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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ РАНОЗАЖИВЛЯЮЩИХ 
ПЛЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ХИТИН- И ХИТОЗАН-

ГЛЮКАНОВЫХ КОМПЛЕКСОВ ВЫСШИХ ГРИБОВ

Аннотация. Исследованы способы получения хитин- и хитозан-глюкановых 
комплексов из плодовых тел высших базидиальных грибов Armillaria mellea, 
Ganoderma lucidum, Ganoderma multipelium. Выход хитин-глюкановых ком-
плексов составил от 21,0 до 22,0 %, хитозан-глюкановых комплексов от 9,0 до 
10,2 %. В результате исследования физико-химических свойств хитозан-глю-
кановых комплексов было установлено, что с максимальными значениями ха-
рактеристической вязкости (2,3 см3 / г), молекулярной массы (52 кДа) и сте-
пени дезацетилирования (79 %) получен образец из биомассы плодовых тел A. 
mellea. Разработаны составы ранозаживляющих пленочных материалов на 
основе уксуснокислых растворов хитин- и хитозан-глюкановых комплексов. 
Исследована ранозаживляющая активность полученных растворов in vivo. 
Показано, что растворы хитин- и хитозан-глюкановых комплексов, состав-
ляющие основу пленок, обладают высокой ранозаживляющей активностью 
обеспечивая полную регенерацию эпидермиса, отсутствие воспалительного 
инфильтрата и возрастание количества фибробластов в дерме.
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PREPARATION AND INVESTIGATION
OF WOUND HEALING FILM MATERIALS BASED

ON CHITIN- AND CHITOSAN-GLUCAN COMPLEXES
OF HIGHER FUNGI

Annotation. Methods of obtaining chitin- and chitosan-glucan complexes from 
the fruit bodies of higher basidial fungi Armillaria mellea, Ganoderma lucidum, 
Ganoderma multipelium have been studied. The yield of chitin-glucan complexes 
ranged from 21.0 to 22.0 %, chitosan-glucan complexes from 9.0 to  10.2 %. 
As a  result of the study of the physico-chemical properties of chitosan-glucan 
complexes, it was found that a sample from the biomass of A. mellea fruit bodies 
was obtained with maximum values of characteristic viscosity (2.3 cm3 / g), 
molecular weight (52 kDa) and degree of deacetylation (79 %). Compositions 
of wound healing film materials based on acetic acid solutions of chitin- and 
chitosan-glucan complexes have been developed. The wound healing activity 
of the obtained solutions has been studied in vivo. It has been shown that solutions 
of chitin- and chitosan-glucan complexes, which form the basis of films, have high 
wound healing activity, providing complete regeneration of the epidermis, the 
absence of inflammatory infiltration and an increase in the number of fibroblasts 
in the dermis.

Keywords: chitin- and chitosan-glucan complexes, higher fungi, wound 
healing films, fruit bodies, Armillaria mellea, Ganoderma lucidum, Ganoderma 
multipelium, regeneration, epidermis Введение

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия происходит интенсивное развитие исследований 
в области создания перевязочных средств с биологически активными свой-
ствами и  направленным воздействием на течение раневого процесса [1]. 
Одним из наиболее ценных и перспективных продуктов для создания пе-
ревязочных материалов является хитин-глюкановый комплекс (ХГК), полу-
ченный из биомассы высших грибов, и его производные [1, 2].

Раневой процесс – сложный биологический феномен, развивающийся 
в ответ на повреждение покровных тканей. Процесс заживления раны раз-
деляют на три фазы: I – фазу воспаления, делящуюся на период сосудистых 
изменений и период очищения раны от погибших (некротических) тканей; 
II – фазу регенерации, образования и созревания грануляционной ткани; 
III – фазу реорганизации рубца и эпителизации [1, 3].

