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Резюме: Вопрос биологической ценности белка грибов не ограничивается только изучением его со-
става. Он связан с проблемой его перевариваемости и усвояемости и широко обсуждается в научных 
кругах, в том числе в научных публикациях, рассмотренных в данной статье. В зарубежных странах 
распространено использование микопротеина на основе биомассы одноклеточных грибков, богатых 
протеином. В России в качестве альтернативного источника белка используются высшие грибы, в 
том числе вешенка обыкновенная (Pleurotus ostreatus). Известно, что грибные белки при богатом 
аминокислотном составе усваиваются на уровне растительных белков, так как они «упакованы» в 
межклеточную хитиновую оболочку. Для разрушения оболочки с целью высвобождения белковой мак-
ромолекулы необходима обработка грибного сырья, проводимая различными технологическими спо-
собами. Существуют традиционные способы обработки, такие как измельчение, термическое воз-
действие и др. В данной же статье рассматривается электронная стерилизация полуфабрикатов 
как средство повышения безопасности продукта. Авторами изучено влияние ионизирующего элек-
тронного излучения на физико-химические свойства грибной продукции на примере термообрабо-
танного вакуумированного полуфабриката из вешенки обыкновенной. Применяемые дозы облуче-
ния составили 1, 3, 6 и 9 кГр. Полученные данные показали, что при облучении полуфабриката от 
1 до 6 кГр в нем высвобождается большее количество белка по сравнению с необлученными образ-
цами, а также увеличивается содержание ряда незаменимых аминокислот. Следовательно, рас-
сматриваемый метод позволяет увеличить биологическую активность нутриентов. Ионизирующее 
излучение замедляет рост микроорганизмов и тем самым оказывает стерилизующий эффект,  
который был достигнут при дозе облучения образцов 6 кГр: патогенные микроорганизмы не были 
обнаружены, их рост не наблюдался в течение 21 дня. Таким образом, электронное ионизирующее 
излучение как часть технологического процесса переработки грибов позволяет увеличить биологи-
ческую ценность белка, препятствует размножению микроорганизмов, продлевая тем самым срок 
хранения грибной продукции. 
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нокислотный состав белка, ионизирующее излучение, сроки хранения 
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Abstract: The question of the biological value of mushroom protein is not limited to the study of its composition. 
In addition, the associated problem of its digestibility and assimilability is widely discussed in the scientific 
community, including in the scientific publications discussed in this article. Mycoprotein derived from protein-
rich unicellular fungi biomass is commonly used in contemporary food-production processes. In Russia, 
however, an alternative source of protein consists in the higher fungi including the common oyster mushroom 
(Pleurotus ostreatus). It is known that fungal proteins having a rich amino acid composition are absorbed at the 
level of plant proteins, since they are “packed” in the intercellular chitinous membrane. Various technological 
methods are used in the processing of raw fungi materials in order to destroy the membrane and release the 
protein macromolecule. These include traditional processing methods, such as grinding, thermal exposure, etc. 
In the present article, electromagnetic sterilisation of convenience foods is considered as a means of improving 
product safety. The authors studied the effect of ionising electron radiation on the physicochemical properties 
of mushroom products using the example of a heat-treated, vacuum-packaged, semi-finished oyster mushroom 
product. The applied radiation doses were 1, 3, 6 and 9 kGy. The obtained data showed that, when a semi-
finished product is irradiated with a dose of 1 to 6 kGy, a greater amount of protein is released compared to 
unirradiated samples; moreover, that the content of a number of essential amino acids also increases. 
Therefore, this method allows the biological activity of the nutrients to be increased. The sterilising effect of 
ionising radiation was achieved with a dose of 6 kGy due to slowing the growth of microorganisms: no 
pathogenic microorganisms were detected and no growth was observed over a period of 21 days. Thus, 
electronic ionising radiation as part of the technological process of processing mushrooms allows the biological 
value of the protein to be increased, preventing the growth of microorganisms and thereby extending the shelf 
life of mushroom products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Функционирование живых организмов опре-

деляется содержащимися в них в ограниченном 
количестве незаменимыми лимитирующими ве-
ществами. В частности, к таким веществам от-
носятся незаменимые аминокислоты, использу-
емые в синтезе белков в организме. Биологиче-
ское значение этих аминокислот лежит в основе 
определения биологической ценности белков. 
Известно, что для их наиболее эффективного 
усвоения они должны содержаться в белке пи-
щевых продуктов в определенном количестве и 
соотношении [1]. 

