
Роль фитатов в питании человека

Резюме

Утверждение о том, что потребление зерновых, богатых фитатами, по определению ухудшает
минеральный статус, требует уточнения в связи с получением новых данных о роли фитиновых
кислот (ФК) из цельнозерновых продуктов в улучшении прогнозов по состоянию здоровья населения. В
связи с этим представляется целесообразным привлечь внимание практикующих врачей к
необходимости коррекции рациона питания с целью профилактики неинфекционных заболеваний.

Цель данного обзора - обобщение и анализ современных данных о роли фитатов в питании человека.

Материал и методы. Проведен поиск отечественной и зарубежной литературы в
библиографических базах статей по медицинским наукам через поисковые системы PubMed, MEDLINE
и eLibrary.

Результаты. Недостаточность макро- и микроэлементов в рационе питания, особенно дефицит
железа, кальция, селена, цинка, йода, - актуальная проблема здравоохранения многих стран.
Недостаток кальция, магния, цинка, селена и железа связан с нарушением иммунной функции и
повышенным риском развития как острых, так и хронических заболеваний. Веганский и
вегетарианские стили поведения с ограничением и исключением животных источников биодоступных
макро- и микроэлементов набирают все большую популярность в нашей стране. ФК - основная форма
хранения фосфора в орехах, зерновых, бобовых и семенах, которая удовлетворяет потребности
биосинтеза растущих тканей во время прорастания. ФК известна как пищевой ингибитор, который
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хелатирует макро- и микроэлементы, ограничивая их биодоступность и снижая их усвоение. Методы
предварительной обработки для снижения уровня фитатов и повышения пищевой ценности рационов
- это ферментация, замачивание, проращивание. Снижение содержания фитатов в продуктах
растительного происхождения путем обработки приводит к измеримому улучшению минерального
статуса, однако хелатирующие и антиоксидантные свойства фитатов могут быть полезными, и в
настоящее время изучаются их возможности в профилактике онкологических, сердечно-сосудистых
заболеваний, сахарного диабета и камнеобразования в почках.

Заключение. Рекомендуется потреблять пищу, богатую цельными зернами, бобовыми, овощами,
семенами и орехами, несмотря на то, что большинство из них имеют относительно высокое
содержание ФК. Несмотря на некоторые антинутриентные свойства, ФК обладают
профилактическими эффектами на здоровье населения.

Ключевые слова:фитиновые кислоты; фитаты; биодоступность; антинутриенты; дефицит
минеральных веществ; антиоксиданты; веганство
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Биодоступность микроэлементов из ежедневного рациона человека зависит от множества факторов, в
том числе от содержания микроэлементов в отдельных видах пищевых продуктов, способов их
приготовления, активности пищеварительных ферментов, эффективности абсорбции в кишечнике [1]. В
настоящее время отмечается дефицит в рационах питания ряда микронутриентов (железо, цинк, селен,
йод, витамины) вследствие сформировавшихся у населения пищевых привычек и действия ряда
социальных факторов [2]. К группам риска по развитию этих дефицитов относятся дети и подростки в
период активного роста; беременные и кормящие женщины [2]; лица, находящиеся под действием
хронического стресса, в том числе социального джетлага [3]. Длительный прием ряда лекарственных
средств, особенно у пожилых людей, также может негативно влиять на обеспеченность организма
некоторыми микронутриентами [4]. Дефицит ряда критичных микроэлементов является фактором,
предрасполагающим к развитию заболеваний, например к железо- и йоддефицитных состояний [4]. В
частности, дефицит железа отрицательно сказывается на течении и исходах беременности;
формировании плода; здоровье новорожденного; на физическом и ментальном развитии детей,
устойчивости к инфекциям; трудоспособности взрослого населения; течении хронических заболеваний;
продолжительности и качестве жизни. Цинк участвует в росте и дифференцировке клеток, а его дефицит
может вызывать нарушение роста, иммунную дисфункцию, аномальное нейробихевиоральное развитие,
приводит к повышению заболеваемости респираторными инфекциями [5]. С гипомагниемией
ассоциировано развитие ряда заболеваний, к числу которых относят аритмию, сахарный диабет,
остеопороз и др. [6].

