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Пищевые продукты являются не только источником энергии и незаменимых веществ, но и антропогенных 

контаминантов – тяжелых металлов. Целью исследования являлась оценка риска здоровью населения, обусловлен-
ного контаминацией пищевых продуктов тяжелыми металлами, с учетом особенностей пищевых предпочтений. 
Проведено эпидемиологическое исследование фактического питания взрослого населения Самарской области, объем 
выборки составил 1856 человек. 

На первом этапе с помощью факторного анализа установлена приверженность респондентов к определенной 
модели пищевого предпочтения, на втором этапе методом кластерного анализа сформировано пять однородных 
групп (кластеров) лиц со схожими типами питания. Первый кластер объединил лиц с максимальной приверженно-
стью к высокому уровню потребления всех изучаемых пищевых продуктов, 2-й кластер характеризовался привер-
женностью к потреблению высококалорийной пищи – хлебобулочных, кондитерских, колбасных изделий, картофеля, 
яиц, сыра. У лиц из 3-го кластера отмечено выраженное предпочтение потребления овощей, фруктов и молочных 
продуктов. Лица из 4-го кластера имели минимальную приверженность ко всем изучаемым пищевым продуктам. 
Пятый кластер представлен лицами, имеющими максимальные предпочтения к потреблению мяса и мясных про-
дуктов, копченостей, маринованных продуктов, соленой рыбы. Содержание кадмия, ртути, свинца, мышьяка в пи-
щевых продуктах оценивали атомно-абсорбционным и фотометрическим методами. Использовались данные Ре-
гионального информационного фонда социально-гигиенического мониторинга Управления Роспотребнадзора по Са-
марской области. Оценка риска канцерогенных и неканцерогенных эффектов проводилась с учетом современных 
методических подходов в каждом из пяти сформированных кластеров. 

Установлено, что во всех сформированных пищевых кластерах коэффициенты опасности при поступлении 
контаминантов в медианной концентрации и по 90-му процентилю не превышали допустимого уровня. Во всех кла-
стерах наибольшему риску подвергается эндокринная система (HI = 1,68 ÷ 1,25). Во всех кластерах уровень инди-
видуального и популяционного канцерогенного риска был сформирован мышьяком (медианная концентрация). Риск 
был максимальным среди лиц, чьи рационы отличались высокими уровнями потребления высококалорийных изделий. 
Применение кластерного подхода позволяет выявлять наиболее уязвимые группы населения с точки зрения рисковой 
нагрузки для принятия управленских решений и проведения профилактических мероприятий. 
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ское питание, пищевые предпочтения, канцерогенный риск, неканцерогенный риск. 
 

 
Питание оказывает огромное влияние на фор-

мирование здоровья человека. Нутритивный фактор 
может оказывать как положительное, так и отрица-
тельное влияние на организм: с одной стороны, пища 
является источником незаменимых веществ, с другой 
стороны, чужеродные компоненты – ксенобиотики, 
находящиеся в пищевых продуктах, – способны от-
рицательно воздействовать на человека. Поскольку 
каждый индивид имеет определенные пищевые 
предпочтения, выражающиеся в различном количест-
венном и качественном потреблении различных пи-
щевых продуктов, соответственно, и уровень потреб-

ления с пищей чужеродных компонентов у различ-
ных групп будет отличаться. Одними из наиболее 
опасных для организма ксенобиотиков признаны тя-
желые металлы. Загрязнение пищевых продуктов 
тяжелыми металлами представляет собой глобальную 
проблему для здоровья человека [1], поскольку они 
представляют собой небиоразлагаемые загрязнители, 
накапливающиеся и мигрирующие в почву [2]. Тяже-
лые металлы встречаются во всех экосистемах, при 
этом их естественные концентрации варьируются в 
зависимости от местной геологии, при этом хозяйст-
венная деятельность человека приводит к накопле-
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нию тяжелых металлов в значительных концентраци-
ях в объектах окружающей среды [3]. Ряд тяжелых 
металлов, к которым относятся никель, железо, маг-
ний, медь и цинк, в пищевых продуктах в низких 
концентрациях являются важными компонентами 
при реализации важнейших биологических функций 
организма, в частности, метаболических процессов 
(цитохром и ферментные функции) [4, 5]. Другие 
элементы, к которым относятся свинец, кадмий, 
ртуть, мышьяк и алюминий, оказывают токсическое 
воздействие на организм даже в низких концентраци-
ях, при этом не имея существенной биологической 
ценности для человека, и классифицируются как не-
существенные для метаболических и биологических 
функций [6–8]. 

Неблагоприятное влияние тяжелых металлов 
обусловлено острыми или хроническими токсиче-
скими эффектами на основные метаболические про-
цессы, кумулятивность тяжелых металлов в органах 
и системах организма приводит к нарушениям анти-
оксидантной защиты, повышая риск развития окис-
лительного стресса [9]. При этом формируются рис-
ки развития злокачественных новообразований, ре-
продуктивных нарушений, заболеваний сердечно-
сосудистой, эндокринной и нервной систем [10]. 

По данным ВОЗ, по состоянию на 1 июня 2020 
г. мышьяк, кадмий, свинец и ртуть входят в число 
10 химических веществ, вызывающих серьезную 
озабоченность в области общественного здраво-
охранения [11]. Несмотря на то, что токсичность 
этих элементов общеизвестна, их разнообразное 
технологическое, медицинское и сельскохозяйст-
венное применение до сих пор представляет огром-
ную угрозу для здоровья человека. 

В отечественных исследованиях по оценке рис-
ка, обусловленного контаминацией пищевых продук-
тов, в основном используются данные Федеральной 
службы государственной статистики о среднедуше-
вом годовом потреблении основных групп пищевых 
продуктов [12–14]. С одной стороны, данная методи-
ка упрощает процедуру оценки риска и не требует 
проведения специальных эпидемиологических иссле-
дований питания населения, с другой стороны, в дан-
ном случае мы получаем усредненные показатели 
риска без учета особенностей пищевых предпочтений 
в различных группах населения. Тем не менее в лите-
ратуре встречаются исследования, касающиеся оцен-
ки рисков, основанных на данных фактического пи-
тания, получаемых методами 24-часового (суточного) 
воспроизведения рациона и частотной оценки рацио-
на, что дает более точную оценку рисковой нагрузки, 
необходимую для принятия управленских решений и 
проведения профилактических мероприятий [15]. 
Кроме того, расчет экспозиции контаминантами в 
соответствии с действующими на территории РФ 
рекомендациями проводится, исходя из стандартной 
величины массы тела в 70 кг, аналогичным образом и 
в зарубежных работах используется подход учета 
средней массы тела в обследованной группе. В част-

ности, на основании последних статистических данных, 
представленных Национальной комиссией здраво-
охранения КНР в 2020 г., средняя масса тела взрослых 
мужчин и женщин составила 69,6 и 59 кг соответст-
венно и учитывалась при расчете неканцерогенного и 
канцерогенного рисков, при этом использование в 
расчетах индивидуальных значений массы тела по-
зволяет повысить точность определения рисковой 
нагрузки [16]. 

