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Основная цель проведенного исследования состояла в том, чтобы 
определить антиоксидантный потенциал в условиях in vitro, имитирующих 
процесс желудочно-кишечного пищеварения плодовых тел вешенки, 
высушенных различными способами, а именно лиофильной сушкой, горячим 
воздухом, в микроволновой печи и сушкой на солнце. Ключевым вопросом 
исследования являлся, насколько значительна разница между 
антиоксидантными эффектами вешенки, высушенной различными 
способами с учетом активности радикальной абсорбции, способности к 
восстановлению железа и активности ингибирования перекисного окисления 
липидов.

Введение. В п о сл ед н ее  вр ем я  н еу к л о н н о  р астет  и н тер ес  к  п р и р о д н ы м  
ан ти о к си д ан там  и  и х  и сп о л ьзо в ан и ю  д л я  со зд ан и я  п р о д у кто в  п и тан и я  н ового  
п околен и я . О со бо е  вн и м ан и е  в этом  п л ан е  о тво д и тся  гри бам . Б л аго д ар я  
м н о го о б р ази ю  со д ер ж ащ и х ся  в н и х  б и о ло ги ч еск и  ак ти в н ы х  вещ еств  он и  
п р ед став л я ю т  и ск л ю ч и тел ь н ы й  и н тер ес  к ак  ц ен н ая  сы р ьевая  б аза  д ля  
п о л у ч ен и я  п р о д у к то в  ф у н к ц и о н ал ьн о го  н азн ачен и я , в ч астн о сти  с 
ан ти о к си д ан тн ы м  эф ф ектом . П ер сп ек ти в н о й  в этом  п л ан е  вы д еляется  
веш ен ка , п л о д о вы е  тел а  к о то р о й  со д ер ж ат  ц ел ы й  р я д  б и о ак ти вн ы х  вещ еств , 
о б есп еч и в аю щ и х  ее вы со к у ю  ан ти о к си д ан тн у ю  ак ти вн о сть  [6, 16]. О дн ако  
р азл и ч н ы е  тех н о л о ги и  п ер ер аб о тк и  п р и р о д н о го  сы рья  не всегда  п о зво л яю т 
м ак си м ал ьн о  со х р ан и ть  весь к о м п л ек с  б и о ло ги ч еск и  ак ти вн ы х  вещ еств  и 
н аб о р  и н тер есу ю щ и х  свойств . Б о л ьш и н ств о  тех н о л о ги ч еск и х  п р о ц ессо в , в 
то м  ч и сл е  и  суш ка, м о гу т  влиять  как  на н ач альн ы е  сво й ства  и  состав , так  и  на 
к л ето ч н у ю  стр у к ту р у  сы рья  и , сл ед о вател ьн о , на вы сво б о ж д ен и е  и 
б и о д о сту п н о сть  вещ еств  из п и щ евой  м атр и ц ы  [3, 12].

П р о во д и м ы е  в это й  о б л асти  и ссл ед о в ан и я  н ел ьзя  н азвать  п о л н ы м и , 
п о ск о л ьк у  р я д  в о п р о со в  п о -п р еж н ем у  о стаю тся  н евы ясн ен н ы м и . В 
ч астн о сти , н ет  д о стато ч н ы х  свед ен и й  о то м , к акое  влияни е  на 
ан ти о к си д ан тн ы й  п о тен ц и ал  веш енки  м о гу т  о к азы вать  р азл и ч н ы е  способы  
суш ки . К р о м е  того  ч и стая  эф ф ек ти в н о сть  ан ти о к си д ан то в , связан н ы х  с 
п и щ евы м и  п р о д у к там и , зави си т  от  и х  ф акти ч еско го  у р о в н я  и  акти вн о сти  в 
п и щ евар и тел ь н о м  тр ак те  [9]. П о это м у  п о л н о ц ен н у ю  о ц ен к у  
а н т и о к си д ан тн ы х  свой ств  п и щ евы х  п р о д у к то в  и ли  и х  и н гр ед и ен то в  
ц ел есо о б р азн о  п р о во д и ть  в у сл о в и ях  п р о ц есса  п и щ евар ен и я . П р и  этом  
н ау ч н ы х  свед ен и й  об  ан ти о к си д ан тн о й  акти вн о сти  в ы су ш ен н ы х  п л о д о в ы х
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тел  в еш ен к и  п о д в ер гн у ты х  п р о ц ессу  п и щ евар ен и я  п р ак ти ч еск и  нет. 
Ц ел ен ап р ав л ен н ы х  и ссл ед о в ан и й  вл и я н и я  сп о со б о в  су ш к и  н а  
ан ти о к си д ан тн у ю  акти вн о сть  в еш ен к и  в у сл о в и ях  ж ел у д о ч н о -к и ш еч н о го  
тр акта , не п р о во д и л о сь , что  д ел ает  во п р о с  его  и зу чен и я  в есь м а  актуальн ы м .