Современное использование перевязочных материалов основано в пер-
вую очередь на эмпирических знаниях, а не на реальном понимании процесса 
заживления. Известно, что хитин является физиологически растворимым вслед-
ствие действия фермента лизоцима, содержащегося в эластических волокнах 
кожи. Это позволяет предположить важность хитина для ориентации и сши-
вания коллагена, что приводит к ускоренной пролиферации клеток [4–6]. При 
нанесении хитозана на рану in vivo обнаружена высокая восприимчивость его к 
деполимеризации лизоцимом, что обеспечивает эффективную стимуляцию ма-
крофагов, способствует упорядоченному отложению коллагена и одновремен-
ному запуску биосинтеза гиалуроновой кислоты и гликозаминогликанов [7–10]. 
Таким образом, создание ранозаживляющих материалов на основе хитин- и хи-
тозан-глюкановых комплексов (ХтзГК), полученных из биомассы плодовых тел 
высших грибов, является перспективным направлением исследований.
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Цель работы является получение и исследование ранозаживляющих 
пленочных материалов на основе хитин- и хитозан-глюкановых комплек-
сов из высших базидиальных грибов Armillaria mellea, Ganoderma lucidum, 
Ganoderma multipelium.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования использовали культуры высших грибов 
Armillaria mellea D-18, Ganoderma lucidum F-325, Ganoderma multipelium 
TF-05, приобретенные в ВКПМ и полученные из естественных местообита-
ний Алтайского края (рис. 1).

Получение плодовых тел грибов проводили твердофазным культиви-
рованием на лигноцеллюлозных субстратах [11]. Хитин- и хитозан-глюкано-
вые комплексы получали из плодовых тел грибов, хитин и хитозан – из кам-
чатского краба, по способам, описанным в работе [11].

Рисунок 1. Плодовые тела грибов: Armillaria mellea (а), 
Ganoderma lucidum (б), Ganoderma multipelium (в)

а б в

Количество основного вещества, зольных веществ и влагосодержание 
в образцах определяли гравиметрическим методом [11, 12]. Количественное 
содержание белковых веществ определяли методом Кьельдаля и вычисля-
ли по формуле cбв = Nсв × 6,25, где Nсв – количество азота, 6,25 – коэффици-
ент пересчета на содержание белка [12]. Определение характеристической 
вязкости уксуснокислых растворов ХтзГК проводили с использованием ка-
пиллярного вискозиметра Уббелоде [13]. Степень дезацетилирования и мо-
лекулярную массу определяли кондуктометрическим титрованием [11, 14]. 
Пленочные материалы готовили методом литья в полипропиленовые чашки 
Петри с последующим высушиванием [1, 15]. Исследование ранозаживля-
ющих свойств проводили на лабораторных крысах, обрабатывая ожоговые 
раны уксуснокислыми растворами ХГК и ХтзГК [1, 6].

Математическая обработка данных проводилась с применением про-
граммных пакетов Microsoft Excel и Statsoft Statistica (v.5.5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Получение ХГК состоит из нескольких технологических стадий, которые 
включают депротеинизацию, деминерализацию, депигментацию. Далее по-
лученные образцы ХГК подвергали модифицированию реакцией дезацети-
лирования для получения ХтзГК.

Характеристики полученных образцов ХГК, ХтГК, хитина и хитозана 
представлены в таблице 1.
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Таблица 1. Характеристики ХГК, ХтГК, хитина и хитозана

