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Полиароматические углеводороды (ПАУ) находятся в среде обитания в виде сложных смесей, при этом кан-

церогенная и мутагенная активность каждого из конгенеров отличаются. 
Осуществлена интегральная оценка уровней контаминации приоритетными ПАУ отдельных видов пищевой про-

дукции на основе их определения с помощью высокопрецизионных методов. Проведена валидация метода определения 
указанных веществ и гигиеническая оценка уровней контаминации различных видов пищевой продукции бенз(а)пиреном, 
а также с использованием канцерогенных и мутагенных эквивалентов ПАУ с учетом низкоконтаминированных проб. 
Предел количественного определения для бенз(а)антрацена и бенз(а)пирена установлен на уровне 0,01 мкг/кг, 
бенз(b)флуорантена и хризена – 0,1 мкг/кг, предел обнаружения для бенз(а)антрацена и бенз(а)пирена в данном иссле-
довании составил 0,003 мкг/кг, бенз(b)флуорантена и хризена 0,03 мкг/кг. Методика интегральной оценки уровней 
контаминации изучаемых соединений позволила рассчитать содержание бенз(а)антрацена, бенз(а)пирена, бенз(b)флуо-
рантена, хризена в отдельных группах продуктов питания с учетом смеси обсуждаемых веществ, их индивидуального 
вклада в совокупный уровень загрязнения, различную степень токсической и мутагенной активности. Медианные уров-
ни контаминации пищевой продукции бенз(а)пиреном составили 0,0065–0,42 мкг/кг, ПАУ с учетом канцерогенных экви-
валентов – 0,03–0,55 мкг/кг, ПАУ на основе мутагенных эквивалентов – 0,04–0,81 мкг/кг. Максимальные значения со-
держания бенз(а)пирена и ПАУ на основе канцерогенных и мутагенных эквивалентов обусловлены сочетанием после-
довательных технологических процессов, способствующих образованию обсуждаемых веществ, и физико-химическими 
свойствами изученных пищевых продуктов. 

Ключевые слова: оценка риска, интегральная оценка, полициклические ароматические углеводороды, конта-
минация, пищевая продукция, конгенеры, токсический эквивалент, мутагенный эквивалент. 
 

 
Безопасность пищевой продукции является од-

ним из ключевых элементов обеспечения санитарно-
эпидемиологического благополучия в Республике 
Беларусь. Контаминация пищевой продукции поли-
ароматическими углеводородами (ПАУ), обладаю-
щими канцерогенными и мутагенными свойствами, 
возможна в результате поверхностной контамина-
ции, а также вследствие их образования в процессе 
производства пищевой продукции [1, 2]. 

ПАУ представляют собой токсичные органи-
ческие соединения с двумя и более конденсирован-
ными ароматическими кольцами. Установлены 
взаимосвязи между экспозицией смесями ПАУ и 
неблагоприятными исходами при рождении, нейро-
поведенческими эффектами и снижением фертиль-

ности [3, 4]. Проведенные эксперименты на живот-
ных показали, что отдельные ПАУ являются кан-
церогенными и способствуют развитию ряда 
онкологических заболеваний, в том числе рака мо-
лочной железы, легких и дистальных отделов ки-
шечника. Исследовано более 100 конгенеров ПАУ, 
16 из них определены Агентством по охране окру-
жающей среды США как приоритетные контами-
нанты из-за токсических свойств и семь ПАУ в каче-
стве потенциально канцерогенных для человека [3]. 
По классификации Международного агентства по 
изучению рака бенз(а)пирен относится к 1-й группе 
канцерогенных веществ для человека, бенз(а)антра-
цен, хризен и бенз(b)флуорантен – к 2В группе ве-
роятно канцерогенных веществ [4–10]. 
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Природные и антропогенные источники ПАУ в 
окружающей среде многочисленны. Указанные со-
единения образуются при сжигании органических 
веществ и в технологических процессах изготовле-
ния продуктов питания [10–13]. Содержание ПАУ в 
пищевой продукции зависит от методов обработки и 
приготовления пищевой продукции (копчение, гри-
лирование, применение коптильных ароматизато-
ров, жарка), качественных и количественных харак-
теристик технологического процесса. Загрязнение 
основных рационобразующих продуктов (молоч-
ных, хлебобулочных) ассоциировано с миграцией 
ПАУ по пищевым цепям и поверхностной контами-
нацией зерновых культур [1, 3, 6, 9–11]. 

