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ОПТИМИЗАЦИЯ ЖИРНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА  
РЫБНЫХ ФАРШЕЙ ИЗ ОБЪЕКТОВ АКВАКУЛЬТУРЫ 

С. В. Золотокопова, Е. Г. Грициенко, А. В. Золотокопов,  

Е. Ю. Лебедева, О. Д. Сергазиева  

Астраханский государственный технический университет, 

Астрахань, Российская Федерация 

Оптимальное соотношение насыщенных, мононенасыщенных и полиненасыщенных жирных 

кислот в пище играет значительную роль в обеспечении физиологических потребностей орга-

низма человека. Соотношение полиненасыщенных жирных кислот (группы омега-3 и омега-6) 

считается наиболее значимым для организма человека. Незаменимые полиненасыщенные 

жирные кислоты не синтезируются в человеческом организме, но в достаточной степени  

содержатся в рыбе, особенно морской, ведущей активный образ жизни. Проанализирован 

жирнокислотный состав различных объектов аквакультуры, пресноводных и морских видов 

рыб. Проведено моделирование рецептур рыбных фаршей с учетом медико-биологических 

требований и функционально-технологических свойств используемого сырья. Для оптимиза-

ции жирнокислотного состава рыбных фаршей в соответствии с физиологическими потреб-

ностями человека предложено смешивать в составе рыбного фарша мясо разных видов рыб: 

морских, речных, объектов аквакультуры. В качестве сырья для разработки рецептур комби-

нированных рыбных фаршей использовали сельдь тихоокеанскую, кильку каспийскую, трес-

ку (морские виды рыб), судака, щуку, карася (речные виды рыб), толстолобика, клариевого  

сома, тиляпию нильскую (объекты аквакультуры). Оптимизация жирнокислотного состава 

готового продукта осуществлялась путем математического моделирования рецептурной 

смеси фаршей различных видов рыб и на основании результатов анализа соотношения 

насыщенных, мононенасыщенных и полиненасыщенных жирных кислот в мясе исследуемых 

видов рыб. Наиболее полно отвечают заданным требованиям две рецептуры, включающие 

мясо сельди тихоокеанской, трески, карася и тиляпии нильской (рецептура № 5), а также сельди 

тихоокеанской, трески, щуки и клариевого сома (рецептура № 6). 
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Введение  
В последнее время ученые все большее внимание уделяют жирнокислотному составу 

рациона питания, особенно оптимальному соотношению полиненасыщенных жирных кислот, 

которые играют важную роль в адаптации организма к неблагоприятным условиям и работе 

сердечно-сосудистой системы. 

Роль жирных кислот в организме человека. Жирные кислоты являются составной  

частью липидов пищи. Они значимы не только для обеспечения организма энергией, но и ак-

тивно участвуют в обменных процессах. Наличие в жирных кислотах двойных связей определяет 

их физиологическую и технологическую функцию. Жирные кислоты, не имеющие двойных связей, 

называются насыщенными (НЖК), имеющие одну двойную связь – мононенасыщенными 

(МНЖК), имеющие несколько двойных связей – полиненасыщенными (ПНЖК). Оптимальное  

соотношение в пище человека НЖК, МНЖК и ПНЖК играет значительную роль в обеспечении 

физиологических потребностей организма. С технологической точки зрения наличие двойных 

связей может приводить к окислению продуктов питания при термической обработке и дли-

тельном хранении.  

Полиненасыщенные жирные кислоты относятся к незаменимым, т. к. не синтезируются 

организмом и поступают в организм человека только с пищей.  
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По данным исследователей, наиболее важными для человека являются длинноцепочечные 

ПНЖК, которые относятся к группе омега-3: альфа-линоленовая кислота (18:2n-3), эйкозапента-

еновая кислота (20:5n-3), докозагексаеновая кислота (22:6n-3). Доказано их положительное вли-

яние на работу сердечно-сосудистой системы, нормальный рост и работу мозга. В большом  

количестве они содержатся в рыбе, особенно в видах, содержащих большое количество жира  

и ведущих активный образ жизни [1]. 

