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N-нитрозоамины, образующиеся в мясных продуктах, особенно при термической обработке, потенциально опасны 

для здоровья человека. Копченые колбасы являются одним из продуктов с высоким содержанием N-нитрозоаминов, вклю-
чая ненормируемые в России, которые могут представлять риск для здоровья населения. 

Осуществлена оценка риска здоровью с учетом соотношения уровней содержания N-нитрозоаминов в пище-
вых продуктах. 

Данные о концентрации N-нитрозоаминов обработаны с помощью программ MS Excel и Statistica 10.0. Связь 
между этими концентрациями оценена с помощью коэффициента корреляции Спирмена. Параметризация зависи-
мостей проводилась методом регрессионного анализа с оценкой значимости моделей по критерию Фишера. Стати-
стически значимыми приняты различия при уровне p ≤ 0,05. Оценка риска осуществлялась в соответствии с руко-
водством Р.2.1.10.3968-23. 

Анализ корреляционных связей между N-нитрозоаминами в копченых колбасах выявил достоверную связь ме-
жду концентрациями НДМА и НЭМА (rs = 0,77) и НДМА и НПиРА (rs = 0,81) при p < 0,05. Уровень суммарного кан-
церогенного риска (∑CR), полученного на данных, основанных на расчетных концентрациях НЭМА и НПиРА, опре-
делен как неприемлемый для взрослого населения. При этом вклад в величину ∑CR (11,0 %) связан с ненормируемыми 
в России НЭМА и НПиРА. 

Материалы EFSA подтверждают результаты настоящего исследования, что в пищевых продуктах могут 
присутствовать не только НДМА и НДЭА, но и другие N-нитрозоамины, формирующие риск для здоровья при их 
совместном поступлении. 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил рассчитать концентрации НЭМА и НПиРА в колбасах. С ис-
пользованием этих концентраций и фактических концентраций НДМА и НДЭА установлено, что при содержании 
N-нитрозоаминов, превышающих МДУ, формируется неприемлемый канцерогенный риск для отдельных групп по-
требителей. При этом вклад НЭМА и НПиРА в ∑CR составил 11,0 %. 

Ключевые слова: корреляционный анализ, регрессионный анализ, мясные продукты, копченые колбасы, N-нит-
розоамины, оценка риска, канцерогенный риск, здоровье потребителей, НДМА. 
 

 
N-нитрозоамины являются контаминантами 

пищевой продукции, способными оказывать широ-
кий спектр негативных эффектов на организм чело-
века. Однако основным негативным эффектом при 

пероральном поступлении для многих N-нитро-
зоаминов рассматривается канцерогенный эффект, 
поскольку большая часть N-нитрозоаминов при по-
ступлении в организм пероральным путем под дей-
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ствием ферментных систем цитохрома p450 преоб-
разуется в канцерогенные соединения1 [1–6]. N-нит-
розоамины попадают в организм человека преиму-
щественно с пищевыми продуктами [1, 2]. Основ-
ным источником этих соединений являются мясные 
продукты, в том числе варено-копченые и сырокоп-
ченые колбасы, так как технология их производства 
предусматривает добавление нитритов для улучше-
ния свойств продукта (в массовой доле не более 
0,005 % на 100 г продукта)2, которые благоприятст-
вуют протеканию реакции нитрозирования и, как 
следствие, образованию N-нитрозоаминов3 [7–9]. 
Помимо этого, мясопродукты являются природными 
источниками аминов – предшественников N-нитро-
зоаминов [10]. Применение современных методов 
идентификации химических веществ в пищевых 
продуктах позволяет определить широкий спектр  
N-нитрозоаминов [7]. Так, в настоящее время суще-
ствует возможность количественного определения в 
пищевых продуктах девяти компонентов, входящих в 
группу нитрозосоединений, которые в соответствии с 
классификацией МАИР4 относятся к потенциальным 
канцерогенам для человека [1, 2, 11–13].   

