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Abstract. Fat derived from the waste of the Baltic sprat (Sprattus sprattus) canning industry was studied as 
a carbon substrate for the synthesis of single cell protein and degradable bioplastics, polyhydroxyalkanoates 
(PHAs), in the culture of three bacterial strains: Cupriavidus necator B‑5786, C. necator B‑8562, and 
C. necator B‑10646. The fatty substrate used in the present study contained 95 % of total lipids, 4 % 
of proteins, and 1 % of carbohydrates. Sixteen fatty acids (FAs) of lipids were identified, with palmitic 
(28.0 %), oleic (25.3 %), and docosahexaenoic (16.7 %) acids prevailing. The modes of cell cultivation 
were varied and the concentration of nitrogen in the medium was changed to direct metabolism towards 
synthesis of single cell protein or reserve PHAs. On complete nutrient medium, all strains synthesized 
high-protein biomass containing at least 70 and 50 % of “crude” protein and protein, respectively, 
which were complete in amino acids, including essential ones. When bacterial growth was limited 
by nitrogen, high (up to 60–70 %) yields of PHAs were obtained. The PHAs were represented by 
3-component copolymers poly(3-hydroxybutyrtae-co‑3-hydroxyvalerate-co‑3-hydroxyhaxanoate) 
(P(3HB‑co‑3HV‑co‑3HHx)) with 0.20–0.31 mol.% of 3HV and 0.04–0.07 mol.% of 3HHx and with a 
weight average molecular weight of at least 600 kDa and a degree of crystallinity of about 70 %. Based 
on these parameters, the fat-containing waste of the fish-canning industry can be regarded as a promising 
renewable substrate for the biotechnological production of single cell protein and biodegradable “green” 
plastics – ​polyhydroxyalkanoates.
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Аннотация. Жир, полученный из отходов производства консервов прибалтийской кильки (Sprattus 
sprattus), впервые исследован в качестве углеродного субстрата для синтеза белка одноклеточных 
и разрушаемых биопластиков полигидроксиалканоатов (ПГА) в культуре трех штаммов бактерий: 
Cupriavidus necator B‑5786, C. necator B‑8562, C. necator B‑10646. В исследуемом жире общие 
липиды составили 95 %, белок и углеводы 4 и 1 % соответственно; в составе жирных кислот 
(ЖК) липидов идентифицировано 16 жирных кислот с доминированием пальмитиновой (28,0 % 
от суммы ЖК), олеиновой (25,3 % от суммы ЖК), докозагексаеновой (16,7 % от суммы ЖК) 
кислот. При варьировании режимов выращивания бактерий и изменении концентрации азота 
в среде показана возможность синтеза белковой биомассы или резервных ПГА. На полной среде 
все штаммы синтезируют высокобелковую биомассу с содержанием «сырого» протеина и белка 
не менее 70 и 50 % соответственно с полным набором аминокислот, включая незаменимые. 
При лимитированном росте бактерий по азоту получены высокие (до 60–70 %) выходы ПГА, 
представленные 3-х компонентными сополимерами поли(3-гидроксибутират-со‑3-гидроксивалерат-
со‑3-гидроксигексаноат) (П(3ГБ‑со‑3ГВ‑со‑3ГГ)) с содержанием 3ГВ и 3ГГ соответственно 
0,20–0,31 и 0,04–0,07 мол.% и со значениями средневесовой молекулярной массы не ниже 
600 кДа и степенью кристалличности порядка 70 %. Исследованный жиросодержащий отход 
рыбопереработки можно отнести к перспективному возобновляемому и доступному субстрату для 
биотехнологического получения белка одноклеточных и биоразрушаемых «зеленых» пластиков.

Ключевые слова: жировые отходы рыбопереработки, углеродный субстрат, биосинтез, белок 
одноклеточных, разрушаемые биопластики.
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Введение

Вызовы, с которыми человечество стал-
кивается сегодня, включают исчерпаемость 
сырьевых и энергетических ресурсов, возрас-
тающий дефицит пищи, глобальное загрязнение 
окружающей среды техногенными отходами 
и изменение климата, для решения которых, 
наряду с традиционными технологиями и сред-
ствами, все большее значение приобретают 
продукты, препараты и материалы, получаемые 
в процессах биотехнологии.

