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Аннотация. Проведено комплексное исследование качественных характеристик 100 образцов 
кормовой рыбной муки отечественного производства, используемой в комбикормах для объек-
тов аквакультуры. Методом кластерного анализа образцы разделены на пять групп по химиче-
скому составу: наибольшая группа (>50%) характеризовалась содержанием сырого протеина 
70,2±0,2%, сырого жира 9,40±0,17%, золы 13,7±0,13%. Аминокислотный анализ выявил пол-
ноценность белкового состава: сумма незаменимых аминокислот составляла 28,38-31,65 г/100 г  
продукта, заменимых – 34,55-38,02 г/100 г продукта. Анализ соотношений незаменимых ами-
нокислот подтвердил отсутствие фальсификации в исследованных образцах. Липидный про-
филь характеризовался высоким содержанием эйкозапентаеновой и докозагексаеновой жир-
ных кислот, сумма которых составляла не менее 25% от общего содержания жирных кислот. 
Кислотное число жира в 95% образцов не превышало 20 мгKOH/г, что свидетельствует о высо-
ком качестве липидов. Полученные данные могут служить основой для разработки нормативов 
качества рыбной муки для использования в кормах для объектов аквакультуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Кормовая рыбная мука является одной из 

важнейших составляющих комбикормов для 
объектов аквакультуры. Она служит уникаль-
ным источником полноценного сбалансиро-
ванного по аминокислотному профилю белка, 
жира, содержащего незаменимые полинена-
сыщенные жирные кислоты, такие как эйко-
запентаеновая и докозагексаеновая, широко-
го спектра макро- и микроэлементов, прежде 
всего – кальция и фосфора, витаминов груп- 
пы В [1]. Кормовая ценность муки зависит от 
вида рыбы, использованной для переработки, 
технологии, места вылова, сезона года [2]. Ми-
ровое производство рыбной муки находится  
на уровне 5 млн т за последние 20 лет [3].  
В России производство рыбной муки последние 
10 лет показывает стабильный рост [4; 5; 6],  
при этом объем производства колеблется  
в зависимости от сезона года, например,  
в июне 2024 г. произвели 13,0 тыс. т рыбной 
муки, что больше на 25,2%, чем за предыдущий 

месяц, и на 8,6% больше, чем в июне 2023 г. 
[7]. Рост производства муки напрямую связан 
с увеличением вылова водных биоресурсов, на-
пример, в 2023 г. российский вылов составил 
5,3 млн т, превысив на 8,7% показатель 2022 г., 
в частности вылов сардины иваси в 2023 г. был 
в 1,9 раза больше, чем в 2022 [8; 9]. Динами-
ка объемов производства рыбной муки в мире  
и России за период 2014-2024 гг. представлена 
на рисунке 1.

В мировой практике рыбная мука в основ-
ном используется при производстве кормов 
для сельскохозяйственных животных, напри-
мер, в 2021 г. 86% пришлось на комбикорма 
для аквакультуры, 2% – для свиноводства, 8% – 
для птицеводства и 4% – для прочих животных, 
в том числе непродуктивных (рис. 2) [10].

Из произведенного объема рыбной муки  
в производственном цикле России исполь-
зуется около 20%, основная часть ее экс-
портируется, например, в 2023 г. экспорт 
составил 82% (143 тыс. т), в 2024 г. экспорт со-
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ставил уже 89,4% (173 тыс. т) [11; 12]. В связи 
с тем, что большая часть муки идет на экспорт,  
на внутреннем рынке присутствует определен-
ная доля низкокачественной продукции [13]. 
Учитывая, что потребности птиц и свиней  
по уровню белка составляют от 12 до 25%,  
а нормы ввода кормовой рыбной муки в рецеп-
ты варьируют от 2 до 10%, в кормах для сель-
скохозяйственных животных допускается ис-
пользовать рыбную муку различного качества,  
в том числе – с низким уровнем белка (50%)  
и высоким уровнем золы, что недопустимо 
при производстве комбикормов для аквакуль-
туры [14].