Для оценки качества белка существует не-
сколько способов его определения, основанных 
на принципиально различных подходах. На ос-
нове учета биологической ценности белковых 
компонентов в научных исследованиях наибо-
лее широкое распространение получили показа-
тели и критерии, разработанные академиками 
Н.Н. Липатовым (мл.) и И.А. Роговым, основан-
ные на развитии принципа Митчелла – Блока, 
позволяющие оценивать аминокислотный со-
став и его сбалансированность [2, 3]. К широко 
применяемым способам относят: коэффициент 
утилитарности незаменимой аминокислоты, ко-
эффициент рациональности аминокислотного 

состава, показатель сопоставимой избыточно-
сти и индекс незаменимых аминокислот. 

В мировой практике для осуществления оце-
ночных и аналитических процедур при сопостав-
лении различных источников пищевого белка 
также нашли широкое распространение и ис-
пользование показатели его качества и биологи-
ческой ценности.  

Наиболее предпочтительным методом оцен- 
ки качества белка является определение амино-
кислотного коэффициента усвояемости бел-
ков (Protein digestibility-corrected amino acid score, 
PDCAAS) – метод, основанный на потребностях 
человека к аминокислотам и его способности их 
переваривать. В 1993 г. Управлением по сани-
тарному надзору за качеством пищевых продук-
тов и медикаментов (Food and Drug Administra- 
tion (FDA), США), Продовольственной и сельско-
хозяйственной организацией ООН (ФАО) и Все-
мирной организацией здравоохранения (ВОЗ) 
был принят рейтинг PDCAAS, откорректирован-
ный с учетом усвояемости белка [4, 5], согласно 
которому значение «1» является самым высо-
ким, а «0» – самым низким. В марте 2013 г. ФАО 
была предложена новая усовершенствованная 
методика расчета биологической ценности пи-
щевых продуктов – DIAAS (Digestible Indispen- 
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sable Amino Acid Score – скор незаменимых усво-
яемых аминокислот). В отличие от PDCAAS, осно-
ванного на оценке усвояемости сырого белка, 
определенной по всему пищеварительному 
тракту, DIAAS определяет перевариваемость 
аминокислот в конце тонкой кишки, что обеспе-
чивает более точную оценку количества амино-
кислот, поглощенных организмом [6]. 

Таким образом, многообразие оценок каче-
ства белка только подтверждает, что его цен-
ность для организма человека определена 
двумя основными параметрами: сбалансиро-
ванностью по содержанию незаменимых амино-
кислот и отношению к белковому эталону, а 
также эффективностью обмена и утилизацией 
белка организмом человека. 

По данным отечественных и зарубежных 
ученых, усвояемость протеина находится в зави-
симости не только от количества и соотношения 
аминокислот в нем, но и от химического состава 
продуктов – источников белка (например, [5, 7]). 
Развитие систем оценки сбалансированности 
белка привело к разработке целого комплекса 
математических зависимостей, отражающих от-
дельные качественные оценки нутриентной сба-
лансированности многокомпонентных пищевых 
продуктов [1–3]. Эти зависимости принимаются 
как базовые при моделировании продуктов на 
основе культивируемых грибов и микопротеина. 

Микопротеин – белок, получаемый из био-
массы одноклеточного грибка Fusarium venena-
tum, богатого протеином. Он имеет достаточно 
широкое распространение и высокую потреби-
тельскую оценку [8–11]. Однако в России техно-
логия производства микопротеина не получила 
широкого распространения. Производство и по-
требление грибного белка традиционно осно-
вано на использовании высших грибов и продук-
тов их переработки из лесных и культивируемых 
грибов, в том числе из вешенки обыкновенной 
(Pleurotus ostreatus). 

