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АННОТАЦИЯ 

Введение: Напитки на растительной основе на потребительском рынке позиционируются 
как альтернатива натуральному молоку, в том числе и по сваоей биологической ценности. 
Традиционное молоко-сырье характеризуется высокой биологической ценностью за счет 
оптимальной сбалансированности компонентов и легкой их усвояемости.  Однако в составе 
растительного сырья, используемого при производстве напитков, присутствуют антипита-
тельные вещества. Антипитательные нутриенты могут ограничивать биодоступность основ-
ных питательных веществ, что приводит к обеднению рациона человека и снижению биоло-
гической ценности пищевых продуктов. 

Цель: Цель данного обзора — комплексный анализ вариативных антипитательных факто-
ров в растительных напитках из зернового сырья с оценкой методов и условий их инги-
бирования.

Материалы и методы: Данный обзор предметного поля проведен в соответствии с руково-
дящими принципами PRISMA-ScR. Для подбора статей использовались базы данных SCOPUS, 
ScienceDirect, Google Scholar. Поиск был произведен за период 2017-2022 гг. В результате 
поиска было отобрано 77 публикаций из 35 стран мира. Протокол обзора предметного поля 
составлен и зарегистрирован на сайте Open Science Framework (https://osf.io/gcb3y).

Результаты:  Из 4432 отобранных публикаций 77 соответствовали критериям включения в об-
зор. В результате анализа отобранных публикаций были выявлены основные антипитательные 
вещества, которые присутствуют в зерновых напитках. К таким нутриентам относят фитиновую 
кислоту, фитаты, лектины, сапонины, оксалаты, ингибиторы ферментов. При этом авторы значи-
тельной части публикаций (70 %), посвященных вопросу наличия антинутриентов в продукте, 
исследуют данный вопрос в рамках технологии получения растительных напитков. Были выде-
лены такие тренды, как негативное и позитивное действие антинутриентов, методы ингибиро-
вания антипитательных веществ. Полученные результаты позволили выделить в отдельное но-
вое направление нетрадиционные методы ингибирования антинутриентов, которые ранее 
не были зафиксированы.

Выводы: Основной областью применения результатов исследования может быть расши-
рение научно-практической базы данных об антипитательных веществах и практическое 
внедрение предложенных рекомендаций в производственный цикл. Полученные данные 
позволят значительно повысить биологическую ценность напитков на зерновом сырье.

Ключевые слова: антинутриенты в зерне; антипитательный фактор; напитки на растительном 
сырье; растительные напитки — аналоги молока
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ABSTRACT

Introduction: Plant-based beverages in the consumer market are positioned as an alternative 
to natural milk, including their nutritional value. Traditional milk raw materials are characterized 
by high nutritional value due to the optimal balance of components and their easy digestibility. 
However, the plant materials used in the production of drinks contain anti-nutritional 
substances. Anti-nutritional nutrients can limit the bioavailability of primary nutrients, leading 
to impoverishment of the human diet and a decrease in the nutritional value of food products. 

Purpose: The purpose of this review is a comprehensive analysis of various anti-nutritional 
factors in grain-based plant drinks with an assessment of methods and conditions for their 
inhibition. 

Materials and Methods: This scoping review was conducted in accordance with the guiding 
principles of PRISMA-ScR. The databases SCOPUS, ScienceDirect, Google Scholar were used for 
article selection. The search was carried out for the period 2017–2022. As a result of the search, 
77 publications from 35 countries worldwide were selected. The subject field review protocol 
was drafted and registered on the Open Science Framework website (https://osf.io/gcb3y). 

Results: Out of 4432 selected publications, 77 met the inclusion criteria for the review. The 
analysis of the selected publications identified the main anti-nutritional substances present in 
grain drinks. These nutrients include phytic acid, phytates, lectins, saponins, oxalates, enzyme 
inhibitors. The authors of a significant portion of the publications (70 %) devoted to the issue 
of antinutrients in the product, investigate this question within the technology of producing 
plant drinks. Trends such as negative and positive effects of antinutrients, methods of inhibiting 
anti-nutritional substances were identified. The obtained results allowed highlighting a new 
direction of non-traditional methods of inhibiting antinutrients, which had not been recorded 
before. 

Conclusion: The main area of application of the research results can be the expansion of the 
scientific-practical database about antinutritional substances and the practical implementation 
of the proposed recommendations in the production cycle. The obtained data will significantly 
increase the nutritional value of grain-based beverages. 
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальным направлением развития пищевой про-
мышленности является производство напитков на рас-
тительной основе, которые позиционируются как аль-
тернатива традиционному молоку (Bocker & Silva, 2022; 
Clark et al., 2022). Растительное молоко представляет 
собой напитки — эмульсии на растительном сырье, на-
поминающие по внешнему виду традиционное молоко 
(Егорова, 2019). Исследования конъюнктуры мирового 
рынка подтверждают, что производство и потребле-
ние альтернативного растительного молока постоянно 
растет (Bayless et al., 2017; Patra et al., 2021; Vaikma et al., 
2021)1. В 2018 году рынок растительного молока оцени-
вался в 17 млрд долларов, в 2022 — 22,6 млрд долларов 
США и, по прогнозам, достигнет 40,6 млрд долларов 
в 2027 г., что в среднем составит 10,3 % роста в стоимос-
тном выражении2. Данные тенденции свидетельствуют 
о значительном интересе к новому пищевому продук-
ту. В разделении по нишам в зависимости от сырьевой 
базы лидирующие позиции занимают категории рас-
тительных зерновых и бобовых напитков (Aydar et al., 
2020; Егорова, 2019). 50 % энергии, поступающей с пи-
щей, приходится на зерновые продукты (Poutanen et al., 
2022), что подчеркивает важность исследований напит-
ков на зерновом сырье.

Существует несколько причин стремительно возрос-
шего интереса потребителей к нише напитков на рас-
тительном сырье (Bocker & Silva, 2022; Munekata et al., 
2020; Stewart et al., 2020). Прежде всего, это насущная 
необходимость замены продуктов из традиционно-
го коровьего молока для потребителей с аллергией 
на белок коровьего молока (Dhesi et al., 2020; Vanga 
& Raghavan, 2018; Галстян et al., 2019; Харитонов et al., 
2015) и с аллергией на лактозу (Sharp et al., 2021; Wilson, 
2005; Крысанова, 2022; Харитонов et al., 2012). Этот 
тренд потребления растительного молока поддержи-
вают потребители-сторонники вегетарианства3 (Ruby, 
2012 и здорового образа жизни (Bekiroglu et al., 2022; 
Graça et al., 2019). Во многих странах на государствен-
ном уровне декларируется концепция увеличения 
доли потребления растительных продуктов и сокраще-

1 
9 Dairy Trends for 2019 / market research report / Euromonitor. (2019). https://www.euromonitor.com/9-dairy-trends-for-2019/report

2 
Size and market share of dairy alternatives / 2020–2026 / MarketsandMarkets. (2022). https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/dairy-
alternative-plant-milk-beverages-market-677.html

3 
The pros and cons of vegetable milk. (2019). Сборник Материалов LIII Международной Студенческой Научно-Практической Конференции, 
188–193.

ния потребления продуктов животного происхождения 
(Bocker & Silva, 2022; de Boer & Aiking, 2019). Отдельно 
исследователи отмечают тот факт, что производство 
напитков на растительном сырье продуцирует меньше 
парниковых газов и требует меньше земли по сравне-
нию с молочной промышленностью (Vaikma et al., 2021; 
Егорова, 2019). В различных культурах употребление 
растительных напитков имеет давние корни, поскольку 
они исторически являлись частью их культуры пищево-
го потребления (Vaikma et al., 2021; Хуршудян & Семе-
ненко, 2013), в том числе в ряде регионов с засушливым 
климатом, где ограничено или невозможно молочное 
скотоводство (Cardello et al., 2022). Отсюда, предпосы-
лок к созданию растительных напитков имеется доста-
точно много.

Исследования растительного молока представлены в не-
скольких направлениях: (1) анализ трендов потребле-
ния, которые обосновывают причины возросшего инте-
реса к напиткам на растительном сырье (Schiano et al., 
2022; Vaikma et al., 2021), (2) анализ потребительских 
предпочтений (Jaeger & Giacalone, 2021; Schiano et al., 
2022), (3) экологический аспект производства напитков 
из растительного сырья (Silva & Sergiy, 2022; Tello et al., 
2021). В своих трудах исследователи (Coluccia et al., 
2022; Silva & Sergiy, 2022; Tello et al., 2021; Яковлева et al., 
2020) развивают и доказывают тезис о том, что произ-
водство напитков на растительной основе является бо-
лее экологичным и менее ресурсоемким в сравнении 
с традиционным молоком, что ранее было высказано 
(de Boer & Aiking, 2019; Mylan et al., 2019), (4) анализ 
с технологических аспектов производства напитков 
на растительной основе (Rincon et al., 2020; Tello et al., 
2021), (5) сравнительный анализ растительных напитков 
и коровьего молока по основным параметрам пищевой 
ценности является отдельным трендом в изучении дан-
ной группы продуктов (Chalupa-Krebzdak et al., 2018; 
Silva & Sergiy, 2022). Убедительно обосновывают несо-
мненные достоинства напитков на зерновом сырье 
в своих трудах (Aydar et al., 2020; Vaikma et al., 2021; Его-
рова, 2019). Биологическая ценность растительных зер-
новых напитков обусловлена тем, что в их состав входят 
такие ценные функциональные ингредиенты, как пище-
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вые волокна (Wang et al., 2022), антиоксиданты 
(Martemucci et al., 2022; Masisi et al., 2016), а также в не-
значительных количествах флавоноиды (Pei et al., 2020). 
Данные факторы оказывают полезное влияние на орга-
низм человека, что неоднократно подтверждено науч-
ными трудами (Kaur et al. 2019; Shen et al. 2009). 