Таблица 2. Физико-химические свойства образцов ХтзГК и хитозана

Образец
Содержание

Хитин-глюкановые комплексы

Хитозан-глюкановые комплексы

Вода

7,7 ± 0,8

2,3 ± 0,1 52 ± 3 79 ± 2

2,0 ± 0,2 45 ± 2 66 ± 2

2,1 ± 0,1 46 ± 3 69 ± 3

4,4 ± 0,2 113 ± 4 88 ± 3

0,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 21,0 ± 0,8

7,6 ± 1,0 0,3 ± 0,1 0,5 ± 0,1 9,0 ± 1,2

8,0 ± 1,0 0,6 ± 0,1 2,5 ± 0,2 21,5 ± 0,9

8,1 ± 0,8 0,4 ± 0,1 0,6 ± 0,1 9,6 ± 0,6

8,4 ± 0,6 0,6 ± 0,2 3,5 ± 0,2 22,0 ± 0,7

8,2 ± 0,6 0,4 ± 0,1 0,7 ± 0,2 10,2 ± 0,8

7,5 ± 0,4 0,4 ± 0,1 1,6 ± 0,1 26,1 ± 1,0

7,8 ± 0,4 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,1 12,3 ± 1,1

ХГК из A. mellea

ХГК из A. mellea

ХтГК из A. mellea

ХГК из G. lucidum

ХГК из G. lucidum

ХтГК из G. lucidum

ХГК из G. multipelium

ХГК из G. multipelium

ХтГК из G. multipelium

Хитин из Paralithodes 
camtschaticus

Хитин из Paralithodes 
camtschaticus

Образец Характеристическая 
вязкость [η], см3 / г

Молекулярная 
масса, кДа

Степень 
дезацетилирования, %

Хитозан из Paralithodes 
camtschaticus

Зола Белок
Выход % от сухого 

вещества

В результате исследований наибольший выход ХГК был установлен 
при извлечении из плодовых тел G. lucidum (22,0 %) и мало отличался от вы-
хода ХГК из A. mellea (21,0 %) и G. multipelium (21,5 %). Содержание бел-
ковых веществ у ХГК из грибов G. multipelium (2,5 %) и G. lucidum (3,5 %) 
было выше в 1,56 и 2,18 раза, в сравнении с хитином, полученным из кам-
чатского краба. При получении ХтзГК выход составил от 9,0 до 10,2 %. Наи-
больший выход был установлен при получении ХтзГК грибов G. lucidum. 
В  отличие от хитина из камчатского краба содержание белковых веществ 
в ХтзГК из A. mellea, G. lucidum и G. multipelium превышало в 2,5, 3,5 и 3,0 
раза. Повышенное содержание белковых веществ, вероятно, связано с  не-
полным их разрушением на стадии депротеинизации при получении ХГК 
и проведении реакции дезацетилирования. Помимо этого, повышенное со-

держание белков может быть связано с более «мягкими» условиями обра-
ботки плодовых тел грибов при получении ХГК и ХтзГК в отличие от пан-
циря камчатского краба. Содержание минеральных веществ в полученных 
образцах ХГК и ХтзГК существенно не отличалось от хитина и хитозана 
камчатского краба и составляло от 0,3 до 0,6%.

В результате исследования физико-химических свойств ХтзГК было 
установлено, что с максимальными значениями характеристической вязко-
сти (2,3 см3/г), молекулярной массы (52 кДа) и степени дезацетилирования 
(79%) получен образец ХтзГК из биомассы плодовых тел A. mellea (табл. 2).

Характеристическая вязкость у образцов ХтзГК из A. mellea, G. lucidum 
и G. multipelium была ниже в 1,9, 2,2 и 2,1 раза в отличие от хитозана. Мо-
лекулярная масса полученных образцов также значительно отличалась. 
Вероятно, это связано с тем, что в составе ХГК присутствуют β-глюканы, 
содержание которых может достигать 60 % [8]. Важным показателем, отве-
чающим за растворимость в водно-кислых средах и набухание в воде, явля-
ется степень дезацетилирования (СД). Значения СД полученных образцов 
из A. mellea, G. lucidum и G. multipelium были ниже в 1,10, 1,33 и 1,27 раза, 
чем у хитозана. Несмотря на то, что по физико-химическим свойствам полу-
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ченные образцы ХтзГК уступают хитозану, β-глюканы, связанные с грибным 
хитином, усиливают его биологическую активность. Известно, что β-глюка-
ны, выделенные из клеточной стенки грибов, обладают противовирусными, 
противоопухолевыми и иммуномодулирующими свойствами [6, 8].

Для получения пленок проводили растворение порошков ХГК 
и ХтзГК в 2 %-ной уксусной кислоте в концентрации 1 % сухого вещества. 
Пленки готовили методом литья с последующим высушиванием при темпе-
ратуре 50 ℃ до постоянной массы. Образцы полученных пленок представ-
лены на рисунке 2.

Исследования ранозаживляющей активности проводили на 4 опытных 
группах лабораторных крыс. У первой группы животных рану обрабаты-
вали раствором ХГК, у второй группы – раствором ХтзГК, у третьей – об-
лепиховым маслом (препарат сравнения) и у четвертой – физиологическим 
раствором (контроль). При моделировании раны были повреждены кожный 
покров и слои дермы – сосочковый и верхняя часть сетчатого.

В опытных группах при лечении исследуемыми образцами проис-
ходило заживление ожоговых ран по первичному натяжению под стру-
пом. При этом не отмечалось признаков какой-либо экссудации, раздраже-
ния и  зуда. Скорость заживления была выше, чем в контрольной группе 
и в группе, где использовали препарат сравнения. Это выражалось в более 
раннем сокращении диаметра раны к 11 суткам эксперимента, самоудале-
нием струпа к  концу эксперимента и наличием рубца на коже в области 
ожога. В контрольной группе полное заживление раны не наступило к кон-
цу эксперимента, а также отмечалось наличие небольшой раны и струпа 
на месте ожога (рис. 3).