При этом в формах федерального государст-
венного статистического наблюдения содержится 
информация о контаминации продуктов питания 
только по двум соединениям – N-нитрозодиметил-
амину (НДМА) и нитрозодиэтиламину (НДЭА)5 
[14]. Международные организации по изучению 
вопросов безопасности пищевых продуктов отме-
чают необходимость оценки безопасности всех оп-
ределяемых N-нитрозоаминов, встречающихся в 
исследуемых пищевых продуктах [1], в том числе по 
критериям риска для здоровья потребителей. 

В связи с этим оценка риска для здоровья по-
требителей, связанного с поступлением N-нитрозо-
аминов из копченых колбасных изделий, представ-
ляется актуальной, в том числе с использованием 
значений экспозиции N-нитрозоаминов, рассчитан-
ных с учетом соотношения уровней их содержания в 
анализируемых пищевых продуктах. 

Цель исследования – оценка дополнительно-
го риска с определением экспозиции N-нитрозо-
аминов с учетом соотношения уровней их содер-

жания в пищевых продуктах на примере копченых 
колбасных изделий. 

Материалы и методы. В исследовании ис-
пользовались данные по оценке содержания N-нит-
розоаминов в копченых мясных продуктах из ранее 
опубликованных материалов [14]. 

Результаты количественного определения  
N-нитрозоаминов в исследуемых пищевых про-
дуктах были обработаны с помощью стандартных 
программ MS Excel 2014 и пакета прикладных 
статистических программ Statistica 10.0. Для ха-
рактеристики величин с ненормальным распреде-
лением (установленным по критерию Шапиро – 
Уилка) использовали медиану (Me), верхний и 
нижний квартили (Q25–Q75). 

Оценка связи нормируемых N-нитрозоаминов 
(НДМА и НДЭА) с другими обнаруженными в коп-
ченых колбасах нитрозосоединениями выполнена с 
использованием непараметрического коэффициента 
корреляции Спирмена (rs). Для параметризации по-
лученных зависимостей был использован метод рег-
рессионного анализа с оценкой значимости моделей 
по критерию Фишера (F) с указанием параметров 
модели (b0), коэффициента регрессии (b1) и коэффи-
циента детерминации (R2). Статистически значимы-
ми принимали различия при уровне p ≤ 0,05. 

Общий вид линейной регрессионной модели: 

 Yi = b0 +b1 · Xi,  (1) 

где Yi – зависимая переменная; Xi – независимая 
переменная; b0 и b1 – параметры математической 
модели. 

Достоверность различий между фактическими 
и расчетными концентрациями связанных веществ 
оценивалась с применением критерия Манна – Уит-
ни (U-критерий). 

В качестве концентраций для оценки экспози-
ции с последующей оценкой риска для связанных 
веществ использованы значения, полученные с ис-
пользованием регрессионных моделей, с учетом  
90-го процентиля. Оценка риска здоровью проводи-
лась в соответствии с руководством Р.2.1.10.3968-23 
«Руководство по оценке риска здоровью населения 
при воздействии химических веществ, загрязняю-

__________________________ 
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щих среду обитания»6: в качестве коэффициента 
тяжести принималось значение, характерное для 
злокачественных новообразований органов пищева-
рения (g = 0,495). 

Результаты и их обсуждение. В результате 
ранее проведенной химико-аналитической иденти-
фикации количественного содержания в исследуе-
мых колбасных изделиях N-нитрозоаминов их фак-
тические концентрации находились в диапазоне от 
0,0002 до 0,35 мг/кг в продукте (табл. 1). 

Анализ парных корреляционных связей факти-
ческого содержания НДМА и НДЭА с другими N-
нитрозоаминами в колбасах позволил установить 
достоверную связь между концентрациями двух пар 
N-нитрозоаминов: НДМА → НЭМА (rs = 0,77) и 
НДМА → НПиРА (rs = 0,81) при p < 0,05. 

Наличие сильной положительной корреляци-
онной зависимости (rs ≥ 0,7) между этими соедине-
ниями может свидетельствовать об их вероятном 
совместном присутствии в исследуемых пищевых 
продуктах. Параметризация полученных зависимо-

стей с использованием регрессионного анализа по-
зволила наглядно продемонстрировать связь двух  
N-нитрозоаминов с концентрацией НДМА. Параметры 
регрессионных моделей представлены в табл. 2. 