Cуществует и ряд значительных недостатков раститель-
ных напитков, проблему которых затронули в своих 
трудах (Chalupa-Krebzdak et al., 2018) и глубоко разви-
ли (Bocker & Silva, 2022; Silva et al., 2020). К недостаткам 
растительных напитков относят низкое содержание 
белка (Jeske et al., 2017; Singhal et al., 2017) и несбалан-
сированный белковый состав по показателю биологи-
ческой ценности (Chalupa-Krebzdak et al., 2018), низкую 
стойкость эмульсии готового продукта из-за особен-
ностей растительного состава сырья (Jeske et al., 2018), 
органолептические характеристики растительных на-
питков (Adise et al., 2015). Отдельно выделяют проблему 
наличия различных антипитательных веществ в расти-
тельных напитках из-за их негативных свойств. Антипи-
тательные нутриенты могут препятствовать усвоению 
питательных веществ (Jeske et al., 2018) и оказывать не-
гативное воздействие на организм человека (Chalupa-
Krebzdak et al., 2018). Наличие антинутриентов в напит-
ках приводит к снижению их биологической ценности 
(Chalupa-Krebzdak et al., 2018). 

Проблему наличия антипитательных факторов освеща-
ют в своих трудах (Aydar et al., 2020; Bocker & Silva, 2022; 
Silva et al., 2020; Егорова, 2019) в разрезе общего техно-
логического процесса и без глубокого сравнительного 
анализа, что не способствует системному освещению 
проблемы. Работы по оценке антипитательных фак-
торов также встречаются в смежных отраслях — му-
комольной промышленности (Gunawan et al., 2022), 
растениеводстве (Grundy et al., 2020), кормовой про-
мышленности (Handa et al., 2020). Также, зачастую ав-
торы исследуют проблему антинутриентов в исходном 
сырье без экстраполяции на весь технологический 
процесс производства растительных напитков (Kumar 
et al., 2021; Yi et al., 2022). 

Автору не удалось обнаружить обзоры предметного 
поля, анализирующие одновременно позитивные и не-
гативные факторы влияния всех антинутриентов расти-
тельных зерновых напитков на организм человека. По-
добный обзор предметного поля позволит составить 
более полную базу научных основ производства расти-
тельных зерновых напитков и систематизировать дан-

ные по их биологической ценности. Комплексное ос-
вещение темы потенциально положительных свойств 
антинутриентов, а также пути нивелирования негатив-
ных сторон антинутриентов позволят глубоко оценить 
их влияние на человека. Целью данного обзора пред-
метного поля является комплексный анализ иностран-
ной и российской научной литературы за период 
2017–2022 гг по изучению вариативных антипитатель-
ных факторов в растительных напитках из зернового 
сырья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Заявление о прозрачности исследования

В данном обзоре предметного поля рассмотрена 
 существующая литература по исследуемой теме, от-
мечено количество имеющейся литературы, основные 
характеристики работ и пробелы в знании. Обзор вы-
полнен с использованием протокола PRISMA-ScR. Про-
токол был зарегистрирован в Open Science Framework 
(https://osf.io/gcb3y).

Критерии отбора

В данном обзоре предметного поля рассматривались 
исследовательские и обзорные статьи и тезисы конфе-
ренций, подходящие под критерии отбора. Анализиро-
вались статьи на всех языках и из любых регионов. Кри-
терии отбора в соответствии с рекомендациями PCC 
(Population, Concept, Context —  Популяция, концепция, 
контекст) представлены в  Таблице 1. 

Решение о включении или исключении публика-
ций в обзор предметного поля принималось автором 
на основе представленных критериев. Также дополни-
тельным критерием являлось наличие доступа к пол-
ному тексту статьи. В случае отсутствия такого доступа 
статья исключалась на этапе идентификации. 

Стратегия поиска 

Поиск производился в базе данных Scopus, ScienceDirect, 
Scholar.google. Для поиска в Scopus, ScienceDirect дан-
ных использовались поисковые запросы, по ключевым 
словам, и словосочетаниям: «plant milk», «plant-based 
milk», «antinutrient», «antinutritional», «phytic acid», 
«phytates», «оxalates», «tannins», «lectins», «saponins», 
а также использовались операторы поиска AND, OR, 
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AND NOT. Были использованы следующие поисковые 
запросы:
\ (( plant AND milk OR (plant-based AND milk )  AND 

( antinutrient OR antinutritional ))
\ ((((plant AND milk OR ( plant-based AND milk ) ) AND 

( antinutrient OR antinutritional ))) AND NOT flour AND 
MEAT)

\ (( plant AND milk OR ( plant-based AND milk ) ) AND 
( lectins ) )

\ (((plant AND milk OR (plant AND based AND milk)) 
AND (( cereal)) or (cereal and lectin)))

\ (((plant AND milk OR (plant AND based AND milk)) 
AND (phytic and acid) AND phytates)))

\ (phytates OR phytase OR (phytic AND acid) AND 
cereals) AND NOT broiler

\ ((plant AND milk OR (plant AND based AND milk) AND 
(Oxalates )

\ ((plant AND milk OR ( plant-based AND milk ) ) AND 
( lectins ) )

\ ((plant AND milk OR ( plant-based AND milk ) ) AND 
( saponins ) )

\ (((plant AND milk OR ( plant-based AND milk ) ) AND 
(enzyme AND inhibitors)))

Поисковые запросы для некоторых пунктов исследо-
вательских вопросов Scopus, ScienceDirect также были 

Таблица 1

Критерии отбора для обзора предметного поля

Критерий Включение Исключение Обоснование

География Все страны Нет ограничений по странам Был анализ распределения по странам количества 
научных статей в базе данных Scopus путем поиска: 
TITLE-ABS-KEY plant AND milk OR plant-based AND 
milk ) ) AND ( antinutrient OR ( antinutritional AND 
factor ) ) с ограничением по годам, с 2017 по 2022 гг., 
были выбраны страны-лидеры. Но итогам данного 
этапа принято решение оставить все страны, т.к. 
в рамках данного обзора предметного поля интере-
суют статьи из всех стран для составления полной 
картины обзора предметного поля.

Контекст Объекты исследования — на-
питки на растительном сырье, 
к которым применимо опре-
деление — «аналоги молока», 
«аналоги молочных систем»

Не включаются статьи с об-
зором стандартных овощных 
и фруктовых напитков, из ред-
ких растений, произрастающих 
только в ограниченных местах

Исследование сфокусировано на изучении работ, 
посвященных всестороннему рассмотрению напит-
ков на растительном сырье — аналогов традицион-
ного коровьего молока

Концепция Определить наличие антину-
триентов в напитках на рас-
тительном сырье. Определить 
группы антинутриентов, в каких 
видах исходного сырья содер-
жатся, как влияют на технологи-
ческий процесс производства, 
на человека и как возможно 
нивелировать их действие 
в процессе производства на-
питков на растительном сырье.

Работы, фокусирующиеся 
исключительно на подробном 
рассмотрении технологиче-
ских стадий производства или 
только описания свойств или 
технологических параметров 
получения исходного сырья.

Целью данного исследования является составлении 
карты информации по вопросу наличия антинутри-
ентов в напитках на растительном сырье и пробле-
мам их ингибирования.

Язык Все языки Для обеспечения широты охвата просматриваемой 
литературы 

Период 2017–2022 Для отбора только самых новых данных по заявлен-
ной теме

Типы статей Обзорные, эмпирические Источники, не прошедшие 
рецензирование (например, 
веб-сайты, блоги)

Статус публикации Опубликованные статьи 
препринты и тезисы докладов 
конференций

Для обеспечения широты охвата поиска литературы
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ограничены с помощью фильтров по областям знаний. 
Исключены были работы из следующих областей: «Меди-
цина и Стоматология», «Иммунология и Стоматология», 
«Иммунология и микробиология», «Ветеринарные науки 
и ветеринарная медицина», «Фармакология, токсиколо-
гия и фармацевтические науки». В поиске информации 
по исследовательским вопросам, касающимся влияния 
антинутриентов на здоровье человека, статьи из выше-
обозначенных разделов были оставлены и были просмо-
трены и проанализированы вручную. Были ограничены 
и исключены на первом этапе отбора те статьи, которые 
содержали информацию по бройлерам и мясу.

В Google Scholar поиск производился по запросу 
allintitle: («plant milk» OR «plant-based milk», «antinutrient» OR 
«antinutritional») + («phytic acid», «phytates», «оxalates», 
«tannins», «lectins», «saponins»). И по запросу: (((phytic OR 
phytates OR оxalates OR tannins OR lectins OR saponins OR 
(enzyme AND inhibitors)) AND (cereals AND beverages))

Также был произведен поиск с помощью ключевых слов 
на русском языке по запросу: ((антинутриент OR анти-
питательное вещество) зерновых и злаков)), затем 
(«растительное молоко» OR «растительный зерновой 
напиток» OR «зерновое молоко»). 

Процесс отбора

Полученные результаты поиска рассматривались и от-
бирались в соответствии с протоколом  PRISMA-ScR. На 
первом этапе список публикаций, а также информация 
о них извлеченная из баз данных сохранены в программ-
ном обеспечении “Zotero” в виде ссылок на веб-страницы 
либо в виде файлов в формате .pdf. Сохраненные работы 
затем были проверены в той же программой на наличие 
дубликатов. Также для дальнейшей работы по визуали-
зации поисковых запросов в программном обеспечении 
«VOSviewer» найденные статьи были выгружены из ме-
неджера ссылок «Zotero» и сохранены в файлах формата 
.ris. В случае, если полного текста публикаций обнару-
жить не удавалось, то статья исключалась. В случае от-
сутствия такого доступа полный текст работы запраши-
вался у авторов, если авторы работ не предоставляли 
доступ к тексту, то работа исключалась из обзора. После 
исключения дубликатов статьи подвергались скринингу 
на соответствие критериям отбора в два этапа. Сначала 
по названию и аннотации, а затем по полному тексту. Все 
прошедшие отбор публикации далее были включены 
в обзор предметного поля.

