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В ста тье пред став лен крат кий об зор дан ных о взаи мо свя зи меж ду стро е ни ем жир ных кис лот и свой ст ва ми по лу чен но го на их
осно ве био топ ли ва. Изу чен жир но кис лот ный со став ли пи дов дрож жей и фо то троф ных мик ро ор га низ мов. На осно ве по лу чен -
ных дан ных про ве де ны рас че ты основ ных па ра мет ров био ди зе ля (иод ное чис ло, це та но вое чис ло, плот ность, ки не ма ти че ская
вяз кость), ко то рый мож но по лу чить из ли пи дов ука зан ных мик ро ор га низ мов, и их срав не ние с дей ст ву ю щи ми стан дар та ми.
По ка за но, что по со ста ву и со дер жа нию жир ных кис лот наи бо лее под хо дя щим ис точ ни ком био топ ли ва яв ля ют ся ли пи ды
дрож жей Rho dos po ri di um to ru lo i des ВКПМ Y–3349. Рас смот ре ны пути сни же ния се бе сто и мо сти мик ро бных ли пи дов, ко то рые
по зво лят сде лать их кон ку рен тос по соб ным сы рь ем (на ря ду с рас ти те ль ны ми мас ла ми) для по лу че ния био топ ли ва.

Клю че вые сло ва: би о ди зель, дрож жи, жир ные кис ло ты, иод ное чис ло, мик ро во до рос ли, по лу че ние би о ди зе ля, фо тот роф ные
мик ро ор га низ мы, це та но вое чис ло, ци а но бак те рии.
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Био ди зель пред став ля ет со бой смесь мо но -
ал ки ло вых (чаще все го ме ти ло вых или эти ло вых)
эфи ров жир ных кис лот, по лу чен ных в ре зу ль та те
ре ак ции пе ре эте ри фи ка ции во зоб нов ля е мых био -
ло ги че ских ре сур сов, та ких как рас ти те ль ные мас -
ла, реже жи вот ные жиры [1]. На ря ду с тра ди ци он -
ны ми ис точ ни ка ми (рас ти те ль ны ми мас ла ми) в ка -
че ст ве ис ход но го сы рья для по лу че ния био ди зе ля
рас смат ри ва ют ся, в ча ст но сти, ры бий жир, а так же
ли пи ды мик ро ор га низ мов (бак те рий, мик ро во до -
рос лей, дрож жей и ми це ли а ль ных гри бов) [2–4].

Основ ные свой ст ва био ди зе ля опре де ля ют -
ся со ста вом и со дер жа ни ем МЭЖК. По ре зу ль та -
там про ве ден ных на дан ный мо мент ис сле до ва -
ний [5–8], уста нов ле но, что клю че вы ми фак то ра -
ми, обу слов ли ва ю щи ми свой ст ва био ди зе ля, яв -
ля ют ся дли на и сте пень раз вет в лен но сти уг ле род -
ной цепи, а так же сте пень не на сы щен но сти (т.е.
чис ло двой ных свя зей в мо ле ку ле) жир ной кис ло -

ты, уча ст ву ю щей в фор ми ро ва нии мо но ал ки ло во -
го эфи ра.

Для ха рак те ри сти ки свойств ди зе ль но го
топ ли ва ис по ль зу ют, в ча ст но сти, та кие по ка за те -
ли, как це та но вое и иод ное чис ла, ки не ма ти че ская
вяз кость, на и выс шая теп ло та сго ра ния и др. [9,10].

Це та но вое чис ло – основ ной по ка за тель
вос пла ме ня е мо сти ди зе ль но го топ ли ва. Чем вы -
ше це та но вое чис ло, тем бо ль ше спо соб ность топ -
ли ва к вос пла ме не нию, тем ко ро че про ме жу ток
вре ме ни меж ду на ча лом впры ска и вос пла ме не -
ни ем и, как след ст вие, тем бо лее спо кой ным и
плав ным яв ля ет ся го ре ние ди зе ль но го топ ли ва,
ко то рое опре де ля ет вы со кие мощ но ст ные и эко -
но ми че ские по ка за те ли ра бо ты дви га те ля [11] и
име ет бо ль шое зна че ние при низ ких тем пе ра ту -
рах ис по ль зо ва ния топ ли ва. Уве ли че ние сте пе ни
не на сы щен но сти ли пи дов при во дит к сни же нию
це та но во го чис ла.
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Спи сок со кра ще ний: ГХ – га зо вая хро ма тог ра фия; ЖК – жир ные кис ло ты; КЖ – ку ль ту ра ль ная жид кость; МЭЖК – ме ти ло вые
эфи ры жир ных кис лот; ПНЖК – по ли не на сы щен ные жир ные кис ло ты; ЭДТА – эти лен ди а мин тет ра а це тат.



Це та но вое чис ло ин ди ви ду а ль ной жир ной
кис ло ты уме нь ша ет ся как при уко ра чи ва нии, так
и при уве ли че нии раз вет в лен но сти уг ле род ной
цепи. На ве ли чи ну це та но во го чис ла эфи ров жир -
ных кис лот влия ет так же при ро да спир тов, ис по ль -
зу е мых для по лу че ния эфи ров, дли на и сте пень
раз вет в лен но сти их цепи.

