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ПИЩЕВАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ FOOD SAFETY

FOOD PRODUCT CONTAMINATION 
RISKS AT DIFFERENT STAGES OF PRODUCTION

РИСКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ ИХ ПРОИЗВОДСТВА

SUMMARY
The review presents analysis of possible contaminations of food products at different production stages. It was demonstrated that to perform scientifically 
based assessment of food product contamination it is necessary not only to test for safety criteria stipulated in the regulatory framework where special atten-
tion is given to determination and rationing of pesticides, veterinary drugs, their metabolites, natural toxins, allergens and toxic chemical elements, dioxins 
and polychlorinated biphenyls. It is also important to consider the specificity of environmental load in the region and critical control points of the specific 
product manufacturing. It especially concerns the raw material processing stage which poses additional risk of contamination of the finished product both with 
technologically justified additives (during their uncontrolled use) as well as banned additives (e.g. melanin, used in melamine-formaldehyde resin production 
for plastic manufacturing, as colorant and fertilizer) as well as degradation products (nitrosamine, acrylamide, chlorpropanol appearing as a result of heat 
treatment). It should be noted that some chemical contaminants like chemical elements (plumbum, mercury, cadmium, arsenic) can get into food products 
at different stages of their production. This fact shall be taken into account during their content assessment. Feed can be a potential source of contamination 
of raw materials and animal food products as a result of bioaccumulation and transfer of toxic agents and their metabolites to meat, offal, milk and eggs. Total 
risk for humans will be determined basing not only on consumption of plant products containing toxins, but also on secondary contaminants (toxins and their 
metabolites) getting in to the body with food products and animal raw materials.

Key words: food safety, contamination risks, toxicants, stages of the production cycle.

РЕЗЮМЕ
В обзоре представлен анализ потенциально возможных загрязнений пищевых продуктов на различных стадиях их производства. Показано, что для 
проведения научно обоснованной оценки загрязнения пищевых продуктов необходимо не только проводить исследования по показателям безопас-
ности, регламентированным нормативной документацией, где особое внимание уделяется определению и нормированию пестицидов и ветеринар-
ных препаратов, их метаболитов, природных токсинов, аллергенов и токсичных химических элементов, диоксинов и полихлорированных бифенилов 
(ПХБ). Важно также учитывать специфику экологической нагрузки в регионе и критические контрольные точки производства конкретного вида про-
дукции. Особенно это касается стадии переработки пищевого сырья, несущей дополнительно риск загрязнения конечного продукта как технологически 
обоснованными добавками (при их неконтролируемом использовании), так и запрещенными (например, меламином, который используется в про-
изводстве меламин-формальдегидных смол для изготовления пластика, в качестве красителя и удобрения), а также продуктами деградации (нитро-
заминами, акриламидом и хлорпропанолами, образующимися в результате термической обработки). Нельзя не отметить, что некоторые химические 
загрязнители, как, например, токсичные химические элементы (свинец, ртуть, кадмий, мышьяк), могут попасть в пищевую продукцию на разных 
стадиях ее производства, что необходимо учитывать в оценке их содержания. Потенциально могут являться источником загрязнения сырья и пище-
вой продукции животного происхождения корма в результате биоаккумуляции и переноса токсикантов и их метаболитов в мясо, субпродукты, молоко 
и яйца. Суммарный риск для человека будет определяться не только непосредственным потреблением токсиносодержащей растительной продукции, 
но и попаданием в организм вторичных загрязнителей (токсинов и их метаболитов) через пищевую продукцию и сырье животного происхождения. 

Ключевые слова: пищевая безопасность, риски загрязнения, токсиканты, стадии технологического цикла производства продукции.
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ВВЕДЕНИЕ
В оценке безопасности пищевой продукции наибо-

