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А ННОТА Ц И Я
Бобовые являются ценным пищевым сырьем благодаря содержанию растительного белка, незаменимых аминокислот 
и клетчатки. Однако они содержат антипитательные вещества, такие как танины, фитаты, олигосахариды, оксалаты, 
сапонины и ингибиторы протеазы, которые при чрезмерном потреблении или неправильной технологической об-
работке могут оказывать негативное и даже токсическое воздействие на организм человека. В условиях растущего 
спроса на продукты питания из растительного сырья, в том числе бобовые, возникает необходимость сокращать ри-
ски, связанные с избыточным потреблением антинутриентов. Целью данной статьи является анализ исследований 
последних пяти лет, посвященных оценке эффективности основных методов технологической обработки бобовых 
(замачивание, термическая обработка, проращивание и ферментация) для снижения содержания антипитательных 
веществ. Также проведено сравнение полученных данных для выявления наиболее эффективных методов. Резуль-
таты обзора доказывают целесообразность комбинирования нескольких методов обработки бобовых для снижения 
содержания антинутриентов и  повышения пищевой ценности продуктов из бобового сырья. На основе проанали-
зированных данных был определен наиболее эффективный подход к  переработке бобовых, который значительно 
снижает основные антинутриенты в бобовых. Рассмотрено влияние ключевых антинутриентов на здоровье человека 
и проанализированы основные проблемы пищевой промышленности, связанные с ферментацией бобовых.
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A BST R ACT
Legumes are valuable food raw materials due to the content of plant protein, essential amino acids and fiber. However, they 
contain anti-nutrients such as tannins, phytates, oligosaccharides, oxalates, saponins and protease inhibitors, which upon ex-
cessive intake or improper technological processing can have a negative and even toxic effect on the human body. In the condi-
tions of the growing demand for food products from plant raw materials, including legumes, there is a necessity to reduce risks 
associated with excessive intake of anti-nutrients. The aim of this work was to analyze studies carried out over the last five years 
that are dedicated to an assessment of the efficiency of the main methods for technological processing of legumes (soaking, 
thermal processing, sprouting and fermentation) to reduce the content of anti-nutrients. Also, the comparison of the obtained 
data was carried out to reveal the most effective methods. The results of the review prove the expediency of combination of 
several methods of legume treatment to reduce the content of anti-nutrients and increase the nutritional value of products 
from leguminous raw materials. Based on the analyzed data, the most efficient approach to legume processing was determined. 
This approach significantly reduces the main anti-nutrients in legumes. An effect of the key anti-nutrients on human health 
has been examined and the main problems of the food industry linked to legume fermentation have been analyzed. 

1.	 Введение
Бобовые являются ценным источником растительного белка, 

клетчатки, витаминов и  минералов, что делает их распространен-
ным продуктом питания во многих странах мира. Обзор обобщает 
новейшие исследования в области переработки бобового сырья и со-
относит их с промышленными и потребительскими потребностями, 
при этом особое внимание уделяется разработке технологий произ-
водства ферментированных бобовых продуктов с улучшенной функ-
циональностью и пользой для здоровья [1,2].

Несмотря на то, что бобовые являются устойчивым источником 
белка, антипитательные вещества (АПВ), содержащиеся в них, огра-
ничивают его биодоступность и усвояемость. Традиционные методы 
технологической переработки бобовых (такие как замачивание, тер-
мическая обработка) лишь частично удаляют АПВ, тогда как направ-
ленная ферментация предлагает более эффективную альтернативу, 
способствующую сохранению пищевой ценности [3–6]. Целенаправ-
ленный обзор исследований, проведенных в  период 2021–2025 гг., 
подчеркивает прорывы в  микробной селекции для ферментации 