Поскольку в комбикормах для аквакульту-
ры доля ввода рыбной муки составляет 10-55%, 
она является одним из основных компонентов, 
который формирует качество готовой продук-
ции, поэтому к ней предъявляются более жест-
кие требования.

В связи с этим целью работы являлось иссле-
дование показателей качества рыбной муки, 
используемой при производстве комбикормов 
для аквакультуры. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В отделе кормов и кормовых компонентов 

ФГБНУ «ВНИРО» было исследовано 100 образ-
цов рыбной муки, произведенной в 2022-2024 
годах в России. При оценке качества кормовой 
рыбной муки проводили анализ таких пока-
зателей как сырой протеин, жир, зола, влага, 
аминокислотный профиль белков и жирнокис-
лотный состав липидов, а также – кислотное 
число жира. При исследовании химического 
состава в образцах определяли содержание 
влаги, согласно ГОСТ Р 54951-2012, золы –  
по ГОСТ 32933-2014, сырого протеина по ме-
тоду Кьельдаля с использованием автоматиче-
ского анализатора Kjeltec Foss-8400 (Швеция) 
по ГОСТ 32044.1-2012, липидов по методу 
Сокслета на автоматическом экстракторе фир-
мы VELP SER 148/6 по ГОСТ 32905-2014. Кис-
лотное число жира определяли титрованием 
по ГОСТ 13496.18-85. Для определения жир-
нокислотного состава липидов в образцах 
предварительно экстрагировали жир хлоро-
формом, после чего подвергали его прямому 
метилированию с использованием раствора 
гидроокиси калия в метаноле, в соответствии  
с ГОСТ 31665-2012. Полученные метиловые 
эфиры жирных кислот анализировали на хро-
матографе Кристалл 5000.2 (ЗАО СКБ Хро-
матэк) по ГОСТ 31663-2012 на капиллярной ко-
лонке CR-FAME 100 м × 0,25 мм × 0,2 мкм (ЗАО 
СКБ Хроматэк). Идентификацию проводили 
сравнением со стандартной смесью (Supelco 37 
component FAME MIX). При обработке резуль-

татов измерений использовали метод внутрен-
ней нормализации по площади пика. Амино-
кислотный состав белка определяли с помощью 
автоматического аминокислотного анализа-
тора Aracus (membraPure, Германия) методом 
постколоночной дериватизации с нингидри-
ном с фотометрическим детектированием  
на длинах волн 440 нм и 570 нм. Статистиче-
ская обработка данных была проведена с помо-
щью программ Microsoft Excel и STATISTICA. 
Данные представлены в виде средних значений 
и стандартных ошибок среднего. Минималь-
ный уровень значимости составлял p<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Ценность кормовой рыбной муки, как  

и других кормовых компонентов, характеризу-
ется уровнем питательных веществ, а именно –  
общим химическим составом (содержанием 
сырого протеина, сырого жира, золы и вла-

Рисунок 1. Объемы производства рыбной муки  
в мире и России с 2014 по 2024 годы
Figure 1. Fishmeal production in the world  
and Russia from 2014 to 2024

Рисунок 2. Распределение рыбной муки  
по основным направлениям кормопроизводства
Figure 2. Distribution of fishmeal by main 
directions of feed production
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ги), аминокислотным профилем белков, жир-
нокислотным составом и качеством липидов. 
Производство комбикормов для ценных видов 
рыб, таких как осетровые, сиговые и лососе-
вые, требует использования высококачествен-
ной рыбной муки. В связи с этим, для оценки 
качества исследуемой кормовой рыбной муки,  
на первом этапе был изучен общий химиче-
ский состав образцов, результаты представле-
ны в виде графической интерпретации (кла-
стеров) на рисунке 3.

