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В последнее время большое внимание от-
водится тенденции роста роли грибной продук-
ции в сфере питания. Грибы являются перспек-
тивным сырьем для производства полуфабрика-
тов и продукции общественного питания. Это 
можно объяснить вкусовыми качествами и по-
лезными свойствами данного продукта согласно 
ГОСТа 31986-2012. Межгосударственный стан-
дарт. Метод органолептической оценки каче-
ства продукции общественного питания [6, 7].

Большим спросом среди культивируемых 
грибов в России пользуется шампиньон, но в по-
следнее время большую популярность приобрела 
вешенка обыкновенная (Pleurotus ostreatus), ко-

торая имеет простую технологию выращивания 
и высокое содержание в ней питательных веществ.

Большое количество исследований по-
казало, что вешенки ценятся как съедобные  
и лекарственные ресурсы и являются одним из 
самых популярных продуктов для здоровья во 
всем мире. Вешенки содержат различные пита-
тельные вещества, необходимые человеку, та-
кие как белки, витамины, волокна, минералы. 
Среди питательных веществ содержание белка 
выше, чем в других продуктах, и содержит все 
девять незаменимых аминокислот, необходи-
мых человеку, что позволяет использовать их  
в качестве заменителя мясной диеты [16].
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Однако вешенки легко портятся и стано-
вятся коричневыми из-за высокой метаболиче-
ской активности, частоты дыхания и обезвожи-
вания после сбора урожая. Они могут сохра-
нить коммерческое качество только в течение 
1–3 дней при температуре окружающей среды 
25 °C, а при температуре от 2 до 6 °C не более 
7 суток [3].

Старение грибов представляет собой окис-
лительный процесс, который включает дегра-
дацию клеточных и субклеточных структур  
и макромолекул, а также мобилизацию про-
дуктов деградации в другие части гриба [17]. 
Восприимчивость к окислительному стрессу 
зависит от общего баланса между продукцией 
оксидантов и антиоксидантной способностью 
клетки. Изменение проницаемости мембран 
и  потеря способности удерживать растворен-
ные вещества связаны с созреванием и последу-
ющей порчей сырья. Изменения проницаемости 
во время старения связаны и с одновременным 
снижением содержания липидов в мембранах.

В связи с увеличением объемов производ-
ства вешенки обыкновенной все более акту-
альными становятся вопросы ее сохранности 
и переработки, так как данное сырье является 
скоропортящимся.

К традиционным способам сохранения 
и переработки вешенки относятся консервирова-
ние, сушка и замораживание. Кроме традицион-
ных методов в качестве эффективных техноло-
гий консервирования для продления срока год-
ности и сохранения физических и питательных 
свойств сезонного сырья в литературе описаны 
методы, включающие упаковку в модифициро-
ванной газовой среде, нанесение защитного по-
крытия, вакуумное охлаждение, изохорную об-
работку, химическую обработку, обработку озо-
ном, УФ-консервирование [18, 19, 20, 21].

Хотя вышеупомянутые меры могут прод-
лить срок хранения, у каждой технологии суще-
ствуют некоторые недостатки. Упаковка в моди-
фицированной газовой среде оказывает консер-
вирующее действие на цвет, замедляя дыхание, 
но приводит к накоплению воды на поверхно-
сти продукта, способствуя росту микроорга-
низмов и образованию слизи. Метод покрытия 
относительно сложен, так как технологическое 
действие покрытия связано не только с раство-
рами для покрытия, но и с покрываемыми объ-
ектами. Что касается охлаждения, есть жесткие 
требования к условиям хранения, например, 

к температуре и влажности. При озон-химиче-
ской обработке будут иметь место более высо-
кие затраты аппаратуры и реагентов, а также 
потери веса.

Обработка может повысить коммерческую 
и пищевую ценность, уменьшить деструктив-
ное воздействие обработки на органолептиче-
ские качества и остановить микробное загряз-
нение и порчу сырья.

