиболее заметно (Ates 
et al., 2020� Bikker 	 Jansman, 2023� Huuskonen et al., 
2023). Так, при откорме свиней в рецептурах кор-
мов содержатся, как правило, «обычные» жировые 
компоненты, состав которых более, чем на 70–80 � 
представлен мало полезными жирными кислота-
ми — стеариновой и пальмитиновой, а также мо-
ноненасыщенной жирной кислотой — олеиновой 
(Budak et al., 2023� Tejeda et al., 2023).

Введение в корма липидных компонентов с из-
мененным жирнокислотным составом, в котором 
увеличена доля значимых для полноценного 
биологического развития организма полинена-
сыщенных жирных кислот, позволяет изменять 
характеристики мяса, получаемого от животных 
(Бабурина с соавт., 2015� Quaresma et al., 2022� 
;iaoyan et al., 2019). Жиры животного происхож-
дения имеют разное качество, в т.ч. находясь в со-
стоянии отходов. 

Для описания полезности жира в питательной 
системе, используют, как правило, соотношение 
ω3 : ω6 (Zapata et al., 2022� Ma et al., 2021). 

По иной классификации вместо индекса омега (ω), 
химики применяют индекс n. В группу семейства ω6 
входят, прежде всего, линолевая С18 : 2, γ-линолено-
вая (ſиź-6,9,12-октадекатриен) С18 : 3, арахидоновая 
(ſиź-5,8,14-эйкозатетраеновые) С20 : 4. Группа омега 
3 включает альŽа-линоленовую (ſиź-9,12,15-окта-
декатриен) С18 : 3, ſиź-5,8,11,14,17-эйкозапентаено-
вую С20 : 5, а также ſиź-4,8,12,15,21-докозапентаено-
вую С22 : 5 и ſиź-4,7,10,13,16,19-докозагексаеновую 
С22 : 6 кислоты (Huang et al., 2021).

Показатель ω3 : ω6 применяется, прежде всего, для 
описания значимости эссенциальных полинена-
сыщенных жирных кислот в составе жиров. Данная 
группа соединений способствует эффективному 
метаболизму липидов в любом живом организме, 
что важно, в том числе, для долгой здоровой жиз-
ни человека. Ŧтот показатель, по-видимому, играет 
такую же значимую роль при выращивании живот-
ных (Orzuna-Orzuna et al., 2023� Sun et al., 2022).

Установлено, что для описания свойств жиров по-
казатель ω3 : ω6 в морепродуктах соответствует 
своему назначению, в то время как у животных 
жиров доля ω6 жирных кислот преобладает над ω3 
(Katan et al., 2019). Поэтому для животных жиров 
чаще используется показатель ω6 : ω3. Несмотря 
на необходимость наличия в пищевой системе жи-
ров с жирными кислотами обеих групп, преоблада-
ние ω3 в жировой ткани рассматривается как более 
благоприятное состояние. Соотношение ω6/ω3 для 
животных жиров является важным показателем 
(для морепродуктов обычно используют обратный 
показатель ω3/ω6, так как это соотношение почти 
зеркально к обƃектам животного происхождения). 
Оптимальное соотношение должно быть, по-види-
мому, равно 4 : 1, а еще лучше 2,5 : 1, хотя в действи-
тельности для животных жиров ω6/ω3 превышает 
соотношение (6Ȫ14) : 1 (Nguyen et al., 2023). 

Различия в соотношении ω3/ω6 позволяют раз-
рабатывать диеты с использованием животных, 
растительных или морских жиров. Переработка 
жиросодержащих отходов с отличающимся соот-
ношением жирных кислот путем их последующего 
усвоения животными позволит целенаправленно 
получать мясо с измененными характеристиками, 
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в том числе, путем возможного использования био-
процессов, аналогичных природным (Nguyen et al., 
2023� Neklyudov et al., 2008).

Перспективным направлением переработки жи-
росодержащих отходов является использование 
технических препаратов липаз. Липазы, как при-
родные ферменты класса гидролаз, катализи-
руют расщепление триглицеридов жира до гли-
церина и свободных жирных кислот. У человека 
и животных липазы в больших количествах об-
наруживаются в тканях, а также в соке поджелу-
дочной железы. Известный препарат панкреатин 
и его различные аналоги, полученные из подже-
лудочной железы, содержат активные липазы, 
трансформирующие липиды в живом организме 
in vivo а также in vitro (De Caro et al., 2014� Zupancic 
et al., 2023). 

Липазы представляют собой гетерогенный белок, 
имеющий небелковый компонент — гликопротеин 
с относительно низкой молекулярной массой в ди-
апазоне 22–60 кДа, способный к переэтерификации 
жирных кислот в составе нативных триглицеридов 
(Mateos et al., 2021). Существует несколько точек 
зрения на химическую природу небелковой состав-
ляющей фермента. Небелковый компонент может 
иметь липидную природу, при удалении которого 
липаза потеряет свою активность. Ŧтот компонент 
необходим для функционирования фермента в ге-
терогенной среде. Специфичность липолитических 
ферментов к физическому состоянию субстрата 
в ряде случаев связана с их супрамолекулярной 
структурой, однако активность липаз проявляет-
ся всегда в условиях, приближенных к физиологи-
ческим параметрам живого организма (Fan 	 Jia, 
2023). Поэтому, возникает целесообразность ис-
пользования данного фермента для переработки 
жирового сырья.

В научной литературе имеется достаточно много 
сообщений о гидролитической переработке при-
родного сырья, позволяющей изменять молекуляр-
ную массу связанных сырьевых макрокомплексов 
различной природы. Гидролиз, как процесс расще-
пления таких составляющих фрагментов, позво-
ляет не только решать проблему биодоступности 
при питании, но и вводить в пищевой оборот с пол-
ноценной усвояемостью трудно ассимилируемые 
компоненты (Kocabas et al., 2022� Neklyudov et al., 
2008� Chantakun et al., 2022). 