бобовых, оптимизации процесса и понимания механизма деграда-
ции АПВ, имеющих решающее значение для разработки новых про-
дуктов на основе бобовых. Недавние исследования подтверждают, 
что такие бобовые, как фасоль, чечевица, нут, горох и  соя, при ре-
гулярном потреблении благоприятно влияют на организм человека, 
улучшая обмен веществ и способствуя профилактике дефицита бел-
ка и заболеваний сердечно-сосудистой системы [7]. Так, ежедневное 
употребление нута снижает риски, связанные с ишемической болез-
нью сердца, а также положительное воздействие при диабете второ-
го типа [8]. Ежедневное употребление чечевицы в течение 12 недель 
улучшает разнообразие микробиоты кишечника и уменьшает воспа-
ление [9]. Регулярное употребление бобовых снижает риск развития 
рака органов пищеварения на 15 % [10].

Несмотря на вышеупомянутые преимущества для здоровья по-
требителей, бобовые содержат природные соединения, известные 
как АПВ, которые могут мешать усвоению питательных веществ, 
снижая их биодоступность и негативно влияя на процессы пищева-
рения [11].
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Основные АПВ в бобовых включают фитины или фитиновую кис-
лоту, ингибиторы протеазы, танины, оксалаты и олигосахариды. Не-
давние исследования показывают, что в небольших количествах АПВ, 
содержащиеся в  бобовых, могут оказывать благотворное воздейст-
вие на организм, если потреблять их в контролируемых количествах. 
Фитаты, танины и  флавоноиды в  бобовых действуют как мощные 
антиоксиданты, снижая окислительный стресс и воспаление; сапо-
нины и флавоноиды в обработанном нуте и чечевице демонстриру-
ют антипролиферативное действие против раковых клеток и помо-
гают поддерживать иммунную функцию; олигосахариды действуют 
как пребиотики, способствуя поддержанию здоровой микробиоты; 
танины и сапонины помогают снизить уровень холестерина, связы-
вая желчные кислоты и  уменьшая всасывание липидов  [2,3,5,6,12].

Однако чрезмерное потребление необработанных бобовых мо-
жет снижать усвоение белка и приводить к дефициту биологически 
значимых элементов, таких как железо, цинк и кальций, а также вы-
зывать дискомфорт в  пищеварительной системе, включая вздутие 
живота и метеоризм [9,11].

АПВ, присутствующие в бобовых, могут быть токсичными при упо-
треблении в больших количествах или без надлежащей обработки [13]. 
Ряд исследований показал, что лимская фасоль (Phaseolus lunatus) со-
держит линамарин, цианогенный гликозид, который при гидролизе 
выделяет цианистый водород. Дикие сорта лимской фасоли содержат 
10–300 мг цианистого водорода в 100 г, в то время как одомашненные 
сорта содержат менее 10 мг/100 г. Линамарин может вызвать отравле-
ние цианидом, которое сопровождается головокружением, головной 
болью, рвотой и в крайних случаях может привести к летальному ис-
ходу [11–13]. Таким образом, существует необходимость в предвари-
тельной обработке бобового сырья для снижения АПВ.

Следующие научные данные подтверждают потенциальную 
токсичность основных антипитательных веществ, содержащихся 
в  бобовых. Лектины или гемагглютинины доказали свою токсич-
ность. Ингибиторы трипсина и  химотрипсина блокируют пищева-
рительные ферменты, что приводит к гипертрофии поджелудочной 
железы. Кроме того, регулярное употребление сырых соевых бобов 
с высоким содержанием ингибиторов трипсина приводило к задер-
жке роста у  животных  [14–18]. Обширные исследования выявили 
потенциальную токсичность АПВ, присутствующих в  бобовых, при 
этом особое внимание уделялось лектинам и  ингибиторам проте-
азы. Лектины проявили выраженные токсические эффекты в орга-
низме человека и животных. Эти связывающие углеводы белки мо-
гут противостоять перевариванию и связываться с эпителиальными 
клетками кишечника, вызывая повреждение слизистой оболочки 
кишечника и препятствуя усвоению питательных веществ [17]. В тя-
желых случаях потребление лектинов было связано с поражениями 
кишечника, с нарушением иммунной функции и даже с системной 
токсичностью. Ингибиторы протеазы, особенно ингибиторы трип-
сина и химотрипсина, представляют еще одну серьезную проблему. 
Эти соединения блокируют активность пищеварительных фермен-
тов в  желудочно-кишечном тракте, что приводит к  гипертрофии 
поджелудочной железы, поскольку орган пытается компенсировать 
это, вырабатывая дополнительные ферменты [18].