Проблема продовольственной безопас-
ности и адекватное потребностям населения 
планеты обеспечение продовольствием – ​одна 
из ключевых и глобальных проблем, стоящих 
перед человечеством XXI века (Porter et al., 
2014). Мировая потребность в белке в настоя-
щее время удовлетворяется примерно на 40 % 
(Boland et al., 2013). Наряду с сельским хозяй-
ством, на решение проблемы продовольствен-
ной безопасности и насыщения рынка каче-
ственными белковыми продуктами питания 
значительное влияние оказывает потенциал 
рыбохозяйственного комплекса. Аквакульту-
ра и рыболовство в совокупности составляют 
17 % от общего количества белка животного 
происхождения и 6,7 % от всего потребляемого 
белка (Богачев, 2017, 2018; Годовой отчет ПАО 
«Русская аквакультура», 2021). Однако техно-
логии рыбопереработки создают экологические 
проблемы вследствие образования огромного 
количества отходов.

Эффективным альтернативным спо-
собом получения аминокислот (Wendisch, 
Kerbs, 2022) и белковых веществ является ми-

кробиологический синтез (Ritala et al., 2017). 
Качество микробных белков близко белкам 
животного происхождения (Bourdichon et 
al., 2012; Wendisch, Kerbs, 2022). Примене-
ние микробных белков в кормопроизводстве 
улучшает качество и  усвояемость традици-
онных растительных кормов. В  технико-
экономических показателях микробиологи-
ческого синтеза белка (single cell protein, SCP) 
определяющее значение имеют удельные за-
траты и стоимость сырья (до 50 % в структу-
ре всех затрат). Поэтому важнейший вопрос 
при разработке новых технологий получения 
белка одноклеточных – ​это доступность сы-
рьевой базы. В  биотехнологических процес-
сах синтеза SCP возможно использование 
как «чистого» сырья постоянного химическо-
го состава, так и  комплексных соединений, 
включая отходы производств. Последнее наи-
более выгодно экономически и имеет огром-
ное значение для охраны окружающей среды. 
В  этой связи биотехнологические процес-
сы – ​это не только синтез целевых продуктов, 
но и способ утилизации отходов различного 
происхождения.

Наблюдаемая в настоящее время аккуму-
ляция в биосфере громадных объемов техно-
генных отходов различного происхождения 
в  результате хозяйственной деятельности 
человека создает глобальные экологические 
проблемы. Особую опасность для здоровья 
человека, а  также сохранения биоразнообра-
зия и  биоресурсов представляют продукты 
химического синтеза, среди которых – ​ПАВы, 
нефтепродукты, пестициды, синтетические 
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неразрушаемые пластики, объемы производ-
ства которых превысили 380 млн т/год. Нако-
пление пластиковых отходов загрязняет воды 
Мирового океана, угрожает биоте и здоровью 
человека; под полигоны и  свалки ежегодно 
изымаются огромные земельные площади, 
включая плодородные пахотные (Geyer et al., 
2017; Lavers, Bond, 2017). Решение проблемы 
пластикового мусора  – ​постепенный пере-
ход на разрушаемые полимерные материалы 
нового поколения (Awasthi et al., 2022), среди 
которых особое место принадлежит полиги-
дроксиалканоатам (ПГА), полимерам микро-
биологического происхождения. ПГА  – ​это 
семейство биоразрушаемых термопластич-
ных полимеров разнообразного химического 
строения с различными физико-химическими 
свойствами (Laycock et al., 2013; Volova et al., 
2013; Chen et al., 2020; Mitra et al., 2022; Tan 
et al., 2021; Koller, Mukherjee, 2022), которые 
можно перерабатывать в изделия известными 
и доступными методами из различных фазо-
вых состояний (Kalia et al., 2019; Tarrahi et al., 
2020; Popa et al., 2022), а также получать ком-
позиты для различных сфер – ​от коммуналь-
ного и сельского хозяйства до фармакологии 
и  биомедицины (Polyhydroxyalkanoate (PHA) 
market…, 2017; Koller, Mukherjee, 2020; Dalton 
et al., 2022; Palmeiro-Sánchez et al., 2022). Важ-
но отметить, что ПГА, вследствие возможно-
сти синтеза на  отходах, имеют большой по-
тенциал для вклада в “The Circular Economy” 
(Adeleye et al., 2020; Parlato et al., 2020).

Ключевая проблема, решение которой 
необходимо для наращивания объемов вы-
пуска и  расширения сфер применения раз-
рушаемых пластиков,  – ​это снижение их 
стоимости за  счет привлечения доступного 
углеродного сырья, доля которого в структу-
ре затрат при производстве ПГА, аналогично 
технологиям синтеза белка одноклеточных, 
составляет до 45–50 %.