лее важным этапом является анализ содержания ток-
сикантов, поступающих с продуктами питания. Сама 
по себе задача обеспечения безопасности пищевой 
продукции очень сложная, вследствие чего к  ее ре-
шению привлекается большое количество экспертов. 
Неопределенность при оценке рисков есть всегда. Это 
связано в основном с использованием неполной или 
ошибочной информации об особенностях накопления 
и деградации загрязнителей в экосистемах, в том числе 
превращений во вторичные загрязнители [8]. Подходы 
медиков (гигиенистов, токсикологов, генетиков, онко-
логов), экологов, ветеринаров и химиков к решению 
проблем, связанных с поиском, выявлением, изучени-
ем и анализом потенциально опасных для здоровья 
населения факторов, сильно различаются, что как раз 
и позволяет получить максимально полную объектив-
ную информацию при оценке рисков. Что касается 
загрязнителей пищевой продукции химической и био-
логической природы, здесь задача медицины в первую 
очередь связана с оценкой их влияния на здоровье че-
ловека. Для этого используются такие характеристики, 
как индивидуальный и популяционный канцерогенный 
и неканцерогенный риски. Экология изучает кумуля-
цию, трансформацию и миграцию загрязнителей, а так-
же занимается установлением негативных последствий 
использования химических соединений (пестициды, 
удобрения) для экосистем. Ветеринария же  делает 
акцент на выявлении зоонозов (заболеваний, переда-
ющихся от животного к человеку) и метаболизме ве-
теринарных препаратов; биология – на определении 
микроорганизмов и продуктов их жизнедеятельности; 
химия – на идентификации и определении остаточных 
содержаний загрязнителей в пищевой продукции и сы-
рье для ее производства. 

Основным инструментом определения приоритет-
ных загрязнителей в пищевых продуктах и установле-
ния соответствия их содержания гигиеническим нор-
мативам является лабораторный контроль. Однако 
построение системы мониторинга пищевой продук-
ции и сырья при определении запрещенных, ненор-
мируемых и  новых потенциально опасных веществ 
невозможно без научно обоснованной оценки риска 
с  внедрением современных, усовершенствованных 

химико-аналитических средств, информационно-ана-
литических методических подходов, дающих возмож-
ность поиска «иголки в стоге сена».

Цель данного обзора заключается в обобщении ак-
туальной информации о потенциальных загрязнителях 
пищевой продукции на различных стадиях технологи-
ческого цикла и выявлении дополнительных рисков 
в основных критических контрольных точках произ-
водства продуктов питания.

ПУ ТИ ПОПАДАНИЯ ОСНОВНЫХ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ПИЩЕВУЮ ПРОДУКЦИЮ
Первый принцип системы управления безопасно-

стью пищевых продуктов, основанной на анализе ри-
сков в критических контрольных точках (АРККТ), пред-
полагает проведение анализа, включающего изучение 
всех факторов, способных оказать влияние на безопас-
ность продукции для потребителя. Загрязнение про-
дуктов питания может происходить на любом этапе 
технологического цикла: от стадии получения сырья 
до стадии хранения (рис. 1). 

Критическая контрольная точка (ККТ) пищевого 
производства может характеризовать сырье (наличие/
отсутствие конкретного токсиканта), место (близость 
к объектам, представляющим опасность перекрестной 
контаминации) или методику (внесение технологиче-
ски обоснованных добавок, термическая обработка 
или ее отсутствие). 

1. СТАДИЯ ПОЛУЧЕНИЯ СЫРЬЯ
Согласно принципам АРККТ производитель пище-

вой продукции осуществляет входной контроль сырья 
для ее производства, который подразумевает опреде-
ление органолептических показателей, качества упа-
ковки, маркировки, весовых характеристик, наличия 
необходимой сопроводительной документации. Без-
опасность сырья должна быть обеспечена его произ-
водителем и контролируется в Российской Федерации 
системой государственного надзора. 

Пестициды повсеместно используются в  аграр-
ном секторе для борьбы с  сельскохозяйственными 
вредителями и болезнями (насекомыми, патогенными 
микроорганизмами, теплокровными животными). Это 
очень обширный класс ядохимикатов, включающий 

Рис. 1. Пути попадания загрязнителей в пищевую продукцию
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некоторые антибиотики, ингибиторы роста, консерван-
ты, стерилизаторы, а также вирусы. В настоящее время 
в мире известно более тысячи действующих веществ, 
применяемых в  качестве пестицидов. Из  них аль-
дрин, дильдрин, эндрин, мирекс, хлордан, гепта хлор, 
гексахлорбензол, ДДТ, токсафен относятся к  группе 
стойких органических загрязнителей (СОЗ) и запреще-
ны к использованию в развитых странах с 2004 г., за 
исключением случаев, оговоренных Стокгольмской 
конвенцией о  стойких органических загрязнителях, 
подписанной 23 мая 2001 г. В 2009 г. список дополнили 
альфа- и бета-изомеры гексахлорциклогексана, хлор-
декан, линдан, пентахлорбензол. 

Министерство сельского хозяйства США разработа-
ло программу контроля, которая представляет собой 
поисковую базу данных по содержанию остаточных 
количеств пестицидов в различных пищевых продук-
тах и сырье для их производства. Эти данные получены 
аккредитованными лабораториями, непрерывно под-
тверждающими свою компетентность. На их основании 
международная неправительственная организация 
PAN (Pesticide Action Network – сеть действий в отно-
шении пестицидов) создала проект «Что в моей еде?» 
(http://whatsonmyfood.org). Благодаря данному проек-
ту любое заинтересованное лицо может узнать, какие 
пестициды обнаруживаются в различной пищевой про-
дукции. 