Регулярное потребление продуктов, богатых этими ингибитора-
ми, включая сырые соевые бобы, вызывает значительную задержку 
роста, что было продемонстрировано в исследованиях на животных. 
Исследования показывают, что рацион с высоким содержанием сы-
рых соевых бобов у животных приводит к снижению усвоения белка 
и задержке роста из-за нарушений переваривания белка и усвоения 
аминокислот. Антипитательные эффекты проявляются не только 
в  нарушении переваривания белка. Например, фитиновая кислота 
прочно хелатирует некоторые макро- и  микроэлементы, включая 
железо, цинк и кальций, образуя нерастворимые комплексы, кото-
рые плохо усваиваются в пищеварительном тракте [18]. Эта способ-
ность связывать минералы может привести к их дефициту, даже если 
количество минералов в рационе кажется достаточным. Кроме того, 
некоторые АПВ могут мешать метаболическим процессам; напри-
мер, некоторые ингибиторы протеазы были вовлечены в  наруше-
ние нормальной функции поджелудочной железы через механизмы 
обратной связи, которые изменяют выработку ферментов.

Фитаты обладают сильной связывающей активностью по от-
ношению к  минералам, таким как железо, снижая его усвоение на 
50–80 %. Это оказывает существенное влияние на людей в развиваю-
щихся странах, где бобовые являются основной частью ежедневного 
рациона, поскольку потребление бобовых без надлежащей обработ-
ки способствует железодефицитной анемии [19].

Несколько исследований подтверждают, что потребление боль-
шого количества оксалатов увеличивает риск образования камней 

в почках и препятствует усвоению кальция [20,21]. Известны случаи 
отравления сырыми бобами, когда употребление всего 4–5 сырых 
или недоваренных бобов вызывало сильную тошноту, рвоту, диа-
рею и боли в животе из-за высокого содержания лектинов, а именно 
фитогемагглютинина. Механизм этих эффектов связан со способ-
ностью лектинов связываться с клетками кишечника, нарушать ус-
воение питательных веществ и  вызывать воспаление, приводящее 
к повреждению слизистой оболочки [22,23].

Фитиновая кислота, содержащаяся в  значительных количествах 
в соевых бобах, чечевице, нуте и горохе, может образовывать связи 
с веществами (такими как железо, цинк, кальций и магний), снижая 
их биодоступность, в  то время как ингибиторы трипсина и  химо-
трипсина подавляют пищеварительные ферменты, ухудшая перева-
ривание и всасывание белков  [24,25]. Красная фасоль, соевые бобы 
и  черная фасоль содержат антипитательные вещества, такие как 
лектины, которые могут вызывать тошноту, рвоту и диарею, если их 
употреблять в сыром виде или недоваренными, т. е. при приготовле-
нии менее 10 минут [26]. Танины, присутствующие в цветных бобо-
вых (например, в черной фасоли и чечевице), связываются с белками 
и биологически значимыми элементами, снижая усвояемость и вса-
сывание питательных веществ, в то время как оксалаты связывают 
кальций, провоцируя образование камней в почках у предрасполо-
женных к  этому людей  [5]. Олигосахариды раффиноза и  стахиоза 
могут ферментироваться кишечными бактериями, что приводит 
к образованию газов и вздутию живота, а сапонины могут вызывать 
горечь и влиять на усвоение питательных веществ [27].