При этом модели зависимости концентраций 
двух из анализируемых N-нитрозоаминов от кон-
центрации НДМА позволяют получить значения их 
содержания в копченых колбасах расчетным мето-
дом (рисунок). 

Значения концентраций с учетом 90-го про-
центиля составили: для НЭМА – фактические – 
0,053 мг/кг продукта (расчетные – 0,057 мг/кг про-
дукта); для НПиРА – фактические – 0,035 мг/кг про-
дукта (расчетные – 0,043 мг/кг продукта). Исполь-
зуемые при дальнейшем расчете экспозиции расчетные 
значения достоверно не отличаются от фактических, 
что подтверждается расчетом U-критерия Манна – 
Уитни (величина U-критерия Манна – Уитни со-
ставила 120 и 115 для НЭМА и НПиРА соответст-
венно при критическом значении U-критерия, 
равном 83).  

Т а б л и ц а  1  

Концентрации N-нитрозоаминов в копченых колбасах, определенные методом хромато-масс-спектрометрии 
(мг/кг продукта)  

Содержание в копченых колбасах  №  
образца НДМА НЭМА НДЭА НПиРА 

1 0,0147 0,0014 0,0018 0,0073 
2 0,23 0,062 0,0003 0,042 
3 0,09 0,024 - 0,012 
4 0,35 0,105 0,0009 0,086 
5 0,189 0,043 0,0003 0,0278 
6 0,043 0,0021 0,0007 0,0047 
7 0,0006 0,0116 - 0,0031 
8 0,0359 0,0037 0,0002 0,0012 
9 0,0006 0,0005 - 0,0029 
10 0,0003 0,0003 - 0,0018 
11 0,0003 0,0014 - 0,0007 
12 0,0008 0,0003 0,0003 0,0032 
13 0,0732 0,0323 - 0,0073 
14 0,0165 0,0014 - 0,0016 
15 0,075 0,0004 0,0003 0,0044 
16 0,0916 0,022 0,0003 0,0044 
Me 0,0395 0,0029 0,0003 0,0044 

[Q25] 0,0008 0,0012 0,0003 0,0026 
[Q75] 0,0904 0,0261 0,0007 0,0085 

Примечание: НПиРА – N-нитрозопирролидинамин; НЭМА – N-нитрозоэтилметиламин. 

Т а б л и ц а  2  

Параметры статистически значимых регрессионных моделей 

Независимая 
переменная X 

Зависимая  
переменная Y  b0 Ошибка b1 

Критерий 
Фишера F  

Достоверность 
модели p  

Коэффициент 
детерминации R2 

НДМА НЭМА -0,0019 0,002 0,282 172,4 < 0,001 0,93 
НДМА НПиРА -0,0029 0,007 0,211 119,6 < 0,001 0,89 
__________________________ 
 

6 Р.2.1.10.3968-23. Руководство по оценке риска здоровью населения при воздействии химических веществ, за-
грязняющих среду обитания. – М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 
человека, 2023. – 221 с. 
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Рис. Результат регрессионной модели соотношения концентраций N-нитрозоаминов 

Для оценки экспозиции в расчете канцероген-
ного риска использовался средний объем потребле-
ния копченых колбас 0,002 кг в день для всего насе-
ления, установленный в ранее опубликованных ма-
териалах [15]. Однако, согласно исследованию 
Э.Э. Кешабянц и др. [16], копченые мясные изделия 
регулярно потребляют 18,8 % взрослого населения, 
при этом средняя порция всех видов колбас состав-
ляет 56,4 г/сут. Учитывая, что доля копченых колбас 
в общем потреблении колбасных изделий составляет 
7,9 % [17], можно оценить среднее суточное потреб-
ление копченых колбас в 0,005 кг/сут. В связи с 
этим на этапе оценки экспозиции учитывался объем 
потребления копченых колбас по двум сценариям: 
для всего населения в целом (сценарий 1) и на осно-
ве данных для взрослого населения, регулярно по-
требляющего копченые колбасы [16] (сценарий 2). 

