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В отличие от своих природных аналогов, аммониевые фосфатиды 

принадлежат к группе натуральных безвредных добавок, в связи с чем 

применение их в пищевых продуктах регламентируется соответствую-

щими директивами.

Особенности эмульгирующих свойств фосфолипидов обусловлены 

способностью образовывать и поддерживать в однородном состоянии 

как прямые, так и обратные эмульсии, что распространяет их исполь-

зование на все виды пищевых эмульсий: от майонезов и различных 

салатных соусов (прямые эмульсии) до маргаринов различного жир-

но-кислотного состава и разного содержания жировой фазы (обратные 

эмульсии).

Другой отличительной особенностью фосфолипидов как пищевых 

эмульгаторов является их способность образовывать липосомы (липид-

ные везикулы) — частицы, формируемые концентрическими замкнутыми 

липидными бислоями с внутренним водным слоем, изолированным от 

внешней среды и содержащим, в зависимости от назначения липосом, 

различные включения, например пептиды или белки. Использование 

липосомальных систем в пищевых продуктах связано с функциями защи-

ты отдельных пищевых ингредиентов от внешнего воздействия (защита 

дрожжевых клеток от охлаждения в замороженных мучных полуфабрика-

тах и пицце), сохранения влаги (мороженое) или органических, например 

вкусовых, веществ (хлеб и бисквиты).

Поверхностная активность фосфолипидов на различных межфазных 

границах (твердое вещество / жидкость, жидкость / газ и т. д.) обусловливает 

эффективность их действия в многокомпонентных дисперсных системах, 

включая структурированные, в которых дефиниции этих добавок сводят-

ся к изменению реологических свойств.

В отличие от большинства других пищевых добавок, препараты 

фосфолипидов обладают высокой физиологической эффективностью, 

связанной с уменьшением уровня холестерина, улучшением функции 

печени и состояния центральной и периферической нервной системы, 

торможением процессов старения организма и нормализацией имму-

нобиологической реактивности организма. И хотя диетологи не относят 

фосфолипиды к незаменимым факторам питания, они являются физио-

логически ценными компонентами пищи, суточная потребность в кото-

рых составляет около 5 г.

Э ф и р ы . Эфиры полиглицерина (Е475) представляют собой сложные 

эфиры жирных кислот с полиглицерином и могут быть описаны фор-

мулой:
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Технология их получения основана на полимеризации глицерина 

с последующей этерификацией пищевыми жирами или высшими жир-

ными кислотами (пальмитиновой, стеариновой, олеиновой).

Эфиры полиглицерина являются неионогенными ПАВ и могут про-

являть как гидрофильные, так и липофильные свойства со значениями 

ГЛБ от 5 до 13, что зависит, в частности, от степени полимеризации (пре-

имущественно n = 1, 2, 3 или 4).

Их применение в пищевой  промышленности связано с технологичес-

кими функциями эмульгаторов, пеногасителей, замутнителей, смазоч-

ных материалов. Основные объекты использования — хлебопекарные 

и кондитерские изделия, а также маргариновая продукция. ДСД эфиров 

полиглицерина, в общем случае, не должна превышать 25 мг на 1 кг массы 

тела человека в день.

 Эфиры сахарозы (Е473) представляют собой смесь преимуществен-

но моно<, ди< и триэфиров сахарозы с природными высшими жирными 

кислотами:

Получение добавок основано на реакции между сахарозой и метиловы-

ми или этиловыми эфирами пищевых кислот жирного ряда в среде органи-

ческого растворителя (диметилсульфоксида или диметилформамида), оста-

точное содержание которого в пищевой добавке не должно превышать 1 и 

2 мг / кг (для диметилформамида и диметилсульфоксида соответственно).

Общее содержание эфиров должно составлять не менее 80 % при кон-

тролируемом уровне содержания сахарозы, составляющем не более 5 %. 

Добавки являются неионогенными эмульгаторами и характеризуются 

различной гидрофильностью, зависящей от содержания моноэфира:

Содержание моноэфира, % 70 60 50 40 30 10

Значение ГЛБ 15 13 11 8 6 2
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 Эфиры сорбитана (Е491–Е495) — сложные эфиры шестиатомного 

спирта сорбита в ангидроформе (ангидросорбита) с природными высши-

ми жирными кислотами — лауриновой, пальмитиновой, стеариновой, 

олеиновой. Сложные эфиры ангидросорбита и жирных кислот (табл. 9.14) 

имеют название сорбитаны (спаны, или спены): 

где R′, R′′, R′′′ — атомы водорода или ацилы высших жирных кислот (см. табл. 9.14).

Таблица 9.14. Пищевые сорбитаны

Добавки этой подгруппы являются липофильными неионогенными 

эмульгаторами. ГЛБ для сорбитанмоностеарата лежит в интервале 3–6.

Основные области использования — производство мучных кондитер-

ских изделий, сливок для кофе, сухих дрожжей. В производстве маргари-

нов эти добавки применяют для модификации кристаллов жира.

 Эфиры полиоксиэтиленсорбитана (Е432–Е436) представляют собой ок-

сиэтилированные сорбитаны — эфиры ангидросорбита с жирными кис-

лотами, в молекулах которых свободные ОН<группы замещены группами 

О–[CH
2
–CH

2
–O]

n
–H полностью или частично. В добавках для пищевых 

продуктов  n равно 20. Общая формула молекулы имеет вид:
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где R′, R′′, R′′′ — атомы водорода или ацилы высших жирных кислот.

Коммерческие препараты добавок этой группы имеют название по-

лисорбаты или твины.

В перечень добавок, разрешенных к применению в производстве пи-

щевых продуктов, включены 5 полисорбатов.

Эти неионогенные эмульгаторы получают взаимодействием окиси эти-

лена с эфирами ангидросорбита и жирных кислот в среде 1,4<диоксана. 

Этоксилирование молекул сорбитанов повышает гидрофильность ПАВ, 

зависящую от числа ацилов высших жирных кислот в структуре сорби-

тана. ГЛБ для полиоксиэтиленсорбитанмоностеарата (полисорбата 60) 

составляет 14,4, для тристеарата (полисорбата 65) соответствует 10–11.

Основные области применения — мороженое, сливки для кофе, замо-

роженные десерты, кексы и другие кондитерские изделия.

 Эфиры молочной кислоты (лактилаты, Е481 и Е482) — производные 

молочной кислоты с высшими жирными кислотами ( стеариновой или 

олеиновой) в виде их натриевых  или кальциевых солей.

Общая формула, описывающая структуру основного вещества:

O
OMe

O

R

n

где R —  ацил стеариновой или олеиновой кислоты; Me — Na или 
1
 / 

2
Са.

В основе получения этих добавок лежит  взаимодействие карбоксиль-

ной  группы  стеариновой кислоты с гидроксильной  группой  пищевой 

молочной кислоты с последующей нейтрализацией гидроксидом натрия 

или кальция свободных карбоксильных групп в молекулах  синтезиро-

ванных  эфиров.

 Стеароиллактаты натрия и  кальция  могут быть отнесены к группе  ани-

онактивных ПАВ с отрицательным зарядом на поверхностно<активной 

части молекулы.

Значение ГЛБ для стеароиллактата натрия составляет 10–12, для каль-

циевой соли — 5–6. Основные области использования — производство 
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хлеба и хлебобулочных изделий, пудингов, взбитых сливок и других про-

дуктов.

Допустимая суточная доза лактилатов составляет 20 мг на 1 кг массы 

тела.

 9.4. ВЕЩЕСТВА, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВКУС

И АРОМАТ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

При оценке пищевых продуктов особое внимание потребитель уделяет 

их вкусу и аромату. Большую роль тут играют традиции, привычки, ощу-

щение гармонии, которое возникает в организме человека при употребле-

нии пищевых продуктов с определенными приятными  вкусом и ароматом. 

Неприятный, нетипичный вкус часто и справедливо связывают с низким 

качеством продукта. Физиология питания рассматривает вкусовые и аро-

матообразующие вещества как важные компоненты пищи, улучшающие 

пищеварение за счет активации секреции пищеварительных желез, раз-

личных отделов желудочно<кишечного тракта, повышения ферментной 

активности выделяемых пищеварительных соков, способствующих про-

цессу пищеварения и усвоения пищи. По современным представлениям 

вкусоароматические вещества способствуют оздоровлению микрофлоры 

кишечника, уменьшая дисбактериоз у представителей различных групп 

населения. В то же время чрезмерное употребление острых приправ и ис-

точников эфирных масел приводит к повреждению поджелудочной желе-

зы, оказывает отрицательное влияние на печень. Острые и сладкие блюда, 

несомненно, ускоряют процесс старения организма. «Люди, — отмечал 

А. А. Покровский, — которые своевременно начинают заниматься воспи-

танием своего вкуса и раньше переходят на рациональное, соответствую-

щее возрасту питание, продляют годы активной жизни».

Восприятие вкуса — крайне сложный, малоизученный процесс, свя-

занный с взаимодействием молекул, ответственных за вкус вещества, 

с соответствующим рецептором. У человека сенсорная система имеет не-

сколько типов вкусовых рецепторов: соленый, кислый, горький и слад-

кий. Они расположены на отдельных частях языка и реагируют на разные 

вещества. Отдельные вкусовые ощущения могут оказывать влияние друг 

на друга, особенно при одновременном  воздействии нескольких соеди-

нений. Суммарный эффект зависит от природы соединений, которые 

обусловливают вкусовые ощущения, и от концентраций применяемых 

веществ.

Не менее сложна проблема реакции организма на аромат (запах) пи-

щевых продуктов. Запах — это особое свойство веществ, воспринимаемое 

органами чувств (обонятельными рецепторами), расположенными в верх-
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них отделах носовой полости. Этот процесс получил название обоняния. 

По мнению специалистов, на этот процесс влияет ряд факторов (хими-

ческие, биологические и др.). В пищевой промышленности аромат явля-

ется одним из важнейших факторов, определяющих популярность того 

или иного продукта на современном рынке. Однако, в широком смысле, 

слово «аромат» часто обозначает вкус и запах продукта. Пища, попадая 

в полость рта, воздействует на различные рецепторы, вызывая смешанные 

ощущения вкуса, запаха, температуры и другие, которые определяют же-

лание отведать, съесть этот продукт. Вкус и аромат — это часть сложной 

оценки пищевого продукта, его «вкусность» (flavour).

Вкус и аромат продуктов питания определяются многими факторами. 

К числу основных относятся следующие:

1. Состав сырья, наличие в нем определенных вкусоароматических 

компонентов.

2. Вкусовые вещества, специально вносимые в пищевые системы в 

ходе технологического потока. Среди них: подслащивающие вещества, 

эфирные масла, душистые вещества, ароматизаторы, пряности, поварен-

ная соль, пищевые кислоты и подщелачивающие соединения, усилители 

вкуса и аромата («оживители вкуса»).

3. Вещества, влияющие, а иногда и определяющие вкус и аромат го-

товых изделий и возникающие в результате разнообразных химических, 

биохимических и микробиологических процессов, протекающих при по-

лучении пищевых продуктов под влиянием различных факторов.

4. Добавки, специально вносимые в готовые изделия (соль, подсла-

стители, специи, соусы и т. д.).

В соответствии с подразделением на основные функциональные клас-

сы к пищевым добавкам по строгому определению относятся только не-

которые из перечисленных групп вносимых веществ: подсластители, уси-

лители вкуса и аромата, кислоты. Однако на практике все перечисленные 

специально вносимые вещества относят к группе добавок, определяющих 

вкус и аромат пищевых продуктов; несмотря на это, с учетом принятой 

международной классификации «пищевые ароматизаторы» будут рас-

смотрены отдельно (см. п. 9.6). Кислоты и подщелачивающие вещества 

были рассмотрены в гл. 7.

Подслащивающие вещества

В пищевой промышленности, кулинарии, при приготовлении пищи 

в домашних условиях с давних времен широко применяются вещества, 

обладающие сладким вкусом, — подслащивающие вещества (подсласти-

тели). По строгому определению в этот раздел пищевых добавок (функ-

циональный класс 15) попадают вещества несахарной природы, которые 
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придают пищевым продуктам сладкий вкус, однако на практике в эту 

группу часто включают все сладкие добавки (ингредиенты).

Существуют различные их классификации: по происхождению (нату-

ральные и искусственные), калорийности (высококалорийные, низкока-

лорийные, практически некалорийные), степени сладости (подсластители 

с высоким или низким сахарным эквивалентом), по химическому составу 

и т. д. Одна из возможных классификаций приведена на рис. 9.8.

Полисахариды, 

смеси:
инвертный 

сахарный сироп;

патоки;

глюкозно<фрук<

тозные сиропы

Дисаха<

риды:
сахароза;

мальтоза;

лактоза

Моноса<

хариды:
глюкоза;

фруктоза;

галактоза

Сладкие 

спирты:
сорбит;

маннит;

ксилит;

мальтит;

лактит;

эритрит

Синтетические 

(искусственные):
сахарин; цикламат;

аспартам;

ацесульфам К;

сукралоза;

аспартам<

ацесульфама соль; 

неотам

Натураль<

ные:
монелин;

миракулин;

стевиозид;

тауматин;

маннит;

эритрит;

стевия

Углеводы Полиолы Подсластители

СахарозаменителиПищевые продукты Пищевые добавки — 

подсластители

По химическому составу

По пищевым критериям

Рис. 9.8. Классификация сладких веществ

Первыми из сладких веществ, употребляемых человеком, были мед, 

соки и плоды растений. Основное сладкое вещество, используемое 

нами, — сахароза.

 Сахаристые крахмалопродукты

В пищевой промышленности возрастает производство и потребле-

ние разнообразных сахаристых крахмалопродуктов, получаемых путем 

гидролиза крахмала (частичного или полного), иногда с последующей 

модификацией отдельных компонентов гидролиза. К первой группе 

традиционных подсластителей относятся  крахмальные патоки (мальто-
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декстрины, низкоосахаренная, карамельная, высокоосахаренная, маль-

тозная, глюкозно<мальтозная и др.).

Продукты полного гидролиза крахмала, с возможной их модифи-

кацией, включают моногидратную и ангидридную глюкозу, фруктозу, 

глюкозные, глюкозно<фруктозные сиропы с различным содержанием 

фруктозы.

Все большее распространение получают сахаристые продукты, выра-

батываемые непосредственно из зернового сырья без выделения крахмала 

(зерновые сиропы, сладкие углеводные добавки).

Значительный рост производства сахаристых крахмалопродуктов, 

особенно глюкозно<фруктозных сиропов, связан с их сладким вкусом, 

усвояемостью, экономической выгодой. Следует также помнить, что в пи-

щевых продуктах они одновременно выполняют функции структурообра-

зователей, наполнителей, источников сухих веществ, а многие — и кон-

сервантов.

По традиции остановимся и на других известных с глубокой древ-

ности подслащивающих продуктах: меде, солодовом экстракте, а также 

лактозе.

 Мед — продукт переработки цветочного нектара медоносных цветов 

пчелами; содержит более 75 % моно< и дисахаридов (в том числе около 

40 % фруктозы, 35 % глюкозы и 2 % сахарозы) и 5,5 % крахмала. Из витами-

нов (в мг на 100 г): С — 2,0; В
6
 — 0,1; фолацин — 0,015; в незначительном 

количестве — В
1
, В

2
. Из микроэлементов (в мкг): железо — 800; йод — 2,0; 

фтор — 100; остальные — в незначительном количестве. Органических 

кислот — 1,2 %. Состав, цвет, аромат меда во многом определяются рас-

тениями, с которых был получен нектар пчелами. Мед еще в глубокой 

древности использовался как продукт питания и как лекарство. Сегодня 

он применяется в кондитерской и хлебопекарной промышленности, при 

изготовлении напитков, употребляется непосредственно в пищу.

Солодовый экстракт — водная вытяжка из ячменного солода. Смесь, 

состоящая из моно< и олигосахаридов (глюкоза, фруктоза, мальтоза, са-

хароза и др.), белков, минеральных веществ, ферментов. Содержание 

сахарозы достигает 5 %. Используется в кондитерской промышленности, 

при приготовлении продуктов детского питания.

 Лактоза — молочный сахар, дисахарид, состоящий из остатков глю-

козы и галактозы. Используется в детском питании, для производства 

специальных кондитерских изделий, в медицине.

Сахарозаменители и подсластители

В последнее время с учетом требований науки о питании получило 

интенсивное развитие производство низкокалорийных продуктов, про-
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дуктов для людей, страдающих рядом заболеваний (в первую очередь 

диабетом), что обусловило расширение выпуска заменителей сахарозы 

как природного происхождения (в нативном или модифицированном 

виде), так и синтетического, в том числе синтетических интенсивных 

подсластителей. Они могут обладать той же сладостью или быть более ин-

тенсивными подсластителями, отличаясь по сладости от сахарозы в сотни 

раз. Не имея глюкозного фрагмента, заменители сахарозы могут успешно 

использоваться при производстве продуктов питания и заменителей са-

хара для больных сахарным диабетом. Высокий коэффициент сладости 

(К
сл

) позволяет, применяя их, производить низкокалорийные, дешевые 

диетические продукты, полностью или частично лишенные легкоусвоя-

емых углеводов.