Материалы и методы
Д ля и ссл ед о в ан и я  и сп о л ьзо вали сь  свеж и е  п л о до вы е  тел а  в еш ен к и  

(Pleurotus ostreatus). Д ля эк сп ер и м ен та  о тб и рали сь  гр и б ы  с о д и н ак о вы м и  
х ар ак тер и сти к ам и  зрелости . П ер ед  в ы су ш и в ан и ем  в еш ен к у  п р о м ы вал и  
п р о то ч н о й  во д о й  и  р а зр езал и  н а  к у со ч к и  д л и н о й  сто р о н  о коло  15 мм. С у ш ку  
в еш ен к и  о су щ ествл ял и  4 -м я  р азл и ч н ы м и  способам и .

П р и  о су щ ествл ен и и  лиофильной сушки (ЛС) к у со ч к и  свеж и х  гр и б о в  
п р ед вар и тел ьн о  зам о р аж и в ал и  п ри  тем п ер ату р е  -4 0 °С  в теч ен и е  72 ч асо в  в 
м о р о зи л ьн о й  к ам ер е  (T E F C O L D  S E -45 , Д ания). П о сл ед у ю щ ее  в ы су ш и ван и е  
п о д  ваку у м о м  о су щ ествл ял и  в л и о ф и л ьн о й  суш и л ке  Л С -5 0 0  (П рои н тех , 
Р осси я). С р ед н ее  р аб о ч ее  д авл ен и е  в су ш и л ьн о й  к ам ере  д о сти гал о  80,5 П а, 
тем п ер ату р а  к о н д ен сато р а  со став л ял а  -4 9 ,0 °C , н агр ев  о б р азц о в  гр и б о в  н а  
п р о тяж ен и и  всего  п р о ц есса  су ш к и  не п р ев ы ш ал  30°С. О б щ ая  д л и тел ьн о сть  
ц и к л а  л и о ф и л и зац и и  со ставл ял а  26 часов .

Сушка горячим воздухом (ГВ) п р о в о д и л ась  п ри  атм о сф ер н о м  д авл ен и и  и 
тем п ер ату р е  55°С в су х о во зд у ш н о м  тер м о стате  с п р и н у д и тел ь н о й  
ц и р к у л яц и ей  в о зд у х а  (Т С -1 /8 0  С П У , О А О  « С м о л ен ск о е  С К Т Б  С П У », 
Р осси я). Д л и тел ьн о сть  суш ки  со став л ял а  16 часов .

Микроволновую сушку (МС) в еш ен к и  о су щ еств л ял и  с п о м о щ ью  бы товой  
м и к р о в о л н о в о й  п еч и  (м од ель  W D  900 E L  2 3 -2 III, E risso n , Р о сси я ) п р и  у р о вн е  
м о щ н о сти  м и к р о во л н  200 В т  тр ех к р атн о  по  20 м и н у т с и н тер вал о м  5 м инут.

Сушка на солнце (СС) п р о в о д и л ась  п о д  в о зд ей ств и и  п р ям ы х  со л н еч н ы х  
л у ч ей  п р и  тем п ер ату р е  о к р у ж аю щ ей  сред ы  25±5°С  и  о тн о си тел ьн о й  
вл аж н о сти  40±5 %  в теч ен и е  3 д н ей  по 9 часов  в день.

О ц ен к у  ан т и о к си д ан тн о й  акти вн о сти  п р о во д и л и  в эк стр ак тах  веш ен ки , 
п о л у ч ен н ы х  п утем  р еак ц и й  in vitro, и м и ти р у ю щ и х  п р о ц есс  желудочно
кишечного пищеварения, ко то р ы й  в о сп р о и зв о д и л и  п о  м ето д и к е  M cD o u g a ll с 
соавт. [11] с н ек о то р ы м и  м о д и ф и кац и ям и .

Активность радикальной абсорбции о п р ед ел ял и  с и сп о л ьзо ван и ем  
н аб о р а  р еаген то в  (Ф И Т Х Е М , Б ел ар у сь ) по  п р и н ц и п у , закл ю ч аю щ ем у ся  в 
о д н о этап н о й  оц ен ке  степ ен и  в о сстан о в л ен и я  ан ти о к си д ан там и  
п р ед вар и тел ьн о  сф о р м и р о ван н о го  р ад и к ал а  А Б Т С  [1]. В  качестве  стан д ар та  
и сп о л ьзо в ал ся  р аство р  тролокса .

О ц ен к у  способности к восстановлению железа п р о в о д и л и  м ето д о м  
F R A P  [13]. В  к ачестве  к о н тр о л я  вы сту п ал  р аство р  аск о р б и н о во й  к и сл о ты  (1 
м г/м л).

Активность ингибирования перекисного окисления липидов экстр акто в  
и зм ер ял и  в эм у л ь си о н н о й  си стем е  в со о тветстви и  со сп о со б о м , оп и сан н ы м
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Qian Z.J. [15] с некоторыми модификациями. Тролокс и аскорбиновая 
кислота использовались в качестве антиоксидантного стандарта.

Общее содержание фенолов в экстрактах измеряли в соответствии с 
методом Svain T. и Hillis W.E. [17]. Результаты выражались в виде мкг 
эквивалентов галловой кислоты на мл.

Полученные результаты фиксировали в виде среднего значения и 
подвергали статистической обработке с использованием метода 
однофакторного дисперсионного анализа. О достоверности различий 
величин исследуемых показателей судили при Р<0,05.

