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ОРИГИНАЛЬНОЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Безопасность готовой пищевой продукции предполагает контроль загрязнения 
на всех этапах её жизненного цикла — от получения продовольственного сырья до хранения 
и распределения. С учётом внедрения новых технологий и материалов в химической, 
фармацевтической, пищевой и аграрной отраслях, а также обновлённых данных о токсичности 
отдельных соединений, возникает необходимость регулярной актуализации сведений 
о потенциальных загрязнителях, методах их контроля и способах снижения уровней 
контаминации.

Цель: Представить актуализированную картину химической контаминации пищевой продукции, 
с охватом основных этапов её формирования (сырьё, производство, упаковка, хранение), 
современных методов определения загрязнителей и подходов к снижению их содержания.

Материалы и методы: Поиск научных публикаций осуществлялся в базах данных Scopus, 
ScienceDirect, PubMed и РИНЦ с охватом источников с 2011 по 2024 гг. В качестве поисковых 
дескрипторов использовались: chemical contamination (химическое загрязнение), chemical 
risk/hazards (химический риск / химические угрозы), food raw materials (продовольственное 
сырьё), ready-to-eat products/dishes (готовые к употреблению продукты / блюда), processed 
food (переработанная продукция). Отбор источников проводился по протоколу PRISMA-ScR 
с использованием менеджера ссылок Mendeley. Для визуального картографирования данных 
применялись табличные средства Microsoft Excel. Дополнительно были проанализированы 
сведения из системы «Ветис» (компонент «Веста») и официальные данные компетентных 
ведомств РФ и зарубежных стран (включая Роспотребнадзор и ANSES).

Результаты: В условиях активного технологического развития перечень химических 
загрязнителей значительно расширился за счёт микро- и нанопластика, а также продуктов 
трансформации фармацевтических веществ и пестицидов. Анализ остаточных количеств 
антибиотиков (2020–2024 гг.) в животноводческом сырье и готовой продукции показал 
регулярное выявление фторхинолонов, тетрациклинов, пенициллинов, амфениколов 
и сульфаниламидов. Перспективным направлением является применение природных 
биологически активных веществ, способных одновременно снижать контаминацию (в частности, 
ПАУ и нитрозаминами) и заменять синтетические пищевые добавки. Выявлена необходимость 
в разработке чувствительных и надёжных аналитических методик, обеспечивающих 
идентификацию как давно известных, так и новых загрязнителей.

Выводы: Результаты данного обзора могут быть использованы при планировании программ 
государственного и производственного мониторинга, а также при разработке мер 
по совершенствованию контроля химической безопасности на предприятиях пищевой отрасли.

Ключевые слова: контаминация продовольственного сырья; безопасность готовой 
продукции; химические загрязнители; риск загрязнения; методы анализа; снижение уровня 
загрязнения
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ORIGINAL THEORETICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Ensuring the safety of ready-to-eat food products requires contamination control 
at all stages of their life cycle—from the procurement of food raw materials to storage and 
distribution. In light of the introduction of new technologies and materials in the chemical, 
pharmaceutical, food, and agricultural sectors, as well as updated data on the toxicity of 
certain compounds, there is a growing need to regularly update information on potential food 
contaminants, methods for their detection, and strategies for reducing contamination levels.

Purpose: To provide an updated overview of chemical contamination in food products, covering 
key stages of its formation (raw materials, production, packaging, storage), modern methods of 
contaminant detection, and approaches to reducing their presence.

Materials and Methods: The literature search was conducted in the Scopus, ScienceDirect, PubMed, 
and RSCI databases, covering sources published between 2011 and 2024. The following descriptors 
were used: chemical contamination, chemical risk/hazards, food raw materials, ready-to-eat products/
dishes, processed food. Source selection followed the PRISMA-ScR protocol, using Mendeley as a 
reference manager. Microsoft Excel was used for bibliographic mapping and data visualization. 
Additional information was drawn from the Russian national veterinary information system Vetis 
(component “Vesta”) and offi  cial reports from relevant regulatory agencies in Russia and abroad 
(including Rospotrebnadzor and ANSES).

Results: Against the backdrop of rapid technological advancement, the range of chemical 
contaminants has expanded significantly, particularly due to the inclusion of micro- and 
nanoplastics as well as transformation products of pharmaceutical substances and pesticides. 
Analysis of antibiotic residues in livestock raw materials and processed products (2020–2024) 
indicates frequent detection of fl uoroquinolones, tetracyclines, penicillins, amphenicols, and 
sulfonamides. A promising direction involves the use of natural bioactive compounds that not 
only help reduce contamination (especially from polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and 
nitrosamines) but also serve as alternatives to synthetic food additives. The need for highly 
sensitive and reliable analytical methods capable of detecting both long-established and emerging 
contaminants has been clearly identifi ed.

Conclusion: The results of this scoping review may be applied in the planning and implementation 
of governmental and industrial food safety monitoring programs, as well as in the development 
of improved chemical safety control measures for food production facilities.

Keywords: contamination of food raw materials; ready-to-eat product safety; chemical 
contaminants; contamination risk; analytical methods; contamination mitigation
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение химической безопасности пищевых про-
дуктов относится к приоритетным задачам националь-
ных систем здравоохранения и продовольственного 
контроля, поскольку напрямую связано с предупре-
ждением хронических заболеваний, снижением ток-
сикологической нагрузки и защитой репродуктивного 
здоровья. Безопасность пищевой продукции предпо-
лагает отсутствие недопустимых рисков, обусловлен-
ных действием вредных веществ как на потребителя, 
так и на будущие поколения1. Готовые к употреблению 
продукты, особенно переработанные блюда смешанно-
го состава, представляют собой критическую категорию 
с точки зрения химической безопасности, поскольку их 
контаминация может происходить на любом этапе пи-
щевой цепи (от получения продовольственного сырья 
до стадий упаковки, хранения и транспортировки).

Наибольшую обеспокоенность в контексте пищевой 
контаминации вызывают вещества химической приро-
ды. Хотя перечень известных загрязнителей уже до-
статочно подробно охарактеризован в научной и нор-
мативной литературе (см. Лаврухина и соавт., 2017), 
развитие аналитических методик, в том числе высо-
кочувствительных инструментальных подходов, спо-
собствует расширению знания о новых соединениях 
и продуктах их трансформации. Эти вещества всё чаще 
рассматриваются как потенциально опасные и относят-
ся к категории «новых» загрязнителей. Несмотря на ра-
стущий объём эмпирических данных, систематические 
обзоры, посвящённые химической контаминации имен-
но готовой продукции, остаются крайне ограниченны-
ми. Одним из немногих фундаментальных исследований 
в этом направлении является работа Nerín et al. (2016), 
сосредоточенная, в первую очередь, на миграции со-
единений из упаковки. Отсутствие комплексных и ак-
туализированных обобщений, охватывающих не толь-
ко источники загрязнения, но и меры по их контролю 
и снижению, подтверждает актуальность и научную не-
обходимость проведения настоящего обзора.

Вопросу оценки риска химической контаминации в на-
стоящее время посвящён ряд методологических реше-
ний, различающихся по сложности, точности и области 
применения. Одним из наиболее научно обоснованных 

1  
Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» (с изменениями на 22 апреля 2024 года). 
URL: https://docs.cntd.ru/document/902320560#7D20K3 (дата обращения: 01.02.2025).

подходов является расчёт соотношения риска и поль-
зы, реализованный, в частности, в отношении потре-
бления морепродуктов (Thomsen et al., 2022). Альтер-
нативную методику предложили Van der Fels-Klerx et 
al. (2018), применив библиометрическое агрегирова-
ние данных из Scopus, CAB Abstracts, Web of Science 
и PubMed для ранжирования угроз и приоритезации 
управленческих решений. Существенную роль в работе 
с разнотипными данными играют и методы многокрите-
риального анализа, подробно описанные в отчётах FAO 
(2017) . Эти подходы позволяют сопоставлять риски раз-
ной природы, но требуют высокой степени исходной 
структурированности данных. Новейшие попытки инте-
грации химических, микробиологических и нутритивных 
аспектов реализуются через форматы комбинированной 
оценки, получившие развитие в рамках оценки готовой 
продукции.

Существенный шаг к объединению различных групп ри-
сков предпринят в исследовании Poissant et al. (2023), 
в котором предложен интегративный подход к ранжи-
рованию пищевых продуктов по микробиологическим, 
химическим и нутритивным рискам. Исследование опи-
рается на данные французского агентства по безопас-
ности продуктов питания, окружающей среды и охраны 
труда (ANSES, 2019) и охватывает широкий спектр го-
товых к употреблению блюд, содержащих мясо, птицу, 
рыбу, яйца, молочные продукты, зерновые, макароны, 
овощи, морские водоросли и разнообразные соусы. 
Продукция классифицировалась по типу термической 
обработки (стерилизация, пастеризация, заморозка, 
отсутствие обработки), а также с учётом упаковки, ус-
ловий хранения и маркировки. В результате был сфор-
мирован перечень наиболее значимых загрязнителей, 
включая акриламид, ПАУ (например, бензофлуорен, ди-
бензо[a,h]пирен), диоксины и ПХБ, пер- и полифторал-
кильные вещества, органобромированные соединения 
(α-, β-, γ-гексабромциклододекан), тяжёлые металлы (Al, 
V, Cr и др.), фитотоксины (например, генистеин), мико-
токсины (афлатоксины B1, B2, G1), добавки (нитриты, 
сульфиты, аннато), остатки пестицидов (бифентрин, 
карбендазим, диметоат), а также контаминанты из упа-
ковки (например, бисфенол А). Несмотря на доступ-
ность предложенной схемы, сами авторы подчёрки-
вают необходимость дальнейшей валидации и оценки 
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универсальности предложенной модели для иных ка-
тегорий продукции и других стран.

Настоящий обзор предметного поля направлен 
на восполнение существующего пробела путём си-
стематизации сведений о химической контаминации 
готовой пищевой продукции. Особое внимание уде-
ляется (1) основным источникам загрязнения, включая 
переработку загрязнённого продовольственного сы-
рья; (2) современным данным о трансформационных 
и  «новых» загрязнителях, обладающих потенциальной 
токсичностью; (3) стратегиям снижения уровней оста-
точных загрязнителей на разных этапах пищевой цепи; 
и (4) аналитическим подходам, используемым в научной 
практике и контролирующих структурах для идентифи-
кации и количественного определения загрязняющих 
веществ в сложных пищевых матрицах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Представленный обзор предметного поля выполнен 
с использованием протокола PRISMA-ScR. Протокол был 
зарегистрирован в Open Science Framework (https://osf.
io/rehd2). Авторы подтверждают, что данная рукопись 
представляет собой прозрачный, точный и честный от-
чет о проведённом исследовании.

Поисковые стратегии
Базы данных

Поиск научной литературы осуществлялся по наибо-
лее авторитетным базам данных научного цитирования 
Scopus, ScienceDirect, PubMed и РИНЦ на английском 
и русском языке. 

Сведения о выявлении в продовольственном сырье 
и пищевой продукции остаточных содержаний хими-
ческих загрязнителей получены с использованием Фе-
деральной государственной информационной систе-
мы в области ветеринарии (Ветис, компонент «Веста»1) 
и открытых данных отечественных и зарубежных компе-
тентных ведомств в области обеспечения пищевой без-
опасности (Роспотребнадзор, Национальное агентство 
по безопасности пищевых продуктов, окружающей 
среды и охране труда Франции, англ. Agence nationale 
de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement 
et du travail — ANSES). 

1  
«Веста» / Государственная информационная система в области ветеринарии «Ветис». https://www.vetrf.ru/vetrf/vesta.html.

Ключевые слова и поисковый запрос

При поиске научной литературы использованы де-
скрипторы: chemical contamination (химическое за-
грязнение), chemical risk/hazards (химический риск/
угрозы), food raw materials (продовольственное сырье), 
ready-to-eat products/dishes (готовые продукты/блюда), 
processed food (переработанная продукция). Сортиров-
ка осуществлялась по релевантности. 

Углубленный поиск включал типы публикаций: Review 
articles, Research articles, Encyclopedia, Book chapters, 
Case reports, Discussion, Editorials, Mini reviews, News, 
Other; «Subject area»: Materials Science, Chemical 
Engineering, Chemistry, Agricultural and Biological 
Sciences, Veterinary Science and Veterinary Medicine. 
В связи с междисциплинарным характером научных 
работ по теме работы поиск в РИНЦ был ограничен не-
сколькими направлениями: Химия, Пищевая промыш-
ленность, Сельское и лесное хозяйство, Рыбное хозяй-
ство, Аквакультура, Биотехнология. 

Процесс отбора

Полученные результаты поиска анализировались и от-
бирались в соответствии с протоколом PRISMA-ScR. На 
первом этапе исследования список публикаций, а так-
же информация о них была загружена ручном формате 
по идентификатору DOI (в случае его отсутствия по на-
званию, авторам, году, источнику) в менеджер ссылок 
“Mendeley”, полные тексты статей были подгружены 
в формате .pdf. Далее, список публикаций в “Mendeley” 
был проверен на наличие дубликатов. Обнаруженные 
дубликаты были исключены. После исключения дубли-
катов статьи подвергались скринингу на соответствие 
критериям отбора в два этапа. Сначала анализ реализо-
вывался по названию и аннотации, а затем по полному 
тексту. Все прошедшие отбор публикации далее были 
включены в обзор предметного поля.

Картографический анализ выполнен с использованием 
табличного редактора Excel компании Microsoft после 
импорта библиографических данных, выгруженных 
из менеджера ссылок “Mendeley” в XML-формате.
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Критерии включения источников
(1) Сортировка и выбор источников осуществлён 

по релевантности и числу цитирований.

(2) Доступность (возможность максимально полно оз-
накомиться с литературным источником).

(3) Глубина архива — 15 лет. 

(4) Основные виды готовой продукции, для которых 
актуализирована информация: мясная, молочная, 
рыбная продукция и морепродукты; яйца; овощи 
и фрукты; орехи; зерновая продукция; продукция 
смешанного состава. 

Критерии исключения источников
(1) Исключены из результатов поиска учебные посо-

бия и патенты. 

(2) Критерии поиска информации в научной литера-
туре ограничены анализом данных за последние 5 
лет о выявлении в продовольственном сырье и пи-
щевой продукции остаточных содержаний химиче-
ских загрязнителей.

(3) В работе не принимали во внимание загрязните-
ли, имеющие физическую и микробиологическую 
природу, а также попадающие в конечный продукт 
в результате преднамеренной фальсификации. 

Извлечение данных

Из отобранных работ была извлечена следующая ин-
формация: имена авторов и информация о странах про-
исхождения и типе публикации, цель и дизайн иссле-
дования, выводы, год публикации и DOI. Отобранные 
по названию и аннотации релевантные статьи анализи-
ровались полнотекстово (Приложение 1). 

Синтез данных

Систематизация и обобщение данных проводились 
с использованием элементов картографического ана-
лиза, характерного для обзоров предметного поля. 
После удаления дублирующихся записей и исключения 
нерелевантных источников, отобранные публикации 
и документы были подвергнуты тематическому коди-
рованию на основе трёх аналитических осей: (1) источ-
ники и механизмы химической контаминации, (2) меры 
контроля и снижения уровней загрязнения, (3) приме-
няемые аналитические методы определения загрязни-
телей. Первичный обзор содержания проводился вруч-
ную, с предварительной категоризацией заголовков 

и аннотаций, после чего выполнялся углублённый ана-
лиз полных текстов, если публикация соответствовала 
критериям включения.

Для визуальной организации и предварительной 
классификации использовались табличные средства 
Microsoft Excel. В частности, была реализована логика 
двумерного сопоставления: с одной стороны — тип 
продукта (мясное сырьё, готовая продукция, полуфа-
брикаты и др.), с другой — класс загрязнителя (антибио-
тики, ПАУ, мигранты из упаковки и др.). Дополнительно 
выделялись подкатегории по методу анализа (спектро-
метрия, хроматография, экспресс-методы и пр.) и типу 
используемой регуляторной базы (международная, на-
циональная, ведомственная).