Извлечение и анализ данных

Из отобранных работ была извлечена следующая ин-
формация: имена авторов и информация о странах про-
исхождения, цель и дизайн исследования, выводы, год 
публикации. Все отобранные работы также были выгру-
жены в виде файла в формате .ris и обработаны в про-
граммном обеспечении “VOSViewer” для наглядного 
представления частоты встречаемости ключевых слов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты поиска и полученные данные 

Из баз данных Scopus, ScienceDirect, Google Scholar было 
отобрано 4432 потенциально приемлемых документа. 
Среди них был проведен скрининг на наличие дублика-
тов, в результате чего были исключены 605 работ и для 
дальнейшего анализа было получено 3827 результатов 
поиска. На этапе отбора публикаций по названию и ан-
нотации были исключены 3115 статей, не соответствую-
щие контексту обзора предметного поля. Статьи исклю-
чались, если тематика работы касалась скотоводства, 
птицеводства, растениеводства, производства кормов, 
генетики, узкоспециализированных разделов медици-
ны, области, касающиеся производства продуктов — 
заменителей мяса. При изучении полного текста 712 
статей было исключено 635. Всего в обзор предметного 
поля включено 77 публикаций (Рисунок 1). 

Описание отобранных публикаций

Информация об отобранных источниках (Приложение 1. 
https://disk.yandex.ru/d/ZHpe5fS69IUbkA) была 
выгружена из программного обеспечения “Zotero”, где 
производился отбор, в виде файла формата .ris. Полу-
ченный файл был загружен в программу “VOSViewer”. 
С помощью этой программы из 77 работ всего было 
извлечено 227 ключевых слов, из которых для графиче-
ского представления было отобрано 50 ключевых слов, 
встречающихся более 2 раз (Рисунок 2).  

Размер точки определяется частотой встречаемости 
(чем больше, тем чаще). Цветом и линиями побозначены 
связи между ключевыми словами в исследованиях. По-
лученные с помощью VOSViewer данные свидетельству-
ют, что наиболее часто встречающимися ключевыми 
словами в отобранных работах, помимо основных поня-
тий — антинутриент, злаки, — являются: “fermentation”, 
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затем “phytic acid”, “phytate” и “polyphenols”, обозначаю-
щий группу танинов. В большей части отобранных для 
обзора работ представлены описания как основных ан-
тинутриентов, так и процессов ферментации или про-
ращивания. При этом ключевые слова можно разбить 
на две категории: группа ключевых слов, обозначающих 
основные процессы растительных напитков — фер-
ментация, проращивание, закваска, и группа ключевых 
слов, обозначающая непосредственно антинутриенты 
в составе растительных напитков. 

На Рисунках 3–4 представлены карты визуализации ча-
стоты встречаемости ключевых слов по годам — Рису-
нок 3, а также на Рисунке 4 представлена карта визуали-
зации частоты встречаемости ключевых слов в круговой 
интерпретации.

Из отобранных работ данные об авторах, названии, 
годах издания, стране происхождения, типе расти-
тельного напитка и виде обозреваемого антинутри-

ента, методики проведения работы (при наличии), 
а также ключевых выводах были извлечены в таблицу 
 (Приложение 11). На долю обзорных работ приходит-
ся 41,4 %. Временной период отобранных статей был 
в рамках заданного промежутка 2017–2022 гг, так как 
рост публикаций по выбранной теме обзора наблюдал-
ся с 2017 года. Большая часть статей была опубликова-
на в 2020–2022 гг — 65,6 %. При этом, выбранных статей 
из 2020 г — 27,3 %, из 2021 г — 14,3 %, 2022 г — 23,4 %.

Принимали участие в исследованиях авторы из 35 стран. 
Наиболее часто встречались работы из Индии (22,1 %) 
и Африки (Нигерия, Эфиопия, Малави, Кения, Руанда), 
чья доля составила 14,3 %, стран Европы (Португалия, 
Испания, Болгария, Италия, Швеция, Швейцария, Хорва-
тия, Франция). Далее равномерно распределены 

1 https://disk.yandex.ru/d/ZHpe5fS69IUbkA

Рисунок 1

Диаграмма процесса отбора статей для обзора предметного поля по PRISMA-ScR
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по числу публикаций как в общем страны Европы, так 
и остальные страны. Анализ источников позволил вы-
делить несколько основных трендов в изучении заяв-
ленной проблематики: изучение лектинов, фитиновой 
кислоты и фитаты, сапонинов, оксалатов, ингибиторов 
ферментов. 

Внутри первой подтемы (лектины) распределение 
по источникам оказалось примерно равным, на долю 
публикациях, освещающих положительные стороны 
лектинов — 33,3 %, отрицательное воздействие — 
25 %, методы ингибирования — 41,7 %, остальные пу-
бликации отражали обзор терминологической базы, 
анализ строения и структуру вещества. Подтема фити-
новой кислоты и фитатов характеризовалась неравно-
мерным распределением публикаций. Более всего пу-
бликаций (42 %) приходилось на долю работ, 
посвященным методам ингибирования, а также на долю 

работ с анализом отрицательных аспектов данных ве-
ществ — 25,3 %.  Публикации, отражающие анализ по-
ложительных аспектов воздействия фитиновой кисло-
ты и фитатов, представляют собой 12,7 % работ. Внутри 
следующих подтем (танины, сапонины, оксалаты, инги-
биторы ферментов) на долю публикаций с анализом 
положительного и отрицательного воздействия при-
ходилось 31 %, 60 %, 41,2 %, 38,5 %, а на долю работ 
с анализом методов ингибирования — 51,7 %, 20 %, 
25 %, 38,5 % соответственно. Данное распределение 
публикаций внутри подтем может быть обусловлено 
неоднородной степенью изученности различных 
аспектов антинутриентов.

Термины, используемые в исследованиях 
Заменители молока на зерновой основе — это суспен-
зии экстрагированного и измельченного растительно-

Рисунок 2

Частота встречаемости ключевых слов
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го сырья в воде. Заменители молока, широко распро-
странённые сейчас во всем мире, требуют тщательно 
рассмотрения не только с точки зрения их технологи-
ческих характеристик, но и с точки зрения их биологи-
ческой ценности, т.к. содержат в своем составе различ-
ные виды антинутриентов (Awulachew, 2022; Dhesi et al., 
2020; López-Moreno et al., 2022). Антинутриенты — это 
природные или синтетические соединения, которые 
препятствуют усвоению питательных веществ (López-
Moreno et al., 2022). Антинутриенты образуются в ре-
зультате защитных механизмов, с помощью которых 
растения защищают себя от окружающей среды 
(Awulachew, 2022). Традиционно данные вещества счи-
тались вредными для здоровья из-за их способности 
ограничивать биодоступность основных питательных 
веществ (López-Moreno et al., 2022). Также, в литературе 
встречаются понятия «антипитательный фактор», ана-

логичный по смыслу термину «антинутриент». К антину-
триентам, присущим растительному зерновому сырью 
относят фитаты (Hendek Ertop & Bektaş, 2018; Olawoye & 
Gbadamosi, 2017; Samtiya et al., 2021), фитиновую кисло-
ту (Hendek Ertop & Bektaş, 2018; Olawoye B. T. & Gbadamosi 
S. O., 2017; Penha et al., 2021; Popova & Mihaylova, 2019), 
оскалаты (Ibragimova & Kuluev, 2020; Samtiya et al., 2020; 
Серебренникова, 2019), лектины (Popova & Mihaylova, 
2019; Rasika et al., 2021), оксалаты (Olawoye & Gbadamosi, 
2017; Samtiya et al., 2020; Xiang et al., 2019). Таким обра-
зом, представленный ряд антипитательных веществ 
зернового сырья достаточно широкий. 

Лектины
Лектины (López-Moreno et al., 2022) представляют собой 
белки (Popova & Mihaylova, 2019) или гликопротеины 

Рисунок 3 

Частота встречаемости ключевых слов по годам

Примечание. Размер точки определяется частотой встречаемости (чем больше, тем чаще). Цветом и линиями показаны связи между ключевыми сло-
вами в исследованиях.
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(Samtiya et al., 2020). Лектины имеют некаталитические 
участки связывания углеводов неиммунного происхож-
дения (López-Moreno et al., 2022), а также обладают спо-
собностью связываться без модификации с углеводами 
и гликоконъюгатами (гликопротеинами, гликолипида-
ми, полисахаридами) (Mishra et al., 2019; Popova & 
Mihaylova, 2019). Лектины имеют как положительное, 
так и отрицательное влияние на организм человека 
(Nath et al., 2022; Rasika et al., 2021). К отрицательному 
действию лектинов относят потенциальную возмож-
ность вызывать болезнь Крона и колит вследствие раз-

рушения поверхности тонкой кишки (Popova & 
Mihaylova, 2019). Лектины могут заставить клетки дей-
ствовать подобно тому, если бы они были стимулирова-
ны инсулином, или вызвать высвобождение инсулина 
поджелудочной железой. Лектины также могут прово-
цировать аутоиммунные заболевания, вызывая образо-
вание неправильных кодов иммунной системы и стиму-
лируя рост лейкоцитов (Popova & Mihaylova, 2019). 
Идею об отрицательном воздействии лектинов на ки-
шечную проницаемость развивает более глубоко в сво-
ем исследовании (López-Moreno et al., 2022) и доказыва-

Рисунок 4

Карта встречаемости ключевых слов

Примечание. Размер точки определяется частотой встречаемости (чем больше, тем чаще). Цветом и линиями показаны связи между ключевыми сло-
вами в исследованиях.
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ет, что прием высоких доз изолированных лектинов 
(исследование проведено на животных) приводит к на-
рушению целостности слизистой оболочки кишечника, 
активации иммунной системы и изменению всасывания 
питательных веществ. То есть, автор подчеркивает вы-
вод об отрицательном воздействии лектинов. 