Во многих странах ионизирующим излуче-
нием проводят обработку более 80 видов пище-

вых продуктов. Наиболее перспективными счита-
ются технологии с применением электронного и 
гамма-излучений. Это более экологичный способ 
по сравнению с химической обработкой. Для мно-
гих видов продуктов определены оптимальные 
режимы радиационной обработки, проведены 
многолетние исследования безопасности их ис-
пользования, разработано и внедрено радиаци-
онное оборудование. Доказано, что облучение 
любого пищевого продукта при дозах до 10 кГр 
экологически безопасно [12]. При этом отмеча-
ется различное влияние электронного и гамма-
излучений на обработанный пищевой продукт, в 
том числе на грибное сырье [13, 14]. Компетен-
ции радиационных технологий относительно пи-
щевых продуктов в зависимости от дозовых ха-
рактеристик ионизирующих излучений приве-
дены в табл. 1. 

Возможность использования продукта через 
продолжительное время после сбора урожая при 
условии сохранения его высокого качестве – клю-
чевой фактор для того, чтобы сделать любой пи-
щевой продукт более прибыльным и коммерче-
ски доступным. Увеличение срока хранения про-
дукта принесет пользу как производителю (он по-
лучит возможность развивать рынок на большей 
удаленности), так и потребителям. Обработка 
теплом и ионизирующим излучением может пол-
ностью ингибировать или инактивировать мик-
робный рост и в итоге позволит получить сте-
рильные и устойчивые к хранению пищевые про-
дукты [12, 15]. Возможно также использование на- 
туральных экстрактов из облученного грибного сы-
рья в качестве консервирующих агентов для про-
дления сроков хранения пищевой продукции [16]. 

Для предварительной обработки свежих 
грибов вешенка обыкновенная предлагается ме-
тод радиационной стерилизации, который имеет 
ряд преимуществ: 

– увеличение сроков хранения продукта;  
– возможность использования вакуумной 

упаковки для обработки в ней продукта;  
– снижение потерь продукта;  

 
Таблица 1 

Компетенции радиационных технологий относительно пищевых продуктов  
в зависимости от дозы ионизирующих излучений 

 
Table 1 

Competencies of radiation technologies according to food products  
depending on ionizing radiation dose 

 
Компетенция Доза излучения, кГр Облучаемые продукты 

Продление сроков хранения  1,0–5,0 Свежая рыба, свежие ягоды, свежие грибы и т.д. 

Устранение процесса гниения  
и уничтожения патогенных  
микроорганизмов  

1,0–7,0 
Свежие и замороженные морепродукты,  
замороженное мясо птицы, продукты переработки 
грибоводства, пряности и т.д. 

Влияние на физико-химические 
свойства, пищевую  
и биологическую ценность 

3,0–10,0 
Полуфабрикаты, сушеные овощи и фрукты,  
сушеные грибы и т.д. 
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– сохранение в течение длительного вре-
мени свойств продукта;  

– отсутствие использования химических ве-
ществ;  

– изменение структурно-механических свойств 
продукта. 

Рекомендуемая доза ионизирующего облу-
чения для продления срока хранения свежих и 
переработанных грибов в разных странах  
(Аргентина, Китай, Хорватия, Венгрия, Израиль, 
Корея, Мексика, Польша, Великобритания и др.) 
составляет 1–3 кГр, а рекомендуемая доза для 
обеззараживания сушеных грибов, используе-
мых в качестве приправы, составляет 10–50 кГр. 
Посредством ионизирующего излучения ве-
шенки обыкновенной дозами 6–10 кГр ожида-
ется повышение аминокислотной активности, 
повышение активности витаминов группы В, 
витаминов D, Е, разрушение глюкозы до  
β-глюканов и D3-глюкозидов, что в совокупности 
обеспечивает иммуностимулирующие и имму-
нопротекторные свойства продукта [17–20]. 