Сравнительная оценка этих групп подсластителей по энергетическому 

уровню и коэффициенту сладости приведена в табл. 9.15.

 Таблица 9.15. Сравнительная оценка отдельных заменителей

сахара и подсластителей

илетазакоП рахаС илетитсалсдоП ылоилоП азоткурФ

йиксечитегренЭ

г/лакк,ьневору

0,4 ениксечиткаФ

йиролактюеми

4,2 0,4

тнеициффэоK

итсодалс

0,1 0053—03 5,0 — 7,0 2,1

ьневоруанеиняилВ

анилусни

еоньлиС тюяилвеН еобалС еобалС

<авещипанеиняилВ

уметсисюуньлетир

<ьлартйеН

еон

тюяилвеН <ибалснежомзоВ

ткеффэйыньлет

<ьлартйеН

еон

анеиняилВ

вобузеьвородз

тежоМ

ьтавзыв

сеирак

тюяилвеН тюяилвеН тежоМ

ьтавзыв

сеирак

Как видно из этих данных, полиолы и подсластители по своим свой-

ствам существенно отличаются от сахарозы.

В России разрешены 17 интенсивных подсластителей и заменителей 

сахара, а также растительная добавка стевия (порошок листьев и сироп из 

них). Перечень основных сахарозаменителей и подсластителей приведен 

в табл. 9.16.

В то же время необходимо отметить, что исключение сахарозы из ре-

цептур мучных кондитерских изделий в технологическом отношении яв-

ляется часто сложной задачей, так как сахароза выполняет роль не только 

подсластителя, но и влияет на структурно<механические свойства тес-

товой заготовки, являясь пластификатором: ограничивает набухаемость 
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доK еинавзаН еинавзанеогурД иицкнуфеиксечиголонхеТ

024E тиброС — <ижредуогалв,ьлетитсалсдоП

тнегайищюав

059Е яилакмафьлусецА ттенуС ьлетитсалсдоП

159Е матрапсА ;аткенаС

;тивсартун

скедалс

асуквьлетилису,ьлетитсалсдоП

атамораи

259Е иатолсикяавомалкиЦ

яавеилак,яавеиртанее

илосяавеицьлаки

,ниралопС

ытамалкиц

ьлетитсалсдоП

359Е титьламозИ тьламозИ <тяперп,аквабод,ьлетитсалсдоП

<окмокиюинавижелсяащюувтс

<юуризалг,ьлетинлопан,юинав

тнегайищ

459Е огеинирахаС

яавеилак,яавеиртан

илосяавеицьлаки

— ьлетитсалсдоП

559Е азоларкуС <калагролхирТ

азорахасот

ежоТ

759Е нитамуаТ — асуквьлетилису,ьлетитсалсдоП

атамораи

959Е <нидирепсегоеН

ноклахордигид

<ирепсегоеН

СДнид

ьлетитсалсдоП

569Е йынтитьламититьлаМ

порис

— ,ротазилибатс,ьлетитсалсдоП

ротагьлумэ

669Е титкаЛ — ротарутскет,ьлетитсалсдоП

769Е тилисK — <ижредуогалв,ьлетитсалсдоП

,ротазилибатс,тнегайищюав

ротагьлумэ

Е960 Стевиозид Подсластитель

Е961 Неотам Подсластитель

Е962 Аспартам<ацесуль<  Подсластитель

 фама соль

Е421 Маннит Подслащивающий агент

Е968 Эритрит Подсластитель, подслащива<

  ющий агент

 Стевия Подсластитель

—

—

—

—

—

—

Таблица 9.16. Подслащивающие вещества (подсластители)

белков муки, оказывает влияние на органолептические показатели гото-

вой продукции, сроки ее хранения.
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Нативные подсластители. Рассмотрение отдельных подсластителей 

нач нем с природных продуктов, в том числе содержащих белок. Внима-

ние к последним возросло с 1960<х гг. из<за их высокой сладости, низкой 

калорийности и возможной безопасности. Остановимся только на отде-

льных представителях этой группы природных продуктов.

 Миракулин — гликопротеид; белковый компонент построен из 373 ос-

татков 18 аминокислот; углеводный компонент содержит остатки глюкозы, 

фруктозы, арабинозы, ксилозы и других моноз. Источник получения — 

плоды растения Richazdella dulcifia (Африка). Термостабилен при рН 3–12.

 Монелин — белок, построенный из двух полипептидных цепей, содер-

жащих 50 или 44 остатка аминокислот соответственно. Источник — ягода 

Dioscoreophyllum cumminsii (Африка). В 1500–3000 раз слаще сахарозы. 

Стабилен при рН 2–9. При нагревании, особенно при других значениях 

рН, — термолабилен, теряет сладкий вкус.

 Тауматин Е957 — подсластитель, усилитель вкуса и аромата. Белковый 

продукт, выделенный из плодов Thaumatococus danielli (растения, произ-

растающего в Западной Африке). Самое сладкое из известных природных 

веществ, слаще сахарозы в 1600–2500 раз. Определяющим фактором слад-

кого вкуса является четвертичная структура белка. Влияние температуры 

на степень сладости белка неоднозначно и зависит от рН среды, наличия 

солей и кислорода. Очень сильное влияние на степень сладости таума-

тинов оказывает присутствие в его молекуле ионов алюминия. Ионный 

аддукт тауматин<алюминий обладает сладостью, в 3500 раз превышающей 

сладость сахарозы (К
сл

 3500).

Сладкий вкус тауматина ощущается не сразу, но остается надолго. При 

использовании тауматина для выпечки и жарения его сладость ослабевает, 

но эффект усиления аромата остается без изменения.

 Стевиозид — сладкий кристаллический гликозид, выделяемый из лис-

тьев растения Stevia rebaudiana (Парагвай, Китай, Япония, Корея). Хорошо 

растворим в воде, К
сл

 300. Термолабилен. Небольшие количества вызывают 

ощущение приятного сладкого вкуса, в больших количествах обладает 

горьким вкусом. Химическая природа стевиозида представлена ниже:

стевиозид

R′ — β<D<глюкопиранозил;

R′′ — β<D<сафорозил.
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Созданы технологии получения мучных кондитерских изделий, марме-

лада, желейных и сбивных конфет с использованием листа, стебля стевии.

 Глицирризин Е958 (сладкое вещество, лакрица) — подсластитель, усили-

тель вкуса и аромата. Одно из самых древних природных подслащивающих 

веществ в Европе. Получают из корней сладкого дерева, произрастающего 

на юге Европы и в Средней Азии. Корень содержит 6–14 % глицирризина, 

крахмал, сахар, белок, флавоны, соли. Основной сладкий компонент — 

глицирризиновая кислота — гликозид тритерпенглицетиновой кислоты, 

связанной с О<β<D<глюкуронозил<(1,2)<β<D<глюкуро новой кислотой.

Глицирризин (глицирризиновая кислота) — бесцветное кристалли-

ческое вещество, нерастворимое в холодной, но хорошо растворимое 

в горячей воде, этиловом спирте. Выделяется после обработки этиловым 

спиртом или уксусной кислотой в виде глицирризиновой кислоты, калие-

вых или аммониевых солей.

Глицирризин в 50–100 раз слаще сахарозы (К
сл

 50–100), но не имеет 

ярко выраженного сладкого вкуса, обладает специфическим привкусом и 

длительным послевкусием («лакричный вкус») и запахом. В присутствии 

сахарозы проявляет синергетический эффект. Экстракты из корней слад-

кого дерева применяются в кондитерской и табачной промышленности.

1
2

3
4

5
6

7

8
9

10

11
12

13

14
15

16

17

18

19
20
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23 24

25 26

27

28

29

30

OH

O

HO

OH

OH

O

H

COOH

O
O

COOH

HO

O
COOH

глицирризин

 Неогесперидин дигидрохалкон Е959 — подсластитель из кожуры цит-

русовых. Получают модификацией нарингина, выделенного из кожу ры 

грейпфрутов. Ограниченно растворим в воде, хорошо — в спирте. Вы-

сокая степень сладости неогесперидин дигидрохалкона (К
сл

 1800–2500) 

позволяет использовать его в очень незначительных количествах. При 

применении с другими подсластителями его К
сл

 значительно возрастает.
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неогесперидин дигидрохалкон

Он не токсичен и рекомендуется для применения в смеси с другими 

подсластителями. Применяется при производстве алкогольных напитков 

(50 мг / кг), жевательной резинки (20 мг / кг).

 Сахарозаменители.  Многоатомные спирты (полиолы) относятся к 

группе сахарозаменителей. Среди них широкое применение в качестве 

подсластителей (заменителей сахара) нашли ксилит (Е967), сорбит (Е420) 

и лактит (Е966). Их иногда называют сахарными спиртами.

OH

HO

OH

OH

OH

OH

OH

HO

OH

OH

OH

 сорбит ксилит 

Сладость  ксилита и  сорбита по сравнению с сахарозой 0,85 и 0,6 соот-

ветственно. Они практически полностью усваиваются организмом.

Ксилит, кроме того, является влагоудерживающим агентом, стабили-

затором, обладает эмульсионными свойствами, не оказывает отрицатель-

ного влияния на состояние зубов, увеличивает выделение желудочного 

сока и желчи. Они не оказывают влияния на процентное содержание 

сахара в крови. Применяются в кондитерской промышленности, хле-

бопечении, при производстве безалкогольных газированных напитков 

и других продуктов диетического и диабетического назначения. Сорбит 

и сорбитный сироп часто относят не к пищевым добавкам, а к новым 

видам пищевых продуктов.

 Лактит Е966 — подсластитель, текстуратор. Многоатомный спирт, 

полученный гидрированием природного молочного сахара — лактозы. 

Сладость 0,4 от сахарозы (К
сл

 0,4). Хорошо растворим в воде. Обладает 

чистым сладким вкусом и не оставляет привкуса во рту. Обладает в два раза 
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меньшей калорийностью, чем сахароза, не 

вызывает кариеса зубов, может применять-

ся в питании больных диабетом. По своим 

физико<химическим свойствам он близок 

к сахарозе и не требует технологических 

изменений при его использовании в произ-

водстве мучных изделий.

На этикетки препаратов, содержащих 

мно гоатомные спирты (сорбит, ксилит и др.), 

должна наноситься предупреждающая над-

пись: «Потребление более 15–20 г может 

вызвать послабляющее действие».

 Мальтит и мальтитный сироп Е965 — 

подсластитель, стабилизатор, эмульгатор. 

Изомальтит Е953 — подсластитель, добав-

ка, препятствующая слеживанию и комко-

ванию, наполнитель, глазирующий агент. 

Необходимо также отметить эритрит Е968 и 

маннит Е421, применение которых растет.

 Интенсивные синтетические подсласти-
тели. В последнее время особое внимание 

уделяется интенсивным подсластителям 

синтетического происхождения.

 Ацесульфам калия Е950 (другое назва-

ние — сунетт) относится к группе оксатиа-

цинондиоксидов, синтезированных в 1973 г. Клаусом и Йенсеном. Крис-

таллическое вещество, хорошо растворимое в воде, термически и хими-

чески устойчивое соединение.

Ацесульфам калия нетоксичен, неканцерогенен, не 

обнаружено его мутагенное и тератогенное действие. 

Не усваивается организмом человека, не накапливается 

и выводится с мочой даже при многократном примене-

нии в первоначальной форме. ДСД — 15 мг / кг веса тела. 

К
сл

 200. Применяется при производстве кондитерских 

изделий, безалкогольных напитков, диетических хле-

бобулочных изделий, мороженого. Максимальная кон-

центрация, в зависимости от вида пищевого продукта, 

колеблется от 300 до 2000 мг / кг готовой продукции.

Аспартам Е951 — один из наиболее рекламируемых в последнее время 

подсластителей. Дипептид (соединение, молекула которого состоит из 

двух остатков аминокислот). Синонимы: санекта, нутрасвит, сладекс. 

Открыт Дж. Шлаттером в 1965 г.

HO
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O
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В состав аспартама входят остатки аспарагиновой кислоты и фенил-

аланина. К
сл

 200. Является усилителем вкуса и аромата. В процессе по-

лучения пищевых продуктов в присутствии влаги и при повышенной 

температуре (150 °С) аспартам частично превращается в дикетопипера-

зин. Он прошел тщательную проверку на токсичность, канцерогенность 

и является безвредным. Учитывая, что аспартам содержит остаток амино-

кислоты фенилаланина, он противопоказан больным фенилкетонурией. 

Не способствует развитию кариеса зубов. Он удобен для подслащивания 

пищевых продуктов, которые не требуют тепловой обработки (напри-

мер, кремов, мороженого), напитков, соков, а также продуктов лечебного 

назначения. В продуктах, при получении которых сырье подвергается 

тепловой обработке, а готовый продукт — длительному хранению, его 

применение нецелесообразно из<за снижения степени сладости, связан-

ного с разложением продукта.

H CH32N O

N

OH

O

H

O

O

аспартам (метиловый эфир L<α<аспартил<L<фенилаланина)

 В последнее время расширяется применение нового подсластителя 

аспартам-ацесульфама соль Е962.

Цикламовая кислота и ее натриевая, калиевая и кальциевая соли (цик-

ламаты) Е952.

NH SO3H

NH SO3

Ca

SO3NH

·2H2O

 цикламовая кислота  цикламат кальция

NH SO3Na

цикламат натрия

Соединения с приятным вкусом, без привкуса горечи, стабильны при 

варке, выпечке, хорошо растворимы в воде. Сладость в 30 раз выше, чем у 

сахарозы (К
сл

 30). В ряде стран применяется в кондитерской промышлен-

ности, при производстве напитков и некоторых других пищевых продуктов.
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Цикламаты (были открыты в 1937 г. Сведой и Одристом в США) от-

носятся к подсластителям «старого» поколения, улучшают вкус клас-

сического подсластителя сахарина (10 частей цикламата на 1 часть са-

харина).

 Сахарин (натриевая, калиевая и кальциевая соли) Е954 — подсласти-

тель. Из синтетических подсластителей значительное применение находит 

сахарин — орто<сульфимид бензойной кислоты (белое кристаллическое 

вещество с температурой плавления 228–229 °С), а также его натриевая, 

калиевая и кальциевая соли. Подсластитель «старого» поколения; обладает 

«горьковатым» привкусом, это неудобство может быть устранено путем 

смешения с цикламатами (см. выше).

SO2

NH

O

SO2

N Na
+
·   H2O

O

2
–

 сахарин натриевая соль сахарина 

Слаще сахарозы в 300–500 раз и обычно употребляется в виде солей, 

сладость которых в 500 раз больше сладости сахарозы (К
сл

 500). Поэто-

му его дозировка может быть очень низкой. Сахарин быстро проходит 

через пищеварительный тракт и 98 % его выходит с мочой; обладает сла-

бым мочегонным действием. При варке, особенно при рН ниже 7, саха-

рин частично разлагается с отщеплением имидогруппы и образованием 

орто<сульфобензойной кислоты, имеющей неприятный привкус фенола. 

Стабилен при замораживании и нагревании. Используется при произ-

водстве пищевых продуктов для больных диабетом, а также в диетических 

сырах, напитках, жевательной резинке и т. п.

 Сукралоза (трихлоргалактосахароза) Е955 — 1,6<дихлор<1,6<дигидрокси<

β<D<фруктофуранозил<4<хлор<4<гидрокси<α<D<галактопиранозид. Ин-

тенсивный подсластитель «нового» поколения. После многочисленных 

исследований признан безопасным для организма человека.

OH

Cl O

OH

O

OH

O

O

CH2OH
H2CCl

H
CH2Cl

сукралоза
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Смеси подсластителей. В последнее время все большее внимание уделя-

ется так называемым «смесевым» подсластителям, представляющим собой 

смеси различных подсластителей. При составлении смесей учитывают 

сладость смеси, возможное улучшение вкуса, продолжительность ощуще-

ния сладости, синергетический эффект, технологические характеристики, 

количество заменяемого сахара (полное или частичное), цену смеси. Ко-

личество этих вариантов непрерывно растет, при этом их авторы и про-

изводители стараются дать конкретные рекомендации по применению 

«смесевых» подсластителей для отдельных видов пищевых продуктов.

Производство подсластителей, их ассортимент, в том числе «смесевых» 

подсластителей, ассортимент продуктов с их использованием непрерывно 

расширяются. Это связано с тенденциями здорового питания (низко-

калорийные продукты), нуждами больных диабетом, экономическими 

причинами. Продолжаются поиски и новых подсластителей.