Таким образом, в настоящее время весьма ак-
туальным остается решение гигиенической пробле-
мы по оценке риска здоровью населения, обуслов-
ленного контаминацией пищи тяжелыми металлами, 
с учетом использования эпидемиологических мето-
дов на основе индивидуальной оценки структуры 
рациона, что в конечном счете позволит получать 
наиболее точные результаты рисковой нагрузки, 
принимать управленческие решения по снижению 
указанного риска в различных группах населения с 
учетом индивидуальных пищевых предпочтений. 

Цель исследования – оценка риска здоровью 
населения, обусловленного контаминацией пище-
вых продуктов тяжелыми металлами, на основе кла-
стерного анализа фактического питания. 

Материалы и методы. Объект исследования – 
взрослое трудоспособное население, постоянно 
проживающее на территории Самарской области 
(n = 1856), включающее работников региональных 
промышленных предприятий топливно-энергети-
ческого комплекса, автомобилестроения, пищевых 
производств, офисного сектора, учреждений здра-
воохранения, образования и агропромышленного 
комплекса. Для анализа фактического питания бы-
ли составлены опросники на основе частотной 
оценки рационов, учитывающие потребление раз-
личных групп пищевых продуктов с учетом разме-
ра порций за предыдущий месяц, для наглядности 
использовался атлас фотографий продуктов. 

На первом этапе оценки фактического питания 
с помощью факторного анализа получена привер-
женность к определенной модели пищевого пред-
почтения, модели питания включали пищевые про-
дукты с величиной факторной нагрузки более 0,3. 
На втором этапе проведены кластеризация групп 
лиц со схожими пищевыми предпочтениями (выде-
ление однородных групп методом k-средних Мак-
Кина, построение дендрограмм методом Варда, рас-
стояние – Евклидово), дисперсионный анализ. При 
проведении анализа дендрограмм (объединение ме-
тодом Варда, расстояние – Евклидово) получены 
средние значения приверженности к моделям пита-
ния (M ± SD). На основе проведенного дисперсион-
ного анализа по сформированным пищевым класте-
рам получены высокозначимые различия средней 
приверженности (р < 0,001) по каждой модели пита-
ния. Отрицательные значения приверженности  
свидетельствовали о низком уровне потребления 
пищевых продуктов в конкретной модели питания, 
положительные значения – о высоком уровне по-
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требления пищевых продуктов. При этом в основу 
формирования конкретного кластера легли наи-
большие значения приверженности к потреблению 
продуктов (модели питания) с величиной факторной 
нагрузки более 0,3. На основе полученных данных 
проведена систематизация рационов в авторском 
программном комплексе «Нутри-проф» (версия 2.9) 
с однородными пищевыми предпочтениями, позво-
лившая определить потребление основных групп 
пищевых продуктов в каждом из пяти сформиро-
ванных кластеров питания [17]. Далее была прове-
дена оценка канцерогенных и неканцерогенных 
рисков, связанных с поступлением тяжелых метал-
лов с пищевыми продуктами, в каждом из пяти пи-
щевых кластеров. Контаминация пищевых продук-
тов тяжелыми металлами, потребляемых населени-
ем, оценивалась по кадмию, ртути, свинцу, 
мышьяку. Пищевые продукты были представлены 
следующими группами: хлеб и хлебные продукты, 
масло растительное и другие жиры, молоко и мо-
лочные продукты, мясо и мясные продукты, яйцо, 
рыба и рыбные продукты, сахар и кондитерские из-
делия, фрукты и ягоды, овощи и бахчевые, карто-
фель. В анализе использовались данные Региональ-
ного информационного фонда социально-гигиени-
ческого мониторинга Управления Роспотребнадзора 
по Самарской области, всего было проанализирова-
но 82 354 результата исследований проб за 12-лет-
ний период. При расчете экспозиции учитывалась 
концентрация контаминантов в медианных значени-
ях и в максимальных – 90-й процентиль с учетом 
значения средней массы тела, рассчитанной в каж-
дом конкретном кластере по данным измерения 
массы тела респондентов. Оценка риска канцеро-
генных и неканцерогенных эффектов проводилась в 
соответствии с МУ 2.3.7.2519-09 «Определение 
экспозиции и оценка риска воздействия химических 
контаминантов пищевых продуктов на население»1 
и Р 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке риска 
для здоровья населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих окружающую среду»2. 
Рассчитывался неканцерогенный риск (HQ) воздей-
ствия контаминанта с учетом экспозиции и рефе-
рентного (безопасного) уровня воздействия, а также 
суммарный индекс опасности (HI) при комбиниро-
ванном воздействии контаминантов, обладающих 
однонаправленным действием. Для расчета индиви-
дуальных и популяционных канцерогенных рисков 
учитывалась среднесуточная доза контаминанта в 
течение жизни и фактор наклона. Статистическая 
обработка проводилась с применением современных 
методов обработки информации в компьютерной 
программе SPSS 25. 