Из данных, представленных на рисунке 3, 
видно, что в результате кластерного анали-
за исследуемая рыбная мука была разделена  
на 5 основных групп, что свидетельствует  
о различном ее качестве. Самая большая груп-
па проб рыбной муки (кластер 1), доля которых 
превышала 50%, имела значения сырого про-

теина 70,2±0,2%, сырого жира – 9,40±0,17%, 
сырой золы – 13,7±0,13%, влаги – 5,00±0,11%. 
Вторая группа (кластер 2) составила 18% от 
всех образцов и имела сопоставимый уровень 
сырого протеина 70,03±0,42%, более низкое 
содержание сырого жира 7,69±0,16% и бо-
лее высокий уровень сырой золы 17,6±0,39%. 
Наименьшая группа кормовой рыбной муки 
составила 3% (кластер 3) и характеризовалась 
низким уровнем сырого протеина 64,0±0,54%, 
средним содержанием сырого жира и высо-

ким уровнем сырой золы 22,8±0,17%, что 
указывает на низкое качество и ограничивает  
ее применение при балансировании рецептов 
комбикормов для ценных видов рыб. Класте-
ры 4 и 5 отличались высоким уровнем сырого 
протеина 75,1±0,41% и 74,1±0,46%, соответ-
ственно, и варьировали по содержанию сыро-
го жира (8,08±0,36% и 11,4±0,37%), а также –  
по средним значениям сырой золы, которые со-
ставляли 13,97±0,54% и 10,96±0,33%, что сви-
детельствует о высокой питательной ценности 
кормовой рыбной муки, входящей в данные 
группы.

Таким образом, согласно проведенным ис-
следованиям, при производстве комбикормов 
для объектов аквакультуры в основном исполь-
зуется кормовая рыбная мука с высокой пита-
тельной ценностью, которая в большинстве 

случаев соответствует ранее 
рекомендованным характери-
стикам: содержание сырого 
протеина – не менее 65%, сы-
рого жира – не более 12%, сы-
рой золы – не более 17% [14].

Кормовая рыбная мука яв-
ляется источником сырого 
протеина, качество которого 
характеризуется полноценно-
стью и сбалансированностью 
его аминокислотного состава. 
В связи с этим был исследован 
аминокислотный профиль 
белков в кормовой рыбной 
муке, результаты представле-
ны на рисунке 4 и в таблице 1.

Графическая интерпрета-
ция данных (рис. 4) указывает 
на то, что, в результате кла-
стерного анализа аминокис-
лотного состава белков кор-
мовой рыбной муки, было 
сформировано 5 основных 
групп. Отличительной осо-
бенностью первой группы яв-
ляется минимальный уровень 
суммы незаменимых амино-
кислот – 28,38 г/100 г про-

дукта (табл. 1), а также – высокое содержание 
пролина и глицина, равное 5,05 г и 4,24 г/100 
г продукта, соответственно, что является мар-
кером, характеризующим коллагеновое сырье 
[15; 16; 17]. Таким образом, данные аминокис-
лотного профиля указывают на то, что кормо-
вая рыбная мука из первой группы, вероятнее 
всего, производилась из отходов переработки 
рыбной продукции.

Вторая группа кормовой рыбной муки ха-
рактеризуется наибольшей суммой замени-

Рисунок 3. Результаты кластерного анализа химического  
состава кормовой рыбной муки
Figure 3. Cluster analysis results of the chemical composition  
of fish meal
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мых и незаменимых аминокислот. Незамени-
мые аминокислоты представлены высокими 
значениями лизина (6,49 г/100 г продукта), 
тирозина (2,63 г/100 г продукта), фенилала-
нина (3,18 г/100 г продукта), 
которые в среднем больше  
на 7%, по сравнению с содер-
жанием в других группах, при 
этом отмечаются сниженные 
значения глицина и пролина, 
характерные для коллагеново-
го сырья, что может свидетель-
ствовать о высоком качестве 
белка в рыбной муке.

Третья группа кормовой 
рыбной муки по содержанию 
аминокислот сопоставима  
с четвертой группой, за ис-
ключением сниженного 
уровня гистидина на 18% 
(1,75 г/100 г продукта), по-
вышенного на 10% уров-
ня аргинина (1,75 г/100 г 
продукта), на 9% пролина  
(3,41 г/100 г продукта) и гли-
цина (4,51 г/100 г продукта).

