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Аннотация. Присутствие в растительном сырье антипитательных веществ снижает его пищевую и питательную ценность. Фитиновая 

кислота и ее соли являются антиалиментарным фактором и оказывают негативный эффект на биодоступность и усвоение важных пищевых 

веществ. Эффективными способами снижения содержания фитинов является применение технологических приёмов: шелушение, 
замачивание, варка, проращивание, экструзия. Целью работы являлось определение наличия и содержания солей фитиновой кислоты 

качественным и количественным методом в нативной чечевице и в продуктах ее переработки (экструдат, сушеная и пророщенная чечевица, 

чечевичный экстракт (аквафаба)). Для качественного определения солей фитиновой кислоты применяли метод титрования раствора 
фитиновой кислоты исследуемых объектов с использованием реактива Вэйда. Количественный метод заключается в измерении ослабления 

окраски комплекса железа с роданидом из-за конкурентного связывания железа фитиновой кислотой. Результаты исследований показали, что 

содержание фитина в замоченной чечевице сортов КДЦ «Кермит» и «Орловская краснозерная» по сравнению с нативной снизилось 
соответственно на 7,7 % и 6,6 %. При уваривании незамоченной и замоченной чечевицы в воде, фитиновая кислота и ее соли физически 

диффундируют в водную фазу и их содержание в экстракте составило от 17,7 до 19,3 %, остальные 80,7–82,3 % остались в вареной чечевице. 

После экструдирования и сушки вареной чечевицы содержание фитина в экструдате снизилось на 3,3 % и 3,8 %, а в сушеной чечевице 
соответственно – на 1,6 % и 2,2 %. При получении чечевичного экстракта содержание фитина в растворе составило 0,32 % и 0,35 %, причем 

предварительное замачивание чечевицы позволило снизить содержание фитина до 0,30 % и 0,33 %. Самым эффективным способом снижения 

фитинов является проращивание чечевицы, при котором содержание фитина снизилось на 37 % и 41 %. 

Ключевые слова: чечевица, продукты переработки чечевицы, методы определения солей фитиновой кислоты, эффективность инактивации. 
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Abstract. The presence of anti-nutritional substances in plant raw materials reduces its nutritional and nutritional value. Phytic acid and its salts are an 

anti-inflammatory factor and have a negative effect on the bioavailability and assimilation of important nutrients. Effective ways to reduce the content 
of phytins are the use of technological techniques: peeling, soaking, cooking, germination, extrusion. The aim of the work was to determine the presence 

and content of phytic acid salts by qualitative and quantitative methods in native lentils and in its processed products (extrudate, dried and sprouted 

lentils, lentil extract (aquafaba)). For the qualitative determination of phytic acid salts, the method of titration of a phytic acid solution of the studied 
objects using Wade's reagent was used. The quantitative method consists in measuring the weakening of the color of the iron-rhodanide complex due 

to the competitive binding of iron by phytic acid. The research results showed that the phytin content in soaked KDC "Kermit" and "Orlovskaya 

Krasnozernaya" lentils decreased by 7.7 % and 6.6 %, respectively, compared with native ones. When boiled unsoaked and soaked lentils in water, 
phytic acid and its salts physically diffuse into the aqueous phase and their content in the extract ranged from 17.7 to 19.3 %, the remaining 80.7–82.3 % 

remained in boiled lentils. After extrusion and drying of boiled lentils, the phytin content in the extrudate decreased by 3.3 % and 3.8 %, and in dried 

lentils, respectively, by 1.6 % and 2.2 %. When lentil extract was obtained, the phytin content in the solution was 0.32 % and 0.35 %, and pre-soaking 
the lentils allowed to reduce the phytin content to 0.30 % and 0.33 %. The most effective way to reduce phytins is to germinate lentils, in which the 

phytin content decreased by 37 % and 41 %. 
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Введение 

В условиях роста доли растительных  
рационов проблема негативного воздействия 
антиалиментарных факторов на нутритивный 
статус становится особенно актуальной, прежде 
всего для развивающихся регионов [1]. Обеспе-
чение безопасности растительного сырья при 
одновременном снижении в его составе антиали-
ментарных компонентов, повышении качества  
и пищевой адекватности здорового рациона,  
является одной из приоритетных задач, решаемых 
на государственном и мировом уровне [2]. 

Злаковые и бобовые культуры являются 
ценным растительным сырьем при производстве 
функциональных продуктов питания, однако 
присутствие в их составе антипитательных  
веществ, оказывающих негативное влияние  
на организм человека, снижает их пищевую и 
питательную ценность [3]. 

К наиболее распространенным антиали-
ментарным факторам относятся: ингибиторы 
протеаз, трипсина и химотрипсина, лектины, 
алкалоиды, олигосахариды, танины, соли фитиновой 
кислоты (фитаты) и ряд других [4]. 