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) со-
вместно с Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организацией ООН (ФАО) (Food and Agricultural 
Organization of the United Nations (FAO)) ежегодно про-
водит экспертную оценку исследований генотоксич-
ности пестицидов и их остаточного содержания в про-
дуктах питания и окружающей среде, с привлечением 
ведущих специалистов в  области здравоохранения 
и медицины, сельского хозяйства, аналитической хи-
мии и др., по результатам которой формируется науч-
ный отчет.

Ветеринарные препараты широко используют-
ся в животноводстве, причем не все производители 
животноводческой продукции строго соблюдают вре-
менные рамки инъецирования (антибактериальные 
препараты) и подкорма животных (стимуляторы роста, 
гормоны). В результате токсиканты не успевают полно-
стью вывестись из организма живых животных, в том 
числе из мышц и ливера, происходит «перенос» загряз-
нителей в молоко (для крупного и мелкого рогатого 
скота (КРС и МРС)), яйца (птицеводство) и мед (пчело-
водство). Существуют количественные математические 
модели оценки риска для здоровья населения при по-
треблении животноводческой продукции, загрязнен-
ной фармацевтическими препаратами [22], и все они 
требуют точных количественных данных о содержании 
токсикантов. 

Преобладающими по частоте использования в жи-
вотноводстве среди фармацевтических препаратов 
до  сих пор остаются антибиотики. По  химической 
структуре они делятся на группы: бета-лактамные (пе-
нициллины, цефалоспорины, карбапенемы, монобак-
тамы), макролиды, тетрациклины, аминогликозиды, 
линкозамиды, гликопептиды, полимиксины, сульфа-
ниламиды, хинолоны (включая фторхинолоны), произ-
водные нитрофурана, хлорамфеникол (левомицетин), 
противотуберкулезные, противогрибковые и др. Мно-
гие кормовые антибиотики на данный момент запреще-

ны к использованию в животноводстве и птицеводстве 
в связи с отрицательным воздействием на организм 
животных и  человека и,  как выяснилось за  послед-
ние десятилетия, развивающейся резистентностью 
к ним отдельных штаммов микроорганизмов. Однако 
некоторые из них и сейчас разрешены в качестве сти-
муляторов роста, в том числе и в России (тетрацикли-
ны, гризин, бацитрацин, тилозин). Так, исследования 
продукции животного происхождения, реализуемой 
в г. Перми, показало рост случаев обнаружения анти-
биотиков с 2010 по 2013 г. [7]. Отмечено, что наиболее 
загрязненными продуктами являются молоко, говяди-
на, свинина, мясо птицы, мясные продукты и пищевые 
яйца. 

Хлорамфеникол (ХАФ) часто используется в живот-
новодстве для повышения продуктивности. Независи-
мо от дозы ХАФ может провоцировать у человека необ-
ратимую апластическую анемию. ХАФ легко проникает 
во все ткани организма, в том числе преодолевает пла-
центарный барьер, представляя опасность для плода, 
и переходит в молоко [14]. ХАФ запрещен к использо-
ванию для продуктивных животных в США и Европе. 
Управление по санитарному надзору за качеством пи-
щевых продуктов и медикаментов США (Food and Drug 
Administration, FDA) установило значение МДУ ХАФ, 
равное 0  мг/кг («нулевая толерантность»), и  запрет 
на применение препарата не в соответствии с утверж-
денной инструкцией, однако до сих пор не ограничен 
его оборот при производстве морепродуктов. 

Среди антибиотиков хинолонового ряда наиболь-
шее применение нашли фторхинолоны. Их  исполь-
зование было признано безопасным, если не считать 
отмеченного в 80-х гг. в Европе появления антибио-
тикорезистентных штаммов бактерий рода Salmonella. 
Резистентность к антибиотикам хинолоновой группы 
пересекается с резистентностью к ХАФ и тетрацикли-
ну [19]. Фторхинолоны (офлоксацин, пефлоксацин, ци-
профлоксацин, ломефлоксацин и норфлоксацин) бо-
лее эффективны по сравнению с нефторированными 
хинолонами, резистентность к ним микроорганизмов 
развивается относительно медленно [4]. 