Результаты и их обсуждение. При проведе-
нии оценки фактического питания населения были 
обнаружены закономерности, свидетельствующие 
о схожем характере пищевого предпочтения среди 
обследованных лиц. На первом этапе статистиче-
ской обработки данных с применением факторного 
анализа были сформированы пять моделей питания 
с учетом пищевых предпочтений по потреблению 
различных пищевых продуктов с факторной на-
грузкой более 0,3. Модель питания № 1 характери-
зовалась разнообразием потребления различных 
продуктов растительного и животного происхож-
дения и не имела четкой направленности. Модель 
питания № 2 характеризовалась избыточностью 
потребления продуктов с высокой степенью кало-
рийности (хлебобулочных изделий, макарон, кар-
тофеля, кондитерских изделий, масел, колбас, сы-
ров). Модель питания № 3 отличалась высокими 
факторными нагрузками при потреблении пище-
вых продуктов растительного происхождения 
(овощей, фруктов, орехов). Основу модели питания 
№ 4 составили молочные продукты, рыба и яйца. 
Модель питания № 5 отличалась мясо-солевой на-
правленностью за счет значительного потребления 
мясопродуктов, в том числе колбас, копченостей, 
соленой рыбы и маринованных овощей. Поскольку 
у каждого обследованного имелась привержен-
ность в той или иной степени к полученным моде-
лям питания, на втором этапе применялось кла-
стерное решение, позволившее сформировать од-
нородные группы лиц (выделение однородных 
групп осуществлено методом k-средних МакКина), 
далее был проведен предварительный анализ денд-
рограмм, получены средние значения привержен-
ности к моделям питания (M ± SD). На основе  
проведенного дисперсионного анализа по сформи-
рованным пищевым кластерам получены высоко-
значимые различия средней приверженности 
(р < 0,001) по каждой модели питания (табл. 1). 

Для лиц, находящихся в первом кластере, от-
мечена одинаковая максимальная приверженность 
ко всем пяти моделям питания с высоким уровнем 
потребления всех изучаемых пищевых продуктов. 
Для лиц, находящихся во втором кластере, была 
характерна высокая приверженность к потреблению 
высококалорийных изделий – хлебобулочных изде-
лий, картофеля, кондитерских изделий, колбасных 
изделий, яиц, сыра (модель № 2). Для лиц из 3-го 
кластера отмечено выраженное предпочтение в по-
треблении овощей и фруктов, а также молочных 
продуктов (модели № 3 и 4). Лица из 4-го кластера, 
в отличие от лиц из 1-го кластера, имели привер-
женность ко всем моделям питания, но с низким 

__________________________ 
 
1 МУ 2.3.7.2519-09. Определение экспозиции и оценка риска воздействия химических контаминантов пищевых 

продуктов на население: методические указания. – М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзо-
ра, 2010. – 27 с. 

2 P 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду. – М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. – 143 с. 
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уровнем потребления всех изучаемых пищевых 
продуктов. Основу 5-го кластера составили лица, 
имеющие максимальные предпочтения к потребле-
нию мяса и мясных продуктов, копченостей, мари-
нованных продуктов, соленой рыбы (модель № 5). 

С использованием авторского программного 
комплекса «Нутри-проф» (версия 2.9) для каждого 
пищевого кластера получены данные потребления 
основных групп пищевых продуктов (табл. 2). 

Для последующей оценки экспозиции и коэф-
фициента опасности были использованы данные о 
содержании тяжелых металлов в основных группах 
пищевых продуктов в значениях медианной концен-

трации (Me) и концентрации по 90-му процентилю 
(табл. 3). 

Для всех четырех изучаемых тяжелых метал-
лов в каждой группе лиц со схожими пищевыми 
предпочтениями были рассчитаны величина экспо-
зиции и значения индекса опасности при различных 
условиях поступления в медианных значениях (Ме) 
концентрации контаминантов и по 90-му проценти-
лю (табл. 4). 

Во всех кластерах коэффициенты опасности 
(HQ) при поступлении контаминантов в медианной 
концентрации и по 90-му процентилю не превышали 
допустимого уровня. 

Т а б л и ц а  1  

Параметры приверженности лиц определенным моделям питания, M ± SD 

Модель 
питания Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5 Р 

 № 1 1,43 ± 1,73 -0,18 ± 1,21 0,86 ± 1,54 -0,28 ± 0,51 0,28 ± 1,21  < 0,001 
 № 2 2,19 ± 1,57 1,54 ± 0,73 -0,78 ± 0,81 -0,37 ± 0,42 -0,19 ± 0,86  < 0,001 
 № 3 1,72 ± 1,55 -0,08 ± 1,23 1,69 ± 1,48 -0,27 ± 0,44 -0,23 ± 0,79  < 0,001 
 № 4 1,62 ± 1,88 -0,25 ± 1,23 0,67 ± 1,53 -0,17 ± 0,52 0,25 ± 1,27  < 0,001 
 № 5 1,58 ± 2,83 -0,21 ± 0,79 -0,59 ± 0,77 -0,24 ± 0,39 1,54 ± 0,76  < 0,001 

Т а б л и ц а  2  

Медианные значения потребления основных групп пищевых продуктов в зависимости 
 от кластера питания, г/сут 

Кластер Группа пищевых продуктов 
1 2 3 4 5 

Хлеб и хлебные продукты 243,3 253,2 173,4 137,3 231,8 
Масло растительное и другие жиры 47,7 50,1 34,5 28,8 51,0 
Молоко и молочные продукты 130,4 133,4 140,0 129,3 132,1 
Мясо и мясные продукты 143,6 152,3 80,5 77,0 170,7 
Яйцо 22,7 19,7 17,5 19,7 26,0 
Рыба и рыбные продукты 17,5 18,9 14,2 18,6 23,8 
Сахар и кондитерские изделия 50,4 63,3 39,7 43,0 42,2 
Фрукты и ягоды 114,0 105,8 149,9 126,8 101,9 
Овощи и бахчевые 151,0 144,9 186,8 138,1 141,6 
Картофель 76,2 85,5 92,3 72,9 81,6 

Т а б л и ц а  3  

Содержание тяжелых металлов в группах пищевых продуктов, мг/кг 

Кадмий Ртуть Свинец Мышьяк Группа пищевых продуктов 
Ме 90 Ме 90 Ме 90 Ме 90 

Хлеб и хлебные продукты  0,011 0,0258 0,0033 0,0112 0,0474 0,158 0,006 0,0087 
Масло растительное и другие жиры 0,0087 0,0232 0,0034 0,00776 0,0223 0,0737 0,0040 0,0068 
Молоко и молочные продукты 0,0134 0,0155 0,0017 0,0031 0,0362 0,0655 0,0074 0,0084 
Мясо и мясные продукты 0,0073 0,0264 0,0052 0,01277 0,0441 0,111 0,0041 0,0048 
Яйцо 0,0037 0,0042 0,0034 0,00461 0,0248 0,056 0,008 0,0094 
Рыба и рыбные продукты 0,0122 0,0364 0,0162 0,04733 0,0749 0,2552 0,005 0,0092 
Сахар и кондитерские изделия 0,0124 0,0262 0,0041 0,01769 0,0312 0,1047 0,0061 0,0069 
Фрукты и ягоды 0,0112 0,0114 0,0023 0,00561 0,0256 0,0712 0,005 0,0092 
Овощи и бахчевые 0,0056 0,0158 0,0022 0,00913 0,0361 0,133 0,002 0,0077 
Картофель 0,0055 0,0073 0,0018 0,0088 0,0605 0,1273 0,006 0,0081 
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Т а б л и ц а  4  
Значения экспозиции, мг/кг, и коэффициентов опасности с учетом пищевых предпочтений и различных 

