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А ННОТА Ц И Я
Agaricus bisporus являются наиболее распространёнными среди культивируемых грибов. Шампиньоны являются 
источником хитина, гликогена и минеральных веществ, а также обладают привлекательными органолептическими 
свойствами. Физико-химические и органолептические показатели свежих Agaricus bisporus при хранении претерпева-
ют значительные изменения вследствие транспирации влаги, дыхания и окислительных процессов. Целью настоящей 
работы являлось исследование влияния условий хранения культивируемых шампиньонов с неокрашенным эпители-
ем шляпки на динамику их физико-химических показателей, а также её взаимосвязь с изменением органолептиче-
ских показателей. Грибы хранили в холодильных камерах при постоянных температурах +2 °C и +6 °C в полипропи-
леновых лотках, помещённых, в пакеты из двуосноориентированной полипропиленовой (BOPP) перфорированной 
плёнки и полиэтиленовой (PE) плёнки без перфорации. При всех исследованных условиях хранения характер дина-
мики физико-химических показателей близок к линейному (за исключением влажности плодовых тел при хранении 
в РЕ-плёнке) — рассчитанные значения коэффициента корреляции Пирсона составляют от 0,67 до 0,97. Посредством 
двухфакторного дисперсионного анализа подтверждено влияние как упаковочного материала, так и температуры 
хранения на динамику содержания растворимых сухих веществ и плотности ткани гриба. При хранении в РЕ-плёнке 
без перфорации наблюдается более интенсивная отрицательная динамика этих критериев по сравнению с хранением 
в перфорированной BOPP-плёнке. Выявленное различие объясняется тем, что в упаковке из PE-плёнки без перфора-
ции к концу хранения формируются условия для анаэробного дыхания — содержание кислорода снижается с 20,5% до 
1,5–2,5%, что также способствует активации процессов гниения. При повышении температуры хранения наблюдается 
более интенсивное изменение физико-химических показателей, что связано с увеличением скорости метаболизма. 
Статистически подтверждена взаимосвязь динамики всех исследованных физико-химических маркёров качества 
с динамикой сенсорных оценок (за исключением маркёра «cодержание растворимых сухих веществ» при хранении 
в перфорированной BOPP-плёнке при температуре 2 °C). По результатам проведённых исследований подтверждена 
применимость критериев «влажность плодовых тел», «содержание растворимых сухих веществ» и «плотность ткани 
гриба» в качестве маркёров для оценки качества культивируемых Agaricus bisporus.
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A BST R ACT
Agaricus bisporus are the most common cultivated mushrooms. Champignons are a source of chitin, glycogen and miner-
als, and also have attractive organoleptic properties. Physicochemical and organoleptic characteristics of fresh Agaricus 
bisporus undergo significant changes during storage due to moisture transpiration, respiration and oxidative processes. 
The purpose of this work was to study the influence of storage conditions of cultivated champignons with unstained cap 
epithelium on the dynamics of their physicochemical parameters, as well as its relationship with changes in organoleptic 
parameters. The mushrooms were stored in refrigerated chambers at a constant temperature of +2 °C and +6 °C in poly-
propylene trays placed in bags made of biaxially oriented polypropylene (BOPP) perforated film and polyethylene (PE) film 
without perforation. Under all storage conditions studied, the nature of the dynamics of physicochemical parameters was 
close to linear (with the exception of the humidity of fruiting bodies when stored in PE film) — the calculated values of 
the Pearson correlation coefficient ranged from 0.67 to 0.97. Using two-factor analysis of variance, the influence of both 
packaging material and storage temperature on the dynamics of soluble solids content and mushroom tissue density was 
confirmed. When stored in PE film without perforation, a more intense negative dynamics of these criteria was observed 
compared to storage in perforated BOPP film. The identified difference is explained by the fact that in packaging made of 
PE film without perforation, conditions for anaerobic respiration were formed by the end of storage — the oxygen content 
decreased from 20.5% to 1.5–2.5%, which also contributed to the activation of decay processes. With increasing storage 
temperature, a more intense change in physicochemical parameters was observed, which was associated with an increase in 
metabolic rate. The relationship between the dynamics of all studied physicochemical quality markers and the dynamics of 
sensory assessments (with the exception of the marker "content of soluble solids" when stored in a perforated BOPP film at 
a temperature of 2 °C) has been statistically confirmed. Based on the results of the studies, the applicability of the criteria 
“humidity of fruiting bodies”, “content of soluble dry substances” and “density of fungal tissue” as markers for assessing 
the quality of cultivated Agaricus bisporus was confirmed.
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1. Введение
Грибы, как дикорастущие, так и культивируемые, популярны во 

многих странах мира в  качестве деликатеса. Среди более чем 20 
видов культивируемых грибов доминирующими являются Agaricus 
bisporus (шампиньоны двуспоровые). Помимо органолептических 
свойств, представляет интерес их химический состав и  пищевая 
ценность [1]. Так, шампиньоны могут рассматриваться в  качестве 
источника полисахаридов (гликоген, хитин) и минеральных веществ 
(калий, фосфор и др.) [2,3,4,5].

Культивируемые Agaricus bisporus, характеризующиеся высокой 
активностью воды, относятся к категории скоропортящихся продук-
тов. В  процессе хранения шампиньонов происходит транспирация 
свободной (несвязанной) влаги, в результате чего тургор плодовых 
тел уменьшается [6]. Также наблюдается частичное разрушение кле-
точных стенок вследствие окисления хитина в  процессе дыхания 
[7,8,9]. В свежих шампиньонах содержится большое количество ти-
розиназы, деятельность которой приводит к ферментативному по-
темнению при хранении. Эти процессы отрицательно сказываются 
на потребительских свойствах грибов [10].