Отдельно обрабатывались данные мониторинга из си-
стемы «Ветис» (компонент «Веста») и отчётов компетент-
ных ведомств, таких как Роспотребнадзор (РФ) и ANSES 
(Франция). Для сопоставления международных и от-
ечественных практик контроля применялся принцип 
сквозного тематического кодирования, при котором 
выявленные категории загрязнителей отслеживались 
в разных источниках с фиксацией различий в частоте 
обнаружения, нормативных значениях и контексте при-
менения аналитических методик.

Итоговый синтез результатов не преследовал цели ко-
личественной обобщающей оценки, а был направлен 
на структурное картографирование исследовательско-
го поля, выявление лакун и закрепившихся направле-
ний анализа, а также на формулирование направлений 
для последующего изучения. Этот подход соответствует 
целям обзора предметного поля и обеспечивает рито-
рическую и жанровую согласованность между структу-
рой исследования и его задачами.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Поиск и отбор источников 

В результате систематического поиска по базам данных 
Scopus, ScienceDirect, PubMed и РИНЦ было первона-
чально найдено 2949 публикаций, соответствующих 
критериям поиска (Scopus — 402, ScienceDirect — 
390, PubMed — 1848 и РИНЦ — 309), из них отобрано 
208 публикаций, потенциально соответствующих це-
лям обзора. На этапе предварительной фильтрации 
были исключены 21 работа: 13 из-за отсутствия доступа 
к полному тексту и 8 ввиду несоответствия жанровым 
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критериям (включая патенты и учебные пособия). По-
сле удаления в менеджере ссылок “Mendeley” (Action: 
Keep this reference only) 5 дубликатов (ScienceDirect 
и PubMed) к этапу скрининга по названиям и аннота-
циям было допущено 182 публикаций, из которых ис-
ключено ещё 11 по причине тематического расхожде-
ния. На стадии полнотекстового анализа 8 публикаций 
были исключены как не соответствующие контексту 

исследования. Дополнительно были включены 3 целе-
вых отчёта международных организаций (FAO, WHO), 
отобранные по результатам анализа пристатейных би-
блиографических списков. Итоговая выборка состави-
ла 166 источников, из которых 84,7 % представляют со-
бой рецензируемые статьи, опубликованные в научных 
журналах. Диаграмма отбора источников представлена 
на Рисунке 1.

Записи, найденные в Scopus, ScienceDirect, 
PubMed, РИНЦ

Дескрипторы: хим. загрязнение, хим. 
риски/опасности, пищ. сырьё, готовые 

к употреблению продукты/блюда, переработанные 
пищ. продукты.
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Рисунок 1

Диаграмма PRISMA

Figure 1

PRISMA Flowchart
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Характеристики корпуса публикаций

Анализ временного распределения публикаций пока-
зывает, что 86,5 % источников опубликованы в послед-
ние десять лет (2014–2024 гг.), причём пик приходится 
на 2023 год (16,6 %). Географическая структура автор-
ства охватывает 42 страны. Наиболее продуктивными 
оказались исследовательские коллективы из Китая 
(13,0 %), России (11,2 %) и США (8,7 %), за которыми сле-
дуют Испания (6,7 %) и Италия (6,2 %). Международные 
авторские коллективы представлены в 5 % публикаций. 
Визуальное распределение стран-источников отраже-
но на Рисунке 2.

Первичные аффилиации авторов большинства публи-
каций относятся к академическим учреждениям — уни-
верситетам и исследовательским институтам. Вместе 
с тем в корпусе присутствуют и документы, подготов-
ленные профильными государственными ведомства-
ми и аналитическими центрами (3,6 %), что расширяет 
спектр типов источников.

Структура и логика тематического синтеза

Содержание включённых публикаций было подвергну-
то структурному тематическому кодированию по трём 
ключевым аналитическим направлениям: (1) источни-
ки загрязнения, (2) стратегии снижения контаминации, 
(3) применяемые методы анализа. Такой подход позво-
лил осуществить двухуровневую классификацию дан-
ных по типам продукции и классам загрязнителей. Для 
визуализации была составлена аналитическая матрица 
(см. Таблица 2), в которой отражены типовые сочетания 
объектов анализа и типов загрязнителей. 

Ниже приведены результаты тематического синтеза, 
сгруппированные по происхождению загрязнителей: 
из сырья, образующиеся при переработке, поступающие 
из упаковки, а также обусловленные условиями хране-
ния и комплексным составом продукции. В каждом бло-
ке обсуждаются наиболее часто выявляемые вещества, 
их механизмы поступления в продукцию и существую-
щие аналитические подходы к их обнаружению. Также 

0,6

13,0
Количество  публикаций , %

Рисунок 2

Распределение публикаций ( %) по теме обзора по странам (2011–2024 гг.)

Figure 2

Percentage Distribution of Publications on the Review Topic by Country (2011–2024)
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приводятся данные официального мониторинга за 2020–
2024 гг. (ГИС «Ветис», компонент «Веста») и ключевые вы-
воды из научных публикаций, вошедших в обзор.

Таблица 2

Потенциальные загрязнители готовой к употреблению 
продукции, содержащей ингредиенты животного 
происхождения

Table 2

Potential Сontaminants of Ready-to-Eat Products 
Containing Animal-Derived Ingredients

Продукция Группа загрязнителей / 
Загрязнитель

Мясная продукция

Колбасы, сосиски и сардельки Хинолоны, тетрациклины, суль-
фаниламидыРавиоли, чебуреки, лазанья мясная

Мясо сушеное (мясные снеки), 
карпаччо

Молочная продукция

Сырки творожные, творожная мас-
са, сырники, блинчики и вареники 
с творогом

Тетрациклины, сульфанила-
миды

Сыры и творог (5 % и более)

Мороженое (12–15 % жирности) Тетрациклины, линкозамиды

Масло сливочное (жирность 72,5 % 
и выше)

Тетрациклины, хинолоны, 
амфениколы

Сгущенное молоко, сливки Сульфаниламиды, линкозамиды, 
хинолоны, макролиды

Йогурт, кефир, снежок (жирность 
2,5–3,2 %)

Тетрациклины, сульфанилами-
ды, свинец

Рыбная продукция

Суши, роллы, салаты, готовые вто-
рые блюда1

Трифенилметановые краси-
тели: малахитовый зелёный, 
кристаллический фиолетовый, 
бриллиантовый зелёный

Риет, салаты, пельмени, вторые 
блюда2

Мышьяк

Кондитерские изделия

Бисквиты и пирожные бисквитные Хинолоны и сульфаниламиды

Продукция с добавлением меланжа 
(кондитерская, соусы и т.д.)

Хинолоны, сульфаниламиды, 
ионофоры

Примечание. 1 Продукция, изготовленная из искусственно выращенной 
рыбы и морепродуктов: креветок, мидий, карпа, карася, форели радуж-
ной, осётра; 2 Продукция, изготовленная из выловленной рыбы и мо-
репродуктов: тресковых рыб (трески, наваги, пикши, путассу), камбалы 
и палтуса, креветок, крабов. 

Note. ¹ Products made from farmed fi sh and seafood: shrimp, mussels, carp, 
crucian carp, rainbow trout, sturgeon. ² Products made from wild-caught fi sh 
and seafood: codfi shes (cod, navaga, haddock, blue whiting), fl ounder and 
halibut, shrimp, crabs.

1 
OIE list of antimicrobial agents of veterinary importance (June 2021). https://www.woah.org/app/uploads/2021/06/a-oie-list-antimicrobials-june2021.pdf. 

Группы загрязнителей
Загрязнители, поступающие 
с продовольственным сырьем 

В настоящее время актуальна проблема контроля 
остаточных содержаний в продукции антибактериаль-
ных веществ. Антибиотики, систематически поступаю-
щие в организм человека с пищей даже в количествах 
меньше МДУ, способствуют усилению устойчивости 
микрофлоры, в т.ч. патогенной, к антибактериальным 
препаратам (Capita & Alonso-Calleja, 2013). К критически 
важными в ветеринарии группам «Всемирная организа-
ция охраны здоровья животных» (ВОЗЖ — ранее МЭБ, 
OIE) относит аминоциклитолы, аминогликозиды, амфе-
николы (флорфеникол и тиамфеникол), цефалоспорины 
III (цефоперазон, цефтиофур, цефтриаксон) и IV поко-
ления (цефкином), макролиды, пенициллины, фторхи-
нолоны, сульфаниламиды и тетрациклины1. Законода-
тельно регламентируемые пределы МДУ препаратов 
как правило установлены для сырья (мясо, печень, жир, 
рыба, молоко и т.д.).

Среди антибактериальных препаратов по количеству 
обнаружений в 2020–2021 гг. (ГИС Ветис, компонент 
«Веста») в продукции животноводства чаще других об-
наруживали превышения МДУ хинолонов, тетрацикли-
нов, сульфаниламидов (Балагула и соавт., 2023). Анализ 
обнаружений за 2020–2024 гг. показал сохранение дан-
ной тенденции: превалирует выявляемость представи-
телей тетрациклинов, фторхинолонов, пенициллинов, 
амфениколов и сульфаниламидов. В продукции птице-
водства и яйцах максимальное количество обнаруже-
ний установлено для фторхинолонов, в мясе и мясной 
продукции (кроме птицы) на первом месте также фтор-
хинолоны, далее следуют тетрациклины и сульфанила-
миды (См. Диаграмму 1). 

В молоке и молочной продукции чаще всего обнаружи-
ваются превышения МДУ тетрациклинов, пенициллинов 
и амфениколов, далее следуют в порядке убывания лин-
козамиды, хинолоны, сульфаниламиды и макролиды. 

Необходимо отметить, что антибиотиками может быть за-
грязнена не только продукция животноводства, но также 
вода и растительное сырьё (Макаров и соавт., 2023).

П ри приготовлении пищи остатки лекарств удаляются 
не всегда (не полностью). Анализ литературных дан-
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ных показывает, что при изготовлении вареных колбас 
не происходит значительного разрушения антибиоти-
ков (Приложение 2). 

Наличие остаточных количеств антибактериальных 
препаратов в продовольственном сырье и готовой 

продукции обуславливает угрозу их попадания в про-
дукцию, содержащую компоненты животного проис-
хождения и не подвергающуюся длительной терми-
ческой обработке. При изготовлении пирогов, пиццы, 
шаурмы и другой аналогичной по составу и способу 

Диаграмма 1

Выявления ( %)1 антибиотиков в продукции животноводства 
в 2020–2024 гг. (ГИС Ветис, компонент «Веста»)

Chart 1

Detections ( %)¹ of Antibiotics in Livestock Products in 2020–2024 
(GIS Vetis, “Vesta” Component)

Примечание. 1Выявления,  % — обнаружение превышения МДУ содержаний антибиотиков 
в продукции.

Note. ¹Detections,  % — instances where antibiotic residue levels in products exceed the 
maximum residue limit (MRL).
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изготовления мясосодержащей продукции в принципе 
не происходит механического удаления контаминан-
тов, ввиду отсутствия необходимых для этого производ-
ственно-технологических стадий.

Актуальные зарубежные исследования демонстриру-
ют наличие в готовой продукции (яичном тофу, фри-
кадельках из креветок, куриных наггетсах и ветчине) 
кроме антибиотиков остаточных содержаний b-агони-
стов и кокцидиостатиков (большинство положительных 
проб — мясо птицы и продукты его переработки, яйца 
и яичные продукты) (Sin et al., 2023). Но работ относи-
тельно переноса и трансформации в готовой продук-
ции представителей других групп лекарственных пре-
паратов для животных (антгельминтиков, гормонов, 
нестероидных противовоспалительных препаратов 
и др.) пока крайне мало.

Пестициды и продукты их трансформации

Хлорорганические пестициды (ХОП) отличаются высо-
кой устойчивостью к разложению, и несмотря на запрет 
«Стокгольмской конвенцией о стойких органических 
загрязнителях» (с дополнениями 2017 г.) использова-
ния ГХЦГ (α-, β-, Υ-изомеры) и ДДТ (и его метаболиты) 
обнаруживаются в количествах выше МДУ в объектах 
окружающей среды. Однако проблема загрязнения пе-
стицидами характерна и для животноводческого сырья, 
в результате их попадания в организм животных с кор-
мами, либо непосредственного использования инсек-
тицидов и дезинфицирующих средств (Jia et al., 2024). 
Пестициды, особенно запрещённые к применению 
ХОП и некоторые их метаболиты (ДДТ и ДДЕ, ДДД; ГХЦГ 
и моно-, ди-, три-, тетрахлорфенолы), благодаря своей 
липофильности способны накапливаться в молоке, яй-
цах и других продуктах с высоким содержанием жиров 
(Киш и соавт., 2022; Jia et al., 2024; Jooste et al., 2014). 

Современные поколения пестицидов характеризуют-
ся меньшей стойкостью с окружающей среде, в том 
числе последние поколения фосфорорганических пе-
стицидов (ФОП), карбаматы, неоникотиноиды и пире-
троиды (Gallardo-Ramos et al., 2024) (Приложение 3). 
Однако, некоторые их представители согласно данным 
Pesticide Action Network входят в список особо опасных, 
а именно диазинон, хлорпирифос, диметоат, имидакло-
прид, малатион, спиносад1. Они быстро разлагаются, 

1  
List of highly hazardous pesticides. (2024, December). Pesticide Action Network International. https://pan-international.org/wp-content/uploads/
PAN_HHP_List.pdf

но при этом стойкими и токсичными могут быть про-
дукты их трансформации. Примерами в данном случае 
являются некоторые галогенсодержащие пиретроиды: 
при их разложении вследствие молекулярной реком-
бинации с углеводородами высвобожденных галогенов 
возможно образование диоксинов и фуранов (Albaseer, 
2019). Метаболиты фенилпиразола фипронила — фи-
пронил сульфон и фипронил десульфинил, демонстри-
руют более высокую токсичность в экспериментах in 
vitro (Jia et al., 2024)). В случае ФОП токсичны продукты 
трансформации хлорпирифоса (3,5,6-трихлоро-2-пи-
ридинол), диметоата (ометоат) и малатиона (малаоксон 
и изо-малатион) (Киш и соавт., 2022). 

Нормативные значения МДУ пестицидов, как и других 
загрязнителей, применяются в большей мере для кон-
троля сырья. В случае переработанной продукции и го-
товых блюд может оказаться значимым коэффициент 
переработки (Albaseer, 2019). Например, с учётом тех-
нологических коэффициентов в работе (Constantinou 
et al., 2021) установлено превышение МДУ пестицидов 
(от 2 до 24 соединений из 55 аналитов) во всех образцах 
изюма, кроме полученных из винограда, выращенного 
в условиях органического земледелия. Потеря воды 
в процессе приготовления приводит к уменьшению 
массы пищевых продуктов в пересчете на сырой вес. 
Это касается не только растительного, но и животного 
сырья. Однако в случае переработки сырья с дальней-
шим внесением других ингредиентов в процессе при-
готовления возможно напротив снижение содержания 
пестицидов в пересчёте на вес готового продукта в ре-
зультате разбавления. 

Термическая обработка продукции животноводства 
(мяса, молока, яиц) недостаточно эффективна для уда-
ления стабильных пестицидов из растительной про-
дукции. Варка не влияет на содержание ХОП в овощах 
и фруктах, так как они обладают липофильными свой-
ствами и концентрируются в восках на поверхности 
кожицы. Для удаления из мяса ХОП и ФОП (ГХЦГ, ДДТ, 
эндосульфана, диметоата и малатиона) эффективнее 
проварка, чем запекание, что свидетельствует о боль-
шем влиянии процесса испарения летучих пестицидов 
(Djordjevic & Djurovic-Pejcev, 2016). Синтетические пи-
ретроиды также термически стабильны (до 300 °C для 
некоторых представителей) (Albaseer, 2019). При этом 
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для удаления из абрикосов, изюма, чернослива более 
50 % от исходного содержания диметоата и ипродиона 
достаточно сушки на солнце или в духовом шкафу. 