Большинство из вышеназванных компо-
нентов не представляют значительной опасности 
для здоровья человека, но есть и такие, которые 
проявляют высокую токсичность при опреде-
ленных условиях [2]. 

Фитиновая кислота или мио-инозитгекс-
афосфорная кислота (С6 Н18 О24 Р6) является  
основной формой хранения фосфора (от 50 до 85%) 
и составляет 0,5–6% по массе в зерновых, 

бобовых и масличных культурах, причем 
накапливается в растениях в период их созрева-
ния [5]. В растениях фитиновая кислота содер-
жится в виде соли фитиновой кислоты – фитатов 
кальция и магния в форме фитинов, которые 
выполняют роль антиоксидантов и являются  
запасом около 2/3 фосфора в их клетках. Рабо-
тают фитаты как сильно отрицательно заряжен-
ные ионы и оказывают негативный эффект на 
биодоступность и усвоение белков, витаминов 
и минеральных веществ [2]. Фитиновая кислота 
может связываться с ионами многовалентных 
(двух- и трёхвалентных) металлов Zn2+, Fе2+/3+, 
Са2+, Мg2+, Мn2+, Сu2+, Р3+, Со2+/3+ в нерастворимые 
комплексные соединения (фитаты), что делает 
их недоступными для усвоения и препятствует 
нормальному их всасыванию в тонком кишеч-
нике. В «ловушку» фитата могут попасть и мак-
ромолекулы (белок, крахмал или соединения, 
образующие липиды). Кроме того, присутствие 
фитиновой кислоты тормозит расщепление  
белков и углеводов, ингибирует окисление жиров, 
вызывает снижение активности пищеварительных 
ферментов (пепсина, амилазы, протеазы, липазы, 
трипсина), необходимых для расщепления белков 
и крахмала. Декальцинирующий эффект фита-
тов увеличивается при снижении соотношения 
кальция и фосфора (оптимальное соотношение 
кальция и фосфора – 1 ÷ 2:1) и витамина D [6–8]. 

Фитиновая кислота – это сложный эфир 
циклического шестиатомного полиспирта мио-
инозитола (или мио-инозита) и шести остатков 
ортофосфорной кислоты (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Структурная формула фитиновой кислоты [9] 

Figure 1. The structural formula of phytic acid [9] 
 

Молекула фитиновой кислоты имеет  
высокий хелатообразовательный потенциал и 
в нейтральной среде формирует нерастворимые 
соли (фитаты) с катионами. Шесть остатков 
фосфорной кислоты, связанных с инозитолом, 
могут принимать или отдавать до 12 протонов 
(ионов водорода) [5]. Установлено, что в среде 
с рН менее 1,1 фитиновая кислота имеет нейтраль-
ный заряд, то есть не отдает положительно заря-
женные ионы водорода. Приближение среды 
к рН 2 приведёт к ионизации 3-x фосфатных групп, 

дальнейшее повышение рН приводит к потере 
последующих протонов. Таким образом, 
в среде с нейтральным рН, присущей расте-
ниям, фосфатные группы фитиновой кислоты 
частично диссоциируют, приобретая по одному 
или два отрицательных заряда, благодаря чему 
катионы (положительно заряженные ионы ме-
таллов, протонированные аминогруппы и т. п.) 
могут прочно хелатироваться остатками фосфорной 
кислоты [9], то есть связываться с молекулой 
фитата (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Структурная формула фитата и схема 

образование хелата с ионами многовалентного металла 

Figure 2. The structural formula of phytate and the scheme 

of chelate formation with ions of a multivalent metal 

 

Высвобождение катионов может происхо-

дить в результате гидролитического расщепления 

эфирных связей фитиновой кислоты фитазами 

животного, растительного или микробного про-

исхождения. Фитаза разрушает эфирные связи 

фитатного комплекса, высвобождая фосфор 

и другие питательные вещества, делая их до-

ступными для питания и роста растений [10]. 

В нашем организме нет ферментов, необ-

ходимых для гидролиза инозитол-фосфатных 

связей и расщепления фитатов, поэтому до 50% 

минеральных веществ, особенно железа, выводится 

из организма несбалансированными [11]. 

Известно, что фитаза вырабатывается 

микроорганизмами рубца, ее активность повыша-

ется при регулярном употреблении фитиновой 

кислоты и снижается при безфитиновой диете.  

Поэтому у тех, кто переходит к здоровому питанию 

с достаточным количеством пищевых волокон, 

фитиновая кислота действительно не разлагается, 

но по мере привыкания к такому рациону, актив-

ность фитазы будет увеличиваться [12]. 

Однако известно, что до 60% от общего 

количества фитатов может гидролизоваться 

под воздействием ферментов микрофлоры и 

кислой среды желудка, а остальное – в тонком 

кишечнике [13]. 