Комбинирование пониженной температуры хранения, оптималь-
ной влажности и  модифицированной газовой среды позволяет за-
медлить интенсивность дыхания, транспирацию влаги и  скорость 
биохимических процессов [11,12,13].

Изменение содержания кислорода и  диоксида углерода внутри 
упаковки обычно осуществляется путём создания пассивной мо-
дифицированной газовой среды, которая формируется за счёт ес-
тественного дыхания грибов в  процессе их хранения  — снижение 
содержания кислорода и накопление углекислого газа, за счёт чего 
и  уменьшается интенсивность дыхания [14,15]. Однако, излишнее 
увеличение концентрации углекислого газа в объёме упаковки при-
водит к анаэробному дыханию, при котором происходит неполное 
окисление углеводов с накоплением спиртов, альдегидов, карбоно-
вых кислот, оказывающих отрицательное влияние на органолепти-
ческие показатели грибов [16]. Кроме того, в  анаэробных условиях 
активизируется деятельность гнилостных микроорганизмов. Таким 
образом, полимерные упаковочные материалы должны обладать га-
зопроницаемостью, достаточной для удаления избытков углекисло-
го газа [17]. С целью торможения гнилостных процессов также важно 
поддержание оптимальной влажности в объёме упаковки, что обыч-
но обеспечивается за счёт применения плёнок с  необходимой па-
ропроницаемостью [18,19]. Оптимальным вариантом упаковки для 
свежих культивируемых Agaricus bisporus является двуосноориенти-
рованная полипропиленовая плёнка (BOPP) с  перфорацией. Такая 
плёнка, благодаря высокой механической прочности, обеспечивает 
защиту грибов от случайных повреждений. Регулирование диаметра 
отверстий и плотности перфорации позволяет создать оптимальные 
условия для влаго- и газообмена [20,21,22].

В наших прошлых исследованиях было установлено, что физико-
химические и органолептические показатели шампиньонов претер-
певают статистически значимые изменения в  процессе хранения. 
С  учётом полученных результатов, в  качестве маркёров качества 
были выбраны плотность (тургор) ткани, влажность плодовых тел 
и содержание растворимых сухих веществ [23,24,25,26].

Также важное значение имеют потребительские свойства све-
жих культивируемых Agaricus bisporus. При хранении наблюдает-
ся заметное ухудшение их органолептических показателей [27,28]. 
Транспирация влаги и расходование на дыхание хитина, составляю-
щего клеточную стенку грибов, приводит к потере тургора, к частич-
ной деформации (сморщиванию) и к формированию пустот внутри 
плодовых тел шампиньонов. Действие тирозиназы влечёт за собой 
изменение цвета поверхности — от розовато-белого у свежих шам-
пиньонов до жёлтого и коричневого к окончанию хранения. В про-
цессе хранения также происходит дозревание грибов, вследствие 
чего наблюдается раскрытие шляпки, потемнение и  размягчение 
гименофора (пластин), удлинение ножки [29,30,31].

Целью настоящей работы было изучение влияния условий хране-
ния на динамику физико-химических показателей — маркёров каче-
ства культивируемых Agaricus bisporus с  неокрашенным эпителием 
шляпки. Для достижения указанной цели были поставлены и реше-
ны следующие задачи:

 � исследовать динамику физико-химических показателей Agaricus 
bisporus в  процессе хранения при различных температурных 
условиях;

 � исследовать динамику физико-химических показателей Agaricus 
bisporus в  процессе хранения с  учётом применяемых упаковоч-
ных материалов;

 � исследовать взаимосвязь между динамикой физико-химических 
и органолептических показателей Agaricus bisporus.

2. Объекты и методы
2.1. Объекты исследования. Условия хранения

Объектами исследований являлись промышленно культивиру-
емые шампиньоны двуспоровые (Agaricus bisporus) с  неокрашен-
ным эпителием шляпки среднего размера. Грибы были выращены 
в производственном комплексе, расположенном в Каширском рай-
оне Московской области. При подготовке к  эксперименту свежие 
Agaricus bisporus подвергали визуальной инспекции, отбраковывая 
плодовые тела, имеющие неоднородный цвет поверхности, меха-
нические повреждения, частично или полностью раскрытую шляп-
ку, неудаляемые загрязнения, а также значительно отличающиеся 
по размеру.

Грибы упаковывали в термоформованные лотки из полипропиле-
на (РР), помещённые в пакеты из полимерной плёнки:

 � перфорированной полипропиленовой двуосноориентированной 
(BOPP);

 � полиэтиленовой (PE).
Количество грибов в одной упаковке — 5 штук.
Хранение шампиньонов осуществляли в холодильной камере при 

постоянной температуре 2 ± 1 °C и 6 ± 1 °C и относительной влажно-
сти воздуха 85%. Срок хранения составлял 21 сутки. Для отслежи-
вания динамики органолептических и  физико-химических пока-
зателей в процессе хранения осуществляли выемки на 0, 3, 8, 13, 16 
и 21 сутки. Количество упаковок в одной выемке, хранившихся при 
одной температуре и с одним видом плёнки — 2 штуки.

Было проведено 2 серии параллельных испытаний в идентичных 
условиях.

2.2. Содержание растворимых сухих веществ
Содержание растворимых сухих веществ в  плодовых телах 

определяли с  помощью рефрактометра Аббе (ATAGO, Япония) по 
методике, установленной ГОСТ ISO 2173-2013 1 Для этого грибы 
предварительно измельчали и  экстрагировали жидкую фазу через 
фильтрующий материал. Полученный фильтрат наносили на призму 
рефрактометра и проводили измерение в соответствии с инструкци-
ей к прибору.