Увеличиваются ограничительные паттерны пищевого поведения среди населения, в том числе веганство,
вегетарианство, пищевая аллергия, особенно на белок коровьего молока [6, 7]. Лица, придерживающиеся
веганства/вегетарианства, в рационе делают акцент на нерафинированные зерновые и бобовые
продукты, но содержащиеся в них макро- и микроэлементы обладают низкой биодоступностью.
Биодоступность минеральных веществ in vitro значительно варьирует в зависимости от самого элемента,
его химических свойств и типа пищевой матрицы. Биодоступность из зерновых культур является низкой
как за счет относительно низкого содержания минеральных веществ, так и за счет фитиновой кислоты
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(ФК) и других антинутриентных факторов, снижающих их биодоступность до 5-15% и ниже. В связи с этим
при смещении структуры питания в пользу растительной пищи повышаются риски микроэлементных
дефицитов. Следует отметить, что содержание минеральных веществ, фосфора и фитата в отрубях
намного выше, чем в цельном зерне [8].

Известно, что в зависимости от страны, культуры питания и доступности пищевых продуктов ежедневное
потребление фитатов различается. Имеются значимые различия в потреблении фитатов с рационами
между западными странами с высоким уровнем дохода и странами с низким уровнем дохода на душу
населения в таких регионах, как Южная и Юго-Восточная Азия и Центральная Африка, а также между
городскими (крупными городами) и сельскими районами [9].

Фитиновая кислота (IP6) представляет собой дигидрогенфосфатный эфир инозитола, также
называемый мио-инозитол-1,2,3,4,5,6-гексакисфосфат. Цифры 1-6 означают наличие 6 потенциальных
сайтов связывания. ФК - основная форма хранения фосфора и благодаря своему сродству к ионам
металлов хелатирует катионы Zn  и Fe , Mg , Ca , K , Mn  и Cu . Во время развития семян ФК
накапливаются в виде смешанных солей, содержащих фосфор, магний и калий, и в меньшей степени
кальций, цинк и марганец [10]. Исследования различных культур, отличающихся содержанием ФК,
показывают более или менее линейное увеличение биодоступности железа и цинка при снижении
содержания ФК в зерне, что связано с линейным уменьшением общих сайтов связывания минеральных
веществ при уменьшении содержания ФК [11]. Человек и моногастральные животные не могут
метаболизировать ФК из-за отсутствия достаточного уровня активности ферментов эндофитаз,
разрушающих фитат в пищеварительном тракте. В связи с этим фитаты не могут расщепляться в
желудочно-кишечном тракте. Как следствие, минеральные вещества, связанные фитатами, не являются
биодоступными. Связь минеральных веществ с ФК может быть разрушена при обработке пищевых
продуктов ферментом фитазой, а также фитазой микробиоты кишечника. Помимо того, что ФК является
молекулой, связывающей минеральные элементы, она также может влиять на метаболизм аминокислот и
углеводов (путем связывания аминокислот и пептидов); действовать как сильный антиоксидант
(например, уменьшая индуцированное железом перекисное окисление липидов) и проявлять
антипролиферативную активность (путем снижения сильных прооксидантных свойств свободного железа
и усиления процесса апоптоза в опухолевых клетках) [12].

Имеются данные об использовании фитата натрия для обеспечения стабильности пищевых продуктов
[13]. В частности, рассматривается возможность использования ФК в качестве консерванта в пищевых
продуктах [14]. Сообщается также, что ФК может увеличить окислительную стабильность как сырого, так и
приготовленного мяса во время хранения за счет ингибирования перекисного окисления липидов [15].

