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Оценка биодоступности флавоноидов 
в растительных напитках с антиоксидантными 
свойствами 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Развитие производства ферментированных растительных напитков позволит не толь-
ко максимально эффективно перерабатывать зерновые культуры, но и удовлетворить потребности лю-
дей, страдающих непереносимостью компонентов молока, а также потребителей, придерживающихся 
вегетарианского типа питания. В качестве одного из направлений возможно предложить получение 
ферментированных растительных напитков с заданными свойствами путем обогащения их антиокси-
дантами полифенольной природы. Данные технологии позволят минимизировать риски возникнове-
ния неинфекционных заболеваний населения РФ и стабилизировать здоровье населения в долгосроч-
ной перспективе.
Методы. Объектами исследования были определены шесть образцов ферментированных раститель-
ных напитков, два из которых получены путем ферментирования зерна пшеницы и ячменя с примене-
нием закваски «Бифивит», в два других образца на этапе ферментации вносился порошкообразный 
флавоноид таксифолин, а в последних двух использовалась инкапсулированная в гидроксипропил-бе-
та-циклодекстрин форма таксифолина. Во всех исследуемых образцах было определено общее со-
держание флавоноидов с применением спектрофотометрического метода, антиоксидантная актив-
ность (АОА) с использованием DPPH-метода, а также индекс биодоступности и критерий усвояемости.
Результаты. Проведенные исследования показали, что для всех исследуемых образцов ферменти-
рованных растительных напитков с внесением таксифолина характерны достаточно высокие значения 
содержания флавоноидов. При этом у образцов, содержащих инкапсулированные формы флавонои-
да, значения в среднем на 7–8% ниже, чем у образцов растительных напитков с его нативной формой. 
При этом индекс биодоступности для образцов, содержащих инкапсулированные формы флавоноида, 
был в среднем на 40–42% выше, что свидетельствует об эффективности процесса инкапсуляции. Наи-
более высокие значения антиоксидантной активности были характерны для растительных напитков, 
обогащенных исходной формой таксифолина, что, возможно, обусловлено созданием защитной обо-
лочки и снижением значений АОА в среднем на 10–12% в образцах с инкапсулированной формой. Про-
цесс ферментации растительного сырья приводит к повышению его усвояемости, о чем свидетель-
ствует прирост инфузорий Tetrahymena pyriformis. Внесение в рецептуру напитков таксифолина как 
в его исходной, так и в инкапсулированной форме повышает прирост простейших на 187±4–315±3%. 
Ключевые слова: растительные напитки, функциональные продукты, флавоноиды, антиоксиданые 
свойства, биодоступность флавоноидов, критерий усвоямости
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Assessment of the bioavailability of flavonoids in 
herbal beverages with antioxidant properties
ABSTRACT
Relevance. The development of fermented herbal beverages will make it possible not only to process grain 
crops as efficiently as possible, but also to meet the needs of people with intolerance to milk components, 
as well as those who adhere to a vegetarian diet. As one of the directions, it is possible to offer production of 
fermented vegetable drinks with predetermined properties by enriching them with antioxidants of polyphenolic 
nature. These technologies will minimise the risks of non-communicable diseases in the Russian Federation 
and stabilise public health in the long term.
Methods. Six samples of fermented herbal beverages were identified as objects of study, two of which 
were obtained by fermentation of wheat and barley grains using "Bifivit" starter, powdered flavonoid taxifolin 
was added to other two samples at the fermentation stage, while the last two used the hydroxypropyl-beta-
cyclodextrin encapsulated form of taxifolin. Total flavonoid content using spectrophotometric method, 
antioxidant activity(AOA) using DPPH-method as well as bioavailability index and digestibility criterion were 
determined in all tested samples.
Results. All the samples of fermented herbal beverages with taxifolin are characterized by sufficiently high 
flavonoid content. The samples containing encapsulated forms of the flavonoid have, on average, 7 to 8% 
lower values than the samples of herbal drinks containing the native form of the flavonoid. At the same time, 
the bioavailability index for the samples containing encapsulated forms of flavonoid was on average 40 to 42% 
higher, indicating the effectiveness of the encapsulation process. The highest values of antioxidant activity were 
characteristic of the plant drinks enriched with the initial form of taxifolin, which is probably due to the creation 
of a protective shell and a decrease in the AOA values by 10–12% on average in samples with encapsulated 
form. The process of fermentation of vegetable raw materials leads to an increase in their digestibility, as 
evidenced by the growth of the infusoria Tetrahymena pyriformis. Introduction of taxifolin into the formulation 
of drinks both in its original and encapsulated form increases the growth of protozoa by 187±4–315±3%.
Key words: herbal beverages, functional foods, flavonoids, antioxidant properties, flavonoid bioavailability, 
digestibility criterion
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Введение / Introduction
По данным Росстата, в прошлом году урожай зерно-