2.3. Определение влажности
Влажность плодовых тел измеряли ускоренным термогравиме-

трическим методом с применением нагрева инфракрасным излуче-
нием посредством анализатора влажности Sartorius MA35 (Sartorius, 
Германия). Измельчённую до пюреобразного состояния навеску мас-
сой 1,5–2 г наносили на предварительно взвешенный фильтр из сте-
кловолокна. Кювету из алюминиевой фольги также предварительно 
взвешивали. Затем кювету вместе с подготовленной навеской поме-
щали в держатель анализатора, устанавливали температуру нагрева 
120 °C и запускали измерение. Регистрация изменения массы в про-
цессе высушивания производилась в  автоматическом режиме. По 
достижении постоянной массы навески испытание автоматически 
прекращалось.

2.4. Определение плотности
Плотность (упругость) ткани гриба измеряли пенетрометриче-

ским методом с  применением пенетрометра плодового FR-5120 
( Lutron, Тайвань). Измерение проводили равномерным погружени-
ем наконечника диаметром 0,2 см в серединную часть шляпки гриба 
в течение 2–3 секунд. Пенетрометр показывает на дисплее выражен-
ное в  килограммах усилие, оказываемое на поверхность шляпки. 
Плотность ткани гриба (P, кг/см2) рассчитывали по формуле:

 P = 4N / πd2 (1)

где N — показания пенетрометра, кг;
 d — диаметр наконечника, см.

2.5. Измерение газового состава
Газовый состав внутри упаковок определяли с помощью много-

компонентного газоанализатора МАГ-6 П-У (АО  «Эксис», Россия), 
предназначенного для измерения объемной доли кислорода и  ди-
оксида углерода. Пробы из упаковки отбирали путем прокалывания 
плёнки и погружения пробоотборной иглы, соединенной газосбор-

1 ГОСТ ISO 2173-2013 ««Продукты переработки фруктов и овощей. Рефрак-
тометрический метод определения растворимых сухих веществ» М.: Стандар-
тинформ, 2019. — 13 с.
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ной трубкой с входным штуцером прибора. Газоанализатор произ-
водит непрерывный забор газа, анализирует данные от встроенных 
сенсоров и индуцирует значение объемной доли газов в процентах. 
Результаты измерений отображаются на экране прибора. Измерение 
содержания кислорода производится посредством электрохими-
ческих сенсоров, пропорционально преобразующих парциальное 
давление газов в  ток. Измерение содержания диоксида углерода 
производится посредством инфракрасных сенсоров, измеряющих 
поглощение электромагнитной волны специфичной длины для ана-
лизируемого вещества.

2.6. Контроль температуры и влажности
Температуру и влажность в холодильных камерах при хранении 

упаковок с шампиньонами контролировали и фиксировали с помо-
щью регистратора температуры и  влажности модели DT-172 (CEM, 
Китай). Регистратор позволяет контролировать и фиксировать изме-
ряемые значения в течение длительного периода времени. Показа-
ния сохраняются на компьютер через программу для чтения и пере-
носа данных.

2.7. Исследование органолептических показателей
Органолептические показатели исследовали профильно- 

дескрипторным методом, в  соответствии с  ГОСТ ISO 16779-2017 2 
и ГОСТ ISO 13299-2015 3. Система дескрипторов была разработана 
по результатам исследований прошлых лет [24, 29]. Дескрипторная 
модель включает в себя 12 дескрипторов, объединённых в 4 клас-
тера: «внешний вид», «цвет», «структура», «запах». Дескрипторы 
представляют собой органолептические характеристики шампинь-
онов, подверженные изменению вследствие биохимических про-
цессов, протекающих при хранении. Дескрипторная модель пред-
ставлена на Рисунке 1. Квалиметрическая шкала отражает степень 
наблюдаемых изменений, где оценка «5» соответствует отсутствию 
изменений, а оценка «0» — полной потере потребительских свойств 
(Таблица 1).

Для проведения испытаний была сформирована дегустационная 
комиссия из 7 сотрудников лаборатории. Квалиметрические оцен-
ки по каждому из испытуемых образцов фиксировали в дегустаци-

2 ГОСТ ISO 16779-2017 «Органолептический анализ. Оценка (определение 
и  верификация) срока годности пищевой продукции» М.: Стандартинформ, 
2019. — 12 с.

3 ГОСТ ISO 13299-2015 «Органолептический анализ. Методология. Общее 
руководство по составлению органолептического профиля» М.: Стандартин-
форм, 2016. — 28 с.

онных листах единого формата. Обработка результатов дегустации 
включает в  себя составление органолептических профилей на ос-
новании средних оценок по кластерам «внешний вид», «структура», 
«цвет», «запах цельного гриба» и «запах на разрезе».

Среднюю квалиметрическую оценку для каждого из кластеров (K) 
рассчитывали по формуле:

 K
Di

i= =
∑
1

3

3  (2)

где Di — средняя квалиметрическая оценка по дескриптору.

Площадь полученных профилей (Sp) рассчитывали по формуле:

 S K K K K K K K K K Kp = 





+ + + +( )0 5 2
5 1 2 2 3 3 4 4 5 5 1, sin π  (3)

где K1, K2, K3, K4, K5 — средние квалиметрические оценки по каждому из 
кластеров.

2.8. Статистический анализ
Статистический анализ полученных экспериментальных данных 

осуществляли при помощи программного обеспечения Microsoft Ex-
cel, в т. ч. посредством надстройки «Пакет анализа данных». Расчёты 
проводили для объединённых данных из 2 серий параллельных ис-
пытаний.

По каждой из выемок (точек) для определяемых маркёров (пока-
зателей) были рассчитаны:

 � средние значения — посредством встроенной функции « СРЗНАЧ»;
 � стандартные (средние квадратические) отклонения — посредст-

вом встроенной функции «СТАНДОТКЛОН.В»;
 � коэффициент вариации (V, %) по формуле:

 V
X

= ×δ 100%  (4)

где δ — стандартное отклонение;
 X — среднее значение.