Одним из наиболее распространенных 
и  хорошо зарекомендовавших себя методов 
консервирования пищевых продуктов является 
замораживание. Замораживание снижает ско-
рость ухудшения качества пищевых продуктов 
с течением времени за счет снижения микроб-
ной и ферментативной активности, окисления 
и дыхания. Однако медленное замораживание 
в  большинстве случаев приводит к поврежде-
нию клеток [22].

При замораживании лед сначала образу-
ется вне клеток. При низких скоростях замо-
раживания вода внутри клетки диффундирует 
через полупроницаемую мембрану из клетки, 
чтобы уравновесить химический потенциал 
между внутренней и внешней частями клеток, 
что в конечном итоге приводит к обезвожива-
нию клеток.

При высоких скоростях замораживания 
происходит внутриклеточное замораживание. 
При обоих условиях замораживание подвер-
гает клетки потере воды, а также увеличению 
концентрации растворенных веществ, что в ко-
нечном итоге может привести к повреждению 
клеток. Повреждение клеток в биологических 
тканях приводит к необратимой потере тургора, 
потери плотности, потери водоудерживающей 
способности и увеличению потери влаги при 
оттаивании. В конечном итоге это приводит 
к тому, что размороженный продукт имеет суб- 
оптимальные физические свойства, что сни-
жает одобрение потребителей замороженных 
продуктов.

Таким образом, при использовании крио-
консервирования сырья добиваются получения 
более мелких и менее повреждающих биологи-
ческие клетки кристаллов льда.

Материал и методы исследования
Объектом исследования служили культи-

вируемые грибы вешенки (Pleurotus ostreatus). 
Для выполнения исследований использо-

ваны свежие грибы вешенки в виде сростков, 
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реализуемые в торговых сетях в упаковках, 
расфасованные массой 0,5 кг, имеющие харак-
теристики в соответствии с требованиями Госу-
дарственного стандарта Российской Федерации 
(ГОСТ Р) 56636-2015 «Грибы вешенки свежие 
культивируемые. Технические условия» [5].

Исследования проводились в научно-об-
разовательном центре кафедры теплохладотех-
ники Кемеровского государственного универ-
ситета в 2023 г. 

При замораживании температура в толще 
продукта достигает значений от минус 15 до 
минус 18 °C, и содержащаяся в продукте вода 
превращается в кристаллы льда. Заморажива-
ние может осуществляться в диапазоне темпе-
ратур от минус 18 до минус 62,5 °C с естествен-
ной или вынужденной конвекцией [1, 2].

В связи с этим были выбраны следующие 
температурные режимы:

•	 –30 °С при естественной конвекции;
•	 –60 °С при естественной конвекции;
•	 –25 °С при вынужденной конвекции.
Такие параметры обеспечивают быстрое 

льдообразование, в результате которого образу-
ются мелкие кристаллы льда, не нарушающие 
целостность тканей продукта, а также сокраща-
ется продолжительность процесса заморажива-
ния по сравнению с рекомендованной темпера-
турой замораживания грибов минус 18 °C [4].

После замораживания сразу проводили 
процесс размораживания при комнатной тем-
пературе 20 °C с целью определения потери 
массы. Также были рассмотрены органолепти-
ческие показатели гриба вешенки в процессе 
хранения в морозильных ларях в течение 2 ме-
сяцев при температурах –30 °С, –25 °С и –60 °С.

Эксперимент по замораживанию при тем-
пературе –30 °С (естественная конвекция) про-
водили в холодильном ларе марки LIBHER MED 
LINE. Замораживание при температуре –60 °С 
(естественная конвекция) в низкотемпературном 
ларе VESTFROST SOLUTIONS VT 78. 

Замораживание при температуре –25 °С 
(вынужденная конвекция) проводили в универ-
сальной стендовой лабораторной установке, со 
скоростью воздуха 1 м/с.

Масса образцов, взятая для исследования, 
составляет 550±5 г. Изменение массы образцов 
до и после замораживания измеряли с помощью 
электронных весов.

Образцы грибов укладывали на поддон 
ровным слоем и загружали в камеры замора-

живания. В образцы гриба вешенки помещали 
три термопары. Одна на поверхности, вторая 
на расстоянии (х) от поверхности и центра 
продукта. Третья термопара была помещена 
в центр продукта.