Сле ду ет от ме тить, что раз вет в лен ные эфи ры
(про из вод ные изоп ро па но ла) пред став ля ют осо -
бый ин те рес в свя зи с тем, что они со хра ня ют свои
свой ст ва при низ кой тем пе ра ту ре [11]. Од на ко эти
эфи ры име ют бо лее вы со кую се бе сто и мость из-за 
вы со кой цены ис по ль зу е мых спир тов и слож но с -
ти тех но ло ги че ско го про цес са их по лу че ния.

Со глас но ли те ра тур ным дан ным, уро вень
не на сы щен но сти жир ной кис ло ты ока зы ва ет бо ль -
шее вли я ние на ее це та но вое чис ло, чем сте пень
раз вет в лен но сти [12]. На сы щен ные жир ные кис -
ло ты и их эфи ры (ме ти ло вые, эти ло вые) ха рак те -
ри зу ют ся вы со ким це та новым чис лом. Так, на -
при мер, це та но вое чис ло ме ти ло во го эфи ра ми ри -
сти но вой кис ло ты (С14:0) со став ля ет 66,2, па ль ми -
ти но вой (С16:0) – 74,5, сте а ри но вой (С18:0) – 86,9.
По яв ле ние же в мо ле ку ле ука зан ных кис лот то ль -
ко од ной двой ной свя зи при во дит к рез ко му сни -
же нию ве ли чи ны дан но го по ка за те ля: так, в слу -
чае ме ти ло во го эфи ра па ль ми то ле и но вой кис ло -
ты (С16:1) ве ли чи на це та но во го чис ла со став ля ет
51,5, оле и но вой кис ло ты (С18:1) – 46,1. Да ль ней -
шее уве ли че ние сте пе ни не на сы щен но сти кис ло -
ты при во дит к еще бо ль ше му сни же нию це та но -
во го чис ла: для ме ти ло во го эфи ра ли но ле вой кис -
ло ты (С18:2) дан ный по ка за тель со став ля ет 31,4,
ли но ле но вой (С18:3) – 22,7 [13]. 

Уста нов ле но, что при уве ли че нии дли ны
цепи жир ной кис ло ты кро ме це та но во го чис ла по -
вы ша ет ся так же ее вяз кость. От ме че но, что дан -
ные по ка за те ли уме нь ша ют ся при уве ли че нии
сте пе ни не на сы щен но сти [10, 14]. При этом та кие 
ха рак те ри сти ки, как плот ность, иод ное чис ло и
на и выс шая теп ло та сго ра ния (ко ли че ст во теп ла,
ко то рое вы де ля ет ся при пол ном сго ра нии еди ни -
цы топ ли ва и ох лаж де нии про дук тов сго ра ния до
тем пе ра ту ры топ ли ва и кон ден са ции во дя но го
пара, об ра зо вав ше го ся при окис ле нии во до ро да,
вхо дя ще го в со став топ ли ва) по вы ша ют ся при
уве ли че нии сте пе ни не на сы щен но сти кис лот и
сни жа ют ся при уве ли че нии дли ны цепи [11].

Иод ное чис ло, яв ля ясь по ка за те лем со дер -
жа ния в топ ли ве не на сы щен ных жир ных кис лот,
тес но свя за но с та ким свой ст вом, как хи ми че ская
ста би ль ность топ ли ва, ко то рая, в свою оче редь, ха -
рак те ри зу ет ся ве ли чи ной ин дук ци он но го пе ри о -
да – вре ме нем до на ча ла окис ле ния топ ли ва при

опре де лен ных усло ви ях ис пы та ния. Чем выше
ин дук ци он ный пе ри од, тем выше стой кость топ -
ли ва к окис ле нию.

Та ким об ра зом, ис по ль зо ва ние жир ных кис -
лот с длин ной це пью и низ кой сте пе нью не на сы -
щен но сти по зво ля ет по вы сить ка че ст во топ ли ва и 
уве ли чить его устой чи вость к окис ле нию при низ -
ких тем пе ра ту рах [10, 11, 14].

В стан дар тах и тре бо ва ни ях к био ди зе лю
су ще ст ву ет ряд огра ни че ний по про фи лю об ра зу ю -
щих его жир ных кис лот. Осно вой по доб ных огра -
ни че ний, со дер жа щих ся, на при мер, в стан дар те
EN 14214, яв ля ет ся иск лю че ние из со ста ва био ди -
зе ль но го топ ли ва ком по нен тов с не же ла те ль ны -
ми свой ст ва ми, на при мер, чув ст ви те ль но стью к
окис ле нию. На прак ти ке же дан ные огра ни че ния
при во дят к от ка зу от ис по ль зо ва ния ряда по тен -
ци а ль ных сы рь е вых ма те ри а лов для про из вод ст -
ва био ди зе ля.

Ука зан ные огра ни че ния ка са ют ся, в ча ст -
но сти, со дер жа ния ме ти ло во го эфи ра ли но ле но -
вой кис ло ты (С18:3), ко то рое не дол жно пре вы -
шать 12%, ввиду того, что дан ный ком по нент сни -
жа ет спо соб ность топ ли ва про ти во сто ять окис ле -
нию. Сле ду ет от ме тить, что спе ци а ль но уста нов -
ле но та кое по ро го вое зна че ние дан ной ве ли чи ны,
ко то рое по зво ля ет ис по ль зо вать в ка че ст ве основ -
но го ис ход но го сы рья рап со вое мас ло. Есть и
огра ни че ния (не выше 1%) по со дер жа нию по ли -
не на сы щен ных жир ных кис лот с че ты рь мя и бо -
лее двой ны ми свя зя ми в мо ле ку ле. Это тре бо ва -
ние свя за но с тем, что у дан ных жир ных кис лот,
со дер жа щих ся, на при мер, в ры бь ем жире, еще ни -
же их окис ли те ль ная ста би ль ность, чем у ли но ле -
но вой кис ло ты и ее эфи ров.