 � доверительный интервал  — посредством встроенной функции 
«ДОВЕРИТ.НОРМ» (при доверительной вероятности 0,95).
Проверку статистической значимости различий между получен-

ными средними значениями для двух выемок (точек) проводили 
с помощью парного t-теста (Стьюдента) при уровне значимости 0,05, 
с использованием инструмента анализа данных «Парный двухвыбо-
рочный t-тест для средних».

Количество повторностей для каждой из выемок (точек), в зави-
симости от определяемых маркёров, представлено в Таблице 2.

Для оценки характера динамики исследованных маркёров каче-
ства были рассчитаны коэффициенты корреляции Пирсона (rxy) по-
средством инструмента анализа данных «Корреляция».

Для маркёров, динамика которых характеризуется высокой тес-
нотой линейной связи (при |rxy| ≥ 0,7; в соответствии с правилом Чед-
дока), а также установлены статистически значимые различия меж-
ду выемками (точками) на 0 и 21 сутки, были выведены уравнения 
линейной регрессии, коэффициенты для которых были рассчитаны 
посредством инструмента анализа данных «Регрессия».

Значимость влияния вида упаковочной плёнки и  температуры 
хранения на динамику маркёров качества Agaricus bisporus оценива-
ли посредством дисперсионного анализа (ANOVA), с  применением 

 

Внешний вид 

Структура 

Цвет 

Запах цельного гриба 
Запах на разрезе 

Целостность плёнки между 
шляпкой и ножкой 

Состояние среза ножки 

Состояние поверхности шляпки 

Консистенция мякоти 

Отсутствие или наличие пустот, 
степень их выраженности 

Состояние пластин 

Тон поверхности шляпки 

Равномерность тона шляпки 

Тон пластин 

Характерный грибной 

Посторонний 

Флейвор от упаковки 

ДЕСКРИПТОРЫ 

КЛАСТЕРЫ 

Рисунок 1. Дескрипторная модель для органолептической 
оценки свежих культивируемых Agaricus bisporus

Figure 1. Descriptor model for sensory evaluation of fresh cultivated 
Agaricus bisporus

Таблица 1. Квалиметрическая шкала для органолептической 
оценки свежих культивируемых Agaricus bisporus

Table 1. Qualimetric scale for organoleptic evaluation of fresh cultivated 
Agaricus bisporus

Оценка, 
баллы Описание

5
признаки порчи отсутствуют, органолептические ха-
рактеристики полностью соответствуют требованиям 
ГОСТ Р  56827-2015

4 присутствуют незначительные естественные изменения, 
не влияющие на пригодность к употреблению

3 более выраженные естественные изменения; пригодны 
к употреблению или переработке

2 сильно выраженные естественные изменения; пригодны 
к переработке при определённых условиях

1 значительные естественные изменения; для оценки возмож-
ности переработки необходимы дополнительные испытания

0 порча, признаки гниения; непригодно для употребления 
и переработки
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инструмента «Двухфакторный дисперсионный анализ с  повторени-
ями». В  качестве данных для ANOVA использовали разность между 
значениями маркёров на 0 и 21 сутки (ΔX), рассчитанную по формуле:

 ∆X X X= −0 21  (5)

где X X0 21,   — средние значения маркёров на 0 и  21 сутки хранения, 
 соответственно.

Взаимосвязь между динамикой различных исследованных мар-
кёров оценивали посредством инструмента анализа данных «Корре-
ляция».

3. Результаты и обсуждение
В  Таблице 3 приведены расчётные данные по исследованным 

 физико-химическим маркёрам качества Agaricus bisporus; в  Табли-
це 4 — абсолютные значения t-критерия для пар точек на 0 и 21 сутки.

Таблица 4. Парный t-критерий для выемок на 0 и 21 сутки
Table 4. Paired t-test for 0 and 21day samples

Значение 
t-критерия

Исследуемые маркёры

Влажность 
 плодовых тел, 

%

Содержание рас-
творимых сухих 

веществ, %

Плотность 
ткани гриба, 

кг/см2

Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура 
хранения t = 2 °C

расчётное 3,95 3,67 4,03

критическое 2,36 2,20 2,09

Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура 
хранения t = 6 °C

расчётное 3,97 10,03 5,99

критическое 2,36 2,20 2,09

Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 2 °C

расчётное 0,88 4,78 9,69

критическое 2,36 2,20 2,09

Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 6 °C

расчётное 3,23 6,84 11,01

критическое 2,36 2,20 2,09

Из расчётных значений коэффициента вариации (менее 33%) сле-
дует, что полученные экспериментальные данные по выемкам для 
каждого из физико-химических маркёров качества, представляют 
собой однородные совокупности. Таким образом, уровни маркёров 
для каждой из точек (выемок) могут быть охарактеризованы расчёт-
ным средним значением. Расчётное значение парного t-критерия 
для выемок на 0 и 21 сутки у всех исследованных маркёров превы-
шает критические значение (Таблица 4), т.  е. изменения уровней 
маркёров в процессе хранения являются значимыми.