Для фиксации температуры внутри об-
разцов и температуры среды замораживания, 
а также для автоматизированного сбора данных 
в процессах замораживания и размораживания 
использовался измерительный комплекс. 

Содержание общих полифенолов опреде-
ляли спектрофотометрически, используя в ка-
честве стандарта галловую кислоту, по методу 
Фолина-Чокальтеу [23]. С этой целью аликвот-
ную часть разбавленного спиртового экстракта 
образца (1,0 см3) переносили в двух повторно-
стях в отдельные пробирки, содержащие реа-
гент Фолина в разведении 1/10 в воде (5,0 см3).  
Затем добавляли раствор карбоната натрия  
(4,0 см3 7,5 % мас./об.), пробирки выдерживали 
при комнатной температуре в течение 60 минут, 
после чего измеряли оптическую плотность при 
765 нм относительно воды. Содержание общих 
фенолов выражали в эквивалентах галловой 
кислоты в мг/100 г сырья. Концентрацию по-
лифенолов в образцах рассчитывали по стан-
дартной кривой галловой кислоты в диапазоне 
от 10 до 50 мкг/мл (коэффициент корреляции  
R2 = 0,998) [24].

Высокая точность экспериментальных ис-
следований достигалась трехкратной повторяе-
мостью всех групп исследований.

Результаты и обсуждение
В ходе проведения экспериментальных ис-

следований получены термограммы заморажи-
вания-размораживания грибов при различных 
режимных параметрах, которые представлены 
на рисунках 1–3.

Продолжительность замораживания гри-
бов вешенки при температуре минус 30 °С (сво-
бодная конвекция) составила 1 час 33 минуты 
по достижении ее в центре продукта. Процесс 
замораживания проходил равномерно. На пер-
вой стадии охлаждения до 0 °С, который длился 
20 минут, видно, что процесс отвода теплоты 
идет интенсивно и кривая представляет собой 
крутую наклонную линию. Затем понижение 
температуры продукта от 0 °С до минус 4 °С 
замедляется, и кривая замораживания перехо-
дит в пологую линию. Продолжительность вто-
рой стадии составила 55 минут. В этот период  
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температура охладившегося, но еще не за-
мерзшего центрального слоя продукта соот-
ветствует криоскопической, т.е. температуре, 
при которой в плодах начинает образовываться 
лед. Длина и наклон второго участка зависят от 
интенсивности отвода тепла от замораживае-
мого продукта. Третий участок графика пока-

зывает изменение температуры продукта после 
вымерзания основной части воды. Здесь снова 
ускоряется понижение температуры от минус 
4 °С до минус 32 °С в центре. По достижении 
температуры минус 32 °С в центре грибы ве-
шенки сразу подвергали процессу разморажи-
вания при комнатной температуре 20 °С.

Термограмма замораживания – размораживания гриба вешенки в лабораторном морозильном ларе 
LIBHERR LGT 2325 MEDILINE при tср = –30 °С

Рис. 1. Термограмма замораживания – размораживания гриба вешенки при температуре минус 30 °С 
(свободная конвекция)

Термограмма замораживания – размораживания гриба вешенки в низкотемпературном ларе  
VESTFROST SOLUTIONS VT 78 при tср = –60 °С

Рис. 2. Термограмма замораживания – размораживания гриба вешенки при температуре минус 60 °С 
(свободная конвекция)
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Процесс размораживания до 0 °С в цен-
тре длился 1 час 02 минуты. Из термограммы 
видно, что в течение 30 минут температура 
продукта изменялась быстро от минус 32 °С до 
минус 5 °С, затем шло постепенное повышение 
температуры в течение 35 минут от минус 5 °С 
до 0 °С в центре.

После размораживания структура грибов 
была упругой, не влажной. Масса уменьшилась 
на 80 грамм, что соответствует 14,5 % убыли 
массы.