Одной из перспективных технологий перера-
ботки жировых отходов является использование 
липаз — ферментов, способных катализировать 
процессы гидролиза и переэтерификации триг-
лицеридов, позволяя изменять жирнокислотный 
состав липидных комплексов (Mateos et al., 2021� 
Fan 	 Jia, 2023). Липазы уже применяются в техни-
ческих и фармацевтических целях, однако их по-
тенциал для улучшения пищевой ценности жиров 
остается недостаточно исследованным (Kocabas et 
al., 2022� Chantakun et al., 2022). В научной лите-
ратуре отмечается высокая эффективность липаз 
в процессах переработки природного сырья, од-
нако методология их применения для улучшения 
качества  жировых отходов в контексте кормовых 
технологий требует дальнейших исследований 
(Verevkin et al., 2022).

Целью настоящей работы является разработка ме-
тодологии переработки жирового сырья с исполь-
зованием липаз для получения липидных компо-
зиций с измененным жирнокислотным составом, 
которые могут быть интегрированы в рецептуры 
кормов для сельскохозяйственных животных. Дан-
ное исследование предполагает комплексный под-
ход к переработке жировых отходов, включающий 
использование биокатализаторов для их модифи-
кации и последующей оценки их влияния на пита-
тельные свойства кормов и мясной продукции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ОбƁекты и материалы 

Обƃектом исследования являлись жировые отхо-
ды, образующиеся на Пятигорском мясокомбинате 
(Россия), а также нутряной свиной и костный жир 
крупного рогатого скота с массовой долей жира 94 �. 

Характеристики жирового отхода :  плотность 
при 18 rС, 0,92–0,95 г/см3� вязкость при 60 rС,  
16–18 мПаyс� температура плавления 45–48 rС� 
йодное число, 40 � I2� содержание насыщенных 
жирных кислот 60Ȫ65 � от суммы. Жирнокис-
лотный состав исследуемых обƃектов приведен 
в  Таблице 1.

Для балансирования жирнокислотного состава 
трансформируемого сырья использовали отходы 
рыбьего жира из сиговых и лососевых рыб.
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В качестве ферментов для гидролитической транс-
формации использовали сырую липазу, получен-
ную трехкратной экстракцией поджелудочной 
железы свинины ацетоном (1 : 1) при 0 rС с после-
дующей сушкой под вакуумом. Перед использова-
нием панкреатической липазы ее суспензию пред-
варительно активировали нагреванием в течение 
0,2Ȫ1 ч при 50 rС. Использовали также панкреатин 
с липазной активностью 0,7 ЕД/мг и протеазной 
активностью 40 ЕД/мг, а также очищенную микроб-
ную липазу из Candida Rugosa L8525–1MU Sigma, EC 
3.1.1.1, с молекулярной массой 52 кДа, липазной 
активностью 15 ЕД/мг, протеазной активностью 
� 0,05 ЕД/мг. 

Методы и инструменты

Жировую массу в смеси 1 : 1 с водой измельчали 
на миксере и дополнительно подвергали ультраз-
вуковой обработке на установке Branson (США) 
с частотой 25 кГц и мощностью 200 Вт/л.

Ферментативное превращение жирных кислот 
осуществляли обработкой смеси 50 �-ной водной 
эмульсии липидов и гексана в соотношении 1 : 1 
в течение 2...8 ч при температуре 40–60 rС в при-
сутствии 1 � липазы от массы жирового компонен-
та. В ходе процесса отбирали пробы и определяли 
в них количество свободных жирных кислот. 

Жирнокислотный состав анализировали на газо-
вом хроматографе 7890А с масс-селективным де-
тектором 5975С VLMSD фирмы Agilent Technologies 
(США). Для этого образец в количестве 1 г подвер-
гали обработке в течение 3 ч смесью 10 мл хлоро-
форма и 10 мл метанола по модифицированному 
методу Фолча в присутствии 1 � раствора KCl для 
растворения липидных компонентов, экстракт 
фильтровали через бумажный обеззоленный 
фильтр и после удаления избытка растворителей 
выпариванием досуха подвергали кислотному ги-
дролизу с целью получения смеси метиловых эфи-
ров кислот, которую анализировали методом газо-
вой хроматографии. Обрабатывали 0,01 г липидов 
в 3 мл 15 �-ного раствора ацетилхлорида в метано-
ле при 100 rС в течение 2 ч с последующей нейтра-
лизацией смеси 1,25 мл насыщенного КОН в СН3ОН 
до рН 5,0–6,0. К смеси добавляли 3 мл насыщенного 
водного раствора NaCl и 3 мл гексана, выдерживали 
несколько минут и отбирали на анализ 0,2 мкл про-

зрачного гексанового слоя, содержащего метило-
вые эфиры жирных кислот. Условия анализа на ка-
пиллярной колонке 5 мкм:  повышение температуры 
колонки в термостате от 100 до 260 rС со скоростью 
10 rС/мин� температура инжектора 250 rС, детектора 
300 rС� расход водорода от генератора — 35 см3/мин� 
поток азота — 20 см3/мин� деление потока 1 : 100� 
время анализа 30 мин� введение 1 мкл образца. 
Для расчета содержания изомеров использовали 
автоматическую базу данных для поиска и иден-
тификации данных хроматомасс-спектрометрии 
NIST08 MS Library с вероятностью корреляции пи-
ков более 85 �.