Снижение биодоступности ряда важных 

микронутриентов с отсутствием или недостатком 

у человека фермента фитазы в пищеваритель-

ном тракте приводит к их дефициту, что ведет 

к железо- и йоддефицитному состоянию, осо-

бенно это касается людей, у которых обеднен-

ный однообразный рацион питания. К группам 

риска по развитию этих дефицитов относятся 

дети, подростки, беременные и кормящие  

женщины, вегетарианцы, веганы, пожилые люди, 

у которых также часто встречается дефицит каль-

ция. При разнообразном и сбалансированном пи-

тании фитиновая кислота не представляет большой 

опасности для здоровья [12]. 

Однако современные исследования рас-

крывают многогранную физиологическую роль 

фитиновой кислоты, выходящую за рамки про-

стого антинутриента, что требует пересмотра 

подходов к оценке ее значения в питании [14]. 

Для человека и моногастричных животных эти 

соединения обладают двойственным действием.  

С одной стороны, они рассматриваются как 

классические антинутриенты, способные суще-

ственно снижать биодоступность критически 

важных минералов и ухудшать переваримость 

пищевых веществ [15]. С другой – в контексте 

сбалансированного питания фитиновая кислота 

демонстрирует ряд полезных свойств, включая 

антиоксидантную активность, что позволяет 

классифицировать её как потенциальный нут-

рицевтик [16]. С одной стороны, фитиновая 

кислота может хелатировать кальций и приводить 

к остеопорозу, с другой стороны, это может 

предотвращать образование камней в почках. 

Хелатирование железа может привести к дефи-

циту железа, но снижает окислительный стресс 

в организме, предотвращает катализацию реакций 

перекисного окисления липидов, оказывая анти-

оксидантный эффект [5]. В экспериментальных 

исследованиях подтверждены протективные 

эффекты фитиновой кислоты в отношении рака 

толстой кишки, молочной железы, заболеваний 

сердечно-сосудистой системы и др. [5]. Фити-

новая кислота может улучшать липидный и  

углеводный обмен, что представляет интерес 

для профилактики диабета 2 типа [17]. Отдельные 

опыты на людях показали, что при длительном 

потреблении продуктов с высоким содержа-

нием фитиновой кислоты, прочность костной 

структуры костей была выше, чем у контрольной 

группы [15]. В организмах исследуемых женщин 

значительно снижается риск остеопороза [16]. 

Чем больше человек употребляет в пищу  

продуктов, богатых фитатами, тем лучше его 

кишечник (микробиота) приспосабливается  

к её расщеплению, и соответственно усвоению 

кальция, фосфора и других микроэлементов.  

То есть у последовательных вегетарианцев  

проблемы вообще нет, их ЖКТ на 100% справ-

ляется с фитиновой кислотой [17]. У людей, 

употребляющих в пищу достаточно продуктов, 

богатых фитатами, более высокая минеральная 

плотность костей, они реже страдают от осте-

опороза и перелома шейки бедра [18]. 
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Имеются данные, что фитиновая кислота, 

как уникальный природный растительный ан-

тиоксидант, способствует удалению свободных 

радикалов из клеток организма. Она участвует 

в развитии, репарации ДНК, редактировании РНК, 

транспорте мРНК, реакции на стресс, гомео-

стазе и восприятии фосфатов; обладает проти-

вораковыми свойствами и играет профилакти-

ческую роль при таких заболеваниях, как 

болезни сердца и резистентность к инсулину. 

Более того, фитиновая кислота тормозит разви-

тие клеток, съедающих костную ткань изнутри 

при остеопорозе [19]. 

Фитиновая кислота участвует в снижении 

перекисного окисления липидов и используется 

в качестве пищевого консерванта из-за своих 

антиоксидантных свойств [20]. Правильное до-

бавление фитиновой кислоты в качестве антиок-

сиданта к растительным маслам или продуктам  

с высоким содержанием масла может продлить 

срок хранения в 3–5 раз. При добавлении ее  

в консервы позволяет добиться стабильности 

эффекта защиты цвета [21]. 

Таким образом, негативное влияние фита-

тов наиболее актуально для групп риска, в то 

время как в сбалансированном рационе их польза 

может перевешивать потенциальный вред. 

На долю фитинового фосфора прихо-

дится большая часть общего фосфора, содержа-

щегося в семенах различных культур. В целом, 

фитиновый фосфор составляет 60–80% от об-

щего количества фосфора семян. Концентрация 

фитинового фосфора в различных органах рас-

тений неодинакова и колеблется от 0,5 до 6%, 

что зависит от типа семян, их содержания  

в конкретных частях, условий окружающей среды, 

климата и качества почвы. Большая часть фитина 

сосредоточена в семенах. Небольшие количества 

фитина присутствуют в вегетативных органах, 

например, корнях и корнеплодах – менее 0,1%, 

следовые – в листьях. [22]. В семенах большинства 

злаков фитин сосредоточен в алейроновом слое 

и зародыше, а в семенах двудольных растений, 

включая бобовые и масличные, он равномерно 

распределен по всему объёму семян [2]. 

