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1. Вступ 

Робота присвячена розробці нанотехнології дріб-
нодисперсного замороженого пюре з грибів шампінь-
йонів (Agaricus Bisporus), виявленню закономірностей 
та механізму впливу заморожування та низькотемпе-
ратурного подрібнення і процесів кріомеханодеструк-
ції та механоактивації на трансформацію зв’язаних 
амінокислот білка у вільну форму, які значно краще 
засвоюються організмом людини, збереження біоло-
гічно активних речовин (БАР) під час отримання дріб-
нодисперсного пюре з грибів шампіньйонів та ство-
рення продуктів харчування підвищеної біологічної 
цінності з їх використанням. Як інновацію в роботі 
використано кріогенне «шокове» заморожування із 
застосуванням рідкого та газоподібного азоту й низь-
котемпературне подрібнення. Нова технологія дозво-
ляє вилучити приховані в рослинній сировині форми 
БАР і біополімерів (білків) та більш повно використати 
біологічний потенціал сировини. 

Проблема, яка сьогодні спостерігається в усіх кра-
їнах світу, – незбалансованість раціонів харчування, 
дефіцит у них повноцінного білка, мінеральних ре-
човин, вітамінів та інших БАР, надмірне споживання 
цукру, солі, холестерину, насичених жирних кислот, 
призводить до актуальності розробки нанотехнології 

дрібнодисперсного замороженого пюре з грибів шам-
піньйонів та виготовлення оздоровчих продуктів із 
його використанням [1–3]. Сьогодні цій проблемі при-
діляється велика увага в працях як вітчизняних, так і 
закордонних учених.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Гриби та продукти їх переробки, які багаті на комп-
лекс біологічно активних речовин та містять значну 
кількість білка, можна розглядати як сировину для 
оздоровчого харчування з високою харчовою та біоло-
гічною цінністю, вираженою терапевтичною дією, іму-
номодулюючими та протипухлинними властивостями 
[4–6]. Вони користуються постійним попитом у спо-
живачів усіх країн світу [7]. Розроблені біотехнологіч-
ні методи вирощування грибів у регульованих умовах 
дозволили налагодити на Україні масове виробництво 
грибів у промислових масштабах незалежно від світло-
вого дня та кліматичних умов [8]. Аналіз літературних 
джерел виявив, що наявність у складі базидіоміцетів 
комплексу незамінних амінокислот, низькомолеку-
лярних фенольних сполук, полісахаридів, хітин-глю-
канового комплексу, фізіологічно активних сполук 
забезпечує високі харчові, сорбційні, онкостатичні, 
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антисклеротичні та антиоксидантні властивості, які 
здатні підвищувати імунітет до вірусних захворювань, 
резистентність організму та знижувати шкідливий 
вплив променевої фізіотерапії [9–11]. Розповсюджене 
застосування грибів з багатовіковою історією, в наш 
час має виражену тенденцію до зростання масштабів їх 
використання в харчовій та фармацевтичній промис-
ловості, і це характерно для багатьох країн світу [11].

Важливим джерелом повноцінного білка, який не 
поступається за поживністю тваринному, є гриби шам-
піньйони [12]. Однак відомо, що під час переробки та 
споживання грибів є труднощі, пов’язані з тим, що 
білки знаходяться в зв’язаній формі з хітином, глю-
канами та мінеральними солями, які перешкоджають 
гідролізу білка соляною кислотою і травним соком до 
окремих амінокислот, тобто погано засвоюються орга-
нізмом людини [13, 14]. 

Робота щодо переробки грибів ведеться не лише за 
кордоном, але і в країнах ближнього зарубіжжя [15, 16]. 
Проте, на жаль, у науковій літературі практично немає 
систематизованих даних щодо технологічних прийомів 
переробки грибів, які дозволять зруйнувати білок і пе-
ретворити його на легкозасвоювану форму. 

Відомо, що сьогодні одним із перспективних напря-
мів розвитку науки, техніки й технологій у міжнарод-
ній практиці є застосування перспективних методів 
подрібнення, що призводять до процесів механоде-
струкції, у тому числі кріодеструкції та механоактива-
ції, які особливо проявляються за умови збільшення 
ступеня дисперсності подрібнених матеріалів, у ре-
зультаті чого продукт набуває нових властивостей і 
нанорозмірної легкозасвоюваної форми [17].