Для количественного определения использова-
ли стандартные растворы смеси метиловых эфи-
ров жирных кислот С4–С24 в метаноле № 47885 
Supelco, массовая концентрация 10 мг/см3 :  масля-
ной (С4 : 0), капроновой (С6 : 0), каприловой (C8 : 0), 
каприновой (C10 : 0), деценовой (C10 : 1), ундека-
новой (C11 : 0), лауриновой (C12 : 0), тридекановой 
(C13 : 0), миристиновой (C14 : 0), миристолеиновой 
(ſиź-9-тетрадеценовой C14 : 1), пентадекановой 
(C15 : 0), ſиź-10-пентадеценовой (C15 : 1), пальмити-
новой (C16 : 0), пальмитолеиновой (ſиź-9-гексаде-
ценовой C16 : 1), маргариновой (C17 : 0), ſиź-10-геп-
тадеценовой (C17 : 1), стеариновой (C18 : 0), 
олеиновой (ſиź-9-октадеценовой C18 : 1n9c), эла-
идовой (транс-9-октадеценовой C18 : 1n9t), лино-
левой (ſиź-9,12-октадекадекадиеновой C18 : 2n6), 
гамма-линоленовой (ſиź-6,9,12-октадектриеновой 
C18 : 3n6), альŽа-линоленовой (ſиź-9,12,15-окта-
дектриеновой C18 : 3n3), нондекановой (C19 : 0), 
арахидоновой (C20 : 0), гадолеиновой (ſиź-9-эй-
козеновой C20 : 1n9), ſиź-11,14-эйкозадиеновой 
(C20 : 2n6), ſиź-8,11,14-эйкозатриеновой (C20 : 3n6), 
ſиź-11,14,17-эйкозатриеновой (C20 : 3n3), арахидо-
новой (ſиź-5,8,11,14-эйкозатетраеновой C20 : 4n6), 
эйкозапентаеновой (ſиź-5,8,11,14,17-эйкозапен-
таеновой C20 : 5n3), генейкозановой (C21 : 0), бе-
геновой (C22 : 0), эруковой (ſиź-13-докозеновой 
C22 : 1n9), ſиź-13,16-докозановой (ſиź-13,16-до-
козадиеновой C22 : 2n6), лупанодоновой 
(ſиź-7,10,13,16,19-докозапентаеновой C22 : 5n3), 
докозагексаеновой (ſиź-4,7,10,13,16,19-докозагек-
саеновой C22 : 6n3), трикозановой (C23 : 0), лигно-
цериновой (C24 : 0), нервоновой (ſиź-15-тетракозе-
новой C24 : 1) №46951U Supelco.

Морфологические свойства дисперсных эмульсий 
(размер частиц) определяли с помощью светового 
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микроскопа (×200) Olimpus C;23 (Ũпония) и встав-
ленной оптической решеткой, позволяющей оце-
нивать размеры частиц в световом поле.

Контроль липазной активности осуществляли стан-
дартным методом (Ivankin et al., 2021).

Контроль процесса биотрансформации осуществля-
ли путем отбора проб и установления в них дости-
гаемого оптимального жирнокислотного состава 
с максимальным содержанием кислот семейства ω3.

Процедура исследования

Процедура исследования включает сбор жирового 
сырья, смешивание его с другим видом жирового 
сырья и биотрансэтерификацию смеси низко каче-
ственного жира с добавкой иного жира высокока-
чественную композицию в присутствии липаз.

АналиŮ данных

Метрологические характеристики методов 
при доверительной вероятности P   0,95. Предел 
повторяемости r   0,5 �. предел воспроизводи-

мости R   1 �� границы абсолютной погрешности 
ĸ s 10 �. Результаты представлены в виде сред-
них значений не менее трехкратных повторов (n) 
с расчетом стандартного отклонения. Статистиче-
скую обработку результатов осуществляли на ос-
нове подсчета средних значений величин и стан-
дартной средней ошибки. Полученные результаты 
не выходили за пределы доверительной вероятно-
сти р   0,85–0,95, при доверительном интервале 
ĸ s 10 �.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Методология переработки жирового сырья долж-
на включать получение достоверной информации 
об исходном жирнокислотном составе и его пре-
вращении в липидную композицию с заданным 
оптимальным содержанием жирных кислот. 

В Таблице 1 представлены результаты анализа 
жирнокислотного состава исследуемых обƃектов. 
Из представленных данных видно, что за счет осу-
ществления процесса переэтерификации, про-
исходит снижение в продукте доли насыщенных 
жирных кислот и возрастание содержания ценных 
ненасыщенных жирных кислот.

Таблица �
ōůŷŴŵűůŸŲŵŹŴƂŰ ŸŵŸŹŧũ ŭůũŵŹŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ ů ųŵūůŻůŽůŷŵũŧŴŴƂż ŶŷŵūźűŹŵũ �n   3�
Table �
)DWW\ $FLG &RPSRVLWLRQ RI $QLPDO 5DZ 0DWHULDOV DQG 0RGLˉHG 3URGXFWV �Q   3�

Наименование жирной кислоты

Жир нутряной свиной Костный жир крупного 
рогатого скота

Жировые отходы 
 мясокомбината

Сырье ! продукт 

исход-
ное

биотрансформи-
рованное

исход-
ное

биотрансфор-
мированное

исход-
ное

биотрансфор-
мированное

œŧŸŲƆŴŧƆ С4 � 0 0,02 0,0� Ȟ
 Ȟ Ȟ Ȟ

КŧŶŷŵŴŵũŧƆ С� � 0 0,0� 0,0� 0,0� 0,04 0,03 0,0�

КŧŶŷůŲŵũŧƆ &� � 0 0,0� 0,0� 0,0� 0,04 0,04 0,03

КŧŶŷůŴŵũŧƆ С�0 � 0 0,�� 0,3� 0,�� 0,33 0,�� 0,�

ŋŬŽŬŴŵũŧƆ С�0 � � 0,0� 0,0� 0,� 0,0� 0,� 0,0�

ŚŴūŬŽůŲŵũŧƆ &�� � 0 0,�2 0,�� 0,34 0,3� 0,�3 0,0�

ЛŧźŷůŴŵũŧƆ С�2 � 0 0,�� 0,�2 0,2� 0,2� �,3� 0,��

ТŷůūŬűŧŴŵũŧƆ &�3 � 0 0,�� 0,0� 0,2 0,0� 0,2� 0,33

œůŷůŸŹůŴŵũŧƆ С�4 � 0 �,�� 3,�� �,� 3,42 �,�� 3,4�

œůŷůŸŹŵŲŬůŴŵũŧƆ С�4 � � 0,� 0,0� 0,0� 0,0� 2,� �,2�

ПŬŴŹŧūŬűŧŴŵũŧƆ &�� � 0 �,4� 0,�� �,3� 0,3� �,3 0,3�

Žис��0�ŶŬŴŹŧūŬŽŬŴŵũŧƆ &�� � � 0,43 0,�3 0,�� 0,�� 0,�� 0,4�
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Процессы переработки сложного по компонентно-
му составу жирового сырья в силу своих физико-хи-
мических характеристик протекают недостаточно 
интенсивно, поэтому целесообразно использова-
ние методов активного физико-химического воз-
действия, особенно ультразвука, позволяющего 
сравнительно легко получать высокодисперные 
эмульгированные системы В Таблицах 2 и 3 пока-

заны некоторые результаты предварительной ме-
ханической и ультразвуковой обработки. 

Методолгия корректировки липидного статуса жи-
вотного сырья основана на использовании процес-
са биоэтерификации одного жира в присутствии 
другого жира с благоприятным составом с получе-
нием продукта в две основные стадии, включающие 

Наименование жирной кислоты

Жир нутряной свиной Костный жир крупного 
рогатого скота

Жировые отходы 
 мясокомбината

Сырье ! продукт 

исход-
ное

биотрансформи-
рованное

исход-
ное

биотрансфор-
мированное

исход-
ное

биотрансфор-
мированное

ПŧŲƃųůŹůŴŵũŧƆ С�� � 0 2�,�� 24,�� 2�,� 24,�� 2�,0� 2�,3

ПŧŲƃųůŹŵŲŬůŴŵũŧƆ С�� � � 2,�3 0,�� 3,�� 0,�2 �,23 0,��

œŧŷŪŧŷůŴŵũŧƆ С�� � 0 0,4� �,0� 0,2� �,0� 0,3� 0,�

ŊŬŶŹŧūŬŽŬŴŵũŧƆ С�� � � 0,�2 0,�4 0,22 0,43 0,23 0,�2

СŹŬŧŷůŴŵũŧƆ С�� � 0 4,4� �,2 3,�� �,3 20,�� ��,2

ОŲŬůŴŵũŧƆ С�� � �Q�F 30,24 4�,02 2�,�� 44,2� ��,33 ��,�

ŤŲŧůūůŴŵũŧƆ &�� � �Q�W 0,0� 0,0� 0,03 0,04 0,�� 0,32

ЛůŴŵŲŬũŧƆ С�� � 2 Q� 0,�� 0,�4 0,4� 0,32 �,0� 0,�3

γ�ЛůŴŵŲŬŴŵũŧƆ С�� � 3Q� �,�3 0,33 �,44 0,3� �,�� 0,2�

α�ЛůŴŵŲŬŴŵũŧƆ С�� � 3Q3 �,3� �,4� �,4 �,33 �,�4 �,32

НŵŴūŬűŧŴŵũŧƆ &�� � 0 0,�� 0,�� 0,22 0,23 0,�� 0,22

ŊŧūŵŲŬůŴŵũŧƆ С20 � �Q� 2,3� 0,� �,�� 0,�� �,0� 0,2�

Žис��,��,�4�ƄŰűŵŮŧŹŷůŬŴŵũŧƆ С20 � 3Q� 0,�� 0,44 0,3� 0,2� 0,3� 0,2�

Žис���,�4,���ƄŰűŵŮŧŹŷůŬŴŵũŧƆ С20 � 3Q3 0,2� 0,�� 0,�2 0,�3 0,3� 0,��

АŷŧżůūŵŴŵũŧƆ С20 � 4Q� 0,3� 0,� 0,2� 0,0� 0,24 0,��

ŤŰűŵŮŧŶŬŴŹŧŬŴŵũŧƆ С20 � �Q3 0,� 0,�� 0,0� 0,0� 0,� 0,��

ŊŬŴƄŰűŵŮŧŴŵũŧƆ &2� � 0 0,2� 0,0� 0,34 0,� 0,23 0,�2

БŬŪŬŴŵũŧƆ &22 � 0 0,22 0,�3 0,3� 0,2� 0,43 0,��

ŤŷźűŵũŧƆ С22 � �Q� 0,� 0,�2 0,�� 0,4� 0,22 0,3�

Žис��3,��,���ūŵűŵŮŧūůŬŴŵũŧƆ &22 � 2 0,03 0,0� 0,03 0,02 0,0� 0,0�

Žис��3,���ūŵűŵŮŧŴŵũŧƆ &22 � 2Q� 0,04 0,0� 0,0� 0,03 0,� �,04

ЛźŶŧŴŵūŵŴŵũŧƆ &22 � �Q3 0,03 0,0� 0,0� 0,02 0,04 0,0�

ŋŵűŵŮŧŶŬŴŹŧŬŴŵũŧƆ С22 � �Q3 0,0� 0,02 0,0� 0,0� 0,0� �,0�

ŋŵűŵŮŧŪŬűŸŧŬŴŵũŧƆ &22 � �Q3 0,3� �,�3 0,2� 0,2� Ȟ 0,44

ТŷůűŵŮŧŴŵũŧƆ &23 � 0 2,23 3,0� 3,� 3,� 2,�� 4,43

ЛůŪŴŵŽŬŷůŴŵũŧƆ &24 � 0 �,�� 2,�2 2,4� 3,4� 4,�� 4,��

НŬŷũŵŴŵũŧƆ &24 � � 0,3� 0,�� 0,4� 0,�2 0,�� 0,23

Ŗриųеžание� 
 ŴŬ ŵŨŴŧŷźŭŬŴŵ Ÿ źŷŵũŴŬų ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ųŬŴŬŬ 0,0�� 

