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1.12 ОСНОВНІ РЕСУРСИ ХІТИНУ І ХІТОЗАНУ 
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При виробництві грибів утворюється велика кількість побічних про-
дуктів, включно з відходами та несортними грибами. Грибні та грибні 
субпродукти є швидкопсувними продуктами, що зазнають швидких та 
шкідливих перетворень, створюючи екологічні проблеми для їх утилізації. 
У статті досліджуються можливості комплексного використання культи-
вованих грибів як джерел біологічно активних речовин при отриманні хітину 
у порівнянні з дикорослими. Досліджено чотири види базидіальних грибів: 
дикорослі Boletus eduls, Polyporus quamosus, і культивовані Agaricus bisporus, 
Pleurotus ostreatus. Встановлено найбільші амілазні властивості плодових 
тіл Pleurotus ostreatus. Кількісний вміст полісахаридів культивованих грибів 
виявився більшим за дикорослі. Вихід хітину з плодових тіл культивованих 
грибів досягав рівня промислових джерел хітину з ракоподібних.

Ключові слова: несортні гриби, культивовані гриби, амілазні власти-
вості, полісахариди, хітин

Розроблення технологій використання хітину і хітозану 
останнім часом привертає увагу вчених і виробників. Найбільша 
кількість публікацій — 1600, з цього напряму за даними бази 
Web of Science припадає на 2015 р. Досліджують хітозан у 15 
країнах і на сьогодні відомо більше 70 галузей практичного 
застосування хітину та хітозану, а також їх модифікацій [1]. 
Хімічний синтез хітину і хітозану є трудомістким і коштов­
ним, тому основними ресурсами цих матеріалів виявляються 
природні об’єкти. Хітин є основним джерелом біополімерів, 
з річним виробництвом у природі більш ніж 1011 тонн, він 
посідає друге місце після целюлози. Найбільш опрацьованою 
сировиною для отримання хітину та хітозану є панцири рако­
подібних. Однак відомо, що головним недоліком цих ресурсів 
є забрудненість хімічними отрутами, важкими металами та 
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іншими відходами виробництв. Тому подальший пошук джерел 
хітину є актуальним, особливо це стосується грибних ресурсів. 
Ще один аспект актуалізує отримання хітину з грибів, це над­
лишки грибівництва, які складно попередити, особливо для 
великих господарств.

Різноманітні речовини, що містяться в грибах, виявляють 
корисні біологічні ефекти, з них полісахариди, що містять 
β-D‑глюкани та гетероглюкани, є найвідомішими та найпо­
тужнішими грибними речовинами з протипухлинними та 
імуномодулюючими властивостями [1]. Стінки грибних клі­
тин складаються з нерозчинного в лузі структурного скелета 
з β- (1 → 3) -глюканів ковалентно пов’язаних з хітином [2], 
утворюючи хітино-глюкановий комплекс (ХГК). Показано, 
що хітин та ХГК мають різноманітну біологічну дію [3]. Крім 
того, кілька досліджень показали, що полісахариди з різних 
грибів, успішно використовуються як пребіотики [4, 5].

Однак при виробництві грибів утворюється велика кіль­
кість побічних продуктів, зокрема відходи та несортні гриби, 
без відповідного комерційного використання, що становить 
від 5 % до 20 % від обсягу виробництва [6]. Гриби та грибні 
субпродукти, особливо з Agaricus bisporus, є швидкопсувними 
продуктами. Вони зазнають шкідливих перетворень, що при­
зводять до отримання більш темних продуктів через активність 
тирозинази та синтез меланінів, які мають неприємний запах, 
створюючи екологічні проблеми для їх утилізації. Європейське 
регулювання поводження з відходами, Директива 2008/98/
EC («Обмежувальна директива щодо відходів»), орієнтова­
не на зменшення їх утворення на 30 % до 2025 р., і вимагає, 
щоб відходи не погрожували здоров’ю людини та не шкодили 
навколишньому середовищу [7]. Для зменшення впливу агро­
продовольчої промисловості на навколишнє середовище та 
залежності від сировини стимулюють впровадження процедур 
валоризації відходів [8].

Мета роботи — дослідження можливості комплексного вико­
ристання культивованих грибів як джерел біологічно активних 
речовин при отриманні хітину у порівнянні з дикорослими.
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Матеріали та методи. Для дослідження використані плодові 
тіла чотирьох видів базидіальних грибів дикорослих: Boletus 
edulis Bull.: Fr, Polyporus squamosus Huds.: Fr і культивованих 
Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kumm. і Agaricus bisporus (J. Lge) 
Imbach, що придбали у супермаркеті.