При идентификации опасности и характери-
стике риска, связанного с алиментарным поступле-
нием ПАУ, необходимо учитывать факторы канце-
рогенной и мутагенной эквивалентности, которые 
применяются для выражения общей токсичности и 
мутагенности смеси обсуждаемых химических ве-
ществ [3, 4]. Указанное демонстрирует актуальность 
проведения интегральной оценки загрязнения пище-
вой продукции ПАУ. 

Цель исследования – интегральная оценка 
уровней контаминации ПАУ пищевой продукции на 
основе их определения с помощью высокопрецизи-
онных методов. 

Материалы и методы. Определение ПАУ 
проводилось согласно ГОСТ 31745-20121. В указан-
ной методике предел количественного определения 
составляет 2,0 мкг/кг, а предел обнаружения – от 0,1 
до 5,0 мкг/кг для отдельных ПАУ, причем для 
бенз(а)антрацена – 1,0 мкг/кг, хризена – 1,0 мкг/кг, 
бенз(b)флуорантена – 0,25 мкг/кг, бенз(а)пирена – 
0,5 мкг/кг. В Европейском союзе в отношении на-
званных соединений установлены аналогичные тре-
бования. Однако, согласно законодательству Евро-
пейского союза2, предел обнаружения для каждого 
из вышеназванных ПАУ должен быть ≤ 0,30 мкг/кг, 
а предел количественного определения – ≤ 0,90 мкг/кг 
[3, 14, 15]. Указанное обусловливает необходимость 
проведения валидации методики с целью снижения 
уровня чувствительности, установления прецизион-
ности и точности измерений по определению со-
держания бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, 
хризена, бенз(а)пирена. Рассчитаны и сопоставлены 

с вышеуказанным «Регламентом Комиссии Европей-
ского союза…» (далее Регламент) линейность, повто-
ряемость, промежуточная прецизионность, точность 
(степень извлечения), неопределенность, предел обна-
ружения и предел количественного определения. 

Количественное определение контаминантов 
выполнено методом абсолютной калибровки. Полу-
ченные данные обработаны при помощи программы 
Agilent OpenLAB CDS. Для построения градуиро-
вочного графика устанавливалась зависимость пло-
щади пиков от соответствующих концентраций 
бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, хризена, 
бенз(а)пирена в градуировочных растворах. Содер-
жание каждого соединения в смеси ПАУ составляло 
4 мкг/см3. Путем разбавления приготовлены градуи-
ровочные растворы концентраций: 0,0004; 0,0008; 
0,0040; 0,0100 и 0,0200 мкг/см3. 

Для расчета градуировочных графиков исполь-
зован метод наименьших квадратов. Критерием ли-
нейности являлся коэффициент корреляции R2. 

Повторяемость и промежуточная прецизион-
ность, являющиеся показателями прецизионности, 
определялись в соответствии с СТБ ИСО 5725-2-2002, 
п. 7, СТБ ИСО 5725-3-2002, п. 8.23. Оценивание смеще-
ния осуществлялось согласно СТБ ИСО 5725-4-2002, 
п. 54. Для оценки прецизионности статистические дан-
ные получены по результатам анализа образцов рабо-
чих проб рыбных консервов (шпрот), растительных 
масел, спреда и майонеза. 

Точность получаемых по методике результа-
тов изучалась в процессе валидационных исследо-
ваний в условиях повторяемости путем анализа 
образцов с содержанием бенз(а)антрацена, бенз(b)-
флуорантена, хризена, бенз(а)пирена в количестве 
0,01 мг/кг. 

Степень извлечения рассчитана как отношение 
результатов измеренного содержания бенз(а)антра-
цена, бенз(b)флуорантена, хризена, бенз(а)пирена 
в пробе с добавкой к расчетному количеству бенз(а)-
антрацена, бенз(b)флуорантена, хризена, бенз(а)пи-
рена в пробе с добавкой согласно эксперименталь-
ным данным. 

