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Грибы были частью рациона человека на про�
тяжении тысяч лет, в том числе в составе фермен�
тированных продуктов, получаемых с помощью
дрожжей, которые используются в хлебопечении,
а также при производстве различных напитков.
Другие известные продукты, приготовленные с
помощью мицелиальных грибов, – это синие и
белые сыры, колбасы, темпе и мисо [1, 2]. 

Недостаток животного белка вызвал интерес к
поиску подходящих микробных источников для
замены обычных пищевых белков [3]. Микроб�
ные белки по своим питательным свойствам
успешно конкурируют с животными. Существует
множество работ по использованию одноклеточ�
ных грибов в качестве пищевых добавок, но
недостаточно по использованию мицелиальных
грибов для этой цели [4]. Грибы могут применять�
ся как пищевые добавки, поскольку практически
не содержат холестерин, имеют высокое содержа�
ние белка, в состав которого входят все незамени�
мые аминокислоты [5]. Однако в настоящее вре�
мя существует большое количество источников
растительного белка, представленных в изобилии
на рынке по конкурентным ценам, поэтому мик�
робные продукты питания в 21 веке не могут пре�
тендовать на рыночный успех на основании толь�
ко высокого содержания этого компонента. Такие
продукты должны иметь дополнительные каче�
ства, например пробиотические или быть техно�

логически более доступными, обладать особыми
реологическими свойствами. Примером может
служить микобелок Quorn, полученный из Fusari�
um venenatum. Этот единственный продукт, содер�
жащий грибной белок, в котором волокна делают
конечный продукт похожим на мясо или рыбу,
что является преимуществом по сравнению с сое�
вым белком и часто рассматривается как “замена
мяса”. В настоящее время его продажи в Европе
растут, продукт также распространяется и в США
[6, 7]. С другой стороны, съедобные грибы явля�
ются потенциальным источником пищевых воло�
кон, так как в состав грибных клеточных стенок
входят хитин и другие гемицеллюлозы, маннаны, и
β�глюкан. Последние привлекают особое внима�
ние, так как обладают биологически активными и
лекарственными свойствами, такими как: иммуно�
стимулирующие, противовоспалительные, анти�
бактериальные, антивирусные, противоопухоле�
вые, радиозащитные и ранозаживляющие, а также
способностью снижать уровень холестерина [8 , 9].
В работе Манзи [10] были исследованы разные ви�
ды грибов и обнаружены значительные колебания в
содержании β�глюкана (от 0.22 до 0.53 г/100 г сухо�
го вещества). Следует отметить, что в настоящее
время мало сведений о содержании этого компо�
нента в мицелии различных грибов. 

Благодаря структуре мицелия и высокому со�
держанию белков и полисахаридов [7, 11], грибы
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можно использовать в пищевой промышленно�
сти в качестве ингредиентов пищи, которые обла�
дают такими функциональными свойствами, как
способность к водопоглощению и влагоудержи�
ванию.

Водопоглощающая способность (ВПС) харак�
теризуется способностью материала поглощать
воду при контакте с увлажненной поверхностью.
Водоудерживающая способность (ВУС) характе�
ризует способность увлажненного материала
удерживать воду при воздействии приложенной
внешней силы, например, центробежной, силы
тяжести или сжатия. Показатели ВПС и ВУС
весьма важны для характеристики компонентов
пищи [12]. 

Цель работы – выделение и идентификация
мицелиальных грибов из различных источников
для изучения содержания пищевых волокон и
β�глюкана, а также исследование ВПС и ВУС
мицелия. 

МЕТОДИКА

Нетоксичные гиалиновые грибы (37 штаммов)
были выделены из злаков и овощей и идентифи�
цированы в соответствии с определителями Сам�
сома с соавт. [13] и Питта и Хокинга [14]. Токсич�
ность грибов была протестирована по методике с
Artemia saline [15]. В качесте положительного кон�
троля токсичности были использованы Fusarium
graminearum NRRL 22198, а в качестве отрица�
тельного – F. graminearum 3/4 NRRL 26139 (Quo�
rnTM). Эти контрольные штаммы были любезно
предоставлены Керри О'Доннелл (США, Мини�
стерство сельского хозяйства США).