Также положительное влияние на организм человека оказывают омега-6 жирные кислоты,  

к которым относятся линолевая кислота (18:2n-6) и арахидоновая (20:4n-6). Они в большом  

количестве содержатся в зерновых продуктах и растительных маслах. 

В небольших количествах организм человека способен синтезировать незаменимые жир-

ные кислоты, поступающие из растительной пищи, например, докозагексаеновую кислоту,  

которая входит в состав липидов мозга и обеспечивает его нормальную работу, из арахидоновой. 

Но оптимальное количество докозагексаеновой кислоты можно получить только при употреб-

лении пищи, богатой этой кислотой, и основную роль в этом играет рыбная продукция. Только 

рыба содержит значительные количества докозагексаеновой кислоты и других полиненасыщен-

ных жирных кислот [1]. Отчасти это обусловило в последнее время развитие аквакультуры.  

Но учеными доказано, что важнейшим условием развития высокопродуктивной аквакультуры 

является наличие кормов, богатых полиненасыщенными жирными кислотами. От кормов зависит 

количество омега-3 и омега-6 в рыбе и их соотношение.  

Наиболее значимым для организма человека считается соотношение ПНЖК, а именно  

относящихся к группе омега-3 и омега-6. По данным ученых, оптимальным считается соотно-

шение омега-3 и омега-6 – 1:4 или 1:1, а в современном питании это соотношение колеблется – 

1:15 или 1:20, – что вызывает дисбаланс в обменных процессах и приводит к заболеваниям [1]. По-

этому важной задачей считается сбалансировать питание оптимальным соотношением омега-3  

и омега-6 жирных кислот, увеличивая долю продуктов, содержащих омега-3 жирные кислоты.  

Положительную роль при этом играет продукция из рыбы, особенно морской. 

Разработанные в соответствии с МР 2.3.1.2432-08 «Нормы физиологических потребностей  

в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации» физиоло-

гические потребности мужчин и женщин в жирах и жирных кислотах представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физиологические потребности человека в жирах и жирных кислотах  

Категория  
населения 

Суточная  
потребность 
в жирах, г 

НЖК, 
% от калорийности 
суточного рациона 

МНЖК, 
% от калорийности 
суточного рациона 

ПНЖК, 
% от калорийности 
суточного рациона 

Омега-6, 
г/сут 

Омега-3, 
г/сут 

Мужчины 70–154 10 10 6–10 8–10 0,8–1,6 

Женщины 60–102 10 10 6–10 8–10 0,8–1,6 

* Составлено по [2]. 
 

Минимальная потребность организма в линолевой кислоте составляет 2–6 г в день  

(оптимум 10). В среднем содержание ПНЖК должно обеспечивать не менее 10 % общей кало-

рийности пищи. Более низкое содержание ПНЖК может привести к возникновению атеро-

склероза, с другой стороны, чрезмерное увеличение доли ПНЖК приводит к развитию ряда 

онкологических заболеваний [2]. 

Жирнокислотный состав рыбной продукции. Считается, что рыбная продукция отлича-

ется оптимальным сочетанием физиологически необходимых жирных кислот, поэтому в по-

следнее время популярность рыбной продукции возрастает. Во многих странах при выращива-

нии в условиях аквакультуры наиболее популярными стали толстолобик, тиляпия нильская  

и клариевый сом, но жирнокислотный состав их мяса во многом зависит от состава кормов.  

При добавлении в корма большого количества зерновых продуктов в мясе рыбы, выращи-

ваемой в аквакультуре, увеличивается количество омега-6 жирных кислот, а количество омега-3 

уменьшается (по сравнению с морскими и речными видами рыб). Поэтому при приготовлении 

рыбных фаршей для котлет, тефтелей, биточков, паштетов, паст, рыбных колбас мы предлагаем 

комбинировать мясо различных видов рыб [3]. 
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По данным ученых, при кулинарной обработке количество омега-3 и омега-6 жирных кислот 

не уменьшается, а в некоторых случаях даже увеличивается, т. к. в рыбе они содержатся не в чи-

стом виде, а в составе фосфолипидов клеточных мембран,  т. е. они плотно «упакованы» в бинар-

ные слои и окружены белками, такая «упаковка» предотвращает деградацию длинноцепочечных 

жирных кислот [1].  