Таблица 3. Физико-химические маркёры качества Agaricus bisporus
Table 3. Physicochemical quality markers of Agaricus bisporus

Сутки

Исследуемые маркёры

Влажность плодовых тел, % Содержание растворимых 
сухих веществ, % Плотность ткани гриба, кг/см2

XAV
1 S2 V, %3 ε4 XAV S V, % ε XAV S V, % ε

Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура хранения t = 2 °C

0 91,73 1,31 1,43 0,91 7,43 0,73 9,76 0,41 26,08 5,34 20,48 2,34

3 91,55 0,86 0,94 0,59 7,03 0,70 9,89 0,39 21,23 3,09 14,54 1,35

8 91,66 0,69 0,76 0,48 6,75 0,61 9,10 0,35 22,18 3,21 14,46 1,41

13 91,16 0,70 0,77 0,49 7,22 0,61 8,41 0,34 20,53 3,46 16,84 1,52

16 90,81 1,69 1,87 1,17 7,24 1,41 19,47 0,80 20,65 3,35 16,22 1,47

21 90,17 0,50 0,55 0,34 7,95 0,41 5,21 0,23 21,00 2,80 13,31 1,23

Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура хранения t = 6 °C

0 91,73 1,31 1,43 0,91 7,43 0,73 9,76 0,41 26,08 5,34 20,48 2,34

3 92,20 0,28 0,30 0,19 6,40 0,26 4,11 0,15 21,46 2,69 12,54 1,18

8 92,16 0,54 0,59 0,38 6,03 0,42 6,90 0,24 21,89 3,22 14,71 1,41

13 91,31 0,95 1,04 0,66 6,22 0,50 8,08 0,28 21,19 3,52 16,61 1,54

16 91,67 0,72 0,78 0,50 5,73 0,29 5,11 0,17 19,33 3,59 18,55 1,57

21 91,01 1,00 1,10 0,70 6,26 0,61 9,74 0,34 17,80 3,19 17,94 1,40

Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 2 °C

0 91,73 1,31 1,43 0,91 7,43 0,73 9,76 0,41 26,08 5,34 20,48 2,34

3 91,70 0,51 0,56 0,35 6,98 0,35 4,99 0,20 21,16 3,87 18,29 1,70

8 91,67 0,75 0,81 0,52 6,84 0,63 9,19 0,36 21,54 2,19 10,15 0,96

13 92,12 0,63 0,69 0,44 6,48 0,52 8,08 0,30 19,82 2,86 14,40 1,25

16 91,88 0,57 0,62 0,39 6,50 0,36 5,60 0,21 17,99 3,28 18,25 1,44

21 92,08 0,45 0,48 0,31 6,22 0,19 3,13 0,11 17,15 3,32 19,39 1,46

Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 6 °C

0 91,73 1,31 1,43 0,91 7,43 0,73 9,76 0,41 26,08 5,34 20,48 2,34

3 92,11 0,55 0,60 0,38 6,48 0,14 2,10 0,08 21,11 3,29 15,59 1,44

8 92,19 0,41 0,45 0,29 6,22 0,19 3,05 0,11 20,11 3,63 18,05 1,59

13 92,36 0,59 0,64 0,41 5,88 0,32 5,44 0,18 17,25 3,60 20,86 1,58

16 92,89 0,50 0,54 0,34 5,31 0,55 10,27 0,31 16,16 3,84 23,74 1,68

21 93,14 0,29 0,31 0,20 5,18 0,57 11,00 0,32 14,76 3,54 23,98 1,55
Примечание: 1 XAV — среднее значение; 2 S — стандартное отклонение; 3 V — коэффициент вариации; 4 ε — доверительный интервал.

Таблица 2. Количество повторностей
Table 2. Number of repetitions

Наименование маркёра
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Органолептические 
показатели1 2 2 352 140

Содержание растворимых 
сухих веществ 2 2 3 12

Плотность ткани гриба 2 2 5 20

Влажность 2 2 2 8
Примечание: 1 для каждого из дескрипторов; 2 по 5 оценок от каждого из 
7 дегустаторов.
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В  Таблице 5 представлены расчётные значения коэффициентов 
корреляции Пирсона, указывающих на характер тесноты линейной 
связи физико-химических маркёров качества и продолжительности 
хранения Agaricus bisporus.

Таблица 5. Расчётные значения коэффициентов 
корреляции Пирсона для определения характера динамики 

физико-химических маркёров качества
Table 5. Calculated values of Pearson correlation coefficients for determining 

the nature of the dynamics of physicochemical quality markers

Условия 
хранения

Темпера-
тура хра-
нения, °C

rxy

Влажность 
плодовых 

тел

Содержание 
растворимых 
сухих веществ

Плотность 
ткани 
гриба

BOPP 
перфорированная

2 –0,93 –0,51 –0,70
6 –0,73 –0,67 –0,90

PE
2 0,78 –0,97 –0,92
6 0,96 –0,96 –0,96

Из расчётных значений коэффициента корреляции следует, 
что для всех исследованных маркёров при всех условиях хранения 
(за исключением маркёра «содержание растворимых сухих веществ» 
при хранении в BOPP-плёнке) характерна тесная линейная взаимо-
связь между уровнем маркёра и продолжительностью хранения.

Уравнения линейной регрессии для маркёра «влажность» имеют 
вид:
 y = –0,07x + 91,89 (6)
 y = –0,04x + 92,11 (7)
 y = 0,06x + 91,76 (8)
(6) — Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура 

хранения t = 2 °C;
(7) — Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура 

хранения t = 6 °C;
(8) — Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 6 °C.

На Рисунке 2 представлены графики линейной регрессии для 
маркёра «влажность», построенные на основании уравнений (6) — 
(8), а также фактическая динамика маркёра, рассчитанная на основе 
средних значений, представленных в Таблице 3.

При хранении Agaricus bisporus в перфорированной BOPP-плёнке 
коэффициент линейной регрессии и коэффициент корреляции име-
ют отрицательные значения, т. е. наблюдается уменьшение влажно-
сти плодовых тел в процессе хранения. При хранении в полиэтилено-
вой плёнке без перфорации наблюдается положительная динамика 
маркёра «влажность» (уравнения (6) — (8), Таблица 5). Выявленное 
различие обусловлено тем, что при хранении грибов в упаковке из 
перфорированной плёнки влага, в т. ч. выделяющаяся при дыхании, 
удаляется из объёма упаковки, а в случае отсутствия перфорации — 
частично сорбируется тканью гриба.