Ана лиз эк с пе ри мен та ль ных дан ных, по лу -
чен ных при изу че нии вли я ния дли ны и сте пе ни
не на сы щен но сти ЖК на свой ст ва ди зе ль но го топ -
ли ва, по зво лил вы ве с ти эм пи ри че ские фор му лы,
уста нав ли ва ю щие за ви си мость основ ных ха рак -
те ри стик это го вида топ ли ва от ука зан ных па ра -
мет ров вхо дя щих в его со став эфи ров [15–18].

Цель дан ной ра бо ты со сто я ла в оцен ке с ис -
по ль зо ва ни ем упо мя ну тых выше эм пи ри че ских
фор мул ка че ст ва био ди зе ля, по лу ча е мо го на осно -
ве ли пи дов, вы де лен ных из био мас сы био тех но -
ло ги че ски зна чи мых штам мов мик ро во до рос лей
и дрож жей (ли по ми це тов). 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ис точ ни ки ли пи дов. Для изу че ния в этом
ка че ст ве были вы бра ны три штам ма дрож жей-ли -
по ми це тов из Все рос сий ской кол лек ции про -
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мыш лен ных мик ро ор га низ мов (ВКПМ) (Yar ro wia 
li po ly ti ca ВКПМ Y–3178, Li po my ces star keyi
ВКПМ Y–1876, Rho dos po ri di um to ru lo i des ВКПМ
Y–3349) и три штам ма фо то троф ных мик ро ор га -
низ мов – два штам ма мик ро во до рос лей (Chlo rel la
vul ga ris С–81 Be i jer. var. vul ga ris IPPAS, штамм
2–dDg–res CRS–7 из кол лек ции ИФР РАН и Chlo -
rel la so ro ki ni a na, Gen Bank ID: KC 678067) и
штамм ци а но бак те рии (Ar t h ros pi ra pla ten sis,
ВКПМ B–12619). 

Усло вия ку ль ти ви ро ва ния дрож жей.
Пред ва ри те ль но дрож жи вы ра щи ва ли на ага ри зо -
ван ной бо га той сре де (г/л: глю ко за – 20, трип тон – 
10, дрож же вой эк ст ракт – 5 (Sig ma-Al d rich,
США), NaCl – 10 (“Ави лон Ком па ни хим”, Рос -
сия), агар – 20 (Sig ma-Al d rich) в те че ние суток при 
25°С для L. star keyi и при 30°С для Y. li po ly ti ca и
R. to ru lo i des.

Ино ку лят рас ти ли на ана ло гич ной жид кой
сре де без до бав ле ния ага ра в про бир ках ем ко стью 
50 мл с объ е мом сре ды 5 мл при со от вет ст ву ю щей 
тем пе ра ту ре в те че ние 20 ч.

Основ ное ку ль ти ви ро ва ние дрож жей про -
во ди ли в те че ние 5 сут в кол бах ем ко стью 750 мл с 
50 мл сре ды при со от вет ст ву ю щей тем пе ра ту ре и
по сто ян ном пе ре ме ши ва нии (250 об/мин). Сре да
име ла сле ду ю щий со став, %: KH2PO4 – 0,085;
K2HPO4 – 0,015; MgSO4 – 0,05; NaCl – 0,01; CaCl2 –
0,01; (NH4)2SO4 – 0,2; дрож же вой эк ст ракт – 0,1;
глю ко за – 9,0 в 100 мМ ка лий–фос фат ном бу фе ре, 
рН 6,8 (соли про из вод ст ва оте че ст вен ных ком па -
ний “Рус ский хи мик”, “Ави лон Ком па ни хим” и
“Лаб тех”). Ино ку ля цию в пи та те ль ную сре ду
про во ди ли из рас че та 5105 кл/мл.

В про цес се ку ль ти ви ро ва ния осу ще ст в ля -
ли кон т роль рН сре ды; при уров не рН ниже 4,5 в
КЖ до бав ля ли мел (Sig ma-Al d rich) в кон цен т ра -
ции 1%.

По окон ча нии ку ль ти ви ро ва ния био мас су
дрож жей от де ля ли цен т ри фу ги ро ва ни ем, пред ва -
ри те ль но рас тво рив мел в КЖ до бав ле ни ем эк ви -
ва лен то го ко ли че ст ва 1 М HCl, ли о фи ли зо ва ли и
хра ни ли при –20°С.