Наиболее часто используемые в ветеринарии ни-
трофураны – фуразолидон, фуралтадон, нитрофуран-
тоин и нитрофуразон (нитрофурал, фурацилин), обла-
дающие не только антибактериальной активностью, 
но и являющиеся стимуляторами роста. Нитрофураны 
запрещены к использованию в странах ЕС, США и Япо-
нии, установлен уровень «нулевой толерантности» 
по  отношению к  ним в  продукции животноводства. 
Проблема обнаружения остаточных содержаний ни-
трофуранов в продуктах питания связана с очень бы-
строй метаболизацией в результате высокой светочув-
ствительности, поэтому их содержание оценивается 
преимущественно по содержанию метаболитов фура-
золидона (3-амино-2-оксазолидинон, АОЗ), фуралта-
дона (3-амино-5-метилморфолино-2-оксазолидинон, 
АМОЗ), нитрофурантоина (1-амино-гидантоин, АГД) 
и нитрофуразона (семикарбазид, СЕМ). 

Из ветеринарных препаратов следует отдельно от-
метить группу нелегально используемых в аквакуль-
турной отрасли красителей. Это в основном трифенил-
метановые, фенотиазиновые и акридиновые красители 
(малахитовый зеленый (МЗ), кристаллический фиолето-
вый (КФ), бриллиантовый зеленый (БЗ), метиленовый 
синий (МС), акрифлавин (АК)) и их лейкоформы. МЗ яв-
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ляется доступным антисептическим и антибактериаль-
ным средством, но при этом обладает канцерогенными 
и тератогенными свойствами и уже более десяти лет 
запрещен (в том числе и его метаболит – лейкоформа, 
ЛМЗ) для использования в  аквакультурной отрасли 
в США, Канаде и странах ЕС. В организме рыб МЗ лег-
ко метаболизируется до ЛМЗ, накапливается в жиро-
вых тканях благодаря своим липофильным свойствам 
и не выводится в течение длительного времени. 

Природные токсины, в  отличие от  пестицидов 
и ветеринарных препаратов, являются естественны-
ми загрязнителями сырья для производства пищевой 
продукции. Их многообразие обусловлено многооб-
разием флоры и фауны. По происхождению различают 
зоотоксины (животного происхождения: сакситоксин, 
тетродотоксин, батрахотоксин, палитоксин), фитотокси-
ны (растительного происхождения: мускарин, никотин, 
аконитин, рицин), микотоксины (продуцируются ми-
кроскопическими плесневыми грибами: афлатоксины, 
охратоксины, трихотецены) и токсины бактериального 
происхождения (ботулинические, дифтерийные, стафи-
лококковые, столбнячный, шигеллотоксин). 

Гистамин синтезируется в  организме рыб микро-
организмами (грамположительными и  грамотрица-
тельными бактериями), способными продуцировать 
фермент гистидиндекарбоксилазу [21]. Этот фермент 
катализирует превращение свободного гистидина, со-
держащегося в больших концентрациях в мышечной 
ткани рыб, в гистамин. Для здорового человека макси-
мальный уровень потребления гистамина составляет 
200 мг/кг. При порче морской продукции образуются 
скомбротоксины. Высокая степень риска биоаккумуля-
ции морских токсинов характерна для мяса акул вслед-
ствие высокой продолжительности их жизни. Плавни-
ки и хрящи акулы содержат β-N-метиламино-L-аланин, 
синтезируемый цианобактериями, провоцирующими 
развитие нейродегенеративных заболеваний.

Токсичные и  следовые химические элементы, 
а также металлоорганические соединения повсемест-
но встречаются в объектах окружающей среды и обла-
дают высокой мигрирующей способностью. Их токсич-
ность, подвижность и накопление в живых организмах 
обусловлены формой существования. Группа токсич-
ных элементов, нормируемых в сырье для производ-
ства пищевой продукции, включает в  себя мышьяк, 
свинец, кадмий и ртуть, обладающую кумулятивными 
свойствами и являющуюся среди них самой опасной 
для организма [10]. Однако угрозу представляют собой 
и их соединения. Органические формы элементов за-
частую более токсичны ввиду их более высокой био-
химической активности, как в случае с метил-, диме-
тил- и этилртутью. Высокой токсичностью отличаются 
органические и неорганические соединения мышьяка. 

Высокий риск загрязнения токсичными элементами 
(Pb, Cd, As, Hg) и тяжелыми металлами (Cu, Pb, Cr, Cd, 
Mn, Ni, Fe, Zn) характерен для отдельных групп пище-
вых продуктов, таких как рис и съедобные грибы [10], 
рыба и морепродукты (преимущественно ртуть), вслед-
ствие значительного уровня их аккумуляции из объек-
тов окружающей среды.