Гистологическое исследование срезов с поверхности ран опытных жи-
вотных показало полную регенерацию эпидермиса, отсутствие воспалитель-
ного инфильтрата и возрастание количества фибробластов в дерме (рис. 4).

Рисунок 2. Образцы пленок из ХГК (а) и ХтзГК (б)

Рисунок 3. Внешний вид раны у животного на 10-е сутки после обработки: 
а) ХтзГК; б) физиологическим раствором

а

а

б

б
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На рисунке 4в фиолетовым цветом окрашен верхний слой кожи – эпидер-
мис. Отчетливо видно монослой стволовых клеток, которые сформировали ба-
зальную мембрану клетки и начали делиться, образуя верхние слои эпидермиса, 
включая роговой слой, что говорит о процессах восстановления после ожогов.

В таблице 3 представлены характеристики раны экспериментальных 
животных.

Таким образом, показано, что уксуснокислые растворы ХГК и ХтзГК, 
составляющие основу пленочных материалов, обладают высокой раноза-
живляющей активностью в отношении ожоговых ран на экспериментальных 
животных без побочных эффектов. Обработанные растворами ХГК и ХтзГК 
раны на протяжении 11 суток эксперимента имели овальную форму диаме-
тром от 1 до 4 мм, небольшой рубец и были безболезненны. Ожоговые раны, 
обработанные облепиховым маслом и физиологическим раствором, были 
темно-красного цвета с тонкой коркой и размером от 5 до 8 мм.

ВЫВОДЫ

Исследованы способы получения ХГК и ХтзГК из биомассы высших бази-
диальных грибов. Установлено, что выход ХГК составил от 21,0 до 22,0 %, 
ХтзГК от 9,0 до 10,2 %. Изучены физико-химические свойства ХтзГК, 
полученных из биомассы плодовых тел грибов A. mellea, G. lucidum 
и G. multipelium – характеристическая вязкость (2,0–2,3 см3 / г), степень де-
ацетилирования (66–79 %), молекулярная масса (45–52 кДа). Разработаны 
составы пленочных материалов на основе хитин- и хитозан-глюкановых 
комплексов. Показано, что пленки являются эластичными и обладают высо-
кой ранозаживляющей активностью в отношении ожоговых ран на экспери-
ментальных животных без побочных эффектов.
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Рисунок 4. Заживление раны у животных на примере 2 опытной группы 
(11 сутки эксперимента; окраска гематоксилин-эозином).

Увеличение: а) × 40; б) × 100; в) × 400.
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Таблица 3. Характеристика раны у животных
в конце эксперимента (8–11 сутки)

Параметр
Характеристика параметра / номер группы

1

Овальная Овальная Овальная Овальная

Белесоватый

Нет

Розовый

Нет

Темно-красный

Нет

Темно-красный

Нет

5 → 1 6 → 4 10 → 5 11 → 8

Рубец, 
волосы

Рана, по краям 
рубцевание, 
волосы

Тонкая корка, 
прорастают 
волосы

Тонкая корка, 
волосы

Форма раны

Диаметр, мм

Цвет поверхности

Болезненность

Общий вид

2 3 4
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОХРАННОСТИ 
ЛИОФИЛИЗИРОВАННОГО ТВОРОЖНОГО БИОПРОДУКТА 

С ЯГОДНЫМИ ДОБАВКАМИ

Аннотация. Использование ягод и продуктов их переработки в качестве 
добавок придает творожным продуктам уникальные вкус и структуру. 
Технология лиофилизации сохраняет биологическую активность и физи-
ко-химические свойства обогащающих добавок. В работе изучена техно-
логия сублимации творожного продукта с добавками ягодной мезги. Целью 
исследований было изучение влияния обогащающих добавок на сохранность 
и структурные характеристики лиофилизированного творожного продук-
та. Для этого решались задачи выявления перспектив обогащения состава 
творожного продукта растительными компонентами из вторичного ягод-
ного сырья, определение показателей сохранности и изменения структуры 
в процессе лиофилизации. Структура образцов исследована методами ска-
нирующей микроскопии и анализа изображений. Описаны характеристики 
продукта и дана количественная оценка различий структурных характе-
ристик. Использование приемов лиофилизации позволяет сохранить вноси-