Зерновые и бобовые культуры являются 

источниками питательных микроэлементов,  

однако биодоступность многих других мине-

ральных веществ снижается в присутствии фи-

тиновой кислоты (рисунок 3). Учёные извлекли 

фитиновую кислоту из зерновых, чтобы посмот-

реть, как усваивается железо при её отсутствии. 

Всасываемость железа из риса без фитатов  

увеличилась с 1,73 до 5,34%, из пшеницы –  

с 0,99 до 11,54%, из овсяной каши – с 0,33 до 2,79%. 

Следовательно, основной вред сводится к тому, 

что фитиновая кислота снижает питательную 

ценность продуктов и обедняет питание, что 

особенно касается вегетарианцев [23]. 

Анализируя данные, представленные на 

рисунке 3, можно сказать, что бобовые куль-

туры содержат в меньшей степени фитатов, чем 

масличные и злаковые культуры. Среди бобо-

вых наибольшее усредненное количество фита-

тов в сои и фасоли – 1,61 и 1,5 г/100 г сухого 

вещества, наименьшее в чечевице, горохе и лю-

пине – от 0,89 до 0,62 г/100 г сухого вещества. 

Среди масличных культур миндаль и грецкий 

орех в среднем содержат наибольшее количе-

ство фитатов – 4,9 и 3,4 г/100 г сухого вещества, 

наименьшее у чиа и фундука – 0,8 и 0,6 г/100 г 

сухого вещества. В отрубях и зародышах риса, 

пшеницы, кукурузы в среднем содержится 

наибольшее количество фитатов – от 5,6 до  

2,5 г/100 г сухого вещества, минимальное коли-

чество у овса, ячменя, риса и гречихи – от 0,8 

до 0,5 г/100 г сухого вещества. 

Эффективными способами снижения со-

держания фитиновой кислоты и ее солей явля-

ется либо активация или применение фер-

мента фитазы, который гидролизует 

фитиновую кислоту до низших инозитолфос-

фатов и неорганического фосфата, теряющих 

хелатирующую способность [8, 11], либо тех-

нологических приёмов (шелушение, замачива-

ние в кислой среде, варка, проращивание или 

ферментация в процессе молочнокислого бро-

жения при заквашивании и мариновании, экс-

трузия), способствующих расщеплению фита-

тов с выделением фосфора, что повышает его 

содержание в продукте [24]. 

Процесс замачивания в воде приводит к 

вымыванию водорастворимых компонентов и 

активации эндогенных ферментов, однако его 

эффективность неоднозначна: кратковремен-

ное замачивание (4–6 ч) может давать незначи-

тельный эффект, в то время как длительное за-

мачивание (12–24 ч) с периодической сменой 

воды, особенно в тёплой или подкисленной 

среде (лимонный сок, сыворотка), способно 

снизить уровень фитиновой кислоты на 15–50% 

за счёт выщелачивания и частичной фермента-

тивной деградации [10]. 

Варка предварительно замоченных семян 

приводит к значительному снижению фитино-

вой кислоты на 10–80% в зависимости от куль-

туры за счёт перехода фитатов в отвар, который 

затем утилизируется. Сочетание замачивания и 

варки может снизить содержание фитиновой 

кислоты на 60–77% [25]. 
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(а) 

 
(b) 

 
(c) 

Рисунок 3. Содержание фитиновой кислоты в злаковых (a), масличных (b) и бобовых (c) культурах 

Figure 3. Phytic acid content in cereals (a), oilseeds (b) and legumes (c) 
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Проращивание (солодование) один из 
наиболее эффективных методов, при котором 
активируется собственная фитаза семени, кото-
рая за 48 ч увеличивает активность в 8 раз и 
гидролизует фитиновую кислоту, расщепляя её 
до низших инозитолфосфатов и свободного 
фосфора. Эти производные обладают значи-
тельно меньшей способностью связывать мине-
ралы. В зависимости от вида и сорта культуры, 
содержание фитатов в процессе проращивания 
уменьшается на 60–87%. Проращивание чечевицы 
в течение 72 ч приводит к снижению фитиновой 
кислоты на 27–37% [26]. Большинство исследовате-
лей отмечают, что снижение содержания фитиновой 
кислоты идет на пятый день проращивания [27]. 

Предложен процесс индуцированного ав-

толиза для снижения содержания фитиновой 

кислоты и ее солей в бобовых культурах [28, 29], 

который частично воспроизводит ферментатив-

ные процессы, происходящие при прорастании 

семян, что приводит к увеличению пищевой 

ценности, улучшению функциональных свойств и 

инактивации антиалиментарных факторов. Про-

цесс обработки включает следующие этапы: 

введение в суспензию муки бобовых кислоты 

для создания кислой среды, внесение в нее фер-

ментных экзопрепаратов – кислых протеаз, акти-

визирующих эндопротеазы сырья, последующая 

нейтрализация смеси и выдерживание ее в ней-

тральных условиях для осуществления процесса  

автолиза, имитирующего процесс прорастания [30]. 