Четвертая группа кормо-
вой рыбной муки значительно 
не отличается по аминокис-

лотному профилю от третьей, за исключени-
ем максимальных значений суммы цистин+-
цистеин (0,61 г/100 г продукта) и гистидина 
(2,13 г/100 г продукта). Минимальные значе-

Таблица 1. Аминокислотный состав белков кормовой рыбной муки (средние значения) / 
Table 1. Protein amino acid composition of fish meal (average values)

Наименование
аминокислоты

Номер группы

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Группа 5

Аспарагиновая кислота 6,68±0,08 7,63±0,07 6,78±0,04 6,87±0,03 7,25±0,10
Треонин 3,06±0,06 3,34±0,05 3,07±0,03 3,03±0,04 3,39±0,06
Серин 3,10±0,07 3,39±0,04 3,17±0,03 2,87±0,02 3,24±0,05

Глутаминовая кислота 10,32±0,24 12,85±0,12 11,44±0,09 10,99±0,09 10,72±0,15
Глицин 4,24±0,13 3,98±0,09 4,51±0,08 4,09±0,05 4,32±0,12
Аланин 4,49±0,09 4,57±0,05 4,30±0,03 4,17±0,03 4,53±0,08

Цистин+цистеин 0,46±0,05 0,52±0,03 0,58±0,03 0,61±0,03 0,55±0,04
Валин 3,16±0,09 3,72±0,05 3,43±0,03 3,59±0,03 3,85±0,05

Метионин 1,50±0,06 2,20±0,08 2,28±0,03 2,27±0,04 2,00±0,05
Изолейцин 3,12±0,06 3,31±0,03 2,88±0,03 3,01±0,04 3,32±0,04

Лейцин 5,61±0,11 5,97±0,05 5,41±0,04 5,53±0,03 5,93±0,06
Тирозин 1,99±0,09 2,63±0,05 2,33±0,02 2,47±0,02 2,33±0,08

Фенилаланин 2,69±0,07 3,18±0,04 2,86±0,02 2,94±0,02 3,08±0,03
Гистидин 1,60±0,08 1,80±0,02 1,75±0,02 2,13±0,05 1,98±0,08

Лизин 6,01±0,15 6,49±0,10 5,74±0,05 5,99±0,05 6,24±0,07
Аргинин 4,33±0,07 4,84±0,13 4,70±0,07 4,20±0,02 4,82±0,06
Пролин 5,05±0,21 2,97±0,09 3,41±0,05 3,09±0,05 3,17±0,05

Сумма незаменимых 
аминокислот 28,38 31,65 29,27 29,71 31,31

Сумма заменимых 
аминокислот 35,87 38,02 35,94 34,55 35,56

Рисунок 4. Результаты кластерного анализа аминокислотного 
состава белков кормовой рыбной муки
Figure 4. Cluster analysis results of the amino acid composition  
of fish meal proteins
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ния у треонина, серина, аланина и аргинина 
ниже среднего на 4, 9, 5 и 8%, соответственно. 
Основной незаменимой аминокислотой, обра-
зующей четвертую группу, является фенилала-
нин, доля которого составляет 2,94 г/100 г про-
дукта. Заменимые аминокислоты, образующие 
группу – серин, аспарагиновая и глутаминовая 
кислоты.

Особенностью пятой группы является от-
носительно высокое значение суммы незаме-
нимых аминокислот – 31,31 г/100 г продукта,  
из них максимальные значения у треонина 
(3,39 г/100 г продукта), валина (3,85 г/100 г 
продукта) и изолейцина (3,32 г/100 г продук-
та). Незаменимые аминокислоты, образующие 
пятую группу – лизин, фенилаланин, лейцин  
и изолейцин. Заменимые аминокислоты, обра-
зующие группу – тирозин и глутаминовая кис-
лота.