сценариев поступления контаминантов 

Кластер 
1 2 3 4 5 Группа  

пищевых продуктов Exp Мe Exp 90 Exp Мe Exp 90 Exp Мe Exp 90 Exp Мe Exp 90 Exp Мe Exp 90 
Кадмий 

Хлеб и хлебные продукты  3,08E-05 7,21E-05 3,20E-05 7,51E-05 2,20E-05 5,15E-05 1,74E-05 4,07E-05 2,93E-05 6,87E-05
Масло растительное и другие 
жиры 4,77E-06 1,27E-05 5,01E-06 1,34E-05 3,45E-06 9,21E-06 2,90E-06 7,74E-06 5,07E-06 1,35E-05

Молоко и молочные продукты 2,01E-05 2,32E-05 2,06E-05 2,38E-05 2,16E-05 2,49E-05 1,99E-05 2,30E-05 2,03E-05 2,35E-05
Мясо и мясные продукты 1,20E-05 4,36E-05 1,27E-05 4,61E-05 6,76E-06 2,44E-05 6,76E-06 2,44E-05 1,43E-05 5,18E-05
Яйцо 9,67E-07 1,10E-06 8,39E-07 9,52E-07 7,46E-07 8,46E-07 8,39E-07 9,52E-07 1,11E-06 1,26E-06
Рыба и рыбные продукты 2,46E-06 7,34E-06 2,65E-06 7,91E-06 2,00E-06 5,96E-06 2,61E-06 7,79E-06 3,34E-06 9,97E-06
Сахар и кондитерские 
изделия 7,19E-06 1,52E-05 9,02E-06 1,91E-05 5,70E-06 1,20E-05 6,13E-06 1,30E-05 6,01E-06 1,27E-05

Фрукты и ягоды 1,47E-05 1,49E-05 1,36E-05 1,39E-05 1,93E-05 1,96E-05 1,63E-05 1,66E-05 1,31E-05 1,34E-05
Овощи и бахчевые 9,72E-06 2,74E-05 9,33E-06 2,63E-05 1,20E-05 3,39E-05 8,89E-06 2,51E-05 9,12E-06 2,57E-05
Картофель 4,81E-06 6,39E-06 5,40E-06 7,17E-06 5,84E-06 7,75E-06 4,61E-06 6,11E-06 5,16E-06 6,85E-06
HQ 0,22 0,45 0,22 0,46 0,19 0,38 0,17 0,33 0,21 0,45 

Ртуть 
Хлеб и хлебные продукты  1,04E-05 3,54E-05 1,08E-05 3,68E-05 7,44E-06 2,53E-05 5,88E-06 2,00E-05 9,93E-06 3,37E-05
Масло растительное и другие 
жиры 2,10E-06 4,80E-06 2,21E-06 5,05E-06 1,52E-06 3,48E-06 1,28E-06 2,93E-06 2,24E-06 5,11E-06

Молоко и молочные продукты 2,88E-06 5,25E-06 2,95E-06 5,37E-06 3,09E-06 5,64E-06 2,86E-06 5,21E-06 2,92E-06 5,32E-06
Мясо и мясные продукты 9,70E-06 2,38E-05 1,03E-05 2,52E-05 5,44E-06 1,34E-05 5,44E-06 1,34E-05 1,15E-05 2,83E-05
Яйцо 1,00E-06 1,36E-06 8,71E-07 1,18E-06 7,74E-07 1,05E-06 8,71E-07 1,18E-06 1,15E-06 1,56E-06
Рыба и рыбные продукты 3,69E-06 1,08E-05 3,98E-06 1,16E-05 3,00E-06 8,76E-06 3,92E-06 1,15E-05 5,01E-06 1,47E-05
Сахар и кондитерские 
изделия 2,68E-06 1,16E-05 3,37E-06 1,45E-05 2,13E-06 9,19E-06 2,29E-06 9,88E-06 2,25E-06 9,69E-06

Фрукты и ягоды 3,40E-06 8,30E-06 3,16E-06 7,70E-06 4,48E-06 1,09E-05 3,79E-06 9,24E-06 3,04E-06 7,43E-06
Овощи и бахчевые 4,31E-06 1,79E-05 4,14E-06 1,72E-05 5,34E-06 2,22E-05 3,95E-06 1,64E-05 4,05E-06 1,68E-05
Картофель 1,78E-06 8,70E-06 2,00E-06 9,77E-06 2,16E-06 1,06E-05 1,70E-06 8,33E-06 1,91E-06 9,33E-06
HQ 0,14 0,42 0,14 0,44 0,11 0,36 0,1 0,32 0,14 0,44 

Свинец 
Хлеб и хлебные продукты  1,04E-05 3,54E-05 1,08E-05 3,68E-05 7,44E-06 2,53E-05 5,88E-06 2,00E-05 9,93E-06 3,37E-05
Масло растительное и другие 
жиры 2,10E-06 4,80E-06 2,21E-06 5,05E-06 1,52E-06 3,48E-06 1,28E-06 2,93E-06 2,24E-06 5,11E-06

Молоко и молочные продукты 2,88E-06 5,25E-06 2,95E-06 5,37E-06 3,09E-06 5,64E-06 2,86E-06 5,21E-06 2,92E-06 5,32E-06
Мясо и мясные продукты 9,70E-06 2,38E-05 1,03E-05 2,52E-05 5,44E-06 1,34E-05 5,44E-06 1,34E-05 1,15E-05 2,83E-05
Яйцо 1,00E-06 1,36E-06 8,71E-07 1,18E-06 7,74E-07 1,05E-06 8,71E-07 1,18E-06 1,15E-06 1,56E-06
Рыба и рыбные продукты 3,69E-06 1,08E-05 3,98E-06 1,16E-05 3,00E-06 8,76E-06 3,92E-06 1,15E-05 5,01E-06 1,47E-05
Сахар и кондитерские 
изделия 2,68E-06 1,16E-05 3,37E-06 1,45E-05 2,13E-06 9,19E-06 2,29E-06 9,88E-06 2,25E-06 9,69E-06