Целью работы являлось излучение влияния 
электронного ионизирующего излучения на био-
логическую ценность белка и микробиологические 
показатели полуфабриката из вешенки обыкно-
венной измельченной. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Исследуемые образцы полуфабриката из 

вешенки обыкновеной: 
– № КС – контрольный образец, полуфаб-

рикат из вешенки свежей измельченной, не под-
вергавшийся облучению; 

– № 1С – полуфабрикат из вешенки свежей 
измельченной, облученный дозой 1 кГр; 

– № 3С – полуфабрикат из вешенки свежей 
измельченной, облученный дозой 3 кГр; 

– № 6С – полуфабрикат из вешенки свежей 
измельченной, облученный дозой 6 кГр; 

– № 9С – полуфабрикат из вешенки свежей 
измельченной, облученный дозой 9 кГр; 

– № КВ – контрольный образец, полуфабри-
кат из вешенки термообработанный измельчен-
ный, не подвергавшийся облучению; 

– № 1В – полуфабрикат из вешенки термо 
обработанной измельченной, облученный дозой  
 

1 кГр; 
– № 3В – полуфабрикат из вешенки термо-

обработанной измельченной, облученный дозой 
3 кГр; 

– № 6В – полуфабрикат из вешенки термо-
обработанной измельченной, облученный дозой 
6 кГр; 

– № 9В – полуфабрикат из вешенки термо-
обработанной измельченной, облученный дозой 
9 кГр. 

В первой группе образцов свежие грибы 
подвергались первичной обработке, мойке, из-
мельчению на куттере Robot Coupe R2 и упа-
ковке в вакуумные пакеты на аппарате JEJU 
JDZ-260/PD. 

Во второй группе образцов свежие грибы 
подвергались первичной обработке, мойке, 
нарезке, тепловой обработке в пароконвекто-
мате A0S061EAA1, измельчению на куттере и 
упаковке в вакуумные пакеты. 

Образцы хранили в холодильном шкафу 
при температуре от 0 до +6 °C. 

Анализ белка в исследуемых образцах был 
проведен согласно колориметрическому методу 
Бредфорда. 

Состав белковых смесей в экстрактах, со-
держание и соотношение в них молекулярных 
масс экстрагированных в раствор полипептидов 
сравнивались методом электрофореза в по-
лиакриламидном геле по Лэммли. 

Содержание аминокислот было опреде-
лено на аминокислотном анализаторе LA8080 
(AminoSAAYA) Hitachi Hi Tech. 

При определении микробиологических пока-
зателей образцов определялось количество мезо-
фильных аэробных и факультативно-аэробных 
микроорганизмов (КМАФАнМ) по ГОСТ 10444.15-94, 
содержание дрожжей и плесеней – по ГОСТ 
10444.12-2013, бактерий группы картофельных 
палочек (БГКП, колиформы) – по ГОСТ 31747-
2012. Для микробиологического анализа исполь-
зовались образцы № КВ, 1В, 3В, 6В, 9В по исте-
чению 1, 7, 14 и 21 дней хранения. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Результаты определения содержания белка 

в образцах представлены на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Результаты определения концентрации белка в образцах вешенки обыкновенной 
 

Fig. 1. Protein concentration in oyster mushroom samples 
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Согласно приведенным в диаграмме дан-
ным, содержание белка в образцах полуфабри-
ката из вешенки термообработанной (№ КВ, 1В, 
3В, 6B, 9B) значительно выше, чем в полуфаб-
рикате из вешенки свежей (№ КС, 1С, 3С, 6С, 
9С). В экстракт полуфабриката из вешенки тер-
мообработанной переходит больше белка, что 
может свидетельствовать о частичном разру-
шении клеток и клеточных стенок грибов в про-
цессе термообработки. Содержание белка в 
экстракте грибов внутри каждой серии не меня-
ется, следовательно, оно не зависит от облуче-
ния и дозы. 

Результаты определения состава белковых 
смесей в экстрактах методом электрофореза 
приведены на рис. 2. 

Условные обозначения дорожек: 
1 – белок сравнения: бычий сывороточный 

альбумин (БСА), молекулярная масса 60 кДа; 
2, 3, 4, 5 – экстракты полуфабриката из ве-

шенки свежей (слева направо: образцы № КС, 
3С, 6С, 9С) 

6 – белки сравнения с молекулярной мас-
сой 94,6; 60,0; 45,0; 31,0, 21,5 и 14,4 кДа; 

7, 8, 9, 10 – экстракты полуфабриката из 
термообработанной вешенки (слева направо – 
образцы № КВ, 3В, 6В, 9В). 