Таким образом, применение кластерно-
го анализа позволило разделить образцы на 
группы, отличающиеся по содержанию амино-
кислот, и выделить основные аминокислоты,  
образующие ту или иную группу.

Кормовая рыбная мука относится к про-
дукции, подверженной фальсификации, ко-
торая осуществляется за счет добавления бел-
ковых кормовых компонентов (мясной муки, 
соевых продуктов, дрожжей, шротов, отходов 
кожевенного производства), а также – неор-
ганических веществ (мочевины) [18]. Одним  
из методов оценки возможной фальсификации 
рыбной муки считается сравнение отношений 

отдельных незаменимых аминокислот (НАК) 
к их сумме. В связи этим было рассчитано от-
ношение незаменимых аминокислот к их сум-
ме во всех исследуемых группах рыбной муки, 
результаты представлены в виде гистограммы 
на рисунке 5. Для сравнения использованы 
данные по фальсифицированной рыбной муке, 
приведенные в литературе [19].

Данные, представленные на гистограмме, 
свидетельствуют о том, что соотношения от-
дельных незаменимых аминокислот к их сумме, 
в исследованных образцах кормовой рыбной 
муки, значительно не отличаются друг от дру-
га, в то время как в случае фальсифицирован-
ной муки эти соотношения сильно варьируют, 
в частности, у лизина, метионина, сумме ци-
стин+цистеин, валина, фенилаланина и гисти-
дина. Проба фальсифицированной муки имеет 
содержание лизина в среднем ниже на 63%, ме-
тионина – ниже на 69%, суммы цистин+цисте-
ин – выше на 362%, валина – выше на 46%, фе-
нилаланина – выше на 26%, гистидина – ниже на 
39%. Известно, что при фальсификации рыбной 
муки перьевой мукой значительно вырастает 
содержание цистина и снижается уровень мети-
онина. Также в фальсифицированной муке, как 
правило, снижен уровень гистидина [19]. Ана-
лиз аминокислотного профиля белка, в исследо-
ванных нами пробах рыбной муки, указывает на 
ее натуральное происхождение исключительно  
из рыбного сырья.

Высокая биологическая ценность кормо-
вой рыбной муки обусловлена не только сба-

лансированным полноцен-
ным белком, но и жиром, 
богатым полиненасыщен-
ными жирными кислотами. 
Физиологически наиболее 
ценными для рыб призна-
ны эйкозапентаеновая, до-
козагексаеновая и арахи-
доновая кислоты, которые 
участвуют в липидном го-
меостазе, являются струк-
турными и функциональ-
ными элементами мембран 
клеток и необходимы для 
нормального роста и разви-
тия организма рыбы, в осо-
бенности личинки и ранней 
молоди [20; 21]. В связи  
с этим, по результатам ана-
лиза жирнокислотного про-
филя липидов в образцах 
рыбной муки, при помощи 
кластерного анализа были 
получены две основные 
группы (кластеры), состав 

Рисунок 5. Соотношение незаменимых аминокислот к сумме НАК  
в исследованных образцах рыбной муки
Figure 5. The ratio of essential amino acids  
to the total essential amino acids in the studied fish meal samples
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которых представлен  
на рисунке 6.

Из графика видно, что 
жирнокислотный профиль 
исследуемых образцов  
в обеих группах имеет схо-
жий состав по основным 
кислотам, за исключени-
ем эйкозеновой (С20:1n9) 
и эйкозапентаеновой 
(С20:5n3) кислот. Содер-
жание эйкозеновой кисло-
ты в первой группе было 
ниже на 68%, при этом 
уровень эйкозапентаено-
вой кислоты был выше на 
36%. Такие различия свя-
заны, в основном, с исход-
ным сырьем, которое ис-
пользуется в производстве 
кормовой рыбной муки. 
Несмотря на различия в содержании эйкоза-
пентаеновой кислоты, суммарно в исследован-
ных образцах уровень эссенциальных жирных 
кислот – эйкозапентаеновой и докозагексае-
новой, в среднем по группам составил 32,3% 
и 26,0%, соответственно, что свидетельствует 
о высоком качестве липидов, физиологически 
ценных для рыб.