Имеются данные об использовании ФК с целью предотвращения потемнения фруктов и овощей в
процессе хранения. Полифенолоксидазы (ПФО) представляют собой группу окислительных ферментов,
которые вызывают ферментативное потемнение фруктов и овощей. Каталитическая активность ПФО
частично зависит от меди. По этой причине добавление ФК в пищу в качестве агента, связывающего
медь, может быть использовано для предотвращения нежелательного потемнения фруктов/овощей. При
переработке фруктов/овощей хлорофилл (Mg ) теряется, что приводит к нежелательному изменению
цвета. Добавление ФК может стабилизировать хлорофилл (Mg ) для сохранения цвета [16].
Исследования показали, что добавление 0,1 мМ ФК приводило к ингибированию ПФО в яблочном соке на
99,2% [17].

Источниками ФК являются зерновые, бобовые, орехи и семена, которые важны для питания человека
(см. таблицу). Фитаты быстро накапливаются в семенах в период созревания. В зерновых, злаках, рисе и
пшенице ФК содержится во фракции отрубей, таких как алейроновый слой и околоплодник, в кукурузе она
накапливается в эндосперме. Содержание ФК в зародышах пшеницы и пшеничных отрубях составляет
1,1-3,9 и 2,0-5,3% соответственно; в рисовых отрубях - до 8,7%. В семенах бобовых фитаты находятся в
эндосперме, а их содержание в целых семенах составляет от 0,2 до 2,9% и выше (>3,7% в семядолях); в
семенах бобовых дикого типа содержание ФК составляет 0,98-3,14 г/100 г. В масличных культурах, таких
как соевые бобы, семена кунжута, ядра подсолнечника, семена льна и семена рапса, содержание ФК
колеблется от 1,0 до 5,4%. Сообщается о максимальном содержании ФК в соевых концентратах (10,7%).
Следующей группой богатых фитатом продуктов являются орехи (грецкие, миндаль, кешью), в которых
содержание ФК варьирует от 0,1 до 9,4% [18].
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Способы снижения содержания фитатов в рационе

Существует несколько методов, которые разработаны для удаления ФК из цельных зерен, бобовых и
других источников пищевых фитатов [18].

Ферментация - метаболический процесс, который широко используется в пищевой промышленности для
приготовления многих продуктов, при этом ферментация пищевых зерен улучшает биодоступность
минеральных веществ. При ферментации создается оптимальный pH, который способствует деградации
ФК [19], в результате чего в зерне возрастает количество растворимого железа, цинка и кальция в
несколько раз. Согласно опубликованным данным, промышленная ферментация зерна проса в течение
12 и 24 ч может снизить уровень ФК на 45% [20]. Естественная ферментация приводит к значительному
снижению ФК в рисовой муке под действием микробных, а также зерновых фитаз. Фитазы
восстанавливают гексаформу ФК (IP6, мио-инозитол-1,2,3,4,5,6-гексакисфосфат) в более низшие формы,
такие как IP5, IP4, IP3, IP2, IP1 и мио-инозитол [21]. Низшие формы ФК имеют меньшую связующую
способность для металлов, таких как железо и цинк. При ферментации проростков жемчужного проса
смешанными чистыми культурами Saccharomyces diasticus, S. cerevisiae, Lactobacillus brevis и L.
fermentum при 30 °C в течение 72 ч было зафиксировано снижение содержания ФК на 88,3% [22]. Как
правило, исследования процессов пищеварения in vitro подтверждают, что подкисление теста, вызванное
ферментацией, снижает содержание фитатов и увеличивает содержание свободных ионизированных
минеральных веществ [19]. В настоящее время расширяется перечень ферментированных пищевых
продуктов, таких как хлеб, произведенный на закваске, что снижает содержание ФК в тесте и хлебе.

Условия окружающей среды, особенно содержание минеральных веществ в почве, играют
определяющую роль в содержании минеральных веществ в зерновой культуре, что также коррелирует с
содержанием ФК. Cодержание минеральных элементов существенно зависит от типа зерна: в порядке
убывания - сорго > дикий рис > кукуруза > рожь, пшеница > овес, ячмень [23]. Следует отметить, что
различные бобовые и семена, такие как кунжут, льняное семя, фасоль, кукуруза и соя, как правило,
имеют более высокое содержание ФК по сравнению с наиболее часто употребляемыми зерновыми,
такими как пшеница. Во время помола отруби и зародыши могут быть отделены от эндосперма, и в
результате получается белая мука с очень низким содержанием фитатов и минеральных веществ, как и
все другие рафинированные зерновые продукты [24].