После облучения в экстрактах грибов не 
наблюдается значительных изменений молеку-
лярной массы, также облучение существенно не 
влияет на молекулярные массы полипептидов. 
В то же время две партии образцов отличаются 
друг от друга по составу полипептидов. В образ-
цах полуфабриката из вешенки термообрабо- 

танной наблюдается появление значительного 
количества полипептидов с молекулярной мас-
сой 14,4 кДа и ниже и 45,0–50,0 кДа с одновре-
менным снижением количества полипептидов с 
молекулярной массой 55,0–60,0 кДа. 

При облучении белки подвергается пря-
мому и косвенному воздействию ионизирующей 
радиации. Когда макромолекулы находятся в 
жидком растворе, прямыми эффектами можно 
пренебречь, а косвенные эффекты преобла-
дают. Однако в твердом состоянии белки иони-
зируются главным образом прямым взаимодей-
ствием. Расщепление и агрегация белков, воз-
никающих при облучении, связаны с нарушени-
ями вторичных и третичных белковых структур, 
которые вызывают реактивные группы для дей-
ствия свободных радикалов (гидратированный 
электрон, атом водорода и гидроксильный ра-
дикал) в результате радиолиза воды (рис. 3). 

На химические реакции, возникающие при 
воздействии электронного излучения на белки, 
оказывают влияние различные факторы: струк-
тура и состояние белка, условия облучения. Об-
лучение белков может приводить к определен-
ным постоянным изменениям, таким как деами-
нирование, декарбоксилирование, восстановле-
ние дисульфидных связей, окисление сульф- 
гидрильных групп, модификация аминокислот-
ных остатков, валентное изменение координи-
рованных ионов металлов, расщепление пеп-
тидной цепи и агрегация. Воздействие доз об-
лучения зависит от количества поглощаемой 
дозы (кГр) и чувствительности белков к облуче-
нию. 
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Рис. 2. Электрофореограмма экстрактов полипептидов вешенки обыкновенной 
 

Fig. 2. Electophoreogram of oyster mushrooms polypeptide extracts  
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Рис. 3. Водный радиолиз 
 

Fig. 3. Water radiolysis 
 

Таблица 2 
Содержание незаменимых аминокислот в белке вешенки обыкновенной  

в сравнении с эталонным белком ФАО 
 

Table 2 
Content of essential amino acids in oyster mushroom protein in comparison  

with FAO reference protein 
 

Аминокислоты 
В г аминокислоты  

на 100 г сырого протеина 
Эталонный белок 

ФАО 
Скор аминокислот,  

% к белку ФАО 

Изолейцин 2,3±0,04 4,0 57,5  

Лейцин 2,9±0,03 7,0 41,4  

Лизин 7,1±0,03 5,5 129,1  

Триптофан 1,3±0,02 1,0 130,0  

Треонин 3,1±0,04 4,0 77,5  

Валин 2,9±0,03 5,0 58,0  

Метионин + цистин 3,4±0,04 3,5 97,1  

Фенилаланин + тирозин 5,2±0,03 6,0 86,7  

 

Таблица 3 
Содержание незаменимых аминокислот в термообработанном  

полуфабрикате вешенки в зависимости от дозы облучения 
 

Table 3 
Content of essential amino acids in thermally treated oyster mushroom  

semi-finished product depending on irradiation dose 
 

Аминокислоты 

Образец полуфабриката 

КВ № 1В № 3В № 6В № 9В 

Количество аминокислот, г/100 г 

Изолейцин 2,3±0,04 2,4±0,03 2,5±0,02 2,7±0,02 2,5±0,03 
Лейцин 2,9±0,03 3,0±0,02 3,0±0,02 3,3±0,03 3,1±0,02 
Лизин 7,1±0,03 7,1±0,03 7,1±0,02 7,3±0,02 7,2±0,03 
Триптофан 1,3±0,02 1,4±0,02 1,4±0,02 1,6±0,03 1,4±0,02 
Треонин 3,1±0,04 3,2±0,02 3,3±0,02 3,5±0,02 3,3±0,02 
Валин 2,9±0,03 2,9±0,02 3,0±0,02 3,0±0,02 2,9±0,03 
Метионин + цистин 3,4±0,04 3,4±0,03 3,5±0,02 3,5±0,02 3,4±0,02 
Фенилаланин + тирозин 5,2±0,03 5,2±0,03 5,3±0,02 5,5±0,02 5,2±0,02 

 

В табл. 2 приведен аминокислотный состав 
и скор вешенки обыкновенной в образце № КВ, 
в табл. 3 – изменение аминокислотного состава 
в образцах термообработанного полуфабриката 
вешенки в зависимости от дозы облучения. 