Усло вия ку ль ти ви ро ва ния штам мов фо -
то троф ных мик ро ор га низ мов. Мик ро во до рос -
ли Chlo rel la вы ра щи ва ли на сре де Ba sal сле ду ю -
ще го со ста ва, г/л: KNO3 – 1,25; KH2PO4 – 1,25;
MgSO4 · 7H2O – 1,00; CaCl2 – 0,0835; H3BO3 –
0,1142; Fe SO4 · 7H2O – 0,0498; ZnSO4 · 7H2O –
0,0882; MnCl2 · 4H2O – 0,0144; MoO3 – 0,0071;
Cu SO4·5H2O – 0,0157; Co(NO3)2·6H2O – 0,0049;
Na2–ЭДТА – 0,5 (про из во ди те ли ком по нен тов –
оте че ст вен ные фир мы “Рус ский хи мик”, “Лаб -
тех” и “Ави лон Ком па ни хим”). Пи та те ль ную сре -

ду го то ви ли на фи ль тро ван ной во до про вод ной
воде с на ча ль ным pH сре ды 7,0. Штамм ци а но -
бак те рии A. pla ten sis вы ра щи ва ли на сре де Za rro -
uk (про из во ди те ли ком по нен тов – оте че ст вен -
ные ком па нии “Рус ский хи мик”, “Ави лон Ком -
па ни хим” и “Лаб тех”) сле ду ю ще го со ста ва, г/л:
Na HCO3 – 10,8; Na2CO3 – 7,6; KH2PO4 – 0,5;
Na NO3 – 2,5; K2SO4 – 1,00; NaCl – 1,00; MgSO4 · 7H2O
– 0,2; CaCl2 · 2H2O – 0,04; Fe SO4 · 7H2O – 0,01;
Na2 – ЭДТА · 2H2O – 0,08.

Вы ра щи ва ние про во ди ли в кол бах Эр лен -
мей е ра ем ко стью 250 мл, за тем 1000 мл и в ито ге
5000 мл при по сто ян ном пе ре ме ши ва нии за счет
про пу с ка ния ат мо сфер но го воз ду ха (250 мл/мин)
и тем пе ра ту ре 24±2C в усло ви ях по сто ян ной (круг -
ло су точ ной) осве щен но сти (ин тен сив ность 3000 лк).
При до сти же нии кон цен т ра ции 20·106 кл/мл ку -
ль ту ру мик ро во до рос лей от де ля ли цен т ри фу ги -
ро ва ни ем, ли о фи ли зо ва ли и хра ни ли при –20°С.

По лу че ние ме ти ло вых эфи ров жир ных
кис лот. МЭЖК по лу ча ли пря мым ме та но ли зом
со глас но [19].

ГЖХ–ана лиз МЭЖК. Ка че ст вен ный ана -
лиз МЭЖК про во ди ли на га зо вом хро ма тог ра фе
Bru ker 430 GС, снаб жен ном пла мен но–иони за ци -
он ным де тек то ром и квар це вой ка пил ляр ной ко -
лон кой Se lect™Bi o di sel for FAME (30 м  0,32 мм
 0,25 мкм), в ре жи ме ли ней но го про грам ми ро ва -
ния тем пе ра ту ры: 190°С (3 мин); уве ли че ние тем -
пе ра ту ры на 3°C/мин; 230°С (5 мин). Тем пе ра ту ра 
ин жек то ра со став ля ла 250°C, тем пе ра ту ра де тек -
то ра – 250°C, ли ней ная ско рость по то ка га за-но -
си те ля (азо та) – 20 см/сек, де ле ние по то ка – 1:20.
Объ ем вво ди мой про бы был ра вен 1 мкл. Иден ти -
фи ка цию ин ди ви ду а ль ных жир ных кис лот про во -
ди ли пу тем срав не ния вре ме ни удер жи ва ния об -
раз ца и стан дар т но го пре па ра та (FAME mix Su pel -
co–37) (Su pel co, США). Ко ли че ст вен ное со дер жа -
ние ин ди ви ду а ль ных жир ных кис лот опре де ля ли
с ис по ль зо ва ни ем внут рен не го стан дар та (С17:0).

Ма те ма ти че ские ме то ды. На осно ве по лу -
чен ных дан ных о со ста ве и со дер жа нии в био мас -
се штам мов ин ди ви ду а ль ных жир ных кис лот и с
ис по ль зо ва ни ем эм пи ри че ских урав не ний были
рас счи та ны по ка за те ли не ко то рых рег ла мен ти ру -
е мых ха рак те ри стик и па ра мет ров био ди зе ля.

Иод ное чис ло рас счи ты ва ли со глас но [20]:

IV N w Mi i
i

n
  


( ) / ,254

1

где N – чис ло двой ных свя зей в мо ле ку ле кис ло ты; 
wi – со дер жа ние дан ной кис ло ты в сум ме жир ных
кис лот; Мi – мо ле ку ляр ная мас са жир ной кис ло ты
(или ме ти ло во го эфи ра).
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Це та но вое чис ло опре де ля ли по [17]:

CN wi i
i

n
 




1
,

где i – ве ли чи на це та но во го чис ла ин ди ви ду аль -
но го ме ти ло во го эфи ра жир ной кис ло ты, рас с чи -
тан ная по урав не нию:

 i iM N     7 8 0 302 20, , .
На и выс шая теп ло та сго ра ния, МДж/кг,

была рас счи та на по фор му ле [16]:

HHV wi
i

n
i  

1
 ,

где i – ве ли чи на на и выс шей теп ло ты сго ра ния
ин ди ви ду аль но го ме ти ло во го эфи ра жир ной кис -
ло ты, рас с чи тан ная по урав не нию:

1 4619 1794 0 21  , , .
M

N
i

Ки не ма ти че скую вяз кость, мм2/с, опре де -
ля ли по [16]:

  

 





exp ln( ) ,wi i

i

n

1

где
ln( ) , , ln( ) , ,i iM N     12 503 2 496 0178
Плот ность, г/см3, рас счи ты ва ли со глас но

[17]: 

  


wi i
i

n

1
,

где

 i
iM

N   0 8463 49 0 0118, , ,  .