Содержание ФК резко снижается за счет гидролиза. Во время замачивания и приготовления продуктов
предполагается полное погружение зерен в воду на определенный промежуток времени, что приводит к
активации эндогенных фитаз. Замачивание при температуре от 45 до 65 °C и значении рН от 5 до 6
приводит к гидролизу значительного процента фитатов. Так, по мере увеличения времени замачивания с
2 до 12 ч содержание ФК в нуте снижалось на 47,4-55,7%. Недостатком метода является потеря наряду с
фитатами минеральных веществ и белков [25].

Замачивание широко применяется и является одним из основных методов в процессе прорастания и
брожения зерновых культур [26]. Приготовление пищи из вымоченных ингредиентов показало гораздо
большую эффективность в снижении содержания ФК, чем только замачивание в течение короткого
времени. Следует учитывать, что фитаты, которые присутствуют в хлебе, могут быть частично
расщеплены фитазами в кислой среде желудка, более того, в толстой кишке происходит ферментация
пищевых волокон в присутствии специфических видов микроорганизмов с высокой фитазной
активностью, что приводит к деградации значительной части ФК и солюбилизации минеральных
комплексов, увеличению ионизированных свободных минеральных веществ и повышению их абсорбции в
кишечнике [27]. При изучении влияния различных режимов замачивания на концентрацию фитатов и
минеральных веществ в цельном и измельченном миндале, фундуке, арахисе и грецких орехах
применялись следующие способы замачивания: на 12 ч в солевом растворе; на 4 ч в солевом растворе;
на 12 ч в воде. Концентрации фитатов анализировали с помощью высокоэффективной жидкостной
хроматографии, концентрацию минеральных веществ - с помощью масс-спектрометрии. Результаты
исследования показали, что различия в концентрации фитатов между обработанными и
необработанными сырыми орехами были статистически незначимыми (в пределах 10%). Замачивание
приводило к снижению концентрации полезных минеральных веществ, особенно для измельченных
орехов. Это исследование опровергло мнение, что "активация" орехов путем замачивания приводит к
лучшему усвоению пищевых веществ [28].

Проращивание семян снижает содержание ФК до 40%. В экспериментах продемонстрировано, что
солодование проса снижает содержание ФК на 23,9% через 72 ч и на 45,3% через 96 ч [29]. Исследование
зерновых культур на содержание ФК показало, что проращивание в течение 10 дней приводило к
статистически значимому снижению (р<0,05) содержания фитатов во всех пророщенных зернах злаков.
Автоклавные и микроволновые процедуры снижают содержание ФК, что приводит к увеличению общего
содержания минеральных веществ и их экстрагируемости соляной кислотой в хлебе из цельной пшеницы
[30]. Приготовление под давлением (автоклавирование) обеспечивает более выраженное снижение
содержания фитатов, чем приготовление при обычном атмосферном давлении. Фитаты термостабильны
и поэтому не разлагаются во время приготовления пищи. Однако на ранних стадиях приготовления
активация эндогенных фитаз или фосфатаз может снизить количество ФК. Другой возможной причиной
снижения содержания фитатов при приготовлении пищи может быть присутствие щелочей и кислот,
которые способствуют гидролизу [31].