Снижение содержания пестицидов в процессе перера-
ботки, в зависимости от особенностей их строения и фи-
зико-химических свойств, возможно не только терми-
ческой деструкцией, но также промывкой, гидролизом, 
окислением либо восстановлением, фотолизом, испаре-
нием, ферментацией (Djordjevic & Djurovic-Pejcev, 2016). 
Основными путями деградации пиретроидов перметри-
на, цифлутрина, циперметрина и дельтаметрина в ви-
ноградном и апельсиновом соках являются гидролиз 
и окисление (Albaseer, 2019). Значительного снижения 
концентрации некоторых пиретроидов, в частности 
бифентрина в пшенице, можно добиться молочнокис-
лой ферментацией (дрожжевая ферментация и стери-
лизация демонстрируют низкую эффективность). Фер-
ментация с использованием Saccharomyces cerevisiae
(пекарских дрожжей) приводит к полному разложению 
дельтаметрина, перметрина и фенвалерата (Albaseer, 
2019). Для удаления пиретроидов высокоэффективна 
также фотодеградация (применима в основном для 
исходного сырья). Термической обработкой и фермен-
тацией возможно значительно (до ~97 %) снизить со-
держание фосфорорганических пестицидов в йогурте 
(Rana et al., 2019). 

Пестициды, обладающие ограниченной подвижностью 
и проникающей способностью, можно эффективно уда-
лить с помощью промывки. Её эффективность зависит 
от их растворимости в воде и других растворителях 
(растворах уксусной кислоты, хлорида натрия, карбо-
ната натрия и т.д.) и условий промывки (температуры 
воды, рН, времени, проточная вода или нет). Промыв-
кой проточной водопроводной водой можно полно-
стью удалить из шпината манкоцеб, манеб, пропинеб 
и азоксистробин, 78 и 86–89 % дитионана и хлорантра-
нилипрола в баклажанах, 63 % хлорпирифоса в огурцах 
(в течение 20 мин) (Djordjevic & Djurovic-Pejcev, 2016). 
Однако снизить содержание хлорпирифоса в спарже 
удалось лишь на 24 %, линдана, альдрина и эпоксида 
гептахлора — на 10–12 %, а хлорпирифоса, ДДТ, ципер-
метрина и хлорталонила в капусте — на 15–19 %. Кис-
лотные растворы эффективны для удаления ХОП из кар-
тофеля, нейтральные и щелочные — для удаления ФОП.

Аллергены 

Пищевая аллергия является специфической проблемой 
в сфере обеспечения пищевой безопасности. Реакция 
на пищевые аллергены у 2–3 % взрослого населения 
и 8 % детей варьируется от легких симптомов до край-
не тяжелых форм (анафилактический шок) (Planque et 
al., 2016). В контроле продуктов питания с соответству-
ющей маркировкой необходимы максимально чувстви-
тельные и специфичные методы, т.к. принципиально от-
сутствие даже следовых количеств аллергенов.

Наиболее характерные загрязнители белковой приро-
ды, вызывающих аллергические реакции, это глютен 
и аллергены соевых бобов, арахиса, пшеницы, орехов, 
молока, яиц, ракообразных и моллюсков, рыбы, ра-
кообразных, сельдерея, горчицы, кунжута (FAO/WHO, 
2013; Vidaček, 2013). Основные аллергены рыбы — пар-
вальбумины, их более тридцати; в ракообразных и мол-
люсках преимущественно тропомиозины (FAO/WHO, 
2013), реже аргининкиназа, киназа легких цепей миози-
на и саркоплазматический кальций-связывающий белок. 
В аллергической форме проявляется пищевое отравле-
ние рыбой, содержащей гистамин, который образуется 
при её неправильном хранении (Vidaček, 2013).

Пищевые добавки небелковой природы также могут вы-
зывать аллергические реакции, например используемые 
против образования чёрного налёта на креветках суль-
фиты (Vidaček, 2013). Воздействие микро- и нанопласти-
ка на иммунную систему может потенциально приводить 
к снижению или повышению её активности, и как след-
ствие к аллергическим реакциям (CONTAM, 2016a).

Основные аллергены должны быть указаны на этикет-
ке, даже будучи второстепенными ингредиентами. Для 
обработки и снижения аллергического потенциала сои 
существует множество традиционных методов: тер-
мическая обработка, ферментация, ферментативный 
катализ, экструзия при высоком содержанием влаги, 
гликозилирование, действие высокого гидростатиче-
ского давления, ультразвука, импульсного ультрафи-
олетового излучения, холодной плазмы, взаимодей-
ствие с полифенолами (Z. Huang et al., 2023). Сочетание 
термической обработки, давления и ферментативного 
гидролиза под воздействием ультразвука перспектив-
но для снижения аллергенных свойств арахиса вплоть 
до их полного устранения (Cuadrado et al., 2023). Для 
уменьшения аллергенности креветок чаще всего при-
меняется ультразвук (Dong & Raghavan, 2022). 
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Биотоксины 

Морепродукты являются потенциальным источником 
биотоксинов. К группе морских токсинов относятся сак-
ситоксин и его аналоги (паралитический яд моллюсков), 
домоевая кислота (амнестический яд), окадаевая кислота 
(диаретический яд), динофизистоксины, пектенотоксины, 
азаспирациды, йессотоксины, бреветоксины, палитокси-
ны, сигуатоксины, тетродотоксины (яды рыб семейства 
иглобрюхих) и другие нейротоксины (Abraham & Rambla-
Alegre, 2017; Vidaček, 2013). В основном, кроме непосред-
ственного синтеза ядов при формировании механизмов 
защиты в организме рыб, морские биотоксины выраба-
тываются водорослями или фитопланктоном (Vidaček, 
2013). Они способны накапливаться в пищеварительных 
железах моллюсков. Кроме того, их попадание в водое-
мы приводит к накоплению фикотоксинов в рыбе (Morya 
et al., 2020). Наибольшее количество отравлений среди 
морских биотоксинов отмечается для паралитических 
ядов моллюсков, а именно сакситоксином и его аналога-
ми (Leal & Cristiano, 2022).

Сигуатоксины являются метаболитами гамбиертоксинов 
(вырабатываемых донными водорослями Gambierdiscus
и Fukuyoa) в организме рыб, обитающих в водах тропи-
ческих районов центральной части Тихого океана, за-
падной части Индийского океана и Карибского моря 
(Soliño & Costa, 2018). Они липофильны, накапливаются 
во всех тканях, особенно икре и печени, с биомагнифи-
кацией на более высоких трофических уровнях (Soliño 
& Costa, 2018; Vidaček, 2013). Липофильными свойствами 
обладают также окадаевая кислота, динофизистоксины, 
пектенотоксины, азаспирациды, бреветоксины и йессо-
токсины (Abraham & Rambla-Alegre, 2017).

Донные водоросли и некоторые цианобактерии проду-
цируют гамбиертоксины из которых синтезируются по-
лиэфирные токсины майтотоксин, гамбиерол и его про-
изводные гамбиероксид, гамбиерон и гамбиериновые 
кислоты (Soliño & Costa, 2018). Майтотоксин водорас-
творим, поэтому не должен накапливаться в организме 
рыб, однако есть упоминания об его переносе на более 
высокие трофические уровни (Kohli et al., 2014). Гидро-
фильными свойствами обладают и паралитические яды, 
в том числе сакситоксин (Abraham & Rambla-Alegre, 
2017). Благодаря развитию аналитических методов 
в последние годы были обнаружены новые аналоги 
сакситоксина, однако о токсикокинетике большинства 
из них пока практически ничего не известно (Leal & 
Cristiano, 2022).

Большинство морских токсинов устойчивы к нагреванию 
и не инактивируются при приготовлении пищи (Özogul & 
Hamed, 2018; Vidaček, 2013). Возможность образования 
гистамина можно исключить, обеспечив свежесть сырья 
и правильные температурные условия хранения (при 
высокой температуре рост продуцирующих гистамин 
бактерий происходит быстрее) (Vidaček, 2013). 

Некоторые из наиболее токсичных биологически ак-
тивных соединений содержаться также в растениях 
и грибах — это фитотоксины и алкалоиды. Растения 
синтезируют пирролизидиновые и тропановые алка-
лоиды, являющиеся частой причиной отравления жи-
вотных и людей, например 1,2-дегидропирролизидино-
вые (Stegelmeier et al., 2016).  Потенциально токсичны 
и растения, содержащие цианогенные гликозиды (горь-
кий миндаль, косточки абрикоса, вишни, сливы и т.д. — 
при гидролизе может выделяться HCN) (Eymar et al., 
2016). Кроме цианогенных гликозидов растительных 
ядов огромное разнообразие (сапонины, глюкозинола-
ты, фитогемагглютинины, рицин, нейротоксичные ами-
нокислоты), но в рамках данной работы наибольший 
интерес с точки зрения обеспечения безопасности пи-
щевой продукции подкласса алкалоидов: тропановые 
и пирролизидиновые. 

Алкалоиды спорыньи продуцируются грибами Claviceps 
purpurea и представляют собой смесь токсичных род-
ственных по структуре соединений (Haque et al., 2020). 
В большинстве случаев контаминация алкалоидами зер-
новых культур является проблемой животноводства. 
Корма могут содержать эрготамин, эргометрин, эрго-
кристин, эргокриптин, эргокорнин и эргозин (Grusie et 
al., 2018). Для оценки уровней контаминации сырья и го-
товой продукции алкалоидами и продуктами их транс-
формации необходимо внедрение в рутинную практику 
современных подходов и методов, а также проведение 
с их использованием целевых исследований в рамках 
мониторинга безопасности пищевой продукции. 

Загрязнение на этапе производства 
(изготовления) и хранения

В процессе жарки, выпечки, запекания в духовке, при-
готовлении на гриле, варки, консервирования, гидро-
лиза или ферментации могут образовываться токсич-
ные соединения, такие как акриламид, нитрозамины, 
гетероциклические амины, хлорпропанолы, фураны, 
полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) 
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и этилкарбамат (Edna Hee et al., 2024; Nerín et al., 2016; 
Stadler & Theurillat, 2017). Благодаря уникальным анти-
пригарным свойствам, термостойкости и относитель-
ной низкой стоимости в качестве покрытия для кухон-
ной посуды используется политетрафторэтилен (Smith 
& Kim, 2017). При этом перфторалкильные соединения 
могут проникать в пищевые продукты в процессе при-
готовления. 

Готовая к употреблению продукция смешанного соста-
ва («Ready-to-Eat»), подвергавшаяся обработке, кроме 
загрязнителей из сырья может содержать пищевые до-
бавки опасные для здоровья и производственные за-
грязнители: монохлорпропандиол (МХПД) и глицидол, 
акриламид, нитрозамины, ПАУ; загрязнители образую-
щиеся при нарушении условий хранения: микотоксины 
и биогенные амины; и из упаковочных материалов: пер-
фторированные и полифторированные соединения, 
БФА, фталаты, микропластик и нанопластик, металлы 
и металлорганические соединения (Nerín et al., 2016; 
Poissant et al., 2023; Vitali et al., 2023). 

Пищевые добавки

Применение добавок в производстве экономически 
целесообразно, а кроме того, позволяет во многих слу-
чаях избежать пищевых отравлений и токсикоинфекций 
как человека, так и животных. В одном из наиболее пол-
ных обзоров о токсичности пищевых добавок (Kumar 
et al., 2019) выделено 16 их функциональных классов 
и представлена информация об их токсических эффек-
тах. Перечень запрещённых к применению в РФ и ЕАЭС 
пищевых добавок обширен, а с 27 февраля 2024 г. всту-
пил в силу запрет ещё 19 соединений1 и перечень раз-
решенных ТР ТС 029/2012 «Требования безопасности 
пищевых добавок, ароматизаторов и технологических 
вспомогательных средств» сократился до 349 позиций.

В рамках данной работы интерес представляют разре-
шённые добавки, потенциально вносящие наибольший 
суммарный вклад в контаминацию готовой продукции 
смешанного состава при одновременном загрязне-
нии сырья и различных ингредиентов. В первую оче-
редь речь идёт о металлах в различных формах. Окси-
ды и гидроксиды железа (Е172), диоксид титана (E171), 
серебро (Е174) используются в качестве красителей. 
Металлы не разлагаются в процессе приготовления, 
не подвержены биодеградации и способны накапли-

1 
Решение Совета Евразийской экономической комиссии от 29 августа 2023 г. № 84. URL: https://docs.cntd.ru/document/1302614036. 

ваться и в растительном, и в животноводческом сырье 
и продукции.

Вторая группа по значимости в данном случае — ани-
оны. Фосфаты являются неотъемлемой частью рациона 
человека: органические формы фосфатов содержатся 
в мясе, зерновых, молочных продуктах и орехах, и не-
органические фосфаты — в пищевых добавках (Dykes 
et al., 2019). Чрезмерное потребление фосфатов приво-
дит к вредными последствиям для живых организмов. 
Фосфаты (Е339) применяются в качестве консервантов 
для мяса, стабилизаторов и солей при плавлении сыр-
ных продуктов, эмульгаторов в мясных полуфабрикатах 
и сыре, а кроме того, диспергатора белка при произ-
водстве сухих молочных продуктов. При переработке 
рыбной продукции для уменьшения потери естествен-
ной влаги также используют фосфаты (Vidaček, 2013). 
Как правило это креветки, замороженное рыбное филе 
или сурими. Фосфаты легко всасываются в тонком ки-
шечнике и накапливаются в клетках и костях (Dykes et 
al., 2019).

Анионы могут образовывать в процессе приготов-
ления пищи токсичные соединения. При взаимодей-
ствии в кислой среде аминов с нитрит-ионами обра-
зуются нитрозамины. Нитриты (Е249 и Е250) и нитраты 
(Е252 и Е251) калия и натрия являются основными ин-
гредиентами при консервировании вяленых мясных 
продуктов и одновременно выполняют роль красите-
лей (El-Saber Batiha et al., 2021). Нитриты используют-
ся и в качестве консерванта и закрепителя цвета для 
рыбы (Vidaček, 2013). Нитрит калия подавляет рост 
Clostridium botulinum, часто применяется для вяленой 
рыбы и в процессе копчения. Установлена взаимосвязь 
между использованием нитритов и нитратной селитры 
и безопасностью мяса и мясной продукции (Y. Zhang et 
al., 2023). 

Использование в пищевой промышленности для пре-
дотвращения порчи и снижения микробиологической 
контаминации в качестве добавок природных биоло-
гически активных компонентов, а именно экстрактов 
трав и специй, эфирных масел, бактерий и ферментов, 
позволит избежать использования синтетических до-
бавок и консервантов и снизить риск контаминации 
готовой продукции пестицидами и антибиотиками (El-
Saber Batiha et al., 2021). Природные антиоксиданты: 
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каротиноиды, токоферол (витамин Е), некоторые фе-
нольные соединения и аскорбиновая относительно 
безопасны для окружающей среды и человека кислота. 
В работе (Y. Zhang et al., 2023) отмечается невозмож-
ность в настоящее время заменить нитриты и нитраты 
при производстве мясной продукции, поэтому суще-
ствует необходимость поиска альтернативных добавок, 
либо других эффективных методов замены нитритов 
при переработке мяса.

Сахар способен стимулировать рост культур про-
биотических бактерий, например Lactobacillus spp. 
и подавлять рост некоторых патогенных микроорга-
низмов Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus spp. 
и Enterobacteria spp., однако с точки зрения здорового 
питания, это не самый подходящий вариант предотвра-
щения контаминации (El-Saber Batiha et al., 2021). В таком 
случае могут быть перспективны препараты животного 
происхождения, а именно хитозан, лизоцим, лактопе-
роксидаза и лактоферрин, а также биологически актив-
ные соединения некоторых съедобных грибов.