 Пищевые добавки, усиливающие

и модифицирующие вкус и аромат

Пищевые добавки, усиливающие и модифицирующие вкус и запах про-

дуктов — функциональный класс 21, включают соединения, усиливающие 

и модифицирующие вкус пищевых продуктов, и вещества, усиливающие 

запах природных продуктов. В РФ разрешено применение 19 таких соеди-

нений, их иногда называют «о ж и в и т е л и  в к у с а»:

Глутаминовая кислота (L(+)–). . . . . . . . . . . . . . . . Е620

Глутамат натрия 1<замещенный . . . . . . . . . . . . . . . Е621

Глутамат калия 1<замещенный . . . . . . . . . . . . . . . . Е622

Глутамат кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е623

Глутамат аммония 1<замещенный . . . . . . . . . . . . . Е624

Глутамат магния  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е625

Гуаниловая кислота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е626

5′<Гуанилат натрия 2<замещенный  . . . . . . . . . . . . Е627

5′<Гуанилат калия 2<замещенный  . . . . . . . . . . . . . Е628

5′<Гуанилат кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е629

Инозиновая кислота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е630

5′<Инозинат натрия 2<замещенный  . . . . . . . . . . . Е631

Инозинат калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е632

5′<Инозинат кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е633

5′<Рибонуклеотиды кальция . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е634

5′<Рибонуклеотиды натрия 2<замещенные  . . . . . Е635



457

9.4. Вещества, влияющие на вкус и аромат пищевых продуктов

Мальтол  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е636

Этилмальтол  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е637

Глицин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е640

К этой группе относится сравнительно небольшое количество соеди-

нений, принадлежащих к нескольким основным группам: производные 

глутаминовой, гуаниловой, инозиновой кислот, рибонуклеотиды и про-

изводные мальтола. Их внесение в продукты питания (на стадии техноло-

гического процесса или непосредственно в пищу перед ее употреблением) 

восстанавливает природные вкусовые свойства продуктов, которые могли 

быть частично утрачены при их промышленном приготовлении или в хо-

де кулинарной обработки. Эти добавки как бы «оживляют», «освежают» 

вкус, придают новые ощущения при употреблении продуктов с их ис-

пользованием. Отдельные из них, возможно, оказывают консервирующее 

действие. Остановимся на некоторых соединениях подробнее.

 Глутаминовая кислота Е620 и ее соли (однозамещенный глутамат 

натрия Е621; однозамещенный глутамат калия Е622; глутамат кальция 

Е623; однозамещенный глутамат аммония Е624; глутамат магния Е625), 

оказывая стимулирующее влияние на окончания вкусовых нервов, уси-

ливают вкусовые ощущения, появляется «чувство удовлетворенности». 

Оно получило название «глутаминовый эффект». Стимулирующее дей-

ствие глутаминовой кислоты и ее солей носит избирательный характер: 

в наибольшей степени усиливается горький и соленый вкус, в наимень-

шей — сладкий.

O

HO NH2

H

O  Na
+

O

–

O

HO NH2

H

OH

O

 L<глутаминовая кислота глутамат натрия 1<замещенный

«Глутаминовый эффект» проявляется в свежесобранных фруктах 

и овощах, свежем мясе и некоторых других продуктах, так как присут-

ствие в них даже небольших количеств глутаминовой кислоты и ее солей 

влияет на особенности их вкуса и аромата. Снижение содержания глута-

миновой кислоты и ее производных при хранении свежих продуктов, их 

переработке (в том числе кулинарной) сказывается на вкусе и аромате 

этих продуктов. Дополнительное внесение глутаминовой кислоты, и осо-

бенно ее натриевой соли, частично восстанавливает этот вкус. Оптималь-

ное влияние глутаминовой кислоты и ее солей проявляется в слабокислой 

среде (рН 4–6,5), при дальнейшем снижении рН среды «глутаминовый 
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эффект» пропадает. Производные глутаминовой кислоты оказывают ста-

билизирующее действие, замедляя окисление жиров в продуктах живот-

новодства, маргариновой продукции.

Глутаминовую кислоту и ее соли добавляют в концентраты и консервы, 

кулинарные изделия, готовые блюда. Применение глутаминовой кислоты 

оказывает положительный эффект в клинической практике при лечении 

атеросклероза сосудов головного мозга. В продуктах детского питания ее 

применение недопустимо.

 Гуаниловая кислота Е626 и ее 

соли (5′<гуанилат натрия 2<заме-

щенный Е627; 5′<гуанилат калия 

2<замещенный Е628; 5′<гуанилат 

кальция Е629) оказывают значи-

тельно более сильное (в 200–250 

раз) «вкусовое» влияние, чем про-

изводные глутаминовой кислоты 

(наиболее эффективен 5′<дина-

трий гуанилат), и применяются 

при производстве консервов, при-

прав, пряностей.

 Инозиновая кислота Е630 и ее соли 

(5′<инозинат натрия 2<замещенный 

Е631; инозинат калия Е632; 5′<инози-

нат кальция Е633) обладают способ-

ностью усиливать и модифицировать 

вкус и аромат. Их эффект напоминает 

эффект экстрактивных веществ жи-

вотных продуктов.

Инозиновая кислота, ее соли обла-

дают более сильным «вкусовым эффек-

том», чем соли глутаминовой кислоты. 

Наиболее сильный «глутаминовый 

эффект» из производных инозиновой кислоты характерен для динат рий 

5′<инозината (приблизительно в 45–50 раз).

Способностью усиливать и модифицировать вкус и аромат пищевых 

продуктов обладают и  рибонуклеотиды: 5′<рибонуклеотиды кальция Е634; 

5′<рибонуклеотиды натрия 2<замещенные Е635.

Рассмотренные группы модификаторов вкуса являются продуктами 

гидролиза нуклеиновых кислот, имеющих сложную химию, которая под-

робно изучается в курсе биохимии.

Мальтол Е636,  этилмальтол Е637 — усилители вкуса и аромата, аро-

матизаторы.

H

O

O OH

O
N

N NH

N

O

PHO

O

OH

инозиновая кислота

H

O

O OH

O
N

N N

N NH2

OH

PHO

O

OH

гуаниловая кислота
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Мальтол — один из первых аромати-

заторов, обнаруженных в хлебе, и в на-

стоящее время применяется в хлебопече-

нии, мучных кондитерских изделиях (см. 

также с. 172, 192). Мальтол и этилмаль-

тол — в большей степени ароматизаторы, 

чем усилители и модификаторы вкуса.

К  с о л е н ы м  в е щ е с т в а м  относится  хлорид натрия (поварен-

ная соль) — пищевая добавка, улучшающая вкусовые свойства пище-

вых продуктов. Консервант. Находит широкое применение во многих 

отраслях пищевой промышленности. Играет важную роль в поддержании 

водно<солевого обмена в организме. Потребность организма человека 

в хлориде натрия составляет 10–15 г в сутки, из них до 5 г организм че-

ловека получает в составе пищевых продуктов.

 9.5. ПИЩЕВЫЕ ДОБАВКИ,

ЗАМЕДЛЯЮЩИЕ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКУЮ

И ОКИСЛИТЕЛЬНУЮ ПОРЧУ ПИЩЕВОГО

СЫРЬЯ И ГОТОВЫХ ПРОДУКТОВ

Порча пищевого сырья и готовых продуктов является результатом 

сложных физико<химических и микробиологических процессов: гид-

ролитических, окислительных, развития микробиальной флоры. Они 

тесно связаны между собой, возможность и скорость их прохождения 

определяются многими факторами: составом и состоянием пищевых сис-

тем, влажностью, рН среды, активностью ферментов, особенностями 

технологии хранения и переработки сырья, наличием в растительном 

и животном сырье антимикробных, антиокислительных и консервиру-

ющих веществ.

Порча пищевых продуктов приводит к снижению их качества, ухуд-

шению органолептических свойств, накоплению вредных и опасных для 

здоровья человека соединений, резкому сокращению сроков хранения. 

В итоге продукт становится непригодным к употреблению.

Употребление в пищу испорченных продуктов, атакованных микро-

организмами и содержащих токсины, может привести к тяжелым отрав-

лениям, а иногда и к летальным исходам. Значительную опасность пред-

ставляют живые микроорганизмы. Попадая с пищей в организм человека, 

они могут привести к тяжелым пищевым отравлениям. Порча пищевого 

сырья и готовых продуктов приводит к громадным экономическим поте-

рям. Поэтому обеспечение качества и безопасности пищевых продуктов, 

O

O

CH3

OH

мальтол

O

O

C2H5

OH

этилмальтол
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увеличение сроков их хранения, уменьшение потерь имеют громадное 

социальное и экономическое  значение. Следует также помнить, что про-

изводство основного сельскохозяйственного сырья (зерна, масличного 

сырья, овощей, фруктов и т. д.) носит сезонный характер, оно не может 

быть сразу переработано в готовые продукты и требует значительных уси-

лий и затрат для сохранения.

Необходимость в сохранении (консервировании) собранного урожая, 

добычи, полученной в результате охоты или рыболовства, собранных 

ягод и грибов, а также продуктов их переработки возникла у челове-

ка с давних времен. Он давно обратил внимание на ухудшение орга-

нолептических свойств хранящихся продуктов, их порчу и стал искать 

пути эффективного их хранения и консервирования. Сначала это были 

сушка и засолка, применение специй, уксуса, масла, меда, соли (соле-

ние продуктов), сернистой кислоты (для стабилизации вина). В конце 

XIX — начале ХХ в. с развитием химии начинается применение хими-

ческих консервантов: бензойной и салициловой кислот, производных 

бензойной кислоты. Широкое распространение консерванты получили 

в конце ХХ в.

Другим важным направлением сохранения сырья и пищевых про-

дуктов является замедление окислительных процессов, протекающих 

в жировой фракции, с помощью антиоксидантов.

Сохранность пищевого сырья, полупродуктов и готовых продуктов 

достигается и другими способами: снижением влажности (сушкой), 

применением низких температур, нагреванием, засолкой, копчением. 

В настоящей главе мы остановимся только на применении пищевых 

добавок, которые защищают продукты от порчи, продлевая срок их 

хранения.

 Консерванты

Консерванты (функциональный класс 10) — вещества, продлевающие 

срок хранения продуктов, защищая их от порчи, вызванной микроорга-

низмами (бактерии, плесневые грибы, дрожжи, среди которых могут быть 

патогенные и непатогенные виды).

В настоящем подпараграфе мы остановимся только на химических 

консервантах, добавляя которые удается замедлить или предотвратить 

развитие микрофлоры: бактерий, плесневых грибов, дрожжей и других 

микроорганизмов, или замедлить обмен веществ в них, а следовательно, 

продлить сохранность продуктов питания. Антимикробные вещества мо-

гут оказывать бактерицидное действие (убивать, уничтожать бактерии) 

или бактериостатическое (останавливать, замедлять рост и размножение 

бактерий, не уничтожая в то же время их полностью), фунгистатическое 
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(угнетающее грибы) или фунгицидное (убивающее грибы) действие. Спи-

сок основных консервантов, разрешенных для применения в Российской 

Федерации, приведен ниже:

Сорбиновая кислота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е200

Сорбат натрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е201

Сорбат калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е202

Сорбат кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е203

Бензойная кислота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е210

Бензоат натрия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е211

Бензоат калия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е212

Бензоат кальция. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е213

Этиловый эфир пара<гидрок сибензойной кислоты  . . . . . . Е214

Этиловый эфир пара<гидрок сибензойной кислоты 

 натриевая соль. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е215

Метиловый эфир пара<гидрок сибензойной кислоты . . . . . Е218

Метиловый эфир пара<гидрок сибензойной кислоты 

натриевая соль  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е219

Серы диоксид. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е220

Сульфит натрия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е221

Гидросульфит натрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е222

Пиросульфит натрия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е223

Пиросульфит калия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е224

Сульфит калия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е225

Сульфит кальция . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е226

Гидросульфит кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е227

Бисульфит калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е228

Дифенил  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е230

орто<Фенилфенол. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е231

орто<Фенилфенола натриевая соль . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е232

Низин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е234

Пимарицин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е235

Муравьиная кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е236

Диметилдикарбонат  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е242

Нитрит калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е249
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Нитрит натрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е250

Нитрат натрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е251

Нитрат калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е252

Уксусная кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е260

Ацетат калия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е261i

Диацетат калия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е261ii

Их эффективность, способы применения зависят от химической 

природы, концентрации, часто от рН среды. Многие консерванты более 

эффективны в кислых средах; для снижения рН среды иногда добавляют 

пищевые кислоты (уксусную, яблочную, молочную, лимонную и др.). При 

низкой концентрации отдельных консервантов они могут использоваться 

микроорганизмами в качестве дополнительного источника углерода и, 

наоборот, способствовать размножению последних.

Спектр антимикробного действия конкретного консерванта различен. 

Эффективность некоторых консервантов по отношению к микроорганиз-

мам приведена в табл. 9.17.

Учитывая разное отношение отдельных консервантов к плесневым 

грибам, дрожжам и бактериям, в ряде случаев целесообразно использо-

вать смесь нескольких консервантов.

Практический интерес представляет сочетание бензойной и сорбино-

вой кислот и сернистой кислоты, в первую очередь для продуктов рас-

тительного происхождения. Необходимо также учитывать особенности 

тнавресноK ииреткаБ ижжорД
еывенселП

ыбирг

ытиртиН ++ – –

ытифьлуС ++ ++ +

атолсикяаниьваруМ + ++ ++

атолсикяавоноипорП + ++ ++

атолсикяавониброС ++ +++ +++

атолсикяанйознеБ ++ +++ +++

ытаознебискО< + +++ +++

линефиД – ++ ++

n

 Таблица 9.17. Эффективность некоторых консервантов 

по отношению к микроорганизмам

П р и м е ч а н и е :  – неэффективен; + малая эффективность; 

++ средняя эффективность; +++ высокая эффективность.
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пищевых продуктов, в которые они вносятся. Нет универсальных консер-

вантов, которые были бы пригодны для всех пищевых продуктов.

Эффективность действия консерванта тесно связана с концентрацией; 

его следует применять на начальной (линейной) стадии размножения 

микроорганизмов — это позволяет снизить дозы его внесения и не создает 

иллюзий мнимосвежего состояния уже испорченных продуктов. При-

менение консервантов недопустимо при нарушении производственной 

гигиены, получении продуктов в антисанитарных условиях.

В табл. 9.18 приводятся данные по применению консервантов в раз-

личных продуктах.

воткудорпаппурГ

иисьлумэеывориЖ – – – – – – ++ + – –

ырыС )+( – – )+( – + ++ )+( )+( –

ыткудорпосяМ ++ )+( – – – – + – )+( –

ыткудорпобыР + – – )+( ++ – + + )+( –

яицкудорпяанщовО – + )+( – ++ – ++ ++ – –

яицкудорпяавоткурФ – ++ ++ – + – ++ ++ – )+(

иктипанеыньлогоклазеБ – ++ ++ – – – ++ ++ – –

ониВ – ++ – – – – ++ – – –

яиледзиеынчолубобелХ – – ++ – – ++ ++ – – –

яиледзиеиксретидноK – – ++ – – – ++ )+( )+( –

П р и м е ч а н и е : Консервант применяется: ++ часто; + реже; (+) в исключительных случаях;

– не применяется.
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Таблица 9.18. Консерванты, обычно применяемые 

для наиболее важных групп продуктов

Консерванты часто применяются в сочетании с физическими спо-

собами консервирования (нагревание, сушка, низкие температуры, об-

лучение и т. д.); это приводит к экономии энергетических затрат. При 

выборе консерванта необходимо руководствоваться некоторыми общими 

правилами, приведенными ниже.
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Консервант должен: 

• иметь широкий спектр действия;

• быть эффективным против микроорганизмов, содержащихся в данной 

пищевой системе;

• оставаться в продукте в течение всего срока хранения;

• предупреждать образование токсинов;

• не оказывать влияния на органолептические свойства пищевого про-

дукта;

• быть технологичным (простым в применении);

• быть дешевым.

Консервант не должен:

• быть физиологически опасным;

• вызывать привыкания;

• реагировать с компонентами пищевой системы;

• создавать экологические и токсикологические проблемы в ходе тех-

нологического потока;

• влиять на микробиологические процессы, предусмотренные при про-

изводстве отдельных пищевых продуктов данной технологией.

Остановимся подробнее на некоторых консервантах.

Диоксид серы,  соли сернистой кислоты — это одна из наиболее распро-

страненных групп консервантов:

SO
2
 — диоксид серы, сернистый газ, сернистый 

ангидрид. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е220

Na
2
SO

3
 — сульфит натрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е221

K
2
SO

3
 — сульфит калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е225

CaSO
3
 — сульфит кальция. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е226

NaHSO
3
 — гидросульфит натрия, бисульфит натрия. . . . . Е222

KHSO
3
 — гидросульфит калия, бисульфит калия . . . . . . . . Е228

Ca(HSO
3
)

2
 — гидросульфит кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е227

Na
2
S

2
O

5
 — пиросульфит натрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е223

K
2
S

2
O

5
 — пиросульфит калия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е224

SO
2
 — газ, хорошо растворимый в воде (см. также в п. 9.2 «Цветокор-

ректирующие материалы»). Сульфиты — белые кристаллические вещест-

ва, за исключением сульфита кальция также хорошо растворимы в воде.