Отрицательное действие лектинов может быть умень-
шено различными видами технологического воздей-
ствия. Нивелирование действия лектинов может быть 
произведено уже на этапе шелушения зернового сы-
рья, потому что в большей части лектины содержатся 
во внешнем слое зерновой клетки (Popova & Mihaylova, 
2019). Процессы замачивания и проращивания не ока-
зывают видимого действия на уменьшение количества 
лектина (Popova & Mihaylova, 2019; Xiang et al., 2019). 
При этом, нивелирование действия лектинов возможно 
осуществить путем применения процесса экструзии 
(Hassan et al., 2021; Suneetha et al., 2019). Например, вы-
сокие температуры экструзии в экструдатах киноа вы-
зывали окисление ненасыщенных жирных кислот, 
что приводило к снижению содержания ненасыщенных 
жирных кислот и инактивации лектина и ингибиторов 
антитрипсина, также повышалась усвояемость белка 
(Nikbakht Nasrabadi et al., 2021). Таким образом, различ-
ные варианты обработки зерна способны уменьшить 
количество лектина в зерновой клетке.

Лектины наряду с отрицательным действием, облада-
ют рядом положительных свойств. Авторы (Popova & 
Mihaylova, 2019) и (López-Moreno et al., 2022) сообщают 
о потенциальной иммуномодулирующей активности 
лектинов, так как данные вещества проявляют анти-
микробные, антибактериальные, противогрибковые 
и противовирусные свойства. Исследователи (Mishra 
et al., 2019; Popova & Mihaylova, 2019) подтверждают по-
ложительные аспекты влияния лектинов на здоровье 
человека, так как данные вещества снижают уровень 
глюкозы в крови и/или уровень холестерина и триг-
лицеролов в плазме крови. Данные вещества, очевид-
но, по мнению (Mishra et al., 2019) обладают противо-
опухолевыми свойствами, а также антиинсектицидным 
и антимикробным действием против ряда бактерий 
(как грамположительных, так и грамотрицательных), 
грибков и вирусов (Konozy et al., 2022; López-Moreno et 
al., 2022; Mishra et al., 2019). Таким образом, положитель-
ное действие лектинов достаточно обширно. 

Фитаты, фитиновая кислота
Основные определения:  
фитаты и фитиновая кислота

Фитатам и фитиновой кислоте уделяется наибольшее 
внимание среди отобранных публикаций, что может 
быть объяснено большим содержанием данных антину-
триентов и их разноплановой ролью. Фитаты и фитино-
вая кислота — неотъемлемые компоненты злаковых 
и зерновых культур (Rasika et al., 2021; Verduci et al., 2019), 
и признанные антипитательные факторы (Aydar et al., 
2020; Hendek Ertop & Bektaş, 2018; Егорова, 2019). Фитино-
вая кислота — химическое производное шестиатомного 
спирта инозитола, по гидроксильным радикалам которо-
го связаны остатки шести молекул фосфорной кислоты 
(Grases et al., 2017; Hendek Ertop & Bektaş, 2018). Вариа-
бельность состава фитиновой кислоты зависит от опре-
деленных факторов, таких как условия выращивания, 
методы сбора и обработки, возраст собранного продо-
вольственного зерна (Abdulwaliyu et al., 2019). Фитаты и фи-
тиновая кислота содержатся только в продуктах расти-
тельного происхождения и существует преимущественно 
в форме соли — фитата (Abdulwaliyu et al., 2019).

Фитат (López-Moreno et al., 2022) представляет собой 
соединение мио-инозитол гексафосфат. Вариативно 
фитат может быть назван IP1, IP2, IP3, IP4, IP5 или IP6 в за-
висимости от положения мио-инозитольного кольца, 
который наравне с фитиновой кислотой является при-
знанными антипитательным веществом зерновых куль-
тур (Rasika et al., 2021).  Фитат состоит из инозитол-коль-
ца с шестью фосфатно-эфирными группами и связанных 
с ним солей: фитата магния, кальция или калия (Aydar et 
al., 2020; Dahdouh et al., 2019). Однако существует пять 
других инозитол фосфатов, каждый из которых назван 
в соответствии с количеством фосфатных групп, присо-
единенных к инозитоловому кольцу. Способность мио-
инозитолов связывать катионы зависит от количества 
фосфатных групп в инозитоловом кольце и их положе-
ния (Dahdouh et al., 2019). 

Фитиновая кислоты и фитаты представляют собой ос-
новную форму хранения фосфора, содержащую 1–5 % 
массы в зерновых (Bonke et al., 2020). Кроме того, фитаты 
содержат 50–85 % общего фосфора в растениях. Фитаты 
и фитиновая кислота влияют на биодоступность основ-
ных минералов, таких как Ca, и микроэлементов, таких 
как Fe, Cu, Zn и Mn. Особенно подвержен связыванию 
цинк (Abdulwaliyu et al., 2019). Этот феномен связыва-
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ния приводит к образованию нерастворимых солей с пло-
хой биодоступностью минералов, поскольку фитат 
сильно отрицательно заряжен в физиологических ус-
ловиях и обладает большим потенциалом для образо-
вания комплексов с положительно заряженными мно-
говалентными катионами (Grases et al., 2017). Однако, 
авторы (Silva et al., 2020) проанализировали образцы 
рисового и овсяного растительных напитков и выявили 
незначительно содержание миоинозитол фосфатов, 
практически не обнаруживаемое. 

Отмечена непреложная значимость всестороннего 
исследования фитиновой кислоты и фитатов в продук-
тах и их влияния на человека. Об этом свидетельству-
ет тот факт, что была создана Глобальная база данных 
по фитатам в составе пищевых продуктов PhyFoodComp 
(Dahdouh et al., 2019) на основе ФАО/INFOODS/ IZiNCG. 
Глобальная создана для представления информации 
о содержании фитатов вместе с содержанием отдель-
ных минералов (железо, цинк и кальций), воды и фита-
тов (Dahdouh et al., 2019). Также в статье (Dahdouh et 
al., 2019) авторами были проанализированы уровни 
содержания фитатов в зерновых. Было обнаружено, 
что зерновые являются лидерами по содержанию фита-
тов — 35 % против 27 % по сравнению, например, с бо-
бовыми. Данные по сырым зерновым в PhyFoodComp 
показывают, что около 15 % от общего количества ми-
оинозитол фосфатов присутствуют в виде более низких 
форм, в основном IP5 (≈13 %), но также IP4 (≈2 %) и IP3 
(≈1 %), а 85 % — в виде IP6 (Dahdouh et al., 2019; Grases et 
al., 2017). Стабильность и растворимость катионфитат-
ных комплексов металлов фитатов зависит от индиви-
дуального катиона, значения рН, молярного соотноше-
ния фитатов: катион и присутствие других соединений 
в растворе. Большинство фитатов, как правило, более 
растворимы при более низких значениях рН. Образова-
ние нерастворимых комплексов катион-фитат металлов 
при физиологических значениях рН рассматривается 
как основная причина плохой доступности минералов, 
поскольку эти комплексы практически не всасывают-
ся из желудочно-кишечного тракта (Abdulwaliyu et al., 
2019; Bonke et al., 2020; Verni et al., 2020b). Фитаты и фи-
тиновая кислота также ингибируют пищеварительные 
ферменты, такие как пепсин, трипсин и амилаза (Popova 
& Mihaylova, 2019). Особенно культура вегетарианского 
питания в развивающихся странах способствует высо-
кому уровню потребления зерновых, следовательно 
и фитиновой кислоты и фитатов (Samtiya et al., 2020). 

Методы ингибирования фитатов 
и фитиновой кислоты

В большинстве публикаций, включенных в данный об-
зор предметного поля, рассматривается проблема ин-
гибирования действия фитатов и фитиновой кислоты, 
что также указывает на значимость анализируемого во-
проса. Для нивелирования данной проблемы возмож-
но использование процессов измельчения (Samtiya et 
al., 2020), замачивания (Abdulwaliyu et al., 2019), прора-
щивания, в том числе соложения (Komarova & Khavkin, 
2017; Nkhata et al., 2018; Popova & Mihaylova, 2019; Atuna 
et al., 2022; Nissar et al., 2017), ферментации с примене-
нием экзогенных и эндогенных фитаз (Budhwar et al., 
2020; Olawoye & Gbadamosi, 2017; Popova & Mihaylova, 
2019; Samtiya et al., 2020, 2021; Tangyu et al., 2019; Atuna 
et al., 2022; Nath et al., 2022), ультразвуковая обработка 
с применением гидратации (Yadav et al., 2021), экстру-
зии (Joye, 2019), применением методов генной инже-
нерии на основе трансформации генов (Karmakar et al., 
2020). Для подбора корректного способа ингибирова-
ния антипитательного действия фитатов и фитиновой 
кислоты необходимо детально рассматривать строе-
ние зерновой клетки в разрезе содержания в ней фита-
тов и фитиновой кислоты.

В зерновых культурах, таких как пшеница и рис, фи-
тат обычно содержится во фракции отрубей, такой 
как алейроновый слой и околоплодник, в кукурузе 
он обнаруживается в эндосперме (Samtiya et al., 2020). 
Сообщалось, что концентрация фитиновой кислоты 
в зародышах пшеницы и пшеничных отрубях составляет 
1,1–3,9 % и 2,0–5,3 % соответственно (Samtiya et al., 2020). 
Содержание фитиновой кислоты в рисовых отрубях до-
стигает 8,7 % (Graça et al., 2019; Hendek Ertop & Bektaş, 
2018). При этом, применение этапа шелушения зерна 
уже снижает количество фитатов (Babiker et al., 2018; 
Samtiya et al., 2020). Также измельчение является наибо-
лее часто используемым методом удаления слоя отру-
бей с зерен и считается, что это приводит к частично-
му снижению количества фитиновой кислоты (Hendek 
Ertop & Bektaş, 2018). Однако метод имеет недостатки, 
т.к. приводит к потере большей части минералов и пи-
щевых волокон зерновых культур. Автор (Aderibigbe 
et al., 2020) утверждает, что измельчение и шелушение 
не оказывает влияния на удаление фитиновой кислоты. 
Фитиновая кислота равномерно распределена в зерне, 
поэтому ее нельзя уменьшить абразивным удалением 
внешних слоев зерна или экстракцией водой. Таким об-
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разом, этап шелушения и измельчения не всеегда явля-
ются успешным для нивелирования действия фитино-
вой кислоты и фитатов.