Фрукты и ягоды 3,40E-06 8,30E-06 3,16E-06 7,70E-06 4,48E-06 1,09E-05 3,79E-06 9,24E-06 3,04E-06 7,43E-06
Овощи и бахчевые 4,31E-06 1,79E-05 4,14E-06 1,72E-05 5,34E-06 2,22E-05 3,95E-06 1,64E-05 4,05E-06 1,68E-05
Картофель 1,78E-06 8,70E-06 2,00E-06 9,77E-06 2,16E-06 1,06E-05 1,70E-06 8,33E-06 1,91E-06 9,33E-06
HQ 0,15 0,42 0,15 0,44 0,13 0,38 0,11 0,33 0,15 0,43 

Мышьяк 
Хлеб и хлебные продукты  1,90E-05 2,75E-05 1,97E-05 2,86E-05 1,35E-05 1,96E-05 1,07E-05 1,55E-05 1,81E-05 2,62E-05
Масло растительное и другие 
жиры 2,48E-06 4,21E-06 2,60E-06 4,43E-06 1,79E-06 3,05E-06 1,51E-06 2,56E-06 2,63E-06 4,48E-06

Молоко и молочные продукты 1,25E-05 1,42E-05 1,28E-05 1,46E-05 1,35E-05 1,53E-05 1,24E-05 1,41E-05 1,27E-05 1,44E-05
Мясо и мясные продукты 7,64E-06 8,20E-06 8,08E-06 8,67E-06 4,29E-06 4,60E-06 4,29E-06 4,60E-06 9,09E-06 9,75E-06
Яйцо 2,36E-06 2,66E-06 2,05E-06 2,31E-06 1,82E-06 2,05E-06 2,05E-06 2,31E-06 2,70E-06 3,04E-06
Рыба и рыбные продукты 1,14E-06 2,05E-06 1,23E-06 2,21E-06 9,25E-07 1,67E-06 1,21E-06 2,18E-06 1,55E-06 2,79E-06
Сахар и кондитерские 
изделия 4,19E-06 4,52E-06 5,26E-06 5,67E-06 3,32E-06 3,58E-06 3,58E-06 3,85E-06 3,51E-06 3,78E-06

Фрукты и ягоды 7,40E-06 1,33E-05 6,87E-06 1,24E-05 9,73E-06 1,75E-05 8,24E-06 1,48E-05 6,62E-06 1,19E-05
Овощи и бахчевые 3,92E-06 1,51E-05 3,76E-06 1,45E-05 4,85E-06 1,87E-05 3,59E-06 1,38E-05 3,68E-06 1,42E-05
Картофель 5,93E-06 7,91E-06 6,66E-06 8,88E-06 7,19E-06 9,59E-06 5,68E-06 7,57E-06 6,36E-06 8,48E-06
HQ 0,22 0,33 0,23 0,34 0,2 0,32 0,18 0,27 0,22 0,33 
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При этом по итогам оценки коэффициентов 
опасности наибольший неканцерогенный риск при 
различных сценариях поступления контаминантов 
обусловлен поступлением свинца в 1, 2-м и 5-м 
кластерах, кадмия – в 1, 2-м и 5-м кластерах. Наи-
больший неканцерогенный риск, обусловленный 
поступлением с пищей ртути, характерен для 1, 2-го 
и 5-го кластеров, связанный с поступлением мышь-
яка – для 2-го кластера. Результаты исследований 
В.М. Боева с соавт. установили, что HQ при посту-
плении отдельных контаминантов, а также HI при 
комбинированном поступлении свинца, кадмия, 
мышьяка и ртути с пищевыми продуктами в меди-
анных концентрациях и по 90-му процентилю со-
ответствовали допустимому уровню [18]. В рабо-
тах А.Г. Сетко с соавт. оценка неканцерогенного 
риска показала, что величина риска в динамике с 
2007–2015 гг. по приоритетным загрязнителям (нит-
ратам, ртути, мышьяку, кадмию) соответствовала 
допустимому уровню (HQ ≤ 1) [19]. 

Изучение вклада конкретных групп пищевых 
продуктов, формирующих максимальную рисковую 
нагрузку по индексу опасности, показало, что хлеб и 
хлебные продукты играют основную роль в форми-
ровании рисков как при поступлении всех изучаемых 
контаминантов в медианных значениях концентра-
ции, так и в концентрации контаминантов по 90-му 
процентилю в первом и втором кластерах питания, 
при этом наибольший вклад обусловлен поступлени-
ем свинца и кадмия в максимальных концентрациях с 
данным видом пищевой продукции (табл. 5). 

Вклад потребления молока и молочных про-
дуктов в формирование коэффициента опасности 
по кадмию в медианных концентрациях отмечен в 
максимальных значениях в 3-м и 4-м кластерах 
(21,7–23,1 %). На долю мясопродуктов при форми-
ровании коэффициента опасности с учетом поступ-
ления ртути в медианных концентрациях приходит-
ся от 17 до 26,2 %, наибольший вклад характерен 
для 1, 2-го и 5-го кластеров. При рассмотрении 
вклада сахара и кондитерских изделий в формиро-
вание коэффициента опасности по 90-му процентилю 
показано, что максимальные значения 10,8 и 10,1 % 
приходятся на 4-й кластер питания за счет поступ-
ления ртути. Растительная направленность 3-го кла-
стера указывает на максимальный вклад овощей и 
бахчевых в формирование коэффициента опасности 
по свинцу. Вклад потребления яиц, картофеля, рыбы 
и рыбных продуктов в среднем не превышает 10 % в 
формирование неканцерогенного риска по изучае-
мым контаминантам при различных сценариях по-
ступления, что также определяется характером ин-
дивидуального потребления. 