вых в России составил 121,4 млн тонн. На сегодняшний 
день Минсельхоз РФ прогнозирует увеличение урожая 
зерновых до значения 130 млн тонн. Среди лидеров 
в данном сегменте можно выделить такие зерновые 
культуры, как пшеница и ячмень. Необходимо отметить, 
что зерновое сырье имеет неоспоримые преимущества 
для здоровья человека благодаря богатому химическо-
му составу. Это незаменимый источник макро- и микро-
элементов, витаминов, пищевых волокон, а также ми-
норных биологически активных веществ.

Рекордные урожаи уже сегодня позволяют задумать-
ся производителям о новых и перспективных техноло-
гиях переработки зернового сырья, создании пищевых 
продуктов с доказанной эффективностью, гарантиро-
ванно полезных для конечного потребителя.

Одним из таких направлений, которое получило ак-
тивное развитие в последние годы, стало получение 
ферментированных растительных напитков. Данный 
сегмент позволяет удовлетворить потребности людей, 
страдающих непереносимостью компонентов молока, 
а также потребителей, придерживающихся вегетариан-
ского типа питания. Высокий интерес к таким продуктам 
как со стороны производителей, так и потребителей от-
крывает новые возможности для развития ассортимен-
та ферментированных растительных продуктов. В ка-
честве одного из направлений возможно предложить 
получение ферментированных растительных напитков 
с антиоксидантными свойствами путем обогащения 
их антиоксидантами полифенольной природы. Данные 
технологии позволят минимизировать риски возник-
новения неинфекционных заболеваний населения РФ 
[1–3] и стабилизировать здоровье населения в долго-
срочной перспективе.

Вместе с тем, важно учитывать, что ферментиро-
ванные растительные напитки с антиоксидантными 
свойствами — это сложная многокомпонентная пище-
вая система. Ее конечные состав и свойства обуслов-
лены целым комплексом факторов, среди которых ва-
риативность химического состава исходного сырья, 
уровень активности заквасочных культур микроорга-
низмов, антиоксидантная активность обогащающих 
добавок, их устойчивость в системе продукта, а так-
же влияние на развитее пробиотиков. В этой связи 
важным представляется разработка и исследование 
свойств таких продуктов с точки зрения оценки их по-
тенциальной полезности для здоровья потребителей 
[4–9]. Многочисленные исследования, представлен-
ные в открытой печати [11–15], не дают полного пред-
ставления о возможности эффективного применения 
полифенольных веществ в матрице пищевых продук-
тов. Исследования ряда авторов [16–17] показали, 
что фенольные вещества в зерновых культурах нахо-
дятся в основном в плодовой и семенной оболочках 
в связанном виде и входят в состав клеточных мем-
бран, что обусловливает необходимость в технологии 
переработки максимально сохранить все составные 
части зерна. Среди веществ, обладающих антиокси-
дантными свойствами, в зерновых культурах можно 
выделить такие фенольные кислоты, как кумаровая 
и феруловая, причем многочисленные исследования 
отмечают, что они находятся преимущественно в свя-
занном состоянии.