Методика визначення амілолітичної дії. Амілолітичну 
дію визначали за здатністю препарату гідролізувати крохмаль.

Принцип методу ґрунтується на дії амілазного комплексу 
на субстрат крохмаль (1,0 %-го буферний розчин), відбувається 
розрив ковалентних глікозидних зав’язків у молекулі гомо­
полимера. Кінець реакції контролюють візуально за йодною 
пробою. За часом, упродовж якого проходить розщеплення 
крохмалю до продуктів, що не забарвлюються йодом, визна­
чають амілолітичну дію препарату.

Для технічного ферментного препарату з ретельно подрібне­
них плодових тіл грибів брали у колбу на 200–300 мл наважку 
1 г, додавали 50–100 мл дистильованої води і настоювали упро­
довж 1 год за кімнатної температури, перемішуючи через кожні 
10 хв. Після закінчення 1 год розчин фільтрували. У конічну 
колбу на 50–100 мл вносили піпеткою 20 мл 1,0 %-го розчину 
крохмалю. 10 мл технічного ферментного препарату додавали 
точно за секундоміром і вимірювали час. За початок реакції 
брали час, коли з піпетки відливали половину вмісту. Через 
кожні 2 хв після початку реакції скляною паличкою відбирали 
краплину суміші і проводили реакцію з йодом. Реакція розще­
плення крохмалю вважається закінченою, коли йод перестає 
змінювати забарвлення на синє при об’єднанні з краплиною 
дослідної рідини (упродовж перших 10 с).

Методика визначення вмісту цукрів. Оцінювання кількості 
редукуючих цукрів проводили у водній витяжці плодових тіл, 
після осадження білків, до (редукуючі цукри) і після (полісаха­
риди) гідролізу. Метод визначення цукрів за методом Швецової 
і Лук’яненко ґрунтується на відновленні фероціаніда калію 
редукуючими цукрами в лужному середовищі до фериціаніда. 
Останній у присутності желатину утворює з сірчанокислим 
окисним залізом стійке синє з’єднання. Інтенсивність забарв­
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лення вимірювали на ФЕК. Концентрація цукрів у розчинах 
може перебувати в межах від 0,01 до 0,1 мг/мл.

Методика виділення хітину. Після виділення цукрів пло­
дові тіла висушували до постійної маси і обробляли (приблизно 
40 г) 200 мл 2 М гідроксиду натрію зі зворотним холодильником 
протягом 1 год для видалення іншого органічного матеріалу. 
Потім зразки відмивали центрифугуванням з дистильова­
ною водою до нейтральної реакції (приблизно 10 разів). Після 
нейтральності вологі зразки змішували з 200 мл 2М азотної 
кислоти при кімнатній температурі для видалення будь-яких 
неорганічних компонентів протягом 2 год. Знову зразки цен­
трифугували з дистильованою водою до нейтральної реакції. 
Отриману масу висушували до постійної ваги при 60 °С.

Результати дослідження. Встановлено здатність водного 
витягу з плодових тіл Boletus edulis Bull .: Fr, далі відповідно 
Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kumm., Polyporus squamosus 
Huds.: Fr., Agaricus bisporus (J. Lge) Imbach до амілолітич­
ної дії. Технічний препарат гливи гідролізував крохмаль до 
мальтодекстрину за 16 хв, спостерігали зміну ступеню гідро­
лізу: амілодекстрини (4–6 хв), еритродекстрини (6–12 хв), 
ахродекстрини (12–16 хв) і мальтодекстрини (>16 хв), цей 
препарат виявив найбільшу амілолітичну здатність. У пре­
параті трутовика лускатого спостерігали лише гідроліз кро­
хмалю до амілодекстринів за 4 хв, надалі ступінь гідролізу не 
змінювався протягом 40 хв. У технічних препаратах білого 
гриба і печериць амілолітичної дії не виявлено. Амілолітич­
ні властивості грибів і мікроорганізмів використовуються 
у бродильному, крохмалево-паточному, текстильному та 
паперовому виробництвах, у виробництві глюкози та органіч­
них кислот як біодобавки для миючих засобів [9]. В останні 
роки спостерігається зростання використання амілаз для 
виробництва ферментативно-модифікованого крохмалю, 
що використовують у продуктах харчування як замінник 
жиру і покращувач консистенції [10], що збільшує попит 
на низькотемпературні амілази, притаманні саме грибним 
організмам [11].
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Таблиця 1 — Амілолітична дія препаратів вивчених грибів

t, хв
Забарвлення після додавання йоду

Pleurotus ostreatus
Polyporus 
squamosus

Boletus 
eduls

Agaricus 
bisporus

2–4 темно-синє темно-синє темно-синє темно-синє

4–6 фіолетове (амілодек­
стрин)