МХПД и глицидол

3-МХПД, 2-МХПД и глицидиловые эфиры жирных кис-
лот — распространенные загрязнители жиросодержа-
щей пищевой продукции, образующиеся в процессе 
переработки пищевых продуктов, в частности, при ра-
финировании и дезодорировании растительных масел 
при высоких температурах (~200°C). В продуктах с не-
высоким содержанием жира, которые в процессе про-
изводства подвергаются высокотемпературной обра-
ботке или, например, кислотному гидролизу (жидкие 
приправы, хлебобулочные изделия, кислотные гидро-
лизаты растительных белков и др.), они чаще присут-
ствует в свободном виде (Crews et al., 2013). В рафи-
нированных пищевых маслах и пищевых продуктах, 
изготовленных с их использованием, МХПД присут-
ствуют главным образом в виде этерифицированных 
(связанных с жирными кислотами) форм: симметричных 
и ассиметричных ди- и моноэфиров (Leigh & MacMahon, 
2017). Глицидол — это трёхатомное органическое сое-
динение с эпоксидной и спиртовой функциональными 
группами (CONTAM, 2016b). В рафинированных маслах 
и содержащих их продуктах он существует в виде мо-
ноэфиров жирных кислот. Неочищенные (нерафиниро-
ванные) масла в норме не содержат глицидол и МХПД, 
но содержат соединения, являющиеся их предшествен-
никами (Pudel et al., 2011). 

Из липидных компонентов предшественниками монох-
лорпропандиолов могут быть по разным данным три-, 
ди- и моноглицериды (ТАГ, ДАГ и МАГ), а также свобод-
ный глицерин (CONTAM, 2016b; FAO/WHO, 2013). При 
этом ДАГ и МАГ могут иметь как природное, так и тех-
нологическое происхождение в условиях высокотем-
пературной очистки (CONTAM, 2016b). Глицидиловые 
эфиры, как правило, образуются из диацилглицеринов 
и этот процесс протекает в прямой зависимости от про-
должительности воздействия высоких температур. 

В работе (Goh et al., 2021) показано, что на образова-
ние 3-МХПД и глицидиловых эфиров жирных кислот 
в процессе жарки и выпечки продуктов с растительным 
маслом, влияют температура, способ и продолжитель-
ность обработки, масло и другие компоненты продук-
та, влажность, содержание хлора, содержание антиок-
сидантов в жировой фракции продукта при выпечке. 
Для глицидиловых эфиров рафинированное масло — 
единственный обнаруженный источник их попадания 
в пищу (CONTAM, 2016b). Свободный 3-МХПД образует-
ся и в других технологических процессах жарки, выпеч-
ки и копчения, гидролиза белка с добавлением соляной 
кислоты при высокой температуре. В наибольшей кон-
центрации загрязнители выявляют в пальмовом масле, 
богатом предшественниками глицидиловых эфиров — 
диацилглицеридами.

3-МХПД нейро- и эмбриотоксичен, глицидол также 
проявляет нейротоксичность, но кроме того обладает 
выраженной канцерогенной активностью. В странах 
Евросоюза мониторинг продуктов питания на наличие 
глицидиловых эфиров жирных кислот, 2,3-МХПД и их 
эфиров проводится в рамках выполнения Commission 
Recommendation 2014/661/EU. Исследуется продук-
ция, содержащая растительные масла, хлебобулочные 
изделия, консервированные мясо и рыба, детское пи-
тание и т.д.

В работе (CONTAM, 2016b) было показано, что наиболь-
ший вклад в воздействие 3-МХПД и глицидола на насе-
ление Европы вносят кондитерские изделия и маргарин. 
Значителен и вклад картофеля фри, чипсов и жареного 
мяса (последнее только в отношении 3-МХПД). Эти ис-
следования стали основой при разработке нормативов 
предельного содержания этих веществ в отдельных 
видах пищевой продукции (Commission Regulation 
(EU) 2020/1322), внесенных в Commission Regulation 
(EU) 1881/2006, устанавливающий максимальные уров-
ни контаминантов в пищевых продуктах. Решение ЕЭК 
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06.08.2019 № 132 с допустимыми уровнями содержания 
3-МХПД и глицидола в продукции на территории Рос-
сийской Федерации пока не вступило в силу.

Для снижения содержания в пищевых продуктах глици-
диловых эфиров и эфиров 3-МХПД согласно рекоменда-
циям Продовольственной федерации Германии (пред.
German Federation for Food Law and Food Science, BLL) 
необходимы выбор подходящего сырья для производ-
ства масел (наиболее высокое содержание — в рафи-
нированном пальмовом масле, наименьшее — в рапсо-
вом (CONTAM, 2016b) или снижение предшественников 
загрязнителей перед обработкой; изменение условий 
и внедрение дополнительных этапов рафинирования 
масла; снижение количества эфиров в рафинирован-
ном масле путем использования подходящих адсорбен-
тов. Международная Комиссия Кодекс Алиментариус 
в 2019 г. опубликовала свод указаний CXC 79–2019 по ми-
нимизации загрязнения жиров и изготовленной из них 
продукции с аналогичными общими принципами. 

Акриламид

По данным Европейского агентства по безопасности 
пищевых продуктов (European Food Safety Authority, 
EFSA) картофельные, хлебные и кукурузные чипсы, кар-
тофель фри, крекеры, тосты, печенье, хлопья для завтра-
ка, хлеб и хлебобулочные изделия, кофе и какао явля-
ются основными источниками появления акриламида 
в рационе (Fan et al., 2023). В его образовании при вы-
сокотемпературной обработке (выше 120 °C) участвуют 
редуцирующие сахара и аминокислоты: в картофеле 
глюкоза и фруктоза, а в зерновых продуктах свободный 
аспарагин (Passos et al., 2018). Акриламид обнаружен 
также в термически обработанных блюдах с оливками 
(запечённых) и лекарственных средствах растительно-
го происхождения (сырьё подвергалось нагреванию 
в процессе сушки) (Duedahl-Olesen et al., 2022). На про-
цесс его образования кроме температуры влияют вре-
мя приготовления, рН, тип масел/жиров и активность 
воды (Aw, отношение давления паров воды над про-
дуктом к давлению паров над чистой водой при той  же 
температуре) (Edna Hee et al., 2024). Авторами работы 
(Duedahl-Olesen et al., 2022) подтверждены полученные 
ранее другими исследователями данные об увеличе-

1 
FDE Acrylamide Toolbox. URL: https://toiduteave.ee/wp-content/uploads/2018/09/FDE-AcrylamideToolbox_2013.pdf (дата обращения 
20.05.2024).

2 
GoodFries.eu // European Potato Processors’ Association. URL: https://goodfries.eu/en/ (дата обращения 20.05.2024).

нии содержания акриламида при запекании оливок 
и значительном его снижении при дальнейшей, более 
длительной термической обработке, но отмечается, 
что при этом они становятся качественно неприем-
лемыми для употребления. Содержание акриламида 
в приготовленных продуктах, богатых углеводами, в 30–
80 раз выше, чем в приготовленных продуктах, богатых 
белками (Edna Hee et al., 2024).

Акриламид водорастворим, интенсивно всасывается 
из ЖКТ и метаболизируется до глицидамида (2,3-эпок-
сипропанамид), демонстрирующего генотоксичность 
в тестах in vitro (Edna Hee et al., 2024; Stadler & Theurillat, 
2017). Согласно оценке МАИР безопасный уровень его 
потребления составляет 1 мкг на 1 кг массы тела в сутки. 
В России в настоящее время отсутствуют официальные 
методики контроля содержания акриламида в пищевой 
продукции, ТР ТС он не нормируется и допустимый уро-
вень его суточного потребления пока не установлен 
(Чернова & Петроченкова, 2023).

Стратегии снижения содержания акриламида в пище-
вых продуктах предполагают: 1) прерывание реакции 
его образования варьированием уровня рН и влажно-
сти, внесением антиоксидантов или добавок для ин-
тенсификации конкурирующих реакций сахаров и ами-
нокислот (органических кислот, Na+ или Ca2+, белков 
и аминокислот отличных от аспарагина); 2) снижение 
исходного содержания редуцирующих сахаров и аспа-
рагина промыванием, бланшированием и ферментаци-
ей, либо использованием сельскохозяйственных куль-
тур с их заведомо меньшим содержанием; 3) снижение 
температуры и времени приготовления (Adebo et al., 
2017; Edna Hee et al., 2024; Stadler & Theurillat, 2017). От-
дельными исследователями показана необходимость 
дальнейшего изучения влияния более высоких темпе-
ратур и меньшего времени запекания на содержание 
акриламида в готовых блюдах (Duedahl-Olesen et al., 
2022). Общие рекомендуемые меры по снижению уров-
ня воздействия акриламида представлены Европей-
ской ассоциацией производителей пищевых продуктов 
(Food Drink Europe, FDE)1, а для отдельных видов продук-
ции в свободном доступе на сайтах специализирован-
ных профильных ассоциаций2 (Stadler & Theurillat, 2017).
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Полициклические ароматические 
углеводороды 

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) 
представляют собой сложные смеси включая нитро- 
и гидрокси- и гетероциклические производные, 16 
из которых (нафталин, аценафтилен, аценафтен, флуо-
рен, антрацен, фенантрен, фторантен, пирен, хризен, 
бенз[а]антрацен, бенз[b]фnорантен, бенз[k]фторантен, 
бенз[а]пирен, инден[1,2,3-cd]пирен, бенз[g,h,i]перилен 
и дибенз[a,h]антрацен) отнесены Агентством по охра-
не окружающей среды США к приоритетным загрязни-
телям (M. Huang & Penning, 2014). Канцерогенные ПАУ 
образуются в результате копчения и жарки мяса, в том 
числе на гриле, а также в процессе обжарки кофейного 
зерна (Darwish et al., 2019; Edna Hee et al., 2024; Nerín 
et al., 2016; Vidaček, 2013). Кроме того, они содержатся 
в выхлопных газах и табачном дыме, выбросах пред-
приятий по газификации угля, производству алюминия 
и мусоросжигательных заводов (M. Huang & Penning, 
2014). Основной представитель ПАУ — бенз[а]пирен, 
согласно оценке МАИР канцероген группы 1, исполь-
зуется в качестве индикатора воздействия ПАУ. Бенз[k]
фторантен, бенз[b]фторантен, бенз[а]антрацен, нафта-
лин и хризен — канцерогены группы 2B (возможный 
канцероген для человека) (Edna Hee et al., 2024). На 
процесс их образования и содержание в готовом про-
дукте влияют способ приготовления, температура, рас-
стояние до пламени при приготовлении на открытом 
огне, время, тип нарезки мяса, содержание жиров (жи-
вотных и растительных) (Darwish et al., 2019; Edna Hee et 
al., 2024; M. Huang & Penning, 2014). Исследования по-
казали, что свинина содержит наибольшее количество 
ПАУ, затем следуют говядина и баранина, рыба, куриное 
мясо (Edna Hee et al., 2024). Самые низкие содержания 
ПАУ обнаружены в молоке и овощах. 

Высокие концентрации ПАУ характерны для пищи, при-
готовленной на гриле и углях, вследствие пиролиза 
органических веществ. Для приготовленного на гриле 
мяса обнаружено содержание бенз[а]пирена в 2,7 раз 
большее чем на сковороде-гриль (Darwish et al., 2019). 
В исследовательских работах отмечается нежелатель-
ность длительного хранения приготовленной на гриле 
пищи, так как в этом случае содержание ПАУ увеличи-
вается (возможно в результате образования продуктов 

1 
Технический регламент Таможенного Союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» (с изменениями на 22 апреля 2024 г.) 
URL: https://docs.cntd.ru/document/902320560?ysclid=m4v2y49z96446426971 (дата обращения 19.12.2024).

окисления жиров) (Edna Hee et al., 2024). При этом ввиду 
общего загрязнения окружающей среды ПАУ они могут 
присутствовать и в сыром мясе, растениях, морепро-
дуктах и рыбе (Darwish et al., 2019; M. Huang & Penning, 
2014). В том числе вследствие использования загряз-
ненных упаковочных материалов из переработанного 
пластика или мешках из джута (масло для размягчения 
ткани может также содержать ПАУ).

При умеренных условиях обжарки кофейных зёрен пре-
имущественно обнаружены низкомолекулярные ПАУ, 
но при более высоких температурах образуются более 
токсичные представители данной группы загрязните-
лей (Edna Hee et al., 2024). Удаление кофеина способ-
ствует снижению количеств образующихся при обжар-
ке ПАУ, хотя этот аспект пока остаётся малоизученным. 

Согласно обзору (L. Singh et al., 2016) ПАУ обнаружены 
также в молочной продукции (больше всего в сыре — 
1643,18 мкг/кг), переработанных фруктах, овощах, 
и зерновой продукции (до 335,7 и 880 мкг/кг), морепро-
дуктах (максимальные содержания в морских крабах — 
до 2618,4 мкг/кг), растительных маслах и кондитерских 
изделиях (на уровне 230 мкг/кг), в некоторых лекар-
ственных препаратах и травах (в Мáтэ до 9001 мкг/кг), 
кофе (в кофе Суматра тёмной обжарки — 3091,1 мкг/кг) 
и в минимальных количествах в детском питании, оре-
хах, соли и сахаре (не более 7 мкг/кг). 

В настоящее время существует необходимость разра-
ботки нормативных стандартов содержания ПАУ для 
различных продуктов или групп продуктов, в соот-
ветствии со способами их приготовления. На терри-
тории РФ и ЕАЭС из всех ПАУ в пищевой продукции 
ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» 
нормируется содержание бенз[а]пирена (мг/кг): в дет-
ском питании, продуктах для беременных и кормящих 
женщин он не допускается (<0,2 мкг/кг); не более 
0,005 — в копчёной рыбной продукции; 0,001 — в мо-
локе и молочной продукции, а также копченых мясных, 
мясосодержащих и птичьих продуктах1.

Фильтрация дыма и более «мягкие» условия копчения 
могут снизить загрязнение продуктов ПАУ (Vidaček, 
2013). Возможно также в качестве альтернативы ис-
пользование жидких ароматизаторов («жидкий дым») 
(Edna Hee et al., 2024). Для приготовления на гриле ре-
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комендуется выбирать мясо и рыбу с меньшим содер-
жанием жира и готовить при более низкой температу-
ре в течение более длительного времени. Природные 
и синтетические антиоксиданты ингибируют образова-
ние ПАУ в процессе приготовления пищевых продук-
тов. Использование маринадов, содержащих природ-
ные антиоксиданты (активные компоненты розмарина, 
чая, бамбука), позволяет существенно сократить содер-
жание ПАУ в продуктах при обжарке на соевом и паль-
мовом масле (L. Singh et al., 2023). Общими рекомен-
дациями также является избегание прямого контакта 
продуктов с пламенем и повторного использования 
масла при приготовлении блюд во фритюре.

Микотоксины 

Микотоксины представляют собой вторичные мета-
болиты микроскопических грибов в основном родов 
Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Claviceps и Alternaria
(Haque et al., 2020). Загрязнение готовой продукции 
микотоксинами возможно на стадии получения сырья 
при отсутствии надлежащего входного контроля. Од-
нако в большинстве случаев их появление в продуктах 
питания обусловлено нарушением условий хранения 
и транспортировки. 

Наиболее опасными и превалирующими по обнару-
жению в пищевой продукции и продовольственном 
сырье являются афлатоксины, а именно афлатоксин В1 
(АВ1), охратоксин А (ОТА), зеараленон (ЗОН), цитринин, 
патулин, фумонизины (FB1) и трихотоценовые мико-
токсины ниваленол/дезоксиниваленол (ДОН), Т-2, НТ-2 
(Gallardo-Ramos et al., 2024; Haque et al., 2020; Iqbal et al., 
2014; Stadler, 2019).

Значительная проблема связана с загрязнением зерно-
вых продуктов продуктами трансформации микотокси-
нов (Li et al., 2024). Они не могут быть обнаружены с по-
мощью стандартных аналитических процедур, поэтому 
оценка их токсикологических и токсикокинетических 
параметров, а также оценка риска контаминации про-
дукции остается сложной задачей. 

