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ВСТАНОВЛЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ ВИКОРИСТАННЯ 
ВІДПРАЦЬОВАНОГО СУБСТРАТУ ПІСЛЯ ВИРОЩУВАННЯ 

LENTINULA EDODES
В умовах сучасних продовольчих викликів щодо отримання широкого спектру продуктів харчування на основі білку, в тому числі 

для створення продуктів функціонального та оздоровчого призначення і харчування вегетаріанців, увагу до себе привертає штучне 
культивування грибів. Наразі харчова промисловість України орієнтована на штучне культивування грибів різних видів. Зокрема 
у статті мова піде про гриби роду Lentinula edodes. Після вирощування грибів у великій кількості залишається відпрацьований 
субстрат, який є здебільшого рештками лігнінцелюлозної фітомаси. За сучасних екологічних правил і нормативів постає гостро 
питання безвідходного виробництва, або виробництва замкнутого циклу. Метою роботи є дослідження мікро- та макроелемент-
ного складу та загальної мікробіологічної активності відпрацьованого субстрату Lentinula edodes задля пошуку шляхів біоконвер-
сії цього субстрату і можливості його подальшого використання в харчовій промисловості, для ведення органічного землеробства 
чи сировини для отримання біопалива. Вміст мікро- та макроелементів визначали за допомогою фотометра полуменевого. Для 
проведення досліджень мікробіологічної активності відпрацьованого субстрату після вирощування грибів використовували водну 
витяжку та стерильні шматочки. Для мікробіологічного посіву в якості поживних середовищ використовували м'ясопептонний 
агар, середовище Сланець-Бартлі та середовище Чапека. За результатами проведеного мікро- та макроелементного і мікробіо-
логічного дослідження щодо можливості використання відпрацьованого субстрату Lentinula edodes було встановлено ряд законо-
мірностей і взаємовпливів, що відкриває широкі перспективи для подальших досліджень відпрацьованого субстрату після культи-
вування Lentinula edodes з наступним його доочищенням та збагачення отриманими харчовими волокнами продуктів харчування, 
або ж створення нових функціональних продуктів харчування на основі отриманих харчових пребіотиків целюлозного походження. 
Одержані результати відкривають нові напрями досліджень з пошуку біологічно активних складових відпрацьованого субстрату 
Lentinula edodes у харчовій промисловості та у аграрному секторі. 
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Постановка проблеми та її актуальність. В умовах 
сьогодення спостерігається активний розвиток грибови-
робництва. Адже гриби є джерелом вкрай необхідного 
організму людини білку та ряду амінокислот і можуть 
певною мірою замінити м'ясні продукти. Слід заува-
жити, що процес культивування грибів є досить швид-
ким процесом, у порівнянні з вирощуванням тварин для 
споживання їх у їжу [1, с. 247; 2, с. 59–62; 3, с. 44–56; 
4, с. 310]. 

Але разом з тим, після вирощування грибів у великій 
кількості залишається відпрацьований субстрат, який є 
здебільшого рештками лігнінцелюлозної фітомаси. За 
сучасних екологічних правил і нормативів постає гостро 
питання безвідходного виробництва, або виробництва 
замкнутого циклу. 

Отже, у статті розкривається питання переходу 
мікро-та макроелементів з субстрату у плодове тіло 
гриба Lentinula edodes та досліждення мікробіологічного 
складу відпрацьованого субстрату після вирощування 
грибів, для визначення шляхів його подальшого викорис-
тання, а саме для отримання харчових волокон та мінімі-
зацію відходів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Гриби, які 
штучно вирощуються на деревинному субстраті, здатні 
накопичувати достатню кількість поживних речовин із 
нього та в результаті створюють повноцінне плодове тіло. 
Зокрема гриби Lentinula edodes є багатими на мікронутрі-
єнти, що робить їх важливим для урізноманітнення хар-
чування людей, зокрема тих, які не вживають у їжу м'ясо 
тварин та птиці. Це було встановлено у працях Веліканова 
О., Андрусішиної І., та Голуб Г. і Гайденко О. [5, с. 46; 6]. 

Важливими факторами, які характеризують штами 
промислових грибів є тривалість їх вегетації; біологічна 
активність для харчування; врожайність та можливість 
повної утилізації відходів грибовиробництва чи цирку-
лярного виробництва [7, с. 26-28; 8, с. 12–14]. 