Уравнения линейной регрессии для маркёра «содержание рас-
творимых сухих веществ» при хранении в  полиэтиленовой плёнке 
имеют вид:
 y = –0,05x + 7,28 (9)
 y = –0,1x + 7,09 (10)

(9) — температура хранения t = 2 °C
(10) — температура хранения t = 6 °C.

На Рисунке 3 представлены графики линейной регрессии для 
маркёра «содержание растворимых сухих веществ», построенные на 
основании уравнений (9) и (10), а также фактическая динамика мар-
кёра, рассчитанная на основе средних значений, представленных 
в Таблице 3.

При хранении грибов в  полиэтиленовой плёнке наблюдается 
отрицательная динамика по маркёру «содержание растворимых 
сухих веществ», что подтверждается расчётными значениями ко-
эффициентов регрессии и  корреляции (уравнения (9) и  (10), Таб-
лица  5). Снижение содержания растворимых сухих веществ объ-
ясняется их расходованием на дыхание. Изменение содержания 
растворимых сухих веществ при хранении в упаковке из перфори-
рованной  ВОРР-плёнки имеет нелинейный характер (Таблица  5), 

«BOPP T2 линейная» — хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C, линейная регрессия; «BOPP T2 динамика»- хранение 
в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C, фактическая динамика; «BOPP T6 линейная» — хранение в перфорированной 

BOPP-плёнке при температуре t = 6 °C, линейная регрессия; «BOPP T6 динамика»- хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре 
t = 6 °C, фактическая динамика; «PE T6 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, линейная регрессия; «PE T6 динамика»- 

хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, фактическая динамика.

Рисунок 2. Линейная регрессия и фактическая динамика для маркёра «влажность»
Figure 2. Linear regression and actual dynamics for the marker “humidity”
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«PE T2 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C, линейная регрессия; «PE T6 динамика» — хранение в PE-плёнке 
при температуре t = 2 °C, фактическая динамика; «PE T6 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, линейная регрессия;  

«PE T6 динамика»- хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, фактическая динамика
Рисунок 3. Линейная регрессия и фактическая динамика для маркёра «содержание растворимых сухих веществ»

Figure 3. Linear regression and actual dynamics for the marker “soluble solids content”

«BOPP T2 линейная» — хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C, линейная регрессия; «BOPP T2 динамика»- хранение 
в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C, фактическая динамика; «BOPP T6 линейная» — хранение в перфорированной 

BOPP-плёнке при температуре t = 6 °C, линейная регрессия; «BOPP T6 динамика»- хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре 
t = 6 °C, фактическая динамика; «PE T2 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C, линейная регрессия; «PE T6 динамика» — 

хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C, фактическая динамика; «PE T6 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, 
линейная регрессия; «PE T6 динамика»- хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, фактическая динамика.

Рисунок 4. Линейная регрессия и фактическая динамика для маркёра «плотность ткани гриба»
Figure 4. Linear regression and actual dynamics for the marker “mushroom tissue density”
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что  вероятно связано с  потерей массы грибов вследствие транс-
пирации.

Уравнения линейной регрессии для маркёра «плотность ткани 
гриба» имеют вид:
 y = –0,19x + 23,83 (11)
 y = –0,32x + 24,51 (12)
 y = –0,37x + 24,34 (13)
 y = –0,49x + 24,25 (14)
(11) — Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура 

хранения t = 2 °C;
(12) — Упаковочная плёнка — BOPP перфорированная; температура 

хранения t = 6 °C;
(13) — Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 2 °C
(14) — Упаковочная плёнка — PE; температура хранения t = 6 °C.

На Рисунке 4 представлены графики линейной регрессии для 
маркёра «влажность», построенные на основании уравнений (11) — 
(14), а также фактическая динамика маркёра, рассчитанная на осно-
ве средних значений, представленных в Таблице 3

При хранении Agaricus bisporus при всех исследованных условиях 
наблюдается отрицательная динамика плотности ткани гриба, что 
подтверждается рассчитанными значениями коэффициентов рег-
рессии и корреляции (уравнения (11) — (14), Таблица 5).

Уменьшение плотности ткани при хранении объясняется рас-
ходованием на дыхание углеводов, образующих клеточную стенку 
грибов. Интенсивность дыхания, в свою очередь, увеличивается при 
повышении температуры хранения. Увеличение скорости измене-
ния плотности ткани гриба при хранении в PE-плёнке можно объяс-
нить тем, что влага, выделяющаяся вследствие дыхания, в отличие от 
перфорированной BOPP-плёнки, не удаляется из объёма упаковки, 
а  частично сорбируется плодовыми телами, что приводит к  их до-
полнительному размягчению.

Значимое изменение текстуры (плотности, твёрдости) ткани для 
Agaricus bisporus при хранении в различных условиях, а также при-
менение этого параметра для оценки и прогнозирования срока год-
ности описано у  нескольких авторов. У  группы исследователей из 
Тебризского университета (Тебриз, Иран) и Института сельскохозяй-
ственной инженерии и биоэкономики им. Лейбниц (Потсдам, Герма-
ния) описано влияние предварительного охлаждения путём обдува 
воздухом при различных температурах и  применения пассивной 
модифицированной газовой среды на изменение твёрдости шам-
пиньонов в процессе хранения. Авторы сообщают, что наибольшее 
снижение твёрдости наблюдается у  образцов, подвергнутых пред-
варительному охлаждению, что связывают с большей потерей влаги 
при таком способе обработки [13]. Исследователи из Национального 
университета Кёнгпук (Тэгу, республика Корея) сообщают о том, что 
при хранении Agaricus bisporus в модифицированных газовых средах, 
содержащих N2, CO2 и Ar в  различных соотношениях, наблюдается 
значительно меньшая потеря твёрдости по сравнению с хранением 
в естественной атмосфере, что связано с торможением биохимиче-
ских реакций вследствие пониженного содержания кислорода [11]. 
Группа исследователей из Объединённых Арабских Эмиратов при 
создании кинетических моделей на основе гиперспектральной визу-
ализации, предназначенных для оценки послеуборочной хранимо-
способности Agaricus bisporus, в  качестве дополнительных параме-
тров использовали изменения текстурных свойств, в т. ч. твёрдости 
(плотности) ткани грибов [31]. В  одном из прошлых наших иссле-
дований было установлено, что показатель текстуры (плотность) 
целесообразно применять в  качестве маркёра, характеризующего 
деградацию ткани шампиньонов после обработки УФ-излучением 
и в процессе последующего хранения [23].