1ote� 
QRW GHWHFWHG DW D FRQWHQW OHYHO EHORZ 0�0��

ŕконžание řаблиŽы �
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сперва гидролиз исходного дира с последующим 
переносом в его состав жирных кислот из второго 
компонента в присутствии липаз. Кинетика этих 
стадий предопределяет оптимальные технологиче-
ские параметры всего процесса. На Рисунке 1 пред-
ставлены кинетические кривые гидролитического 
процесса обработки животного жира в присутствии 
ферментных препаратов. На Рисунке 2 представле-
ны кинетические кривые выхода продукта и расхо-
да жирового сырья в процессе переэтерификации, 
позволяющие оценивать скорость процесса био-
трансформации.

Таблица 2
ŉŲůƆŴůŬ ũŷŬųŬŴů źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů ŭůŷŵũƂż 
ŵŹżŵūŵũ ųƆŸŵűŵųŨůŴŧŹŧ Ÿ žŧŸŹŵŹŵŰ 2� űŊŽ Ŵŧ ŷŧŮųŬŷ žŧŸŹůŽ 
ŵŨŷŧŮźƅƀŬŰŸƆ ƄųźŲƃŸůů �n   4�
Table 2
(IIHFW RI 8OWUDVRQLF 7UHDWPHQW 7LPH DW D )UHTXHQF\ RI 2� N+] 
RQ WKH 3DUWLFOH 6L]H RI WKH 5HVXOWLQJ (PXOVLRQ IURP 0HDW 
3URFHVVLQJ 3ODQW )DW :DVWH �Q   4�

Номер 
пробы

Время ультраŮвуковой 
обработки, мин

Средний раŮмер  частиц 
в Ƅмульсии, мкм

� 0 2�,� s �,�

2 � ��,�s 0,�

3 � �,� s 0,4

4 �0 4,� s 0,3

� �� 2,2 s 0,2

� 20 2,� s0,2

Таблица 3
ПŵŲůūůŸŶŬŷŸŴŵŸŹƃ 40 � ŭůŷŵũŵŰ ƄųźŲƃŸůů ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ 
źŸŲŵũůŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů �n   3�
Table 3
3RO\GLVSHUVLW\ RI 40� )DW (PXOVLRQ 'HSHQGLQJ RQ 3URFHVVLQJ 
&RQGLWLRQV �Q   3�

Наименование

Средний диаметр, мкм,  
� от суммы частиц

0,�... 
�,0

�,0... 
2,0

2,0... 
�0,0

�0,0... 
40,0

40... 
200

ōůŷŵũŵŰ ŵŹżŵū, ųůű-
ŸŬŷ �000 ŵŨ�ųůŴ, � ž�

23 23 3� �3 3

ōůŷŵũŵŰ ŵŹżŵū, źŲƃŹ-
ŷŧŮũźű, 200 ŉŹ�Ų, 2 ž�

3� 30 2� �2 �

ŊŵũƆŭůŰ ŭůŷ, ųůűŸŬŷ, 
2000 ŵŨ�ųůŴ, 2 ž�

22 23 3� �3 3

ōůŷ ŪŵũƆŭůŰ, źŲƃŹ-
ŷŧŮũźű 200 ŉŹ�Ų, 2 ž�

4� 2� 2� � �

Рисунок �
ŉƂżŵū ŶŷŵūźűŹŧ �Х� ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ũŷŬųŬŴů ŵŨŷŧŨŵŹűů 
ŻŬŷųŬŴŹŵų
Figure �
3URGXFW <LHOG �;� 'HSHQGLQJ RQ (Q]\PH 7UHDWPHQW 7LPH

Рисунок 2 
КůŴŬŹůűŧ ũƂżŵūŧ ŶŷŵūźűŹŵũ �Х�, ŶŵŹŷŬŨŲŬŴůƆ ŸźŨŸŹŷŧŹŧ ��� 
ůbŴŧűŵŶŲŬŴůƆ ŶŷŵūźűŹŵũ ŪůūŷŵŲůŮŧ �2� ŭůŷŵũƂż ŵŹżŵūŵũ Ŷŷů 
ŵŨŷŧŨŵŹűŬ ŶŧŴűŷŬŧŹůžŬŸűŵŰ ŲůŶŧŮŵŰ ũŵ ũŷŬųŬŴů ũ ŶŷůŸźŹ-
ŸŹũůů 20 � ŷƂŨƃŬŪŵ ŭůŷŧ
Figure 2
.LQHWLFV RI 3URGXFW <LHOG �;�, 6XEVWUDWH &RQVXPSWLRQ ���, DQG 
$FFXPXODWLRQ RI +\GURO\VLV 3URGXFWV �2� IURP )DW :DVWH 'XULQJ 
3DQFUHDWLF /LSDVH 7UHDWPHQW RYHU 7LPH LQ WKH 3UHVHQFH RI 20� 
)LVK 2LO

Ŗриųеžание� � Ȟ ųůűŷŵŨŴŧƆ ŲůŶŧŮŧ, 2 Ȟ ŶŧŴűŷŬŧŹůŴ,  
3 Ȟ ŲůŶŧŮŧ ŶŵūŭŬŲźūŵžŴŵŰ ŭŬŲŬŮƂ� ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ �0rС, S+ 
�,0, ŴŧžŧŲƃŴŧƆ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůƆ ŸźŨŸŹŷŧŹŧ 300 Ū�Ų, ŴŧžŧŲƃŴŧƆ 
ŲůŶŧŮŴŧƆ ŧűŹůũŴŵŸŹƃ �00 Ŭū�Ų�

1ote� � Ȟ PLFURELDO OLSDVH, 2 Ȟ SDQFUHDWLQ, 3 Ȟ SDQFUHDWLF 
OLSDVH� 7HPSHUDWXUH �  �0r&, S+ �  ��0, LQLWLDO VXEVWUDWH 
FRQFHQWUDWLRQ �  300 J�/, LQLWLDO OLSDVH DFWLYLW\ �  �00 8�/�

Ŗриųеžание� řŬųŶŬŷŧŹźŷŧ �0 rС, S+ �,0, ŴŧžŧŲƃŴŧƆ űŵŴŽŬŴŹŷŧ-
ŽůƆ ŸźŨŸŹŷŧŹŧ 3�0 Ū�Ų, ŴŧžŧŲƃŴŧƆ ŧűŹůũŴŵŸŹƃ ŲůŶŧŮƂ �00bŬū�Ų, 
ŶŷŬūũŧŷůŹŬŲƃŴŧƆ ůŴűźŨŧŽůƆ ŻŬŷųŬŴŹŧ 20 ųůŴ�
1ote� 7HPSHUDWXUH �  �0r&, S+ �  ��0, LQLWLDO VXEVWUDWH FRQFHQWUDWLRQ �  
3�0 J�/, LQLWLDO OLSDVH DFWLYLW\ �  �00 8�/,  SUH�LQFXEDWLRQ RI WKH 
HQ]\PH �  20 PLQXWHV�
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выбор обƃектов исследования обусловлен необхо-
димостью отработать методологию переработки 
бросовых жиров отходов мясоперерабатывающих 
предприятий. Для сопоставления использовали 
жировое сырье животного происхождения, которое 
используются на пищевые цели с точки зрения воз-
можности корректировки их липидного статуса.

Анализ данных, представленных в Таблице 1 пока-
зывает, что сырье животного происхождения как 
в нативной форме, так и в виде технологических 
отходов, имеет жирнокислотный состав, который, 
по-видимому, не может рассматриваться в целом, 
как оптимальный для пищевых систем. В исходном 
животном (свином) жире, а также жире говяжье-
го происхождения содержится достаточно много 
предельных жирных кислот, которые, как известно 
не являются благоприятными для внутренних био-
химических процессов живого организма (Zhang et 
al., 2024). Соотношение ω6/ω3 для выявленных жир-
ных кислот в этом случае составляло более 10. В со-
ставе жиров технических отходов данный показа-
тель был больше 12Ȫ15, а доля предельных жирных 
кислот превышала 60 �, что не соответствует составу 
высококачественных природных животных жиров.

Для эффективного осуществления процесса кор-
ректировка липидного статуса животного сырья 
использовали принцип максимально возможно-
го диспергирования исходного субстрата с обра-
зованием 40Ȫ50 �-ной эмульсии, которую далее 
подвергали гидролизу липазой в установленных 
оптимальных условиях: концентрация субстрата 
300Ȫ400 г/л, температура 55Ȫ60 rС. 

Корректировка липидного статуса, т.е. изменение от-
носительного состава жирных кислот с повышением 
доли эссенциальных жирных кислот, в первую оче-
редь семейства ω3 может быть осуществлена за счет 
переэтерификации жира в присутствии липаз. В ра-
боте использовали разные варианты данного фер-
мента, включающего как очищенную микробную 
липазу, так и различные ее формы в виде нативного 
комплекса поджелудочной железы и комплексного 
ферментативного препарата — панкреатина.

Все три формы фермента позволяли получать ре-
зультат при условии введения процесса в сопоста-
вимых условиях. 

Анализ кинетических кривых процесса биотранс-
формации, показанных на Рисунке 1 позволяет 
сравнивать эффективность использованных фер-
ментных систем. Видно, что очищенный фермент 
проявляет при прочих равных условиях макси-
мальную активность, в то время как для достиже-
ния приемлемого выхода при использовании дру-
гих форм липазного фермента требуется больше 
времени, за которое достигается максимальная 
конверсия. 

Выбранные условия обработки исходного жира 
обеспечивали конверсию жировых отходов и на-
тивного животного жира на уровне более 90 �. Ис-
пользование микробной липазы в заданных усло-
виях позволило получить продукт с аналогичным 
выходом почти в 1,5 раза быстрее. Ферментный 
комплекс из поджелудочной железы подвергался 
предварительной активации путем нагревания 
его суспензии в течение 20Ȫ30 мин при темпера-
туре 50 rС.

Технические отходы мясоперерабатывающих 
предприятий характеризуются высокой плотно-
стью и вязкостью, что обусловлено значительным 
содержанием в них насыщенных жирных кислот. 
Нативная структура животных жиров также до-
статочно плотная, что ограничивает доступность 
жирового субстрата воздействию ферментного 
комплекса, поэтому важным технологическим 
приемом, обеспечивающим эффективность ли-
пазных превращений, является поддержание ста-
бильной эмульсии. При этом общая тенденция эф-
фективности процесса возрастает при увеличении 
дисперсности и снижения размера частиц в систе-
ме эмульсии (Таблица 2). 

Для сравнения в Таблицах 2 и 3 представлены 
результаты формирования эмульсий механиче-
скими способами при интенсивном перемешива-
нии и ультразвуком. В ряде случаев, при нехват-
ке формирования устойчивости эмульсии за счет 
содержащихся примесей белка, в систему можно 
вводить дополнительно 1 � эмульгатора, напри-
мер, карбоксиметилцеллюлозы. Во всех случаях 
наиболее эффективное диспергирование дости-
галось за счет использования ультразвука. Было 
целесообразно обрабатывать жиры ультразвуком 
с частотой 25 кГц в течение 15Ȫ20 минут.
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Выход продукта для эмульгированной системы 
с частицами менее 2 мкм оказывался в 1,5Ȫ3 раза 
выше при прочих равных условиях по сравнению 
с проведением аналогичного процесса с частица-
ми капель жира размером более 2Ȫ10 мкм.