Изолированные штаммы грибов принадлежа�
ли к родам Paecilomyces [5], Fusarium [8], Mucor [6],
Absidia [3], Rhizopus [3], Trichoderma [3], Aspergillus
[3] and Penicillium [7]. Культуры выращивали в
жидкой среде, содержащей 20 г/л дрожжевого
экстракта и 40 г/л сахарозы, при 25°C и скорости
перемешивания 135 об./мин в течение 7 сут после
инокуляции от 1 × 105 конидий/мл.

Образцы мицелия собирали на вакуумном
фильтре, используя фильтр № 1 фирмы “Watman”
(Англия), дважды промывали дистиллированной
водой, сушили при температуре 50°С в печи с
циркулирующим потоком воздуха до достижения
образцами постоянной массы, после чего измель�
чали и просеивали через сита размером 0.5 мм.
Высушенный мицелий анализировали на содер�
жание белка [16], общее содержание клетчатки
(ОСК) [17, 18], РНК [19] и содержание β�глюкана. 

ОСК определяли методом AOAC, с использо�
ванием коммерческого набора Megazim TM (Ир�
ландия). AOAC – ферментативно�гравиметриче�
ский метод включал несколько этапов: порцию
сухих мицелиальных грибов (1 г сухого вещества)

подвергали воздействию 2 амилаз: термостабиль�
ной α�амилазы (Megazim сat. N° E�BLAAM,
10000 Е/мл по растворимому крахмалу) в течение
15 мин на кипящей водяной бане, затем амилогли�
козидазы (Megazim сat. N° E�AMGDF, 3300 Е/мл по
растворимому крахмалу) 30 мин при 60°С для уда�
ления гликогена и очищенной протеиназы
(Megazim сat. N° E�BSPRT, 350 Е/мл по тирозину)
в течение 30 мин при 60°С для растворения бел�
ков. После осаждения этанолом нерастворимый
осадок был отфильтрован, высушен и взвешен.

Для определения β�глюкана использовали
коммерческий набор Megazim TM (Ирландия).
Высушенный мицелий растворяли в 10 н. соля�
ной кислоте, затем гидролизовали 1.3 н. HCl при
100°С в течение 2 ч. На следующем этапе прово�
дили ферментативный гидролиз: смесь инкубиро�
вали с 0.1 мл высокоочищенной экзо�1,3�β�глюка�
назы (20.0 Е/мл) и β�глюкозидазой (4.0 Е/мл) при
40°С в течение 60 мин. Образовавшееся количе�
ство D�глюкозы измеряли при 510 нм по методу,
описанному в работе [20]. 

Были также определены ВПС и ВУС. ВПС из�
меряли в расчете на сухой мицелий, ВУС на
увлажненный мицелий (до сушки) и на сухой.
Для определения ВУС 100 мг образца гомогени�
зировали в 9 мл воды на орбитальном шейкере 2 ч
при 100 об./мин, после чего центрифугировали
30 мин (на 800 г), полученный осадок взвешива�
ли. Кинетика водопоглощения была измерена с
использованием оборудования Бауманн для 50 мг
образца [21]. Измеряли максимальное количе�
ство поглощенной воды (ВПС) и необходимое
для этого время. ВПС и ВУС выражали в г воды/г
сухого вещества. Одновременно анализировали
также образцы сухой нежирной говядины, Agari�
cus bisporus и коммерческого соевого белка (высу�
шенный при температуре 50°С до постоянной
массы) в качестве контроля. Образцы были высу�
шены, как описано выше. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице приведены основные изученные
компоненты мицелиальных грибов. Содержание
белка в пределах 30–47% было самым высоким у
представителей рода Rhizopus, хотя значительная
внутривидовая изменчивость наблюдалась во
всех родах. Содержание РНК было в пределах
3.6–6.2%, что согласовывалось со значениями
(2.5–6.0%), полученными ранее для грибов [4].