Все из ме ре ния про во ди ли в трех крат ной
по втор но сти; в таб ли цах и на ри сун ке при ве де но
сред нее зна че ние трех из ме ре ний.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ре зу ль та ты рас че тов основ ных ха рак те ри -
стик био ди зе ля, по лу чен но го на осно ве рас ти те -
ль ных ма сел, срав ни ва ли с со от вет ст ву ю щи ми
ли те ра тур ны ми дан ны ми (табл. 1).
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Та б ли  ца  1

Рас чет ные и опуб ли ко ван ные в ли те ра ту ре ха рак те ри сти ки био ди зе ля, 
по лу чен но го на осно ве рас ти те ль ных ма сел
Cal cu la ted and re por ted cha rac te ris tics of bi o di e sel ob ta i ned on the ba sis of plant oils

По ка за тель 

Тип мас ла

Це та но вое
чис ло

Иод ное
чис ло

На и выс шая
теп ло та сго ра ния,

МДж/кг

Плот ность,
г/см3 Ис точ ник

Мас ло Jatropha 
gossypiifolia

58,5 54,90 36,72 0,8100 Рас чет ное
зна че ние

– – 40,32 0,8874 [21]

Мас ло Jatropha 
curcas L.

53,1 105,46 38,58 0,8549 Рас чет ное
зна че ние

– – 41,72 0,8826 [21]

Мас ло Jatropha 
curcas L.

59,1 94,83 39,79 0,8756 Рас чет ное
зна че ние

52,0 93,00 – 0,8800 [22]

Паль мо вое мас ло
65,19 57,95 39,46 0,8712 Рас чет ное

зна че ние
– 54,50 37,90 0,8800 [23]

Со е вое мас ло
49,39 136,73 39,32 0,8723 Рас чет ное

зна че ние
– 136,40 39,60 0,8850 [23]

Знак «–» – дан ные от сут ст ву ют, not de tec ted.



Как вид но из дан ных табл. 1, рас чет ные ха -
рак те ри сти ки био ди зе ля со гла су ют ся с име ю щи -
ми ся в ли те ра ту ре эк с пе ри мен та ль ны ми дан ны ми. 

Дан ные по со ста ву и со дер жа нию жир ных кис -
лот в ли пи дах ис сле ду е мых штам мов дрож жей, мик -
ро во до рос лей и ци а но бак те рии при ве де ны в табл. 2.
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Та б ли  ца  2

Со став и со дер жа ние (% от сум мы) ин ди ви ду а ль ных жир ных кис лот, от де ль ных групп 
жир ных кис лот и сте пень не на сы щен но сти ис сле ду е мых об раз цов ли пи дов дрож жей 
и фо то троф ных мик ро ор га низ мов

Com po si ti on and con tent (% of to tal) of in di vi du al fat ty acids, in di vi du al gro ups of fat ty acids, 
and de gree of un sa tu ra ti on of ana ly zed sam p les of li pids from yeast and pho tot rop hic 
mic ro or ga nisms

Жирные
кис ло ты

Дрож жи Мик ро во до рос ли Ци а но-
бак те рия

Y. li po ly ti ca L. star keyi R. to ru lo i des C. vul ga ris C. so ro ki ni a na A. pla ten sis

На сы щен ные
14:0 сл сл сл сл сл сл

16:0 23,42 11,78 22,95 21,57 19,72 40,33

18:0 5,72 4,91 4,43 0,54 7,14 1,70

Не на сы щен ные

Мо но не на сы щен ные

16:1 10,40 37,23 сл 2,08 0,68 5,48

17:1 – – – – 12,43 –

18:1 43,24 43,30 60,86 3,60 3,04 2,32

По ли не на сы щен ные
16:2 – – – 7,75 1,80 –

16:3 – – – 13,44 5,54 –

18:2 11,78 0,65 8,42 31,54 13,61 17,89

18:3 3,86 – 1,59 15,50 26,82 23,32

Про чие
1,58 2,13 1,75 3,98 9,22 8,96

Сум мар ное со дер жа ние

С16-ЖК 33,82 49,01 22,95 44,84 27,74 45,81

С18-ЖК 64,60 48,86 75,30 51,18 50,61 45,23

Ко эф фи ци ент 
не на сы щен нос ти*

2,38 4,86 2,59 2,38 1,64 1,17

Сте пень 
не на сы щен нос ти**

0,89 0,82 0,82 1,71 1,44 1,13

При ме ча ние: сл – сле до вые ко ли че ст ва (ме нее 1%), tra ce amo unt (less than 1%); знак «–» ком по нент от сут ст ву ет, not de tec ted.
*   От но ше ние сум мы не на сы щен ных ЖК к сум ме на сы щен ных жир ных кис лот.
     Ra tio of amo unt of un sa tu ra ted to amo unt of sa tu ra ted fat ty acids.
** [1(% мо но ено вые кис ло ты) + 2(% ди е но вые кис ло ты) + 3(% три е но вые кис ло ты)] / 100.
     [1( % mo no enes) + 2( % di e nes) + 3( (% tri e nes)] di vi ded by 100.