Использование сернистого газа для окуривания бочек и обработки 

вина известно с давних времен.

Диоксид серы и соли сернистой кислоты проявляют антибактериаль-

ное действие. Действие против дрожжей и плесневых грибов выражено 

слабее. Применяются как промежуточный консервант при получении 
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многих продуктов из фруктов и ягод, с последующим удалением при на-

гревании и вакуумировании.

Используются для сохранения соков, плодоовощных пюре, повидла, 

в виноделии и т. д. Сульфиты — ингибиторы дегидрогеназ. Применяются 

в качестве отбеливающего материала, предохраняющего очищенный кар-

тофель, разрезанные плоды и овощи от потемнения, тормозят реакцию 

Майяра. Допустимая суточная доза (в пересчете на SO
2
) — 0,35 мг, условно 

допустимая — 0,35–1,5 мг / кг массы тела.

 Сорбиновая кислота — белое кристаллическое вещество со слабым 

запахом, трудно растворимое в воде, хорошо — в этиловом спирте. Соли 

сорбиновой кислоты — сорбаты — хорошо растворимы в воде (за исклю-

чением сорбата кальция, растворимость в воде которого 1,2 г). К этой 

группе относится 4 консерванта:

СН
3
—СН=СН—СН=СН—СООН — сорбиновая кислота. . . . .Е200

СН
3
—СН=СН—СН=СН—СООNa — сорбат натрия . . . . . . . . .Е201

СН
3
—СН=СН—СН=СН—СООK — сорбат калия . . . . . . . . . . .Е202

(СН
3
—СН=СН—СН=СН—СОО)

2
Ca — сорбат кальция . . . . . .Е203

Сорбиновая кислота и ее соли проявляют в первую очередь фунги-

статическое действие, подавляя развитие дрожжей и плесневых грибов, 

включая афлатоксинобразующие, благодаря способности ингибировать 

дегидрокиназу. Она не подавляет рост молочнокислой флоры, поэтому 

часто используется в смеси с другими консервантами.

Сорбиновая кислота и ее калиевые, натриевые и кальциевые соли при-

меняются в качестве консервантов при производстве фруктовых, овощ-

ных, рыбных и мясных изделий, маргаринов, безалкогольных напитков, 

плодово<ягодных соков. Антимикробные свойства этой добавки мало 

зависят от рН среды. Используются для обработки материала, в который 

упаковывают пищевые продукты.

 Бензойная кислота и ее соли (бензоаты) — бесцветные кристаллы или 

белые порошки. Бензойная кислота С
6
Н

5
СООН ограниченно растворима 

в воде, бензоаты хорошо растворимы.

COOK COO

2

Ca

COOH COONa

бензойная кислота Е210 бензоат натрия Е211 бензоат калия Е212 бензоат кальция Е213

Входит в состав некоторых плодов и является распространенным при-

родным консервантом. Бензойная кислота применяется при изготовле-

нии плодово<ягодных изделий, бензоаты — при производстве рыбных 
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консервов, маргаринов, напитков. Антимикробное действие связано со 

способностью подавлять ферменты, осуществляющие окислительно<вос-

становительные реакции, и направлено главным образом против дрожжей 

и плесневых грибов, включая афлатоксинобразующие. Присутствие бел-

ков в пищевых системах ослабляет активность бензойной кислоты, а фос-

фатов и хлоридов — усиливает. Бензойная кислота наиболее эффективна 

в кислой среде; в нейтральных и щелочных растворах ее действие почти 

не ощущается. Для облегчения введения бензойной кислоты в жидкие 

пищевые продукты используют ее соли — бензоаты. При использовании 

бензоатов необходимо, чтобы рН пищевой системы был ниже 4,5, при 

этом бензоаты превращаются в свободную кислоту.

К группе производных  пара�гидроксибензойной кислоты ( парабены) 

относятся пять консервантов (Е209, Е214, Е215, Е218, Е219).

COORHO COORNaO

 эфир  n<гидроксибензойной Na<соль эфира 

 кислоты  n<гидроксибензойной кислоты

где R = —CH
3
; —C

2
H

5
; n<C

7
H

15
.

Эти вещества входят в состав растительных алкалоидов и пигментов. 

Все эфиры пара<гидроксибензойной кислоты обладают бo ´льшим бак-

терицидным действием, чем бензойная кислота, и значительно менее 

токсичны. Они не способны к диссоциации, поэтому их антимикробное 

действие не зависит от рН среды. Эффективны в нейтральной и слабо-

кислой среде, эффективность растет с увеличением алкильного ради-

кала. Изменяют вкус пищевых продуктов; выраженные спазмалитики. 

Их антимикробное действие основано на замедлении усвоения глюкозы 

и пролина, нарушении комплексной структуры клеточной мембраны. 

Допустимая суточная доза — 10 мг / кг массы тела.

 Муравьиная кислота (Е236) применяется также в качестве солезамени-

теля (вкусового вещества). Консервирующее действие муравьиной кис-

лоты известно более ста лет. Для консервирования применяют водные 

растворы кислоты и формиатов. Муравьиная кислота НСООН из<за вы-

сокой константы диссоциации применяется для консервирования только 

сильнокислых продуктов (рН ниже 3,5). В слабокислой и нейтральной 

среде формиаты не оказывают антимикробного действия.  Действуют пре-

имущественно против дрожжей и некоторых бактерий. Плесневые грибы 

и молочные бактерии устойчивы к действию муравьиной кислоты. Она 

заметно влияет на вкус и запах пищевых продуктов, добавляется главным 
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образом во фруктовые полуфабрикаты. В последнее время ее использо-

вание значительно сократилось.

 Уксусная кислота ледяная (Е260) и ее соли: ацетат калия Е261; аце-

тат натрия Е262. Использование уксуса для консервирования пищевых 

продуктов — один из наиболее старых способов консервирования. В за-

висимости от сырья, из которого получают уксусную кислоту, различа-

ют винный, фруктовый, яблочный, спиртовой уксус и синтетическую 

уксусную кислоту. Наряду с уксусной кислотой СН
3
СООН и ее солями 

применение находят диацетаты натрия и калия. Эти вещества состоят 

из уксусной кислоты и ацетатов в молярном соотношении 1 :
 
1. Уксусная 

кислота — бесцветная жидкость, смешивающаяся с водой во всех отноше-

ниях. Диацетат натрия — белый кристаллический порошок, растворимый 

в воде, с сильным запахом уксусной кислоты.

Уксусная кислота не имеет законодательных ограничений, ее дей ствие, 

основанное на снижении рН консервируемого продукта, проявляется при 

содержании выше 0,5 % и направлено главным образом против бактерий. 

Применяется в майонезах, соусах, при мариновании рыбной продукции, 

овощей, ягод и фруктов. Уксусная кислота широко применяется как вку-

совая добавка.

 Пропионовая кислота СН
3
–СН

2
СООН (Е280) и ее соли — пропиона-

ты натрия Е281, калия Е283, кальция Е282 — консерванты. В пищевой 

промышленности используются главным образом соли пропионовой 

кислоты. Антимикробное действие пропионовой кислоты сильно за-

висит от рН консервируемого продукта; она может использоваться для 

консервирования продуктов с высоким значением рН. Более слабое ан-

тимикробное действие, по сравнению с другими консервантами. При-

меняется в сыроделии, хлебопечении. Влияет на запах и вкус пищевых 

продуктов.

Дифенил С
12

Н
10

 (Е230) обладает сильными фун-

гистатическими свойствами, задерживает развитие 

плесневых грибов.

Применяют для продления срока хранения цит-

русовых (погружение в 0,5–1,0 %<ный раствор или 

пропитывание им оберточной бумаги). В РФ раз-

решена реализация импортных цитрусовых плодов, обработанных этим 

консервантом.

 Сантохин применяется для увеличения сроков хранения яблок, по-

верхность которых обрабатывается 0,05–0,3 %<ным водно<спиртовым 

раствором сантохина.

Важным и широко применяющимся консервантом является хлорид 

натрия (поваренная соль) NaCl, который используют для консервирования 

мяса, рыбы и других продуктов.

дифенил
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 Антибиотики

Особую группу пищевых добавок, замедляющих порчу пищевых про-

дуктов (мяса, рыбы, птицы, овощей и т. д.), составляют антибиотики. 

Антибиотики, разрешенные для применения с медицинскими целями, 

не допускаются для использования при изготовлении пищевых продук-

тов и полуфабрикатов. Применение антибиотиков позволяет сохранить 

пищевое сырье и некоторые виды пищевых продуктов более длительное 

время, иногда продлить их срок хранения в 2–3 раза. Вместе с тем исполь-

зование антибиотиков может привести к нежелательным последствиям, 

в том числе к нарушению нормального соотношения микроорганизмов 

желудочно<кишечного тракта. Обычно антибиотики применяют для об-

работки свежих, скоропортящихся продуктов (мясо, рыба, свежие рас-

тительные продукты).

Технологические приемы применения антибиотиков различны: по-

гружение пищевого продукта в раствор антибиотиков на ограниченный 

срок, орошение поверхности пищевого продукта раствором антибио-

тиков различной концентрации, введение антибиотиков перед забоем 

животных и т. д.

Определенное распространение в пищевой промышленности полу-

чили антибиотики, добавляемые непосредственно в пищевой продукт: 

 низин и пимарицин.

 Низин (Е234) — C
143

H
230

N
42

O
37

S
7 
— антибиотик полипептидного типа. 

Хорошо сохраняется в сухом виде. Низин  чувствителен к действию протео-

литических ферментов, ферментов слюны и пищеварительных фермен-

тов, устойчив к сычужным  ферментам. Низин получают культивировани-

ем определенных штаммов бактерий Lactococcus lactis. Низин имеет узкий 

спектр действия: эффективен исключительно против грамположительных 

бактерий, стрептококков, бацилл и некоторых анаэробных спорообразу-

ющих бактерий, снижает сопротивляемость спор термоустойчивых бак-

терий к нагреванию, что позволяет снизить температуру стерилизации, 

повысить качество пищевых продуктов. Применяется в сыроделии, при 

консервировании овощей и фруктов, для удлинения сроков хранения 

стерилизованного молока.

 Пимарицин (Е235) — С
33

H
47

NO
13

; другие названия — натамицин, мит-

роцин.

Получают его культивированием Streptomyces natalensis. Оказывает ан-

тимикробное действие против дрожжей рода Candida, влияя на клеточные 

мембраны. Действует против дрожжей, плесневых грибов и не действует 

против бактерий, вирусов и актиномицетов, эффективен против грибков, 

поражающих кожу человека. Применяется в сыроделии для защиты по-

верхности сыров, в колбасном производстве.
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 Пищевые антиокислители

К пищевым антиокислителям (антиоксидантам) относятся вещества, 

замедляющие окисление в первую очередь ненасыщенных жирных кис-

лот, входящих в состав липидов (функциональный класс 1). Этот класс 

пищевых добавок включает три подкласса с учетом их отдельных техно-

логических функций: 1) антиокислители; 2) синергисты антиокислителей; 

3) комплексообразователи.

Ряд соединений (лецитины — Е322; лактаты — Е325, Е326, Е327 и 

некоторые другие) выполняют комплексные функции. Перечень анти-

окислителей, разрешенных для применения в РФ, приведен ниже:

OH
COOH

O
HO O

O CH3HO

OOCH3

HO

NH2

OH

O

пимарицин

Аскорбиновая кислота  . . . . Е300

Аскорбат натрия . . . . . . . . . . Е301

Аскорбат кальция. . . . . . . . . Е302

Аскорбат калия . . . . . . . . . . . Е303

Аскорбилпальмитат . . . . . . . Е304

Kонцентрат смеси 

токоферолов  . . . . . . . . . . . Е306

α<Токоферол . . . . . . . . . . . . . Е307

γ<Токоферол 

синтетический  . . . . . . . . . Е308

δ<Токоферол 

синтетический  . . . . . . . . . Е309

Пропилгаллат  . . . . . . . . . . . . Е310

Октилгаллат  . . . . . . . . . . . . . Е311

Додецилгаллат  . . . . . . . . . . . Е312

Гваяковая смола  . . . . . . . . . . Е314

Изоаскорбиновая

кислота. . . . . . . . . . . . . . . . Е315

Изоаскорбат натрия. . . . . . . Е316

трет<Бутилгидрохинон  . . . Е319

Бутилгидроксианизол . . . . . Е320

Бутилгидрокситолуол  . . . . . Е321

Лецитины  . . . . . . . . . . . . . . . Е322

Лактат натрия  . . . . . . . . . . . . Е325

Лактат калия  . . . . . . . . . . . . . Е326

Лимонная кислота . . . . . . . . Е330

Изопропилцитратная

смесь. . . . . . . . . . . . . . . . . . Е384

Этилендиаминтетраацетат 

кальция<натрия  . . . . . . . . Е385

Этилендиаминтетраацетат 

динатрий  . . . . . . . . . . . . . . Е386

Оксистеарин  . . . . . . . . . . . . . Е387

Экстракты розмарина  . . . . . Е392

Дигидрокверцетин . . . . . . . .      —

Kверцетин . . . . . . . . . . . . . . .      —
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Использование антиокислителей дает возможность продлить срок 

хранения пищевого сырья, полупродуктов и готовых продуктов, защищая 

их от порчи, вызванной окислением кислородом воздуха.

О к и с л е н и е  масел и жиров — сложный процесс, идущий по ра-

дикально<цепному механизму. Начальными (первичными) продуктами 

окисления являются разнообразные по строению пероксиды и гидро-

пероксиды. Они получили название первичных продуктов окисления. 

В результате их сложных превращений образуются вторичные продукты 

окисления: спирты, альдегиды, кетоны и кислоты с различной длиной уг-

леродной цепи, а также их разнообразные производные. На скорость окис-

ления влияют состав пищевых систем, в первую очередь состав и строение 

липидной фракции, влажность, температура, наличие металлов перемен-

ной валентности, свет.

Действие большинства пищевых антиокислителей основано на их 

способности образовывать малоактивные радикалы, прерывая тем самым 

реакцию автоокисления.

Вещества, усиливающие действие антиокислителей, — синергисты — 

сами обычно не обладают антиокислительными свойствами. К ним отно-

сятся вещества, инактивирующие ионы тяжелых металлов с образованием 

комплексных соединений. В пищевых системах обычно протекает комп-

лекс реакций, при этом синергисты могут проявлять свойства подлинных 

антиокислителей.

В общем виде м е х а н и з м  о к и с л е н и я  жиров и действия ан-

тиокислителей может быть представлен следующим образом: свобод-

ный радикал R·, образовавшийся из жирной кислоты или ее ацила, 

под влиянием ряда факторов, взаимодействуя с кислородом, образует 

пероксид<радикал:

R· + O
2
 → ROO·,

способный к взаимодействию с другой ненасыщенной жирной кисло-

той или ее ацилом R–H; при этом образуется новый свободный радикал 

и гидропероксид:

RОО· + RH → ROOH + R·

Медленно протекающие на начальном этапе реакции по мере накоп-

ления гидропероксидов и их распада с образованием новых радикалов 

резко ускоряются:

2RООН → ROO· + RO· + H
2
О

Введение антиоксиданта (АН) приводит к образованию новых ра-

дикалов А·, отличающихся значительно большей стабильностью, чем 
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радикалы R·, что приводит к замедлению реакции, а в конечном итоге, 

при определенных условиях, к ее резкому торможению:

АН + R· → А· +RH

AH + ROO· → ROOH + A·

A· + R· → AR

Механизм действия конкретного антиокислителя представлен на 

рис. 9.9.

Синергисты SH
2
 обладают способностью восстанавливать радикалы 

А·, не реагируя с радикалами ROO·:

SH
2
 + 2A· → S + 2AH

Из природных антиокислителей необходимо в первую очередь отме-

тить  токоферолы (Е306–Е309), которые присутствуют в ряде растительных 

масел (формулу см. в п. 6.1 — витамин Е).

Рис. 9.9. Механизм действия антиокислителя:

1 — антиоксидант; 2, 4 — фрагмент свободного радикала жирной кислоты; 3, 5 — малоактивные ради-

калы, прерывающие цепь окисления

CH2

OH

1

CH
·

2

O
·

3

+ +

O
·

O

·

O

·
+ CH

OO
·

4

O

O O
C

5
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Токоферолы в виде смеси изомеров содержатся в растительных жирах 

(500–100 мг%): в масле пшеничных зародышей, кукурузном, подсолнеч-

ном и других; в животных жирах их содержание невысоко. Из смеси то-

коферолов наибольшую  Е<витаминную и наименьшую антиоксидантную 

активность проявляет α<токоферол, γ<токоферол — наоборот.