Анализ литературных данных по контаминации 
пищевых продуктов тяжелыми металлами показал, 
что в основе изучения рисковой нагрузки зачастую 
используются данные Федеральной службы государ-
ственной статистики о среднедушевом годовом по-
треблении основных групп пищевых продуктов, ко-

торые свидетельствуют о региональных особенностях 
формирования рисковой нагрузки. Так, результаты 
оценки экспозиции тяжелыми металлами на террито-
рии Оренбургской области на основе среднедушевого 
потребления пищевых продуктов показали, что пер-
вое ранговое место по вкладу в общее значение экс-
позиции свинцом, кадмием и мышьяком занимали 
молоко и молочные продукты, второе и третье места 
по вкладу в общее значение экспозиции свинцом, 
кадмием и мышьяком занимали овощи и бахчевые и 
хлебные продукты соответственно, первое ранговое 
место по вкладу в общее значение экспозиции ртутью 
занимали овощи и бахчевые, второе – хлебные про-
дукты, третье – молоко и молочные продукты [18]. 
Оценка неканцерогенного риска для здоровья насе-
ления 16 районов Республики Башкортостан от кон-
таминации свинцом, кадмием, хромом, никелем, медью, 
цинком выявила три района с высокими значениями 
риска (HI = 1,01–1,34), обусловленного потреблением 
овощных культур населением данных районов [20]. 
На территории Саратовской области наибольший 
вклад в формирование неканцерогенного риска от 
загрязнения пищевых продуктов тяжелыми металла-
ми вносили хлебные и молочные продукты [21].  
В данном же исследовании был использован методи-
ческий подход, который учитывает особенности пи-
щевых предпочтений в исследуемой популяции, что 
позволяет более точно проводить оценку рисковой 
нагрузки, обусловленной контаминацией, выявлять 
наиболее уязвимые группы населения с точки зрения 
высокой рисковой нагрузки для принятия управлен-
ских решений и организации профилактических ме-
роприятий. 

Оценка индекса опасности при комбинирован-
ном воздействии тяжелых металлов на критические 
органы и системы была проведена в различных кла-
стерах по пессимистическому сценарию потребле-
ния контаминантов с пищевыми продуктами в кон-
центрации по 90-му процентилю. На основании по-
лученных результатов показано, что наибольший 
суммарный индекс опасности при одновременном 
воздействии кадмия, ртути, свинца и мышьяка на 
эндокринную систему (HI = 1,68) отмечен во 2-м 
кластере, наименьший уровень риска на указанную 
систему отмечен в 4-м кластере (HI = 1,25). При 
комбинированном воздействии на нервную систему 
ртути, мышьяка и свинца в максимальной концен-
трации наибольшее значение суммарного индекса 
опасности также было характерно для 2-го кластера 
(HI = 1,22), а минимальное – для 4-го кластера пита-
ния (HI = 0,92). Риск неблагоприятного влияния на 
почки при поступлении кадмия и ртути оценивается 
как допустимый. Уровень риска при комбинирован-
ном поступлении ртути и свинца для репродуктив-
ной системы, при поступлении мышьяка для сер-
дечно-сосудистой системы, кожи и желудочно-
кишечного тракта, поступлении свинца для крове-
творной системы характеризовался также как до-
пустимый. 
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Т а б л и ц а  5  

Вклад пищевых продуктов, %, в формирование коэффициента опасности в различных кластерах питания  
с учетом перорального поступления контаминантов 

Кадмий Ртуть Свинец Мышьяк Группа 
 пищевых продуктов 

Кластер 
питания Ме 90 Ме 90 Ме 90 Ме 90 

1 28,6 32,2 24,8 27,7 28,8 33,3 28,6 27,2 
2 28,8 32,1 24,8 27,4 28,8 33,5 28,7 27,6 
3 22,1 27,1 21,0 22,9 22,5 26,3 22,3 20,3 
4 20,1 24,6 18,4 20,4 20,8 24,6 20,1 18,8 

Хлеб и 
хлебные продукты 

5 27,4 30,2 22,6 25,6 26,9 31,5 27,0 26,5 
1 4,4 5,7 5,0 3,8 2,7 3,0 3,7 4,2 
2 4,5 5,7 5,1 3,8 2,7 3,1 3,8 4,3 
3 3,5 4,8 4,3 3,2 2,1 2,4 3,0 3,2 
4 3,4 4,7 4,0 3,0 2,1 2,4 2,8 3,1 

Масло 
растительное  

и другие жиры 
5 4,7 5,9 5,1 3,9 2,8 3,2 3,9 4,5 
1 18,7 10,4 6,9 4,1 11,8 7,4 18,9 14,1 
2 18,5 10,2 6,7 4,0 11,6 7,3 18,6 14,1 
3 21,7 13,1 8,7 5,1 13,9 8,8 22,1 15,8 
4 23,1 13,9 8,9 5,3 15,0 9,6 23,4 17,1 

Молоко и 
молочные продукты 

5 19,0 10,3 6,6 4,0 11,7 7,4 19,0 14,6 
1 11,2 19,4 23,1 18,6 15,8 13,8 11,5 8,9 
2 11,5 19,7 23,4 18,7 16,1 14,1 11,7 9,1 
3 6,8 12,8 15,4 12,1 9,7 8,6 7,1 5,2 
4 7,8 14,8 17,0 13,6 11,4 10,1 8,1 6,1 

Мясо и 
мясные продукты 

5 13,4 22,8 26,2 21,5 18,4 16,3 13,6 9,9 
1 0,9 0,5 2,4 1,1 1,4 1,1 3,6 2,7 
2 0,8 0,4 2,0 0,9 1,2 0,9 3,0 2,3 
3 0,8 0,4 2,2 1,0 1,2 0,9 3,0 2,2 
4 1,0 0,6 2,7 1,2 1,6 1,3 3,9 2,9 

Яйцо 

5 1,0 0,6 2,6 1,2 1,6 1,3 4,0 3,1 
1 2,3 3,3 8,8 8,4 3,3 3,9 1,7 2,1 
2 2,4 3,4 9,1 8,6 3,4 4,0 1,8 2,2 
3 2,0 3,1 8,5 7,9 2,9 3,5 1,5 1,8 
4 3,0 4,7 12,3 11,7 4,5 5,4 2,3 2,7 

Рыба и 
рыбные продукты 

5 3,1 4,4 11,4 11,1 4,4 5,2 2,3 2,8 
1 6,7 6,8 6,4 9,1 3,9 4,6 6,0 4,5 
2 8,1 8,2 7,7 10,8 4,7 5,5 7,3 5,5 
3 5,7 6,3 6,0 8,3 3,4 4,0 5,2 3,7 
4 7,1 7,8 7,2 10,1 4,3 5,1 6,4 4,7 