Уста нов ле но, что основ ны ми в со ста ве то -
та ль ных жир ных кис лот яв ля ют ся С16- и С18-кис -
ло ты, при чем для штам мов дрож жей Y. li po ly ti ca и 
R. to ru lo i des, а так же штам ма мик ро во до рос ли
C. so ro ki ni a na ха рак тер но пре об ла да ние С18-жир -
ных кис лот, в то время как в ли пи дах L. star keyi,
C. vul ga ris и A. pla ten sis со дер жа ние С16- и С18-
 кис лот при бли зи те ль но оди на ко во (см. табл. 2).

При рас смот ре нии со дер жа ния от де ль ных
групп жир ных кис лот от ме че но, что прак ти че ски
во всех ис сле до ван ных об раз цах ли пи дов пре об -
ла да ют не на сы щен ные жир ные кис ло ты (ри су нок). 

Ве ли чи на ко эф фи ци ен та не на сы щен но сти
(ко то рый пред став ля ет со бой от но ше ние сум мы на -
сы щен ных жир ных кис лот к сум ме не на сы щен ных
жир ных кис лот) ле жа ла в пре де лах от 1,64 (для мик -
ро во до рос ли C. so ro ki ni a na) до 4,9 (для пред ста ви -
те ля дрож жей L. star keyi) (см. табл. 2). Един ст вен -
ным иск лю че ни ем яв лял ся штамм ци а но бак те рии
A. pla ten sis, в ли пи дах ко то ро го ве ли чи на дан но го
по ка за те ля была за мет но ниже и со став ля ла 1,17.

В от ли чие от ли пи дов ис сле до ван ных
штам мов дрож жей, где наи бо ль шее со дер жа ние
по ли не на сы щен ных (сум мы ди– и три е но вых)
жир ных кис лот со став ля ло 15,64% (Y. li po ly ti ca),
в ли пи дах всех ис сле до ван ных штам мов мик ро -
во до рос лей было об на ру же но вы со кое со дер жа -
ние ПНЖК (47,77% и 68,23% для C. so ro ki ni a na и
C. vul ga ris, со от вет ст вен но) (см. ри су нок) с пре -
об ла да ни ем С18-ПНЖК, а имен но ли но ле вой
(С18:2) и ли но ле но вой (С18:3) кис лот (см. табл. 2).

Как сле ду ет из дан ных, при ве ден ных в
табл. 2, сте пень не на сы щен но сти ли пи дов штам -

мов мик ро во до рос лей в 1,4–2 раза выше, чем сте -
пень не на сы щен но сти ли пи дов дрож жей, что обу -
слов ле но вы со ким сум мар ным со дер жа ни ем
ПНЖК. 

В табл. 3 пред став лен ряд по ка за те лей био -
ди зе ля, рас счи тан ных на осно ве по лу чен ных дан -
ных о жир но кис лот ном со ста ве ис сле ду е мых об -
раз цов ли пи дов по урав не ни ям, при ве ден ным в
эк с пе ри мен та ль ной ча с ти. В этой же таб ли це для
срав не ния по ка за ны со от вет ст ву ю щие ха рак те ри -
сти ки при ня тых стан дар тов био ди зе ля: EN 14213
и EN 14214 (Ев ро па), ASTM D6751–08 (США) и
ГОСТ 53605–2009 (Рос сия).

В при ня тых стан дар тах су ще ст ву ет огра ни -
че ние по ве ли чи не иод но го чис ла, со глас но ко то -
ро му оно не дол жно пре вы шать 120. Из дан ных
табл. 2 и 3 сле ду ет, что уве ли че ние сте пе ни не на -
сы щен но сти ли пи дов при во дит к по вы ше нию
иод но го чис ла и для штам мов мик ро во до рос лей
этот по ка за тель пре вы ша ет мак си ма ль но до пу с -
ти мую ве ли чи ну. Сле до ва те ль но, био ди зель, по -
лу чен ный на осно ве ли пи дов дан ных штам мов
мик ро во до рос лей, бо лее вос при им чив к окис ле -
нию, чем это до пу с ка ет ся су ще ст ву ю щи ми стан -
дар та ми.

Уве ли че ние сте пе ни не на сы щен но сти ли -
пи дов при во дит и к сни же нию ве ли чи ны це та но -
во го чис ла (см. табл. 2 и 3). Так, при ис по ль зо ва -
нии ис сле до ван ных штам мов мик ро во до рос лей
Chlo rel la по лу че ны низ кие зна че ния це та но во го
чис ла, что го во рит о воз мож ной не до ста точ но эф -
фек тив ной вос пла ме ня е мо сти по лу ча е мо го из
дан ной био мас сы топ ли ва.
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Со дер жа ние от дель ных групп жир ных кис лот (% от сум мы) в ли пи дах ис с ле ду е мых штам мов дрож жей и фо тот роф ных
мик ро ор га низ мов: 1– на сы щен ные ЖК;  2 – не на сы щен ные ЖК; 3 – по ли не на сы щен ные ЖК