Токоферолы хорошо растворимы в маслах, устойчивы к действию вы-

соких температур, их потери при технологической обработке невелики. 

Они являются важнейшими природными антиоксидантами.

 Аскорбиновая кислота Е300, ее натриевая Е301, кальциевая Е302 и ка-

лиевая Е303 соли применяются в качестве антиокислителей и синергистов 

при производстве различных  пищевых продуктов.

Аскорбиновая кислота применяется для предотвращения окислитель-

ной порчи жировых продуктов, в частности маргарина, топленых жиров, 

действуя не непосредственно как антиоксидант, а являясь в первую оче-

редь синергистом, — восстанавливая фенольные соединения и связывая 

металлы.

Введение водорастворимых аскорбиновой кислоты и ее солей в жи-

ровые и другие пищевые продукты повышает, кроме того, их пищевую 

ценность.

Аскорбилпальмитат Е304 — жирорастворимый антиоксидант с  С<ви-

та минной активностью:

O O

OHHO

HO

O C15H31

O

Эфиры аскорбиновой кислоты и высокомолекулярных жирных кислот 

эффективны при совместном использовании с лецитинами, токоферола-

ми. Не влияют на вкус, запах и цвет пищевых продуктов (см. п. 6.1 — ви-

тамин С).

 Изоаскорбиновая (эриторбовая) кислота Е315 и ее натриевая соль Е316 

имеют более ограниченное применение, чем аскорбиновая кислота и ее 

производные. Не обладают витаминной активностью. Эриторбовая кис-

лота и ее соль применяются в мясных продуктах из измельченного мяса, 

ветчинных изделиях, консервах. Максимальный уровень содержания 
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в этих продуктах 500 мг/кг; в рыбных пресервах и консервах — 1500 мг / кг 

в пересчете на кислоту.

Производные галловой кислоты:  пропилгаллат Е310,  октилгаллат 

Е311,  додецилгаллат Е312.

додецилгаллат

COOC12H25

OH

OH

HO

HO

HO

HO

COOC8H17

октилгаллат

COOH

OH

OH

HO

галловая кислота

HO

HO

HO

COOC3H7

пропилгаллат

Пропилгаллат — белый или светло<кремовый  мелкокристаллический 

порошок без запаха, горьковатый на вкус. В присутствии ионов железа 

цвет меняется на сине<фиолетовый, окраска устраняется добавлением 

лимонной кислоты. Плохо растворим в жирах. Октил< и додецилгалла-

ты — кристаллические вещества с горьким вкусом, растворимы в жирах 

и маслах, нерастворимы в воде. Производные галловой кислоты — хо-

рошие антиоксиданты. Основные синергисты — лецитин и лимонная 

кислота.

Галлаты применяются при производстве растительных и животных ма-

сел (используемых в приготовлении пищевых продуктов с применением 

высоких температур), кулинарных жиров, лярда, животного и рыбьего 

жиров, сухого молока, сухих смесей для тортов и кексов, сухих завтраков 

на зерновой основе, бульонных кубиков.

 Гваяковая смола (Е314) — нерастворимая в воде смесь альфа<, бета<

гваяковых кислот. Выделяется из произрастающего в тропиках дерева 

Guajacum officinalis L. или Guajacum sanctum L. Применяется для стаби-

лизации животных жиров.

Широкое применение в качестве антиоксидантов нашли производные 

фенолов: трет<бутилгидрохинон; бутилгидроксианизол; бутилгидрок-

ситолуол.
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 трет�Бутилгидрохинон (ТБГХ; ТВНQ; 2<трет бу тил<

1,4<диоксибензол) Е319 — бесцветное кристаллическое 

вещество, хороший антиоксидант, применяется для ста-

билизации растительных жиров, топленого масла, кули-

нарных жиров.

 Бутилгидроксианизол ( БОА;  ВНА) Е320 состоит из сме-

си двух изомеров: 2<  и 3<третбутил<4<гидроксианизолов. 

Один из наиболее часто применяемых антиоксидантов. 

Устойчив к высоким температурам, нерастворим в воде. 

Применяется для стабилизации масел и жиров, топленых жиров, шпика 

соленого, сухого молока, смесей для кексов, концентратов супов. Актив-

ность возрастает в присутствии производных галловой кислоты, лимон-

ной кислоты, аскорбиновой  кислоты.

 Бутилгидрокситолуол ( ионол;  ВНТ;  БОТ) Е321 — один из наиболее 

 распространенных синтетических антиокислителей. Он применяется для 

стабилизации растительных масел, топленого жира, кулинарных жиров. 

Ионол (2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол) термостабилен и не разруша-

ется при выпечке изделий, обработке конфетных масс.

CH3

OH

2,6<ди-трет-бутил<

4<метилфенол

OCH3

OH

2<трет-бутил<

4<гидроксианизол

OCH3

OH

3<трет-бутил<

4<гидроксианизол

Использование производных фенолов в производстве жиров позво-

ляет значительно повысить их стойкость. Так, внесение бутилгидрокси-

анизола в количестве 0,01 % от массы лярда повышает его стойкость в 

5–13 раз, внесение ионола в кулинарный жир повышает его стойкость 

в 10–12 раз. Производные фенолов вносятся в пищевые продукты ис-

ключительно в малых количествах, их эффективность тем больше, чем 

длинней индукционный период окисления. В то же время следует пом-

нить, что все они задерживают процесс окисления жиров только огра-

ниченное время.

 Лецитины Е322 — антиокислители, эмульгаторы. Их  строение и 

свойства были подробно рассмотрены ранее (п. 9.3 «Эмульгаторы»). 

Лецитины являются антиоксидантами и синергистами окисления масел 

и жиров.

OH

OH

трет<бутилгидро-

хинон
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 Лактат натрия Е325 — синергист антиокислителя, влагоудерживаю-

щий агент;  лактат калия Е326 — синергист антиокислителя, регулятор 

кислотности. Лактаты применяются в кондитерском производстве, при 

 производстве мороженого.

CH3 COONa

OH

CH3 COOK

OH

 лактат натрия лактат калия 

 Этилендиаминтетраацетат кальция�натрия Е385 — антиокислитель, 

консервант, комплексообразователь и  этилендиаминтетраацетат дина-

трий ( трилон Б) Е386 — антиокислитель, консервант, синергист, комп-

лексообразователь.

 Соли этилендиаминтетрауксусной кислоты ( ЭДТА) — это хорошие 

комплексообразователи, способные создавать стабильные комплексы с 

металлами, что позволяет использовать 

их для связывания следовых количеств 

металлов. Предупреждают окисление 

аскорбиновой кислоты в соках, потем-

нение картофеля,  применяются для 

осветления вина. Стабильность комп-

лексов ионов металлов с ЭДТА можно 

представить в виде следующего ряда:

Na
+
 < Ca

++
 < Fe

++ < Co
++ < Zn

++ < Cu
++ < Pb

++
 < Fe

+++

 Кверцетин,  дигидрокверцетин —  производные флавонов; получают из 

коры дуба, лиственницы и из некоторых других растений. Обладают силь-

ными антиокислительными свойствами, которые усиливаются в присут-

ствии лимонной и аскорбиновой кислот. Применяются при изготовлении 

специальных жиросодержащих продуктов, для пропитки упаковочных 

материалов.

  Лимонная кислота  Е330 и ее соли —  цитраты 

натрия Е331 (одно<, двух< и трехзамещенные), 

калия Е332 (двух< и трехзамещенные), кальция 

Е333 — являются регуляторами кислотности, 

стабилизаторами и комплексообразователями.

Действие лимонной кислоты и ее солей ос-

новано на их способности связывать металлы 

с образованием хелатных соединений. Лимонная кислота обладает прият-

ным, мягким вкусом; применяется в производстве плавленых сыров, кон-

дитерских изделий, майонезов, маргаринов, рыбных консервов.

N

N

COOH

COOH

HOOC

HOOC

этилендиаминтетрауксусная кислота

OH

COOH

COOHHOOC

лимонная кислота
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 Винная кислота Е334 — синергист антиокислителей, комплексообра-

зователь; соли винной кислоты —  тартраты Е335, Е336, Е337 — комп-

лексообразователи.

Антиокислительные свойства проявляют также некоторые  пряности и 

их экстракты: анис, кардамон, кориандр, укроп, фенхель, имбирь, красный 

перец. Некоторые из них повышают стойкость жиров в два<три раза.

9.6. АРОМАТИЗАТОРЫ

Аромат пищевого продукта — интегральный фактор, обусловленный 

присутствием в нем сложной смеси органических соединений, содержав-

шихся ранее в сырье (I), образовавшихся под влиянием ряда факторов 

в ходе технологического потока (II) и специально внесенных при его по-

лучении ароматизаторов (II, III) (рис. 9.10).

На аромат и вкус готового продукта влияют большое число факторов: 

состав сырья, характер и количество содержащихся в нем ароматообра-

зующих веществ (I), особенности технологического процесса его пере-

работки (II) — продолжительность, температура, наличие и активность 

ферментов, химизм протекающих процессов и характер образующихся 

при этом соединений (например, реакция меланоидинообразования), 

вносимые ароматизаторы, вкусовые и ароматообразующие вещества, 

«оживители» вкуса и т. д. Вкус и аромат готового продукта (III) — резуль-

тат всего вышеперечисленного. Он создается совокупностью большого 

числа соединений и оценивается с помощью «сенсорного анализа» и ана-

литических методов. Большую роль играют «ключевые» соединения; при-

мерами их, определяющих основной «тон» аромата пищевого продукта, 

могут служить: в лимонах — цитраль, в малине —  n�гидроксифенил<3-бута-

Сырье

I

Получение 

готового продукта

II

Готовый пищевой 

продукт

III

Технологический поток

Ароматизаторы

 Рис. 9.10. Формирование вкуса и аромата пищевых продуктов

в ходе технологического потока
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нон, в чесноке — аллилсульфид, в тмине — карвон, в ванили — ванилин. 

В табл. 9.19 приведены сведения о химической природе и количестве от-

дельных ароматообразующих веществ, идентифицированных в пищевых 

продуктах и определяющих их аромат.

Содержание и состав ароматообразующих веществ меняются по мере 

созревания растений, в ходе ферментативных и тепловых процессов, при 

разрушении плодов и ягод (например, обработка кофе, ферментация чая, 

созревание сыров, выпечка хлеба и т. д.). В то же время при хранении, 

в ходе отдельных технологических операций происходит частичная по-

теря аромата и вкуса. Все это делает необходимым внесение в пищевые 

продукты ароматизаторов.

Пищевой ароматизатор — вкусоароматическое вещество, вкусоаро-

матический препарат или термический технологический ароматизатор, 

коптильный ароматизатор или предшественники ароматизаторов или 

их смесь (вкусоароматическая часть), предназначенные для придания 

пищевой продукции аромата и (или) вкуса (за исключением сладкого, 

кислого, соленого), с добавлением или без добавления пищевых добавок 

и пищевого сырья. Пищевые ароматизаторы обычно не употребляются 

человеком непосредственно в пищу. Пищевые ароматизаторы — микро-

Таблица 9.19. Количество ароматообразующих веществ

в некоторых пищевых продуктах (М. Pome, 1978)

ткудорП

ыдородовелгУ

акинялмеЗ 652 13 5 74 04 63 49 3 —

еывосуртиЦ 751 94 — 13 53 01 92 — 3

ыродимоП 311 21 3 15 62 01 6 4 1

еыннеражбО

ихероеынялмез 781 92 96 04 91 23 8 8 11

ефоK 073 04 61 631 65 12 33 12 74

ыткудорп<оакаK 102 12 92 73 32 82 53 9 91

кяьноK 821 — — 21 72 31 67 — —

овиП 381 6 2 02 44 03 16 9 1

белХ 471 2 91 07 32 23 71 9 2

ыцитпосяМ 981 53 21 45 32 7 3 02 53
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нутриенты, по современным представлениям не входят в группу пищевых 

добавок и являются самостоятельной группой, им не присваивается трех< 

или четырехзначный порядковый номер.

В сочетании с другими веществами, обладающими запахом, входящи-

ми в состав пищевых систем, они придают готовому продукту специфи-

ческий (привычный или особенный) аромат.

К ароматизаторам не следует относить соки, сиропы, вина, пряности, 

так как они могут использоваться в качестве пищевого продукта, хотя их 

использование может оказать большое влияние на вкус и аромат продук-

тов питания.

Пищевые ароматизаторы могут содержать только натуральные ком-

поненты и компоненты, полученные методом синтеза (химического, 

микробиологического). Различают ароматизатор коптильный (смесь ве-

ществ, выделенная из дымов, применяемых в традиционном копчении 

путем фракционирования и очистки конденсатов дыма) и ароматизатор 

термический технологический (смесь веществ, полученная в результате на-

гревания в определенных условиях пищевых или не используемых в пищу 

ингредиентов, один из которых должен быть аминосоединением, а дру-

гой — редуцирующим сахаром при определенных технологических усло-

виях). Вкусоароматическое натуральное вещество — продукт, выделенный 

с помощью физических, ферментативных или микробиологических про-

цессов (методов) из сырья растительного или животного происхождения. 

Основными потребителями ароматизаторов являются производства 

безалкогольных напитков, мороженого, ликероводочных изделий, жева-

тельной резинки, широкого ассортимента кондитерских изделий; арома-

тизаторы добавляют в сухие кисели, маргарины, сиропы, мучные конди-

терские изделия, молочные продукты, пудинги и мясопро дукты и т. д.

Широкий ассортимент ароматизаторов, их различная природа, раз-

нообразие источников получения, их химический состав (большинство 

из них используется в виде многокомпонентной смеси соединений), 

многообразие сочетаний отдельных компонентов ставят очень сложные 

задачи при их гигиенической оценке. Необходимость определения без-

вредности (безопасности) отдельных компонентов и их  смесей, опреде-

ление перечня продуктов (или групп продуктов), в которых они могут 

быть использованы, строгое соблюдение требований к чистоте отдельных 

компонентов — все это привело к тому, что ароматизаторы не включены 

в классификатор пищевых функциональных добавок.

Источники получения ароматических веществ, применяемых в пище-

вой промышленности: эфирные масла и настои, пряности и продукты их 

переработки, химический и микробиологический  синтез.

Получаемые ароматообразующие вещества в большинстве случаев 

представляют собой смесь соединений (природных или полученных искус-
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ственно), и только в отдельных случаях это индивидуальные соединения. 

Создание ароматообразующих композиций может быть осуществлено раз-

личными способами.  Учитывая, что в большинстве случаев это сложные 

смеси соединений, они требуют особых подходов к гигиенической оценке. 

Остановимся на основных источниках получения ароматообразующих 

соединений и химических соединений, которые входят в их состав.

Эфирные масла и душистые вещества

Эфирные масла — пахучие жидкие смеси летучих органических ве-

ществ, вырабатываемые растениями и обусловливающие их запах. Эфир-

ные масла — многокомпонентные смеси с преобладанием одного или 

нескольких ключевых компонентов. Всего из эфирных масел выделено 

более тысячи индивидуальных соединений. Химический состав эфир-

ных масел непостоянен. Содержание отдельных компонентов меняется 

в широких пределах даже для растений одного вида и зависит от места 

произрастания, климатических особенностей, стадии вегетации и сроков 

уборки сырья, особенностей послеуборочной обработки, длительности 

и условий хранения сырья, технологии их выделения и переработки.

Химическая природа соединений, входящих в состав эфирных масел, 

весьма разнообразна и включает вещества, относящиеся к разным клас-

сам: углеводы, спирты, фенолы и  их производные, кислоты, прос тые 

и сложные эфиры.

Основу их составляют терпеноиды — терпены и их кислородсодержа-

щие производные различного строения.

