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Аннотация.

Предметом исследования является возможность повышения безопасности пищевого
сырья путем уменьшения содержания антиалиментарного фактора — фитиновой кислоты
и ее солей. Затрагивается вопрос обеспеченности населения пищевым белком, а также
существующий на данный момент времени дефицит пищевого белка и ухудшение
ситуации в будущем в связи с ростом численности мирового населения. Проблема
достаточности белка во многих развивающихся странах связана не только с общим
вопросом недоедания, но и с несбалансированностью питания, преобладанием в пище
растительных источников белка, содержащих в своем составе антиалиментарные
компоненты, небезопасные для здоровья человека. Наиболее распространенными их
этих компонентов являются ингибиторы протеаз, алкалоиды, олигасахара, фитаты.
Фитаты препятствуют биодоступности микронутриентов, в связи с чем растет дефицит
этих жизненно важных компонентов в питании. Методология исследования базируется
на изучении вопроса обеспеченности населения белковыми ресурсами, возможном
влиянии на усвоение и биодоступность компонентов пищи антиалиментарных
соединений, таких как фитаты. Методом сравнительного анализа оцениваются
технологии уменьшения содержания фитатов. Для определения содержания фитатов
применен метод непрямого количественного анализа, основанный на спектрофотометрии
и анионообменной хроматографии. Новизна исследования заключается в использования
метода индуцированного автолиза для снижения содержания антиалиментарных



компонентов в растительных источниках белка. Авторами предложен вариант
использования модификации метода непрямого количественного анализа фитатов в
бобовых культурах. Получены следующие выводы: предложенный метод обработки
позволяет снизить содержание фитатов в исходном растительном сырье более, чем на
25%. Использованный метод непрямого количественного анализа фитатов
зарекомендовал себя как достаточно простой и надежный.
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Повышение безопасности пищевых продуктов растительного происхождения,
путем уменьшения содержания фитатов

Проблема обеспеченности человека безопасным и адекватным питанием является одной
из приоритетных для решения в большинстве стран мира, как на государственном, так и

на международном уровне [1]. Численность мирового населения постоянно растет. К
началу 2018 г. она составила около 7,6 млрд. человек, к 2030 г. прогнозируется рост до
8,55 млрд. чел., к 2050 г. - 9,772 млрд. чел., к 2100 г. - 11,184 млрд. чел. Постоянный
рост численности населения ожидается до конца столетия, однако, темпы роста будут

снижаться [2].

В таблице 1 представлены прогнозируемые темпы роста численности мирового

населения в разрезе максимальные-средние-минимальные значения [2].

Таблица 1 - Средние ежегодные темпы изменения численности мирового населения, %

Года

2015-

2020

2020-

2025

2025-

2030

2035-

2040

2045-

2050

2055-

2060

2065-

2070

2075-

2080

2085-

2090

2095-

2100

Значения
темпа

прироста

Максимальные 1,27 1,24 1,18 1,0 0,96 0,91 0,85 0,83 0,81 0,77

Средние 1,09 0,98 0,87 0,7 0,56 0,42 0,32 0,24 0,17 0,11

Минимальные 0,91 0,71 0,55 0,37 0,14 -0,09 -0,26 -0,43 -0,58 -0,7



Минимальные 0,91 0,71 0,55 0,37 0,14 -0,09 -0,26 -0,43 -0,58 -0,7

Около 60% всего мирового населения живет в Азии (4,5 млрд чел.), 17% - в Африке
(1,3 млрд. чел.), 10% - в Европе (742 млн. чел), 9% - в Латинской Америке и в странах
Карибского бассейна - 646 млн. чел., и оставшиеся 6 % - в Северной Америке (361 млн.
чел.) и Океании (41 млн. чел.).

Китай (1,4 млрд. чел.) и Индия (1,3 млрд. чел.) являются двумя наиболее населенными
странами в мире, составляя по 19 и 18 % от общего количества соответственно.

Более чем половина ожидаемого роста численности мирового населения до 2050 года
придется на страны Африки. Из ожидаемого прироста в 2,2 млрд. чел., на 1,3 млрд. чел
увеличится численность, именно, в странах Африки. Вторым по приросту населения

регионом в указанный период станет Азия, ожидаемый прирост более 750 млн. чел. [2].