Content of fatty acid individual groups (% of total fatty acids) in lipids of investigated yeast and phototrophic microorganism
strains: (1), saturated fatty acids; (2), unsaturated fatty acids; and (3), polyunsaturated fatty acids



Теп ло та сго ра ния так же яв ля ет ся од ной из
важ ней ших ха рак те ри стик топ ли ва, слу жа щих для
оцен ки его энер ге ти че ских воз мож но стей и эко -
но ми че ской эф фек тив но сти. В тре бо ва ни ях ев ро -
пей ско го стан дар та EN 14213 уста нов ле на ми ни -
ма ль ная гра ни ца дан но го по ка за те ля – 35 МДж/кг.
Со глас но про ве ден ным рас че там (см. табл. 3), на и -
выс шая теп ло та сго ра ния всех ис сле до ван ных об -
раз цов удов лет во ря ет это му тре бо ва нию (т.е. рав -
на или пре вы ша ет 35 МДж/кг).

Ки не ма ти че ская вяз кость – важ ная ха рак те -
ри сти ка био ди зе ля, по ско ль ку она влия ет на ка че -
ст во рас пы ле ния топ ли ва и раз мер кап ли. Топ ли -
во, ха рак те ри зу ю ще е ся вы со кой вяз ко стью, как
пра ви ло, об ра зу ет бо лее круп ные кап ли при
впры ски ва нии, что мо жет при ве с ти к не эф фек -
тив но му его рас пы ле нию, уве ли че нию ко ли че ст -
ва от ло же ний в дви га те ле и по вы ше нию уров ня
энер гии, не об хо ди мой для пе ре кач ки топ ли ва, а
так же ро с ту ко ли че ст ва вы хлоп ных га зов и вы -
бро сов. Как вид но из при ве ден ных ре зу ль та тов
рас че та, чем выше сте пень не на сы щен но сти ли -
пи дов, тем ниже вяз кость био ди зе ля: так, вяз -
кость био ди зе ля, по лу чен но го из ли пи дов дрож -

жей, выше дан но го по ка за те ля для мик ро во до рос -
лей и ле жит прак ти че ски на гра ни це ниж не го пре -
де ла уста нов лен ных стан дар тов (см. табл. 3).

Плот ность влия ет на мас су топ ли ва, впры с -
ки ва е мо го в ка ме ру сго ра ния, и на со от но ше ние в
ней воз дух : топ ли во. По ско ль ку по да ча топ ли ва
на со сом опре де ля ет ся его объ е мом, а не мас сой,
то впрыск топ ли ва с бо ль шей плот но стью обес пе -
чи ва ет до став ку в дви га тель бо ль шей мас сы топ -
ли ва. Как сле ду ет из ре зу ль та тов рас че та (см.
табл. 3), плот ность био ди зе ля, по лу чен но го на
осно ве ли пи дов трех штам мов дрож жей и штам ма 
мик ро во до рос ли C. vul ga ris, прак ти че ски со от -
вет ст ву ет ниж не му пре де лу стан дар тов, в то вре -
мя как для штам ма мик ро во до рос ли C. so ro ki ni a -
na и штам ма ци а но бак те рии A. pla ten sis дан ный
по ка за тель ме нь ше ве ли чи ны ниж не го пре де ла.

Та ким об ра зом, в ре зу ль та те про ве ден ных
ис сле до ва ний уста нов ле но, что ли пи ды изу чен -
ных штам мов мик ро во до рос лей C. vul ga ris и C. so -
ro ki ni a na, а так же ци а но бак те рии A. pla ten sis ха -
рак те ри зу ют ся вы со кой сте пе нью не на сы щен но с -
ти, что обу слов ле но зна чи те ль ным со дер жа ни ем
ли но ле но вой и ли но ле вой кис лот (со дер жа ние
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Та б ли  ца  3

Ха рак те рис ти ки би о ди зе ля, по лу чен но го из ли пи дов ис с ле ду е мых штам мов дрож жей, 
фо тот роф ных мик ро ор га низ мов и рап со во го мас ла
Characteristics of lipids from yeast and phototrophic microorganisms studied strains and rape oil

Ис точ ник био ди зе ля Иод ное
чис ло

Це та но вое
чис ло

Плот ность,
г/см3

На и выс шая
теп ло та сго ра ния,

МДж/кг

Ки не ма ти че ская
вяз кость, мм2/с

Ли пи ды дрож жей

Y. lipolytica 80,95 60,11 0,86 39,13 3,25
L. starkeyi 77,07 59,80 0,85 38,83 3,20
R. toruloides 74,13 62,19 0,86 39,14 3,43

Ли пи ды мик ро во о рос лей
C. vulgaris 160,90 40,24 0,85 37,88 2,02
C. sorokiniana 133,33 42,40 0,80 35,92 2,16

Ли пи ды ци а но бак те рии
A. platensis 103,50 47,90 0,80 36,02 2,46

Рап со вое мас ло 97,4–109 56–61,8 0,88 40,54 4,83–5,65
Би о ди зель (стан дар ты)