Уровень контаминации является одной из пе-
ременных, используемых для оценки экспозиции. 
При этом ПАУ в продукции могут быть в количест-
ве ниже предела обнаружения или предела количе-

__________________________ 
 
1 ГОСТ 31745-2012. Продукты пищевые. Определение содержания полициклических ароматических углеводоро-

дов методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. – Минск: Госстандарт, 2014. – 8 с. 
2 Регламент Комиссии (ЕС) № 836/2011 от 19.08.2011, устанавливающий методы отбора проб и анализа для офи-

циального контроля уровней свинца, кадмия, ртути, неорганического олова, 3-MCPD и БП в пищевых продуктах 
[Электронный ресурс] // EurLex. – URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32011R0836&qid= 
1574851930841&from=EN (дата обращения: 27.11.2019). 

3 ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 2. 
Основной метод определения повторяемости и воспроизводимости стандартного метода измерений. – М.: Стандартин-
форм, 2009. – 42 с.; ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измере-
ний. Часть 3. Промежуточные показатели прецизионности стандартного метода измерений. – М.: ГОССТАНДАРТ 
России, 2002. – 29 с. 

4 ГОСТ Р ИСО 5725-4-2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 4. 
Основные методы определения правильности стандартного метода измерений. – М.: Стандартинформ, 2009. – 24 с. 
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ственного определения. В таких случаях необходимо 
использовать замещающие значения. Моделирование 
применяется при доле низкоконтаминированных 
проб пищевой продукции более 60 %. В остальных 
случаях незначимые значения уровней контаминации 
приравниваются к нулю. Нами использованы модели, 
в которых оцениваются нижняя и верхняя границы, 
а также средний уровень. Для нижней границы зна-
чения приравниваются к пределу обнаружения, для 
верхней – к пределу количественного определения, 
а для среднего уровня они составляют среднеарифме-
тическое указанных показателей5 [4, 10]. 

Изучено содержание бенз(а)антрацена, бенз(b)-
флуорантена, хризена, бенз(а)пирена в 278 образцах 
пищевой продукции. Уровень ПАУ в готовых ко-
фейных и чайных напитках рассчитан с учетом про-
цента их перехода из исходного кофе и чайных ли-
стьев в жидкость [16, 17] (табл. 1). 

Статистическая обработка полученных данных 
выполнена с использованием программы Statistica 12.0. 
Критерии Шапиро – Уилка и Колмогорова – Смирнова 
с поправкой Лиллиефорса использовались для оценки 
нормального распределения. При уровне значимости 
р < 0,05 распределение данных считалось непарамет-
рическим. Гигиеническая характеристика уровня кон-
таминации ПАУ изученных видов продукции прове-
дена с использованием медианы (Ме), интерквартиль-
ного размаха (25 % ÷ 75 %) и 95-го процентиля (95Р). 
Достоверность различий между верхней и нижней 
границами по отношению к среднему уровню конта-

минации продукции по медиане определяли при 
р < 0,05 по U-критерию Манна – Уитни. 

На основании инструкции по применению 
№ 004-1618 и согласно исследованиям [18, 19] про-
ведена интегральная оценка контаминации пищевой 
продукции смесью ПАУ5. 

Результаты и их обсуждение. По результатам 
проведенных валидационных испытаний оценена не-
определенность измеренной массовой концентрации 
бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, хризена, бенз(а)-
пирена, которая включала следующее (табл. 2): 

а) фактор повторяемости; 
б) построение и использование градуировоч-

ной характеристики; 
в) подготовку пробы к анализу. 
Проведенные исследования позволили устано-

вить метрологические характеристики методики 
определения ПАУ (табл. 3). 