Ферментативные процессы играют ключевую роль 
в производстве зерносодержащих продуктов благода-
ря их положительному влиянию на органолептические 

показатели, повышение биодоступности и усваиваемо-
сти, а также на высвобождение веществ, обладающих 
антиоксидантными свойствами. При этом получение 
пищевых продуктов с повышенными антиоксидантны-
ми свойствами и доказанной эффективностью зачастую 
сопряжено с внесением ингредиентов антиоксидант-
ного действия, одним из которых является флавоноида 
таксифолин.

Целью настоящего исследования являлась оценка 
антиоксидантных свойств и биодоступности флавонои-
да таксифолина в исходном и инкапсулированном виде 
при добавлении его в состав растительных ферменти-
рованных напитков.

Материал и методы исследования / Materials 
and method
Объектом исследования были выбраны ферментиро-

ванные растительные напитки из следующих зерновых 
культур:

— зерно пшеницы мягкой яровой (Triticum aestivum 
L.) сорта Любава, выращенной в Уральском регионе 
России, урожай 2021 года;

— зерно ячменя голозерного (Hordeum distichon) со-
рта Нудум 95, выращенного в Уральском регионе Рос-
сии, урожая 2021 года.

Для заквашивания использовали закваску «Бифивит», 
имеющую в составе: Acetobacter aceti, Lactococcus lactis 
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. diacetylactis, 
Propionibacterium freudenreichii, Bifidobacterium bifidum, 
Bifidobacterium longum, Bifidobacterium adolescentics, 
Bifidobacterium animalis.

В качестве растительного антиоксиданта использо-
вали флавоноид таксифолин (Т), который вносили в сы-
рье до начала процесса ферментации. В исследованиях 
было использовано две формы таксифолина:

— исходная порошкообразная;
— таксифолин, инкапсулированный в гидроксипро-

пил-бета-циклодекстрин.
Для приготовления ферментированных напитков 

из зерна пшеницы и ячменя использовали метод мо-
крого помола с получением растительных эмульсий. 
Закваску вносили согласно рекомендациям производи-
теля. Количество вносимого таксифолина рассчитыва-
ли таким образом, чтобы обеспечить соответствие го-
товых ферментированных продуктов требованиям ГОСТ 
55577-2013.

Исходя из предложенного перечня объектов и ус-
ловий проведения эксперимента были сформированы 
следующие образцы для исследований:

образец 1 — ферментированный растительный напи-
ток из зерна пшеницы (контроль);

образец 2 — ферментированный растительный напи-
ток из зерна ячменя (контроль);

образец 3 — ферментированный растительный напи-
ток из зерна пшеницы с внесением исходного порошко-
образного таксифолина;

образец 4 — ферментированный растительный напи-
ток из зерна ячменя с внесением исходного порошко-
образного таксифолина;

образец 5 — ферментированный растительный на-
питок из зерна пшеницы с внесением таксифолина, 
инкапсулированного в гидроксипропил-бета-цикло-
декстрин;

образец 6 — ферментированный растительный 
напиток из зерна ячменя с внесением таксифолина, 
инкапсулированного в гидроксипропил-бета-цикло-
декстрин.
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В готовых ферментированных растительных напит-
ках определяли следующую номенклатуру показателей, 
согласно указанным далее методикам:

— количество флавоноидов определяли с исполь-
зованием метода, описанного Shafii [10], при помощи 
хлорида алюминия при длине волны спектрофотометра 
415 нм. В качестве стандарта использовали кверцетин, 
результаты выражали в мкг/эквивалентах кверцетина 
(мг QE/г).

— индекс биодоступности, определяли 
согласно методике, предложенной авторами.

Индекс биодоступности (ИБД,%), рассчи-
тывали по формуле:

ИБД = Ккон
Кисх

× 100,  (1),

где Ккон — количество флавоноидов после 
процесса переваривания in vitro, мгQE/г;

Кисх — количество флавоноидов до про-
цесса переваривания, мг QE/г.