Зі статті Бандури І. [8, с. 5] відомо, що великий вплив 
на технічні показники якості грибів і величину врожаю 
чинить склад субстрату. Саме хімічний склад рослинних 
залишків, з яких готують субстрати для культивування 
грибів Lentinula edodes впливає на вміст біоактивних та 
мінеральних речовин, тому логічним є дослідження міне-
рального та мікробіологічного складу локальних агровід-
ходів після вирощування вищезазначених грибів.
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Способом повторного використання відпрацьованого 
субстрату може бути додавання його у якості добрив 
для ведення органічного землеробства. Але разом з тим, 
варто чітко розуміти, чи не завдасть екологічної шкоди 
внесення відпрацьовано субстрату після вирощування 
грибів у грунт, і чи можна розглядати його використання 
для ведення органічного землеробства.

Ще одним з цікавих напрямів на сьогоднішній день 
є можливість використання відпрацьованого субстрату 
у якості джерела харчових волокон. Так як субстрат 
здебільшого складається із лігнінцелюлозної біомаси і 
в результаті життєдіяльності грибів цей субстрат підда-
ється деструкції до більш простих складників та продук-
тів біорозкладу лігніну і целюлози і накопиченню ряду 
поживних речовин, варто звернути особливу увагу на 
його мікробіом і здатність до можливого використання у 
якості пребіотиків та добавки до раціону харчування. 

Українська науковиця Бандура І. та закордонні нау-
ковці Огава К. і Яшміна Т., та Чен Ф., Мартін С., Лес-
тандер Т., Грімм Л., Ксаинг С. [8, с. 14; 9, с. 94; 10, с. 2–4] 
стверджують, що роботи в напрямку використання гри-
бовмісних субстратів активно ведуться. Але переважною 
більшістю вони стосуються грибів, що ростуть в природ-
них умовах, так званих «хижих» грибів і спрямовані на 
суто агрономічні дослідження. 

Але в той же час мікро- та макроелементний склад 
таких поживних середовищ (субстратів), плодових тіл 
грибів і відпрацьованого субстрату у комплексі не дослі-
джувався, так як і не досліджувалась мікробіологічна 
активність відпрацьованого субстрату.

Мета статті. Дослідження мікро- та мікроелемент-
ного складу поживного середовища, грибів та відпра-
цьованого субстрату. Визначення мікробіологічної актив-
ності субстрату за культивування Lentinula edodes для 
подальшого його використання у розрізі циркулярного 
виробництва грибів.

Матеріали і методи. Для досліджень використову-
вали поживне середовище (субстрат) для вирощування 
грибів Lentinula edodes, гриби Lentinula edode (міцелій 
гриба шиітаке Lentinula edodes 3790, Mycelia, Belgium), 
та відпрацьований субстрат після вирощування грибів. 

Субстрати та вирощені гриби, після дозрівання зрі-
залися, промивалися здистильованою водою, висушу-
валися в лабораторній електрошафі SNOL58/350 за 

температури 105 °С до сталої маси. Масу проб вимірю-
вали на аналітичних вагах марки ХS204DR Mettler Toledo. 
Висушені до сталої маси проби подрібнювали блендером 
Waringcommercial до порошкоподібного стану. Наважку 
1,0 г переносили в автоклав з ПВХ, додавали 5,0 см3 кон-
центрованої нітратної кислоти «ч.д.а» та витримували 
протягом 30 хв, потім мінералізували в мікрохвильовій 
печі MARS-One у три стадії: нагрів, мінералізація, охо-
лодження. Після охолодження об’єм проби доводили до 
10,0 см3 деіонізованою водою та визначали вміст мікро-
елементів за допомогою методу оптико-емісійної спек-
троскопії з індуктивнозв’язаноюплазмою (ОЕС-ІЗП) на 
приладі “Орtima2100DV” фірми Perkin-Elmer(США). 
[5, с. 45]. Деіонізована вода готувалася системою 
Distillacid TM BSB-939-IR, Berghof, Germany [11].

Для мікробіологічних досліджень використовува-
лися: музейні еталонні штами S.aureus ATCC 25923, 
E.coli ATCC 25922, Streptococcus faecalis ATCC 29212, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC27853, культивовані на 
поживному середовищі, стерильна водна витяжка відпра-
цьованого субстрату з гіфами і спорами Lentinula edodes, 
шматочки відпрацьованого субстрату.

Поживні середовища: м'ясо-пептонний агар (МПА), 
середовище Сланець – Бартлі, середовище Чапека. Сте-
рильна здистильована Н2О.

Дослідження проводили шляхом одночасного посіву 
тестових мікроорганізмів, на притаманних для їх розви-
тку, поживних середовищах, методом лунок, просочених 
дисків та твердих стерильних шматочків відпрацьованого 
субстрату.

Попередньо на МПА перевіряли стерильність водної 
витяжки відпрацьованого субстрату та його шматочків, 
висушених за кімнатної температури, а також темпера-
тури 40º та 105 ºС. Результати посівів спостерігали і оці-
нювали візуально. 