Современные данные об эффективности процессов ферментации 
подчеркивают ключевую роль микробных ферментов во взаимо-
действии с АПВ растительного сырья. Исследователи предполагают, 
что микроорганизмы продуцируют фитазы и  целлюлазы, которые 
гидролизуют фитиновую кислоту и  олигосахариды  [4,14]. Белки, 
являющиеся ингибиторами протеазы, также подвержены влиянию 
микробных ферментов, протеаз, гидролизуют белковые матрицы 
и улучшают питательные свойства субстратов [15]. В случае танинов 
исследования показывают, что некоторые микроорганизмы могут 
продуцировать ферменты эстеразы и  значительно изменять кон-
центрацию этих соединений [16].

Несколько исследований подтверждают, что необработанные бобо-
вые с высоким содержанием АПВ отрицательно влияют на рост и раз-
витие как человека, так и сельскохозяйственных животных [17,18]. Эти 
результаты подчеркивают необходимость осведомленности потреби-
телей о содержании АПВ и внедрения эффективных методов обработ-
ки для смягчения их неблагоприятных последствий при сохранении 
пищевой ценности продуктов на основе бобовых.

2.	 Объекты и методы
Чтобы предоставить всесторонний обзор стратегий снижения АПВ, 

были проанализированы последние исследования и обзорные статьи за 
период с 2021 по 2025 год. Поиск проводился по нескольким научным 
базам данных, включая PubMed, Springer, PubChem и  Google Scholar, 
чтобы обеспечить широкий охват рецензируемых исследований.

Публикации были отобраны с использованием целевых ключевых 
слов и их комбинаций, таких как: бобовые, антипитательные вещества, 
АПВ, фитаты, оксалаты, танины, сапонины, лектины, ингибиторы про-
теазы, ферментация бобовых, прорастание бобовых, проращивание 
бобовых, термическая обработка бобовых, не термическая обработка 
бобовых. Критерии включения были сосредоточены на последних до-
стижениях в методах деградации АПВ, сравнительных исследованиях, 
оценивающих методы обработки и результаты в отношении питания, 
такие как биодоступность, усвояемость и влияние на здоровье.

3.	 Известные технологические подходы для снижения 
антипитательных свойств бобового сырья
Исследования подтверждают, что кипячение в течение 20–30 ми-

нут разрушает более 95 % лектинов в  черных бобах и  чечевице  [1]. 
Ферментация снижает количество фитатов на 60–80 %  [14]. Напри-
мер, фитиновая кислота была снижена во время ферментации сое-
вого молока S. thermophilus, Lb. fermentum, Lb. plantarum, Lb. casei, Lb. 
bulgaricus и Lb. acidophilus [28]. Автоклавирование бобовых при 121 °C 
в течение 15–20 минут снижает количество ингибиторов трипсина 
на 70–85 %, но если за этим следует ферментация Bacillus, то это ко-
личество снижается до 90–95 % [29]. Уменьшение олигосахаридов на 
50–70 % наблюдалось при предварительном замачивании со сменой 
воды с  последующей варкой  [30]. Также было подтверждено сни-
жение содержания танинов после очистки бобовых с последующей 
ферментацией  [31]. Уровень оксалатов снижается до 60–90 % при 
приготовлении со сменой воды [32].
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В Таблице 1 обобщены данные по недавним исследованиям, ка-
сающиеся различных типов обработки, снижающих АПВ в бобовых.

В  Таблице 1 приведены сравнительные данные о  влиянии наи-
более распространенных методов обработки бобовых на содержа-
ние АПВ. В результате анализа информации было установлено, что 
основными направлениями в снижении содержания АПВ являются 
термическая обработка и ферментация. Сочетание этих методов по-
зволяет снизить количество АПВ до 95 % и представляется одним из 
наиболее перспективных способов.

Также сравнительный анализ, представленный в Таблице 1, раскры-
вает важные сведения об оптимизированных методах обработки для 
снижения различных АПВ в  бобовых, при этом каждый метод пока-
зывает различные уровни эффективности против определенных АПВ. 
Данные показывают, что для эффективного снижения содержания раз-
личных АПВ необходимы индивидуальные подходы к обработке, учиты-
вающие их уникальные химические свойства и профили стабильности.