Следует также отметить, что токсичные химические 
элементы (Pb, Cd, As, Hg) могут попасть в пищевую про-
дукцию не только на стадии получения сырья, но и при 
его переработке вследствие нарушения технологии 
производства. В качестве примера можно привести 

обнаружение ртути в молочной и кисломолочной про-
дукции, а также мышьяка в сыре и колбасных изделиях 
при попадании запрещенных к применению мышьяк- 
и ртутьсодержащих зооцидов. Источником ртути также 
могут стать вышедшие из строя ртутные термометры. 
Они до сих пор используются на некоторых предпри-
ятиях, несмотря на модернизацию технологических 
процессов и переход к более современным и безопас-
ным средствам контроля температуры на  пищевом 
производстве (электронные термометры, цифровые 
термометры с  выносным датчиком) в  соответствии 
с принципами системы АРККТ.

Аллергены. Необходимо отметить, что обоснован-
ные пищевые добавки, красители, консерванты, пести-
циды, ветеринарные препараты также могут являться 
аллергенами для индивидуальных организмов. В пер-
вую очередь речь идет о  наиболее характерных за-
грязнителях белковой природы, вызывающих аллерги-
ческие реакции, – это глютен и аллергены сои, орехов, 
моллюсков, рыбы, ракообразных, сельдерея, горчицы, 
кунжута. Основные аллергены рыбы – парвальбумины, 
их более тридцати; ракообразных и моллюсков – пре-
имущественно тропомиозины [21], реже аргининкина-
за, киназа легких цепей миозина и саркоплазматиче-
ский кальцийсвязывающий белок. 

Диоксины  – высокотоксичные соединения, явля-
ющиеся кумулятивными ядами, образующиеся пре-
имущественно при сжигании мусора. Они устойчивы 
к биоразложению и способны накапливаться в объек-
тах окружающей среды [2], в том числе в растительном 
сырье для производства кормов и пищевой продукции. 

Диоксины и полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
так же как некоторые пестициды, включены в список 
запрещенных веществ Стокгольмской конвенцией 
по СОЗ. Однако проблема загрязнения животноводче-
ской продукции диоксинами и диоксиноподобными со-
единениями продолжает оставаться актуальной в свя-
зи со стихийностью механизма их образования при 
возникновении пожаров на территориях, подвергав-
шихся обработке хлорорганическими соединениями.

Нитраты попадают в растительное сырье при бес-
контрольном использовании азотных удобрений. Ос-
новная группа риска – дети, так как именно их рацион 
подразумевает употребление большого количества 
фруктов и овощей, как свежих, так и переработанных.

Корма потенциально могут являться источником за-
грязнения сырья и пищевой продукции животного про-
исхождения в результате биоаккумуляции и переноса 
токсикантов (пестицидов, микотоксинов, стимуляторов 
роста, токсичных элементов, природных токсинов, ни-
тратов и нитритов, диоксинов и ПХБ) и их метаболитов 
в мясо (включая субпродукты), молоко, яйца. Некото-
рые растения синтезируют алкалоиды, которые явля-
ются частой причиной отравления животных и людей. 
Суммарный риск для человека будет определяться 
не только непосредственным потреблением токсино-
содержащей растительной продукции, но  и  попада-
нием в организм вторичных загрязнителей (токсинов 
и их метаболитов) через пищевую продукцию и сырье 
животного происхождения. 

При загрязнении кормов микотоксинами, помимо 
снижения продуктивности животных и иммуносупрес-
сии, происходит перенос токсинов и их метаболиза-
ция в молоке. Этот процесс определяется множеством 
факторов (в том числе сезоном, продуктивностью КРС), 
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однако стохастическая модель позволяет наиболее 
достоверно отразить корреляционную зависимость 
между содержанием микотоксинов в кормах и молоке 
(в том числе метаболитов). По частоте обнаружения 
в кормах и кормовом сырье в европейских странах 
преобладает дезоксиниваленол (ДОН), при этом в Пор-
тугалии – афлатоксины и зеараленон (ЗОН), в Испании – 
охратоксин А, в Хорватии, Болгарии и Словакии – фумо-
низины, в Румынии – ДОН [12]. 

Использование фармацевтических препаратов 
в животноводстве может привести к косвенному за-
грязнению растительного сырья через почву и грунто-
вые воды, а соответственно, кормов и пищевой про-
дукции. Кроме того, как показано в работе Berendsen B. 
и  соавт.  [18], существует возможность образования 
ХАФ почвенными бактериями в их естественной среде, 
с дальнейшим его поглощением растениями.