фіолетове – « – – « –

6–12 червоно-брунатне
(еритродекстрин)

– « – – « – – « –

12–16 жовто-коричневе
(ахродекстрин)

– « – – « – – « –

>16 відсутнє
(мальтодекстрин)

– « – – « – – « –

>40 відсутнє – « – – « – – « –

У 1969 р. із водних екстрактів плодових тіл Lentinus edodes 
шляхом фракціонування та очищення вперше був ізольований 
онкостатичний препарат полісахаридної природи, названий 
лентінаном. Результати подальших досліджень, спрямованих 
на виділення і розшифрування хімічного складу і структури 
високомолекулярних полісахаридних комплексів із вищих гри­
бів, огляд патентів на способи отримання різних онкостатичних 
препаратів, результати дослідження їх активності в модельних 
системах в міру узагальнювались і коментувалися у багатьох 
оглядових публікаціях [12, 13, 14]. Вже у 1980-х роках були 
відомі десятки патентів на способи отримання протипухлинних 
полісахаридів. До перших полісахаридних препаратів онкоста­
тичної дії, які почали виробляти в Японії, відносять хрестин 
з міцелію Trametes versicolor, який являє собою β-D‑глюкан-
протеїновий комплекс; лентінан, що отримують із плодових тіл 
Lentinus edodes, який являє собою β-глюкан з високою молеку­
лярною масою; шізофіллан, який отримують з культуральної 
рідини Schizophyllum commune при культивуванні міцелію на 
рідких середовищах. Це теж високомолекулярний β-глюкан. 
Із гетерополісахаридів добре відомий препарат тремеластин — 
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високомолекулярний кислий глюкуроноксіломанан, що отри­
мують шляхом культивування Tremella fuciformis Berk.

Нами досліджено вміст полісахаридів у дикорослих і куль­
тивованих грибів шляхом встановлення кількості редукуючих 
цукрів до і після гідролізу витягів з плодових тіл (табл. 2).

Таблиця 2 — Вміст цукрів під час аналізування плодових 
тіл досліджуваних грибів

Вид гриба

Кількість 
редукую­

чих цукрів 
(до гідролі­
зу), мг/мл

Кількість 
редукуючих 

цукрів (після 
гідролізу),

мг/мл

Кількість
полісахари­

дів,
мг/мл

Boletus edulis 0,25±0,05 0,52±0,022 0,27±0,036

Polyporus squamosus 0,19±0,018 0,26±0,013 0,07±0,015

Pleurotus ostreatus 1,92±0,071 2,54±0,127 0,62±0,084

Agaricus bisporus 1,45±0,056 2,1±0,086 0,65±0,068

Найбільшу кількість редукуючих цукрів виявлено у пло­
дових тілах Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kumm. та Agaricus 
bisporus (J. Lge) Imbach, далі відповідно Boletus edulis Bull.: 
Fr і Polyporus squamosus Huds.: Fr.,. Сумарна кількість цу­
крів також була високою у гливи і печериць. Співвідношення 
полісахаридів до загальної кількості цукрів було найвищим 
у Polyporus squamosus Huds.: Fr, проте абсолютна кількість 
полісахаридів була у культивованих грибів. Полісахаридні 
комплекси цих грибів можна рекомендувати для подальшого 
вивчення, спираючись на достатню ресурсну базу і малу затрат­
ність у порівнянні з міцеліальними технологіями.