Согласно полученным данным и проведен-
ным по ним расчетам, белок вешенки обыкно-
венной лимитирован в первую очередь по лей-
цину и изолейцину. В то же время вешенка бо-
гата триптофаном и лизином. 

При дозе облучения от 1 до 6 кГр наблюдает- 
ся прогрессия роста содержания аминокислот, при 
дозе 9 кГр – снижение количества аминокислот. 

Результаты определения микробиологиче-
ских показателей в образцах полуфабрикатов  
 

вешенки представлены в табл. 4. 
Результаты исследования показали, что 

воздействие ионизирующего излучения подав-
ляет развитие и рост микрооорганизмов. При 
повышении дозы облучения от 1 до 9 кГр за-
метно воздействие увеличения дозы на жизне-
деятельность микроорганизмов в процессе 
хранения образцов до 21 дня. Таким образом, 
микробиологические показатели образцов с до-
зой облучения 6 кГр не выходят за допустимые 
границы в течение 21 дня хранения. Данная 
граница не конечна, также срок годности полу-
фабриката может быть продлен с повышением 
дозы ионизирующего облучения до допустимых 
10 кГр. 
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Таблица 4 
Микробиологические показатели образцов термообработанного  

полуфабриката вешенки обыкновенной 
 

Table 4 
Microbiological characteristics of thermally  

treated semi-finished product from oyster mushroom 
 

Образец 
Время хранения, сутки 

1  7  14 21  

Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных бактерий (КМАФАнМ),  
ГОСТ 10444.15-94, не более 1,0·104 КОЕ/г 

№ КВ 2,7·104  4,6·104  1,1·105  3,3·105  
№ 1В 1,8·104  3,2·104  7,1·104  1,4·105  
№ 3В 3,·6·10 5,4·102  1,2·104  2,5·104  
№ 6В менее 10 менее 10  менее 10  менее 10  
№ 9В не обнаружены не обнаружены менее 10  менее 10  

Дрожжи и плесени, ГОСТ 10444.12-2013, не более 1,0·102 КОЕ/г 

№ КВ 2,5·10 5,1·10 1,3·102 2,6·102 
№ 1В 1,9·10 3,6·10 7,4·10 1,5·102 
№ 3В 1,1·10 2,8·10 5,6·10 1,2·102 
№ 6В менее 10 менее 10 менее 10 менее 10 
№ 9В не обнаружены не обнаружены менее 10 менее 10 

Бактерии группы кишечных палочек (колиформы), ГОСТ 31747-2012, не допускаются в 1 г 

№ КВ 

не обнаружены в 1 г не обнаружены в 1 г не обнаружены в 1 г не обнаружены в 1 г 

№ 1В 

№ 3В 

№ 6В 

№ 9В 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Электронное ионизирующее излучение как 

часть технологического процесса переработки 
грибов вешенка обыкновенная позволяет увели-
чить биологическую ценность белка. Дозы радиа-
ции в диапазоне от 3 до 6 кГр влияют на измене-
ние молекулярной структуры продукта и его струк-
турно-механические свойства, что способствует 
расщеплению белков и его разложению на амино-
кислоты. Использование метода радиационной 

стерилизации при получении грибных полуфабри-
катов повышает усвояемость белковых веществ 
грибов, представленных сложными, труднорас-
творимыми структурными соединениями, улуч-
шает растворимость конечного продукта. 

Электронная стерилизация является инстру-
ментом в расширении сроков хранения грибной 
продукции. Дозы облучения препятствуют раз-
множению микроорганизмов, тем самым продле-
вают срок хранения грибной продукции. 
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