Уваривание не оказывает существенного 

влияния на разложение фитатов, так как они  

являются термостойкими. Однако высокотем-

пературная кратковременная обработка под 

давлением при экструзии может способствовать 

денатурации белково-фитатных комплексов и 

повышению доступности субстрата для ферментов, 

хотя прямое разрушение фитиновой кислоты 

ограничено [31]. 

Сводные данные об эффективности инак-

тивации фитатов различными способами пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1.  
Основные методы обработки инактивации фитатов в растительном сырье 

Table 1. 
The main methods of processing phytate inactivation in plant raw materials 

Метод обработки 
Method 

Условия обработки 
Conditions 

Биологические процессы при обработке 
Processes 

Длительное замачивание в 
кислой среде с 
периодической промывкой 
воды 
Long-term soaking in an acidic 
environment with periodic 
water rinsing 

Замачивание 
Soaking 

τ = 12–24 ч 
t = 20–25 оC 

Активируются эндогенные ферменты, 
эффективность повышается при нагреве воды 

и ее подкислении 
Endogenous enzymes are activated, and their 

effectiveness increases with heating and 
acidification of the water. 

Варка предварительно 
замоченных семян 
Cooking of pre-soaked seeds 

Замачивание 
Soaking 

τ = 12–24 ч 
t = 20–25 ℃ с последующим 

кипячением в течение 

Переход фитатов в экстракт (отвар) 
Phytates are converted into the extract 

(decoction). 

Проращивание 
(солодование) 
Germination (malting) 

τ = 72–96 ч 
при t = 12–14 °C 

Активируется эндогенный фермент фитаза, 
которая гидролизует фитиновую кислоту и 

расщепляет её до низших инозитолфосфатов и 
свободного фосфора 

The endogenous enzyme phytase is activated, 
hydrolyzing phytic acid and breaking it down into 

lower inositol phosphates and free phosphorus. 

Индуцированный автолиз 
Induced autolysis 

Внесение ферментных 
экзопрепаратов – кислых протеаз. 
Нейтрализация и выдерживание в 

нейтральных условиях 

Частично воспроизводит ферментативные 
процессы, происходящие при прорастании 

Partially reproduces the enzymatic processes that 
occur during germination. 

Экструзия 
Extrusion 

τ = 10–15 с при 
t = 140–160 °C, 

Р = 30 атм 

Денатурация белково-фитатных комплексов и 
повышение доступности субстрата для 

ферментов 
Denaturation of protein-phytate complexes and 

increased substrate availability for enzymes. 

 
Сочетание нескольких способов может 

существенно уменьшить количество антинутриен-
тов, иногда даже полностью. Так, замачивание, 
проращивание и молочнокислая ферментация 
уменьшают фитаты практически полностью [24]. 

На сегодняшний день остается актуальным 
исследование влияния различных способов обра-
ботки сырья на содержание фитатов, в частности  
в бобовых и продуктах их переработки. 

Целью работы являлось определение 
наличия и содержания солей фитиновой кислоты 
качественным и количественным методом в на-
тивной чечевице различных сортов и в продуктах 
ее переработки (экструдат, сушеная и пророщен-
ная чечевица, экстракт чечевичный (аквафаба)). 

В качестве объектов взяты образцы  
нативной чечевицы двух сортов КДЦ «Кермит» 
и «Орловская краснозерная». Перед использова-
нием образцы чечевицы очищали от посторонних 
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примесей и промывали в холодной воде, замачи-
вали. Проращивание чечевицы проводили 5 сут, 
после чего пророщенные семена поэтапно су-
шили конвективным способом – по 2 ч сначала 
при t = 56 ℃, а затем при t = 65 ℃, и 3 ч при  
t = 75 ℃, общая продолжительность сушки – 7 ч. 
Получение экструдата из чечевицы осуществ-
ляли в экструдере при температуре в предмат-
ричной зоне – 120 ± 1 ℃, на выходе продукта – 
158 ± 1 ℃, давлении – 30 атм (3 МПа), продол-
жительность экструзии – 10–15 с. Чечевичный 
экстракт (аквафаба) получали путем уваривания 
подготовленной чечевицы в воде при гидромо-
дуле 1:4 в течение 60 ± 5 мин, после чего разде-
ляли вареную чечевицу от экстракта. Вареную 
чечевицу высушивали конвективным способом 
при температуре 50–60 ℃ до получения суше-
ной чечевицы. 

Для качественного определения солей 

фитиновой кислоты применяли метод титрова-

ния раствора фитиновой кислоты исследуемых 

объектов с использованием реактива Вэйда. 

Сущность метода заключается в способности 

фитиновой кислоты связывать ионы металлов в 

составе окрашенных комплексов, вследствие 

чего их окраска ослабевает. При добавлении 

железа происходит реакция осветления опыт-

ных образцов растворов, при этом наблюдается 

выпадение светло-желтого осадка в виде ком-

плекса – йодид железа (II) (FеI2) в разном количестве. 