Нами был проанализирован жирнокислотный состав различных видов рыб [4, 5] и прове-

дено моделирование рецептур рыбных фаршей с учетом медико-биологических требований,  

а также функционально-технологических свойств используемого сырья. Данные, полученные 

при изучении жирнокислотного состава сырья, представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Жирнокислотный состав рыбного сырья 

Элемент 

Жирнокислотный состав, г/100 г 

Морские виды рыб Речные виды рыб Объекты аквакультуры 

С
ел

ьд
ь 

 
ти
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ка
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Липиды 12,10 13,10 0,60 1,10 3,86 1,10 1,70 5,10 7,80 

Жирные кислоты (сумма)  10,20 12,09 0,35 0,74 4,09 0,75 1,40 3,85 7,35 

НЖК 2,63 5,01 0,10 0,24 1,16 0,20 0,18 1,23 2,52 

МНЖК 5,46 5,27 0,08 0,37 2,57 0,30 0,27 1,88 3,53 

ПНЖК 2,12 1,81 0,18 0,14 0,38 0,18 0,95 0,74 1,61 

Омега-3 1,57 0,64 0,16 0,07 0,25 0,08 0,15 0,33 0,28 

Омега-6 0,20 0,45 0,01 0,04 0,11 0,09 0,78 0,82 0,75 

 

Для удовлетворения физиологических потребностей в омега-3 жирных кислотах человеку 

необходимо в сутки съесть 50–100 г сельди, или 100–300 г кильки, или 500–1 000 г трески, или  

1 000–2 000 г судака, или 400–800 г карася, или 700–1 500 г щуки, или 500–1 000 г тиляпии, или 

300–500 г клариевого сома, или 300–600 г толстолобика. Так как в сутки сложно употребить 1 кг 

рыбы (например, судака), мы рекомендуем для удовлетворения физиологических потребностей  

в рыбном фарше смешивать разные виды рыб и оптимизировать его состав. 

Мы проанализировали также соотношение насыщенных, мононенасыщенных и полинена-

сыщенных жирных кислот, а также омега-3 и омега-6 жирных кислот в исследуемых видах рыб. 

Данные представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Соотношение жирных кислот в рыбном сырье 

Соотношение 

Морские виды рыб Речные виды рыб Объекты аквакультуры 

С
ел

ьд
ь 

 
ти

хо
ок

еа
н

ск
ая

 

К
и

л
ьк

а 
 

к
ас

п
и

й
ск

ая
 

Т
р

ес
к

а 

С
уд

ак
 

К
ар

ас
ь 

Щ
ук

а 

Т
и

л
яп

и
я 

К
л

ар
и

ев
ы

й
 

со
м

 

Т
ол

ст
ол

об
и

к
 

НЖК : МНЖК : ПНЖК 1 :
 2 :

 1 5 : 5 : 1 1 : 1 : 2 2 : 3 : 1 3 : 5 : 1 1 : 1,5 : 1 1 : 1,5 : 5 2 : 2,5 : 1 1,5 : 2 : 1 

Омега-3 :
 омега-6 8 : 1 1,5 : 1 16 : 1 2 : 1 2 : 1 1 : 1 1 : 5 1 : 2,5 1 : 2,5 

 

Согласно данным табл. 3, у морских видов рыб соотношение омега-3
 
:
 
омега-6 колеблется от  

8
 
:
 
1 у сельди до 16

 
:
 
1 у трески, у речных видов рыб это соотношение 2 : 1, а у объектов аквакультуры 

среди ПНЖК преобладает омега-6, а соотношение омега-3
 
:
 
омега-6 составляет от 1

 
:
 
5 до 1

 
:
 
2,5. 
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При использовании фарша из одного вида рыб не в полной мере удовлетворяются физио-

логические потребности организма человека в жирных кислотах и не всегда достигается опти-

мальное соотношение омега-3 и омега-6 жирных кислот. Поэтому для оптимизиции жирнокис-

лотного состава рыбных фаршей необходимо использовать совместно с объектами аквакультуры 

морские или речные виды рыб. 