Новым и  малоизученным источником 
углеродного сырья для биотехнологических 
процессов могут стать жиросодержащие от-
ходы рыбоперерабатывающей отрасли. Со-
держание жиросодержащих отходов оценива-
ется до 60 % от объемов образуемых рыбных 
субпродуктов (Ghaly et al., 2013). Выбросы 
рыбоперерабатывающей промышленности 
превышают 20 млн т/год, что составляет 25 % 
от  общего объема вылова морского рыбного 
промысла. Это означает наличие и ежегодную 
доступность большого количества возобнов-
ляемого жиросодержащего сырья для синтеза 
целевых продуктов биотехнологии с высокой 
добавленной стоимостью. Этот ресурс в  ка-
честве субстрата для процессов биотехноло-
гии практически не  изучен. Опубликовано 
незначительное число работ, посвященных 
исследованию жиросодержащих отходов ры-
бопереработки: гидролизатов сырого минтая 
(Ashby, Solaiman, 2008), консервированно-
го тунца (Argiz et al., 2021; Sangkharak et al., 
2021), стоков заводов по  переработке рыбы 
(Correa-Galeote et al., 2022).

Цель настоящей работы – ​оценка потен-
циала нового источника жиросодержащих от-
ходов, получаемых при производстве консер-
вированных шпротов, для синтеза целевых 
продуктов биотехнологии  – ​белка однокле-
точных и  разрушаемых биопластиков поли-
гидроксиалканоатов.

Материалы и методы
Получение и характеристика 
жиросодержащих отходов

В качестве углеродного субстрата иссле-
дованы жиросодержащие отходы, извлекае-
мые из голов кильки (Sprattus sprattus) после 
копчения. Головы кильки измельчали, сме-
шивали с водой в соотношении 1:1. Получен-
ную смесь нагревали до 90 °C и выдерживали 
при перемешивании 15–20 мин; затем смесь 
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центрифугировали при 3000 g (Megafuge 
1.0R, Thermo Fisher Scientific, США); жирную 
фракцию надосадочной жидкости отделяли 
от обезжиренной фракции декантацией. Жир-
нокислотный состав масла анализировали 
после получения метиловых эфиров жирных 
кислот с  использованием газового хромато-
графа с  масс-спектрометром (7890/5975C, 
Agilent Technologies, США). Условия хрома-
тографирования: газ-носитель  – ​гелий, ско-
рость – ​1 мл/мин; колонка капиллярная HP‑5. 
Более подробно условия хроматографиро-
вания описаны в  работе (Kalacheva, Volova, 
2007).

Техника культивирования  
микроорганизмов

Исследованы микроорганизмы кол-
лекции Института биофизики СО РАН: 
Cupriavidus necator В‑5786, глюкозоусваива-
ющий мутантный штамм C. necator В‑8562, 
штамм C. necator B‑10646 с высоким органо-
трофным потенциалом (Волова, Шишацкая, 
2012). Бактерии выращивали на минеральной 
среде Шлегеля (Schlegel et al., 1961) в  0,5-л 
колбах с  использованием термостатируемо-
го шейкера-инкубатора «Incubator Shaker 
Innova®» серии 44 (New Brunswick Scientific, 
США) при температуре 30 ºС. Для синтеза 
белка концентрация NH4Cl в среде составля-
ла 1,0 г/л; для синтеза полимеров – ​0,5 г/л. Ре-
гистрировали полученный выход бактериаль-
ной биомассы в культуре (Х, г/л), химический 
состав клеточной биомассы (содержание, со-
став белка и ПГА). Эксперименты проведены 
в трех повторностях.

Биохимические анализы

Определение сырого протеина (количе-
ство общего азота в  биомассе бактерий, ум-
ноженное на  коэффициент 6,25) проводили 
по Кьельдалю, углеводов – ​антроновым мето-

дом (Методы биохимического исследования 
растений, 1972). Содержание белка определя-
ли по Лоури (Lowry et al., 1951), аминокислот-
ный состав белка исследовали с использова-
нием Amino Acid Analyzer LA8080 (Hitachi, 
Japan) по  методу Moore and Stein (1954) 
и Spackman et al. (1958), содержание нуклеи-
новых кислот в клетках бактерий определяли 
по  методу Спирина (Спирин, 1958). Липи-
ды экстрагировали с  использованием смеси 
хлороформ: этанол (2:1), как описано ранее 
(Kalacheva, Volova, 2007).