Кроме того, для вяленых мясных продуктов кроме 
специально колонизируемых видов плесени родов 
Penicillium и Aspergillus идентифицированы нежелатель-
ные их представители Penicillium nordicum, Penicillium 
verrucosum, Aspergillus westerdijkiae и Aspergillus ochraceus, 
в результате чего может происходить загрязнение вяле-
ного мяса ОТА и афлатоксинами (Perrone et al., 2019).

Патулин появляется на поверхности фруктов, овощей, 
костянковых и других плодов (яблоки, груши, вишня, 
виноград, инжир и др.), а затем поражает плоды цели-
ком (Haque et al., 2020; Mahato et al., 2021). Контамина-
ция отмечена не только после сбора урожая, но и для 
перезрелых фруктов до сбора.

С точки зрения риска контаминации микотоксинами 
продукции животноводства с кормами наиболее важ-
ны при обеспечении безопасности продуктов питания 
грибы Aspergillus Flavus, Aspergillus Parasiticus и Aspergillus 
Nomius (Jooste et al., 2014). Они продуцируют афлаток-
син В1 и родственные ему токсины. Афлатоксины, фу-
монизины, охратоксин А, трихотецены и зеараленон 
являются наиболее распространенными микотоксина-
ми в кормах для животных (Tolosa et al., 2021). Особую 
озабоченность в связи с АВ1 вызывает его попадание 
в молоко и молочную продукцию в виде метаболита — 
афлатоксина М1, обладающего потенциально канце-
рогенными свойствами (Jooste et al., 2014; Mühlemann, 
2014; Smith & Kim, 2017). 

Анализ готовых к употреблению продуктов на основе 
злаковых, бобовых, овощей, рыбы и мяса показал конта-
минацию 35 % зерновых блюд, 32 % овощных, 15 % бобо-
вых и 9 % рыбных и мясных (Carballo et al., 2018). Макси-
мальное количество обнаружений установлено для ДОН 
в овощах, мясе, рыбе и злаках (в рыбе и овощах самые 
высокие содержания); НТ-2 — в бобовых. В образцах 
мяса обнаружены самые высокие уровни OTA. Афлаток-
син В1 обнаружен в ферментированных соевых продук-
тах в количествах, превышающих допустимый уровень 5 
мкг/кг, установленный в Китае (J. Zhang et al., 2024).

Немногие микотоксины подвергаются разложению 
при термообработке, поэтому единственным способом 
снижения их содержания в готовой продукции являет-
ся недопущение использования контаминированного 
сырья, а в случае продукции животноводства — кор-
мов для животных (Jooste et al., 2014; Mahato et al., 2021). 
Крайне важна правильная сушка сырья и соблюдение 
норм температуры и влажности при хранении. Хими-
ческие методы деконтаминации основаны на примене-
нии кислот, щелочей и консервантов; физические на ис-
пользовании УФ-облучения, метода «холодной плазмы» 
и озонирования (Thanushree et al., 2019). В работе (T. Li 
et al., 2024) предложены стратегии обеззараживания 
путем подщелачивания, гидролиза, термической или 
химической трансформации, а также ферментативной 
или химической деструкции. 
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Биологические подходы к удалению микотоксинов 
включают применение микроорганизмов (бактерий, 
грибов, дрожжей), специфических ферментов (оксида-
за, пероксидаза, лакказа, редуктаза, эстераза, карбок-
силэстераза, аминотрансфераза, лактоногидролаза), 
адсорбентов, неорганических: гидратированные алю-
мосиликаты натрия и кальция, цеолиты, бентониты, 
активированный уголь, каолин и органических: волок-
на люцерны, овса, экстрагированные фракции клеточ-
ных стенок дрожжей, а также растительных продуктов 
(специи, растительные экстракты, ароматические мас-
ла) (Haque et al., 2020). В настоящее время развиваются 
и внедряются нанобиотехнологии, использование мо-
ноклональных и рекомбинантных специфичных к гри-
бам антител и генетические технологии (выращивание 
трансгенных, устойчивых к грибам культур). 

Пилотное исследование выявило снижение уров-
ня энниатина В и a-охратоксина и повышение уровня 
β-зеараленола в моче после кратковременной замены 
продуктов в рационе на органические (Gallardo-Ramos 
et al., 2024). Показано, что такой подход может снизить 
риски, связанные с контаминацией одновременно ми-
котоксинами и пестицидами. Однако для достоверной 
оценки синергетических взаимодействий различных 
загрязнителей необходимы более продолжительные 
исследования их токсикокинетики. 

Биогенные амины

Еще одной группой потенциальных контаминантов 
пищевой продукции при несоблюдении условий хра-
нения и производстве ферментированных продуктов 
(кисломолочных, мясных, соевых, овощных, и т.д.) явля-
ются биогенные амины — низкомолекулярные продук-
ты декарбоксилирования аминокислот, образующиеся 
в процессе микробиологической ферментации (Saha 
Turna et al., 2024). 

Биогенные амины могут образовываться в процессе 
порчи рыбы и морепродуктов (Ding & Li, 2024). Повыше-
ние температуры при хранении способствует быстро-
му размножению бактерий, что приводит к ускорению 
выработки биогенных аминов. Они не разрушаются 
при термической обработке продуктов (Saha Turna et 
al., 2024). Кроме того, биогенные амины являются пред-
шественниками канцерогенных N-нитрозосоединений 
(Fong et al., 2021).

Некоторые ферментированные пищевые продукты мо-
гут содержать биогенные амины гистамин, тирамин и/

или фенилэтиламин: Lactobacillus spp. в основном уча-
ствуют в выработке гистамина, тирамина и путресцина, 
а Enterobacteriaceae и Enterococcus spp. — способствуют 
выработке путресцина, кадаверина и тирамина (Saha 
Turna et al., 2024). 

Сыры с очень длительным сроком созревания могут со-
держать высокие концентрации главным образом тира-
мина и гистамина (Mühlemann, 2014). Они образуются 
в процессе созревания при протеолизе в результате 
декарбоксилазной активности микроорганизмов на-
тивной флоры молока, либо заквасок. 

Гистамин также синтезируется в организме рыб, способ-
ными продуцировать фермент гистидиндекарбоксилазу 
(FAO/WHO, 2013). Этот фермент катализирует превра-
щение свободного гистидина, содержащегося в боль-
ших концентрациях в мышечной ткани рыб, в гистамин. 
Чаще всего продуцируют гистамин бактерии Morganella 
morganii, Morganella psychrotolerans, Photobacterium 
damselae, Photobacterium phosphoreum, Raoultella planticola
и Hafnia alvei, а в случае ферментированных морепро-
дуктов — Staphylococcus spp. и Tetragenococcus spp. Наи-
большие количества гистамина содержаться в некото-
рых видах морской рыбы.  Он образуется из свободного 
гистидина (в тканях тунца, макрели, махи-махи, сардин, 
анчоусов обнаружены более высокие его концентрации) 
под действием бактериальной гистаминдекарбоксилазы 
при нарушении температурного режима (Vidaček, 2013). 
В рыбе может содержаться от 320 (сайра) до 4900 (жел-
топерый тунец) мг/кг гистамина (FAO/WHO, 2013). От-
равления гистамином при потреблены рыбы семейства 
скумбриевых наиболее частые (Özogul & Hamed, 2018). 
Для здорового человека максимальный уровень потре-
бления гистамина составляет 200 мг/кг (FAO/WHO, 2013).

Чтобы ограничить накопление биогенных аминов 
в процессе ферментации продуктов оптимизируют ус-
ловия их производства (изготовления): качество сырья, 
температуру, благоприятную для роста закваски, кон-
тролируют рост микроорганизмов и вводят адекватные 
количества добавок (сахар, соль, антимикробные сред-
ства) (Saha Turna et al., 2024). Во избежание порчи про-
дуктов достаточно соблюдения условий и сроков их 
хранения. Технологии консервирования под высоким 
давлением обладают высоким потенциалом предот-
вращения накопления биогенных аминов в пищевой 
продукции благодаря инактивации микроорганизмов, 
вырабатывающих декарбоксилазу и подавлению актив-
ности фермента (Ganjeh et al., 2024).
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Нитрозамины

В мясе и мясной продукции в результате реакции меж-
ду вторичными и третичными аминами и нитритами 
в кислой среде (и как правило при нагревании) мо-
гут образовываться канцерогенные и генотоксичные 
N-нитрозосоединения (Nerín et al., 2016; Vidaček, 2013; 
Y. Zhang et al., 2023). В основном это смесь N-нитроза-
минов и N-нитрозамидов. 

Образование нитрозаминов может быть также связа-
но и с восстановлением вторичных биогенных аминов 
из разложившейся или испорченной рыбы (Hernandez-
Ledesma & Herrero, 2013). Биогенные амины, как упоми-
налось выше, являются их прекурсорами.

Нитрозодиметиламин (НДМА) обнаружен в некоторых 
продуктах после сушки или обжарки на открытом огне 
(Nerín et al., 2016). Это наиболее распространенный 
в пищевых продуктах нитрозамин, реже обнаруживает-
ся нитрозопирролидин (превалирует в беконе). Содер-
жание в беконе N-нитрозоанилина и N-нитрозоморфо-
лина коррелирует и уровнем добавляемых в процессе 
приготовления нитритов, причём максимальные их ко-
личества обнаружены при обжаривании на сковороде 
(Deng et al., 2021). Максимально допустимое содержа-
ние нитрозаминов нормируется ТР ТС 021/2011 в рыб-
ной продукции и морских млекопитающих (в т.ч. суше-
ной продукции), а также в консервах мясных, из мяса 
птицы с добавлением нитрита натрия и консервах 
из субпродуктов, на уровне 0,003 и 0,002 мг/кг соответ-
ственно.

Для предотвращения контаминации продуктов нитро-
заминами, необходимо контролировать качество и без-
опасность сырья, воды и соли и ограничить использо-
вание нитритов в технологическом процессе (Deng et 
al., 2021; Vidaček, 2013). Установлено также, что добав-
ление некоторых растительных экстрактов (например 
листьев бамбука) может предотвратить образование 
N-нитрозаминов, как и добавление пробиотиков (неко-
торые штаммы Lactobacillus spp. и Pediococcus spp.) су-
щественно снизить содержание нитритов (Y. Zhang et 
al., 2023). Кроме того, на пару и при кипячении образу-
ется меньшее количество нитрозаминов, чем в духов-
ке и на гриле (Nerín et al., 2016). Нитратредуцирующая 
активность некоторые бактерий также может приво-
дить к образованию N-нитрозосоединений, но процесс 
можно ингибировать добавлением витаминов С и Е (Y. 
Zhang et al., 2023).

Загрязнители из упаковки

Стадия упаковки может стать источником контамина-
ции пищевых продуктов при их непосредственном 
контакте с упаковочными материалами. Пластик, бумага 
и консервные банки, могут привести к загрязнению го-
товой продукции мономерами и олигомерами, пласти-
фикаторами, катализаторами и растворителями, биоци-
дами, отбеливателями, красителями и восками, а также 
смолами, используемыми для покрытия банок (Alamri 
et al., 2021; Mühlemann, 2014). Миграция загрязнителей 
зависит от времени контакта, температуры, рН, состава 
продукта (содержания в нём протеинов, жиров, пище-
вых кислот и т.д.), концентрации и свойств загрязните-
ля (летучесть, растворимость, липофильность), метода 
обработки, влажности, доступа света (Alamri et al., 2021). 
Диффузия является основным механизмом миграции за-
грязнителей из упаковки в продукт и из продукта в упа-
ковку. Для её оценки разработаны математические моде-
ли, которые совершенствуются по мере более глубокого 
понимания влияющих на процессы переноса факторов.

Перфторированные и полифторированные 
соединения

Миграция перфторированных и полифторированных 
соединений (ПФАС) из упаковочных материалов в пи-
щевые продукты ускоряется при хранении под прямы-
ми солнечными лучами вследствие деструкции упаков-
ки под действием УФ (Thakali & MacRae, 2021). Однако 
необходимо отметить, что ПФАС относятся к распро-
странёнными загрязнителями окружающей среды (Park 
et al., 2022; Schilberg et al., 2021). Это связано с их ши-
роким использованием в различных отраслях промыш-
ленности и бытовых изделиях (Heo et al., 2022). 

Основными ПФАС, обнаруживаемыми в воде и продук-
тах питания, являются перфторбутират, перфторпента-
новая, перфторгексановая и перфтороктановая (ПФОК) 
кислоты (Thakali & MacRae, 2021). Поэтому нельзя ис-
ключать возможную контаминацию готовой продукции 
с сырьём, а не только из упаковки. ПФОК классифици-
руется Международным агентством по исследованию 
рака (МАИР, англ. IARC, International Agency for Research 
on Cancer) как канцероген 2-й группы (группа 2А — 
канцероген для человека с высокой вероятностью) 
(Schilberg et al., 2021).

Известно, что перфторированные соединения с более 
короткой цепью накапливаются в листьях и плодах, 
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а с более длинной — в корнях (Thakali & MacRae, 2021). 
Однако экспериментальных данных немного. В настоя-
щее время большинство исследований сосредоточено 
на идентификации перфторированных и полифториро-
ванных соединений в воде и водных организмах (Fujii 
et al., 2020), поэтому даже для предварительной оценки 
риска загрязнения пищевой продукции сведений пока 
недостаточно.

Бисфенол А

Бисфенол А (БФА) используют в качестве мономера 
при производстве пластиковой тары для пищевых 
продуктов (Ghahremani et al., 2024; Lambré et al., 2023). 
Кроме того, эпоксидной смолой на его основе покры-
вают дно консервных банок. На степень миграции БФА 
в консервированную продукцию влияет не только со-
став и толщина покрытия, но и температура обработки, 
время, температура и объём воздуха в банке при хра-
нении, содержание в продукции жира и консервантов 
(CEF, 2015; Ni et al., 2022). 

БФА относится к группе эндокринных разрушителей, 
и в 2023 году EFSA пересмотрело переносимую су-
точную дозу, снизив её в 20 000 раз (до 0,2 нг/кг веса 
в день) (CEF, 2015).

Пути загрязнения мясной, рыбной и молочной продук-
ции БФА остаются до конца не выясненными: миграция 
из упаковки может быть не единственным путём конта-
минации. Согласно результатам исследований (Gorecki 
et al., 2017) среднее содержание БФА в мясе и рыбе 
в упаковке и на развес отличалось незначительно, 
а в готовой мясной продукции, птице и субпродуктах 
(печени) без упаковки было выше. В работе (Santonicola 
et al., 2018) показано, что в упакованном молоке содер-
жание БФА ниже, чем в исходном сырье. Предполагае-
мые альтернативные пути загрязнения: разделочные до-
ски, плёнка для заворачивания мяса и косметика с рук 
работниц (Gorecki et al., 2017) и поступление в организм 
животных с кормом и водой (Santonicola et al., 2018). 

В России в настоящее время отсутствуют официально 
утверждённые аттестованные методики определения 
содержания БФА в пищевой продукции. В связи с ши-
рокомасштабным производством и применением поли-
карбонатного пластика и эпоксидных смол на основе 

1 
МУК 4.1.3160–14 «Измерение массовых концентраций фталатов (диметилфталата, диэтилфталата, дибутилфталата, бензилбутилфталата, 
ди(2-этилгексил)фталата) в молоке методом высокоэффективной жидкостной хроматографии». 

БФА для оценки его фоновых концентраций и обеспе-
чения безопасности продукции животноводства необ-
ходимо исследование его содержаний и нормирование 
не только в объектах окружающей среды, но и в орга-
низме животных. 