Отдельные авторы указывают, что возможно нивели-
ровать действие фитатов и фитиновой кислоты путем 
замачивания (Hendek Ertop & Bektaş, 2018). В работе 
(Samtiya et al., 2020) подтверждается, что процесс зама-
чивания усиливает высвобождение ферментов, особен-
но эндогенных фитаз. Например, во время замачивания 
данные фитазы могут повышать растворимость in vitro 
минералов, таких как цинк и железо, на 2–23 % (Samtiya 
et al., 2020). Но имеются и данные о том, что процесс 
замачивания не оказывает значимого влияния на сни-
жение количества фитиновой кислоты (Aydar et al., 2020; 
Егорова, 2019).

Самым широко используемым методом снижения коли-
чества фитиновой кислоты и фитата считается процесс 
ферментации (Budhwar et al., 2020; Hendek Ertop & Bektaş, 
2018; Nissar et al., 2017; Silva et al., 2020). При фермен-
тации растительной основы на основе процесса вне-
сения ферментов чаще всего используются молочно-
кислые бактерии и дрожжи (например, Saccharomyces) 
(Manzoor et al., 2021), продуцирующие фитазу для разло-
жения фитатов и фитиновой кислоты (Mäkelä et al., 2021; 
Ziarno & Cichońska, 2021). Процесс ферментации приво-
дит к подкислению вместе с другими биохимическими 
изменениями в компонентах зерна, в том числе про-
теолизу (Komarova & Khavkin, 2017). Ферментативное 
разложение фитиновой кислоты требует оптимального 
значения рН (в среднем ниже рН 4,5), которое может 
быть обеспечено естественным брожением, вызванным 
эндогенным фитазами (Hendek Ertop & Bektaş, 2018), так 
и при помощи внесенных заквасочных культур (Samtiya 
et al., 2020). Разложение фитиновой кислоты может уве-
личить количество растворимых минералов, что под-
тверждает значимость ферментации зернового сырья 
для снижения фитиновой кислоты и фитатов.

Во многих отобранных публикациях сообщались де-
тальные условия проведения процесса ферментации 
зернового сырья. В работе (Budhwar et al., 2020) от-
мечается, что при ферментации просо в течение 12 
и 24 часов, количество различных антипитательных 
веществ — фитиновой кислоты и дубильных веществ, 
уменьшалось. В работе (Ziarno & Cichońska, 2021) более 
глубоко уточняют условия проведения ингибирования. 
В процессе использовали L. brevis и L. fermentum при 
30 °C в течение 72 часов, снижение содержания фити-

новой кислоты происходило до 83–88 %. В исследова-
нии (Budhwar et al., 2020), осуществляли ферментацию 
кукурузной муки консорциумом молочнокислых бак-
терий с 12-часовыми интервалами между ними. Ре-
зультаты показали, что с увеличением времени фер-
ментации в муке наблюдалось значительное снижение 
содержания антипитательных веществ. Ферментация 
сочетанием культур L. casei и L. plantarum показала 
ощутимую тенденцию к снижению содержания фити-
новой кислоты примерно на 66 %. Однако при исполь-
зовании комбинации таких культур, как S. boulardii и L. 
plantarum, для ферментации пищевой смеси наблюда-
лось полное удаление фитиновой кислоты (Budhwar 
et al., 2020). В работе (Popova & Mihaylova, 2019) отме-
чается, что через 120 часов ферментирования сорго 
культурой L. pantarum количество фитатов снизилось 
на 60 %, при использовании L. brevis — на 70 %. Штамм 
L. plantarum выявлен как значимый разрушитель фита-
тов в работе еще одного автора (Quattrini et al., 2018). 
И культура Lactobacillus spp. в исследовании (Samtiya 
et al., 2020) отмечена как высокоэффективная на при-
мере исследования кукурузной муки и ее ферментации 
с интервалами в 12 часов. В работе (Ganguly et al., 2022) 
была составлена модельная система из сывороточно-о-
безжиренного молока (60:40 по объему), пророщенной 
муки из перлового проса (4,73 %) и жидкого экстракта 
ячменного солода (3,27 %) и ферментирована с ис-
пользованием пробиотического штамма L. acidophilus. 
В результате получали согласующийся с вышеописан-
ными работами результат по снижению количества 
фитиновой кислоты в неферментированном и фермен-
тированном субстрате. Ферментация привела к значи-
тельному снижению содержания фитиновой кислоты 
на 78 % (Ganguly et al., 2022).  Небольшое подкисление 
молочной кислотой дает аналогичные результаты для 
киноа и амаранта, L. plantarum снижает концентрацию 
фитатов на 12–14 % и 25–27 % соответственно (Petroski 
& Minich, 2020 & Ignat et al., 2020). Соответственно, все 
работы подтверждают значимость процесса фермента-
ции в вопросе снижения количества фитиновой кисло-
ты и фитатов.

Вторым по частоте встречаемости методом ингибиро-
вания фитиновой кислоты и фитатов является прора-
щивание. Проращивание как высокоэффективный ме-
тод снижения содержания фитиновой кислоты 
отмечено в трудах многих исследователей (Budhwar et 
al., 2020; Hendek Ertop & Bektaş, 2018; Oke et al., 2022; 
Popova & Mihaylova, 2019). В процессе прорастания по-
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вышается активность эндогенных ферментов (do 
Nascimento et al., 2022; Nkhata et al., 2018; Samtiya et al., 
2020), которые не находятся в активном состоянии в сы-
рых семенах (Faba-Rodriguez et al., 2022). Все эти реак-
ции в пророщенных зернах приводят к структурной 
модификации и образованию новых соединений, кото-
рые обладают биологической активностью и могут 
улучшить питательный профиль (Bunkar et al., 2021) 
и общую стабильность зерновых (Budhwar et al., 2020). 
Проращивание позволяет активировать эндогенную 
фитазу (Samtiya et al., 2020), что дополнительно снижает 
содержание фитата и фитиновой кислоты. Соответ-
ственно, проращивание влияет на физическую структу-
ру, питательный состав и улучшает питательный про-
филь продукта.

Имеются работы с указанием количественных значе-
ний степени ингибирования в результате проращи-
вания. В работе (Kaur et al., 2017) среднее содержание 
фитиновой кислоты в непроросших сортах коричне-
вого риса составило 16,3–24,3 г/кг, а содержание фи-
тиновой кислоты для всех пророщенных сортов было 
значительно снижено, варьируясь в диапазоне от 10,1 
до 12,2 г/кг. Для просо максимальное снижение со-
держания антипитательных веществ было отмечено 
при проращивании по сравнению с другими метода-
ми, такими как замачивание, ферментация и измель-
чение (Nissar et al., 2017). Уровень фитатов в просе 
пальчиковом снижается с увеличением продолжи-
тельности проращивания. И в работе (Punniyamoorthy 
et al., 2020) были проведены исследования снижения 
количества фитиновой кислоты в разных вариантах 
проса с 241 ± 0,05 и 452 ± 0,35 мг/100 г до 18,18 ± 0,76 
до 24,45 ± 1,38 мг/100 г соответственно. Также, 
в исследовании (Adeyeye, Olaleye et al., 2020) отмечено, 
что уровень фитатов в просе снизился эффективнее 
в пророщенном зерне, чем в ферментированном — 
10,7 мг/100 г. Вопросам снижения содержания фитино-
вой кислоты в сорго посвящены работы (Budhwar et al., 
2020; Samtiya et al., 2021). После проращивания образ-
цов проса в течение 72 и 96 часов было обнаружено, 
что содержание фитиновой кислоты снизилось на 23,95 
и 45,3 % соответственно (Samtiya et al., 2020). В работах 
(Gunawan et al., 2022; Rodríguez-España et al., 2022) де-
тализировали процесс и уточнили лучшие виды куль-
тур для проведения ферментации. Было установлено, 
что содержание фитиновой кислоты в сорго в про-
цессе ферментации с использованием L. bulgaricuss, L. 
casei и L. brevis снижается с 11,9 % до 0,58 %. Снижение 

содержания фитиновой кислоты происходит благодаря 
активности микроорганизмов, продуцирующих в сре-
де фермент фитазу и гидролизующих фитиновую кис-
лоту (Gunawan et al., 2022). Стоит отметить, что наряду 
с действием различных фитаз возможно ингибировать 
действие фитата органическими кислотами и комплек-
сообразователями, аскорбиновой кислотой (Grases et 
al., 2017).

Противоречивые данные встречаются в отобранных пу-
бликациях по эффективности тепловой обработки для 
снижения количества фитиновой кислоты и фитатов. 
Например, есть мнение, что тепловая обработка мало 
влияет на снижение количества фитиновой кислоты 
(Budhwar et al., 2020; Joye, 2019; Popova & Mihaylova, 
2019). Но также авторы (Samtiya et al., 2020) в работе 
приводят примеры успешного процесса нивелирова-
ния фитиновой кислоты и отмечают, что плохая усвояе-
мость белка как в сорго, так и в просе связаны с не-
сколькими факторами. К ним относят плотную 
внутреннюю структуру зерна, наличие полифенолов 
и фитиновой кислоты, образование дисульфидных и не-
дисульфидных поперечных связей, гидрофобность бел-
ка и изменение вторичной структуры, которые были 
вызваны во время влажной варки (Gulati et al., 2017; 
Joye, 2019). 