Анализ и свойства ПГА

Полимер экстрагировали из  клеточной 
биомассы дихлорметаном. Полученный экс-
тракт концентрировали на  роторном испа-
рителе R/210V (Büchi, Швейцария), затем 
полимер осаждали этанолом. Повторение 
процедуры растворения и  переосаждения 
полимера обеспечило удаление примесей 
и получение гомогенных образцов. Образцы 
полимера сушили в  вытяжном шкафу при 
комнатной температуре в  течение 72 часов. 
Содержание и состав полимера анализирова-
ли с  помощью газовой хроматографии-масс-
спектрометрии (ГХ–МС) (6890/5975C, Agilent 
Technologies, США). Молекулярную массу 
и молекулярно-массовое распределение ПГА 
исследовали с  помощью гель-проникающей 
хроматографии (Agilent Technologies 1260 
Infinity, США). Термические свойства поли-
мера анализировали на  дифференциальном 
сканирующем калориметре DSC‑1 (Mettler 
Toledo, Швейцария). Температуры плавле-
ния определяли по  экзотермическим пикам 
на  термограммах с  помощью программы 
STARe. Деструкцию образцов исследовали 
с  помощью системы термического анализа 
TGA2 (Mettler Toledo, Швейцария). Рентгено-
структурный анализ и определение кристал-
личности образцов проводили на порошковом 
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рентгеновском дифрактометре D 8ADVANCE 
(Bruker AXS, Германия).

Результаты и обсуждение

Химический анализ показал, что в соста-
ве жировых отходов общие липиды состав-
ляют 95 %, белки – ​4 %, углеводы – ​порядка 
1 %. В составе жирных кислот (ЖК) липидов 
(табл.  1)  идентифицировано 16 жирных кис-
лот. Среди доминирующих ЖК –пальмитино-
вая (28,0 %), олеиновая (25,3 %), докозагекса-
еновая (16,7 %), а также тимнодоновая (8,7 %); 
содержание остальных жирных кислот было 
низким, от менее 1 % до 3–4 %.

Культивирование бактерий на  полной 
питательной среде Шлегеля и 100 %-ной обе-
спеченности азотом (NH4Cl 1,0 г/л) при ис-
пользовании в  качестве источника углерода 
жировых отходов в  концентрации 10 г/л ре-
ализовано в периодическом режиме в колбах 

в культуре трех штаммов: C. necator В‑5786, 
C. necator В‑8562, C. necator B‑10646. Показа-
но, что все штаммы способны к росту на этом 
жировом субстрате в  качестве единственно-
го источника углерода. Однако показатели 
по  величине урожая биомассы бактерий не-
сколько варьировали, но в целом были сопо-
ставимы с контролем (рост бактерий на глю-
козе). За  40 ч процесса урожай биомассы 
составил 4,0, 4,2 и 4,9 г/л соответственно для 
штаммов C. necator В‑5786, C. necator В‑8562, 
C. necator B‑10646. В биомассе присутствовал 
полимер, при этом его содержание было не-
высоким и составляло 25, 29 и 24 % от веса 
сухой биомассы соответственно.

В  процессе культивирования жирные 
кислоты утилизировались бактериями не-
равномерно и  с  преимущественным потре-
блением линоленовой, тимнодоновой, доко-
загексаеновой кислот, концентрация которых 

Таблица 1. Жирнокислотный состав жиросодержащих отходов рыбопереработки кильки балтийской

Table 1. Fatty acid composition of fat-containing waste of Baltic sprat processing industry

Индекс ЖК Название Содержание, % от суммы ЖК

14:0 Миристиновая 3,5
15:0 Пентадекановая 0,5
16:0 Пальмитиновая 28,0
16:1 Пальмитинолеиновая 0,3
17:0 Маргариновая 0,1
18:0 Стеариновая 4,5

18:1 ɷ9 Олеиновая 25,3
18:2 ɷ6 Линолевая 2,5
18:3 ɷ3 Линоленовая 4,3

20:0 Арахиновая кислота 0,3
20:1 Эйкозеновая 1,0
20:2 Эйкозадиеновая 0,4

20:5 ɷ3 Тимнодоновая 8,7
22:0 Бегеновая кислота 0,5

22:6 ɷ3 Докозагексаеновая 16,7
24:1 Нервоновая 1,5

Другие 1,2
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к  концу процесса (72 ч)  упала многократно, 
в 10 и более раз. В остаточном липидном суб-
страте резко сократилось содержание полине-
насыщенных и  моноеновых длинноцепочеч-
ных жирных кислот; остаточные насыщенные 
кислоты дальнейший рост клеток не  обе-
спечивали. Поэтому продолжение процесса 
роста бактерий было возможно только при 
реализации режима культивирования с  под-
питкой субстратом и внесении в культуру но-
вых порций жира. Достигнутые в  предвари-
тельных экспериментах показатели полноты 
усвоения культурой бактерий исследуемого 
липидного субстрата составили 60–70 %.