Лектины показывают наиболее резкое снижение (> 95 %) при 
простом кипячении при температуре 100 °C в  течение 10 минут, 
что подтверждено многочисленными исследованиями. Такая высо-
кая эффективность достигается за счет того, что лектины являются 
термолабильными белками, которые полностью денатурируют при 
температурах кипения, теряя способность связывать углеводы и вы-
зывать повреждение кишечника. Воспроизводимость этого резуль-
тата для всех сортов бобовых делает кипячение одним из самых над-
ежных методов дезактивации лектинов. Для сокращения количества 
фитатов лучшим подходом является ферментация, способствующая 
снижению содержания этого антинутриента на 60–80 %, особенно 
в  традиционных продуктах, таких как темпе и  натто. Микробные 
фитазы, образующиеся во время ферментации, значительно более 
эффективны для разрушения фитатных комплексов, чем раститель-
ные фитазы, активируемые во время замачивания [1]. Длительность 
времени ферментации обычно составляет 24–48 часов, что обеспе-
чивает почти полный гидролиз молекул фитата, высвобождая свя-
занные минералы, такие как железо и цинк.

Таблица 1 показывает исключительную эффективность, достигаю-
щую 90–95 % в отношении сокращения ингибиторов протеаз посредст-
вом комбинированного автоклавирования и ферментации Bacillus [30]. 
Особый интерес в данном случае представляет двухступенчатый меха-
низм обработки — автоклавирование обеспечивает немедленную тер-
мическую денатурацию, в то время как последующая ферментация по-
зволяет протеазам, полученным из Bacillus, дополнительно расщеплять 
термостойкие фракции ингибиторов. Этот комбинированный подход 
кажется более эффективным, чем любой из методов по отдельности.

Олигосахариды, такие как раффиноза, демонстрируют умеренное 
снижение в пределах 50–70 % посредством замачивания и кипячения, 
при этом особенно подчеркивается важность смены воды для замачи-

вания [31]. Этот двухэтапный процесс работает посредством диффузии 
через замачивание, которое способствует удалению водорастворимых 
олигосахаридов, а затем следует термическое расщепление оставших-
ся соединений. Умеренная эффективность связана с тем, что некото-
рые олигосахариды по своей природе устойчивы к расщеплению и мо-
гут потребовать ферментативной обработки для полного удаления.

Установлено, что концентрация танинов сокращается на 40–60 % 
в зависимости от метода обработки, при этом исследования указы-
вают, что комбинированный подход с шелушением бобовых с после-
дующей ферментацией дают наилучший результат  [32]. Это объяс-
няется тем, что танины концентрируются в оболочках семян, делая 
их физическое удаление эффективным, в то время как ферментация 
помогает разложить оставшиеся танины посредством микробной 
активности танназы. Сравнительно более низкая эффективность по 
сравнению с другими АПВ объясняется химической стабильностью 
танинов и их разнообразием в бобовых.

Оксалаты демонстрируют снижение концентрации в широком диа-
пазоне 60–90 % при кипячении со сменой воды [33]. Разброс значений 
связан с видом бобовых и с исходным уровнем оксалатов: водораст-
воримые формы удаляются легко, тогда как комплексы кальция и ок-
салата требуют более интенсивной обработки. Эффективность значи-
тельно возрастает при многократной смене воды во время кипячения.