Результаты статистического анализа полученных экспери-
ментальных данных (Рисунок 5, Таблица 6)  подтверждают нали-
чие тесной линейной связи (кроме хранения в  перфорированной 

A) B)

C) D)
A) — хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C; B) хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 6 °C; 

C) хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C; D) хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C

Рисунок 5. Поле корреляции между маркёрами «содержание растворимых сухих веществ» и «плотность ткани гриба»
Figure 5. Correlation field between the markers “soluble dry matter content” and “mushroom tissue density”
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BOPP-плёнке при 2 ± 1 °C) между плотностью ткани гриба и содержа-
нием растворимых сухих веществ.

При хранении в  перфорированной BOPP-плёнке, как при темпе-
ратуре 2 °C, так и  при 6 °C, газовый состав внутри упаковки в  про-
цессе хранения остаётся без изменений, и  соответствует составу 
атмосферного воздуха (содержание O2–20,5–20,6%; содержание CO2–
0,02–0,05%). При хранении в  РЕ-плёнке снижается содержание O2 
и,  соответственно, увеличивается содержание CO2, т.  е. формируется 
пассивная модифицированная газовая среда (МГС). При  температуре 
хранения 2 °C содержание O2 изменяется с 20,6% до 2,5%, а содержа-
ние CO2 — c 0,02% до 4,5%. При температуре 6 °C содержание O2 на 
21 сутки хранения составляло 1,5%, содержание CO2–6,5%.

Таким образом, при использовании упаковки из перфорирован-
ной BOPP-плёнки на протяжении всего срока хранения поддержи-
ваются условия для аэробного дыхания, что способствует тормо-
жению процессов гниения. При хранении в  РЕ-плёнке создаются 
условия для анаэробного дыхания и, следовательно, активируются 
процессы гниения.

В  Таблице 7 представлены результаты двухфакторного диспер-
сионного анализа (уровень значимости α = 0,05), характеризующие 
влияние упаковки и температуры хранения на динамику физико-хи-
мических маркёров качества Agaricus bisporus.

Для всех исследованных физико-химических маркёров качества 
подтверждается статистически значимое влияние на их динамику 
как вида упаковочной плёнки (наличие / отсутствие перфорации), 
так и  температуры хранения. При этом, влияние взаимодействия 

этих факторов статистически не подтверждается. Следовательно, 
маркёры «влажность плодовых тел», «содержание растворимых су-
хих веществ» и  «плотность ткани гриба» целесообразно использо-
вать при разработке алгоритма выбора оптимальных условий хра-
нения Agaricus bisporus.

На Рисунках 6–9 представлены органолептические профили 
Agaricus bisporus, хранившихся в различных условиях.

Расчётные значения коэффициентов корреляции Пирсона для 
динамики площади профилей составляют от 0,94 до 0,99, что ука-
зывает на линейный характер регрессии квалиметрических оценок. 
Уравнения линейной регрессии площади профилей имеют вид:
 y = –2,26x + 52,67 (15)
 y = –2,44x + 47,90 (16)
 y = –2,29x + 50,58 (17)
 y = –2,32x + 44,00 (18)
(15)  — хранение при температуре 2 °C в  перфорированной BOPP- 

плёнке;
(16)  — хранение при температуре 6 °C в  перфорированной BOPP- 

плёнке;
(17) — хранение при температуре 2 °C в РЕ-плёнке;
(18) — хранение при температуре 6 °C в РЕ-плёнке.

На Рисунке 10 представлены графики линейной регрессии пло-
щади органолептических профилей, построенные на основании 
уравнений (15) — (18), а также фактическая динамика маркёра, рас-
считанная на основе средних значений.

Из Рисунка 10 следует, что скорость изменения площади профи-
лей при хранении в PE-плёнке выше, чем при хранении в перфори-
рованной BOPP-плёнке. Выявленные различия объясняются разви-
тием процессов гниения при хранении в РЕ-плёнке ввиду скопления 
влаги и увеличения концентрации углекислого газа внутри упаков-
ки. При хранении в  перфорированной BOPP-плёнке наблюдается 
торможение гнилостных процессов ввиду удаления избытков влаги 
и углекислого газа из объёма упаковки. При повышении температу-
ры от 2 °C до 6 °C скорость изменения площади профилей увеличива-
ется, что объясняется ускорением метаболических процессов.

Была установлена взаимосвязь между динамикой органолеп-
тических показателей и  физико-химических маркёров качества 
в  процессе хранения Agaricus bisporus. В  таблице 8 представлены 

Рисунок 6. Органолептические профили для условий 
хранения: перфорированная плёнка BOPP, температура 2 °C

Figure 6. Organoleptic profiles for storage conditions: perforated BOPP 
film, temperature 2 °C

Рисунок 7. Органолептические профили для условий 
хранения: перфорированная плёнка BOPP, температура 6 °C

Figure 7. Organoleptic profiles for storage conditions: perforated BOPP 
film, temperature 6 °C

Таблица 7. Результаты дисперсионного анализа
Table 7. Analysis of variance

Маркёры

Факторы

Fкрит
1Упаковочная плёнка Температура хранения Взаимодействие

Fрасч
2 Вклад, % Fрасч Вклад, % Fрасч Вклад, %

Влажность плодовых тел 30,40 46,61 6,73 10,32 0,09 0,14 4,20

Содержание растворимых сухих веществ 41,95 31,35 46,18 34,51 1,68 1,25 4,06

Плотность ткани гриба 8,79 9,69 5,78 6,37 0,12 0,13 3,97
Примечание: 1Fкрит — критическое значение критерия Фишера; Fрасч — расчётное значение критерия Фишера.