Общий химический состав бактериаль-
ных клеток приведен в  табл. 2. Самое высо-
кое содержание «сырого» протеина и  белка 
получено в культуре быстрорастущего штам-
ма C. necator B‑10646 (74,2 и 52,3 % соответ-
ственно).

Информация о содержании общего белка 
не является показателем биологической цен-
ности белкового продукта. Более значимым 
является аминокислотный состав белков. 
Результаты сравнения аминокислотного со-
става белков исследованных штаммов с лите-
ратурными данными по  белкам водорослей, 
дрожжей и  животного белка (казеина) при-
ведены в  табл.  3. Белок бактерий, дрожжей 
и  водорослей по  аминокислотному составу 
близок к казеину. При этом содержание неза-

менимых аминокислот у исследуемых штам-
мов, выращиваемых на  жировом отходе, со-
поставимо с  таковым у  дрожжей, но  общее 
количество белка в биомассе (% от сухой био-
массы) существенно различается. Для дрож-
жей это значение составляет в среднем 50 %, 
а для исследуемых бактериальных штаммов – ​
70 %. Синтезируемый бактериями белок бо-
гат незаменимыми аминокислотами (их  об-
щее количество достигает 40  %). Отмечено 
несколько пониженное содержание лейцина 
и фенилаланина на фоне повышенного содер-
жания лизина, треонина и валина по сравне-
нию с казеином.

Полученные результаты показали, что 
использование исследуемого жира, являю-
щегося отходом рыбопереработки, в качестве 
углеродного субстрата позволяет получать 
полноценную белковую биомассу и отвечает 
требованиям, предъявляемым к  качествен-
ным белковым продуктам (Bourdichon et al., 
2012; Wendisch, Kerbs, 2022).

Изменение условий культивирования 
бактерий, а именно, снижение концентрации 
азота в два раза от содержания NH4Cl в стан-
дартной среде Шлегеля для лимитирования 
роста клеток изменяет направленность кон-
структивного метаболизма и  переключает 
поток внутриклеточных первичных метабо-
литов в цикл синтеза резервных макромоле-
кул липидной природы – ​полигидроксиалка-

Таблица 2. Химический состав биомассы бактерий, полученной на жировых отходах рыбопереработки

Table 2. Chemical composition of bacterial biomass cultivated on waste fat from fish processing

Штаммы
Состав биомассы бактерий (% к АСБ)

«сырой»
протеин белок РНК+

ДНК Углеводы Липиды ПГА

Cupriavidus necator B‑10646
Cupriavidus necator В‑5786
Cupriavidus necator В‑8562
Cupriavidus necator Z1*

74,2
71,3
70,6
64,4

52,3
50,6
49,8
45,2

12,8
8,2
7,9
7,2

5,0
6,7
6,4
6,2

6,0
9,1
7,2
9,1

23,9
25,4
28,7
32,4

* – ​штамм академика Г. А. Заварзина (коллекция отдела литотрофных культур Института микробиологии РАН)
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ноатов. Выращивание исследуемых штаммов 
на  среде, содержащей уменьшенную кон-
центрацию источника азота, привело к  уро-
жаю биомассы бактерий 4,7–5,1 г/л и  значи-
тельному увеличению содержания полимера 
в клетках бактерий, до 58–64 % от веса сухой 
биомассы (АСБ). Удлинение процесса культи-
вирования до 72 ч не влияло на урожай био-
массы бактерий, но  повышало до  65–72  % 
внутриклеточное содержание полимера 
(табл. 4). Полученные результаты по урожаю 
биомассы и  выходу полимеров сопоставимы 
или превосходят показатели, полученные при 
синтезе ПГА на жировых отходах из других 
источников (Ashby, Solaiman, 2008; Argiz et 
al., 2021; Sangkharak et al., 2021; Correa-Galeote 
et al., 2022).