2. СТАДИЯ ПЕРЕРАБОТКИ  
ПИЩЕВОГО СЫРЬЯ
Стадия переработки пищевого сырья представля-

ет потенциальную опасность загрязнения продуктов 
не только неконтролируемым добавлением техноло-
гически обоснованных добавок, но и образованием 
токсичных вторичных загрязнителей (продуктов де-
градации), таких как нитрозамины, акриламид, хлор-
пропанолы. 

Пищевые добавки позволяют сохранять вкус, внеш-
ний вид, текстуру и микробиологическую безопасность 
продуктов в  течение длительного времени, однако 
однозначного мнения об  их  безопасности нет. Для 
пищевых добавок предложено несколько классифи-
каций. По происхождению они подразделяются на на-
туральные (растительные, животные, минеральные) 
и синтетические (имеющие природные аналоги и таких 
аналогов не имеющие). Также пищевые добавки клас-
сифицируют на запрещенные, неразрешенные и разре-
шенные. Для детского питания согласно ТР ТС 021/2011 
разрешены к  использованию только натуральные 
ароматизаторы. Среди пищевых добавок наиболее 
частые аллергены – красители Е102 и Е123 (тартразин 
и амарант) и консервант Е222 (бисульфит натрия), все 
они способны вызывать астму, а употребление детьми 
продуктов, содержащих красители, приводит к разви-
тию гиперактивности [1]. В Российской Федерации за-
прещены по СанПиН 2.3.21293-03 «Гигиенические тре-
бования по применению пищевых добавок» пищевые 
добавки E121 (цитрусовый красный), E123 (амарант), 
E240, Е924а и Е924в, а с 2010 г. запрещено использова-
ние уротропина (Е239) при производстве икры. 

Пищевые красители классифицируются как на-
туральные и синтетические (органические и неорга-
нические – минеральные). Синтетические красители 
в  настоящее время используются в  пищевой про-
мышленности практически повсеместно. Исключение 
составляют продукты питания, маркированные как 
«не содержащие искусственных красителей». При этом 
токсичность синтетических азокрасителей, например 
Судана I–IV [23], родамина Б, уже неоднократно под-
тверждена. 

Некоторые анионы и  наноматериалы также от-
носятся к пищевым добавкам. Hитриты и нитраты 
одновременно выполняют роль консервантов, арома-
тизаторов и красителей. Нитрит-ион восстанавливает-
ся до оксида азота (II), который взаимодействует с ми-

оглобином (Mb), образуя нитрозомиоглобин (No-Mb); 
нитраты, в свою очередь, восстанавливаются до нитри-
тов. Основная опасность этих анионов для организма 
заключается не только в их собственной токсичности: 
нитриты переводят железо гемоглобина в трехвалент-
ное состояние, что приводит к образованию метгемо-
глобина и, как следствие, ухудшению переноса кисло-
рода в крови [6]. 

Фосфаты связывают мясной белок с водой. Имен-
но благодаря данному свойству фосфаты используются 
недобросовестными производителями с целью фаль-
сификации веса мясной и рыбной продукции. 

Среди наноматериалов наиболее распространен-
ные добавки – синтетический аморфный кремнезем 
(Е551), диоксид титана (Е171) и коллоидное серебро.

Вторичные загрязнители (продукты деграда­
ции) могут быть даже более потенциально опасны, 
чем исходные загрязнители пищевой продукции и сы-
рья. Это касается и нитрозаминов (НА), образующихся 
при взаимодействии в кислой среде аминов с нитрит-
ионами (рис. 2). Образование НА может быть также свя-
зано с восстановлением вторичных биогенных аминов 
из разложившейся или испорченной рыбы [21]. 

Акриламид (АА, 2-пропенамид, C3H5NO) образуется 
при высокотемпературной обработке продуктов, бога-
тых углеводами. Существует три наиболее вероятных 
пути образования акриламида в пищевой продукции: 
первый – из акролеина или акриловой кислоты, полу-
ченных при дегидратации липидов, углеводов, свобод-
ных аминокислот; второй – дегидратация/декарбокси-
лирование органических кислот (в том числе яблочной, 
молочной, лимонной); третий – напрямую из аминокис-
лот. При нагревании аспаргин взаимодействует с реду-
цирующими сахарами, глюкозой и фруктозой (рис. 3). 

Рис. 2. Схема образования нитрозодиметиламина (НДМА) [3]

Рис. 3. Схема образования акриламида [17]
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Акриламид проявил канцерогенные и генотоксич-
ные свойства в опытах на лабораторных животных. Для 
людей достоверных данных на сегодняшний день нет, 
а средний уровень потребления его человеком – 0,3–
0,8 мкг/кг массы тела в день. Наибольшее количество 
акриламида обнаружено в чипсах – до 3500 мкг/кг [16]. 