Сахар  
и кондитерские 

изделия 
5 5,6 5,6 5,1 7,3 3,2 3,8 5,2 3,8 
1 13,7 6,7 8,1 6,5 7,3 7,0 11,2 13,5 
2 12,2 5,9 7,2 5,7 6,5 6,3 10,0 12,2 
3 19,4 10,3 12,7 9,9 10,5 10,2 16,0 18,5 
4 18,9 10,0 11,8 9,4 10,4 10,2 15,5 18,4 

Фрукты и 
ягоды 

5 12,3 5,9 6,9 5,6 6,4 6,2 9,9 12,0 
1 9,0 12,2 10,3 14,0 13,6 17,4 5,9 14,9 
2 8,4 11,3 9,5 12,8 12,6 16,1 5,5 14,0 
3 12,1 17,8 15,1 20,1 18,5 23,9 8,0 19,3 
4 10,3 15,2 12,3 16,7 15,9 20,8 6,8 16,8 

Овощи и 
бахчевые 

5 8,5 11,3 9,2 12,7 12,5 16,2 5,5 14,3 
1 4,5 2,9 4,2 6,8 11,5 8,4 8,9 7,9 
2 4,9 3,1 4,6 7,3 12,4 9,1 9,7 8,7 
3 5,9 4,1 6,1 9,6 15,3 11,3 11,8 10,0 
4 5,3 3,7 5,3 8,5 14,1 10,5 10,7 9,3 

Картофель 

5 4,8 3,0 4,3 7,1 12,1 8,9 9,5 8,6 
 
Оценка индекса опасности при комбинирован-

ном воздействии тяжелых металлов на организм в 
аналогичных работах, проводимая без учета особен-
ностей пищевых предпочтений в различных группах 
населения, установила, что самые высокие риски 

определены для эндокринной системы, ЦНС, репро-
дуктивной системы [18]. Химическая контаминация 
пищи также оказывает негативное влияние и на дет-
ское население как на наиболее уязвимую катего-
рию населения с несовершенными системами защи-
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ты от ксенобиотиков. Корреляционный анализ меж-
ду химической контаминацией продуктов питания 
для детей раннего возраста и показателями первич-
ной заболеваемости детского населения в Россий-
ской Федерации за 2012–2017 гг. установил взаимо-
связь загрязнения потребляемой пищи изучаемыми 
тяжелыми металлами и первичной заболеваемостью 
эндокринной патологии как детей первого года жиз-
ни, так и детей от 0 до 14 лет по отдельным нозоло-
гиям: ожирение, инсулинзависимый и инсулиннеза-
висимый сахарный диабет [22, 23]. Анализ указан-
ных рисков необходим для прогнозирования 
развития неблагоприятных последствий со стороны 
ряда органов-мишеней при различных сценариях 
поступления контаминантов в различных возрас-
тных группах [24–26]. 

Оценка канцерогенного риска с учетом перо-
рального поступления кадмия, мышьяка и свинца по-
казала, что при поступлении мышьяка в медианных 
значениях концентрации в 1, 2-м и 5-м кластерах уро-
вень риска соответствовал третьему диапазону (инди-
видуальный риск в течение всей жизни более 1·10-4, но 
менее 1·10-3), неприемлемому для населения, при этом 
максимальный уровень канцерогенного риска был 
характерен для 2-го кластера (табл. 6). Канцерогенный 
риск, обусловленный поступлением кадмия и свинца в 
медианных концентрациях, во всех кластерах соответ-
ствовал предельно допустимому риску. 

Анализ популяционного риска для населения 
Самарской области при комбинированном поступ-
лении изучаемых контаминантов в медианной кон-
центрации показал, что наибольшее число новых 
случаев – 1,76 на 10 тысяч населения было установ-
лено во 2-м кластере, только за счет поступления 
мышьяка в медианной концентрации число новых 
случаев было максимальным также во 2-м кластере – 
1,03 на 10 тысяч населения в течение 70 лет. 

При изучении канцерогенных рисков с учетом 
поступления тяжелых металлов в максимальных кон-
центрациях (90-й процентиль) установлено, что уро-
вень указанного риска также соответствовал третьему 
диапазону (индивидуальный риск в течение всей жиз-
ни более 1·10-4, но менее 1·10-3), неприемлемому для 
населения, при поступлении мышьяка во всех класте-
рах, при поступлении кадмия – во 2-м кластере. 

При комбинированном поступлении всех трех 
изучаемых контаминантов в максимальной концен-

трации уровень канцерогенного риска соответство-
вал третьему диапазону во всех пяти кластерах. При 
этом наибольшее значение канцерогенного риска 
было отмечено во 2-м кластере. 

Величина популяционного риска для населе-
ния Самарской области показала, что при поступ-
лении мышьяка в концентрации по 90-му процен-
тилю (пессимистический сценарий) во 2-м кластере 
вероятность возникновения онкологических забо-
леваний признана максимальной – 1,6 нового слу-
чая на 10 тысяч населения в течение 70 лет, при 
поступлении кадмия максимальная вероятность 
отмечена в 1-м кластере – 1,01 нового случая на 
10 тысяч населения, при поступлении свинца мак-
симальная вероятность выявлена для второго кла-
стера – 0,73 нового случая на 10 тысяч населения в 
течение 70 лет. При комбинированном поступле-
нии изучаемых контаминантов в концентрации по 
90-му процентилю наибольшее число новых случа-
ев – 3,33 на 10 тысяч населения – было установле-
но также во 2-м кластере. 

Возникновение ряда злокачественных новооб-
разований ЖКТ от перорального поступления кан-
церогенов с пищевыми продуктами было подтвер-
ждено эпидемиологическими исследованиями ряда 
авторов: так, для ободочной кишки приоритетными 
канцерогенами признаны кадмий, свинец и мышьяк, 
для рака ректосигмоидного соединения и прямой 
кишки приоритетными канцерогенами признан кад-
мий в продуктах питания [27, 28]. 