А л и ф а т и ч е с к и е  т е р п е н о и д ы

 С
10

Н
16

; мирцен, С
10

Н
18

О; гераниол,

 2<метил<6<метилен<2,7<октадиен транс<3,7<диметил<2,6<октадиенол

 С
10

Н
20

О; цитронеллол, родинол, С
10

Н
18

О; линалоол,

 3,7<диметил<6<октенол 3,7<диметил-1,6<октадиен<3<ол
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O

O

O

 С
10

Н
16

О; цитраль, гераниаль, С
12

Н
20

О
2
; линалилацетат,

 3,7<диметил<2,6<октадиеналь 3,7<диметил<1,6<октадиен<3<ол ацетат

А р о м а т и ч е с к и е  и  г е т е р о ц и к л и ч е с к и е  с о е д и н е н и я

O
H3C

O
H3C

HO

O
CH3

 С
10

Н
12

О; анетол; С
10

Н
12

О; эстрагол; метилхавикол; С
10

Н
12

О
2
;

 4<метокси-1<пропенилбензол  n<аллиланизол 2<метокси<4<аллилфенол

C

O

H

NH

OH

 С
9
Н

8
О; С

10
Н

14
О; тимол; С

8
Н

7
N; индол; 

 коричный альдегид; 2<изопропил<5<метилфенол бензопиррол

 3-фенил<2<пропеналь

М о н о ц и к л и ч е с к и е  т е р п е н о и д ы

OH

 С
10

Н
16

; лимонен; γ<терпинен; С
10

Н
16

; α<пинен; С
10

Н
18

О; терпинеол;

 1, 8<n<ментадиен; 1, 4<n<ментадиен 2<пинен;  n<1<ментен<8<ол

 1<метил<4<изопропенил<  2,6,6<триметилбицикло<

 1<циклогексен  [3,1,1]<2<гептен
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O

OH O

 C
10

Н
14

О; карвон; С
10

Н
16

; β<пинен; C
10

Н
20

О; ментол; ментон;

 2<метил<5<изопропенил< 2<метилен<6,6<  n<ментан<3<ол;  n<ментанон-3

 2<циклогексенон диметил<бицикло< 2<изопропил<5<

  [3,1,1]<гептан метилциклогексанол

Д и т е р п е н о и д ы ;  п о л и ц и к л и ч е с к и е  и з о п р е н о и д ы

OH

O

OH

 С
15

Н
26

О; фарнезол; камфора; С
10

Н
18

О; борнеол; 

 3,7,11<триметил<2,6,10<додекатриенол 2<борнанон 1,7,7<триметил<2<эндо<

   гидроксибицикло<

   [2,2,1]<гептан

O

O

OH

OH

   С
10

Н
18

О;   туйон; С
15

Н
24

О; цис<β<санталол; С
15

Н
24

О; (+) и (–) 

эвкалиптол;  2<метил<5<изопропил< 5<(2,3<диметилтрицикло< лачулол

1,8<цинеол [3,10]<гексанон<3 [2,2,1,0
2,6

]<гепт<3<ил)<2<метил<

   2<пентенол

Содержание перечисленных, а также других химических компонентов 

в составе эфирных масел может быть различным, что зависит, в частно-

сти, от способа их выделения из растений.

Основными способами выделения эфирных масел из исходного сырья 

являются:

• отгонка с водяным паром;

• холодное прессование;

• экстракция органическими растворителями с последующей их отгон-

кой (олеорезины);

• поглощение свежим жиром («анфлераж») или мацерация;

• СО
2
<экстракция.
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Каждый из этих способов имеет свои достоинства и недостатки и су-

щественно влияет на состав полученных продуктов. При выборе метода 

выделения учитывают содержание и состав эфирных масел, особенности 

сырья. Для выделения эфирных масел используют сырое (цветы лаван-

ды, зеленую массу сирени), подвяленное  (мята), высушенное (ирис), 

подвергнутое ферментативной обработке (цветы розы) сырье. Широкое 

распространение в последнее время получили экстракты пряных расте-

ний, содержащие нелетучие вкусовые вещества и пигменты. Эфирные 

масла — бесцветные или окрашенные (зеленые, желтые, желто<бурые) 

жидкости. Плохо растворимы или нерастворимы в воде, хорошо — в не-

полярных или малополярных органических растворителях. На свету и под 

действием кислорода воздуха легко окисляются. Содержание эфирных 

масел в растениях меняется от 0,1 (цветы розы) до 20 % (почки гвозди-

ки). Для анализа жирных масел в настоящее время используются методы 

газожидкостной и жидкостной хроматографии.

Широкое  развитие органической химии и химического синтеза в 

XX в. позволило осуществить получение многих компонентов эфирных 

масел, сделать их более доступными и дешевыми, создать большое раз-

нообразие ароматических смесей и комбинаций, часто с использованием 

природных эфирных масел.

Получение и применение эфирных масел имеют многолетнюю  ис-

торию. В Древнем Египте, странах Востока, Японии умели выделять 

эфирные масла, применяя их для получения благовоний, в косметике, 

медицине. Свои названия эфирные масла получили по названию расте-

ний, из которых они были выделены, иногда по содержанию основного 

компонента.

Эфирные масла являются важным компонентом пищевых ароматиза-

торов, их качество зависит от состава, способа выделения и очистки.

Пищевые ароматизаторы,

идентичные натуральным

Пищевые ароматизаторы, идентичные натуральным, — сложные ком-

позиции душистых веществ (природного, идентичного природному, в том 

числе синтетического, происхождения) в соответствующем растворителе 

или смешанные с твердыми носителями: крахмалом, лактозой, белками, 

поваренной солью и т. д.

В их состав может входить до 20–30 компонентов различной хими-

ческой природы.

Применение только природных ароматсодержащих источников для 

получения ароматизаторов нерационально, поскольку требует большого 

количества исходного материала, а выделяемые продукты характеризу-
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ются нестабильностью аромата (за исключением эфирных масел). Наи-

более эффективно применение ароматизаторов, включающих натураль-

ные и идентичные натуральным компоненты. Производство идентичных 

натуральным ароматических веществ экономически целесообразно, по 

своему строению они отвечают природным соединениям, а их компози-

ции позволяют получить комбинации веществ, отличающиеся стабиль-

ностью, заданным ароматом. Они удобны в использовании.

Искусственные ароматизаторы (включающие компоненты, не имею-

щие природных аналогов) требуют специального изучения и гигиеничес-

кой оценки, они отличаются высокой стабильностью, интенсивностью 

аромата, дешевизной.

Химическая природа ароматизаторов, учитывая набор компонентов, 

входящих в их состав, широту источников, которые были использованы 

для их получения, является весьма разнообразной и может быть представ-

лена эфирными маслами, альдегидами, спиртами, сложными эфирами 

и другими классами органических соединений.

Сложный химический состав ароматизаторов, включающий компо-

ненты различной природы, формирует разнообразные запахи. Остано-

вимся на некоторых наиболее важных компонентах.

Изопреноиды и их производные: цитраль и цитронеллаль — обладают 

запахом лимона; цитронеллилформиат — придает продуктам приятный 

фруктовый запах; линаллилформиат — обладает запахом кориандра; цит-

ронеллилацетат — обладает запахом кориандра; линалилацетат — придает 

продуктам бергамотный запах.

С о е д и н е н и я  а л и ф а т и ч е с к о г о  р я д а
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O
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O

H
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  цветов гелиотропа
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 Ванилин — кристаллическое вещество. Содержится в стручках ванили, 

в перуанском и толуанском бальзамах, в бензойной смоле. Ограниченно 

растворим в воде — 10 г / л (20 °С).

Выбор ароматизатора для получения конкретного пищевого продукта 

определяется физико<химическими свойствами пищевых систем, техно-

логией производства, характером получаемого готового изделия.

Внесение ароматизаторов не усложняет технологию. Растворители: 

спирт, масло, пропиленгликоль (Е1520), триацетин (Е1518), вода. В мяс-

ные изделия, сыры, соусы ароматизаторы добавляют с солью, в кремы, 

сухие напитки — с сахарной пудрой. Внесенный ароматизатор должен 

быть равномерно распределен по всей пищевой системе. Информация 

о внесенном ароматизаторе должна быть на этикетке.

 Пряности и приправы

Пряности и другие вкусовые добавки объединяют вещества, компо-

нентами которых являются соединения, влияющие на вкус и улучшаю-

щие аромат пищи (перец, лавровый лист, гвоздика, корица), и приправы 

(горчица, хрен, поваренная соль).

К пряностям относятся растительные продукты, отличающиеся свое-

образием вкусовых и ароматических свойств, обусловленных присут-

ствием в них эфирных масел, гликозидов, алкалоидов и некоторых других 

соединений. Применение пряностей в пищевых продуктах для прида-

ния им аромата, остроты вкуса, особых вкусовых ощущений, иногда для 

«исправления» запаха пищи имеет многовековую историю. Использова-
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ние пряностей не только улучшает органолептические свойства пищи, 

но и повышает ее усвоение организмом. В качестве пряностей обычно 

употребляют высушенные, а иногда и размолотые части растений, в ко-

торых в наибольшей степени накапливаются вещества, обладающие вку-

сом и ароматом. В соответствии с научным определением пряности не 

являются пищевыми добавками, но они нашли широчайшее применение 

в питании, при промышленном производстве пищевых продуктов, на 

предприятиях общественного питания, в домашней кулинарии. Значение 

и масштабы использования определяют необходимость рассмотрения 

этой группы улучшителей вкуса и аромата.

В настоящее время известно более 150 видов пряностей, но наибо-

лее широко в качестве вкусовых веществ местного действия применя-

ются около 40. В зависимости от того, какую часть растения используют 

в пищу, их делят на несколько групп. Классификацию пряностей можно 

представить в следующем виде:

1. Семенные: горчица, мускатный орех, кардамон.

2. Плодовые: анис, бадьян, тмин, кориандр, перец, ваниль, фенхель, 

перец красный стручковый (стручки).

3. Цветочные: гвоздика, шафран.

4. Листовые: лавровый лист, донник (цветы и листья), мята перечная.

5. Коровые: корица китайская, корица цейлонская.

6. Корневые: имбирь, дягиль, куркума, зеодания, калчан, петрушка.

7. Вся трава: майоран, душица, укроп, петрушка, полынь, эстрагон.

В связи с переходом на крупномасштабное производство, с расши-

рением ассортимента продуктов питания и изменением технологии их 

получения за последние годы произошли значительные изменения в про-

изводстве пряностей. Традиционная технология использования в пищу 

молотых пряностей и трав уступает место новым подходам и решениям. 

Это связано с необходимостью точной количественной дозировки вно-

симых пряностей, стабильностью их вкуса и аромата вне зависимости от 

географического места происхождения, времени года, изменения качест-

ва при хранении, наличия ненужных тканей и волокон, высокой степени 

механического и микробиологического загрязнения. Суще ствовавшие 

ранее методы обработки не устраняют этих недостатков. Предлагаемые 

новые методы переработки дают возможность получить широкую гамму 

продуктов высокого качества и стабильного состава (рис. 9.11).

Реализация этой технологии позволяет получить широкий спектр 

стабильных по качеству продуктов, которые используются в совре-

менном крупномасштабном пищевом производстве с использованием 

ароматизаторов. Следует также отметить, что отдельные пряности об-

ладают фармакологической активностью, что широко используется в 

медицине.
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 9.7. БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ДОБАВКИ

Биологически активные добавки (биологически активные добавки 

к пище) —  БАД,  БАД к пище (от англ. food supplements) — природные или 

идентичные природным биологически активные вещества, предназна-

ченные для употребления одновременно с пищей или введения в состав 

пищевых  продуктов.

В настоящее время их подразделяют на три группы — нутрицевти-

ки, парафармацевтики и пробиотики (эубиотики), каждая из которых 

включает несколько подгрупп. Классификация биологически активных 

добавок к пище (по подгруппам  БАД) приведена ниже.

Помол; дробление

Традиционные пряности

Пряные наполнителиОбработанные
дистилляцией

Обработанные
 экстракцией

Жидкие заготовки
пряностей

Пряности
в виде

порошков

Микрокапсули<
рованные

пряные
наполнители

Стандартизованная живицаЭфирные масла Живица

Смесь
с другими
аромати<

ческими и
 вкусовыми
веществами

Сушеная
 добавка
(крахмал

и пищевая
живица)

Двойная
капсулиро<

ванная в жире
 с высокой

 точкой таяния

Диспергиро<
ванные в

нейтральном
 порошкообраз<
ном  носителе

Диспергированные
в уксусной кислоте

Диспергиро<
ванные в

устойчивом
 крахмальном

растворе

Диспергиро<
ванные

в растительном
 масле

Рис. 9.11. Переработка пряностей (по данным фирмы „Bush Boake Allen“)
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Нутрицевтики (дополнительные источники питательных веществ — 

нутриентов) — биологически активные добавки к пище, применяемые 

для коррекции химического состава пищи человека, делятся:

• на источники преимущественно белка и аминокислот;

• источники преимущественно эссенциальных жирных кислот, липидов 

и жирорастворимых витаминов: на основе растительных масел и на 

основе рыбьего жира;

• источники преимущественно углеводов и сахаров;

• источники преимущественно водорастворимых витаминов;

• источники преимущественно минеральных веществ (макро< и мик-

роэлементов);

• источники преимущественно пищевых волокон.

Парафармацевтики (источники веществ, обладающих физиологичес-

кой активностью) — биологически активные добавки к пище, применяе-

мые для профилактики, вспомогательной терапии и поддержки в физио-

логических границах функциональной активности органов и систем ор-

ганизма человека. Они делятся на следующие подгруппы:

• на растительной основе: сухие и жидкие;

• на основе переработки животного сырья: мясомолочного сырья и суб-

продуктов, а также рыбы и морепродуктов.

Пробиотики — биологически активные добавки к пище, в состав кото-

рых входят живые микроорганизмы и ( или) их метаболиты, оказывающие 

нормализующее воздействие на состав и биологическую активность мик-

рофлоры пищеварительного тракта. Они делятся на подгруппы:

• пробиотики на основе чистых культур микроорганизмов;

• пробиотики смешанного состава (с добавлением аминокислот, мик-

роэлементов, моно< и дисахаридов и др.).

БАДы к пище используются в виде концентратов натуральных или 

идентичных натуральным биологически активных веществ (включая эс-

сенциальные пищевые вещества) с целью обогащения рациона отдельны-

ми пищевыми или биологически активными веществами и их комплек-

сами для оптимизации углеводного, жирового, белкового, витаминного 

и других видов обмена веществ при различных функциональных состоя-

ниях, для нормализации и ( или) улучшения функ ционального состояния 

органов и систем организма человека (в том числе за счет общеукрепля-

ющего, мягкого мочегонного, тонизирующего, успокаивающего и иных 

видов действия), для снижения риска заболеваний, для нормализации 

микрофлоры желудочно<кишечного тракта, а также в качестве энтеро-

сорбентов.

Качество биологически активных добавок к пище определяется со-

вокупностью характеристик, которые обусловливают потребительские 

свойства, эффективность и безопасность БАД.
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Гигиенические требования к безопасности и эффективности БАД к пи-

ще устанавливаются специальными санитарно<эпидемиологическими 

правилами и нормативами (СанПиН), в частности СанПиН 2.3.2.1290—03 

«Гигиенические требования к организации производства и оборота био-

логически активных добавок к пище (БАД)».

Исходным сырьем для получения биологически активных добавок 

к пище могут служить как традиционные, так и альтернативные источ-

ники (продукты) растительного, животного, минерального и микробного 

происхождения, безвредные для человеческого организма.

Традиционными являются источники пищевых и биологически ак-

тивных соединений растительного, животного и микробиологического 

(биотехнологического) происхождения, безусловно и традиционно отно-

сящиеся к продовольственному (пищевому) сырью и пищевым продуктам. 

Альтернативные (идентичные натуральным) источники пищевых и био-

логически активных веществ — это источники, в установленном порядке 

разрешенные для пищевого и медицинского применения, не относящие-

ся безусловно к традиционному пищевому сырью и пищевым продуктам 

(лекарственные растения, вещества, полученные в результате биотехно-

логического или химического синтеза, природное минеральное сырье, 

продукты пчеловодства, мумие и др.). В качестве растительного источника 

БАД могут использоваться, например, пищевые и лекарственные растения, 

в состав которых входят биологически активные вещества с установлен-

ными эффектами позитивного физиологического воздействия. Однако 

запрещено использовать в составе БАД растения, содержащие токсичные, 

сильнодействующие и наркотические компоненты. Наряду с наземными 

растениями для получения БАД используют также морские водоросли.

К числу перспективных источников животного происхождения отно-

сятся различные виды рыбы и морепродуктов.

Минеральное происхождение имеют многие источники макро- и мик-

роэлементов.

Из растительных и животных объектов биологически активные веще-

ства выделяют с помощью физических методов. При этом не допускается 

без особого разрешения Минздрава РФ использование при производстве 

БАД к пище растительного сырья и продуктов животноводства, получен-

ных с применением генной инженерии (трансгенных продуктов). Наряду 

с физическими методами для получения БАД могут использоваться хими-

ческий и микробиологический синтезы. Рассмотрим несколько подроб-

нее основные группы биологически активных добавок к пище.

 Нутрицевтики. Представители первой группы БАД к пище — нутри-

цевтики — являются, как правило, природными ингредиентами пищи. 

Классификация нутрицевтиков по химическому строению представлена 

на рис. 9.12. К основным группам нутрицевтиков относятся витамины 

и их предшественники (см. гл. 6), полиненасыщенные жирные кислоты — 
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ПНЖК, в том числе семейства ω<3 (см. п. 4.6), фосфолипиды (см. п. 4.1), 

отдельные макро< и микроэлементы, например кальций, железо, селен, 

цинк, йод, фтор (см. п. 5.2), незаменимые аминокислоты (см. п. 2.4), не-

которые моно< и дисахариды, а также пищевые волокна — целлюлоза, 

пектины и др. (см. гл. 3).

Схема, представленная на рис. 9.13, иллюстрирует основные эффекты 

применения нутрицевтиков в составе рационов питания.