Величина ОСК варьировала в пределах 16.3–
53.3%, что также согласовывалось с ранее опубли�
кованными данными для съедобных грибов и
дрожжей [22–25]. Наиболее высокие значения
были получены для мицелия Paecilomyces и Peni�
cillium, что коррелирует также с более высоким
содержанием в них β�глюкана – 23.8 и 17.0% со�
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ответственно. Эти значения, по крайней мере, в три
раза выше, по сравнению с содержанием β�глюкана
у остальных изученных родов. Кроме того, оно
выше сообщавшихся ранее для базидиомицетов и
дрожжей [10, 26–28]. В нашем исследовании β�глю�
кан составлял 46 и 32% от ОСК для Paecilomyces и
Penicillium соответственно. В работе [29] было по�
казано, что у коммерческих видов грибов (Boletus
group, Agrocybe aegerita и Pleurotus eryngii), содер�
жание β�глюкана составляет от 2 до 13% от ОСК.

В другой работе [26] было обнаружено, что у
дрожжей эта величина составляла 22%. Таким об�
разом, мицелиальные грибы Penicillium и Paecilo�
myces могут быть использованы в качестве источ�
ника этого полисахарида. 

На рис. 1 показаны значения ВУС для различ�
ных родов грибов. Самые низкие значения для
влажного мицелия наблюдались у родов Zygo�
mycetes (Absidia, Mucor и Rhizopus), составляя в
среднем 16.5 г воды/г сухого образца, что ниже
среднего значения для β�глюкана на 2.0%
(таблица). Наиболее высокие значения ВУС были
обнаружены для родов Paecilomyces и Penicillium, в
среднем 43.2 г воды/г сухого образца, что соответ�
ствует также более высокому содержанию этого
полисахарида. Самое низкое значение ВУС было
обнаружено у P. lilacinus (данные не представле�
ны). Показано значительное снижение значения
ВУС (на 75%), в тех случаях, когда мицелий суши�
ли, за исключением штаммов рода Mucor, для ми�
целия которых снижение был меньше, чем на
60%. Этот род вместе с Paecilomyces, Penicillium и
Aspergillus обладал самым высоким уровнем
удерживания воды мицелием в сухом состоянии
(рис. 1).

Высокая скорость поглощения воды достигала
максимального значения менее чем за 2 мин у
60% штаммов мицелиальных грибов (рис. 2).
Важно отметить, что изоляты, принадлежащие к
видам Paecilomyces variotii, обладали наивысшими
значениями ВПС, в среднем 6 г воды/г сухого об�
разца. Эти значения были выше, чем для сухой
нежирной говядины (2.93 г воды/г сухого образ�
ца) и высушенного мицелия Agaricus bisporus
(2.19 г воды/г сухого образца). Значение ВПС
для коммерческих соевых образцов составляло

Основные компоненты грибов различных родов

Грибы
Состав, % г/г

белок ОСК * β�глюкан РНК

Absidia corymbifera [3] 36.0 ± 7.0 23.9 ± 3.7 0.7 ± 0.6 4.8 ± 0.1

Mucor hiemalis [3] 

Mucor circinelloides [2] 40.6 ± 3.1 24.5 ± 4.3 1.9 ± 1.8 6.1 ± 0.7

Mucor racemosus [1]

Rhizopus oryzae [3] 47.5 ± 8.2 16.3 ±5.3 0.9 ± 0.3 3.7 ± 0.2

Fusarium gramineraum [1]
Fusarium sp. [7] 