Під час розробки нанотехнології дрібнодисперсно-
го замороженого пюре з грибів шампіньйонів (Agaricus 
Bisporus) запропоновано використовувати як інновації 
під час переробки різної рослинної сировини дріб-
нодисперсне подрібнення в комплексі з кріогенним 
заморожуванням і без нього, яке дозволило отримати 
дрібнодисперсні добавки у формі нанопюре, заморо-
жених паст або пюре, нанопорошків високої якості та 
з властивостями, які неможливо отримати з викорис-
танням традиційних методів переробки. 

У харчовій промисловості процеси, що відбува-
ються під час переробки різної рослинної та тваринної 
сировини практично не вивчені, за винятком науко-
во-дослідних робіт, які ведуться на базі науково-до-
слідної лабораторії «Інноваційних кріо- і нанотехно-
логій рослинних добавок та оздоровчих продуктів» 
кафедри технологій переробки плодів, овочів і молока 
Харківського державного університету харчування та 
торгівлі.

Літературних даних щодо впливу кріогенного та 
дрібнодисперсного подрібнення на вміст БАР та біопо-
лімери (білок) під час отримання дрібнодисперсного 
пюре з грибів шампіньйонів немає. Сьогодні дрібно-
дисперсне (або тонкодисперсне) подрібнення (а це 
всього декілька мікрометрів та нанометрів) широко 
застосовується в хімічній, текстильній, металургійній, 
авіаційній, будівельній, фармакологічній та інших 
промисловостях [18–20]. Переважна більшість існую-
чих технологій консервування та переробки рослинної 
сировини та грибів присвячені вивченню впливу висо-
ких температур (стерилізації, пастеризації, теплового 
сушіння та ін.) [21].

3. Мета і задачі досліджень

Метою роботи є розробка нанотехнології дрібно-
дисперсного замороженого пюре з шампіньйонів у 
наноструктурованій легкозасвоюваній формі з вико-
ристанням інновації заморожування та кріогенного 
подрібнення, що дозволяють зберегти БАР вихідної 
сировини та надати кінцевому продукту нових спожи-
вчих властивостей.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити такі задачі:

– розробити нанотехнологію отримання дрібно�-
дисперсного пюре з грибів шампіньйонів із максималь-
ним збереженням БАР у легкозасвоюваній формі;

– дослідити вплив кріогенного подрібнення на тран�-
сформацію зв’язаних амінокислот у вільні в замороже-
ному дрібнодисперсному пюре з грибів шампіньйонів;

– вивчити амінокислотний склад та величини аміно-
кислотного скору білка грибів шампіньйонів порівняно 
зі шкалою ФАО/ВООЗ;

– дати порівняльну характеристику ІЧ–спектрів 
шампіньйонів та дрібнодисперсного наноструктурова-
ного пюре з них.

4. Експериментальні дані та їх обробка

У Харківському державному університеті харчуван-
ня та торгівлі (м. Харків, Україна) розроблено іннова-
ційну кріогенну технологію отримання дрібнодисперс-
ного замороженого пюре з грибів шампіньйонів, яка має 
принципово нові споживчі властивості, а саме, відріз-
няються високим вмістом біологічно активних речовин 
у вільному стані (у 1,5…2,5 разів більше, ніж у свіжій 
сировині), тобто дозволяють вилучити скриті форми 
БАР у рослинній сировині та більш повно використати 
її біологічний потенціал. Від традиційної вона відрізня-
ється використанням кріогенної «шокової» заморозки 
та високої швидкості заморожування до більш низьких 
температур, ніж прийнятих у міжнародній практиці. 
Нова технологія дозволяє отримати пюреподібні добав-
ки у вигляді дрібнодисперсного замороженого пюре із 
грибів шампіньйонів із рекордним вмістом низькомоле-
кулярних та інших БАР, а також більш повне вивільнен-
ня білків із складних нанокомплексів «білки–полісаха-
риди–хітин–мінеральні речовини», тобто із зв’язаного 
стану з іншими біополімерами в рослинній клітині у 
вільний стан, чим і пояснюється погане засвоєння орга-
нізмом людини складових білків шампіньйонів.

Механізм збільшення вилучення низькомолеку-
лярних БАР із клітин та переходу їх із зв’язаного з біо-
полімерами стану у вільний пов’язаний з тим, що у разі 
заморожування та низькотемпературного подрібнення 
виникає кріодеструкція та механокрекінг, які призво-
дять до руйнування водневих зв’язків та індукційної 
взаємодії між указаними речовинами та збільшення 
кількості БАР у вільному стані.