Хлорпропанолы и их эфиры образуются в результа-
те термической обработки жиросодержащей пищевой 
продукции, в присутствии глицеридов и хлорид-ионов, 
однако существует мнение о возможности их мигра-
ции из упаковки. Наиболее изученные представители 
данных соединений  – 3-монохлорпропан-1,2-диол, 
2-монохлорпропан-1,3-диол и  1,3-дихлорпропанол, 
но исследование их токсичности на данный момент 
проведено не полностью. Одно из основных препят-
ствий при оценке риска – отсутствие доступной, точной 
и чувствительной методики определения хлорпропа-
нолов в пищевой продукции. 

3. СТАДИЯ УПАКОВКИ ПРОДУКЦИИ
Упаковочные материалы также представляют опас-

ность загрязнения пищевой продукции, обусловлен-
ную миграцией компонентов упаковки. Это многофак-
торный процесс, который зависит от природы продукта 
и контактирующего материала, а также условий хране-
ния (времени контакта, температуры, влажности, до-
ступа света и др.). Появление современных недорогих 
материалов, обладающих антисептическими свой-
ствами и внедряемых в производство тары, позволяет 
продлить срок годности продукта, однако зачастую 
их компоненты сами являют собой угрозу здоровью 
потребителя.

Пластиковая упаковка опасна миграцией пласти-
фикаторов (сложные эфиры фталевой и адипиновой 
кислот), термостабилизаторов (эпоксидированные 
растительные масла), смазывающих материалов 
(амиды жирных кислот), светостабилизаторов (поли-
мерные амины), антиоксидантов (токоферолы, токо-
триенолы, аскорбиновая кислота, каротиноиды, бу-
тилгидроксианизол и гидрокситолуол, пропилгаллат 
и трет-бутилгидрохинон), растворителей (углеводоро-
ды, спирты, эфиры гликолей, кетоны и сложные эфи-
ры), мономеров и  олигомеров (стирол, изоцианаты, 
винилхлорид, акрилонитрил, полиэтилентерефталат, 
капролактам, эпоксидные смолы – диглицидиловый 
эфир бисфенола А) [9]. Металлическая упаковка может 
загрязнить пищевую продукцию оловом, свинцом, алю-
минием, хромом; бумажная – диоксинами, бензофено-
ном, нитрозаминами, хлорфенолами и хлоранизолами, 
а также минеральными маслами и ПАУ (как в случае   
с  1- и 2-метилнафталином в бумаге, покрытой парафи-
ном); упаковка из наноматериалов – наночастицами. 

Одним из  основных мономеров в  производстве 
эпоксидных смол и поликарбонатного пластика явля-
ется бисфенол А (БФА). Из поликарбонатного пластика 
производятся бутылки для воды и напитков, а эпоксид-
ные смолы используются в качестве покрытия на вну-
тренней стороне почти всех банок для напитков и про-
дуктов питания. При этом БФА обладает свойствами 
эстрогенных гормонов. Из полиамидных материалов 
в наибольшей степени мигрируют в продукты питания 
циклические мономеры (преимущественно капролак-
там) и олигомеры.

Загрязнение пищевой продукции фталатами и их 
метаболитами вызывает особый интерес уже несколь-

ко десятилетий ввиду их возможного отрицательного 
воздействия на  мужскую репродуктивную систему 
и развитие человеческого мозга. Среди этой группы 
пластификаторов наибольшее загрязнение пище-
вой продукции приходится на ди-2-этилгексилфталат. 
Однако в  работе Van Holderbeke  M. и  соавт.  [13] по-
казано, что в Бельгии, например, основной источник 
загрязнения продуктов питания фталатами – не упа-
ковка, а процесс производства. И фталаты, и БФА даже 
в малых дозах влияют на эндокринный статус человека, 
при этом они обнаружены в 50% образцов норвежской 
продукции [11].