Оценка канцерогенного риска (CR) с учетом 
вклада отдельных N-нитрозоаминов выявила пре-
вышение допустимого уровня при 2-м сценарии 
экспозиционной нагрузки (CR ≥ 1,0·10-4) (табл. 3). 

В результате оценки канцерогенного риска при 
сценарии 1 установлено, что уровень суммарного 
канцерогенного риска (∑CR) равен 7,39·10-5, что 
характеризуется как допустимый (приемлемый) 
риск. Вместе с тем уровень суммарного канцероген-
ного риска для взрослого населения, регулярно по-
требляющего копченые колбасы, определен как на-
стораживающий уровень риска (∑CR = 1,85·10-4), 

что является неприемлемым для населения. При 
этом вклад НДМА в величину канцерогенного 
риска составил 87,6 %. На долю НЭМА и НПиРА 
приходится 10,3 % вклада в величину канцеро-
генного риска. 

В России проводится мониторинг содержания 
N-нитрозоаминов в колбасных изделиях в отноше-
нии суммы двух соединений (НДМА и НДЭА)7.  
В свою очередь, в Европейском союзе нет строгого 
регулирования соединений данной группы в пище-
вых продуктах [18]. Тем не менее нельзя исклю-
чать вероятность возникновения неприемлемого 
риска для здоровья в связи с поступлением всех 
выявленных потенциально опасных N-нитрозосое-
динений. Это подтверждается недавним исследо-
ванием, проведенным Европейским агентством по 
безопасности пищевых продуктов (EFSA), в кото-
ром отмечается необходимость оценки риска для 
здоровья человека от всех выявленных N-нитрозо-
аминов в пищевых продуктах и их дальнейшего 
нормирования [1, 2]. 

В ряде стран уже действуют нормативные ак-
ты, устанавливающие максимально допустимые 
уровни (МДУ) для N-нитрозоаминов в мясных про-
дуктах. Так, Канадское агентство по надзору за пи-
щевыми продуктами регламентировало МДУ со-
держания N-нитрозоаминов в вяленом мясе на уров-
не 0,01 мг/кг для НДЭА, N-нитрозодипропиламина 
(НДПА), НДМА, N-нитрозодибутиламина (НДБА)

Т а б л и ц а  3  

Уровни канцерогенного риска, обусловленные поступлением НДМА, НДЭА, НЭМА и НПиРА  
с копчеными колбасами 

Расчетные значения НДМА НЭМА НПиРА НДЭА 
Фактор канцерогенного потенциала Sfo 51 22 2,1 150 

∑CR 

Сценарий 1 
Среднесуточная доза (канц), мг/кг массы тела 2,57·10-6 7,00·10-7 5,23·10-7 1,35·10-8 
Канцерогенный риск CR с учетом тяжести болезни 6,48·10-5 7,62·10-6 5,43·10-7 1,00·10-6 

7,39·10-5 

Сценарий 2 
Среднесуточная доза (канц), мг/кг массы тела 6,41·10-6 1,75·10-6 1,31·10-6 3,37·10-8 
Канцерогенный риск CR с учетом тяжести болезни 1,62·10-4 1,90·10-5 1,11·10-6 2,50·10-6 

1,85·10-4 

Вклад в величину канцерогенного риска, %  87,6 10,3 0,7 1,4 100 
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и 0,015 мг/кг для НПиРА. В Чили максимальный 
уровень N-нитрозодиметиламина (НДМА) в мясных 
продуктах составляет 0,03 мг/кг8 [18]. 