Нутрицевтики позволяют каждому конкретному человеку, даже при 

стандартном наборе продовольственной корзины, иметь свой индиви-

дуальный рацион питания, оптимальный состав которого зависит от 

потребностей организма в нутриентах. Эти потребности формируются 

многими факторами, к которым относятся пол, возраст, физические на-

грузки, особенности биохимической конституции и биоритмы человека, 
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Рис. 9.12. Классификация нутрицевтиков по химическому строению
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его физическое состояние (эмоциональный стресс, беременность женщи-

ны и т. п.), экологические условия среды его обитания.

Потребление нутрицевтиков в составе пищевого рациона дает возмож-

ность сравнительно легко и достаточно быстро компенсировать дефи-

цитные эссенциальные пищевые вещества и обеспечить удовлетворение 

физиологических потребностей человека, изменяющихся при его болез-

ни, организовать лечебное питание.

Нутрицевтики, способные усилить элементы ферментной защиты 

клетки, способствуют повышению неспецифической резистентности 

организма к воздействию на него различных неблагоприятных факторов 

среды обитания человека.

К позитивным эффектам воздействия относятся способность нут-

рицевтиков связывать и ускорять выведение из организма чужеродных 

и токсичных веществ, а также возможность направленно изменять обмен 

отдельных веществ, например токсикантов, за счет воздействия на фер-

ментные системы метаболизма ксенобиотиков.

Рассмотренные эффекты применения нутрицевтиков обеспечивают 

условия первичной и вторичной профилактики различных алиментарно-

зависимых заболеваний, к которым относятся ожирение, атеросклероз 

и другие сердечно<сосудистые заболевания, злокачественные новообра-

зования и иммунно<дефицитные состояния.

Рис. 9.13. Функциональная роль нутрицевтиков
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В настоящее время выпускается большое количество фирменных 

препаратов, содержащих отдельные группы нутрицевтиков или их ком-

бинации. К таким препаратам относятся витаминные и витаминно<мине-

ральные комплексы, препараты фосфолипидов, в частности препараты 

лецитина и др.

Более подробные сведения об отдельных группах нутрицевтиков со-

держатся в соответствующих разделах учебника (см. п. 4.4, 4.6, 5.1, 5.2, 

6.1–6.4, 12.4, 12.6).

 Парафармацевтики.  Парафармацевтики — это минорные компоненты 

пищи. К ним могут быть отнесены органические кислоты, биофлавоно-

иды, кофеин, регуляторы пептидов (см. п. 2.5).

К группе парафармацевтиков принадлежат также биологически ак-

тивные добавки, регулирующие аппетит и способствующие уменьшению 

энергетической ценности рациона.

Основные функции и эффекты, определяющие функциональную роль 

парафармацевтиков, приведены ниже.

Основные функции:

• регуляция микробиоценоза желудочно<кишечного тракта;

• регуляция нервной деятельности;

• регуляция (в физиологических границах нормы) функциональной ак-

тивности органов и систем (секреторной, пищеварительной и др.);

• адаптогенный эффект.

Специфические эффекты:
• радиопротекторное действие;

• иммуномодулирующее действие;

• антиоксидантное действие;

• повышение резистентности к инфекциям;

• адаптогенное действие.

Суточная доза парафармацевтика (действующего начала парафар-

мацевтика — для композиции) не должна превышать разовую терапев-

тическую дозу, определенную при применении этих веществ в качестве 

лекарственных средств.

В отличие от лекарственных средств, эффект парафармацевтиков реа-

лизуется путем инициации универсальных механизмов адаптационно<при-

способительных реакций организма на воздействие раздражителей самой 

различной природы; действующие начала парафармацевтиков — органи-

ческие компоненты пищевых и лекарственных растений, продуктов моря, 

компоненты живых тканей, продукты на основе композиций микроорга-

низмов (или их синтетические аналоги) — специфически поддерживают 

или регулируют функции отдельных органов и систем организма человека 

при отсутствии токсичных и побочных эффектов, а количественные изме-

нения параметров функционирования систем и органов организма лежат 

в пределах их физиологической нормы.
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Совокупность перечисленных эффектов обеспечивает организму че-

ловека способность адаптироваться к экстремальным условиям. При-

менение парафармацевтиков является эффективной формой вспомога-

тельной терапии.

Пробиотики. Пробиотики представляют собой препараты и продукты 

питания, в состав которых входят вещества микробного и немикробного 

происхождения: живые микроорганизмы — представители нормальной 

микрофлоры (монокультуры или их комплексы), их структурные компо-

ненты, метаболиты и вещества иного происхождения, стимулирующие 

рост и активность бифидобактерий и лактобацилл — представителей нор-

мальной микрофлоры.

Эффективность пробиотика зависит от его состава, а также от состоя-

ния микробной экологии человека, которая связана с индивидуальными 

особенностями человека (полом, возрастом), условиями проживания 

и другими факторами.

Источниками пробиотиков являются следующие виды микроорга-

низмов: Bacillus subtilis, Вifidobacterium adolescentis, B. bifidum, B. breve, 

B. infantis, B. longum, Enterococcus faecalis, E. faecium, Escherichia coli, Lac-

to ba cil lus acidophilus, L. casei, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. helveticum, 

L. fermentum, L. lactis, L. rhamnosus, L. salivarius, L. plantarum, Lactococcus, 

Leuconostoc, Pediococcus, Propionibacterium acnes, Saccharomyces boulardii, 

Streptococcus cremoris, S. lactis, S. salivarius subsp. thermophilus, Clostridium 

butiricum.

Микроорганизмы, используемые в качестве пробиотиков, должны 

иметь высокую скорость роста, колонизационный потенциал (устойчи-

вость к низким рН, желчным кислотам, антимикробным субстанциям) 

в пищевом тракте, стабильные характеристики клинической и техноло-

гической эффективности, четкую физиолого<биохимическую и генети-

ческую маркировку, быть совместимыми с другими микроорганизмами, 

присутствующими в желудочно<кишечном тракте, и не проявлять побоч-

ных эффектов при длительном использовании.

Основные процессы, обеспечивающие положительный эффект про-

биотиков на основе живых микроорганизмов на организм человека через 

нормализацию его микробной экологии, приведены ниже.

Основные функции:

• ингибирование роста потенциально вредных микроорганизмов в 

результате продукции антимикробных субстанций, активации имму-

но<компетентных клеток;

• стимуляция роста представителей флоры в результате продукции ви-

таминов и других ростостимулирующих факторов, нейтрализация 

токсинов и нормализация рН;

• изменение микробного метаболизма, проявляющееся в повышении 

или снижении активности ферментов.
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Специфические эффекты:

• антибактериальные свойства;

• антимутагенные свойства;

• антиканцерогенные свойства;

• улучшение метаболизма лактозы;

• снижение уровня сывороточного холестерина;

• стимуляция иммунной системы.

Положительное воздействие пробиотиков на организм человека долж-

но быть подтверждено лабораторными исследованиями и клиническими 

испытаниями.

Биологически активные добавки к пище стали отличительной особен-

ностью рациона питания в ХХI в. Основная причина появления огром-

ного ассортимента БАД связана с изменениями образа жизни, пищевого 

статуса и структуры питания современного человека. При сокращении 

количества потребляемой натуральной пищи, связанном, в частности, 

со снижением в современных условиях уровня энергозатрат, исключается 

возможность даже теоретического обеспечения организма всеми необхо-

димыми нутриентами с традиционными продуктами питания. Широкое 

применение биологически активных добавок при непосредственном прие-

ме с пищей или в составе пищевых продуктов может решить проблему 

микронутриентного дефицита.

С целью обеспечения оптимального питания в настоящее время уточ-

нены адекватные и максимальные уровни потребления пищевых и биоло-

гически активных веществ в соответствии с физиологическими нормами 

их потребления для современного человека с учетом его пола, возраста, 

физиологического состояния, физической нагрузки и некоторых других 

факторов. Рекомендуемые величины суточного потребления пищевых 

и биологически активных веществ для взрослых в составе диетического 

(лечебного и профилактического) питания и БАД к пище (энергетическая 

ценность 10 000 кДж, или 2300 ккал) определены в Методических реко-

мендациях МР 2.3.1.1915—04.

При этом в условиях самостоятельного, свободного выбора пище-

вых продуктов и формирования рациона с учетом правил рациональ-

ного питания Всемирной организацией здравоохранения не реко-

мендуется прием неоправданно больших доз препаратов витаминов, 

витаминно<минеральных комплексов, белков, аминокислот, пищевых 

волокон и других добавок к пище, поскольку, как правило, в их торго-

вых формах (драже, таблетках и т. п.) содержится доза, обеспечивающая 

суточную потребность, что достаточно для профилактики нутриентного 

дефицита, тогда как избыточное потребление одного пищевого вещества 

может стать причиной нарушения обмена другого или создать дополни-

тельную нагрузку на почки при выведении из организма его избытка.
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Контрольные вопросы

 1. Дайте характеристику понятия «пищевые добавки». Определите их роль в со-

здании продуктов питания. Приведите классификацию пищевых добавок 

с различными технологическими функциями. Расскажите о рациональной 

системе цифровой кодификации пищевых добавок с литерой Е.

 2. Что понимают под гигиенической регламентацией пищевых добавок в про-

дуктах питания? Назовите главные условия, выполнение которых обеспечи-

вает безопасность применения пищевых добавок.

 3. Дайте классификацию пищевым красителям. Чем объясняется повышенное 

внимание потребителей и технологов к окраске продуктов питания? Назовите 

основные натуральные красители. Что представляют собой каротиноиды, 

хлорофиллы, энокрасители? Какие другие представители  натуральных кра-

сителей вам известны?

 4. Приведите примеры синтетических красителей. Их особенности по сравне-

нию с натуральными красителями. Дайте определение понятию «цветорегу-

лирующие материалы». Назовите известных вам представителей этой группы 

соединений.

 5. Перечислите основные группы загустителей и гелеобразователей.

 6. Приведите несколько примеров пищевых эмульгаторов, опишите их смежные 

функции.

 7. Какие группы соединений определяют вкус и аромат пищевых продуктов? 

Какова их роль в технологии продуктов питания? Роль ароматообразующих 

веществ в оценке пищевой ценности продуктов питания.

 8. Дайте определение эфирным маслам. Назовите основных представителей 

эфирных масел. Какие химические компоненты входят в состав эфирных 

масел? Дайте определение понятия «пищевые эссенции». В чем отличие нату-

ральных, идентичных натуральным и синтетических ароматизаторов? Какие 

химические компоненты входят в их состав? Какие пищевые добавки отно-

сятся к усилителям и модификаторам вкуса? Приведите примеры.

 9. Дайте определение понятия «подслащивающие вещества» (подсластители). 

На какие группы веществ их можно разделить? В чем причина широкого при-

менения интенсивных подсластителей в пищевой технологии? Какие пред-

ставители интенсивных подсластителей вам известны? Назовите их.

10. Дайте определение понятия «консерванты». Их роль в сохранении пищевого 

сырья и готовых продуктов. Приведите примеры основных консервантов. Оха-

рактеризуйте их. С чем связана необходимость применения консервантов?

11. Дайте определение понятия «пищевые антиокислители». В чем разница в по-

ведении антиокислителей, синергистов антиокислителей, комплексообразо-

вателей? Назовите основные антиокислители. Определите роль антиокисли-

телей в сохранении пищевых продуктов.

12. Дайте определение понятия «биологически активные добавки».  Приведите 

их классификацию. Их роль в создании современных продуктов питания.
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Вода, не являясь собственно питательным веществом, жизненно не-

обходима как стабилизатор температуры тела, переносчик нутриентов 

(питательных веществ) и пищеварительных отходов, реагент и реакци-

онная среда в ряде химических превращений,  стабилизатор конформа-

ции биополимеров и, наконец, как вещество, облегчающее динамичес-

кое поведение макромолекул, включая проявление ими каталитических 

(энзиматических) свойств.

Вода — важная составляющая пищевых продуктов. Она присутствует 

в разнообразных растительных и животных продуктах как клеточный 

и внеклеточный компонент, как диспергирующая среда и растворитель, 

обусловливая их консистенцию и структуру и влияя на внешний вид, вкус 

и устойчивость продукта при хранении. Благодаря физическому взаимо-

действию с белками, полисахаридами, липидами и солями вода вносит 

значительный вклад в текстуру пищи.

Содержание влаги (в %) в пищевых продуктах изменяется в широких 

пределах:

Мясо . . . . . . . . . . . . . . . . 65–75 Мука . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12–14

Молоко. . . . . . . . . . . . . . . . 87 Kофе<зерна (обжаренный) . . . . 5

Фрукты, овощи. . . . . . . 70–95 Сухое молоко  . . . . . . . . . . . . . . . 4

Хлеб  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 Пиво, соки. . . . . . . . . . . . . . . . 87–90

Мед . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 Сыр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Масло, маргарин  . . . . . 16–18 Джем. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Многие виды пищевых продуктов содержат большое количество влаги, 

что отрицательно сказывается на их стабильности в процессе хранения. 

Поскольку вода непосредственно участвует в гидролитических процессах, 

ее удаление или связывание за счет увеличения содержания соли или 

сахара тормозит многие реакции и ингибирует рост микроорганизмов, та-

ким образом удлиняя сроки хранения продуктов. Важно также отметить, 

что удаление влаги путем высушивания или замораживания существенно 
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влияет на химический состав и природные свойства продукта. Это оп-

ределяет интерес исследователей к изучению свойств и особенностей 

поведения воды и льда в пищевых продуктах.

 10.1. ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ВОДЫ И ЛЬДА

Физические свойства воды и льда

Вода имеет молекулярную массу, примерно равную 18,02, и может 

существовать в состояниях жидкости, пара и льда, характеризующихся 

следующими показателями фазовых переходов:

Точка при 101,3  кПа (1  атм), °С

замерзания (плавления)  . . . . . . . . . . . . . . 0,00

кипения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100,00

Тройная точка

температура, °С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0099

давление,  Па (мм рт. ст.) . . . . . . . . . . .610,4 (4,579)

Теплота,  кДж / моль ( ккал / моль)

плавления при 0 °С  . . . . . . . . . . . . . . . 6,01 (1,435)

парообразования при 100 °С. . . . . . . .40,63 (9,704)

сублимации при 0 °С  . . . . . . . . . . . . . . 50,91 (12,16)

Как видно из этих данных, для воды характерны высокая температу-

ра кипения и плавления, высокие значения теплоты фазовых переходов 

(плавления, парообразования, сублимации). По этим свойствам вода су-

щественно отличается от гидридов некоторых элементов, расположенных 

близко к кислороду в периодической системе (СН
4
, NН

3
, НF, Н

2
S, НСl). Это 

иллюстрируется некоторыми сведениями, представленными в табл. 10.1.

Вода обладает аномально высокой теплоемкостью. Это имеет большое 

значение в жизни природы — в ночное время, а также при переходе от 

лета к зиме вода остывает медленно, а днем или при переходе от зимы 

овтсещеВ
акчоТ

С°,яинелвалп

акчоТ

С°,яинепик

яинавозарбоорапатолпеТ

ьлом/лакк,C°001ирп

НС
4

481– 161– 02,2

НN
3

87– 33– 55,5

FН 29– 91+ 22,7

Н
2
О 0 001+ 07,9

Таблица 10.1. Физические свойства некоторых гидридов
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Таблица 10.2. Влияние температуры на некоторые свойства воды и льда

к лету так же медленно нагревается, являясь, таким образом, регулятором 

температуры на земном шаре.

Вода обнаруживает необычное свойство расширяться при замерзании, 

вследствие чего плотность льда ниже, чем воды при той же температуре 

(табл. 10.2), что нехарактерно для других веществ при переходе из жидкого 

состояния в твердое. Среди других аномалий воды следует отметить высо-

кое значение поверхностного натяжения и диэлектрической постоянной 

и значительную теплопроводность (табл. 10.2). Теплопроводность воды 

выше, чем других жидкостей, а льда — больше, чем других неметалли-

ческих твердых веществ. Следует также отметить, что теплопроводность 

льда при 0 °С приблизительно в четыре раза больше, чем воды при той же 

температуре, то есть лед проводит тепло значительно быстрее, чем иммо-

билизованная (неподвижная) вода, находящаяся в тканях. Если при этом 

учесть, что температуропроводность льда на порядок выше, чем воды, 

становится понятным, почему ткани замерзают быстрее, чем оттаивают, 

если задается одинаковая (но обратная) разность температур.

Диаграмма состояния воды

Диаграмма состояния (или фазовая диаграмма) представляет собой 

графическое изображение зависимости между величинами, характеризую-

щими состояние системы, и фазовыми превращениями в системе (переход 

из твердого состояния в жидкое, из жидкого в газообразное и т. д.).
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Для однокомпонентных систем обычно используются диаграммы 

состояния, показывающие зависимость фазовых превращений от тем-

пературы и давления; они называются диаграммами состояния в коор-

динатах Р – t.