Естественное состояние жировых компонентов 
природного сырья, в том числе и отходы от их 
промышленной переработки включает комплекс 
нативных жирных кислот, однако их состав и со-
отношения в ряде случаев целесообразно подвер-
гать принудительной корректировке. Для измене-
ния липидного статуса животного жира процесс 
обработки проводили в присутствии 20 � добавки 
рыбьего жира. В таких жирах содержание кислот 
семейства ω3 максимально по сравнению с други-
ми видами природного сырья (г/100 г) :  С18 : 3n3 
0,5...2,0� С20 : 3n3 0,5...3,0� С20 : 5n3 0,7...1,0� С22 : 6n3 
5,0...20,5.

Общую схему переработки жировых отходов мя-
сокомбинатов в панкреатический гидролизат, 
а также, при необходимости низкокачественных 
животных жиров, можно представить в виде сле-
дующей последовательности :  сырье (жиросодер-
жащие отходы) !! диспергирование и обработка 
ультразвуком !! получение эмульсии жировых 
отходов !! гидролиз панкреатической липазой 
в условиях :  температура 60rС, pH 5,0, начальная 
концентрация субстрата 200 г/л, начальная актив-
ность 500 ЕД/л, предварительная инкубация с фер-
ментом 20 мин !! ферментативный гидролизат, 
содержащий глицерин и высшие жирные кислоты 
с измененным жирнокислотным составом.

В животных жирах обычно можно идентифи-
цировать следующие жирные кислоты (ЖК, �) :  
сумма жирных кислот (ɔ ЖК) — 96,3� насыщен-
ные (НЖК) — 42,8, в том числе :  С4 : 0 (масляная) 
0,1...1), С6 : 0 (капроновая) 0,05...0,1, С8 : 0 (ка-
приловая) 0,1...1,4, С10 : 0 (каприновая) 0,1...1,3), 
С12 : 0 (лауриновая) 0,2...2,0, С14 : 0 (миристино-
вая) 0,8...1,6, С15 : 0 (пентадекановая) 0,04...1,1, 
С16 : 0 (пальмитиноввая) ) 25,0...29,1, С17 : 0 
(гептадекановая) 0,1...1,0, С18 : 0 (стеарино-
вая) 13,8...18,2), С19 : 0 (нондекановая) 0,1...2,3, 
С20 : 0 (эйкозановая) 0,1...0,4, С22 : 0 (бегеновая) 
0,3...0,55� мононенасыщенные (МНЖК) 41,9, в том 
числе :  С14 : 1 (миристолеиновая) 0,01...0,5, С15 : 1 
(ſиź-10-пентадеценовая) 0,1...2,2), С16 : 1 (паль-
митолеиновая) 1,7...2,5, С17 : 1 (ſиź-10-гептаде-

ценовая) 0,5...3,3), C18 : 1n9c (ſиź-9-олеиновая) 
30,0...44,5, C18 : 1n9t (транс-9-элаидовая) 0,1...2,2, 
C20 : 1 (ſиź-11-эйкозеновая) 0,5...1,5, С22 : 1n9 (эру-
ковая) (0,1...1,5� полиненасыщенные (ПНЖК) 11,6, 
в том числе :  С18 : 2n6c (линолевая) 7,2...9,6, С18 :  
3n6 (γ-линоленовая) 0,5...2,0, C18 : 3n3 (a-линоле-
новая) 0,3...1,0, C20 : 2 (ſиź-11,14-эйкозадиеновая) 
0,1...1,5), C20 : 3n6 (ſиź-8,11,14-эйкозатриеновая) 
0,1...2,4, С20 : 4 (арахидоновая) 0,5...2,0), С22 : 2 
(ſиź-13,16,17-докозадиеновая) 0,1...2,0, С22 : 6 
(ſиź-4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая) 0,1...1,5. 
В скобках указан диапазон значений содержания 
отдельных кислот для сырья разных партий.

Жирнокислотный состав исходного исследован-
ного жирового отхода преимущественно содержал 
насыщенные жирные кислоты с соотношением 
насыщенных, мононенасыщенных и полиненасы-
щенных кислот НЖК : МНЖК : ПНЖК более 60 : 35 : 5. 
Из такого сырья гидролитическим методом слож-
но получить качественные липидные продукты 
(Gasco et al., 2020).

Для производства жировых продуктов с выгод-
ным соотношением ненасыщенных жирных кислот 
и высоким индексом ω3/ω6 ферментативную обра-
ботку целесообразно проводить в присутствии дру-
гих жиров, богатых полиненасыщенными кислота-
ми группы ПНЖК, что и было проделано.

Введение в гидролизуемую смесь отходов живот-
новодства до 50 � жирового сырья с повышенным 
содержанием кислот ω3 практически не изменяло 
кинетику процесса под влиянием липаз. Как следу-
ет из данных Рисунка 2, процесс гидролиза жиров 
завершался за 8 ч более чем на 80Ȫ90 � с высвобо-
ждением всех свободных жирных кислот, связан-
ных в жировом субстрате.

Полученный продукт из жировых отходов пред-
полагалось использовать для кормления продук-
тивных животных. Процесс гидролиза сырья целе-
сообразно перевести в режим переэтерификации, 
завершая его в течение первых 2 часов с достиже-
нием 50 �-ной конверсии.