Существуют альтернативные варианты предотвраще-
ния накопления в растительном сырье фитиновой 
кислоты в период его роста. Это так называемый агро-
промышленный метод, о чем говорят авторы (Silva et 
al., 2020). Например, в условиях лесостепи Поволжья 
при отсутствии осадков и воздушной засухи в период 
формирования и налива зерна наблюдается понижен-
ное содержание в семенах антипитательных веществ, 
что позволяет использовать их для получения функ-
циональных продуктов, оказывающих благоприятное 
влияние на организм человека и способствующих укре-
плению его здоровья (Kaiser et al., 2020; Дулов, 2019). 
В генно-инженерном методе (Karmakar et al., 2020) ав-
торами было осуществлено подавление основного 
ITPK-гомолога, что привело к снижению содержания 
фитиновой кислоты в трансгенных семенах на 46,2 % 
с последующим 3-кратным повышением содержания 
неорганического фосфора.
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Положительное и негативное действие 
фитатов и фитиновой кислоты

Многие авторы отмечают определенно разную роль 
фитиновой кислоты в воздействии на организм челове-
ка (Abdulwaliyu et al., 2019; Babiker et al., 2018; Dahdouh 
et al., 2019). Исследователь (Grases et al., 2017) постули-
рует, что при хорошо сбалансированном питании инги-
бирующее действие фитата на усвоение минералов 
очень низкое. Но в работе (Grases et al., 2017) отмечено, 
что недостаточно доказательств влияния фитата на уро-
вень железа, цинка и кальция при нормальном потре-
блении питательных веществ.  Однако при недостаточ-
ном или несбалансированном питании с низким 
содержанием минералов и необходимых микроэле-
ментов, но высоким содержанием фитатов, ситуация 
совершенно иная (Grases et al., 2017). Это приводит 
к обеднению рациона.

Положительная роль фитиновой кислот широко отме-
чена в исследованиях (Abdulwaliyu et al., 2019; Комарова, 
2017). Фитиновая кислота наряду с фитатом оказывает 
положительное влияние на эпителий кишечника чело-
века путем связывания с окислителями, которые выра-
батываются кишечными бактериями (Комарова, 2017). 
Фитиновая кислота предположительно снижает риск 
рака толстой кишки и молочной железы, а также опо-
средованно снижает уровень глюкозы, инсулина и/или 
холестерина в плазме крови и уровень триглицеридов 
(Комарова, 2017). Хотя доказано, что фитаты оказывают 
очень сильное ингибирующее действие на всасывание 
железа, но фитат является не единственным способ-
ствующим снижению доступности железа у человека 
фактором (Nissar et al., 2017). Фитиновая кислота также 
считается очень сильным антиоксидантом in vitro. Бла-
годаря способности фитиновой кислоты хелатировать 
свободное железо, она останавливает окислительные 
реакции, катализируемые железом (Abdulwaliyu et al., 
2019; Babiker et al., 2018). Фитиновая кислота обладает 
способностью прекращать серию цепных реакций пу-
тем ингибирования катализируемых железом гидрок-
сильных радикалов. Также, исследование (Abdulwaliyu 
et al., 2019) подтвердило и расширило данную гипоте-
зу о положительной роли фитиновой кислоты. Данное 
вещество ингибирует окисление линолевой кисло-
ты и индуцированное аскорбатом перекисное окис-
ление липидов в эпителиальных клетках толстой киш-
ки человека (Abdulwaliyu et al., 2019). Автор (Popova & 
Mihaylova, 2019) поддерживает данное направление 

и в своем исследовании отмечает, что фитиновая кис-
лота снижает уровень глюкозы, холестерина и тригли-
церолов в плазме крови (Nissar et al., 2017). Исследо-
вание на мышах подтвердило, что фитиновая кислота 
может уменьшить гиперлипидемию и окислительный 
стресс (Nath et al., 2022). И фитиновая кислота может 
служить компонентом фармакологических препаратов, 
чье действие направлено на снижение окислительного 
стресса, вызывающего нейродегенеративные заболе-
вания. Следовательно, очевидно, что существует как 
положительная, так и отрицательная роль фитиновой 
кислоты и фитатов, которые зависят от множества фак-
торов исходного сырья и дальнейшей технологической 
обработки.

Танины
Танины относятся к категории значимых антинутриен-
тов зерновых (Budhwar et al., 2020). Они представляют 
собой крупные биомолекулы полифенольной природы 
(Tangyu et al., 2019; Das et al., 2020). Танины в значитель-
ной степени сосредоточены в таких злаковых культу-
рах, как сорго и ячмень (Samtiya et al., 2020). Основным 
свойством танинов является то, что они могут осаж-
дать белки (Mohapatra et al., 2019). Вследствие образо-
вания танинами обратимых и постоянных комплексов 
танин-белок между гидроксильной группой танинов 
и карбонильной группой белков, может быть снижена 
усвояемость белков (Budhwar et al., 2020; Tsafrakidou et 
al., 2020). Образование комплексов танин-белок может 
вызывать ингибирование активности многих пищева-
рительных ферментов (Joye, 2019). Дополнительно та-
нины влияют на снижение питательной ценности пище-
вых продуктов за счет хелатирования металлов, железо 
и цинк (Mohapatra et al., 2019; Olawoye B. T. & Gbadamosi, 
2017). И в работах (Petroski & Minich, 2020; Tsafrakidou 
et al., 2020) подтверждена гипотеза (Mohapatra et al., 
2019) в части хелатирования металлов, что приводит 
к возможности развития железодефицитной анемии 
у человека. Однако, в малом количестве танины ока-
зывают положительное влияние на организм человека 
путем возникновения антиоксидантного и противоми-
кробного действия (Серебренникова, 2019). Были от-
мечены многие антиканцерогенные свойства танинов, 
антиоксидантный и противовоспалительный эффекты, 
антимутагенное и противоопухолевое действие (Nath 
et al., 2022). Таким образом, танины обладают как поло-
жительным действием на организм человека, так и от-
рицательным.
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Существуют несколько способов нивелирования дей-
ствия танинов. Авторы (Ajayi et al., 2021; Mohapatra et al., 
2019) установили, что содержание танина снижается 
на 17–40 % при разных условиях обработки. Содержа-
ние танина значительно уменьшилось при варке (17 %), 
ферментации (30 %), пропаривании (35 %) и плющении 
(39 %). И термическая обработка амаранта показала по-
добный результат, автоклавирование и бланширование 
были особенно эффективными в снижении содержания 
танина (Olawoye & Gbadamosi, 2017). Но в публикациях 
(Ajayi et al., 2021; Budhwar et al., 2020) отмечено, что тер-
мическая обработка не влияет на концентрацию тани-
на, что подтверждается и в работе (Oke et al., 2022). Аль-
тернативные технологические обработки для снижения 
содержания танинов включают очистку от шелухи, за-
мачивание, добавление химикатов и проращивание 
(Aderibigbe et al., 2020; Budhwar et al., 2020; Joye, 2019). 
Так, в работе (Kaur et al., 2017) доказано, что проращива-
ние риса снижает содержание танинов в рисе пример-
но в 5 раз. Также, весьма эффективен инновационный 
способ ультразвука, примененный в работе (Yadav et al., 
2021). Процесс гидратации с помощью ультразвука по-
казал оптимальный результат при обработке 26 мин и со-
отношении зерна и воды 1:3, танин был снижен 
на 62,83 %. В работе (Manzoor et al., 2021) были опреде-
лены лучшие виды среди молочно-кислых бактерий 
в качестве использования закваски для снижения уров-
ня таннинов: L. plantarum, L. paraplantarum и L. pentosus, 
которые гидролизуют танины посредством активности 
фермента танназы. Танназа нарушает границы сложно-
го эфира из дубильной кислоты, высвобождая таким об-
разом глюкозу и галловую кислоту. Также, и (Adebo & 
Medina-Meza, 2020) говорят о возможности ферментации 
сорго с целью уменьшения количества танинов. Фермен-
тация успешно применяется и при снижении количества 
таннинов путем воздействия молочнокислых бактерий 
на кукурузу, сорго, пшеницу (Achi & Asamudo, 2019). Соот-
ветственно, тепловые, механические и биохимические 
способы показали разные степени эффективности сниже-
ния количества танинов.

Сапонины

Сапонины не самые распространенные антинутриенты 
среди зернового сырья в производстве напитков 
на растительном сырье, но их воздействие на организм 
человека очевидно ощутимо. Сапонины — это вторич-
ные соединения растительного происхождения, глико-

зиды, содержащиеся в некоторых видах зернового сы-
рья, например, в пшенице (Samtiya et al., 2020), овсе 
(Raguindin et al., 2021). Авторы (Samtiya et al., 2021) пока-
зали в своей работе, что сапонины проявляли ингиби-
рующую активность пищеварительных ферментов, та-
ких как амилаза, глюкозидаза, трипсин, химотрипсин 
и липаза, которые могут вызывать расстройства желуд-
ка (Samtiya et al., 2020), т.к. создают нерастворимые ком-
плексы сапонин-белок (Escobar-Sáez et al., 2022). Cапо-
нины могут изменить целостность эпителиальных 
клеток кишечника и изменить проницаемость эпители-
ального слоя кишечника, что может позволить токсич-
ным веществам, присутствующим в кишечнике, легко 
проникать в систему кровообращения и вызывать ток-
сичность (Nath et al., 2022), но автор отмечает, что в це-
лом, воздействие сапонинов не является чрезвычайно 
вредным для людей.

Сапонины обладают рядом положительных свойств. 
В работе (Комарова, 2017) отмечено, что сапонины 
предположительно снижают риск рака толстой кишки 
и молочной железы. Сапонины снижают уровень глю-
козы, инсулина и холестерина в плазме крови и уро-
вень триглицеридов (Nath et al., 2022). Данное вещество 
может влиять на предотвращение сердечно-сосуди-
стых заболеваний, рака, повреждения печени и гиперг-
ликемии (Raguindin et al., 2021). Результаты также свиде-
тельствуют о многих других полезных эффектах, 
включая иммуномодуляцию, защиту нейронов и проти-
вовоспалительный эффект (Nath et al., 2022). Сапонины 
могут быть ингибированы путем термической обработ-
ки (Escobar-Sáez et al., 2022).