Технологія замороженого дрібнодисперсного пюре 
з грибів включає такі головні операції як швидке 
заморожування в середовищі газоподібного азоту та 
низькотемпературне подрібнення. Заморожування 
грибів проводили на кріогенному заморожувачі. Уста-
новка призначена для заморожування як продуктів 
із твердою оболонкою, так і рідких, які знаходяться 
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в спеціальній тарі. Установка оснащена програмним 
комп’ютерним забезпеченням, що дозволяє в автома-
тичному режимі знімати показники з датчиків та ви-
водити в графічному вигляді на монітор. Подрібнення 
здійснювали на низькотемпературному подрібнювачі 
за температури –10 оС.

У розроблених добавках у формі замороженого 
дрібнодисперсного пюре з грибів шампіньйонів визна-
чено вміст білку та амінокислотний склад за вільними 
та зв’язаними амінокислотами (табл. 1). Установлено, 
що під час заморожування та низькотемпературного 
подрібнення грибів відбувається руйнування білокхі-
тинових комплексів – руйнування білку до окремих 
вільних амінокислот на 65–70 %, вивільнення білку 
з нанокомплексів (на 65…73 % вище, ніж у вихідній 
сировині). 

Показано, що загальна кількість білка в свіжих гри-
бах шампіньйонах складає 13,3 г у 100 г, з яких 10,14 г 
у 100 г масова частка амінокислот у зв’язаному стані та 
3,16 г у 100 г масова частка амінокислот у вільному ста-
ні, а в наноструктурованому дрібнодисперсному пюре 
з грибів шампіньйонів загальна кількість білка скла-
дає 27,12 г у 100 г, з яких 15,96 г у 100 г масова частка 
амінокислот у зв’язаному стані та 11,16 г у 100 г масова 
частка амінокислот у вільному стані – це пояснюється 
тим, що в ході кріогенного подрібнення руйнуються 
протеїн-хітинові комплекси, із яких додатково ви-

вільняється 65,0...73,0 % зв’язаних амінокислот. Так, 
наприклад, у вихідних грибах масова частка зв’язаних 
амінокислот становить 10,14 г у 100 г, а після кріоген-
ного подрібнення – 15,96 г у 100 г. Також виявлено, 
що кількість окремих амінокислот збільшувалась у 
1,3...3,2 разу відносно вихідних грибів. Механізм цього 
процесу пов’язаний, на наш погляд, із тим, що білкові 
речовини в сировині (шампіньйонах) перебувають у 
важкорозчинних і важкозасвоюваних організмом лю-
дини нанокомплексах із хітином і полісахаридами, а 
також солями (найчастіше солями кремнію, кальцію, 
магнію та ін.). Кріогенне подрібнення руйнує ці нано-
комплекси, вивільняє білок із них і сприяє механоде-
струкції та механолізу білка до окремих амінокислот. 
Встановлено, що під час кріогенного подрібнення від-
бувається дезагрегація й деструкція важкорозчинних 
білокхітинмінеральних комплексів, механічне руйну-
вання білків до вільних амінокислот (на 65,0...70,0 %). 

Відомо, що розмір молекули мономера протеїнів-а-
мінокислот становить близько одного нанометра. Ана-
ліз даних (табл. 1) показав, що кріомеханоактивація за 
рахунок кріомеханодеструкції приводить до значних 
змін структури білкової глобули й білокхітинових 
комплексів, втрати природної первинної структури та 
їх формування в окремі вільні амінокислоти, збільшує 
розчинність у воді й забезпечує високу засвоюваність 
живими організмами. 