Мікро- та макроелементний склад визначали за 
допомогою фотометра полуменевого мікропроцесор-
ного CL 387, з використанням стандартних зразків для 
порівняння.

Виклад основного матеріалу дослідження. Від-
повідно до окресленої вище постановки проблеми, 
було поставлено експеримент. Для більш повної візу-
алізації на Рис. 1 наведено фотознімки за реальних 
умов вигляду субстрату з міцелієм Lentinula edodes, 

Рисунок 1 – Загальний вигляд субстрат з міцелієм Lentinula edodes (а); субстрат з пророщеними 
плодовими тілами Lentinula edodes (б); відпрацьований субстрат (в)

а) б) в)
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субстрату з пророщеними плодовими тілами грибів 
Lentinula edodes та відпрацьованого субстрату.

Відповідно до спланованого та описаного вище екс-
перименту авторами було виконано дослідження з визна-
чення вмісту мікро- та макроелементів у підготовленому 
початковому субстраті, у плодових тілах гриба Lentinula 
edodes та у відпрацьованому субстраті. Результати цих 
досліджень наведені у таблиці 1 та 2.

Підгтовку до експерименту та проведення досліджень 
з визначення мікро- та макроелементного складу прово-
дили згідно методик наведених ДСТУ 7670:2014 Сиро-
вина і продукти харчові. Готування проб. Мінералізація 
для визначення вмісту токсичних елементів.

Отримані значення показників, що наведені в дослід-
них таблицях, є середнім значенням з п'яти паралельних 
вимірювань. 

Проаналізувавши отримані дані, можна стверджу-
вати, що систему субстрат-гриб-субстрат можна вважати 
абсолютно закритою системою. В процесі росту гриба, 
саме між його макроелементним та мікроелементним 
складом субстрату встановлюється певна рівновага і від-
працьований субстрат все ж таки містить достатню кіль-
кість мікро- та макроелементів, що може бути цінним у 
процесі його подальшого використання та перероблення.

В результаті проведеного дослідження щодо мікробі-
ологічної активності відпрацьованого субстрату Lentinula 
edodes було виявлено, що в процесі культивації і збору вро-
жаю грибів деревинний субстрат не втрачає своєї первин-
ної стерильності. Так само досить стерильною виявилася 
і водна витяжка з нього, зроблена в асептичних умовах.

При висушувані субстрату за температур 25 та 
40 0С до сталої маси мікробіологічна активність прак-
тично незмінна, у порівнянні з міцелієм гриба. Незначне 
зниження мікробіологічної активності спостерігається 
лише при висушуванні за температури 105 0С, але і за 
таких температурних умов спори мікроорганізмів лиша-
ються в життєздатному стані.

Візуальні дослідження впливу стерильного екстра-
кту субстрату (методом лунок) на тестові збудники 
показали відсутність антимікробної дії. Так само вона 

не спостерігалася і при досліджені методом просочених 
дисків по відношенню до збудників захворювань рослин.

Просочені витяжкою Lentinula edodes диски та дрібні 
шматки субстрату від вирощування Lentinula edodes не 
проявляють антибактеріальної дії по відношенню до 
ряду мікроорганізмів, притаманних грунтовій мікро-
флорі (рис. 2)

Визначення дії дисків, просочених витяжкою Lentinula 
edodes та шматочків субстрату Lentinula edodes по відно-
шенню до загального комплексу бактерій на м'ясо – пеп-
тонному агарі (МПА)

Отримані результати мікробіологічних досліджень 
виявилися доволі неочікуваними, адже Lentinula edodes в 
процесі культивації не лише розщепляють лігнін та целю-
лозу підготованого субстрату для отримання поживних 
речовин, про що описано у джерелах [7, с.27, 8, с.13–16], 
а й, як всі відомі гриби, ведуть конкурентну боротьбу з 
іншими видами мікроорганізмів. Якщо припустити, що 
процес розщеплення лігніну та целюлози носить більше 
біохімічний характер (за умов додаткового використання 
целюлолітичних ферментів), то сукупність цих біохіміч-
них методів дасть змогу використання відпрацьованого 
субстрату не лише у якості добрив для ведення органіч-
ного землеробства, а й за певної додаткової підготовки та 
ретельного доочищення з них можна виготовити пребіо-
тичні препарати (на основі харчових волокон збагачених 
мікро- та макроелементами) для харчування людей.

Одержані результати відкривають нові напрями 
досліджень з пошуку біологічно активної складової 
Lentinula edodes. 

Щодо використання відпрацьованого субстрату 
Lentinula edodes в якості джерела поживних речовин у 
харчуванні, то оскільки він більш-менш є мікробіоло-
гічно інертним, це цілком можливо.