Тем не менее увеличение высвобождения макро- и микроэлементов из их связанной с фитатами формы,
которое потенциально способствует повышению всасывания в тонкой кишке цинка, железа, магния и
кальция, не обязательно приводит к улучшению минерального статуса организма человека.
Взаимодействие многих факторов, ингибирующих и стимулирующих биодоступность, определяет
абсорбцию минеральных веществ [18, 32]. Исследования in vitro при переваривании одной пробной
порции пищи в смоделированном отделе кишечника, когда факторы in vivo (нейрональная регуляция,
кровоток, гормональные реакции и др.) отсутствуют, не дают возможности экстраполировать результаты
эксперимента на организм человека. Так, показано, что результаты наблюдений при однократном приеме
пищи могут преувеличивать влияние усилителей и ингибиторов на всасывание железа по сравнению с
работами по оценке данных при нескольких приемах пищи [33].

Таким образом, полную картину биодоступности макро- и микроэлементов из пищевых продуктов и их
влияние на минеральный статус организма можно получить только путем проведения разносторонних
комплексных исследований in vivo [34].

Влияние фитатов на здоровье человека



Несмотря на то что фитаты классифицируются как антинутриенты, они обладают и полезными
свойствами для организма человека, что подтверждается имеющимися международными
рекомендациями о целесообразности применения продуктов из цельного зерна за счет полезной
клетчатки, при этом с потенциально высоким содержанием ФК [35, 36]. В связи с этим нами проведен
анализ данных литературы по влиянию ФК на здоровье человека.

Рак толстой кишки - один из наиболее распространенных видов онкологического заболевания как
среди мужчин, так и среди женщин, особенно в развитых странах [37]. Рацион питания может иметь
значительное влияние на возникновение данной патологии за счет содержания различных пищевых
волокон в ежедневно потребляемых пищевых продуктах. Рационы, богатые клетчаткой, источником
которой являются содержащие ФК пшеничные отруби, снижают риск развития рака толстой кишки [38]. В
экспериментальном исследовании [39] группа крыс, получавшая выделенную из рисовых отрубей ФК с
питьевой водой во время постинициационной фазы канцерогенеза, продемонстрировала наибольшее
снижение формирования очагов аберрантных крипт, что значимо для профилактики рака толстой кишки.
Следует отметить, что роль ФК в профилактике рака толстой кишки может быть ограничена низкой
растворимостью фитатов [40]. Механизм ингибирования ФК-окисления линолевой кислоты в толстой
кишке в экспериментальных исследованиях также изучается как потенциальный путь профилактики
развития онкопатологии [41].

Рак молочной железы является наиболее распространенным злокачественным новообразованием [42].
ФК может подавлять рост рака клеток молочной железы и индуцировать апоптоз раковых клеток,
модулируя экспрессию генов, регулирующих апоптоз [43]. В клинических наблюдениях установлено, что
пероральное применение инозитол гексафосфата (InsP6) может использоваться для снижения
выраженности нежелательных явлений при проведении химиотерапии у женщин с раком молочной
железы [44].

В экспериментальном исследовании введение в рацион крыс в течение месяца ФК (15 мМ IP6 с питьевой
водой или замена 50% рациона на пшеничные отруби или зародыши) привело к снижению
окислительного стресса и увеличению апоптической активности, результатом чего стало предотвращение
пролиферации клеток рака молочной железы у крыс [45]. Предполагается, что ФК может хелатировать
железо и, следовательно, вызывать апоптоз раковых клеток за счет снижения окислительной активности
[44]. ФК обладает способностью в зависимости от дозировки и времени экспозиции индуцировать
подавление роста и дифференцировку клеток гепатоцеллюлярных линий, что также может быть
использовано с целью профилактики онкопатологии [39].

Сердечно-сосудистые заболевания

Известен факт повышения риска развития сердечно-сосудистых заболеваний при высоком уровне в крови
общего холестерина и липопротеинов низкой плотности, а также низком уровне липопротеинов высокой
плотности [3]. ФК за счет увеличения выведения холестерина и желчных кислот с фекалиями [46] может
привести к снижению уровня общего холестерина и липопротеинов низкой плотности, одновременно с
этим повысить уровень липопротеинов высокой плотности, что снижает риск развития ишемической
болезни сердца. В экспериментальных исследованиях на крысах показано, что снижение уровня общих
липидов и триглицеридов в печени происходит при поступлении ФК с высокоуглеводным рационом на
уровне 0,02%, холестерина - при 0,1% [47].