Фталаты 

В качестве пластификаторов при производстве упа-
ковочных материалов зачастую используются фталаты 
(производные фталевой кислоты, чаще всего диок-
тилфталат, ди(2-этилгексил)фталат) (Alamri et al., 2021). 
В бутилированной воде обнаружен их широкий спектр: 
ди(2-этилгексил)фталат, бензилбутилфталат, ди(н-октил)
фталат, дибутилфталат, диэтилфталат, диметилфталат, 
диизодецилфталат, диизононилфталат, диизобутилфта-
лат, бензилбутилфталат и т.д. (Luo et al., 2018), в детском 
питании преобладают диэтилфталат и ди(2-этилгексил)
фталат (Ulanova et al., 2021), в соковой продукции — 
ди(н-октил)фталат, динонилфталат и ди(2-этилгексил)
фталат (Зайцева и соавт., 2018). 

Возможным источником поступления эфиров фталевой 
кислоты в бутилированную воду, соковую продукцию 
и детское питание могут быть прокладки для крышек, 
которые изготавливают из ПВХ, ПВА, полистирола, поли-
карбоната, полиэфиров, пластифицированных эфирами 
о-фталевой кислоты (Sanchis et al., 2017). Использование 
в пищевой промышленности некоторых фталатов в связи 
с их потенциальной опасностью для здоровья человека 
и животных ограничено в ЕС, США и Китае, в список при-
оритетных загрязнителей включены диметилфталат, бен-
зилбутилфталат, дибутилфталат, диэтилфталат, ди(н-ок-
тил)фталат и ди(2-этилгексил)фталат. 

В России содержание фталатов нормируется в упаков-
ке, воздухе, питьевых и поверхностных водах СанПиН 
1.2.3685–21, для определения диметилфталата, ди-
этилфталата, дибутилфталата, бензилбутилфталата, 
ди(2-этилгексил)фталата в молоке разработан МУК 
4.1.3160–141. Содержание фталатов в пищевой продук-
ции, как и БФА, не нормируется, оценивается только 
степень миграции.

Микропластик и нанопластик

Объём ежегодного производства пластика в мире 
составляет порядка 400 млн тонн, согласно прогно-
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зу к 2050 г. вероятно его утроение. После попадания 
в окружающую среду под действием внешних факторов 
(УФ-излучение, механическое воздействие, метаболи-
ческие превращения) он фрагментируется с образова-
нием микро- и нанопластика (размер частиц от 1 мкм 
до 5 мм и от 1 нм до 1 мкм соответственно)  (Martín-
Gómez et al., 2024; Sohail et al., 2023). 

В пищевой продукции главным образом присутствуют 
частицы полипропилена и полиэтилена, используемых 
в качестве упаковочных материалов (Sohail et al., 2023). 
На уровень миграции микропластика влияют температу-
ра (микроволновое излучение приводит к более высо-
кому его высвобождению); состав среды продукта и его 
кислотность (более высокие уровни миграции в кислой 
среде); время контакта; характеристики упаковочного 
материала (плотность упаковки полимера, толщина ма-
териала, добавки); и механическое воздействие («исти-
рание» материала при контакте с продуктом) (Shruti & 
Kutralam-Muniasamy, 2024). Поверхность грудки может 
быть загрязнена микропластиком из упаковки (Vitali et al., 
2023). Однако, контаминация пищевой продукции может 
происходить, как и в случае с БФА, не только при непо-
средственном контакте с пластиком, но и на всём протя-
жении производственной цепи, в том числе через сырьё 
(почва ® растения, корма ® животные) и воду (Martín-
Gómez et al., 2024; Sohail et al., 2023; Vitali et al., 2023). Опу-
бликованы данные о способности частиц пластика раз-
мером менее 1,5 мкм проникать через кишечный барьер, 
а также мигрировать в толщу тканей (CONTAM, 2016a).

До недавнего времени частицы микропластика обна-
руживали только в рыбе, двухстворчатых моллюсках, 
крабах, креветках, морских ежах, водорослях и других 
водных организмах (Vitali et al., 2023). Однако в послед-
ние годы перечень исследованных видов пищевой 
продукции существенно расширился, и они были обна-
ружены в овощах, фруктах (яблоках, грушах, брокколи, 
моркови, салате) и продукции животного происхожде-
ния (в мёде, мясе птицы и субпродуктах). 

На частицах пластика могут быть сорбированы вред-
ные для здоровья химические соединения такие как 
полибромированные дифениловые эфиры, БФА, фтала-
ты, а также другие контаминанты из окружающей среды 
(Zurier & Goddard, 2021). Их токсичность хорошо изуче-
на, в отличие от собственной токсичности микро- и на-
нопластика (CONTAM, 2016a).

Большинство исследований объектов окружающей 
среды и продуктов питания в настоящее время посвя-

щены идентификации и определению микропластика 
(Cunningham et al., 2023). Потенциальные токсические 
эффекты включают окислительный стресс, нарушение 
обмена веществ, иммунный ответ, нейротоксичность, 
а также репродуктивную токсичность и токсичность для 
развития (Martín-Gómez et al., 2024). Однако ввиду недо-
статочности экспериментальных данных о собственной 
токсичности микро- и нанопластика  (CONTAM, 2016a) 
модели оценки риска в их отношении в настоящее вре-
мя не предложены.

Предварительные исследования воздействия нано-
пластика на живые организмы на примере цыплят 
показали, что он может нарушать всасывание желе-
за, а ряд исследований на культурах клеток человека 
выявил нарушение экспрессии генов (CONTAM, 2016a; 
Cunningham et al., 2023; Zurier & Goddard, 2021). Лабо-
раторные исследования токсичности ограничиваются 
как правило частицами одного вида пластика — поли-
стирола (Cunningham et al., 2023). Данных для проведе-
ния оценки риска пока недостаточно (CONTAM, 2016a; 
Cunningham et al., 2023). Объективные сведения о со-
держании микро- и нанопластика отсутствуют, поэтому 
пока невозможно разработать меры его контроля в пи-
щевой продукции.

Для снижения содержания микро- и нанопластика 
в продуктах питания необходима минимизация их 
контакта с пластиковыми поверхностями как на этапе 
производства (изготовления), так и при дальнейшем 
хранении. В случае загрязнения окружающей среды 
в настоящее время предложен не только постепенный 
переход к использованию биоразлагаемых пластмасс, 
но и технологии биоразложения с использованием 
ферментов микроорганизмов, разрушающих пластик 
(Zurier & Goddard, 2021). Влияние микропластика на здо-
ровье человека и животных малоизучено, и пока его 
можно рассматривать только в качестве потенциально-
го загрязнителя.

Элементы и элементорганические 
соединения

Элементы и элементорганические соединения в рамках 
данной работы рассматриваются в отдельном разделе, 
так как данный вид загрязнения возможен на всех эта-
пах производства готовой продукции.

Основные токсичные элементы: кадмий, свинец, ртуть 
и мышьяк. Антропогенное загрязнение играет ключе-
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вую роль в загрязнении ими продуктов питания, хотя 
для некоторых регионов естественный путь контами-
нации кадмием и ртутью также возможен (Perugini et al., 
2016; Wang et al., 2023). Пищевыми источниками кадмия 
являются зерновые (рис, озимая пшеница, овёс, ячмень) 
и овощные продукты (шпинат и салат-латук), раститель-
ное масло, грибы, а также некоторые виды рыбы и про-
дукция аквакультуры (моллюски, устрицы, мидии) (Smith 
& Kim, 2017; Vidaček, 2013). Злаки и овощи являются 
и основным путём поступления свинца в рацион (Smith 
& Kim, 2017). Наиболее распространённая форма орга-
нической ртути в рыбе и морепродуктах — метилртуть 
(Vidaček, 2013). В других продуктах ртуть присутствует 
преимущественно в неорганической форме, в том числе 
в некоторых видах грибов (Drewnowska et al., 2012). 

Проблема загрязнения пищевой продукции мышья-
ком связана с использованием загрязненной воды для 
орошения сельскохозяйственных культур (в основном 
риса) и загрязнения продукции животноводства в слу-
чае присутствия в рационе домашнего скота кормов 
и пищевых добавок, содержащих мышьяк (Upadhyay et 
al., 2019). Высокие уровни накопления мышьяка, сопо-
ставимые с рисом в пересчете на сухой вес, обнаруже-
ны в картофеле. В растительной продукции (зерновых 
и овощах) в основном присутствует неорганический 
мышьяк, в грибах — органический и неорганический 
(Liu et al., 2023), в морепродуктах — доминируют ор-
ганические его формы (арсеносахара, арсенобетаины, 
арсенолипиды и т.д.) (Upadhyay et al., 2019). 

В исследовании (Ling et al., 2014) обнаружено, что в сы-
рой рыбе содержится меньшее количество As, чем в жа-
реной. Обжаривание приводит к максимальному уве-
личению содержания As за счёт снижения содержания 
воды, далее следуют приготовление на гриле и запека-
ние. Токсичность различных форм мышьяка отличается, 
что связано с их растворимостью и биодоступностью 
(J. Li et al., 2021; Upadhyay et al., 2019). Неорганические 
соединения As(III) и As(V) считаются более токсичными. 
В процессе приготовления при высокой температуре 
отмечена способность арсенобетаина и арсенохоли-
на превращаться в триметиларсин, триметиларсина 
оксид и диметиларсинат (Cheyns et al., 2017). Согласно 
ТР ТС 021/2011 допустимые уровни токсичных элемен-
тов в рыбе, нерыбных объектах промысла и продуктах, 
вырабатываемых из них, предполагают пересчет на ис-
ходный продукт с учетом содержания сухих веществ 
в нём и конечном продукте.

Тяжелые металлы (Приложение 4) не подвергаются био-
логической деградации, способны аккумулироваться 
в живых организмах, в результате попадая в продукцию, 
употребляемую человеком. Кроме того, они не испа-
ряются и не разлагаются на безвредные компоненты 
в процессе обработки сырья, а чаще всего мигрируют 
в обрабатывающую среду, либо сохраняются в готовой 
продукции в неизменном виде.

Оптимизация количества воды, температуры и про-
должительности приготовления необходима для сни-
жения риска накопления элементорганических со-
единений, в том числе токсичных форм мышьяка 
при приготовлении рыбы (Ling et al., 2014). Варка как 
показано на примере американского сига (Coregonus 
clupeaformis) снижает содержание мышьяка в рыбе, 
но приводит к увеличению содержания селена (Amyot 
et al., 2023). Уменьшение в процессе приготовления 
общего содержания мышьяка на примере китайского 
мохнаторукого краба (Eriocheir sinensis) подтверждено 
и в работе (Cao et al., 2022). Использование большого 
количества воды приводит к значительному снижению 
его суммарного содержания в процессе мойки зерно-
вых и овощей, замачивания и приготовления (Liu et al., 
2023). Многообещающий подход к снижению токсично-
сти As — ферментация, так как она позволяет переве-
сти неорганический As в его менее токсичные метили-
рованные формы. Для снижения содержания Cd в рисе 
наиболее простым и доступным остаётся физический 
метод, включающий в себя предварительное замачива-
ние в воде и приготовление (также в воде) (Wang et al., 
2023). Доказано, что кипячение не влияет на содержа-
ние ртути в тканях хека, а для лобстера процесс варки 
приводит к увеличению её концентрации (Perugini et 
al., 2016). Ртуть прочно связанна с белками пищевой ма-
трицы и может концентрироваться в результате этого 
процесса, так как при нагревании белки и коллаген де-
натурируются и сокращаются в объемах, что приводит 
к потере мышечными тканями воды (Amyot et al., 2023). 
Хотя умеренное потребление рыбы неопасно для чело-
века, при употреблении большого количества (более 
трёх раз в неделю) загрязнённой метилртутью рыбы 
или продуктов мяса морских млекопитающих риск от-
равления существенно возрастает (Vidaček, 2013).

Из упаковочных материалов как правило мигрируют 
олово, свинец, железо, марганец, серебро, цинк, хром, 
никель, алюминий, медь, сурьма и селен (Pasias et al., 
2018). Для консервированных продуктов в жестяной 
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упаковке важную роль в скорости миграции олова, 
свинца, железа и марганца играет время хранения. Как 
показано в работе (Buculei et al., 2014), самая высокая 
степень миграции металлов в продукцию наблюдается 
при температуре от 4 до 50 °С. Свинец, кобальт, никель 
и цинк могут попадать в продукты питания из керами-
ческих материалов и важную роль в скорости и степени 
их миграции и накоплении играет кислотность консер-
вированных пищевых продуктов (Pasias et al., 2018).

Развитие нанотехнологий привело к созданию упако-
вочных материалов на их основе. Наиболее широкое 
применение при производстве упаковочных материа-
лов для пищевой продукции в настоящее время нашли 
наночастицы Ag, Au, Fe, Ir, Cu, Pd, CuO, SiO2, Al2O3, ZnO, 
Fe2O3 и Fe3O4, TiO2 и TiN, а также монтмориллонит 
(наноглина, основной компонент бентонита) и хитозан 
(Bumbudsanpharoke & Ko, 2015; Mihindukulasuriya & Lim, 
2014). Токсичность, антиоксидантные и антимикробные 
свойства нанокомпозитных упаковочных материалов 
зависят от размера наночастиц, входящих в их состав 

1  
Joint FAO/WHO food standards programme codex committee on pesticide residues. 52nd Session (July-August 2021). URL: https://www.fao.org/fao-
who-codexalimentarius/sh-proxy/fr/?lnk=1&url=https %253A %252F %252Fworkspace.fao.org %252Fsites %252Fcodex %252FMeetings %252FCX-
718–52 %252FCRDs %252Fpr52_CRD12x.pdf.

(J. Y. Huang et al., 2015). Это может быть связано с пло-
щадью активной поверхности, контактирующей с кис-
лородом, и способностью частиц проникать через кле-
точную мембрану. 

Миграция неорганических наночастиц, как и других 
компонентов упаковочных материалов, контактирую-
щих с пищевой продукцией, зависит от рН среды, вре-
мени контакта, температуры и влажности. Основной 
же определяющий фактор — технология производства 
упаковки: заливка раствором, электропрядение, выпа-
ривание растворителя, двухшнековая экструзия, напы-
ление спрея, погружение/реакция, реактивное магне-
тронное распыление (Mihindukulasuriya & Lim, 2014). 

Сведения о группах загрязнителей, стадиях возможной 
контаминации и мерах снижения уровня загрязнения 
после извлечения данных на базе Приложения 1 обоб-
щены в Таблице 3. Схема возможной контаминации го-
товой продукции представлена на Рисунке 3.

Таблица 3

Потенциальные загрязнители готовой продукции

Table 3

Potential Contaminants of Finished Products

Группа
загрязнителей

Стадия производства/ 
Технологический процесс Меры снижения уровня загрязнения

Антибактериальные 
препараты

Сырьё животного и расти-
тельного происхождения, 
загрязнённая вода

(1) «Нулевая толерантность»1 для потенциально опасных препаратов и продуктов их 
трансформации (Киш и соавт., 2022; Лаврухина и соавт., 2017, Ramos et al., 2017; Tian & 
Bayen, 2018);
(2) Разработка максимально чувствительных методик определения остаточных содержаний 
антибиотиков в продовольственном сырье и готовой продукции (Amelin & Lavrukhina, 2017).

Пестициды -//- (1) «Нулевая толерантность» для токсичных пестицидов и потенциально опасных продук-
тов их трансформации1;
(2) Снижение пределов обнаружения методик определения содержания (Jia et al., 2024);
(3) В зависимости от физико-химических свойств пестицида: промывка проточной водой; 
ферментация; гидролиз и окисление; фотодеградация (Djordjevic & Djurovic-Pejcev, 2016).

Аллергены Сырьё растительного и жи-
вотного происхождения

(1) Маркировка продукции без аллергенов (Planque et al., 2016);
(2) Максимально чувствительные и специфичные методы определения содержания (отсут-
ствие даже следовых количеств аллергенов) (Planque et al., 2016);
(3) В зависимости от свойств веществ: термическая обработка, ферментация, фермента-
тивный катализ, экструзия при высоком содержанием влаги, гликозилирование, действие 
высокого гидростатического давления, ультразвука, импульсного ультрафиолетового 
излучения, холодной плазмы, взаимодействие с полифенолами (Cuadrado et al., 2023; Dong 
& Raghavan, 2022; Z. Huang et al., 2023).