Висновки. В ході проведеного дослідження встанов-
лено, що гриби Lentinula edodes являють собою лабільний 
організм, які поглинаючи необхідні для зростання речо-
вини із підготовленого субстрату все ж таки залишають по 
собі досить врівноважену систему, з огляду на залишковий 
вміст мікро- та макроелементів та груп мікроорганізмів у 

Таблиця 1 – Результати досліджень мікроелементного складу (мг/100 г) (з урахуванням вологості)
Вміст мікроелементів, мкг/г Субстрат початковий Плодове тіло гриба Субстрат відпрацьований

Cd (кадмій) 0,25±0,02 0,12±0,02 0,11±0,02
Pb (свинець) 0,68±0,02 0,30±0,02 0,37±0,02
Mn (марганець) 12,40±0,2 3,60±0,2 8,40±0,2
Zn (цинк) 126,20±0,2 60,80±0,2 64,8±0,2
Fe (залізо) 74,80±0,2 39,20±0,2 34,30±0,2
Cu(мідь) 10,20±0,2 3,50±0,2 6,40±0,2
Se(селен) 2,88±0,2 2,41±0,2 0,26±0,2

Джерело: авторські дослідження

Таблиця 2 – Результати досліджень макроелементного складу (мг/100 г) (з урахуванням вологості)
Вміст макроелементів, мкг/г Субстрат початковий Плодове тіло гриба Субстрат відпрацьований

Na (натрій) 5,20±0,5 3,60±0,5 1,2±0,5
K (калій) 292,0±0,5 224,8±0,5 59,2±0,5
Cа (кальцій) 246,5±0,5 152,4±0,5 88,2±0,5

Джерело: авторські дослідження
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відпрацьованому субстраті. Встановлення ряду законо-
мірностей і взаємовпливів відкриває широкі перспективи 
для досліджень відпрацьованого субстрату після культи-
вування Lentinula edodes з наступним його доочищенням 
та збагачення отриманими харчовими волокнами продук-
тів харчування, або ж створення нових функціональних 
продуктів харчування на основі отриманих харчових пре-
біотиків лігнінно-целюлозного походження.

В результаті проведених досліджень відмічена ві- 
зуальна мікробіологічна пасивність відпрацьованого 

субстрату Lentinula edodes по відношенню ґрунтових 
мікроорганізмів, що робить його цікавим для вико-
ристання в якості добрив для ведення органічного 
землеробства.

Отже, вторинне використання відпрацьованого суб-
страту Lentinula edodes є доволі привабливим, як для 
використання у харчовій промисловості, так і в агроно-
мії, що є цінним в умовах сучасних потреб створення 
циркулярного виробництва (виробництва замкнутого 
циклу чи без шкідливих екологічних відходів).
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ESTABLISHING THE POSSIBILITIES OF USING THE WASTE SUBSTRATE 
AFTER GROWING LENTINULA EDODES

In the context of modern food challenges to produce a wide range of protein-based foods, including functional and health foods and 
vegetarian food, artificial cultivation of mushrooms is attracting attention. Currently, the food industry in Ukraine is focused on the artificial 
cultivation of various types of mushrooms. Currently, the food industry in Ukraine is focused on the artificial cultivation of mushrooms of 
various species. In particular, this article will focus on mushrooms of the genus Lentinula edodes. After mushroom cultivation, large quantities 
of waste substrate remain, which is mostly the remains of lignocellulosic phytomass. Under current environmental rules and regulations, 
the issue of waste-free or closed-cycle production is becoming increasingly important. The aim of the study is to investigate the micro- and 
macroelement composition and general microbiological activity of the spent Lentinula edodes substrate in order to find ways to bioconvert this 
substrate and the possibility of its further use in the food industry, for organic farming or as a raw material for biofuel production. The content 
of micro- and macronutrients was determined using a half-beam photometer. To study the microbiological activity of the spent substrate 
after mushroom cultivation, aqueous extract and sterile pieces were used. For microbiological inoculation, meat-peptone agar, Slate-Bartley 
medium, and Chapek's medium were used as nutrient media. According to the results of the micro- and macroelemental and microbiological 
study on the possibility of using the spent Lentinula edodes substrate, a number of regularities and interactions were established, which 
opens up wide prospects for further research on the spent substrate after cultivation of Lentinula edodes with its subsequent purification and 
enrichment of food with the obtained dietary fibres, or the creation of new functional foods based on the obtained food prebiotics of cellulosic 
origin. The obtained results open up new areas of research on the search for biologically active components of the spent Lentinula edodes 
substrate in the food industry and in the agricultural sector.

Key words: mushrooms Lentinula edodes, microbiology, substrate, ecosystem, dietary fibre, organic production.
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