Ще в 1896 р. Гільсоном було показано значний вміст хітину 
в клітинних стінках грибів. Хітин є характерним компонентом гри­
бів відділів Zygo-, Asco-, Basidio- і Deuteromycetes, проте відсутній 
в інших групах (наприклад, Oomycetes). Більшість класифікацій­
них систем відносять до грибів тільки організми з хітиновмісною 
клітинною стінкою. Інші грибоподібні організми відносять до 
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таксонів Protista или Chromista. Частка хітину в грибах коли­
вається залежно від умов культивування і систематичної належ­
ності організму. Для нижчих грибів — становить 0,2 %–26 % від 
сухої ваги. Наприклад, кількість хітину на грам сухої сировини 
у Aspergillaсеае відповідає 20–22 %, у Penicillium — 4–5,5 %. 
У 1915 р. хітин знайдено у дріжджах, у кількісному відношенні 
він становить 0,7–4,25 %. Встановлено, що цей полісахарид 
присутній у 29 видах дріжджів, крім Schizosaccharomyces [15]. 
Значний промисловий інтерес викликає група вищих грибів 
(Higher Basidomycetes). Вміст хітину в них досягає 65 % від 
абсолютно сухої ваги, вони можуть культивуватися на відходах 
лісопереробної, целюлозно-паперової і харчової промисловості 
[16]. У найбільш відомих видах дикорослих грибів хітин становить 
від 2 % до 8,5 % [17]. Перспективним уважають і використання 
дереворуйнівних грибів Phanerochaete sanguinea (Fr.) Pouzar 
і Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. Вміст хітину в цих грибах 
становить 10–15 % [18]. Серед культивованих грибів поруч з без­
перечними лідерами грибівництва Agaricus bisporus та Pleurotus 
ostreatus до найбільш перспективних можна віднести лікарські 
види базидіоміцетів Lentinula edodes (Berk.) Pegler, Flammulina 
velutipes (Curt.: Fr.) Sing. i Grifola frondosa (Dicks: Fr.) Gray, сві­
тове виробництво цих грибів становить 700, 300 і 125 тис. т на 
рік відповідно. За літературними даними високий вміст хітину 
(до 20 %) у плодових тілах грибу Armillaria mellea (Vahl: Fr.) 
P. Kumm, який активно вивчають задля промислового культиву­
вання [19]. Багато вчених звертають увагу на той факт, що вміст 
хітину в одних і тих же грибах значно коливається і залежить від 
штаму і умов культивування грибів, які за потреб можна оптимі­
зувати. Хітин клітинної стінки грибів утворює міцний комплекс 
з β‑1,3-глюканами через ковалентні зв’язки, які називають хітин-
глюкановим комплексом (ХГК). Відокремлення хітину з ХГК є 
важким і недоцільним, тому краще використовувати цілісні ХГК.

У наших дослідах хітин одержували з різних екологічних 
груп грибів: дикорослий гриб Boletus edulis, що утворює мико­
ризу, дикорослий дереворуйнівний гриб Polyporus squamosus 
і культивовані гриби Agaricus bisporus та Pleurotus ostreatus. 
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На рис. 1 надано відсотковий вміст хітину у плодових тілах 
грибів у перерахунок на суху сировину.

Таблиця 3 — Хімічний склад панцирів ракоподібних [20]

Вид сировини

Вміст у перерахунку  
на суху сировину, %

Загальний 
азот

Ліпіди
Мінеральні 

речовини
Хітин

Панцир крабів 5,9 0,9 33,8 32,4

Панцир креветок 6,7 13,9 24,8 9,7

Панцир раків 5,8 9,0 42,0 35,0

Гамарус висушений 8,7 7,7 26,1 6,6

Антарктичний кріль – 2,0–3,2 2,6–3,0 2,8–4,5

Гладіус кальмара – 2–5 0,5–0,2 28–35

Найбільша кількість хітину — 42,44 %, встановлена у плодо­
вих тілах трутовика лускатого, що порівняно з панцирами рако­
подібних навіть перевищує найбільшу його кількість з панцирів 
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раків (табл. 3). Найменша кількість хітину міститься у плодових 
тілах білого гриба — 7,34 %, але вона близька до кількості хітину 
панцирів креветок і гамарусу висушеного. Показники вмісту хі­
тину культивованих грибів близькі між собою і незначно переви­
щують попередні показники, але нижчі за панцири раків і крабів.

Висновки. Найбільші амілазні властивості показали препа­
рати плодових тіл Pleurotus ostreatus. Кількісний вміст поліса­
харидів культивованих грибів виявився більшим за дикорослі, 
що було використано в експерименті. Вихід хітину з плодових 
тіл культивованих грибів досягав рівня промислових джерел 
хітину з ракоподібних. Отже, надлишки, відходи та несортні 
гриби, що утворюються при виробництві плодових тіл Agaricus 
bisporus та Pleurotus ostreatus, можна використовувати для 
комплексної переробки з метою отримання ферментів, полісаха­
ридних комплексів і, після їх вилучення, хітину. Враховуючи 
досягнення вітчизняної школи наукового і практичного гри­
бівництва та біосинтезу на основі грибів, необхідна подальша 
розробка економічно вигідних технологій отримання хітину 
з грибів різних таксономічних груп, що можуть стати основни­
ми ресурсами для отримання хітину в Україні.
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