Таблиця 1

Вплив кріогенного подрібнення на деструкцію білокхітинового комплексу шампіньйонів і механолізбілка до вільних 
амінокислот під час отримання наноструктурованого дрібнодисперсного пюре
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Аспарагінова к-та 1,36 1,14 1,61 140 1,4 0,22 0,76 3,5 47,2

Треонін 0,54 0,48 0,54 112 1,1 0,06 0,36 6,0 66,7

Серин 0,57 0,52 0,73 140 1,4 0,05 0,45 9,0 61,6

Глутамінова к-та 1,9 1,34 1,86 138 1,4 0,56 1,86 3,3 100,0

Пролін 0,75 0,42 0,58 138 1,4 0,33 0,68 2,1 117,2

Гліцин 0,61 0,57 0,74 130 1,3 0,04 0,25 6,3 33,8

Аланін 0,57 0,52 0,70 135 1,4 0,05 0,55 11,0 78,6

Цистеїн 0,12 0,06 0,08 133 1,3 0,06 0,09 1,5 112,5

Валін 0,59 0,54 0,68 125 1,3 0,05 0,51 10,2 75,0

Метіонін 0,39 0,32 0,96 300 3,0 0,07 0,66 9,4 68,8

Ізолейцин 0,53 0,47 0,80 170 1,7 0,06 0,86 14,3 107,5

Лейцин 0,99 0,72 1,33 185 1,9 0,27 0,87 3,2 65,4

Тирозин 0,57 0,48 0,62 129 1,3 0,09 0,24 2,7 38,7

Фенілаланін 0,46 0,42 0,71 169 1,7 0,04 0,38 9,5 53,5

Гістидин 0,76 0,33 1,04 315 3,2 0,43 0,74 1,7 71,2

Лізин 1,8 1,24 1,52 122 1,2 0,56 0,83 1,5 54,6

Аргінін 0,4 0,32 0,91 284 2,8 0,08 0,53 6,6 58,2

Триптофан 0,39 0,25 0,55 220 2,2 0,14 0,54 3,9 98,2

Сума 13,3 10,14 15,96 – – 3,16 11,16 – 72,7

Середнє значення – – 171,4 1,7 – – 5,9 –
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Отримані дані щодо вмісту амінокислот у білку 
грибів шампіньйонів були порівняні з гіпотетичним 
«ідеальним білком» (табл. 2). ФАО/ВООЗ запропоно-
вана стандартна амінокислотна шкала, з якою порів-
нюють склад білка досліджуваного продукту.

Розрахунок амінокислотного скору показав, що бі-
лок грибів шампіньйонів за амінокислотним складом 
наближається до «ідеального білка», але є лімітованим 
за такими амінокислотами як валін та ізолейцин. За 
такими амінокислотами як триптофан, лізин, лейцин 
та сумарною кількістю метіоніну і цистину, феніла-
ланіну і тирозину білок грибів перевищує «ідеальний 
білок» в 1,5–3 рази (табл. 2).

Таблиця 2

Амінокислотний склад грибів шампіньйонів та величини 
амінокислотного скору у порівнянні зі шкалою  

ФАО/ВООЗ

Амінокис-
лота

Шкала  
ФАО/ВОЗ, 

мг в 1 г білка

Вміст АК мг в 
100 г (білка  

13,3 %) до СР

Вміст АК, 
мг в 1 г 

білка

Скор,  
%

Незамінні амінокислоти

Триптофан 10 390,0 29,4 294,0

Лізин 55 1800,0 135,3 246,0

Треонін 40 540,0 40,6 101,5

Валін 50 590,0 44,4 88,8

Метіонін+ 
+цистін

35 510,0 38,3 109,4

Ізолейцин 40 530,0 39,8 99,5

Лейцин 70 990,0 74,4 106,3

Фенілала-
нін+тирозин

60 1030 77,4 129,0

Всього 
незамінних 

амінокислот
– 6380,0 479,6 –

Отримані результати були підтверджені методом 
ІЧ-спектроскопічного аналізу (рис. 1).

Показано, що в дрібнодисперсному нанострук-
турованому пюре з грибів шампіньйонів в області 
частот ν=3500…2600 см-1 характерних для валентних 
коливань ОН-груп спостерігається зменшення ін-
тенсивності спектрів, яке відбувається в результаті 
механоактивації (МА) і механодеструкції (МД) при 
низькотемпературному подрібненні. Це свідчить про 
руйнування міжмолекулярних і внутрішньомолеку-
лярних водневих зв’язків та підтверджує, що частина 
БАР із зв’язаного стану переходить у вільну.

Показано також, що в області частот ν=1450…1350 см-1 

характерних для валентних коливань СН3-груп, а та-
кож в області ν=1760…1100 см-1 та ν=2900…2000 см-1 

характерних для валентних коливань –С=О– груп  
та –NH2 груп відповідно, збільшується інтенсивність 
поглинання спектрів, що свідчить про збільшення ма-
сової частки α-амінокислот, які знаходяться у вільному 
стані, ароматичних речовин, ефірів після заморожу-
вання та низькотемпературного подрібнення, які були 
отриманні хімічними та спектроскопічними методами 
дослідження. 