Т а б л и ц а  1  
Процент перехода ПАУ из исходного кофе  

и чайных листьев в жидкость 

Вид пищевого продукта Доля перехода 
ПАУ, % 

Кофе молотый темнообжаренный 7,0 
Кофе молотый среднеобжаренный 9,0 
Кофе растворимый 0 
Чай черный 0,86 
Чай зеленый 5,9 
Чайный напиток 1,0 

 

Т а б л и ц а  2  
Бюджет неопределенности измерений ПАУ 

Относительная стандартная, %  Источник  бенз(а)антрацен бенз(b)флуорантен хризен бенз(а)пирен
Повторяемость результатов измерений в образце 5,28 4,20 2,16 6,29 
Обработка образца 3,53 3,53 3,53 3,53 
Извлечение 2,35 1,72 1,11 2,31 
Построение градуировочной характеристики и ее 
использование 10,3 6,2 8,6 10,8 

Суммарная стандартная неопределенность 21,46 15,65 15,4 22,93 
Максимальная расширенная неопределенность 
измерения (k = 2)  42,92 31,30 30,8 45,86 

Т а б л и ц а  3  
Метрологические характеристики методики определения ПАУ 

Метрологическая характеристика Бенз(а)антрацен Бенз(b)флуорантен Хризен Бенз(а)пирен 
ПКО, мкг/кг 0,01 0,10 0,10 0,01 
Показатель повторяемости, %  5,69 5,94 3,05 8,90 
Показатель промежуточной прецизионности, %  6,92 7,11 4,57 9,18 
Предел повторяемости, %  20,89 16,63 8,54 24,92 
Предел промежуточной прецизионности, %  26,71 19,91 12,80 25,70 
Точность определения, %  86,38 90,24 94,24 89,17 
Смещение метода, %  2,35 1,72 1,11 2,31 
Расширенная неопределенность для диапазона 
измерений, %  42,92 31,30 30,80 45,86 

__________________________ 
 
5 Метод гигиенической оценки содержания полиароматических углеводородов в пищевой продукции: инструкция 

по применению № 004-1618 / утв. зам. министра, Гл. гос. сан. врачом 22.06.2018 г. – Минск, 2018. – 14 с. 
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Т а б л и ц а  4  

Уровни бенз(а)пирена в отдельных видах пищевой продукции, мкг/кг 

Me (25 % ÷ 75 %) 95P Наименование вида  
пищевой продукции n нижняя 

граница 
средний 
уровень 

верхняя  
граница 

нижняя 
граница 

средний 
уровень 

верхняя 
граница 

Масла и жиры растительные 45 0,20 (0,12 ÷0,60) 1,29 

Продукты переработки какао 43 0,003* 
(0,003 ÷ 0,03) 

0,0065 
(0,0065 ÷ 0,03) 

0,01* 
(0,01 ÷ 0,03) 0,28 

Рыбные продукты (копченые) 30 0,05 (0,02÷0,21) 0,58 

Мясопродукты (копченые) 30 0,02 
(0,003 ÷ 0,06) 

0,02 
(0,0065 ÷ 0,06) 

0,02 
(0,01 ÷ 0,06) 0,99 

Сыры (копченые) 10 0,009 
(0,003 ÷ 0,05) 

0,011 
(0,0065 ÷ 0,05) 

0,013 
(0,01 ÷ 0,05) 0,61 

Хлебобулочные изделия 30 0,05 
(0,003 ÷ 0,20) 

0,05 
(0,0065 ÷ 0,20) 

0,05 
(0,01 ÷ 0,20) 0,35 

Молочные продукты 30 0,003* 
(0,003 ÷ 0,03) 

0,0065 
(0,0065 ÷ 0,0065)

0,01* 
(0,01 ÷ 0,01) 0,04 

Чай (в готовом напитке) 30 0,42 (0,08 ÷ 1,64) 4,84 

Кофе (в готовом напитке) 30 0,003* 
(0,003 ÷ 0,003) 

0,0065 
(0,0065 ÷ 0,0065)

0,01* 
(0,01 ÷ 0,01) 0,003 0,0065 0,01 

П р и м е ч а н и е: * – достоверность различий между нижней границей, средним уровнем, верхней границей (р < 0,05). 
 
Таким образом, по результатам выполненной 

валидации методики определен предел количествен-
ного определения: для бенз(a)антрацена и бенз(a)пи-
рена – 0,01 мкг/кг, для бенз(b)флуорантена и 
хризена – 0,1 мкг/кг. Европейским агентством по 
безопасности пищевой продукции рекомендовано, 
что предел обнаружения к пределу количественного 
определения должен составлять не менее 3,3, или 
предел обнаружения – 1/10 стандартного откло-
нения от фонового сигнала. Следовательно, предел 
обнаружения для бенз(a)антрацена и бенз(a)пирена 
в нашем исследовании составил 0,003 мкг/кг, а для 
бенз(b)флуорантена и хризена – 0,03 мкг/кг, что 
соответствует требованиям Регламента.  