Биотоксины -//- Контроль сырья: разработка чувствительных и селективных методик (Abraham & Rambla-
Alegre, 2017; Vidaček, 2013).
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Группа
загрязнителей

Стадия производства/ 
Технологический процесс Меры снижения уровня загрязнения

Пищевые добавки Технологии приготовления 
продуктов питания, предпола-
гающие применение пищевых 
добавок; хранение

(1) Контроль содержания добавок в готовой продукции (Kumar et al., 2019);
(2) Использование в качестве добавок безопасных природных биологически активных 
компонентов (El-Saber Batiha et al., 2021).

МХПД и глицидол Высокотемпературная обра-
ботка продукции, содержа-
щей растительные масла

(1) Нормирование и контроль содержания (Commission Recommendation 2014/661/EU);
(2) Выбор подходящего сырья для производства масел (CONTAM, 2016b); 
(1) Снижение предшественников загрязнителей перед обработкой (Pudel et al., 2011); 
(2) Изменение условий и внедрение дополнительных этапов рафинирования масел 
(CONTAM, 2016b);
(3) Снижение количества соответствующих эфиров в масле с помощью адсорбентов 
(CONTAM, 2016b).

Акриламид Высокотемпературная обра-
ботка продукции, содержа-
щей большие количества 
углеводов

(1) Нормирование и контроль содержания (Fan et al., 2023);
(2) Прерывание реакции образования (рН и влажность, внесение добавок; снижение ис-
ходного содержания редуцирующих сахаров и аспарагина (промывание, бланширование 
и ферментация, использование сырья с меньшим их содержанием (Adebo et al., 2017; Edna 
Hee et al., 2024; Stadler & Theurillat, 2017); 
(3) Оптимизация температуры и времени приготовления (Duedahl-Olesen et al., 2022b).

ПАУ Копчение, приготовление 
на гриле и углях, продоволь-
ственное сырьё, упаковка

(1) Нормирование и контроль содержания ТР ТС 021/2011;
(2) Фильтрация дыма (более «мягкие» условия копчения) (Vidaček, 2013);
(3) Природные и синтетические антиоксиданты для ингибирования образования ПАУ; 
избегание прямого контакта продуктов с пламенем; отказ от повторного использования 
масла для фритюра (Singh et al., 2023).

Микотоксины Хранение (1) Контроль растительного сырья и кормов для животных (Jooste et al., 2014; Mahato et al., 
2021);
(2) Соблюдение норм температуры и влажности при хранении (Haque et al., 2020; Tolosa et 
al., 2021);
(3) Химические и физические методы деконтаминации (гидролиз, консерванты, фермента-
ция; УФ, «холодная плазма» и озонирование) (Thanushree et al., 2019);
(4) Применение микроорганизмов и специфических ферментов, использование органиче-
ских и неорганических адсорбентов  (Haque et al., 2020; T. Li et al., 2024);
(5) Внедрение современных биотехнологических подходов (Haque et al., 2020).

Биогенные амины Сырьё животного происхож-
дения, ферментация

(1) Контроль сырья и соблюдение условий и сроков хранения сырья и готовой продукции 
(Saha Turna et al., 2024);
(2) Оптимизация условий производства ферментированных продуктов (Saha Turna et al., 2024);
(3) Консервирование под высоким давлением (Ganjeh et al., 2024).

Нитрозамины Взаимодействие между 
вторичными и третичными 
аминами и нитритами в кислой 
среде (как правило при на-
гревании); восстановление 
вторичных биогенных аминов

(1) Контроль качества и безопасности сырья, воды и соли, ограничение использования 
нитритов (Deng et al., 2021; Hernandez-Ledesma & Herrero, 2013; Vidaček, 2013);
(2) Добавление в качестве консервантов безопасных природных соединений, добавление 
витаминов С и Е для ингибирования нитратредуцирующих бактерий (Y. Zhang et al., 2023).

Пер- и полифториро-
ванные соединения

Упаковка, продовольственное 
сырьё

Контроль сырья и готовой продукции: разработка чувствительных и селективных методик 
определения содержания (необходимы экспериментальные данные) (Thakali & MacRae, 
2021; Theurillat et al., 2023)

БФА Упаковка, контакт с контами-
нированными разделочными 
поверхностями, продоволь-
ственное сырьё

Нормирование и контроль содержания (CEF, 2015).

Фталаты Упаковка Ограничение использования потенциально опасных фталатов (Sanchis et al., 2017).

Микро- и нанопластик Упаковка, продовольственное 
сырьё

(1) Разработка методик определения содержания в пищевой продукции (Hassoun et al., 
2023; Martín-Gómez et al., 2024);
(2) Оценка фоновых содержаний в объектах окружающей среды и продовольственном 
сырье (CONTAM, 2016a; Cunningham et al., 2023).

Элементы и элементор-
ганические соединения

Загрязнение возможно 
на всех этапах

Контроль сырья и готовой продукции (Лаврухина и соавт., 2017).

Примечание. «Нулевая толерантность» — в пищевой продукции не допускаются остаточные содержания веществ на уровне предела обнаружения 
методики.

Note. “Zero tolerance” — residual levels of substances are not permitted in food products, even at the method’s limit of detection.

Окончание Таблицы 3
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Перечень химических загрязнителей, а также допу-
стимые уровни (ДУ) для одних и тех же веществ, могут 
значительно различаться в разных странах. Это свя-
зано с различными подходами, результатами научных 
исследований, концепциями пищевой безопасности, 
решениями должностных лиц, отвечающих за управле-
ние рисками, а также экономическими факторами. Эти 
различия могут создавать барьеры в международной 
торговле. Поэтому важно учитывать эти аспекты как 
производителям-экспортерам, так и контролирующим 
органам и лабораториям.

Современные тенденции 
в определении химических загрязнителей
в пищевой продукции

В отношении соединений, для которых предусмотре-
на «нулевая толерантность» (МДУ — не допускается), 
необходима разработка максимально чувствительных 
методов лабораторного контроля. Это позволяет вы-
водить из обращения сырьё, содержащее следовые ко-
личества (на уровне предела обнаружения методики) 
запрещённых и потенциально опасных веществ во из-
бежание их аддитивного накопления в готовой продук-
ции смешанного состава. 

В анализе продовольственного сырья и готовой про-
дукции в настоящее наиболее актуальными направле-

ниями являются, во-первых, разработка методик опре-
деления содержания загрязнителей вне лабораторных 
условий, во-вторых, одновременный многокомпонент-
ный анализ, в-третьих, изучение процессов и опреде-
ление продуктов трансформации, и в-четвертых, разра-
ботка методик контроля потенциальных загрязнителей, 
обусловленных появлением новых материалов.

Биосенсоры благодаря своей простоте, доступности 
и возможности анализа «на месте» (on-site) нашли ши-
рокое применение в контроле качества и безопасно-
сти пищевой продукции (Kobun, 2021). Они позволяют 
отличать натуральные продукты от синтетических и вы-
являть их фальсификацию, оценивать сроки годности 
и параметры безопасности (микробиологические и хи-
мические), а также контролировать технологические 
процессы при ферментировании. Электрохимические 
иммуносенсоры предложены для определения в пи-
щевой продукции аллергена моллюсков тропомиозина 
(Torre et al., 2022), устойчивого к термической обработке 
и ферментативному протеолизу аллергена сои Gly m TI 
(Dias et al., 2024), биогенных аминов в рыбе и морепро-
дуктах (Dias et al., 2024), акриламида в продуктах, под-
вергающихся высокотемпературной обработке (Edna 
Hee et al., 2024). Люминесцентные иммуносенсоры ис-
пользуются для определения антибиотиков в молоке 
(Brown et al., 2022; Zhang et al., 2024). 

Сырьё
 Антибактериальные препараты

Пестициды
Аллергены

Биотоксины
 Биогенные амины

   Пер- и полифторированные соединения
БФА

Микро- и нанопластик
Элементы и элементорганические 

соединения

Приготовление/Обработка
Пищевые добавки
МХПД и глицидол
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Рисунок 3

Схема возможной контаминации готовой продукции

Figure 3

Schematic of Possible Contamination of Finished Products



ХИМИЧЕСКИЕ ЗАГРЯЗНИТЕЛИ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ: 
КОНТРОЛЬ И СНИЖЕНИЕ УРОВНЕЙ КОНТАМИНАЦИИ (ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ)

❙ О.И. Лаврухина, Д.А. Макаров, Е.С. Козеичева, Т.В. Балагула, А.В. Третьяков, М.А. Гергель, Е.А. Лозовая

52  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 3, № 2 2025

Для определения биогенных аминов предложены так-
же различные флуоресцентные и колориметрические 
сенсоры, в том числе способ установления порчи море-
продуктов методом цифровой цветометрии индикатор-
ных тест-систем (Амелин, Шаока, Большаков, Третьяков, 
и соавт., 2023). Цифровая цветометрия, цветометрия 
собственной флуоресценции образцов и диффузного 
отражения ИК-излучения с использованием смартфона 
и хемометрического анализа позволяют решать задачи 
выявления фальсификации продуктов питания (Амелин, 
Емельянов, и соавт., 2024; Амелин, Шаока, и соавт., 2024), 
а кроме того, идентифицировать и аутентифицировать 
их происхождение (Амелин, Шаока, & Большаков, 2023; 
Амелин, Шаока, Большаков, & Третьяков, 2023). Цифро-
вая колориметрия предложена также для определения 
фторидов в воде и молоке (Kovalchuk et al., 2024). 

Миниатюризованная молекулярная спектроскопия 
в ближней и средней областях ИК-спектра в сочета-
нии с хемометрическим анализом позволяет также 
проводить фенотипирование, контроль качества и ау-
тентификацию пищевой продукции, и идентификацию 
в продуктах питания загрязняющих веществ (Rodriguez-
Saona et al., 2020). Развитие нанотехнологий позволило 
разработать на их основе нано- и нанобиосенсоры для 
контроля биологической и химической контаминации 
продовольственного сырья и пищевой продукции 
(Kuswandi et al., 2017). Однако, несмотря на все преиму-
щества сенсоры и тест-системы позволяют предвари-
тельно оценить содержание загрязнителей и в случае 
их обнаружения потребуется подтверждающий арби-
тражный анализ.

В количественном анализе продовольственного сырья 
и пищевой продукции по показателям качества и без-
опасности предложены стандартизованные селектив-
ные, чувствительные и точные методики. Определение 
токсичных элементов, тяжелых металлов, микро- и ма-
кроэлементов проводят методами атомной спектро-
скопии и масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП–МС) (Морев & Виноградова, 2019; 
Grachev et al., 2023). Решение более сложных аналити-
ческих задач возможно с использованием гибридных 
методов. Так, для дифференцированного определения 
элементов и их элементорганических форм применяют 
ВЭЖХ-ИСП–МС1. 

1 
ГОСТ 34462–2018. Определение содержания неорганического мышьяка методом высокоэффективной жидкостной хроматографии — 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Стандартинформ.

Разнообразие потенциальных загрязнителей продо-
вольственного сырья и готовой продукции и слож-
ность матриц требует разработки универсальных, чув-
ствительных и селективных методик одновременного 
определения большого спектра соединений. Разделе-
ние компонентов методами газовой и высокоэффек-
тивной хроматографии в сочетании с масс-спектроме-
трическим детектированием (ГХ–МС, ВЭЖХ–МС/МС) 
наиболее широко применяется для определения ле-
карственных препаратов, пестицидов, микотоксинов, 
диоксинов, ПХБ, биогенных аминов и нитрозаминов, 
пластификаторов, пер- и полифторированных соедине-
ний, МХПД, ПАУ, акриламида, фитоэстрогенов. Приме-
ры применения разработанных методик представлены 
в Таблице 4. 

В продуктах питания могут содержаться связанные 
формы токсикантов. Так, замаскированные микотокси-
ны (конъюгированные, например с глюкозой) не могут 
быть обнаружены обычными методами (Stadler, 2019). 
В мутном яблочном соке (с мякотью) может содержаться 
патулин, до 20 % которого не обнаруживается ВЭЖХ-УФ 
(Mahato et al., 2021). Ковалентную связь патулина с бел-
ками и небольшими пептидами трудно разорвать в про-
цессе пробоподготовки. При этом в процессе гидроли-
за в ЖКТ токсичные соединения могут высвобождаться, 
что представляет угрозу здоровью потребителей. 

Для одновременного определения диоксинов, ПХБ 
и пестицидов эффективно использование двумерной 
газовой хроматографии в сочетании с времяпролет-
ной масс-спектрометрией (ГХ´ГХ–МС-ВП) (Planche et al., 
2017). Метод востребован благодаря более высокому 
чем в случае одномерной ГХ разрешению, чувствитель-
ности и возможности высокопроизводительного ана-
лиза сложных образцов с высоким содержанием жира.

Биологическое разнообразие морских обитателей об-
уславливает большое количество возможных разных 
по структуре и свойствам токсинов (Vidaček, 2013). По-
этому для определения биотоксинов в рыбе, рыбной 
продукции и морепродуктах также необходим много-
компонентный анализ. Использование масс-спектро-
метрического детектирования позволяет обнаружи-
вать новые, ранее не идентифицированные морские 
токсины (Leal & Cristiano, 2022). 
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Таблица 4

Высокоэффективная жидкостная и газовая хроматография с масс-спектрометрическим детектированием в анализе 
продовольственного сырья и пищевой продукции

Table 4

High-Performance Liquid and Gas Chromatography with Mass-Spectrometric Detection in the Analysis of Food Raw Materials 
and Food Products

Аналит Объект анализа Метод 
определения

Предел обнаружения /
определения Литература

756 загрязнителей: пестициды, СОЗ, 
ветеринарные препараты, морские 
токсины

Продукция аквакультуры ВЭЖХ–МС-ВП — / ≤10,0 мкг/кг (Bai et al., 2022)

492 загрязнителя: пестициды и их 
метаболиты, ветеринарные препараты, 
микотоксины, красители

Молоко, мясо, рыба, жир, яйца, 
субпродукты, овощи и фрукты, 
зерно и корма

ВЭЖХ–МС-ВР 0,0005–100 нг/мл / 

0,003–250 нг/мл

(Amelin et al., 
2016)

337 загрязнителей: пестициды, 
микотоксины и ветеринарные препараты

Детские молочные смеси УВЭЖХ–МС-ВР - / 0,049–0,39 нг/мл (Izzo et al., 2022)

46 пестицидов Растительные масла ГХ–МС/МС — / 1 нг/г (Zhao et al., 2019)

25 пестицидов Молоко и молочная продукция ГХ–МС — / <МДУ (Manav et al., 
2019)

8 биогенных аминов Сушеное мясо яка ВЭЖХ–МС/МС 0,40–2,50 мкг/кг / 
1,25–7,50 мкг/кг

(Xia et al., 2024)

13 фталатов Соковая продукция ВЭЖХ–МС/МС — / 0,0003–0,012 мг/дм3 (Зайцева и соавт., 
2018)

9 фталатов Детское питание ВЭЖХ–МС/МС ~0,003 мг/кг/ - (Ulanova et al., 
2021)

27 пластификаторов, включая фталаты Кофе (в т.ч. капсулированный) ГХ–МС-ВР 0,004–3,2 мг/л / 0,012–9,1 
мг/л

(Di Bella et al., 
2014)

27 пластификаторов Чай (в т.ч. в пакетиках) ГХ–МС-ВР 0,005–3,752 мг/л / 
0,015–12,502 мг/л

(Lo Turco et al., 
2015)

Фуран, хлороформ, бензол, трихлорэтен, 
толуол и стирол

Детское питание, арахисовое 
масло, консервированный тунец, 
напитки

ГХ–МС 0,02–1,68 нг/г / 0,05–5,1 
нг/г

(Nyman et al., 
2014)

Глицидиловые эфиры и МХПД Маргарин ВЭЖХ–МС/МС 3 и 30 нг/г / 10 и 100 нг/г (Custodio-Mendo-
za et al., 2023)

Акриламид Чипсы и жареный картофель ГХ–МС 4 мкг/кг / 10 мкг/кг (Molina-Garcia et 
al., 2015)

ПАУ: бензо[a]антрацен, хризен,

бензо[b]флуорантен и бензо[a]пирен

Мясо, приготовленное на гриле ГХ–МС 0,008–0,21 мкг/кг / 
0,24–0,63 мкг/кг

(Lee et al., 2016)

N-нитрозоанилин и N-нитрозоморфолин Обжаренный бекон ГХ–МС/МС — (Deng et al., 2021)

189 ПХБ, 17 ПХДД и ПХДФ, 16 пестицидов Мясо ГХ×ГХ–МС-ВП — (Planche et al., 
2017)

Пер- и полифторированные соединения Морепродукты УВЭЖХ–МС/МС ≤0,0017 нг/г / 0,001–
0,005 нг/г

(Sun et al., 2021)

57 пер- и полифторированных соедине-
ний

Сухое молоко, молочные смеси 
для детского питания, пюре для 
детского питания на мясной осно-
ве, рыба и рыбий жир, свежие 
яйца и растворимый кофе

ВЭЖХ–МС/МС — / 0,01 мкг/кг (Theurillat et al., 
2023)

67 фитоэстрогенов Растительная продукция ВЭЖХ–МС/МС — / 5,5–331,8 нг/мл (Myrtsi et al., 2023)

Примечание. Таблица составлена авторами обзора, основываясь на информации из проанализированных источников.