 
Материалы и методы исследования  
В качестве сырья для разработки рецептур комбинированных рыбных фаршей использо-

вали морские виды рыб (сельдь тихоокеанскую, кильку каспийскую, треску), речные виды рыб 

(судака, щуку, карася) и объекты аквакультуры (тиляпию нильскую, клариевого сома, толстолобика), 

рыбный фарш из пресноводных и морских видов рыб, а также объектов аквакультуры. Основные 

показатели жирнокислотного состава определяли общепринятыми и стандартными методами. Оп-

тимизация жирнокислотного состава рыбного фарша осуществлялась путем моделирования  

рецептурной смеси фаршей с помощью программы Generic 2.0 на основе циклического алгоритма, 

производящего варьирование заданных ингредиентов и отбор рецептурных смесей, которые  

соответствуют лучшим показателям обобщенного критерия. 

 
Результаты исследования 
Основная задача моделирования сводится к отысканию некоторой области G в n-мерном 

пространстве, отвечающей заданным требованиям к жирнокислотному составу в рецептурной 

смеси, где n – количество варьируемых факторов – рецептурных ингредиентов [5].  

В качестве факторного пространства выступает линейная форма, отвечающая уравнению 

  ∑∑
= =

=
m

i

ki

n

k

xC
1 1

1,             

где xk – массовая доля k-го ингредиента в рецептуре; Сi – массовая доля i-го компонента в xk ингредиенте. 

Моделирование заключается в отыскании экстремума-максимума критерия моделирования 

при варьировании рецептурных ингредиентов  

На основе комплексного критерия оптимальности, который зависит от физиологической 

потребности организма в жирных кислотах, разрабатывается система требований, предъявляе-

мых к жирнокислотному составу комбинированных рыбных фаршей.  

При моделировании использовали 9 видов рыб: объекты аквакультуры (толстолобик,  

тиляпия нильская, клариевый сом), пресноводные (судак, щука, карась), морские (треска, сельдь 

тихоокеанская, килька каспийская). 

В результате были получены рецептуры, наиболее полно отвечающие заданным требова-

ниям. Состав рецептурных композиций приведен в табл. 4.  

Таблица 4  

Рецептуры комбинированных рыбных фаршей 

Ингредиент 
Массовая доля, %, в рецептуре 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 
Сельдь тихоокеанская – – 10 10 10 10 – 

Килька каспийская – – 20 20 – – 30 

Треска – – 20 10 10 10 – 

Судак  – 10 – 10 – – – 

Карась – 20 – 10 30 – 20 

Щука – 20 – 10 – 30 – 

Тиляпия нильская 30 10 10 10 50 – – 

Клариевый сом 30 20 20 10 – 50 – 

Толстолобик 40 20 20 10 – – 50 

 

При моделировании рецептур основное внимание уделялось использованию объектов аква-

культуры, в связи с этим рецептура № 1, состоящая из тиляпии нильской, клариевого сома и толсто-

лобика, считалась контрольной, в других рецептурах мы комбинировали объекты аквакультуры  
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с морскими (рецептура № 3) и речными видами рыб (рецептура № 2), а также комбинировали 

фарш из трех видов рыб (рецептуры № 5–7).  

Жирнокислотный состав смоделированных рецептур комбинированных рыбных фаршей 

представлен в табл. 5.  

Таблица 5 

Жирнокислотный состав комбинированных рыбных фаршей 

Элемент 
Рецептурные композиции, г в 100 г фарша 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 
Липиды  5,94 4,01 6,70 5,96 3,278 4,09 6,85 

Жирные кислоты (сумма)  – – – 5,29 – – – 

НЖК  0,610 1,136 2,053 1,820 0,712 0,948 2,330 

МНЖК  2,434 2,520 2,720 2,500 1,460 1,656 2,930 

ПНЖК 1,310 0,691 1,175 0,990 0,819 0,654 1,209 

Омега-3 0,284 0,210 0,454 0,420 0,998 0,878 0,289 

Омега-6 0,855 0,936 0,504 0,370 0,444 0,458 0,480 

 

Согласно полученным данным, оптимальным для удовлетворения физиологической  

потребности человека в омега-3 жирных кислотах является рыбный фарш, приготовленный  

по рецептуре № 5, в которой комбинировалось сырье из сельди тихоокеанской, трески, карася  

и тиляпии нильской, а также рецептуре № 6, содержащей сельдь тихоокеанскую, треску, щуку  

и клариевого сома. 