С использованием общепринятой методики 
с учетом валидации проведено количественное опре-
деление бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, хри-
зена, бенз(а)пирена в отдельных группах пищевой 
продукции. Количество проб ниже предела количе-
ственного определения составило от 0 до 81,4 % 
в маслах и жирах растительных, продуктах перера-
ботки какао, копченой мясной и рыбной продукции, 
сырах [20]; в хлебобулочных изделиях – от 0 до 
90 %, в молочной продукции – от 36,7 до 93,3 %, 
в чае – от 0 до 43,3 %, в кофе – от 50 до 100 %. 

Моделирование низкоконтаминированных проб 
с применением замещающих значений взамен уров-
ней контаминации проб ниже предела количествен-
ного определения, применение токсического и мута-
генного эквивалентных факторов для характеристики 
уровней бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, хри-
зена [20] позволили для изученных продуктов пита-
ния определить диапазоны значений загрязнения как 
собственно бенз(а)пиреном, так и в эквивалентных 
для бенз(а)пирена значениях. 

Уровни бенз(а)пирена в различных видах пище-
вой продукции представлены в табл. 4. 

Диапазоны уровней загрязнения продуктов ка-
као-переработки, молочных продуктов, кофе (здесь 
и далее – готовый напиток) бенз(а)пиреном соста-
вили 0,003–0,01 мкг/кг, а копченых сыров –  
0,009–0,0013 мкг/кг соответственно. Статистическая 
значимость различий между верхней и нижней гра-
ницами по отношению к среднему уровню контами-
нации бенз(а)пиреном установлена в продуктах ка-
као-переработки (U = 584, Z = –2,94, р < 0,05), мо-
лочных продуктах (U = 58, Z = –5,79, р < 0,05), кофе 
(U = 29,5, Z = –6,21, р < 0,05). В остальных группах 
исследованной пищевой продукции отличий в изу-
чаемых уровнях не выявлено, что связано с малым 
размером выборок и большим количеством значе-
ний выше предела количественного определения 
используемого метода. 

Средние уровни контаминации бенз(а)пиреном 
по медиане составили для чая (здесь и далее – гото-
вый напиток) 0,42 мкг/кг, для масел и жиров расти-
тельных – 0,20 мкг/кг, для копченых рыбных про-
дуктов и хлебобулочных изделий – 0,05 мкг/кг, для 
копченых мясных продуктов – 0,02 мкг/кг, для коп-
ченых сыров – 0,01 мкг/кг, для молочной продук-
ции, кофе и продуктов какао-переработки – 
0,0065 мкг/кг соответственно. 

Наибольшее (95Р) содержание бенз(а)пирена 
достигало 4,84 мкг/кг в чае и 1,29 мкг/кг в образцах 
масложировых продуктов. 

Уровни смеси ПАУ с учетом канцерогенных 
эквивалентов в различных видах пищевой продук-
ции представлены в табл. 5. 

Значения уровней загрязнения продуктов какао-
переработки и молочной продукции, копченой мяс-
ной продукции, копченых сыров, кофе ПАУ с ис-
пользованием канцерогенных эквивалентов состави-
ли 0,03–0,04; 0,07–0,08; 0,05–0,06 и 0,01–0,03 мкг/кг 
соответственно. Статистическая значимость различий  
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Т а б л и ц а  5  

Уровни смеси ПАУ на основе канцерогенных эквивалентов в отдельных видах пищевой продукции, мкг/кг 