Сахарный диабет

Исследования продемонстрировали значительное увеличение активности глюкозо-6-
фосфатдегидрогеназы при дополнительном потреблении крысами в течение 3 нед экстракта ФК из
батата, что оказало благоприятное воздействие на гликемический профиль [45]. Таким образом,
употребление продуктов, богатых ФК, может способствовать нормогликемии. Кроме того, фитаты могут
связываться с металлами, такими как железо, и, следовательно, снижать интенсивность процессов
гликирования белка, ответственных за развитие осложнений сахарного диабета [46].

Нефролитиаз



Рацион питания, избыточный по кальцию, в ряде случаев может приводить к образованию камней в
почках. Потребление продуктов, содержащих ФК, снижает уровень кальция в моче и приводит к
ингибированию кристаллизации оксалата кальция в почках и/или мочевыводящих путях. В связи с этим
предлагается применять ФК для профилактики и лечения образования оксалата кальция и фосфатных
камней [47]. Инозитолфосфаты (IP), такие как IP2 и IP3, могут предотвратить образование кристаллов
гидроксиапатита, которые являются ядрами для образования камней. При изучении влияния ФК и фитата
цинка на развитие почечных уролитов у экспериментальных животных показано, что они обладают
потенциалом для лечения пациентов с кальциевым уролитиазом: фитат может ингибировать
кристаллизацию кальция в оксалат и фосфатные соли [48]. Изучено взаимодействие фитата c другими
известными ингибиторами кристаллизации оксалата кальция, такими как магний и цитрат [49]. Выявлен
синергизм эффектов фитата с магнием. Ингибирующее действие фитатов на камнеобразование может
быть объяснено сродством его фосфатных групп к кальцию в кальциево-оксалатных и фосфатно-
кальциевых активных участках роста.

Заключение

ФК является основной формой хранения фосфора и составляет 1-5% по массе в зерновых, бобовых,
масличных семенах и орехах [50], а 50-85% фосфора в растениях содержится именно в виде ФК. ФК в
качестве хелатирующего агента связывается с минеральными веществами, что практически делает их
недоступными. В связи с этим ее часто относят к антинутриентам, которые могут привести к дефицитам
минеральных элементов [51-53]. Зерновые, содержащие ФК, составляют основную часть пищи и
являются главным источником пищевых веществ в питании населения, особенно в развивающихся
странах. Однообразный рацион может привести к развитию заболеваний, в связи с чем разрабатываются
и используются различные стратегии, направленные на снижение содержания ФК в пищевых продуктах:
замачивание, варка, проращивание, ферментация, облучение, обработка ультразвуковыми волнами,
применение фитазы и др. Однако такой односторонний подход к оценке функциональной значимости ФК
является неоправданным. С одной стороны, ФК может хелатировать кальций и приводить к остеопорозу, с
другой стороны, это может предотвращать образование камней в почках. Хелатирование железа ФК
может привести

к дефициту железа, но снижает окислительный стресс в организме. В экспериментальных исследованиях
подтверждены протективные эффекты ФК в отношении рака толстой кишки, молочной железы, сахарного
диабета, заболеваний сердечно-сосудистой системы и др.

ФК не является проблемой для здоровья тех, кто питается разнообразно и сбалансированно. Однако для
лиц, которые находятся на обедненном однообразном рационе, наличие большого количества ФК
повышает риск развития недостаточности минеральных веществ, в связи с чем и применяются различные
технологии с целью снижения уровня фитатов в пище.

Использованию полезных свойств ФК и минимизации антинутриентных эффектов могут способствовать
такие стратегии, как включение витаминов, которые хорошо сочетаются с минеральными веществами и
повышают их биодоступность (например, комбинация витамин С и железо), или увеличение потребления
белков животного происхождения с низким содержанием ФК и богатых макро- и микроэлементами, такими
как железо, кальций, цинк, магний.
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