Использование моделирования процесса 
переваривания in vitro проходило последо-
вательно в две фазы: фаза желудка и фаза 
тонкого кишечника;

— общую антиоксидантную (антира-
дикальную) активность (АОА) определяли 
методом DPPH, используя раствор 2,2-ди-
фенил-1-пикрилгидразила (DPPH). Погло-
щение измеряли спектрофотометрически 
при длине волны 515 нм. АОА рассчитывали 
по формуле:

АОА 100,= ×
 1 ( )i j

c

D D
D

− −
 (2),

где Di — оптическая плотность исследуе-
мого раствора;

Dj — оптическая плотность контрольного 
раствора DPPH с метанолом;

Dc — оптическая плотность раствора 
DPPH;

— определение критерия усвояемо-
сти проводили по методике биотестирова-
ния с использованием культур простейших 
Tetrahymena pyriformis (тетрахимена пири-
формис).

Предварительно растили чистую культу-
ру простейших в питательной среде 48–96 ч 
при температуре 25±2°С. Критерий усвояе-
мости рассчитывали согласно формуле:

Ку =
Крп
Крв

× 100,   (3),

где Крп — коэффициент роста культуры в пробе;
Крв — коэффициент роста культуры в дистиллирован-

ной воде.
Экспериментальные данные были обработаны 

на основе методов математической статистики с ис-
пользованием «Microsoft Excel» и «MathCad». Получен-
ные данные представлены с доверительным коэффи-
циентом 0,95.

Результаты и обсуждение / Results and 
discussion
В настоящее время для флавоноидов установлены 

МР 2.3.1.2432-08 и МР 2.3.1.0253-2021 [10] рекомен-
дуемые уровни потребления веществ данной группы: 
для взрослых — 250 мг/сут., для детей 7–18 лет — от 150 
до 250 мг/сут. Результаты определения содержания 
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флавоноидов в исследуемых образцах ферментирован-
ных растительных напитков в сопоставлении с индек-
сом биодоступности представлены на рисунке 1.

Для всех исследуемых образцов ферментирован-
ных растительных напитков с внесением таксифолина 
характерны достаточно высокие значения содержания 
флавоноидов. При этом у образцов 5 и 6, содержащих 
инкапсулированные формы флавоноида, значения 

в среднем на 7–8% ниже, образцов растительных напит-
ков с его нативной формой. Использование технологий 
инкапсуляции может несколько скрыть проявление ан-
тиоксидантного действия флавоноидов за счет созда-
ния защитной оболочки.

Рядом исследований, представленных в открытой 
печати, подтверждено, что в процессе переваривания 
обнаруживается значительно более высокий уровень 
сохранения флавоноидов в инкапсулированном виде, 
чем в исходном [17–24]. Данный факт был подтверж-
ден в наших исследованиях: так, индекс биодоступно-
сти для образцов 5 и 6 был в среднем на 40–42% выше 
образцов с внесенным таксифолином в исходной по-
рошкообразной форме.

Следующим этапом настоящего исследования яв-
лялась оценка влияния используемых форм таксифо-
лина на антиоксидантную активность полученных фер-
ментированных растительных напитков. Результаты 
определения данного показателя представлены на ри-
сунке 2.

Рисунок 2. Значения АОА в исследуемых образцах ферментированных 
растительных напитках (DPPH,%)

Figure 2. AOA values in the studied samples of fermented vegetable drinks 
(DPPH,%)

Рисунок 1. Результаты определения содержания флавоноидов и индекса 
биодоступности в исследуемых образцах ферментированных растительных 
напитков,%

Figure 1. The results of determining the content of flavonoids and the bioavailability index 
in the studied samples of fermented vegetable drinks,%