Для приготовления реактива Вэйда исполь-

зовали два раствора: 1 – 0,3240 г сульфосалициловой 

кислоты растворяли в 100 мл дистиллированной 

воды; 2 – 0,0324 г FеСl3∙6Н2O растворяли в 100 мл 

дистиллированной воды. Реактив Вэйда всегда  

готовится перед определением анализа путем  

смешивания двух растворов в равных объемах.  

В результате 1 мл полученного реагента содер-

жит 0,2 µмоль железа [32]. 
Для получения экстрактов солей фитиновой 

кислоты исследуемые объекты предварительно 
измельчали в фарфоровой ступке до порошко-
образного состояния. В колбу вместимостью 
500 мл помещали около 10 г измельчённой 
навески исследуемого объекта и добавляли  
200 мл раствора кислоты хлористоводородной 
разбавленной концентрацией 2,4%. Смесь переме-
шивали стеклянной палочкой до гомогенного  
состояния и оставляли при комнатной темпера-
туре на 24 ч. Далее экстракт фильтровали через 
бумажный фильтр, полученный фильтрат ис-
пользовали для исследований. 

Все полученные экстракты подвергали 
тестированию на содержание солей фитиновой 
кислоты. Реактив Вэйда имеет фиолетово-розовое 
окрашивание раствора, которое исчезает при до-
бавлении исследуемых экстрактов. Параллельно 
для сравнения проводили холостой опыт – добав-
ляли такое же количество дистиллированной воды. 

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований представлены на рисунке  4 и 
в таблице 2. Все пробы дали положительный  
результат, что говорит о наличии фитатов в чече-
вице и продуктах ее переработки. Исходя из дан-
ных таблице 2, видно, что наименьшее количество 
солей фитиновой кислоты содержится в об-
разце № 11 (экстракт чечевичный), так как на 
титрование и получение окрашивающегося 
комплекса пошло наибольшее количество объема 
раствора железа – 2,9 мл. 

 

 

Рисунок 4. Фото результатов качественной реакции на наличие солей фитиновой кислоты с реактивом Вэйда: 
(а) – экстракты солей фитиновой кислоты исследуемых объектов до титрования; (b) – экстракты солей фитиновой 
кислоты исследуемых объектов после титрования 

Figure 4. Photos of the results of a qualitative reaction for the presence of phytic acid salts with Wade's reagent:  
(a) - extracts of phytic acid salts of the test objects before titration; (b) - extracts of phytic acid salts of the test objects 
after titration 
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Таблица 2.  
Результаты титрования экстрактов солей фитиновой кислоты исследуемых объектов реактивом Вэйда 

Table 2. 
Results of titration of phytic acid salt extracts of the studied objects with Wade's reagent 

Объект 
 Object 

Наименование  
Name 

Объем реактива Вэйда, пошедшего 
на титрование, мл 

Volume of Wade reagent used for titration, ml 

№ 1 Нативная чечевица сорта «Орловская краснозерная» 
Native lentils of the Orlovskaya Krasnozernaya variety 

1,0 

№ 2 Нативная чечевица сорта КДЦ «Кермит» 
Native lentils of the KDC Kermit variety 

0,95 

№ 3 Экструдат из чечевицы сорта «Орловская краснозерная» 
Extrudate from lentils of the Orlovskaya Krasnozernaya variety 

1,4 

№ 4 
Экструдат из чечевицы сорта КДЦ «Кермит» 
Extrudate from lentils of the KDC Kermit variety 1,35 

№ 5 
Пророщенная чечевица сорта КДЦ «Кермит» 

Sprouted lentils of the KDC Kermit variety 1,45 

№ 6 
Пророщенная чечевица сорта «Орловская краснозерная» 

Sprouted lentils of the Orlovskaya Krasnozernaya variety 1,55 

№ 7 Сушеная чечевица сорта КДЦ «Кермит» 
Dried lentils of the KDC Kermit variety 

1,25 

№ 8 Сушеная чечевица сорта «Орловская краснозерная» 
Dried lentils of the Orlovskaya Krasnozernaya variety 

1,30 

№ 9 Чечевичный экстракт (аквафаба) из чечевицы сорта КДЦ «Кермит» 
Lentil extract (aquafaba) from lentils of the KDC Kermit variety 

2,4 

№ 10 
Чечевичный экстракт (аквафаба) из чечевицы сорта «Орловская 

краснозерная» 
Lentil extract (aquafaba) from lentils of the Orlovskaya Krasnozernaya variety 

2,1 

№ 11 
Чечевичный экстракт (аквафаба) из замоченной чечевицы сорта 

КДЦ «Кермит» 
Lentil extract (aquafaba) from soaked lentils of the KDC Kermit variety 

2,9 

№ 12 
Чечевичный экстракт (аквафаба) из замоченной чечевицы сорта 

«Орловская краснозерная» | Lentil extract (aquafaba) from soaked lentils 
of the Orlovskaya Krasnozernaya variety 

2,75 

Оценку количественного содержания фита-
тов в исследуемых объектах проводили методом 
фотоэлектроколориметрии в центре коллективного 
пользования ФГБОУ ВО «ВГУИТ» на спектрофо-
тометре марки UV mini-1240 (Shimadzu, Япония). 