Me (25 % ÷ 75 %)  95P Наименование вида  
пищевой продукции нижняя  

граница 
средний 
уровень 

верхняя  
граница 

нижняя 
граница 

средний
уровень

верхняя 
граница

Масла и жиры растительные 0,36 (0,22 ÷0,73)  1,57 
Продукты переработки какао 0,03* (0,02 ÷ 0,05) 0,03 (0,02 ÷ 0,06) 0,04* (0,03 ÷ 0,06) 0,36 0,38 
Рыбные продукты (копченые)  0,10 (0,04÷0,31)  0,10 (0,05÷0,31)  0,87 0,88 
Мясопродукты (копченые)  0,07 (0,04 ÷ 0,15)  0,08 (0,05 ÷ 0,16)  1,68 
Сыры (копченые)  0,05 (0,03 ÷ 0,07)  0,06 (0,03 ÷ 0,08)  0,87 0,88 
Хлебобулочные изделия 0,14 (0,03 ÷ 0,28)  0,64 
Молочная продукция 0,03* (0,01 ÷ 0,06) 0,04 (0,01 ÷ 0,07) 0,04* (0,02 ÷ 0,07) 0,09 0,10 
Чай (в готовом напитке)  0,55 (0,11 ÷ 2,14)  6,06 
Кофе (в готовом напитке)  0,01* (0,01 ÷ 0,03) 0,02 (0,01 ÷ 0,04) 0,03* (0,02 ÷ 0,04) 0,48 0,49 

П р и м е ч а н и е: * – достоверность различий между нижней границей, средним уровнем, верхней границей (р < 0,05). 

Т а б л и ц а  6  

Уровни смеси ПАУ на основе мутагенных эквивалентов в отдельных группах пищевой продукции, мкг/кг 

Me (25 % ÷ 75 %)  95P Наименование вида  
пищевой продукции нижняя 

граница 
средний 
уровень 

верхняя  
граница 

нижняя 
граница 

средний
уровень 

верхняя 
граница

Масла и жиры растительные 0,44 (0,27 ÷0,78)  1,62 
Продукты переработки какао 0,03* (0,02 ÷ 0,05)  0,04 (0,03 ÷ 0,06) 0,05* (0,04 ÷ 0,07)  0,45 
Рыбные продукты (копченые)  0,11 (0,05÷0,34)  0,12 (0,06÷0,34)  0,89 0,90 
Мясопродукты (копченые)  0,11 (0,07 ÷ 0,17)  0,11 (0,08 ÷ 0,17)  1,85 
Сыры (копченые)  0,05 (0,03 ÷ 0,08)  0,07 (0,04 ÷ 0,08) 0,07 (0,05 ÷ 0,09)  0,86 0,87 
Хлебобулочные изделия 0,12 (0,03 ÷ 0,28)  0,14 (0,05 ÷ 0,29) 0,15 (0,06 ÷ 0,30)  0,89 
Молочные продукты 0,03* (0,01 ÷ 0,09)  0,04 (0,02 ÷ 0,10) 0,05* (0,04 ÷ 0,11)  0,21 0,22 
Чай (в готовом напитке)  0,81 (0,12 ÷ 2,39)  6,63 
Кофе (в готовом напитке)  0,02* (0,01 ÷ 0,03)  0,03 (0,02 ÷ 0,04) 0,04* (0,04 ÷ 0,06)  1,13 

П р и м е ч а н и е: * – достоверность различий между LB, MB, UB (р < 0,05). 
 

между верхней и нижней границами по отношению к 
среднему уровню контаминации суммой ПАУ с уче-
том канцерогенных эквивалентов установлена в про-
дуктах какао-переработки (U = 636, Z = –2,49, р < 0,05), 
молочной продукции (U = 311, Z = –2,05, р < 0,05) 
и кофе (U = 270, Z = –2,65, р < 0,05). 

Средние уровни контаминации (по медиане) 
смесью ПАУ на основе канцерогенных эквивалентов 
составили: 0,55 мкг/кг – в чае, 0,36 мкг/кг – в маслах 
и жирах растительных, 0,14 мкг/кг – в хлебобулоч-
ных изделиях, 0,10 мкг/кг – в копченых рыбных про-
дуктах, 0,08 мкг/кг – в копченых мясных продуктах, 
0,06 мкг/кг – в копченых сырах, 0,04 мкг/кг – в мо-
лочных продуктах, 0,03 мкг/кг – в продуктах какао-
переработки и 0,02 мкг/кг – в кофе. 