Ожидаемый рост численности населения усилит все еще не решенную проблему
обеспеченности пищевым белком. В настоящее время более половины мирового
населения ощущает в питании острый дефицит белка, мировое производство животного
белка в 4 раза меньше потребности в нем. Общий дефицит белка на планете составляет

10-25 млн. т год [3]. В связи с чем, как никогда ранее, стали максимально востребованы
растительные источники белка, отличающиеся биодоступностью и дешевизной, в
сравнении с животным белком.

Крайне тревожная ситуация с обеспеченностью пищевым белком в Индии. По данным [4]

у 9 из 10 индийцев выявлен дефицит белка в питании. Проведенный анализ показал
показал, что выявленный дефицит белка проявляется у 91% вегетарианцев и у 85% не
вегетарианцев. Почти 60% белка в пищевой рацион индийцев поступает из злаковых
культур. Данный белок отличается низкой усваиваемостью и качеством.

Аналогичная статистика существует и по другим регионам, испытывающим дефицит белка
в питании, где основным источником белка являются растительные источники пищи. К

таким регионам относится и Африка [5].

Пищевая ценность белков определяется их биологической ценностью и степенью
усвояемости организмом, которая, в свою очередь, складывается из переваримости
белка ферментами пищеварительного тракта и доли всасывания в тонком отделе
кишечника.

Недостатком растительных источников белка, помимо неполноценного аминокислотного
состава белков, является присутствие значительного количества природных
компонентов, которые могут оказать негативное влияние на организм человека. Это
могут быть обычные компоненты, присутствующие в чрезмерно высоких количествах, или
компоненты с четко выраженной фармакологической активностью, токсические
компоненты. Они могут избирательно ухудшать или блокировать усвоение нутриента,

такие вещества принято называть антиалиментарными факторами питания [6].

К наиболее распространенным антиалиментарным факторам относятся — ингибиторы
протеаз, лектины, алкалоиды, олигасахара, соли фитиновый кислоты (фитаты) и ряд
других.

Некоторые из вышеназванных веществ проявляют высокую токсичность, часть —
токсична только при определенных условиях, но большинство из них не представляет
значительной опасности для здоровья человека, если продукты, их содержащие, не



употребляются в больших количествах [6].

Однако необходимо отметить, что в экономически слаборазвитых странах, основными
белками, поступающими с пищей, являются, именно, растительные, потребление которых
не отличается разнообразием, в связи с чем, в данных странах дефицит белка может
быть вызван не только количественным недостатком белка, но и низкой его
усвояемостью в связи с неполноценным аминокислотным составом белков, а также
высоким содержанием антиалиментарных компонентов.

Более половины мирового населения испытывают дефицит микронутриентов и одна треть
населения страдает от анемии и дефицита цинка, особенно, в развивающихся странах
[7].

Одним из компонентов растительной пищи, который оказывает негативное влияние на
усвоение белков, витаминов и минеральных веществ являются фитиновая кислота и ее
соли (фитаты). Фитаты являются ингибитором, который хелатирует микронутриенты и
препятствует их биодоступности моногастричным животным, в том числе, и человеку, в
связи, с отсутствием у них фермента фитазы в пищеварительном тракте. Самыми
сильными ингибиторами всасывания железа являются кальций, фитаты и полифенолы.
Наиболее известными ингибиторами, мешающим усвоению цинка в организме также

являются фитаты [8].

Открытие фитатов датируется периодом 1855-1856 гг. Хартинг первым описал маленькие
круглые частицы в различных семенах растений похожие по своему размеру на

крахмальные зерна картофеля [9].

Фитиновая кислота и фитаты (соли фитиновой кислоты, встречаются чаще всего в форме
смешанного фитата кальция и магния) широко представлены в растительной пище, это
связано с тем, что они являются основным фосфорсодержащим компонентом растений -
запасающая форма фосфора и инозитола в семенах, их содержание колеблется от 0,5 до

6% в бобовых, злаковых и масличных семенах [10]. Фосфор, содержащийся в фитатах,
составляет наибольшую часть (70-80%) от общего содержания фосфора в большинстве
семян.

Фитаты обладают различными свойствами, по-разному влияющими на человека и
животных. Эти компоненты работают в широком pH-диапазоне как сильные отрицательно
заряженные ионы, в связи с чем, их присутствие в питание оказывает негативный
эффект на биодоступность двухвалентных и трехвалентных ионов таких как цинк,

двухвалентное и трехвалентное железо, кальций, магний, марганец и медь [11].