Оксалаты

Оксалаты, как и танины, не самые распространенные 
антинутриенты зернового сырья. Щавелевая кислота 
может образовывать растворимые (калий и натрий) или 
нерастворимые (кальций, магний, железо) соли или 
сложные эфиры. Оксалаты встречаются в растени-
ях, или синтезируются в организме (Borin et al., 2022; 
Popova & Mihaylova, 2019). Оксалат является конечным 
метаболическим продуктом метаболизма аскорба-
та, глиоксилата и глицина в организме человека 
(Alemayehu et al., 2021; Munekata et al., 2020). Среди зер-
новых с высоким содержанием oксалатов отличаются 
амарант, кукуруза, пшеничные отруби, овес, гречка. Ок-
салат и фитат, считаются антинутриентными вещества-
ми вследствие их сильного сродства к физиологически 
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насыщенным ионам двухвалентных металлов, таким как 
кальций, цинк, медь и магний (Dey et al., 2018). 

Исследователи отмечают, что большинство людей мо-
гут потреблять определенное количество продуктов, 
богатых оксалатами (Alemayehu et al., 2021). При этом, 
людям с определенными состояниями, такими как ки-
шечная и первичная гипероксалурия, необходимо сни-
зить потребление оксалатов (Ferruzzi et al., 2020).  Отме-
чается, что существует несколько способов понижения 
содержания растворимых оксалатов в зерновых 
(Grundy et al., 2020), которые включают генноинженер-
ный, предусматривающий, например, выведение со-
ртов с повышенным пулом оксалатоксидазы, агрохими-
ческий, на основании знаний азотного питания 
амаранта, технологический, предусматривающий соот-
ветствующую подготовку биомассы амаранта перед ис-
пользованием (Munekata et al., 2020).

Возможно применение технологических методов воз-
действия на снижение количества оксалатов. Кипяче-
ние снижает концентрацию оксалатов в растительных 
продуктах из-за комбинированного воздействия выще-
лачивания и термического разложения (Huynh et al., 
2022). Процесс варки амарантового зерна уменьшает 
количество оксалата на 93 % (Huynh et al., 2022). В рабо-
те (Abdulwaliyu et al., 2019) отмечается интересный факт 
взаимодействия оксалатов и фитиновой кислоты. Фити-
новая кислота обладает гораздо большим сродством 
к Ca, чем оксалат, поэтому его присутствие предотвра-
щает кристаллизацию Ca. Все это приводит к тому, 
что и оксалат меньше связывается с Са и минимизиру-
ется образование камней (Abdulwaliyu et al., 2019) 
в почках. Таким образом, некоторые способы тепловой 
обработки способны привести к снижению количества 
оксалатов.

Ингибиторы ферментов

Различные злаки также содержат вариативные инги-
биторы ферментов. К ним относят ингибиторы протеаз 
(Samtiya et al., 2020), которые подавляют действие трип-
сина и химотрипсина, ингибиторы амилазы (Budhwar et 
al., 2020). Ингибиторы трипсина содержатся в рисе, овсе 
(Bocker & Silva, 2022). Данные ингибиторы приводят к по-
тере трипсина и химотрипсина в кишечнике, тем самым 
влияя на снижение скорости переваривания белков 
и снижая биологическую ценность (Bocker & Silva, 2022; 
Popova & Mihaylova, 2019; Sarangapany et al., 2022). На-

личие инибитров трипсина и химотрипсина может при-
вести к проблемам с поджелудочной железой (Budhwar 
et al., 2020; Samtiya et al., 2020). Однако в нескольких ис-
следованиях сообщалось, что ингибирование фермен-
тов альфа-амилазы, альфа-глюкозидазы, липазы может 
также принести пользу здоровью, связанную с профи-
лактикой диабета 2 типа и ожирения, как отмечается 
(Samtiya et al., 2020). Авторы (Popova & Mihaylova, 2019) 
подтверждают данную высказанную идею и постули-
руют, что действие ингибиторов амилаз находят поло-
жительное применение для контроля диабета второго 
типа путем регулирования уровня инсулина.

Существует несколько способов инактивации ингиби-
торов ферментов. Трипсиновый ингибитор присутству-
ет в небольших количествах в амаранте и инактивиру-
ется при влаготепловой обработке (Sarangapany et al., 
2022; Джураева, 2020). Авторы сообщают (Budhwar et al., 
2020), что при температуре кипения в течение 15 минут 
в зерновых значительно снижается количество ингиби-
торов протеаз (Manzoor et al., 2021). В исследовании 
(Popova & Mihaylova, 2019) отмечается, что для дезактива-
ции возможно применять замачивание и проращивание 
зерен. Также, авторы (Popova & Mihaylova, 2019) постули-
руют об установлении корреляции между временем 
ферментации и степенью инактивации ингибиторов. На-
пример, в сорго наблюдалось значительное снижение 
ингибитора трипсина (69 %), ингибитора протеазы 
(30 %) через 120 ч при использовании L. plantarum в ка-
честве заквасочной культуры. С другой стороны, 
L. brevis в качестве закваски оказалась эффективной че-
рез 120 часов с уменьшением ингибитора трипсина 
на 58 % и на 40 % ингибитора протеазы. В работе 
(Suneetha et al., 2019) отмечено, что применение высо-
ких температур экструзии в экструдатах киноа приво-
дило к инактивации ингибиторов антитрипсина и повы-
шало усвояемость белка. Соответственно, применение 
тепловых, механических и биотехнологических мето-
дов воздействия могут быть полезны для уменьшения 
количества ингибиторов ферментов зерновых.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проблема несбалансированности рациона и потре-
бления малого количества необходимых организму 
человека витаминов распространена повсеместно. 
В разрезе наметившегося тренда на увеличение потре-
бления напитков на растительном сырье этот вопрос 
еще более актуализируется. В растительных напитках 
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присутствуют присущие исходному растительному сы-
рью антипитательные вещества — антинутриенты, пре-
пятствующие усвоению как витаминов, так и иных ма-
кронутриентов. Цель данного исследования состояла 
в том, чтобы проанализировать вариативные антипита-
тельные факторы в растительных напитках из зернового 
сырья и оценить методы и условия их ингибирования. 
Автором было проанализировано 4432 работы и в ре-
зультате отбора было включено 77 статей, соответству-
ющих цели настоящего обзора предметного поля.

Интерес к теме растительных напитков на зерновой ос-
нове в научном сообществе растет. Первые работы по рас-
тительным напиткам были опубликованы в период, на-
чиная с 1999 г. В период 2015–2016 гг. количество 
научных трудов, посвященных данной теме, значитель-
но увеличилось (Mäkinen et al., 2015; Pineli et al., 2015; 
Yousseef et al., 2016). Однако, в данных работах в боль-
шей части рассматривался технологический аспект 
производства растительных напитков.

Вопрос непосредственно антинутриентов в раститель-
ных зерновых напитках в научных публикациях иссле-
довался ранее в работах (Bahwere et al. 2016; Ray et al. 
2016; Santa María et al. 2016) Но в данных публикациях 
отмечался только негативный эффект антипитательных 
веществ без углубленного изучения проблемы негатив-
ного воздействия на организм человека, а также была 
высказана мысль о необходимости ингибирования анти-
нутриентов. Методы и подходы ингибирования не были 
представлены в отмеченных публикациях в лонгэтюдном 
формате. Гипотезу о положительном влиянии высказы-
вали в своих трудах несколько авторов (Raes et al. 2014; 
Ray et al. 2016). Соответственно, общим ограничением 
настоящего обзора являлось то, что ранее магистраль-
ных работ по данной теме не было. Глубоко тема анти-
нутриентов ранее изучалась только в смежных областях, 
для бобовых культур в частности (Dhakal et al. 2014; Faris, 
Takruri, and Issa 2013; Sreerama et al. 2012). 

В данном обзоре предметного поля выделено несколь-
ко трендов. Первый тренд представлен пулом публика-
ций о возможности негативного эффекта антинутриен-
тов и этот тренд ожидаемо был широко подтвержден. 
В подтренде данного направления по изучению нега-
тивного влияния лектинов авторами (López-Moreno, 
Garcés-Rimón, and Miguel 2022; Nath, Samtiya, and Dhewa 
2022; Popova and Mihaylova 2019; Rasika et al. 2021) под-
твержден их негативный эффект. Но часть авторов под-
твердила также их положительное действие в своих 

работах (López-Moreno, Garcés-Rimón, and Miguel 2022; 
Popova and Mihaylova 2019), что я объясняю возможно-
стью разностороннего воздействия лектинов на орга-
низм человека. 

В подтренде негативного действия фитатов и фитино-
вой кислоты также была подтверждена гипотеза о нега-
тивном действии антипитательных веществ. Авторы 
(Abdulwaliyu et al. 2019; Atuna et al. 2022; Aydar, Tutuncu, 
and Ozcelik 2020; Bonke, Sieuwerts, and Petersen 2020; 
Hendek Ertop and Bektaş 2018; Nissar et al. 2017; Nkhata et 
al. 2018; Samtiya, Aluko, and Dhewa 2020; Verni et al. 2020; 
Егорова 2019) сообщают об отрицательном действии фи-
татов и фитиновой кислоты. Положительная роль фити-
новой кислот широко отмечена в исследованиях  
(Abdulwaliyu et al. 2019; Babiker et al. 2018; Комарова, Хав-
кин 2017). Я полагаю, что и положительная, и отрицатель-
ная роль фитиновой кислоты и фитатов зависят от мно-
жества таких факторов, как качество исходного сырья, 
степень обработки исходного сырья и его вида, а также 
от параметров технологических процессов производ-
ства растительных напитков из зернового сырья.