Таким образом, предложенная в ходе данного 
исследования оценка уровней рисков здоровью на-
селения, обусловленных контаминацией пищевых 
продуктов тяжелыми металлами, с учетом кластери-
зации обследованных лиц по характеру пищевых 
предпочтений, а также с учетом фактической массы 
тела в каждом кластере позволяет наиболее точно 
проводить оценку указанных рисков и прогнозиро-
вать наступление неблагоприятных последствий в 
различных группах населения, указанная информа-
ция может использоваться для принятия управлен-
ческих решений, а также планирования деятельно-
сти в системе социально-гигиенического монито-
ринга. Кроме того, предложенный кластерный 
подход возможно использовать при оценке много-
средового воздействия химических соединений на 
различные группы населения. 

Т а б л и ц а  6  

Величина канцерогенного риска в различных кластерах питания по значениям концентрации тяжелых 
металлов с учетом различных сценариев поступления 
Мышьяк Кадмий Свинец Кластер  

питания Ме 90 Ме 90 Ме 90 
1 1,01E-04 1,51E-04 4,61E-05 9,62E-05 2,43E-05 7,05E-05 
2 1,03Е-04 1,6Е-04 4,77E-05 1,01Е-04 2,53E-05 7,31E-05 
3 9,11E-05 1,45Е-04 4,26E-05 8,16E-05 2,21E-05 6,37E-05 
4 7,93E-05 1,23Е-04 3,69E-05 7,05E-05 1,89E-05 5,38E-05 
5 1,01Е-04 1,51Е-04 4,59E-05 9,77E-05 2,48E-05 7,12E-05 
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Выводы. В ходе проведенного исследования 
на основе кластерного анализа фактического пита-
ния были сформированы пять групп населения со 
схожими пищевыми предпочтениями, получены 
данные о характере потребления основных групп 
пищевых продуктов в каждом кластере. Во всех 
кластерах коэффициенты опасности при поступле-
нии контаминантов в медианной концентрации и по 
90-му процентилю не превышали допустимого 
уровня, при этом наибольший неканцерогенный 
риск, обусловленный поступлением свинца, кадмия, 
ртути, выявлен среди лиц с высоким уровнем по-
требления всех изучаемых продуктов (первый кла-
стер), кроме того, – среди лиц, чьи рационы отлича-
лись высокими уровнями потребления высококало-
рийных изделий из хлеба, картофеля, кондитерских 
изделий, продуктов переработки мяса и молока 
(второй кластер), а также среди обследованных с 
наибольшим потреблением мясных продуктов, про-
дуктов переработки мяса, рыбы (пятый кластер). 

На формирование рисковой нагрузки с учетом 
вклада основных групп пищевых продуктов влияют 
региональные аспекты потребления продуктов ме-
стного производства и ввозимых с других террито-
рий. При различных сценариях поступления во всех 
сформированных пищевых кластерах наибольшему 
риску подвергается эндокринная система: макси-
мальной уровень (HI = 1,68) выявлен в «высокока-

лорийном» втором кластере, минимальный уровень 
(HI = 1,25) – в кластере с минимальной привержен-
ностью ко всем изучаемым пищевым продуктам. 

Во всех кластерах уровень индивидуального 
канцерогенного риска, сформированного в основном 
за счет мышьяка, поступающего в медианных значе-
ниях концентрации, соответствовал третьему диапазо-
ну, неприемлемому для населения, и был максималь-
ным в «высококалорийном» втором кластере. При по-
ступлении мышьяка в максимальных концентрациях 
(«пессимистический сценарий») уровень канцероген-
ного риска также соответствовал третьему диапазону, 
и был максимальным во втором кластере. При комби-
нированном поступлении всех трех изучаемых конта-
минантов в максимальной концентрации уровень кан-
церогенного риска соответствовал третьему диапазону 
во всех изучаемых кластерах. Максимальный популя-
ционный риск при поступлении мышьяка в медианной 
концентрации выявлен во втором кластере – 1,03 на 
10 тысяч населения в течение 70 лет, по 90-му процен-
тилю – 1,6 нового случая на 10 тысяч населения в те-
чение 70 лет, что в несколько раз выше, чем риск при 
поступлении кадмия и свинца. 
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CLUSTER APPROACH TO THE STUDY OF POPULATION HEALTH RISKS POSED 
BY CONTAMINATION OF FOOD PRODUCTS WITH HEAVY METALS 

D.O. Gorbachev 
Samara State Medical University, 89 Chapaevskaya St., Samara, 443099, Russian Federation  
 

 
Food products are a source of energy and essential substances but also of anthropogenic contaminants such as heavy 

metals. The aim of the study was to assess population health risks posed by contamination of food products with heavy 
metals, taking into account peculiarities of food preferences. An epidemiological study of actual nutrition of adult population 
of Samara region was conducted, the sample size was 1,856 people.   

At the first stage, using factor analysis, respondents' adherence to a certain model of food preferences was established; 
at the second stage, 5 homogeneous groups (clusters) of people with similar types of nutrition were formed using cluster 
analysis. The first cluster included individuals with maximum commitment to a high level of consumption of all studied 
foods; the second cluster was characterized by commitment to consumption of high-calorie foods such as baked goods, 
confectionery, sausages, potatoes, eggs, and cheese. Individuals from the cluster 3 showed a distinct preference for 
consumption of vegetables, fruit and dairy products. Individuals from the cluster 4 had no special preferences for any of the 
studied foods. The fifth cluster included people who had maximum preference for meat and meat products, smoked meats, 
pickles and salted fish. The content of cadmium, mercury, lead, and arsenic in food products was assessed via atomic 
absorption and photometric methods. The study relied on using social and hygienic monitoring data from the Samara 
Regional Rospotrebnadzor (Federal Service for Surveillance on Consumer Rights and Human Wellbeing) collection. Risk 
assessment of carcinogenic and non-carcinogenic effects was carried out in each of the five formed clusters taking into 
account modern methodological approaches.  

It was found that in all food clusters, the hazard coefficients for intake of contaminants in median concentrations and in 
the 90th percentile did not exceed permissible levels. In all clusters, the endocrine system was most at risk (HI = 1.68 ÷ 1.25). 
For all clusters, carcinogenic risk (for median concentrations) was created by arsenic both at the individual and the population 
level. The risk was the highest for people whose diets were characterized by high levels of consumption of high-calorie products. 
Cluster approach makes it possible to identify the most vulnerable groups of population in terms of risk burden for making 
managerial decisions and carrying out preventive measures.    

Keywords: contamination, heavy metals, cluster analysis, public health risks, actual nutrition, food preferences, 
carcinogenic risk, non-carcinogenic risk. 
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