Количественный метод определения солей 
фитиновой кислоты заключается в измерении 
ослабления окраски комплекса железа с рода-
нидом из-за конкурентного связывания железа 
фитиновой кислотой [33]. 

Методика определения содержания фитина 
заключается в следующем. Вначале проводили 
экстракцию фитина из сырья соляной кислотой 
путем растирания 500 мг пробы измельченного 
высушенного объекта с 500 мг песка в 0,5 М НСl 
(раствор № 1), далее проводили дополнительную 
очистку солянокислой вытяжки добавлением  
к ней смеси из 1000 мкл раствора изоамилового 
спирта с хлороформом (1:24 об. долей) в соотно-
шении объемов вытяжка и смесь – 4:1 (раствор № 2), 
смесь перемешивали и центрифугировали в тече-
ние 20 мин при 3000 об/мин, отбирали 2 см3 
надосадочной жидкости в эппендорфы и цен-
трифугировали еще 5 мин при 13000 об/мин. 
К 1 см3 (1000 мг) абсолютно прозрачной, очи-
щенной от примесей пробы надосадочной жид-
кости, содержащей фитин, добавляли 1,5 см3 
индикативного 0,03% кислого раствора рода-
нида аммония NН4 SCN в 6% растворе НСl (рас-
твор № 3), затем прибавляли 50 мкл кислого кон-
курентного раствора хлорида железа (Ⅲ) – FеСl3 
(раствор № 4) и 0,2% НСl в дистиллированной 

воде в объемном соотношении 1:1,5:1. Раствор 
хлорид железа готовили из соли FеСl3, высу-
шенной в эксикаторе с концентрированной сер-
ной кислотой. Содержание раствора представ-
ляет собой 0,86% FеСl3 в 0,2% по НСl. В 
качестве контроля использовали смесь раство-
ров № 3 (0,03% роданида аммония NН4 SCN в 
6% НСl) и № 4 (раствор 0,86% FеСl3 и 0,2% НСl в 
дистиллированной воде) в тех же пропорциях, 
что и для образцов, заменяя объем пробы рав-
ным объёмом дистиллированной воды. После 
добавления раствора № 4 образцы колоримет-
рировали в предварительно калиброванных 
кварцевых кюветах. Измерение оптической 
плотности проводили при длине волны 337 нм. 

По результатам определения оптической 

плотности был построен градуировочный график 

по концентрации раствора фитина (рисунок 5). 

По данным градуировочного графика по-

строена линия тренда, с помощью которой 

сформировано линейное уравнение для опреде-

ления концентрации фитина исследуемых рас-

творов 

 
0,9278   

 
0,1583

У
Х

−
= .  

Концентрацию раствора фитина fC , мг/мг, 

определяли по составленному градуировочному 

графику, используя в качестве стандарта водный 

раствор натриевой соли фитиновой кислоты. 
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Рисунок 5. Градуировочный график зависимости 

изменения оптической плотности от концентрации 

фитина исследуемых растворов (R2=0,7807)  

Figure 5. Calibration graph of the dependence of the 

change in optical density on the concentration of phytin 

in the studied solutions (R2=0.7807) 

 

Расчет абсолютной массы фитина в об-

разце f, мг, с учетом разбавления в ходе анализа 

проводили по формуле 

 f n

нж

C  • (M +2000) • 1,275
f =

M
,  

где fC  – измеренная концентрация фитина, мг/мл; 

пM  – масса навески пробы, мг; нжM    −  масса 

навески пробы надосадочной жидкости, мг. 

Расчет содержания фитина в образце F, % 

масс., с учетом разбавления в ходе анализа про-

водили по следующей формуле 

 
нж

100
 

M

f
F


= .  

Полученные значения основных показа-

телей количественного определения фитина  

в исследуемых объектах сведены в таблице 3. 

Результаты расчета содержания фитина  

в исследуемых объектах представлены в таб-

лице 4, расхождение между повторными опытами 

не превышало 0,5%. 

 

Таблица 3.  
Значения основных показателей 

Table 3. 

The values of the main indicators 

Наименование  

Name 

Оптическая плотность D, усл. ед. 