Соотношение жирных кислот в комбинированных рыбных фаршах представлено в табл. 6. 

Таблица 6 

Соотношение жирных кислот в комбинированных рыбных фаршах 

Соотношение № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 
НЖК : МНЖК : ПНЖК 1 : 4 : 2 1,5 : 3,5 : 1 2 :

 2 : 1 2 : 2,5 :
 1 1 :

 2 : 1 1,5 : 2,5 : 1 2 : 2
 : 1 

Омега-3 : омега-6 1 : 3 1 : 4 1 :
 1 1 : 1 2 : 1 2 : 1 1 : 2 

 

Согласно данным табл. 6 соотношение жирных кислот оптимально в рецептурах № 3–6, 

при этом наиболее сбалансированной является рецептура № 5. 

 

Заключение  
Жирные кислоты играют важную роль в адаптации организма к неблагоприятным услови-

ям и работе сердечно-сосудистой системы. Полиненасыщенные жирные кислоты относятся  

к незаменимым, т. к. не синтезируются организмом и поступают в организм человека только  

с пищей. Наиболее значимым для организма человека считается соотношение полиненасыщен-

ных жирных кислот, относящихся к группе омега-3 и омега-6. Рыбная продукция отличается 

оптимальным сочетанием физиологически необходимых жирных кислот. При добавлении  

в корма большого количества зерновых продуктов в мясе рыбы, выращиваемой в аквакультуре, 

увеличивается количество омега-6 жирных кислот, а количество омега-3 уменьшается (по срав-

нению с морскими и речными видами рыб). При приготовлении рыбных фаршей для более  

сбалансированного соотношения омега-3 и омега-6 жирных кислот мы предлагаем комбиниро-

вать мясо различных видов рыб: морских, речных и объектов аквакультуры. Оптимизация состава 

рыбных фаршей из объектов аквакультуры позволяет удовлетворить физиологические потребности 

человека в жирных кислотах.  
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OPTIMIZATION OF FATTY-ACID COMPOSITION  
OF FISH MASSES FROM AQUACULTURE OBJECTS 

S. V. Zolotokopova, E. G. Gritsienko, A. V. Zolotokopov, 

E. Yu. Lebedeva, O. D. Sergazieva 

Astrakhan State Technical University, 

Astrakhan, Russian Federation   

Abstract. The article analyzes the optimal ratio of saturated, monounsaturated and polyunsatu-

rated fatty acids in food, which plays a significant role in serving the physiological needs of the 

human body. The ratio of polyunsaturated fatty acids (omega-3 and omega-6 groups) is considered 

the most significant for the human body. Essential polyunsaturated fatty acids are not synthesized 

in the human body, but are sufficiently found in fish, especially in sea fish leading an active lifestyle. 

The fatty acid composition of various aquaculture objects, freshwater and sea fish species is ana-

lyzed. There has been carried out modeling of minced fish recipes based on the biomedical  

requirements and the functional and technological properties of the raw materials used. To optimize 

the fatty acid composition of minced fish in accordance with the physiological needs of humans,  

it has been proposed to mix different types of fish meat: sea and river fish, aquaculture objects.  

Pacific herring, Caspian sprat, cod (sea fish species), pike perch, pike, crucian carp (river fish  

species), silver carp, clari catfish, and Nile tilapia (aquaculture objects) were used as raw materials  

in developing recipes for the combined minced fish. Fatty acid composition of the finished product 

was optimized by mathematical modeling of the recipe mixture of minced meat of various fish  

species and based on the analysis of the ratio of saturated, monounsaturated and polyunsaturated 

fatty acids in the meat of the studied fish species. Two recipes, which include Pacific herring, cod, 

crucian carp, and Nile tilapia (recipe No. 5), as well as Pacific herring, cod, pike, and clari catfish 

(recipe No. 6), most fully meet the specified requirements. 
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