Декальцинирующий эффект фитатов растет по мере уменьшения соотношения кальция и
фосфора в продукте и понижения обеспеченности организма человека витамином D
[12,13,14]. Фитиновая кислота вызывает снижение активности пищеварительных

ферментов (амилаза, протеаза, липаза)[10].

Содержание фитатов существенно варьируется и по видам растений и по их
представленности в конкретных частях, так, например, содержание фитатов в корнях и

клубнях составляет менее 0,1%, а в семенах, ядрах, зерне может доходить до 10% [9].

В таблице 2 представлены данные по содержанию фитатов в злаковых и бобовых

культурах, а также в орехах [9].



Таблица 2 - Содержание фитиновой кислоты/фитатов в злаковых, бобовых культурах и
орехах г/100г продукта (сухого остатка)

Продукт
Содержание

фитатов
Продукт

Содержание
фитатов

Пшеница (~25 сортов) 0,39-1,35 Чечевица 0,27-1,51

Пшеничные отруби 2,1-7,3 Соя 1,00-2,22

Зародыш пшеницы 1,14-3,91 Концентрат белка
сои

10,7

Кукуруза 0,72-2,22 Льняное семя 2,15-3,69

Зародыш кукурузы 6,39 Кунжут 1,14-5,36

Рис 0,06-1,08 Рапс 2,50

Рисовые отруби 2,56-8,7 Концентрат белка
рапса

5,3-7,5

Ячмень 0,38-1,16 Подсолнечник жмых 3,9-4,3

Сорго (~30 сортов) 0,57-3,35 Арахис 0,17-4,47

Овес 0,42-1,16 Миндаль 0,35-9,42

Рожь 0,54-1,46 Грецкий орех 0,2-6,69

Просо 0,18-1,67 Кешью 0,19-4,98

Тритикале 0,50-1,89 Бразильский орех 0,29-6,34

Дикий рис 2,20 Фисташки 0,29-2,83

Фасоль 0,61-2,38 Фундук 0,23-0,92

Кормовые бобы 0,51-1,77 Макадамия 0,15-2,62

Горох 0,22-1,22 Пекан 0,18-4,52

Вигна 0,37-2,90 Кедровые орехи 0,2

Нут 0,28-1,60

Опасность потребления пищевых продуктов, содержащих большое количество фитатов,
связана с несбалансированностью или недостаточностью питания, что чаще всего
проявляется, именно, в развивающихся странах, а также с тем, что количество данного
вещества не уменьшается в процессе традиционных способов приготовления пищи.

Значительное количество исследований посвящено уменьшению содержания фитатов в
растительном сырье различными способами с целью повышения биологической
доступности и уменьшения дефицита микроэлементов.

Существует несколько методов снижения содержания фитиновой кислоты в пищевом
сырье и, как следствие, повышения пищевой ценности данного сырья. К этим методам
относят генетическую модификацию, а также несколько методов предварительной
обработки — вымачивание, проращивание, ферментация зерна с использованием

фитазы [15].

В исследованиях ряда авторов было отмечено, что в процессе прорастания семян

содержание фитатов значительно снижается [16].

Dagnia, и Petterson [17] в своих исследованиях отмечали снижение фитата в

проращенных семенах в три раза, Reddy с коллегами [18] отмечал снижение содержания
фитатов на 20,5-77,5%, в зависимости от вида бобовых. Большинство исследователей
отмечают, что снижение содержания фитиновый кислоты идет на пятый день
проращивания, однако, скорость снижения содержания фитатов зависит от вида и сорта



бобовых [19].

В связи с существенным эффектом, который оказывает процесс проращивания, нами был
предложен процесс индуцированного автолиза для снижения содержания фитиновой

кислоты и ее солей в бобовых культурах [20,21,22]. Данный метод частично воспроизводит
ферментативные процессы, происходящие при прорастании семян, что приводит к
увеличению пищевой ценности, улучшению функциональных свойств и инактивации
антиалиментарных факторов. Процесс обработкивключает следующие этапы: введение в
суспензию муки бобовых кислоты для создания кислой среды, внесение в нее
ферментных экзопрепаратов – кислых протеаз, активизирующих эндопротеазы сырья,
последующая нейтрализация смеси и выдерживание ее в нейтральных условиях для

осуществления процесса автолиза, имитирующего процесс прорастания [3].