Наночастицы. Развитие нанотехнологий приве-
ло к созданию упаковочных материалов на их основе. 
Оценка риска для здоровья потребителей при мигра-
ции наночастиц в продукты питания в настоящее вре-
мя до конца не проведена, однако уже есть некоторые 
данные об их токсичности для живых организмов, в том 
числе для человека. В работе Meira S. M. M. и соавт. [20] 
при изготовлении нанокомпозитного упаковочного ма-
териала на основе полипропилена и монтмориллони-
та (наноглины) дополнительно в качестве консерванта 
предложен низин, предварительные исследования по-
казали высокий антимикробный потенциал упаковки 
для уменьшения роста патогенной микрофлоры в про-
дуктах питания. И токсичность, и антиоксидантные и ан-
тимикробные свойства нанокомпозитных упаковочных 
материалов зависят от размера наночастиц, входящих 
в их состав. Это может быть связано с площадью ак-
тивной поверхности, контактирующей с кислородом, 
и со способностью частиц проникать через клеточную 
мембрану. Миграция наночастиц из упаковочных ма-
териалов, контактирующих с пищевой продукцией, как 
и других компонентов (мономеров, растворителей), за-
висит и от рН среды, и от времени контакта, и от темпе-
ратуры и влажности. 

4. СТАДИЯ ХРАНЕНИЯ ГОТОВОЙ 
ПРОДУКЦИИ
На стадии хранения продуктов питания наиболее 

высоким является риск их загрязнения микотокси-
нами. Микотоксины представляют собой вторичные 
метаболиты микроскопических плесневых грибов 
и относятся к классу природных токсинов. Наиболее 
изученными и  превалирующими по  обнаружению 
в  пищевой продукции и  продовольственном сырье 
являются афлатоксины, фумонизины, трихотеценовые 
микотоксины (самая обширная группа микотоксинов, 
продуцируемых грибами родов Fusarium, Myrothecium, 
Phomopsis, Stachybotrys, Trichoderma, Trichotecium, 
Verticimonosporium и др.), зеараленон, цитринин, пату-
лин, алкалоиды спорыньи и охратоксин А. Микотокси-
ны рода Fusarium (ДОН, ЗОН, фумонизины, ниваленол 
и др.) являются очень распространенными загрязни-
телями зерновой продукции и кормов. Что касается 
загрязнения орехов и готовых завтраков на зерновой 
основе афлатоксинами (B1, B2, G1, G2) (род Aspergillus), 
здесь самая высокая превалентность (выявляемость) 
характерна для афлатоксина В1 (Кипр, Пакистан), яв-
ляющегося из всей группы наиболее токсичным [12]. 
В Средиземноморском регионе для зерновой продук-
ции типично преобладание ниваленола и боверицина, 
в Испании – ДОН, НТ-2 и ниваленола, в Китае (регион 
дельты реки Янцзы) – афлатоксинов и ЗОН; в Сербии – 
ДОН, ЗОН и Т-2 [15].
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Гидроксилированный метаболит афлатоксина В1 – 
афлатоксин М1 – является загрязнителем, свойствен-
ным для молока и молочной продукции, и обладает 
потенциально канцерогенными свойствами.

Загрязнение сырья и готовой продукции происхо-
дит и  при фальсификации недобросовестными про-
изводителями. Она может осуществляться на любом 
этапе технологического цикла: от стадии получения 
сырья (фальсификация географического происхож-
дения) и  стадии производства (внесение посторон-
них веществ, изменяющих качество и полноценность) 
до стадии хранения (изменение информации о дате из-
готовления, сроке годности, маскировка следов порчи). 

Меламин может использоваться с целью фальси-
фикации содержания протеина в молочной продукции, 
детском питании и кормах для домашних животных, так 
как это гораздо более дешевое сырье и при этом со-
держащее по массе 66,6% азота. 

В промышленности он применяется в производстве 
меламин-формальдегидных смол для изготовления 
пластика, в качестве красителя и удобрения. В качестве 
добавки к пище он запрещен в США и странах ЕС. Триа-
зины по своей структуре являются родственными для 
меламина (2,4,6-триамино-сим-триазин) соединениями, 
меламин при этом является метаболитом циромази-
на (пестицид), и на поверхности фруктов циромазин 
со временем метаболизируется в меламин. Во многих 
странах установлены МДУ меламина в детском питании 
в количестве 1 мг/кг (в жидких детских смесях – 0,15), 
в остальной продукции – 2,5 мг/кг [5]. Допустимое су-
точное потребление (мг/кг веса) меламина – 0,2, циану-
ровой кислоты – 1,5. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Каждая из стадий технологического цикла про-

изводства пищевой продукции потенциально может 
обернуться дополнительным риском ее загрязнения. 
Это необходимо учитывать при построении системы 
обеспечения пищевой безопасности и  проведении 
мониторинговых исследований. Помимо загрязни-
телей, специфичных для региона, нужно принимать 
во внимание критические контрольные точки пищево-
го производства, возможность образования токсичных 
вторичных загрязнителей (нитрозамины, акриламид, 
хлорпропанолы) и использования технологически не-
обоснованных добавок при фальсификации (меламин).
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