Полученные результаты в настоящем исследо-
вании подчеркивают важность комплексного подхо-
да к оценке риска для здоровья, формируемого  
N-нитрозоаминами в пищевых продуктах. Необхо-
димо учитывать не только индивидуальные соеди-
нения, но и их кумулятивное воздействие. Выявлен-
ные взаимосвязи между концентрациями разных  
N-нитрозоаминов свидетельствуют о необходимо-
сти их совместного учета при оценке риска, а также 
о возможности и необходимости их нормирования 
[19–21]. В свою очередь, оценка ограниченного чис-
ла N-нитрозоаминов в пищевой продукции может 
привести к недооценке негативного влияния на ор-
ганизм данных соединений. Кроме того, при оценке 
риска для здоровья необходимо учитывать не только 
концентрацию химических веществ в продуктах, но 
и долю населения, регулярно потребляющего дан-
ный продукт, а не все население в целом, что под-
тверждается данным исследованием. 

Выводы. Корреляционно-регрессионный ана-
лиз данных о концентрациях НДМА позволил рас-
считать концентрации НЭМА и НПиРА в копченых 

колбасах. С учетом этих данных установлен не-
приемлемый суммарный канцерогенный риск 
(∑CR = 1,85 · 10-4) для взрослого населения, регу-
лярно употребляющего копченые колбасы. При 
этом 11,2 % суммарного риска приходится на два  
N-нитрозоамина (НЭМА и НПиРА), не регулируе-
мых в России. Вместе с тем установлено, что ис-
пользование данных об объемах потребления с уче-
том всего населения в оценке экспозиции снижает 
суммарный канцерогенный риск до 7,39 · 10-5, что 
подчеркивает важность учета фактических паттер-
нов потребления при оценке риска для здоровья. 

Таким образом, полученные результаты под-
черкивают актуальность учета всех определяемых 
N-нитрозоаминов в пищевых продуктах при оцен-
ке риска для здоровья с использованием как фак-
тических данных, так и расчетных методов для 
уточнения экспозиционной нагрузки и учета фак-
тических паттернов потребления при оценке рис-
ка для здоровья. 
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HEALTH RISK ASSESSMENT TAKING INTO ACCOUNT N-NITROSAMINES’ 
CONCENTRATIONS IN FOOD PRODUCTS 

D.V. Suvorov, P.Z. Shur, V.A. Fokin, D.N. Lir, T.V. Nurislamova, D.Yu. Subbotina 
Federal Scientific Center for Medical and Preventive Health Risk Management Technologies, 82 Monastyrskaya 
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N-nitrosamines formed in meat products, especially during heat treatment, are potentially hazardous to human health. 

Smoked sausages are a product with a high content of N-nitrosamines, including those not regulated in Russia, which can 
cause health risks for population. 

The aim of this study was to perform health risk assessment considering ratios of N-nitrosamine concentrations in food 
products. 

The data on N-nitrosamines’ concentrations were analyzed using MS Excel and Statistica 10.0 programs. The relation-
ship between these concentrations was evaluated using Spearman correlation coefficient. Parameterization of dependencies 
was carried out by regression analysis with evaluation of model significance by Fisher's criterion. Differences at the level of 
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p ≤ 0.05 were considered statistically significant. Risk assessment was performed in accordance with the Guideline 
R.2.1.10.3968-23. 

Correlation analysis between N-nitrosamines in smoked sausages revealed a significant correlation between concen-
trations of NDMA and NEMA (rs = 0.77) and NDMA and NPyRA (rs = 0.81) at p < 0.05. The level of total carcinogenic risk 
(∑CR) derived from data based on calculated concentrations of NEMA and NPyRA was determined to be unacceptable for 
the adult population. It should be noted that the contribution to ∑CR value (11.0 %) is related to NEMA and NPyRA that are 
not regulated in Russia. 

Our study results support the findings of earlier EFSA publications indicating that not only NDMA and NDEA, but 
also other N-nitrosamines may form a health risk upon simultaneous exposure. 

Correlation and regression analyses allowed us to assess the concentrations of NEMA and NPyRA in sausages. Use of 
both these concentrations and actual NDMA and NDEA concentrations established unacceptable carcinogenic risk for cer-
tain consumer groups in case N-nitrosamines concentrations were above regulated level. The contribution of NEMA and 
NPyRA in ∑CR value was 11.0 %. 

Keywords: correlation analysis, regression analysis, meat products, smoked sausages, N-nitrosamines, risk assess-
ment, carcinogenic risk, consumers’ health, NDMA. 
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