Процесс замораживания грибов вешенки 
при температуре минус 60 °С длился 1 час  
05 минут. Из термограммы замораживания 
видно, что вначале в течение 14 минут идет 
резкое понижение температуры до 0 °С в цен-
тре, что соответствует охлаждению вешенки,  
а затем вырисовывается площадка, которая 
соответствует криоскопической температуре  
0 °С ÷ –1 °С. А затем резкое понижение темпе-
ратуры до минус 60 °С в центре. Процесс замо-
раживания от криоскопической температуры до 
минус 60 °С длился около 39 минут.

По достижении температуры минус 60 °С  
в центре грибы вешенки также сразу подвер-
гали процессу размораживания при комнатной 
температуре 20 °С. Процесс размораживания до 
0 °С в центре длился 1 час. 

Из термограммы видно, что в течение  
15 минут температура продукта изменялась бы-
стро от минус 60 °С до минус 10 °С, затем шло 
постепенное повышение температуры в тече-
ние 45 минут от минус 10 °С до 0 °С в центре.

После размораживания масса вешенки 
уменьшилась на 40 грамм, что соответствовало 
7,3 % убыли массы. Структура была упругой,  
не влажной.

Процесс замораживания грибов вешенки 
при температуре минус 25 °С (вынужденная 
конвекция) длился всего 27 минут по сравне-
нию с другими температурными режимами за-
мораживания. Это объясняется тем, что замо-
раживание проводили в условиях вынужденной 
конвекции. Из термограммы видно, что кривая 
замораживания представляет собой равномер-
ное понижение температуры в течение всего 
времени процесса замораживания от 0 °С до 
минус 25 °С в центре. 

Процесс размораживания до 0 °С в центре 
длился 25 минут. Из термограммы видно, что  
в течение 22 минут температура продукта изме-
нялась быстро от минус 25 °С до минус 5 °С, 
затем в течение 3 минут кривая разморажива-
ния показывает вертикальную прямую линию, 
соответствующую повышению температуры от 
минус 5 °С до 0 °С в центре. После разморажи-

Термограмма замораживания – размораживания гриба вешенки при вынужденной конвекции tср = –25 °С

Рис. 3. Термограмма замораживания – размораживания гриба вешенки при температуре минус 25 °С 
(вынужденная конвекция)
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вания структура грибов также была упругой, не 
влажной. Масса уменьшилась на 40 грамм, что 
соответствовало 7,3 % убыли массы.

Согласно термограммам замораживания-
размораживания можно сказать, что рассмо-
тренные температурные режимы заморажива-
ния не влияют на качество грибов после раз-
мораживания сразу после заморозки. Грибы 
защищены тонкой и пористой эпидермальной 
структурой, которая не препятствует быстрому 
поверхностному обезвоживанию, и, как след-
ствие, после разморозки сырья протекают про-
цессы синерезиса, приводящие к потере содер-
жания связанной и свободной влаги, значит, 
и  убыли массы. В целом наблюдаемая потеря 
веса при выдержке размороженных грибов  
в  течение часа постепенно увеличивалась со 
временем хранения, но не превышала 10 % 
убыли массы для сырья, которое подвергли за-
морозке при температурном режиме минус 60 °С  
и минус 30 °С. В случае применения темпера-
турного режима заморозки минус 25 °С наблю-
дается меньшая влагоудерживающая способ-
ность сырья по сравнению с описанными выше 
режимами, потеря веса грибов достигла 16 % от 
исходной.

Культивируемые грибы рода P. ostreatus, 
благодаря своим биологически активным со-
единениям, таким как полифенолы, полисаха-
риды, витамины, каротиноиды, обладают важ-
ными антиоксидантными свойствами. Исследо-
ваны механизмы антиоксидантной и противо-
опухолевой активности грибов вешенки, и по-
казана эффективность использования грибов 
для нейтрализации окислительного поврежде-
ния организма человека [25]. Антиоксидантный 
эффект и способность ингибировать свободные 
радикалы зависят от количества содержащихся 
в грибах фенольных соединений [26]. 