В подтренде танинов подтверждены обе роли данного 
антипитательного вещества  (Budhwar, Sethi, and 
Chakraborty 2020; Nath, Samtiya, and Dhewa 2022; 
Tsafrakidou, Michaelidou, and G. Biliaderis 2020; Серебре-
никова et al. 2019). Положительную роль отметили авто-
ры (Nath, Samtiya, and Dhewa 2022; Серебреникова et al. 
2019). В подтренде сапонинов был обнажен аналогич-
ный фитиновой кислоте и фитатам механизм негативно-
го воздействия на организм человека (Escobar-Sáez et 
al. 2022; Samtiya, Aluko, and Dhewa 2020). Однако для 
сапонинов разделились мнения исследователей насчет 
иных вариантов проявления негативного действия или 
доказательств обратного. Автор (Raguindin et al. 2021) 
сообщал о возможности проявления таких полезных 
эффектов, как иммуномодуляция, защита нейронов и про-
тивовоспалительный эффект, а в работе  (Nath, Samtiya, 
and Dhewa 2022) имелись выводы о токсичном действии 
сапонинов через проникновение в кровь непосредствен-
но. Я полагаю, что потребление сапонинов с зерновыми 
продуктами и зерновыми растительными напитками до-
статочно мало и не приводит к возникновению отрица-
тельного эффекта.

В подтренде оксалатов негативный механизм воздей-
ствия был аналогичен предыдущим пунктам. Я отме-
чаю, что в данном подтренде исследователи сошлись 
во едином мнении о том, что большинство людей могут 
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потреблять определенное количество продуктов, бога-
тых оксалатами, без вреда для здоровья  (Escobar-Sáez 
et al. 2022; Samtiya, Aluko, and Dhewa 2020). В подтренде 
ингибиторов ферментов ожидаемое негативное дей-
ствие подтвердилось (Bocker and Silva 2022; Popova and 
Mihaylova 2019; Sarangapany et al. 2022). Гипотеза о поло-
жительном воздействии также подтверждена при рабо-
те над настоящим обзором  (Popova and Mihaylova 2019; 
Samtiya, Aluko, and Dhewa 2020; Sarangapany et al. 2022). 
Я полагаю, что данные выводы связаны с тем, что вари-
анты положительного действия оксалатов и ингибито-
ров ферментов на организм человека рассматривались 
в большинстве случаев достаточно изолированно, за-
частую in vitro. Это обуславливает необходимость даль-
нейшего расширения круга исследовательских задач 
до оценки положительного действия антинутриентов 
на организм человека с учетом влияния технологиче-
ских этапов производства растительных напитков.  

Следующим выявленным трендом была оценка методов 
ингибирования антинутриентов, которая присутство-
вала в большей части всех отобранных для обзора пу-
бликаций. В данных выбранных работах методы ингиби-
рования были представлены технологическими 
способами воздействия, при этом представлены до-
вольно противоречиво. В подтренде лектинов в ранних 
работах имелась только информация о необходимости 
его ингибирования. Но в ходе работы над настоящим 
обзором это направление было значительно расшире-
но, что подтверждает анализ отобранных публикаций. 
Было установлено, что процессы замачивания и прора-
щивания не оказывают видимого действия на уменьше-
ние количества лектина (Popova and Mihaylova 2019; 
Xiang et al. 2019). На мой взгляд расширение и углубле-
ние подтренда исследований необходимо для более 
точного и выполненного на более широкой выборке 
анализа вопроса. 

Самое большое количество противоречивых мнений 
было найдено среди выводов авторов в подтренде ин-
гибирования фитиновой кислоты и фитатов. Большая 
часть научного сообщества доказала, что методы тепло-
вого воздействия на фитаты и фитиновую кислоту не яв-
ляются успешными (Atuna et al. 2022; Budhwar, Sethi, and 
Chakraborty 2020; Hendek Ertop and Bektaş 2018; Nath, 
Samtiya, and Dhewa 2022; Olawoye and Gbadamosi 2017; 
Popova and Mihaylova 2019; Tangyu et al. 2019; Yadav, 
Mishra, and Pradhan 2021). Только в одном исследова-
нии  (Samtiya, Aluko, and Dhewa 2020) сообщается о ре-

зультативном тепловом ингибировании фитиновой кис-
лоты. Я согласна с тем, что невозможность ингибирования 
фитиновой кислоты и фитатов тепловым воздействием 
имеет большее научное обоснование, и его нужно учи-
тывать в технологии производства напитков. Новым 
в данном подтренде является то, что были подробно 
описаны в части работ технологические условия прове-
дения многих способов ингибирования с помощью со-
ложения, шелушения, измельчения  (Atuna et al. 2022; 
Joye 2019; Nissar et al. 2017; Yadav, Mishra, and Pradhan 
2021). По моему мнению, наличие противоречий по ме-
тодам ингибирования связано с невероятно обширным 
исходным полем для исследования. Необходимо приме-
нять в будущем более сходимые исходные условия ис-
следования, в том числе сходную приборную базу.  

Ингибирование танинов, оксалатов, сапонинов про-
изводится разными методами. В подтренде ингиби-
рования танинов выявлены противоречия по одному 
из способов нивелирования их негативного действия. 
Ранее было высказано мнение о возможности инги-
бирования танинов нагреванием (Mäkinen et al. 2015; 
Pineli et al. 2015; Yousseef et al. 2016). И это подтвердили 
авторы из выбранных публикаций настоящего обзора 
(Olawoye & Gbadamosi, 2017). Но в публикациях (Ajayi 
et al. 2021; Budhwar, Sethi, and Chakraborty 2020; Oke, 
Olalekan Adeyeye, and Olorode 2022) отмечено, что тер-
мическая обработка не влияет на концентрацию тани-
на. В подтрендах оксалатов, сапонинов, ингибиторов 
найдено незначительное количество работ по каждому 
из антинутриентов по методам ингибирования. Но ав-
торы сходимы в мнении о том, что применение тепло-
вой обработки будет способствовать нивелированию 
отрицательного действия антипитательных веществ  
(Abdulwaliyu et al., 2019; Budhwar et al., 2020; Escobar-Sáez 
et al., 2022; Grundy et al., 2020; Huynh et al., 2022; Manzoor 
et al., 2021; Popova & Mihaylova, 2019; Sarangapany et al., 
2022; Джураева, Исабаев, 2020).  

Полученные результаты позволили выделить в отдель-
ное новое направление нетрадиционные методы ин-
гибирования антинутриентов, которые ранее не были 
зафиксированы. К ним относят способ ингибирования 
фитата органическими кислотами и комплексообразо-
вателями и аскорбиновой кислотой (Grases et al., 2017). 
Нивелирование действия антинутриентов путем при-
менения процесса экструзии для лектинов (Hassan, 
Sebola, and Mabelebele 2021; Suneetha et al. 2019), фи-
татов  (Joye 2019), ингибиторов ферментов (Suneetha 
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et al., 2019) и ультразвуковой обработки для танинов 
(Yadav, Mishra, and Pradhan 2021). Также существуют ген-
ноинженерные способы предотвращения накопления 
в растительном сырье фитиновой кислоты и оксалатов 
в период роста зерновых культур (Silva, Silva, and Ribeiro 
2020). Расширение области, я полагаю, является есте-
ственным следствием усиления исследовательской ак-
тивности в данной области.

Несмотря на имеющиеся данные о нетрадиционных 
способах обработки антинутриентов, очевиден еще 
имеющейся пробел в знаниях. В отобранных публика-
циях применительно к нетрадиционным методам обра-
ботки не все виды антинутриентов были исследованы. 
С учетом неоспоримой значимости контроля уровня 
антинутриентов в растительных напитках на зерновом 
сырье в дальнейшем необходимы исследования по оцен-
ке различных методов ингибирования антинутриентов 
для всех видов зернового сырья. Для построения эф-
фективной технологической схемы производства на-
питков из зернового сырья необходимо расширить об-
ласть исследований и провести более глубокие 
исследования. Ожидаемым результатом станет расши-
рение научно-технической базы об эффективности воз-
действия того или иного способа, как традиционного, 
так и инновационного, на все виды антинутриентов, 
имеющихся в зерновом сырье.

ВЫВОДЫ
Целью обзора предметного поля являлся комплекс-
ный анализ вариативных антипитательных факторов 
в растительных напитках из зернового сырья с оценкой 

методов и условий их ингибирования. В ходе анализа 
выбранной литературы было отмечено, что интерес 
исследователей к растительным напиткам-аналогам 
молока и анализу биологической ценности раститель-
ных напитков только растет. Высказанное во введении 
предположение о негативной роли антинутриентов 
было расширено и подтверждено результатами иссле-
дований как эмпирических, так и обзорных статей. Но 
были установлены и позитивные аспекты влияния ан-
тинутриентов и условия, при которых их возникнове-
ние возможно. При применении различных способов 
технологической обработки при производстве расти-
тельных напитков из зернового сырья концентрация 
антинутриентов снижается или обнаруживается си-
нергия с другими полезными для здоровья соединени-
ями. В работе проанализированы совокупно все виды 
антинутриентов, присутсвующих в зерновом сырье, 
отрицательная и положительная роль данных веществ 
и методы их ингибирования. Объективная оценка ме-
тодов и подходов их ингибирования в данном лонгэ-
тюдном обзоре предметного поля позволит расширить 
научно-практическую базу данных об антипитательных 
веществах. Практическое внедрение предложенных 
рекомендаций в производственный цикл способству-
ет значительному повышению биологической ценно-
сти напитков на зерновом сырье. Большой потенциал 
дальнейшего изучения антинутриентов и выделения их 
в чистом виде заключается в том, чтобы глубже иссле-
довать не только in vitro, но и in vivo воздействие анти-
нутриентов при различных патологических состояниях 
организма человека. 
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