Образцы ПГА, синтезированные всеми 
штаммами на  жировом субстрате из  отхо-
дов рыбопереработки, представляли собой 
трехкомпонентный полимер, образованный 
мономерами 3-гидроксибутирата (3ГБ), 3-ги-
дроксивалерата (3ГВ) и 3-гидроксигексаноа-
та (3ГГ). Доминирующим мономером (более 
99 мол.%) был 3-гидроксибутират (табл.  4). 
Аналогичный эффект синтеза сополимер-
ных ПГА на  растительных маслах отмечен 
в работе Pérez-Arauz et al. (2019) и Volova et 
al. (2020).

Включения 3-гидроксивалерата и 3-ги-
дроксигексаноата были минорными и  со-
ставляли, соответственно, 0,20–0,31 и 0,04–
0,07  мол.%. Синтезированные полимеры 
имели значения средневесовой молекуляр-

Таблица 3. Аминокислотный состав белков различного происхождения

Table 3. Amino acid composition of proteins of various origins

Состав 
аминокислот 
(% от суммы 
аминокислот)

Бактериальные штаммы Пекарские
дрожжи*,

г/100 г белка
Chlorella* Казеин*C. necator 

B‑10646
C. necator 

В‑5786
C. necator 

В‑8562

Валин 6,4 7,1 7,5 6,4 5,4 5,7
Изолейцин 4,5 4,6 4,5 4,5 3,6 4,1

Лейцин 8,6 8,9 8,7 7,9 8,9 9,4
Лизин 9,0 8,6 7,2 7,0 6,0 7,3

Метионин 2,6 2,5 0,4 2,6 2,2 2,5
Треонин 5,1 4,5 5,7 5,3 4,9 4,2

Триптофан 1,4 - - 1,2 1,6 1,3
Фенилаланин 4,4 4,2 3,9 4,5 4,4 4,6

Аланин 9,1 9,5 13,7 9,1 9,2 3,0
Аргинин 7,1 8,0 7,5 7,3 7,7 3,3

Аспарагин 10,1 9,6 9,5 10,1 9,5 7,1
Гистидин 2,0 2,5 1,4 1,2 1,8 2,2
Глицин 6,1 7,1 10,2 6,1 6,3 1,9

Глутаминовая 11,6 12,4 10,8 12,6 13,3 22,2
Пролин 3,8 3,5 0,8 4,6 5,7 10,4
Серин 4,0 3,5 4,8 4,0 4,9 5,7

Тирозин 3,6 3,5 2,9 5,0 3,1 4,8
Цистеин 0,6 - 0,4 0,6 1,4 0,4

Примечание: «-» – ​не обнаружено; *- Покровский, Сомин (1972)
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ной массы (Мв) от  590 до  620 кДа при по-
вышенных значениях полидисперсности 
(Ð) (5,5–5,7); степень кристалличности 
определена на уровне 68–72 %. Показатели 
температуры плавления (Тпл) и термической 
деградации (Тдегр) полигидроксиалканоатов, 
синтезируемых исследуемыми штаммами, 
имели близкие значения. Значения Тпл ле-
жали в  диапазоне 169–172  °C; Тдегр  – ​278–
285 °C.

Заключение

Полученные пионерные результаты 
оценки жирового сырья из  отходов перера-
ботки балтийской кильки (Sprattus sprattus) 
позволяют отнести его к  перспективному 
субстрату для биотехнологического получе-
ния белковой биомассы с полноценным ами-
нокислотным составом и  биоразрушаемых 
«зеленых» пластиков – ​полигидроксиалкано-
атов.

Таблица 4. Урожай бактериальной биомассы, состав и  свойства образцов ПГА, синтезированных 
на жировом субстрате рыбопереработки

Table 4. Yield of bacterial biomass, composition and properties of PHA samples synthesized on the waste fat from 
fish processing

Штамм
Урожай

биомассы
(г/л)

ПГА
(% к АСБ)

Состав ПГА (мол.%)
Mw, кДа Ð Cx, % Tпл, °C Tдегр, °C

3ГБ 3ГВ 3ГГ

C. necator В‑5786 4,7 66 99,72 0,24 0,04 600 5,7 68 170 285
C. necator В‑8562 4,8 65 99,75 0,20 0,05 590 5,5 72 169 278
C. necator B‑10646 5,1 72 99,62 0,31 0,07 620 5,5 69 172 283
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