На основі отриманих наукових результатів розро-
блена нанотехнологія дрібнодисперсного замороже-
ного пюре із грибів шампіньйонів, де в якості іннова-
ції використано кріогенне «шокове» заморожування і 

низькотемпературне подрібнення, яке дозволило ви-
лучити приховані в рослинній сировині форми БАР і 
біополімерів та провести руйнування (механоліз) біл-
ку до окремих амінокислот, більш повно використати 
біологічний потенціал сировини.

Рис. 1. Порівняльна характеристика ІЧ-спектрів 
шампіньйонів (вихідні гриби) (1) та дрібнодисперсного 

наноструктурованого пюре (2) із них

5. Обґрунтування результатів дослідження 
трансформації зв’язаних амінокислот у вільні під 
час розробки нанотехнології дрібнодисперсного 

замороженого пюре з грибів шампіньйонів  
(Agaricus Bisporus)

Перевага цієї роботи полягає в тому, що автора-
ми показано, що в грибах 70 % рослинного білка (від 
вихідної сировини) знаходиться у зв’язаному в нано-
комплексах із хітином, полісахаридами, мінералами 
стані, які перебувають у прихованій формі та не визна-
чаються за допомогою традиційних хімічних методів 
дослідження, і про це ніхто не знав і не ставив питання, 
щоб їх витягти у вільний стан і далі використовувати 
для харчових цілей. Крім того, унікальність дослі-
джень полягає в тому, що авторам вдалося 70 % білка 
зруйнувати до окремих вільних амінокислот, які легко 
можуть засвоюватися організмом людини. Ці відомо-
сті дадуть можливість науковій спільноті по-новому 
розглядати проблеми глибокої переробки рослинної 
сировини та більш повно використовувати її біологіч-
ний потенціал для вирішення проблеми в «здорово-
му» харчуванні на всій Землі. Корисність розробленої 
авторами нанотехнології полягає в тому, що її можна 
застосовувати під час глибокої переробки будь-якої 
рослинної сировини. Проте, слід зазначити, що для 
кожної рослинної сировини залежно від її хімічного 
складу, морфологічної будови та інших факторів є своє 
«ноу-хау» під час розробки технології заморожування 
та низькотемпературного подрібнення.

6. Висновки

В результаті проведених досліджень:
1. Розроблено нанотехнологію отримання дрібно-

дисперсного пюре з грибів шампіньйонів, яка від тра-
диційної відрізняється використанням «шокового» 
заморожування з застосуванням рідкого та газоподіб-
ного азоту до кінцевої температури заморожування 
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–35…–40 оС (традиційно продукти заморожують до 
температури –18 оС) та низькотемперартурного дріб-
нодисперсного подрібнення, яке супроводжується 
процесами механодеструкції та механоактивації, що 
дозволяє вивільнити БАР та перевести їх частину із 
зв’язаного стану з біополімерами у вільний стан, тим 
самим більш повно використати біологічний потенціал 
сировини.

2. Досліджено вплив кріогенного подрібнення на 
трансформацію зв’язаних амінокислот у вільні в замо-
роженому дрібнодисперсному пюре з грибів шампінь-
йонів. Установлено, що під час низькотемпературного 
подрібнення грибів шампіньйонів відбувається ви-
вільнення білка з комплексів (на 65...73 % вище, ніж у 

вихідній сировині) та руйнування білку до окремих 
вільних амінокислот на 65–70 %.

3. Проведено порівняння скору білка грибів шам�-
піньйонів порівняно зі шкалою ФАО/ВООЗ. Пока-
зано, що білок грибів шампіньйонів наближається до 
«ідеального білка», але є лімітованим за такими аміно-
кислотами як валін та ізолейцин.

4. Проведено порівняння якості ІЧ-спектрів грибів 
шампіньйонів та дрібнодисперсного наноструктуро-
ваного пюре із них. Підтверджено, що у кріоподріб-
неному пюре з грибів відбувається руйнування вну-
трішньомолекулярних і міжмолекулярних водневих 
зв’язків, як у комплексах біополімерів – БАР, так і в 
самих біополімерах.
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