Таблица 6. Расчётные значения коэффициентов корреляции 
Пирсона между содержанием растворимых сухих веществ 

и плотностью ткани гриба
Table 6. Calculated values of Pearson correlation coefficients between the 

content of soluble solids and the density of fungal tissue

Упаковочная плёнка Температура 
хранения, °C rxy

BOPP 
перфорированная

2 0,04

6 0,80

PE
2 0,96

6 0,99
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расчётные значения коэффициента корреляции Пирсона для пар 
«сенсорные характеристики  — маркёры качества» при различных 
условиях хранения.

Для маркёра «влажность» выявлена тесная корреляция с сенсор-
ными характеристиками при всех условиях хранения: расчётное 
значение коэффициентов Пирсона (0,59–0,97) указывает на линей-
ный характер взаимосвязи между квалиметрическими оценками 
и  этим показателем. Для маркёра «плотность ткани гриба» линей-

ная взаимосвязь с квалиметрическими оценками также установлена 
при всех условиях хранении — значения расчётного коэффициента 
корреляции составляют 0,65–0,99. Для маркёра «содержание рас-
творимых сухих веществ» также характерна линейная взаимосвязь 
с сенсорными оценками (значения коэффициента Пирсона — от 0,69 
до 1,00), за исключением хранения в перфорированной плёнке ВОРР 
при 2 °C, что можно объяснить отсутствием линейной взаимосвязи 
между этим маркёром и продолжительностью хранения (Таблица 5).

«BOPP T2 линейная» — хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C, линейная регрессия; «BOPP T2 динамика» — хранение 
в перфорированной BOPP-плёнке при температуре t = 2 °C, фактическая динамика; «BOPP T6 линейная» — хранение в перфорированной 

BOPP-плёнке при температуре t = 6 °C, линейная регрессия; «BOPP T6 динамика»- хранение в перфорированной BOPP-плёнке при температуре 
t = 6 °C, фактическая динамика; «PE T2 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C, линейная регрессия; «PE T6 динамика» — 

хранение в PE-плёнке при температуре t = 2 °C, фактическая динамика; «PE T6 линейная» — хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, 
линейная регрессия; «PE T6 динамика»- хранение в PE-плёнке при температуре t = 6 °C, фактическая динамика.

Рисунок 10. Линейная регрессия и фактическая динамика площади органолептических профилей
Figure 10. Linear regression and actual dynamics of the area of organoleptic profiles

Рисунок 8. Органолептические профили для условий 
хранения: плёнка РЕ, температура 2 °C

Figure 8. Organoleptic profiles for storage conditions: 
PE film, temperature 2 °C

Рисунок 9. Органолептические профили для условий 
хранения: плёнка РЕ, температура 6 °C

Figure 9. Organoleptic profiles for storage conditions: 
PE film, temperature 6 °C
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Наличие тесной линейной взаимосвязи между динамикой сен-
сорных характеристик и  продолжительностью хранения Agaricus 
bisporus (коэффициент корреляции  — 0,90–1,00) также показано 
в нашей ранее опубликованной статье [32].

Таким образом, подтверждена применимость показателей «со-
держание растворимых сухих веществ», «плотность ткани гриба» 
и  «влажность» как маркёров изменения качества шампиньонов 
в процессе хранения в различных условиях.

4. Выводы
1. Динамика исследованных критериев оценки (маркёров) качест-

ва Agaricus bisporus «влажность плодовых тел», «содержание рас-
творимых сухих веществ» и «плотность ткани гриба» в процессе 
хранения имеет линейный характер, либо близкий к линейному 
(расчётный коэффициент корреляции Пирсона составляет от 0,51 
до 0,96).

2. При разработке алгоритма выбора оптимальных условий хра-
нения Agaricus bisporus целесообразно применение исследован-
ных критериев (маркёров): влажность плодовых тел, содержание 
растворимых сухих веществ, плотность грибной ткани, т.  к. они 
в полной мере характеризуют изменение качества грибов в про-
цессе хранения.

3. Подтверждено статистически значимое влияние упаковочного 
материала на динамику критериев (маркёров) качества грибов 
«содержание растворимых сухих веществ» и  «плотность ткани 
гриба». При хранении в упаковке из полиэтиленовой (PE) плёнки 
наблюдается более интенсивное снижение уровня этих критери-
ев. Это связано с формированием условий для анаэробного дыха-
ния и  накоплением выделяющейся влаги, что приводит к  акти-
визации процессов гниения. При хранении в  перфорированной 
плёнке из ориентированного полипропилена (BOPP) поддержи-
ваются условия для аэробного дыхания и  транспирации влаги, 
что способствует торможению процессов гниения.

4. Выявлено влияние температуры хранения на динамику критери-
ев (маркёров) качества грибов «содержание растворимых сухих 
веществ» и  «плотность ткани гриба»: при увеличении темпера-
туры хранения наблюдается более интенсивное снижение уровня 
этих критериев, что связано с увеличением интенсивности дыха-
ния и, следовательно, скорости метаболизма.

5. Установлена корреляционная зависимость между динамикой 
органолептических и физико-химических показателей, что под-
тверждает применимость параметров «содержание растворимых 
сухих веществ», «плотность ткани гриба» и «влажность» в качест-
ве маркёров качества Agaricus bisporus.
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