Анализ Таблицы 1 выявляет несколько важных закономерностей:
1.	 Термические методы наиболее эффективны для белковых АПВ 

(лектинов, ингибиторов протеазы);
2.	 Ферментация отлично справляется с деградацией АПВ на основе 

углеводов (фитатов, некоторых олигосахаридов);
3.	 Комбинированные физические и  биологические методы часто 

превосходят отдельные подходы.
Полученные результаты имеют важное практическое значение 

как для домашней кулинарии, так и для промышленной переработки 
бобовых, указывая на то, что оптимизированные многоэтапные под-
ходы позволяют максимизировать питательную ценность и обеспечи-
вать безопасность пищевых продуктов. Данные также подчеркивают, 
как традиционные методы обработки, разработанные эмпирически 
на протяжении столетий, теперь подтверждаются современным на-
учным анализом. Будущие исследования должны быть сосредоточены 
на разработке гибридных последовательностей обработки, которые 
объединяют наиболее эффективные методы для всестороннего сни-
жения содержания АПВ при сохранении питательной ценности.

4.	 Сравнение эффективности технологий снижения 
концентрации антипитательных веществ
В Таблице 2 сравниваются основные методы обработки бобовых, 

такие как замачивание, водно-тепловая обработка, ферментация 
и проращивание, с точки зрения влияния на снижение содержания АПВ.

Таблица 1. Наиболее эффективные методы переработки бобовых культур по отношению к основным АПФ
Table 1. The most efficient methods of legume processing with respect to the main anti-nutritional factors

Антинутриент Метод технологической обработки Эффективность Ссылка
Лектины Водно-термическая обработка при 100 °C, более 10 минут > 95 % [1]
Фитаты Ферментация (натто, темпе) 60–80 % [33]
Ингибиторы протеаз Автоклавирование и ферментация с использованием Bacillus 90–95 % [29]
Олигосахариды Замачивание со сменой воды+ водно-термическая обработка 50–70 % [30]
Таннины Удаление семенной оболочки + ферментация 40–60 % [31]
Оксалаты Водно-термическая обработка + смена воды 60–90 % [32]

Таблица 2. Сравнение влияния основных методов обработки бобовых на АПВ
Table 2. Comparison of the effect of the main methods of legume processing on the anti-nutrients

Антинутриент Замачивание Водно-термическая 
обработка Ферментация Проращивание Ссылка

Лектины Минимальный эффект Высокая 
эффективность

Частичное 
сокращение

Минимальный 
эффект [2,12,34,35]

Фитаты (фитиновая 
кислота)

Сокращение на 20–50 % 
при замачивании более 12 часов

Частичное 
сокращение

Высокая 
эффективность

Сокращение 
на 30–60 % [4, 36–38]

Ингибиторы протеаз Минимальный эффект Высокая 
эффективность

Высокая 
эффективность

Частичное 
сокращение [23,39]

Таннины Сокращение на 30–50 % при замачивании 
со сменой воды

Частичное 
сокращение

Частичное 
сокращение

Сокращение 
на 40–60 % [36,37,40]

Олигосахариды 
(раффиноза и стахиоза)

Сокращение на 30–50 %  
при замачивании со сливом воды

Частичное 
сокращение

Высокая 
эффективность

Сокращение 
на 50–70 % [41,42]

Оксалаты Сокращение на 10–30 % Сокращение на 
30–90 %

Минимальный 
эффект

Частичное 
сокращение [4,40,43]

Сапонины Частичное сокращение при промывке и удалении 
пены при водно-термической обработке

Частичное 
сокращение

Минимальный 
эффект

Частичное 
сокращение [1,3,44]

Цианогенные 
гликозиды Частичное сокращение цианидов Полное устранение 

цианидов
Частичное 

сокращение
Минимальный 

эффект [34,45,46]
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В  проанализированных литературных источниках раскрывают-
ся различные закономерности эффективности различных методов 
обработки бобовых для снижения количества АПВ, причем каждый 
метод демонстрирует уникальные преимущества в зависимости от 
целевого соединения и желаемых результатов в плане питания. Ме-
тоды термической обработки, в частности кипячение и автоклави-
рование, демонстрируют высокую эффективность против термола-
бильных АПВ. Так, было подтверждено, что кипячение чечевицы при 
100 °C в  течение 30 минут обеспечивает почти полное устранение 
ингибиторов трипсина (снижение на 90–95 %) при сохранении при-
мерно 80 % термостабильных питательных веществ  [2]. Этот метод 
оказывается особенно ценным для инактивации лектинов и ингиби-
торов протеазы, поскольку денатурация этих белковых соединений 
происходит быстро при высоких температурах. Однако длительное 
время кипячения может поставить под угрозу чувствительные к те-
плу биоактивные соединения, например, флавоноиды. Исследо-
вание термической обработки нута показало 15–20 % потерь этих 
полезных фитохимических веществ после длительной термической 
обработки [3].