37.7 ± 8.3 34.0 ± 11.4 6.0 ± 1.3 4.6 ± 1.5

Aspergillus candidus [3] 36.0 ± 2.4 35.9 ± 0.1 3.4 ± 1.2 4.5 ± 0.2

Trichoderma harzianum [3] 44.5 ± 2.1 27.2 ± 6.8 6.2 ± 0.8 6.2 ± 0.2

Paecilomyces lilacinus [1]
Paceilomyces variotii [4] 

29.9 ± 5.7 51.7 ± 5.5 23.8 ± 2.4 3.6 ± 0.5

Penicillium nalgiovense [7] 31.0 ± 3.8 53.3 ± 5.2 17.0 ± 3.5 3.8 ± 0.6

* ОСК – общее содержание клетчатки. 
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Рис. 1. Способность к удерживанию воды мокрого
(ВУС A) и сухого (ВУС B) мицелия разных видов ми�
целиальных грибов. 1 – Penicillium nalgiovense, 2 – Pae�
cilomyces lilacinus и P. variotii, 3 – Aspergillus candidus,
4 – Fusarium graminearum и Fusarium sp., 5 – Trichoder�
ma harzianum, 6 – Mucor hiemalis, M. racemosus и
M. circinelloides, 7 – Rhizopus oryzae, 8 – Absidia corymb�
ifera. 
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8.5 г воды/г сухого образца, что согласуется с ли�
тературными данными для соевого белка [30, 31].
Несмотря на то, что эта величина превышала на
30%, полученную для штамма P. variotii, время до�
стижения ВПС для мицелия последнего было в
два раза меньше. Таким образом, полученные ре�
зультаты показали перспективность использова�
ния мицелия этого штамма.

Важнейшими выводами работы являются сле�
дующие: 1) штаммы мицелиальных грибов с высо�
кими показателями удерживания воды в большин�
стве случаев обладают и большей ВПС, 2) P. variotii
и Penicillium nalgiovense обнаружили высокое со�
держание пищевых волокон с хорошими гидрата�
ционными свойствами; 3) выявлена связь между
гидратационными свойствами мицелия и общим
количеством пищевых волокон у различного родов
грибов (рис. 3); 4) виды P. variotii and P. nalgiovense
имеют более высокое содержание β�глюкана, по
сравнению с ранее опубликованными данными
для базидиомицетов и дрожжей, что является
очень важным результатом, который до сих пор
не был опубликован.

Полученные результаты вносят вклад в поиск
новых нетрадиционных ингредиентов питания,
которые могут обеспечивать высокое содержание
белка и β�глюкана. Внесение в пищу высушенно�
го мицелия может влиять на гидратационные
свойства продукта. Необходимы дальнейшие ис�
следования для поиска универсальной пищевой
матрицы, исследования ее функциональных
свойств и технологических параметров.

Авторы выражают благодарность Национально�
му университету Кильмес, Грант (PUNQ 53/1007) и
Agencia de Promoción Científica у Tecnologica, за фи�
нансовую поддержку. 
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Abstract—The aim of this work was to isolate and identify filamentous fungi from several sources to study the
dietary fiber and β�glucan content. The fungal hydration properties such as water absorption and water hold�
ing capacities were also evaluated. Total dietary fiber of isolates exhibited a noticeable variability from 16 to
53% and the highest values were obtained for the genera Paecilomyces and Penicillium, a fact consistent with
a higher content of β�glucans (24 and 17%, respectively), higher than previously reported for Basidiomycetes
and yeast. We observed a large decrease (75%) in the water holding capacity when the mycelia were dried. Iso�
lates of filamentous fungi with greater water holding capacity also exhibited greater absorption capacity.
Paecilomyces variotii and Penicillium nalgiovense had the best hydration properties. Our results contribute to
the search for new unconventional ingredients providing a high protein and β�glucans content. The addition
of these dried mycelia could change the hydration properties in the food system.
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