Высокие уровни (95Р) загрязнения достигали 
6,06 мкг/кг в чае и 1,57 мкг/кг в маслах и жирах рас-
тительных. 

Уровни смеси ПАУ с использованием мутаген-
ных эквивалентов в различных видах пищевой про-
дукции представлены в табл. 6. 

Диапазоны уровней загрязнения ПАУ на ос-
нове мутагенных эквивалентов продуктов какао-
переработки и молочной продукции составили 
0,03–0,05 мкг/кг, копченой рыбной продукции – 

0,11–0,12 мкг/кг, копченых сыров – 0,05–0,07 мкг/кг  
и кофе – 0,02–0,04 мкг/кг. Статистическая значи-
мость различий между верхней и нижней граница-
ми по отношению к среднему уровню контамина-
ции бенз(а)пиреном установлена в продуктах ка-
као-переработки (U = 418, Z = –4,37, р < 0,05), 
молочной продукции (U = 278, Z = –2,54, р < 0,05) 
и кофе (U = 135, Z = –4,65, р < 0,05). Средние уров-
ни контаминации ПАУ с использованием мутаген-
ных эквивалентов по медиане составили для чая 
0,81 мкг/кг, для масел и жиров растительных – 
0,44 мкг/кг, для хлебобулочных изделий – 0,14 мкг/кг, 
для копченых рыбных продуктов – 0,12 мкг/кг, для 
копченых мясопродуктов – 0,11 мкг/кг, для сыров 
копченых – 0,07 мкг/кг, для кофе – 0,03 мкг/кг, для 
молочной продукции и продуктов какао-переработ-
ки – 0,04 мкг/кг соответственно. 

Максимальное (95Р) содержание ПАУ в пересче-
те на мутагенный эквивалент достигало 6,63 мкг/кг в 
чае и 1,85 мкг/кг в образцах копченых мясопродуктов. 

Превышения максимальных допустимых уров-
ней бенз(а)пирена и суммы бенз(а)антрацена, 
бенз(b)флуорантена, хризена, бенз(а)пирена, уста-
новленных в Республике Беларусь, Евразийском 
экономическом союзе и Европейском союзе, во 
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всех исследованных образцах пищевых продуктов, 
не выявлены6. 

Полученные нами результаты показали, что 
наибольшие уровни контаминации бенз(а)пиреном, 
ПАУ с учетом канцерогенного и мутагенного экви-
валентов установлены для масложировой продукции 
и чая. Указанное обусловлено сочетанием последо-
вательных технологических процессов, способст-
вующих образованию обсуждаемых веществ и фи-
зико-химическими свойствами указанных пищевых 
продуктов. На увеличение уровня загрязнения вы-
шеназванными веществами масел и жиров расти-
тельных могли оказать влияние высокие темпера-
туры, применяемые в процессах сушки и дальней-
шей обжарки семян масличных культур [1–3, 8]. 
Эфирные масла, входящие в состав чая, могут дей-
ствовать как сорастворители для нескольких видов 
липофильных соединений, в том числе для ПАУ, 
приводя к увеличению обсуждаемых соединений 
в чайном напитке [17, 18]. 

В копченых мясных, рыбных продуктах и сырах 
более низкое содержание бенз(а)пирена и ПАУ на 
основе канцерогенного и мутагенного эквивалентов 
связано с особенностями технологии их производст-
ва – применением коптильных ароматизаторов или 
современных установок, позволяющих контролиро-
вать условия приготовления копченых продуктов. 

Контаминация хлебобулочных изделий, про-
дуктов какао-переработки и кофе обусловлена тех-
нологическими операциями сушки и обжарки сырья. 
В указанных производственных процессах приме-
няются высокие температуры обжарки [1–2, 8, 16]. 
Кроме того, бобы какао и зерна кофе контаминиру-
ются ПАУ во время хранения и транспортировки 
в мешках из джута и сизаля, обработанных текстиль-
ным маслом [1–2, 8, 16]. 

Загрязнение молочной продукции ассоцииро-
вано с миграцией ПАУ по пищевым цепям и по-
верхностной контаминацией зерновых культур. 