Ферментация выступает в  качестве превосходного биологиче-
ского подхода к решению проблемы АПВ на основе углеводов, пред-
лагая множество преимуществ по сравнению с чисто физическими 
методами. Исследования указывают, что традиционные процессы 
ферментации могут снизить содержание фитатов на 60–80 % за счет 
активности микробной фитазы, значительно улучшая биодоступ-
ность макро и  микроэлементов  [1]. Микробная трансформация во 
время ферментации не только разрушает АПВ, но и часто повыша-
ет пищевую ценность. Например, на 30 % повышается усвояемость 
белка и образуются биоактивные пептиды [40]. Для целенаправлен-
ного снижения содержания АПВ можно выбрать определенные ми-
кробные штаммы, при этом молочнокислые бактерии особенно эф-
фективны против олигосахаридов, а некоторые грибы преуспевают 
в деградации танинов [41].

Замачивание и проращивание представляют собой промежуточ-
ные этапы обработки, которые обеспечивают частичное сокращение 
АПВ при сохранении питательных качеств. В  исследовании убеди-
тельно продемонстрировано, что комбинированные протоколы 
проращивания-ферментации могут достигать синергетических эф-
фектов, при этом прорастание активирует эндогенные ферменты, 
которые делают АПВ более восприимчивыми к  последующей ми-
кробной деградации [47].

Исследователи из Автономного Университета Мадрида (AUM) [42] 
обнаружили, что простое замачивание с удалением воды достигало 
50–70 % сокращения раффинозы и сахарозы, в то же время исследо-
ватели из Университета сельского хозяйства и технологий в Найро-
би [43] показали, что растворы для замачивания, усиленные солью, 
могут дополнительно повысить эту эффективность. Однако иссле-
дователи из Чжэцзянского океанического университета  [34] преду-
преждают, что одного замачивания недостаточно для сокращения 
определенных АПВ, таких как оксалаты, где без последующей тер-
мической обработки происходит только 30–40 % сокращение их кон-
центрации.

Сравнительный анализ Таблицы 2 раскрывает несколько ключе-
вых идей об оптимальных стратегиях обработки.

При выборе метода обработки нужно стремиться не только к сни-
жению содержания АПВ, но и  к  сохранению питательных компо-
нентов и  флавоноидов  [3]. Современные представления об эффек-
тивности процессов ферментации указывают на решающую роль 
микробных ферментов во взаимодействии с  АПВ растительного 
сырья. Исследователи предполагают, что микроорганизмы проду-
цируют фитазы и  целлюлазы, гидролизующие фитиновую кислоту 
и олигосахариды.

Белки, являющиеся ингибиторами протеаз, также подверже-
ны влиянию микробных ферментов, особенно интенсивны в  этом 
направлении молочнокислые бактерии  [15,47,48]. Известен также 
метод введения очищенных протеолитических ферментов для ин-
дуцированного гидролиза этих соединений  [49,50,51]. Кроме того, 
повышается пищевая ценность частично гидролизованных бобовых 
белков.

В случае с дубильными веществами исследования указывают на 
то, что некоторые микроорганизмы могут продуцировать фермен-
ты эстеразы и существенно изменять концентрацию этих соедине-
ний [52].