Note. The table was compiled by the authors of the review based on information from the analyzed sources.
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Аллергены являются сложными аналитами не только 
при использовании методов ПЦР и ИФА (недостаточ-
ная специфичность зачастую приводит к ложнополо-
жительным или ложноотрицательным результатам), 
но и в количественном химическом анализе методом 
ВЭЖХ–МС/МС (Planque et al., 2016). Его специфичность 
и чувствительность даёт возможность проводить од-
новременный многокомпонентный анализ не только 
сырой продукции, но и в обработанной. Однако для 
количественного определения «скрытых» пищевых 
аллергенов в прошедшей обработку продукции необ-
ходимы внутренние стандарты. Масс-спектрометрия 
высокого разрешения (МС-ВР) отличается бóльшей 
точностью и позволяет в сочетании с ВЭЖХ не только 
идентифицировать маркерные пептиды, но и опреде-
лять их содержание, как показано на примере основ-
ных аллергенных белков коровьего молока a-s1-казеи-
на и b-лактоглобулина в мясных продуктах (Bianco et al., 
2022), маркерных пептидов аллергенов молока, яиц, ра-
кообразных и сои в мясной и рыбной продукции (Stella 
et al., 2020), а также молока, яиц, арахиса, сои, фундука 
и миндаля в порошковом бульоне и шоколаде (Pilolli et 
al., 2021). 

Капиллярный электрофорез является конкурентоспо-
собной альтернативой традиционно используемым под-
ходам оценки безопасности и качества пищевой продук-
ции при определении биогенных аминов, микотоксинов, 
ароматический и гетероциклических аминов, антибиоти-
ков, пестицидов, ПАУ, фталатов, пищевых добавок (в том 
числе синтетических красителей), неорганических и ор-
ганических ионов (Большаков & Амелин, 2023).

Сложность процессов трансформации и дополнитель-
ный риск контаминации готовой продукции подразу-
мевает внедрения нестандартных подходов в химиче-
ском анализе. Образование ПАУ может быть связано 
с реакцией, опосредованной свободными радикалами, 
а ненасыщенные углеводороды могут быть предше-
ственниками ПАУ при обжаривании. Для обнаружения 
промежуточных продуктов и более подробного изуче-
ния механизмов образования ПАУ эффективна техноло-
гия отслеживания изотопов и их онлайн-идентифика-
ции  (Xu et al., 2023). 

ISO 18363–4:2021 предложена ГХ–МС/МС-методика 
одновременного определения эфиров 2-МХПД (свя-

1  
ISO 18363–4:2021. Animal and vegetable fats and oils — Determination of fatty-acid-bound chloropropanediols (MCPDs) and glycidol by GC/MS. 
Part 4: Method using fast alkaline transesterifi cation and measurement for 2-MCPD, 3-MCPD and glycidol by GC-MS/MS.

занный 2-МХПД), сложных эфиров 3-МХПД (связанный 
3-МХПД) и глицидиловых эфиров (связанный глицидол), 
основанная на расщеплении эфира при щелочном ги-
дролизе и дериватизации расщепленных (свободных) 
аналитов фенилбороновой кислотой1. Однако она 
позволяет определять содержания аналитов только 
в твердых и жидких жирах и маслах и не распространя-
ются на молокосодержащую и белково-жировую про-
дукцию, спреды, маргарины и соусы.

Как показывает анализ литературных данных, в продо-
вольственном сырье могут содержаться метаболиты 
и продукты абиотической трансформации лекарствен-
ных препаратов, микотоксинов и пестицидов, не ме-
нее опасные, чем исходные соединения (Киш и соавт., 
2022). Нецелевой анализ, основанный на применении 
хроматографического разделения в сочетании с МС-ВР, 
является наиболее перспективным инструментом для 
определения не выявленных в рамках целевого иссле-
дования загрязнителей.

Новые материалы также представляют дополнитель-
ную угрозу контаминации готовой продукции. Для 
определения наночастиц необходимо одновременное 
использование нескольких методов, так как каждый 
из них в отдельности оказывается неинформативным. 
Анализ должен включать в себя обработку изображе-
ний (растровая, просвечивающая электронная и атом-
но-силовая микроскопия); характеристику частиц (МС, 
рентгеновская дифракция, ядерный магнитный резо-
нанс) и их разделение (ВЭЖХ, гидродинамическая хро-
матография, FFF (англ. Field-Flow Fractionation — фрак-
ционирование в потоке при наличии поля) (Artiaga et 
al., 2015). При определении наночастиц в пищевой про-
дукции хорошо зарекомендовали себя МС-ИСП и ОЭС-
ИСП в сочетании c эксклюзионной, гель-проникающей 
хроматографией, гель-электрофорезом и дифференци-
альным анализатором подвижности частиц в электри-
ческом поле (G. Singh et al., 2014). 

Миграцию титана и цинка в пищевую продукцию из на-
ночастиц их оксидов (TiO2- и ZnO-содержащие компо-
зитные упаковочные материалы) характеризуют мето-
дами МС-ИСП и ОЭС-ИСП в сочетании с электронной 
микроскопией и AF4 (Lin et al., 2014; Peters, van Bemmel, 
et al., 2014; Song et al., 2014). Определение наносеребра 
возможно методом AF4–МС-ИСП и SP–МС-ИСП, допол-
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нительное подтверждение морфологии частиц осу-
ществляют растровой электронной и энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопией (Artiaga et al., 
2015; Peters, Rivera, et al., 2014). 

Анализ частиц микро- и нанопластика состоит трёх эта-
пов — выделения, детектирования с подсчётом коли-
чества частиц и идентификации. Для выделения частиц 
пластика используют кислотный, щелочной и фермен-
тативный гидролиз образца, фильтрацию и разделение 
на основе гидрофобных взаимодействий (CONTAM, 
2016a; Gmoshinski et al., 2023). Для детектирования ми-
кропластика и подсчёта частиц применяют оптическую, 
флуоресцентную электронную и атомно-силовую ми-
кроскопию. Для идентификации подходит рамановская 
спектроскопия и ИК-спектроскопия с преобразованием 
Фурье, также предложены гибридные методы с исполь-
зованием масс-спектрометрии: пиролитическая газо-
вая хроматография с МС-детектированием (CONTAM, 
2016a; Gmoshinski et al., 2023; Hassoun et al., 2023; Vitali 
et al., 2022). Референтного метода определения микро- 
и нанопластика в пищевой продукции в настоящее вре-
мя не предложено (Hassoun et al., 2023; Martín-Gómez et 
al., 2024). Не определена и единая единица измерения 
его содержания (Gmoshinski et al., 2023), а разработан-
ные методики не содержат полного набора валидаци-
онных характеристик (Vitali et al., 2022). 

Дальнейшее развитие аналитического контроля гото-
вой продукции предполагает таким образом, во-пер-
вых, совершенствование сенсоров и переход от полу-
количественной к количественной оценке содержания 
загрязнителей, что возможно с использованием хемо-
метрических подходов обработки данных. Во-вторых, 
разработку методик одновременного многокомпо-
нентного анализа максимально широкого спектра за-
грязнителей. В-третьих, внедрение методов онлайн-де-
тектирования в рамках производственного контроля. 
И в-четвертых, разработку и стандартизацию методик 
определения загрязнителей, обусловленных примене-
нием в пищевой промышленности новых материалов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведённый обзор позволил системно зафиксиро-
вать основные направления исследований в области 
химической контаминации готовой пищевой продук-
ции, выявить преобладающие группы загрязнителей, 
определить точки поступления химических агентов 

на различных этапах производственно-логистической 
цепи и сопоставить научные данные с практиками ла-
бораторного и нормативного контроля. При этом была 
предпринята попытка интеграции данных как академи-
ческих источников, так и ведомственных информаци-
онных систем (Vetis, ANSES), что позволило расширить 
традиционные рамки литературы, обычно ограничен-
ной только научными публикациями.

Полученные результаты показывают, что современ-
ные исследования сосредоточены преимущественно 
на трёх кластерах загрязнителей: остаточные коли-
чества ветеринарных препаратов (в первую очередь, 
тетрациклинов), мигрирующие из упаковочных мате-
риалов соединения (фталаты, первичные ароматиче-
ские амины) и продукты термической трансформации 
(акриламид, полициклические ароматические углево-
дороды). Эта структура в целом подтверждает выводы 
предыдущих обзоров (Nerín et al., 2016; FAO, 2017; Guo 
et al., 2022), однако в ряде аспектов позволяет уточнить 
или скорректировать их позиции.

В отличие от систематических обзоров, фокусировав-
шихся исключительно на отдельных классах загрязни-
телей или конкретных пищевых матрицах (см., напри-
мер, Abolhassani et al. (2020) — по фталатам в мясной 
продукции; Liu et al. (2021) — по ПАУ в выпечке), на-
стоящая работа охватывает широкий спектр категорий 
готовых продуктов, включая сложные блюда, полуфа-
брикаты, изделия из теста, молочные десерты и пр. Это 
обеспечивает более репрезентативную картину хими-
ческих рисков в современной структуре потребления. 
Кроме того, ряд предшествующих обзоров не учитывал 
вторичные загрязнители, формирующиеся в процессе 
хранения и повторной термической обработки, тогда 
как в рамках нашего анализа такие механизмы рассма-
триваются как важная и недооценённая компонента 
контаминационного профиля.

Сравнение с метаобзорами EFSA (2020–2022) и ANSES 
показывает, что регуляторные данные имеют более вы-
сокий охват, но ограниченную аналитическую глубину. 
В отличие от них, настоящий обзор сочетает количе-
ственные индикаторы с оценкой распределения тема-
тических и методологических акцентов, что позволяет 
выявить как нормативные, так и исследовательские 
лакуны. Например, несмотря на наличие МДУ по боль-
шинству целевых соединений, отсутствуют унифици-
рованные протоколы оценки совокупной экспозиции 
от смешанных загрязнителей, а нормативы на упако-
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вочные мигранты в странах ЕАЭС существенно уступа-
ют по жёсткости требованиям ЕС.

На уровне методов анализа заметна тенденция к до-
минированию подходов многокомпонентного анали-
за на основе хромато-масс-спектрометрии (GC-MS, 
LC-MS/MS), что согласуется с выводами Kumari et al. 
(2021), однако в практике, сохраняется высокая доля 
однофакторных экспресс-методов с ограниченной 
специфичностью. Это указывает на необходимость 
институционального укрепления лабораторной базы 
и адаптации валидированных методик под локальные 
условия.

Важно отметить, что в отличие от ранее опубликован-
ных обзоров, в которых акцент делался на норматив-
но-аналитическую составляющую (например, BfR, 2019; 
CODEX, 2021), в настоящем исследовании предпринята 
попытка связать химическую контаминацию с реальной 
логистикой пищевого цикла — от этапов переработки 
до условий хранения и упаковки. Это позволяет рас-
сматривать загрязнение не только как химико-аналити-
ческий факт, но и как следствие технологических реше-
ний, нормативных компромиссов и инфраструктурных 
ограничений.

Наконец, выявленные в ходе анализа пробелы (огра-
ниченность географического охвата, фокус на тра-
диционных загрязнителях, отсутствие исследований 
по кумулятивным эффектам) позволяют сформулиро-
вать обоснованные направления дальнейших иссле-
дований. К их числу относятся разработка протоколов 
комплексного анализа сложных матриц, изучение ком-
бинированного токсического действия веществ раз-
личной природы, а также расширение географическо-
го спектра мониторинга, особенно за счёт включения 
стран Азии, Ближнего Востока и Латинской Америки, где 
производство готовой продукции растёт особенно бы-
стро, но система химического контроля часто фрагмен-
тирована или недостаточно прозрачна. Новые данные 
об источниках контаминации, токсичности, кумулятив-
ных эффектах и трансформации исходных соедине-
ний, расширение географии исследований позволят 
унифицировать существующие подходы к категориза-
ции загрязнителей готовой продукции с учётом тех-
нологических стадий производства и антропогенной 
нагрузки в отдельных регионах, что в свою очередь 
даст возможность разработки более универсальных 
моделей оценки риска и сопоставления их результатов 
несмотря на различия нормативных требований в раз-

ных странах. Таким образом, внося вклад в уточнение 
структуры исследовательского поля, настоящий обзор 
демонстрирует потенциал предметно ориентирован-
ных картографирующих стратегий как инструмента 
научной ориентации, позволяющего не только фикси-
ровать накопленные знания, но и направлять развитие 
исследовательской и нормативной повестки в области 
химической безопасности пищевой продукции.

Ограничения исследования

Во-первых, анализ охватывал преимущественно пу-
бликации на русском и английском языках, что может 
снижать полноту картины в глобальном контексте. 
Во-вторых, исключение серой литературы, а также 
отчётов регионального уровня, может ограничивать 
представление о локальной специфике, особенно для 
стран с высокой долей неформального производства. 
В-третьих, как и большинство обзоров предметного 
поля, данная работа не предусматривала формальной 
оценки качества источников, что необходимо учиты-
вать при интерпретации результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящий обзор был направлен на картографирование 
современного состояния знаний о химической контами-
нации готовой пищевой продукции, с акцентом на типы 
загрязнителей, стадии их поступления, применяемые 
аналитические методы и нормативные практики контро-
ля. Включение как академических, так и ведомственных 
источников позволило сформировать целостное пред-
ставление о структуре исследовательского поля и выя-
вить ключевые направления его развития.

Результаты обзора указывают на наличие устойчивых 
исследовательских кластеров, а также на значительные 
пробелы — как в тематическом охвате, так и в методо-
логических подходах. Обнаруженная фрагментарность 
данных, особенно в отношении сложных пищевых ма-
триц, кумулятивных эффектов загрязнителей и реги-
ональной вариативности нормативов, подчеркивает 
необходимость дальнейших системных исследований 
в данном направлении.

Представленная работа не предусматривала коли-
чественного синтеза и оценки качества включённых 
источников, что соответствует методологическим 
установкам обзора предметного поля и обусловлено 
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задачей аналитического описания исследовательско-
го ландшафта. Вклад настоящего обзора заключается 
в структурировании разнородных данных и формули-
ровании перспективных направлений дальнейших ис-
следований в области химической безопасности гото-
вой продукции.

Обобщённые в обзоре результаты могут быть использо-
ваны в качестве аналитической основы при планирова-
нии эмпирических, нормативных и межведомственных 
инициатив, направленных на совершенствование ме-
ханизмов контроля, снижение рисков химической экс-
позиции и укрепление потребительской безопасности 
в условиях усложняющихся производственно-логисти-
ческих цепей.
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