Результаты
Результаты антиоксидантной активности вешенки, высушенной 

различными способами показаны в таблице.
Таблица -  Показатели антиоксидантной активности вешенки, в условиях 
пищеварительного тракта in vitro

Способы сушки вешенки

Антиоксидантные свойства

Активность 
радикальной 

абсорбции АБТС, 
мМТролокс/мл

Способность к 
восстановлению 
железа, мкг/мл

Активность
ингибирования

липидной
окисляемости,

мкг/мл

Лиофильная сушка (ЛС) 1,20±0,03 163,6±4,1 0,67±0,02

Горячий воздух (ГВ) 1,24±0,03 207,6±5,2 0,74±0,03

Микроволновая сушка (МС) 1,43±0,04 251,5±6,4 0,72±0,02

Сушка на солнце (СС) 1,27±0,02 169,1±4,3 0,81±0,03

Согласно представленным данным средние значения активности 
радикальной абсорбции, полученные методом АБТС для экстрактов вешенки, 
высушенной ЛС, ГВ и СС статистически не отличались. Максимальным 
радикал-связывающим эффектом проявился экстракт вешенки, высушенной 
МС, и превысил по данному показателю остальные образцы почти на 14% 
(P<0,05). Выявленные отличия вопреки данным Duan J.L. и Xu J.G [4], 
свидетельствующим о меньшей сохранности антиоксидантных свойств 
грибов, высушенных МС, могут быть объяснены разрушением 
микроволнами клеточных стенок обеспечивающим доступность веществ для 
гидролиза соляной кислотой и ферментами во время пищеварения.

Сравнивая значения активности радикальной абсорбции можно 
отметить, что названное свойство экстрактов сухих образцов вешенки 
коррелирует с содержанием в них фенольных соединений, которые 
считаются основным компонентом антиоксидантного комплекса грибов.

Наибольшая концентрация фенолов отмечалась в экстрактах вешенки 
высушенной МС (288,4±7,43 мкг/мл) и достоверно (P<0,05) превышала 
таковую в экстрактах вешенки, обезвоженной ЛС (250,3±6,30 мкг/мл), ГВ 
(252,8±6,43 мкг/мл) и СС (260,7±6,51 мкг/мл) (рисунок).
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Рисунок -  Общее количество фенолов в экстрактах вешенки.

Сопоставление уровня железо-восстанавливающей способности, 
свидетельствует о том, что ЛС и СС обеспечивают применительно к 
исследуемому объекту получение близких результатов (163,6±4,1 мкг/мл; 
169,1±4,3 мкг/мл, соответственно). Из четырех образцов наиболее 
эффективным в отношении способности к восстановлению железа оказались 
экстракты вешенки, высушенной МС и ГВ. Значения активности всех 
экстрактов по данному виду антиоксидантного действия в порядке убывания 
распределились следующим образом: М С ^ Г В ^ С С ^ Л С . Полученные
результаты подтверждают данные Ji H. с соавт. [8] и могут быть обусловлены 
ферментативной деградацией антиоксидантных соединений при 
использовании длительных, низкотемпературных способов высушивания [3, 
5]. Кроме того, более высокие показатели железо -восстанавливающей 
способности экстрактов вешенки, высушенной способами МС и ГВ, для 
которых характерно нагревание, могут быть связаны с образованием в 
процессе сушки новых соединений, например, продуктов реакции Майяра, 
обладающих высокой антиоксидантной активностью [2].

Несколько иные результаты были получены при оценке торможения 
реакций окисления липидов. Лидером по степени ингибирования липидной 
окисляемости в условиях желудочно -кишечного пищеварения vitro 
оказались образцы экстрактов вешенки, высушенной СС. Важную роль в 
ингибировании окисляемости липидов играет общее количество фенольных 
веществ, однако в этом исследовании не было корреляции между 
содержанием фенолов в экстрактах и активностью торможения окисления 
липидов. Это может говорить о возможной роли вторичных метаболитов, 
обеспечивающих этот процесс, например флавоноидов, количество которых 
по данным Min-Jung Kim [10] возрастает в процессе сушки грибов на солнце 
за счет, активации УФО специфического фермента катализирующего первую 
стадию биосинтеза флавоноидов.

Таким образом, использование различных методов оценки 
антиоксидантной активности, основанных на разных химических реакциях, 
позволило получить представление об особенностях антиоксидантной 
активности вешенки, высушенной различными способами и определить
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наиболее эффективные способы сушки для получения сухой вешенки с 
наибольшим антиоксидантным потенциалом в условиях желудочно - 
кишечного тракта. Выявлено, что наибольшей активностью радикальной 
абсорбции сухая вешенка как пищевой продукт или ингредиент обладает 
после применения микроволновой сушки. Железо-восстанавливающую 
способность вешенка максимально сохраняет при использовании 
микроволновой сушки и сушки горячим воздухом. Свойства 
антиоксидантного продукта с акцентом на высокую активность 
ингибирования липидной окисляемости вешенка максимально проявляет 
после применения сушки на солнце.
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