Отдельным малоизученным фактором является использование 
комбинаций микроорганизмов для ферментации, так как это мо-
жет вызывать синергические эффекты, более выраженные, чем при 
использовании монокультур  [53]. Спонтанная ферментация с  ис-
пользованием комбинаций микроорганизмов традиционно приме-
нялась для производства многих бобовых пищевых продуктов [51], 
но промышленные решения требуют целенаправленного изучения 
взаимного влияния микробных групп и субстратов, с которыми они 
взаимодействуют.

Данные в Таблице 2 показывают, что конкретные группы АПВ мо-
гут по-разному подвергаться воздействию термических и фермен-
тативных факторов. Лектины и  оксалаты легче всего разрушаются 
при воздействии высокой температуры. Фитаты и  олигосахариды 
инактивируются и  гидролизуются при ферментации. Ингибиторы 
протеазы и  цианогенные гликозиды снижают активность при ки-
пячении и ферментации. Сапонины и танины наиболее устойчивы 
к внешнему воздействию.

Также результаты исследований указывают на то, что обработ-
ка ультразвуком значительно повышает эффективность обработ-
ки и  питательные качества желтого гороха за счет сокращения 
времени замачивания, снижения содержания фитиновой кислоты 
и  улучшения усвояемости белка  [54]. Применение ультразвуковой 
технологии ускоряет поглощение воды во время замачивания, со-
кращая обычное время обработки, при этом эффективно разрушая 
антипитательные факторы, в частности фитиновую кислоту, которая 
подавляет усвоение минералов. Кроме того, механическое воздей-
ствие ультразвука разрушает матрицу гороха, улучшая доступность 
и усвояемость белка, что делает ультразвук перспективным методом 
предварительной обработки для переработки бобовых.

Эти результаты подчеркивают потенциал ультразвука как устой-
чивого, не термического метода обработки, который может улуч-
шить пищевой профиль растительных белков, сохраняя при этом 
эффективность производства продуктов питания. Будущие иссле-
дования должны изучить масштабируемость этого метода в  про-
мышленных условиях, его влияние на другие антипитательные со-
единения и его влияние на сенсорные и функциональные свойства 
продуктов, полученных из бобового сырья. Благодаря оптимизации 
параметров ультразвука эта технология может сыграть ключевую 
роль в продвижении использования бобовых в высокобелковых пи-
щевых продуктах, способствуя более устойчивым и питательным ра-
стительным диетам.

5.	 Заключение
Гидротермическое воздействие и ферментация оказывают поло-

жительный эффект на устранение АПВ и  сохранение питательной 
ценности, делая бобовые более пригодными для промышленного 
применения и  создания инновационных продуктов питания. Фер-
ментация улучшает сенсорные и функциональные свойства продук-
тов на основе бобовых и  повышает биодоступность железа, цинка 
и  белка, способствует образованию полезных метаболитов, таких 
как короткоцепочечные жирные кислоты, посредством микробной 
активности.

Ферментация оказывает наиболее существенное влияние на сни-
жение содержания фитатов и ингибиторов протеазы.

Для максимального эффекта целесообразно сочетание несколь-
ких методов технологической обработки бобовых перед употре-
блением, таких как замачивание, автоклавирование, или обычная 
водно-термическая обработка с удалением воды и пены и последую-
щей ферментацией продукта. Такой подход позволит минимизиро-
вать содержание АПВ.

Результаты этого обзора подчеркивают преобразующий потенци-
ал ферментации в оптимизации продуктов на основе бобовых. Это 
соответствует растущему спросу на функциональные продукты из 
растительного сырья, поддерживающие здоровье кишечника, мета-
болические функции и способствующие профилактике хронических 
заболеваний.

Проблемы, связанные с ферментацией бобовых, включают необхо-
димость изучения синергетических эффектов ферментации с исполь-
зованием нескольких штаммов микроорганизмов и  генетического 
отбора микроорганизмов для усиления деградации АПВ. Кроме того, 
требуются долгосрочные исследования для подтверждения влия-
ния ферментированных бобовых на здоровье человека, в  частности 
на  микробиоту кишечника и  показатели хронических заболеваний.
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