Optical density D, conventional units 

Концентрация раствора  

фитина Cf, мг/мл 

Phytin solution concentration Cf, 

mg/ml 

Содержание абсолютной массы 

фитина в объекте f, мг 

Absolute mass content  

of phytin in object f, mg 

сорт 

КДЦ «Кермит» 

KDC "Kermit" 

variety 

сорт «Орловская 

краснозерная» 

Orlovskaya 

Krasnozernaya 

variety 

сорт 

КДЦ «Кермит» 

KDC "Kermit" 

variety 

сорт «Орловская 

краснозерная» 

Orlovskaya 

Krasnozernaya 

variety 

сорт  

КДЦ «Кермит» 

KDC "Kermit" 

variety 

сорт «Орловская 

краснозерная» 

Orlovskaya 

Krasnozernaya 

variety 

Нативная чечевица незамоченная 

Unsoaked native lentils 
5,68 5,74 0,03 0,02 18,1 18,3 

Нативная чечевица замоченная 

Soaked native lentils 
5,23 5,35 0,10 0,08 16,7 17,1 

Экструдат из чечевицы 

Lentil extrudate 
5,48 5,51 0,06 0,06 17,5 17,6 

Сушеная чечевица 

Dried lentils 
5,55 5,64 0,05 0,04 17,7 18,0 

Пророщенная чечевица 

Sprouted lentils 
3,59 3,39 0,36 0,39 11,4 10,8 

Чечевичный экстракт (аквафаба)  

из незамоченной чечевицы 

Lentil extract (aquafaba) from 

unsoaked lentils 

0,96 1,10 0,77 0,75 3,2 3,5 

Чечевичный экстракт (аквафаба)  

из замоченной чечевицы 

Lentil extract (aquafaba)  

from soaked lentils 

0,90 1,04 0,79 0,76 3,0 3,3 
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Таблица 4.  
Массовая доля влаги и содержание фитина в исследуемых объектах 

Table 4. 

Mass fraction of moisture and phytin content in the studied objects 

Объект 

Массовая доля влаги в объекте W, % 
Moisture content in object W, % 

Содержание фитина в объекте F, % 
Phytin content in object F, % 

сорт 
КДЦ «Кермит» 
KDC "Kermit" 

variety 

сорт «Орловская 
краснозерная» 

Orlovskaya 
Krasnozernaya variety 

сорт 
КДЦ «Кермит» 
KDC "Kermit" 

variety 

сорт «Орловская 
краснозерная» 

Orlovskaya 
Krasnozernaya variety 

Нативная чечевица незамоченная 
Unsoaked native lentils 12,6 10,8 1,81 1,83 

Нативная чечевица замоченная 
Soaked native lentils 

23,1 20,3 1,67 1,71 

Экструдат из чечевицы 
Lentil extrudate 

7,5 7,0 1,75 1,76 

Сушеная чечевица 
Dried lentils 

8,4 8,0 1,77 1,80 

Пророщенная чечевица 
Sprouted lentils 8,8 8,6 1,14 1,08 

Чечевичный экстракт (аквафаба) 
из незамоченной чечевицы 

Lentil extract (aquafaba) from 
unsoaked lentils 

91,4 91,8 0,32 0,35 

Чечевичный экстракт (аквафаба) 
из замоченной чечевицы 

Lentil extract (aquafaba) from soaked 
lentils 

90,5 90,2 0,30 0,33 

 

Проведенный анализ позволяет сделать 

следующий вывод, что содержание солей фитино-

вой кислоты в чечевице сортов КДЦ «Кермит» и 

«Орловская краснозерная», и продуктах их пере-

работки, в большей степени зависит от способа 

обработки, нежели от сорта чечевицы. Содер-

жание фитина в замоченной чечевице по срав-

нению с нативной снизилось соответственно  

на 7,7 и 6,6%. При уваривании незамоченной и 

замоченной чечевицы в воде, фитиновая кис-

лота и ее соли физически диффундируют в вод-

ную фазу и их содержание в чечевичном экс-

тракте составило от 17,7 до 19,3%, остальные 

80,7–82,3% остались в вареной чечевице. После 

экструдирования и сушки вареной чечевицы 

содержание фитина в экструдате снизилось на 

3,3 и 3,8%, а в сушеной чечевице соответственно – 

на 1,6 и 2,2%. При получении чечевичного экс-

тракта содержание фитина в растворе составило 

0,32 и 0,35%, причем предварительное замачи-

вание чечевицы позволило снизить содержание 

фитина до 0,30 и 0,33%, это объясняется размяг-

чением тканей семенной оболочки чечевицы при 

замачивании с последующим поглощением кле-

точной тканью экстрагента в значительных коли-

чествах, что приводит к набуханию, ослаблению 

межмолекулярных связей полимеров и большему 

разрушению фитиновой кислоты при варке.  

Самым эффективным способом снижения фитинов 

является проращивание чечевицы, при котором  

в процессе активации фермента фитазы, расщеп-

ляющей фитиновую кислоту до свободного фос-

фора, содержание фитина снизилось на 37 и 41%. 

Таким образом, как и ранее было доказано  

многими учеными, соли фитиновой кислоты 

являются термоустойчивыми и практически не 

разлагаются при воздействии высоких температур. 
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