EN 14213 – – –  35 –

EN 14214 120  0,86–0,90 – 3,5–5,0

ASTM D6751–02 –  0,86–0,91 – 1,9–6,0

ГОСТ 53605–2009 120  0,86–0,90 – 3,5–5,0



по след ней пре вы ша ет до пу с ти мый ли мит ев ро -
пей ско го стан дар та). Вы со кая сте пень не на сы щен -
но сти ока зы ва ет вли я ние на ве ли чи ну та ких рег -
ла мен ти ро ван ных по ка за те лей для био ди зе ля, как 
иод ное чис ло и це та но вое чис ло. Вы со кое зна че -
ние иод но го чис ла и низ кое зна че ние це та но во го
чис ла сви де те ль ст ву ют о вы со кой вос при им чи во с -
ти к окис ле нию био ди зе ля, по лу чен но го из био -
мас сы мик ро во до рос лей и ци а но бак те рии. В слу -
чае не об хо ди мо сти ис по ль зо ва ния дан но го вида
сы рья для по лу че ния био ди зе ля не об хо ди мо по -
ни зить сте пень не на сы щен но сти ли пи дов мик ро -
во до рос лей или ци а но бак те рии.

Ли пи ды изу чен ных штам мов дрож жей Y. li -
po ly ti ca, L. star keyi, R. to ru lo i des ха рак те ри зу ют ся
вы со ким (до 80%) со дер жа ни ем мо но не на сы щен -
ных жир ных кис лот (оле и но вой и па ль ми то ле и -
но вой) (см. табл. 2). Со глас но рас че там, про ве -
ден ным на осно ва нии по лу чен ных дан ных о со -
ста ве и со дер жа нии ин ди ви ду а ль ных жир ных кис -
лот, био ди зель, по лу чен ный из ли пи дов ис сле до -
ван ных штам мов дрож жей, по ряду рас смот рен -
ных па ра мет ров со от вет ст ву ет при ня тым стан -
дар там для био топ ли ва. Наи бо лее под хо дя щим
для про из вод ст ва био ди зе ля при этом яв ля ет ся
штамм R. to ru lo i des.

Пер с пек ти вы мас ш таб но го ис по ль зо ва ния
мик ро бных ма сел для по лу че ния био ди зе ля в зна -
чи те ль ной сте пе ни за ви сят от воз мож но сти сни -
же ния их се бе сто и мо сти и до сти же ния це но вой
кон ку рен тос по соб но сти по срав не нию с рап со -
вым мас лом. Био ди зель, по лу ча е мый из рап са се -
год ня, име ет се бе сто и мость от 0,69 долл. за 1 л
[28], в то время как оце ноч ная се бе сто и мость раз -
лич ных мик ро бных жи ров на хо дит ся в диа па зо не
от 1 до 4 долл. за 1 л [24–28].

Сни же нию се бе сто и мо сти мик ро бных ма -
сел спо соб ст ву ют успе хи в ис по ль зо ва нии ме то -
до ло гии ге не ти че ской ин же не рии для уве ли че ния 
(до 90%) на коп ле ния жи ров в клет ках дрож жей
[29, 30]. В то же вре мя, основ ным фак то ром, влия ю -
щим на се бе сто и мость био ди зе ля из био мас сы
дрож жей–ли по ми це тов, оста ет ся сто и мость ис по ль -
зу е мых для их ку ль ти ви ро ва ния ис точ ни ков уг ле -
ро да (са ха ров), со став ля ю щая око ло 50% от се бе -
сто и мо сти жи ров, по ско ль ку для по лу че ния 1 кг
жи ров тре бу ет ся око ло 4 кг са ха ров. Пер с пек ти вы 
сни же ния сто и мо сти са ха ров, в свою оче редь, за -
ви сят от мас ш та бов глу бо кой про мыш лен ной пе -
ре ра бот ки зер на с по лу че ни ем цен ных бел ко вых
про дук тов для пи ще вой и кор мо вой про мыш лен -
но сти и глю ко зы в ка че ст ве по боч но го про дук та.
Воз мож ное сни же ние сто и мо сти са ха ров свя за но
так же с раз ви ти ем эф фек тив ных тех но ло гий их по -

лу че ния из рас ти те ль но го цел лю ло зо со дер жа ще го
сы рья при усло вии, что с по мо щью этих ме то дов
уда ст ся до стичь уме нь ше ния это го по ка за те ля до
уров ня ниже 0,1 долл. за 1 кг.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под дер ж -
ке Ми ни стер ст ва об ра зо ва ния и на у ки Рос сий -
ской Фе де ра ции в рам ках со гла ше ния о пре до став -
ле нии суб си дии №14.607.21.0034.

Уни ка ль ный иден ти фи ка тор при клад ных на -
уч ных ис сле до ва ний (про ек та) RFMEFI60714X0034.
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Abstract – A short review of the interrelation between the structure of fatty acids and the characteristics of biofuel obtained on their basis 
is represented. The fatty acid composition of yeast and phototrophic microorganisms’ lipids was analyzed. Based on this analysis, the
main parameters of biodiesel (iodine value, cetane number, density, and kinematic viscosity) that can be obtained from those lipids were
calculated and compared with the existing standards. It was shown that the lipids of the Rhodosporidium toruloides VKPM Y–3349
yeast are the most suitable source for the biodiesel obtaining judging by the fatty acid composition and content. The ways to reduce the
cost of microbial lipids in order to make them competitive material along with plant oils for biofuel production are discussed.

Key words: biodiesel, cetane number, cyanobacteria, fatty acids, iodine value, microalgae, obtaining of biodiesel, phototrophic
microorganisms, yeast.
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