Испытания показали, что в результате получается 
продукт со сбалансированным жирнокислотным 
составом, содержащим до 22 г/100 г всех свободных 
жирных кислот.
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Основной жирнокислотный состав переэтерифи-
цированного продукта из жировых отходов вклю-
чал ( �) :  С4 : 0 0,04 s 0,02� С6 : 0 0,06 s 0,02� С8 : 0 
0,16 s 0,04� С10 : 0 0,14 s 0,05� С12 : 0 0,18 s 0,06� С14 : 0 
0,71 s 0,25� С15 : 0 0,06 s 0,03� С16 : 0 22,5 s 3,09� С17 : 0 
1,22 s 0,26� С18 : 0 16,1 s 1,89� С19 : 0 1,4 s 0,6� С20 : 0 
0,16 s 0,05� С22 : 0 1,74 s 0,31� С14 : 1 0,04 s 0,02� 
С15 : 1 0,15 s 0,04� С16 : 1 4,4 s 0,5� С17 : 1 0,5 s 0,2� 
С18 : 1n9c 28,2 s 2,4� С18 : 1n9t 1,2 s 0,4� С20 : 1 
0,7 s 0,2� С22 : 1n9 0,45 s 0,06� С18 : 2n6с 4,4 s 0,4� 
С18 : 3n6 0,4 s 0,1� С18 : 3n3 0,5 s 0,2� С20 : 2 ,4 s 0,2� 
С20 : 3n6 0,5 s 0,1� С20 : 4 1,6 s 0,17� С22 : 2 0,5 s 0,2� 
С20 : 5n3 0,6 s 0,2� С22 : 6 1,3 s 0,2. Полученный про-
дукт имел рН 4,5Ȫ4,8� сухой остаток 35Ȫ40 �� вяз-
кость при 60 rС, 7Ȫ9 мПа.с� содержание глицерина 
10Ȫ13 �.

В литературе отмечалось, что присутствие в пита-
тельных системах компонентов морского проис-
хождения может носить отрицательный характер 
из-за неблагоприятной вкусовой гаммы (Simonini 
et al., 2021).

В нашем случае проведение панкреатической пе-
реработки жировых отходов, позволило получить 
продукт, не только содержащий все необходимые 
для организма млекопитающих жирные кислоты 
с повышенным содержанием ω3 жирных кислот, 
но и в том числе свободные короткие жирные кис-
лоты с привлекательными свойствами — капро-
новая и каприловая в количествах 0,03Ȫ0,06 �. 
Минимальная пороговая концентрация вкусового 
восприятия этих алифатических кислот составля-
ет менее 5 мг/л, что повышает привлекательность 
продукта в случае его использования в составе 
животного корма, как отмечено в работе (Banaszak 
et al., 2020). Испытания показали, что их присут-
ствие в питательном рационе, в частности свиней, 
вызывает повышенное потребление кормов. На-
личие глицерина в составе полученного продукта 
со сладким вкусом также способствует привлека-
тельности животного корма.

Полученные данные по скорректированному 
жирнокислотному составу позволяют их интер-
претировать как подтверждение возможности 
получения липидных жировых композиций с по-
вышенным содержанием важных эссенциальных 
жирных кислот при использовании низкокаче-
ственного жирового сырья. Ŧто означает, что пере-
работка комбинированных жировых смесей в при-

сутствии ферментов позволяет вводить в оборот 
ранее мало или практически неиспользуемые жи-
росодержащие отходы.

Подходы к эффективному осуществлению процесса 
переэтерификации жиров высказывались нами ра-
нее (Neklyudov et al., 2008� Бабурина и соавт., 2015� 
Baburina et al., 2015). В данной работе была экспе-
риментально подтверждена техническая возмож-
ность получения биотрансформированных жиро-
вых продуктов из животного сырья. Аналогичные 
подходы были реализованы в последних работах 
некоторых исследователей (Duan, 2023� Fan, 2023� 
Huang, 2023).

Ограниченное влияние некоторых примесей, пре-
жде всего белков, не позволяют выявить полно-
стью достоверную картину их влияния на кине-
тические характеристики описанных процессов, 
поскольку жировые отходы различных мясоком-
бинатов существенно различаются. В этом случае 
состав получаемых продуктов может отличаться, 
однако общие основные соотношения жирных 
кислот зависят в основном от массового соотно-
шения трансформируемого и добавляемого жиро-
вого сырья, что приводит к получению примерно 
тех скорректированных по составу жирных кислот 
продуктов, которые описаны в статье. 

Использованная методология позволяет в целом 
корректировать естественный липидный статус 
пищевых животных жиров, повышая в них содер-
жание полезных ω3 жирных кислот.

ЗАКЛťЧЕНИЕ

В процессе работы был выработан подход к созда-
нию методологии переработки отходов мясопере-
рабатывающих предприятий в полноценные био-
химические добавки, а также, при необходимости, 
корректировки состава эссенциальных жирных 
кислот в промышленных животных жирах для по-
вышения их биологической ценности. Основными 
ограничениями данного исследования являются 
невозможность осуществления анализа различ-
ных видов бросового жирового сырья, поскольку 
на предприятиях не осуществляется их раздель-
ный сбор. 



А� Н� ŉŬŷŬũűůŴ, А� Н� ИũŧŴűůŴ КŵŷŷŬűŹůŷŵũűŧ ŲůŶůūŴŵŪŵ ŸŹŧŹźŸŧ ŭůũŵŹŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ

30 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.4.539 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 32(4)| 2024

Полученные результаты исследования могут быть 
использованы для создания новых высокоэффек-
тивных питательных систем, а реализация работы 
может позволить существенно улучшить методо-
логию получения жировых ингредиентов для рас-
ширения кормовой базы сельскохозяйственных 
животных.

Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на использование методологии для получения ли-
пидных компонентов из жиров иного филогенети-
ческого происхождения.
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