В растворимом кофе изучаемые вещества не 
выявлены, что связано с гидрофобными свойствами 
ПАУ, особенностями применяемых технологиче-
ских процессов: частицы дробленых кофейных зе-

рен обрабатывают горячей водой под давлением 
15 атмосфер (паровая обработка), затем извлечен-
ные растворимые вещества сушат горячим возду-
хом. Следовательно, обсуждаемые соединения, 
формирующиеся в молотом кофе, на стадии экс-
тракции не переходят в готовый продукт. 

Выводы. Валидация методики количествен-
ного определения ПАУ в пищевых продуктах по-
зволила снизить предел обнаружения для 
бенз(а)антрацена и бенз(а)пирена до 0,003 мкг/кг, а 
для бенз(b)флуорантена и хризена до 0,03 мкг/кг. 
Средние уровни загрязнения бенз(а)пирена по ме-
диане варьировались от 0,0065 мкг/кг в продуктах 
какао-переработки и молочной продукции до 0,42 
мкг/кг в чае, с учетом канцерогенного эквивалента – 
от 0,03 до 0,55 мкг/кг, на основе мутагенного экви-
валента – от 0,04 до 0,81 мкг/кг. Близкие к макси-
мальным уровни загрязнения бенз(а)пирена с уче-
том канцерогенного и мутагенного эквивалентов 
(95Р) составили 4,84; 6,06 и 6,63 мкг/кг в чае. Макси-
мально допустимые уровни бенз(а)пирена и суммы 
бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, хризена, 
бенз(а)пирена во всех образцах исследованной пи-
щевой продукции не установлены. Результаты про-
веденного исследования показали, что наибольшие 
уровни контаминации обсуждаемыми веществами 
характерны для пищевой продукции, изготовленной 
с использованием технологических процессов коп-
чения, жарки и сушки, а также содержащей жир 
и эфирные масла. Метод интегральной оценки уров-
ней контаминации пищевой продукции ПАУ позво-
лил оценить содержание смеси обсуждаемых ве-
ществ с учетом их индивидуального вклада в общий 
уровень загрязнения и степени канцерогенной и му-
тагенной активности. 
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INTEGRAL ASSESSMENT OF FOOD PRODUCTS CONTAMINATION  
WITH PRIORITY POLYAROMATIC HYDROCARBONS 

N.A. Dalhina, E.V. Fedorenko, S.I. Sychik, L.L. Belysheva 
Scientific Practical Centre of Hygiene, 8 Akademicheskaya Str., Minsk, 220012, Belarus 
 

 
Polyaromatic hydrocarbons (PAH) occur in the environment as complex mixtures and each congener has different 

carcinogenic and mutagenic activity. 
Our research goal was to accomplish an integral assessment of food products contamination with priority PAH basing 

on their determination with high precision procedures. 
We validated a procedure for determining the said substances and hygienically assessed contamination of certain food 

products with benzpyrene, as well as with different carcinogenic and mutagenic PAH equivalents taking into account sam-
ples with low contamination. Quantitative determination limit for benz(a)anthracene and benzpyrene was fixed at 0.01 
µg/kg; benz(b)fluoranthene and chrysene, 0.1 µg/kg. Detection limit for benz(a)anthracene and benzpyrene amounted to 
0.003 µg/kg in our research; for benz(b)fluoranthene and chrysene, 0.03 µg/kg. A procedure for integral assessment of con-
tamination with the examined compounds allowed us to calculate benz(a)anthracene, benzpyrene, benz(b)fluoranthene, and 
chrysene contents in certain food products taking into account mixture of the examined substances, their individual contribu-
tions into aggregated contamination, and their different toxic and mutagenic activity. Median food products contamination 
with benzpyrene amounted to 0.0065–0.42 µg/kg; PAH taking into account carcinogenic equivalents, 0.03–0.55 µg/kg; PAH 
based on mutagenic equivalents, 0.04–0.81 µg/kg. Maximum concentrations of benzpyrene and PAH based on carcinogenic 
and mutagenic equivalents are due to a combination of subsequent technological processes that make for occurrence of the 
examined substances and also due to physical and chemical properties of the examined food products.  

Key words: risk assessment, integral assessment, polycyclic aromatic hydrocarbons, contamination, food products, 
congeners, toxic equivalent, mutagenic equivalent.  
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