146 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     363 (10)    2022

БИ
ОТ

ЕХ
Н

ОЛ
ИГ

ИЯ
 П

РО
Д

УК
ТО

В 
П

ИТ
АН

ИЯ

Полученные результаты позволяют отметить, что наи-
более высокие значения антиоксидантной активности 
были характерны для растительных напитков, обога-
щенных исходной формой таксифолина. Необходимо 
отметить, что использование технологий инкапсуляции 
может несколько скрыть проявление антиоксидантного 
действия флавоноидов за счет создания защитной обо-
лочки. В нашем случае полученные значения в инкапсу-
лированных образцах (образцы 5, 6) на 10–12% ниже, 
чем в образцах ферментированных растительных на-
питков с внесением исходного порошкообразного так-
сифолина.

Завершающим этапом исследований являлось 
определение критерия усвояемости по количеству 
прироста инфузорий Tetrahymena pyriformis за 24 
часа (рисунок 3). Данный показатель наиболее полно 
характеризует изменение количества пищевых ве-
ществ и их соотношения в экстрактах анализируемых 

продуктов, а также позволяет полу-
чить значительный массив данных 
и высокую степень корреляционной 
связи показателей, определяемых 
на крысах.

Результаты определения критерия 
усвояемости исследуемых образцов 
ферментированных растительных на-
питков представлены на рисунке 4.

Процесс ферментации раститель-
ного сырья приводит к повышению 
его усвояемости: так, для зерна пше-
ницы прирост инфузорий Tetrahymena 
pyriformis за 24 часа составил 129±4 
и 131±3% относительно контрольных 
микролунок с дистиллированной водой 
соответственно. Внесение в рецептуру 
напитков таксифолина в его исходной 
форме способствовало значительно-
му приросту инфузорий Tetrahymena 
pyriformis на 187±4 и 200±4%. В микро-
лунках с ферментированными расти-
тельными напитками из зерна пшени-
цы и ячменя с внесением таксифолина, 
инкапсулированного в гидроксипро-
пил-бета-циклодекстрин, был отме-
чен наибольший прирост инфузорий 
Tetrahymena pyriformis за 24 часа , 
который и составил 307±5 и 315±3%, 
что, в свою очередь, повышает значе-
ние критерия усвояемости в среднем 
на 172 и 174% относительно образцов 
без внесения таксифолина. Вероятно, 
это связано с тем, что выбранные нами 
технологии ферментации и инкапсу-
лирования не только стимулируют 
расщепление белка и крахмала про-
теолитическими и амилолитическими 
ферментами, но и позволяют переве-
сти флавоноид таксифолин в раство-
римую форму, более доступную для пи-
щеварительного аппарата простейших 
и, как следствие, для человека, что по-

зволяет данному флавоноиду попасть в кровоток и ока-
зать свое полезное действие на организм.

Выводы / Conclusion
Полученные результаты позволяют сказать, что ис-

пользуемые подходы к получению ферментированных 
растительных напитков с антиоксидантными свойства-
ми являются эффективными. Использование техно-
логии инкапсуляции позволило не только значительно 
повысить антиоксидантные свойства напитков, но и уве-
личить индекс биодоступности флавоноидов в среднем 
на 40–42% по сравнению с таксифолином, внесенным 
в исходной порошкообразной форме.

Вместе с тем, следует отметить, что как на эффек-
тивность процессов ферментации, так и на процесс по-
вышения антиоксидантных свойств влияет множество 
факторов, что в целом требует дополнительных иссле-
дований.
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Рисунок 3. Характерный вид процесса подсчета инфузорий Tetrahymena pyriformis, 
полученный с использованием прибора «БиоЛат-3.2»

Figure 3. A characteristic view of the process of counting ciliates Tetrahymena pyriformis, 
obtained using the «BioLat-3.2» device

Рисунок 4 — Результаты определения критерия усвояемости и прироста инфузорий 
в питательной среде с использованием образцов ферментированных растительных 
напитков

Figure 4 — The results of determining the criterion of digestibility and growth of ciliates in a 
nutrient medium using samples of fermented vegetable drinks
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