На данный момент существует несколько способов количественной и качественной
оценки содержания фитатов в растительных объектах, к ним относится ВЭЖ Х,
спектрометрия индуктивно связанной плазмой, спектрометрия атомным излучением (ICP-

AES), исключающие мокрое озоление и спектрофотометрическое определение и др. [14].
Перечисленные методики требуют сложной техники и высококвалифицированного
персонала, что доступно не во всех лабораториях. Поэтому был использован
модифицированный метод непрямого количественного анализа, достаточно простой и
надежный. Метод основан на спектрофотометрическом измерении и анионообменной
хроматографии и включает следующие этапы: 1. Пробоподготовка - экстракция фитатов
2,4% соляной кислотой с последующим центрифугированием полученной суспензии 2.
Пропускание отобранного супернатанта через анионообменную колонку, где фитаты
элюируются раствором NaCl определенной концентрации. 3. Определение концентрации
фитатов в элюате спектрофотометрическим методом.

Пробоподготовка состоит из следующих этапов: 1) 1 г пробы муки бобовых экстрагируют
20 мл 2,4% HCl в течение 2 часов. Если исследуемый образец отличается повышенной
концентрацией жиров (более 5%), то перед экстракцией соляной кислотой необходимо
провести обезжиривание. 2) Полученную суспензию центрифугируют 30 минут, скорость
8000 оборотов/минуту («Janetzki-T24», Германия). Супернатант в дальнейшем используют
для определения в нем фитиновых кислот.

В работе использовали стеклянную колонку размером 0,7 x 15 см, которую набивали 1,5
г смолы (AG 1x4 хлорная форма). Подготовка колонки к работе включала промывку
колонки 15 мл 0,7 н NaCl и 30 мл дистиллированной воды.

Перед нанесением пробы на колонку проводят разбавление, измеряют значение pH
раствора и при помощи 1 н NaOH доводят его до 6,0. Из приготовленного раствора
отбирают 10 мл и наносят на колонку. Проводят элюирование 15 мл 0,1 н NaCl (для
удаления неорганических фосфатов), скорость протока - 1 мл/мин. Затем фитаты
элюируют 15 мл 0,7 м NaCl. Полученный элюат используют для спектрофотометрического
анализа.

До определения оптической плотности на спектрофотометре, необходимо довести pH
элюата до 3,0 при помощи 1 н HCl. Полученный раствор смешивают с реагентом Wage
(смесь 0,03 % FeCl3*6H2O c 0,3 % сульфосалициловой кислотой в дистиллированной
воде) в соотношении 3:1 и интенсивно перемешивают 5 секунд. Измерение проводят
против воды на спектрофотометре при длине волны 500 нм, в 1 см³ кварцевой кювете.
Концентрация фитиновой кислоты и ее солей определяют, исходя из предварительно



построенной калибровочной кривой [14,23,24].

В качестве объекта для исследования были использованы бобы люпина узколистного,
обладающего высокой пищевой ценностью и низким содержанием антиалиментарных

компонентов [25,26].

Выбор люпина в качестве объекта исследования связан с необходимостью
подтверждения возможности использования дополнительных растительных источников
белка помимо сои, обладающих достоинствами соевых белков и не имеющих их
недостатков. На современном этапе развития пищевой промышленности семена люпина

все более активно внедряются в пищевое производство [27,28].

Содержание фитатов в различных видах люпина составляет от 0,03 [29] до 1,2 % [30].

Для устранения влияния процесса вымачивания на содержание фитатов в исследуемых
образцах, контрольный образец муки семян люпина подвергался аналогичным
процессам обработки, что и модифицированная мука люпина, но без внесения
ферментных препаратов пепсина.

Полученные значения содержания фитатов в исследуемых образцах представлены в
таблице 3.

Таблица 3 - Содержание фитатов в исследуемых образцах муки люпина и сои, мг/г

Вид муки
Мука люпина

нативная
Мука люпина

модифицированная
Соевая мука

Содержание фитатов,
мг/г

10,43 7,66 17,50

Полученные в ходе проведенного эксперимента данные (таблица 3) позволяют говорить
об изменении количественного содержания фитатов в модифицированной муке,
полученной из семян люпина, их концентрация уменьшилась, по сравнению с контролем
(мука люпина, не подвергнутая индуцированному автолизу) на 27%, и это позволяет
рекомендовать данный метод модификации, как достаточно надежный, для снижения
содержания антиалиментарных факторов в семенах бобовых.
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