Отрицательной стороной высокого уровня 
полиненасыщенных жирных кислот в рыбной 
муке является их чувствительность к воздей-
ствию кислорода воздуха, ультрафиолетового 
и теплового излучения, под действием которых 
липиды подвержены быстрому окислению.  
В процессе хранения муки могут образовывать-
ся продукты окисления липидов [22], которые 
характеризуются такими интегральными по-
казателями, как перекисное и кислотное чис-
ло. Согласно ГОСТ 2116-2000, кислотное чис-
ло жира рыбной муки не должно превышать  
55,0 мгKOH/г. Во всех исследованных образ-
цах рыбной муки было определено кислотное 
число жира, которое варьировало в интервале  
от 7,2 до 42,9 мгKOH/г, при этом у основной 
части проб, доля которых составляла 95%, 
данный показатель не превышал значения  
20 мгKOH/г.

ВЫВОДЫ
На основании анализа результатов ком-

плексных исследований следует, что при про-
изводстве комбикормов для аквакультуры ис-
пользуется в основном кормовая рыбная мука 
высокого качества, отличающаяся повышен-
ным содержанием сырого протеина – не ме-
нее 69%, ограниченным уровнем сырой золы 
до 18%, сырого жира не более 12% и влаги  

до 8%. Белок рыбной муки представлен пол-
ным набором незаменимых и заменимых ами-
нокислот, доля которых составляет не менее 
28 г/100 г продукта и 35 г/100 г продукта, со-
ответственно. Эссенциальные аминокислоты 
рыбной муки представлены: лизином – не ме-
нее 5,7 г/100 г продукта, аргинином – не менее 
4,2 г/100 г продукта, метионином – не менее 
1,5 г/100 г продукта, цистин+цистеином –  
не менее 0,50 г/100г продукта, изолейцином –  
не менее 2,9 г/100 г продукта, лейцином –  
не менее 5,4 г/100 г продукта, фенилаланином –  
не менее 2,7 г/100 г продукта, треонином – 
не менее 3,0 г/100 г продукта, гистидином –  
не менее 1,6 г/100 г продукта, валином – не ме-
нее 3,2 г/100 г продукта.

Данные по соотношению отдельных неза-
менимых аминокислот к их сумме, как один 
из возможных методов оценки, показали от-
сутствие фальсификации в исследованных об-
разцах кормовой рыбной муки и соответствие 
аминокислотному составу сырья, использован-
ного при ее производстве. Проба фальсифици-
рованной муки имела значительно сниженные 
уровни: лизина – на 63%, метионина – на 69%, 
гистидина – на 39% и более высокие значения 
по сумме цистин+цистеин – на 362%, валина – 
на 46% и фенилаланина – на 26%.

Липиды кормовой рыбной муки представ-
лены эссенциальными полиненасыщенными 
жирными кислотами, физиологически ценны-
ми для нормального роста и развития орга-
низма рыбы, такими как эйкозапентаеновая  
и докозагексаеновая, сумма которых составила 
не менее 25% от суммы жирных кислот. Каче-
ство жиров рыбной муки оценивалось по тако-
му показателю, как кислотное число, уровень 

Рисунок 6. Результаты кластерного анализа жирнокислотного состава 
липидов кормовой рыбной муки
Figure 6. Cluster analysis results of fatty acid composition of lipids  
in fish meal
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которого в основном находился в пределах  
до 20 мгKOH/г, что указывает на высокое ка-
чество исследованных образцов рыбной муки.

Таким образом, исследованные показате-
ли качества рыбной муки, значительно отли-
чаются от показателей, регламентируемых  
в ГОСТ 2116-2000, и могут быть использованы 
в качестве нормируемых значений к требова-
ниям на высококачественную рыбную муку, 
используемую при производстве комбикормов 
для аквакультуры (табл. 2).
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