Содержание полифенолов в исходных образ-
цах грибов вешенки составило 35,72±1,3 мг/100 г 
субстрата. В образцах после заморозки уровень 
содержания фенолов не изменился. Было под-
тверждено, что криоконсервирование в указан-
ных условиях определило сохранение макси-
мального количества полифенольных антиокси-
дантных соединений в грибах, что доказывает 
эффективность данного способа хранения рас-
тительного сырья.

Органолептические свойства продукта 
в  большей степени, чем химический состав 
и  пищевая ценность, влияют на потребитель-

ские свойства и спрос. Поэтому для проведен-
ных исследований важным аспектом было про-
анализировать влияние различных режимов 
замораживания, а также состояние грибов ве-
шенки после хранения, именно на органолеп-
тические показатели качества, к которым отно-
сятся: внешний вид, цвет, вкус и запах, конси-
стенция.

Нарушение режимов хранения может при-
вести к физиологическим повреждениям (та-
ким как метаболические нарушения и нежела-
тельная ферментация) продукта, что в случае 
грибов приводит к сильному потемнению и от-
сутствию характерных вкусовых качеств гри-
бов [27].

Для оценки органолептических показателей 
при длительном хранении и последующем их 
размораживании образцы помещали на два ме-
сяца в холодильные лари с температурами внутри 
минус 30 °С, минус 60 °С и минус 25 °С. После 
проводили органолептический анализ согласно 
ГОСТа Р 56636-2015. Национальный стандарт 
Российской Федерации. Грибы вешенки свежие 
культивируемые. Технические условия и ГОСТа 
31986-2012. Межгосударственный стандарт. Ме-
тод органолептической оценки качества продук-
ции общественного питания [6, 8].

Органолептический анализ продукции об-
щественного питания массового изготовления 
включает в себя рейтинговую оценку внешнего 
вида, текстуры (консистенции), запаха и вкуса 
с использованием балльной шкалы: 5 баллов –  
отличное качество, 4 балла – хорошее каче-
ство, 3 балла – удовлетворительное качество  
и 2 балла – неудовлетворительное качество.

Органолептические показатели разморо-
женных образцов после хранения в течение  
2 месяцев представлены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что температурный 
режим хранения в течении 2 месяцев при ми-
нус 30 °С и минус 25 °С сильно влияет на ор-
ганолептические показатели вешенки. Вешенка 
плохо держала форму, ее текстура была мягкой 
и водянистой. В процессе термической обра-
ботки (жарка) гриб остался водянистым, что 
не соответствует хорошему показателю вкусо-
вых качеств. При температуре хранения минус 
60 °С после размораживания вешенка хорошо 
держала форму и текстура была плотная. В про-
цессе термической обработки (жарка) вкус и за-
пах гриб вешенки практически не утратил своих 
первоначальных свойств до замораживания.
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Выводы
Термограммный анализ показал, что про-

должительность процесса замораживания гри-
бов вешенки при температурном режиме 25 °С 
(вынужденная конвекция) в 2–3 раза меньше, 
чем при других рассматриваемых температур-
ных режимах. 

Результаты размораживания образцов 
сразу после замораживания показали, что орга-
нолептические показатели грибов вешенки при 
всех температурных режимах не изменились. 
Это говорит о том, что температурные режимы 
не влияют на качество размороженного про-
дукта сразу после замораживания. Но потеря 
массы оказалась в 2 раза больше в процессе за-
мораживания при температуре минус 30 °С по 
сравнению с другими рассматриваемыми пара-
метрами. 

В процессе хранения в течение 2 месяцев 
было установлено, что хранение при темпера-
турах минус 30 °С и минус 25 °С очень сильно 
влияет на органолептические показатели гри-
бов вешенки после разморозки и в процессе 
термической обработки. 

Температурный режим хранения минус 60 °С  
практически не показал никаких сильных из-
менений в органолептических показателях дан-
ного вида продукции после разморозки и в про-
цессе термической обработки.

На основании вышеизложенного можно 
рекомендовать наиболее рациональный режим 
замораживания и хранения исследуемых образ-
цов при минус 60 °С (свободная конвекция).
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