На рис. 10.1 приведена в схематической форме (без строгого соблю-

дения масштаба) диаграмма состояния воды. Любой точке на диаграмме 

отвечают определенные значения температуры и давления.

Диаграмма показывает те состояния воды, которые термодинамически 

устойчивы при определенных значениях температуры и давления. Она 

состоит из трех кривых, разграничивающих все возможные температуры 

и давления на три области, отвечающие льду, жидкости и пару.

Кривая ОА представляет зависимость давления насыщенного водяно-

го пара от температуры: точки кривой показывают те пары значений тем-

пературы и давления, при которых жидкая вода и водяной пар находятся 

в равновесии друг с другом. Кривая ОА называется кривой равновесия 

жидкость–пар, или кривой кипения.

Кривая ОС — кривая равновесия твердое состояние–жидкость, или 

кривая плавления, — показывает те пары значений температуры и давле-

ния, при которых лед и жидкая вода находятся в равновесии.

Кривая ОВ — кривая равновесия твердое состояние–пар, или кривая 

сублимации. Ей отвечают те пары значений температуры и давления, при 

которых в равновесии находятся лед и водяной пар.

Рис. 10.1. Диаграмма состояния воды в области невысоких давлений

0,010

0,610

101,3

Лед Жидкость

Пар

P, кПа

D

O

B

C

E

A

100 t, °C
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Все три кривые пересекаются в точке О. Координаты этой точки — 

это единственная пара значений температуры и давления, при которых 

в равновесии могут находиться все три фазы: лед, жидкая вода и пар. Она 

носит название тройной точки.

Тройная точка отвечает давлению водяного пара 0,610 кПа и темпера-

туре 0,01 °С.

Диаграмма состояния воды имеет значение при разработке технологи-

ческих режимов для получения пищевых продуктов. Например, как сле-

дует из рис. 10.1, если лед нагревается при давлении меньше чем 0,610 кПа 

(4,58 мм рт. ст.), то он непосредственно переходит в пар. Это является 

основой при разработке способов получения пищевых продуктов сушкой 

замораживанием.

Одной из особенностей воды, отличающих ее от других веществ, яв-

ляется понижение температуры плавления льда с ростом давления. Это 

обстоятельство отражается на рис. 10.1. Кривая плавления ОС на диа-

грамме состояния воды идет вверх влево, тогда как почти для всех других 

веществ она идет вверх вправо.

Превращения, происходящие с водой при атмосферном давлении, 

отражаются на диаграмме точками или отрезками, расположенными на 

горизонтали, отвечающей 101,3 кПа (760 мм рт. ст.). Так, плавление льда 

или кристаллизация воды отвечает точке D, кипение воды — точке Е, 

нагревание или охлаждение воды — отрезку DЕ и т. п.

Свойства воды и строение ее молекул

Аномальные свойства воды предполагают существование прочных сил 

между молекулами воды. Это можно объяснить уже при рассмотрении 

природы единичной молекулы воды, а затем и группы молекул. Шесть 

валентных электронов кислорода в молекуле воды гибридизированы в че-

тырех sр
3
<орбиталях, которые вытянуты к углам, образуя тетраэдр.

Две гибридные орбитали образуют О–Н-ковалентные связи с углом 

105°, тогда как другие две орбитали имеют неподеленные электронные 

пары. Ковалентные О–Н-связи благодаря высокой электроотрицатель-

ности кислорода частично (на 40 %) имеют ионный характер.

Таким образом, молекула воды имеет два отрицательных и два поло-

жительных заряда по углам тетраэдра. Вследствие этого каждая молекула 

воды тетраэдрически координирована с четырьмя другими молекулами 

воды благодаря водородным связям (рис. 10.2). Энергия диссоциации 

водородной связи ~25 кДж / моль.

Одновременное присутствие в молекуле воды двух доноров и двух ак-

цепторов делает возможной ассоциацию в трехмерную сеть, стабилизи-

рованную водородными связями, что обеспечивает большую силу взаи-
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модействия между молекулами. 

Эта структура объясняет особые 

физические свойства воды, не-

обычные для малых молекул. 

Так, например, спирт и соеди-

нения с изоэлектрическими ди-

полями, такие как НF или NH
3
, 

образуют, в отличие от воды, 

только линейную или двухмер-

ную ассоциацию.

Частичная поляризация 

Н–О-связи в дальнейшем усиливается за счет образования водородных 

связей. Поэтому дипольный момент комплекса, состоящего из увеличен-

ного числа водных молекул (мультимолекулярный диполь), тем больше, 

чем больше молекул ассоциировано и, естественно, больше дипольного 

момента  единичной молекулы. Как следствие, диэлектрическая постоян-

ная воды оказывается большой и превышает величину, которая может 

быть вычислена на основе дипольного момента единичной молекулы.

Транспорт (перенос) протона осуществляется вдоль водородной связи. 

Это поистине прыжок протона от одной молекулы воды к соседней мо-

лекуле воды. Независимо от того, получен ли протон путем диссоциации 

воды или будет получен от кислоты, он будет погружаться в орбитали 

неподеленных электронов молекулы, образуя гидратированный ион во-

дорода H
3
О

+ 
(ион гидроксония) с исключительно сильной водородной 

связью (энергия диссоциации — 100  кДж / моль):

O O

H

H

H

H

H OO

H

H

H

H

H
++

Подобный механизм действует и в транспорте ионов ОН
–
, который 

осуществляется вдоль водородных связей:

O H O

H

H

H

H

––

O H O

H

H

H

H

Рис. 10.2. Тетраэдрическая координация 

молекул воды
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Переход протона от одного атома кислорода к другому осуществляется 

чрезвычайно быстро (v > 10
12

 c
–1

), поэтому подвижность протона весьма 

велика. Она превышает подвижность других ионов в 4–5 раз и соизме-

рима только с подвижностью ионов ОН
–
, которая, однако, примерно на 

40 % меньше. При этом скорость протонов во льду примерно в 100 раз 

больше, чем в воде.

Способность воды образовывать трехмерные водородные связи, для 

разрушения которых необходима дополнительная энергия, объясняет 

рассмотренные выше необычные свойства воды, например высокие зна-

чения теплоемкости, точек плавления и кипения, поверхностного натя-

жения и теплот фазовых переходов.

Вода может влиять на конформацию макромолекул, если там имеют 

место какие<либо нековалентные связи, которые стабилизируют кон-

формацию большой молекулы. Эти нековалентные связи могут быть трех 

видов: водородные, ионные и неполярные. В белках существует конку-

ренция между СО…HN водородными связями и вода–амид водород ными 

связями. Чем больше способность растворителя к образованию водо-

родных связей, тем слабее СО…HN связь. В водной среде теплота обра-

зования или разрыва этой связи равна нулю. Это означает, что СО…HN 

водородная связь не может обеспечить стабилизацию в водном растворе. 

Конкурирующая водородная связь от Н
2
О ослабляет термодинамическую 

тенденцию к образованию СО…HN водородных связей. Водные молекулы 

вокруг неполярных групп (молекул) становятся более упорядоченными, 

приводя к потере энтропии, и в результате возникает тенденция к ассоциа-

ции отдельных неполярных групп в водной среде с другими, большими 

чем водные, молекулами (гидрофобное взаимодействие). Концепция 

гидрофобной связи схематично показана на рис. 10.3.

С химической точки зрения вода является весьма реакционноспособ-

ным веществом. Она соединяется со многими оксидами металлов и неме-

таллов, взаимодействует с активными металлами и вступает в различные 

другие реакции самого разнообразного характера.

Превращения белков, липидов, уг-

леводов с участием воды имеют важное 

значение в пищевых технологиях.

Помимо химических реакций, в ко-

торые вступает вода, при растворении 

веществ в воде имеют место взаимо-

действия физико<химического харак-

тера. Ниже мы кратко рассмотрим вза-

имодействие воды с ионами и ионными 

группами, группами, обладающими спо-

собностью к образованию водородных 

Рис. 10.3. Образование

гидрофобной связи
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связей, и с неполярными веществами (группами). Эти взаимодействия 

необходимо принимать во внимание при рассмотрении классификации 

видов влаги в пищевых продуктах и ее причастности к химическим, био-

химическим и микробиологическим изменениям в продукте при хранении 

(см. п. 10.3).

Взаимодействие вода–растворенное вещество

При добавлении различных веществ к воде изменяются свойства как 

самого вещества, так и воды. Гидрофильные вещества взаимодействуют с 

водой путем ион<дипольного или диполь<дипольного механизма, вызывая 

изменения в структуре воды, ее подвижности, а также в структуре и реак-

ционной способности гидрофильных веществ. Гидрофобные группы добав-

ленных веществ взаимодействуют с близлежащей водой слабо, предпочи-

тая неводное окружение. Молекулы около гидрофобных групп становятся 

более упорядоченными, что приводит к уменьшению энтропии. Чтобы 

уменьшить контакт с водой, гидрофобные группы агрегируются. Как уже 

говорилось, этот процесс известен как гидрофобное взаимодействие.

Взаимодействие воды с ионами и ионными группами. Вода, взаимодей-

ствующая с ионами и ионными группами, является наиболее прочно свя-

занной в пищевых продуктах. Нормальная структура чистой воды (осно-

ванная на водородных связях тетраэдрическая конфигурация) нарушается 

при добавлении диссоциирующих веществ. Для простых неорганических 

ионов, которые не обладают донорными или акцепторными местами для 

образования водородных связей, связь просто полярна. Простейший 

пример — гидратированные ионы хлорида натрия. Вода в мультислое 

существует в структурно разрушенном состоянии из<за конкурирующего 

влияния, с одной стороны, монослоя, с другой — внешней массы воды.

Способность ионов изменять структуру воды тесно связана с силой 

электрического поля иона. Малые и (или) многовалентные (главным об-

разом положительные) ионы, такие как Li
+
, Na

+
, Н

3
О

+
, Ca

2+
, Ba

2+
, Мg

2+
, 

Al
3+

, F
 –

, ОН
–
, имеют сильное электрическое поле и являются образова-

телями сетчатой структуры. Около каждого из этих ионов расположено 

от 4 до 6 молекул воды. Связанная вода менее лабильна и обладает более 

плотной структурой по сравнению 

с чистой водой (рис. 10.4).

Большие и моновалентные ионы 

(главным образом отрицательно за-

ряженные ионы и большие положи-

тельные ионы), такие как К
+
, Cs

+
, 

NH
4

+
, Cl

–
, Br 

–
, I

 –
, NO 

3

 –
, BrO

3

–
, IО

3

—
 и 

СlО
4

–
, имеют относительно слабое Рис. 10.4. Структура связанной воды

Na+ Cl–
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электрическое поле и являются разрушителями сетчатой структуры, хотя 

для К
+
 этот эффект очень слаб.

Благодаря различной способности ионов гидратироваться, изменять 

водную структуру, влиять на диэлектрическую постоянную водной среды 

и толщину двойного электрического слоя около коллоидов они силь-

но воздействуют на суспендированные и другие растворенные вещества 

в среде. Поэтому, например, конформация белков и стабильность колло-

идов сильно зависят от вида и количества присутствующих ионов.

Взаимодействие воды с нейтральными группами, обладающими спо-
собностью образовывать водородные связи. Водородные связи вода–рас-

творенное вещество являются более слабыми, чем при взаимодействиях 

вода–ион. Тем не менее вода, связанная посредством водородных связей 

с растворенным веществом, может быть классифицирована как «органи-

чески связанная» или «близлежащая» и должна проявлять пониженную 

подвижность по сравнению с водой в массе раствора (водной фазы).

Можно ожидать, что вещества, способные к образованию водородных 

связей, не повышают или, по крайней мере, не разрушают нормальную 

структуру чистой воды. Однако в ряде случаев отмечается ориентация 

водородных связей, отличная от нормальной структуры воды.

Водородные связи воды образуются с различными группами (гидрок-

сил<, амино<, карбонил<, амид< или имино<). Например, вода образует 

водородные связи с двумя видами функциональных групп белков. Эти 

связи могут быть как в одной макромолекуле между различными груп-

пами, так и между разными макромолекулами:

N H O

H

H O C

Взаимодействие вода–неполярное вещество. В системе «вода–неполяр-

ное вещество» важны два аспекта структурных образований: образование 

клатратных гидратов и гидрофобные взаимодействия в белках.

Клатратные гидраты являются соединениями включения, то есть это 

соединения, имеющие молекулу<«хозяина», образующуюся за счет во-

дородных связей, и молекулу<«гостя». Образования такого типа имеют 

место в биологических материалах.

«Гости» в клатратных гидратах являются низкомолекулярными соеди-

нениями, а «хозяин» представляет собой «сетку» из 20–74 водных молекул.

Типичные «гости» — это низкомолекулярные углеводороды, галоген-

углеводороды, диоксид углерода, этиленоксид, этиловый спирт, корот-

коцепочные первичные, вторичные и третичные амины, алкил<аммоний. 

Взаимодействие между водой и «гостем» часто обусловлено слабыми 
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ван<дер<ваальсовыми силами, но может иметь место и электростатичес-

кое взаимодействие.

Клатратные гидраты имеют важное значение, так
 
как влияют на конфор-

мацию, реакционноспособность и стабильность таких молекул, как белки.

Гидрофобные взаимодействия в водном окружении также важны, так 

как примерно 40 % общих аминокислот в большинстве белков имеют непо-

лярные группы. Неполярные группы других компонентов, таких как спир-

ты, жирные кислоты, свободные аминокислоты, также могут участвовать 

в гидрофобных взаимодействиях. Эти взаимодействия являются слабыми, 

по силе они примерно такие же, как силы Ван<дер<Ваальса. Гидрофобные 

взаимодействия важны для четвертичной структуры многих белков, поэто-

му вода (и водная структура) играет важную роль в конформации белка.

 Структура и свойства льда

Молекула воды, кристаллизуясь, может связывать четыре других мо-

лекулы воды в тетраэдрической конфигурации. Поэтому образующий-

ся лед имеет гексагональную кристаллическую решетку. Структура льда 

была установлена методами дифракции рентгеновских лучей, нейтронов 

и электронов, ИК< и Рамановской спектроскопии.

Обычный лед принадлежит к бипирамидальному классу гексагональ-

ных систем. Кроме того, лед может существовать в девяти других кристал-

лических полиморфных конфигурациях, а также в аморфном состоянии 

неопределенной структуры. Однако только обычная гексагональная струк-

тура льда стабильна при нормальных условиях (760 мм рт. ст., 0 °С).

Надо отметить, что лед состоит не только из НОН<молекул, ориенти-

рованных так, что один атом водорода расположен на линии между каж-

дой парой кислородных атомов. Чистый лед содержит также и ионы Н
+
 

(Н
3
О

+
) и ОН

–
. Кроме того, кристаллы льда не являются совершенными, 

и имеющие место дефекты связаны с изменением положения протонов, 

сопровождаемым новой (нейтральной) ориентацией или изменениями 

ионного характера (с образованием Н
3
О

+
 или ОН

–
). Наличием этих дефек-

тов можно объяснить бо́льшую мобильность протона во льду, чем в воде, и 

небольшое увеличение электрической проводимости при замерзании воды.

Кроме того, каждая молекула воды может колебаться (предпола-

гая, что она колеблется как единое целое) с амплитудой около 0,4 A° при 

–10 °С. Следует также иметь в виду, что молекулы воды, которые, по<види-

мому, существуют в некоторых образующих щели пространствах льда, 

могут медленно диффундировать через решетку.

Вполне вероятно, что  величина активности воды а
w
 (см. п. 10.3) во льду 

имеет определенное отношение к скорости порчи пищевых продуктов и 

биологических веществ в условиях хранения при низких температурах.
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На структуру кристаллов льда оказывают влияние растворенные ве-

щества. Тем не менее для большинства пищевых продуктов и биологичес-

ких материалов наиболее характерна гексагональная структура. Она была 

обнаружена при замораживании модельных водных растворов сахарозы, 

глицерина, альбумина и других соединений.

 10.2. СВОБОДНАЯ И СВЯЗАННАЯ ВЛАГА

В ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Вода в пищевых продуктах играет, как уже отмечалось, важную роль, 

так как обусловливает консистенцию и структуру продукта, а ее взаимо-

действие с присутствующими компонентами определяет устойчивость 

продукта при хранении.

Общая влажность продукта указывает на количество влаги в нем, но не 

характеризует ее причастность к химическим, биохимическим и микробио-

логическим изменениям в продукте. В обеспечении его устойчивости при 

хранении важную роль играет соотношение свободной и связанной влаги.

 Связанная влага — это ассоциированная вода, прочно связанная с раз-

личными компонентами — белками, липидами и углеводами за счет хи-

мических и физических связей.

 Свободная влага — это влага, не связанная полимером и доступная для 

протекания биохимических, химических и микробиологических реакций.

Рассмотрим некоторые примеры.

При влажности зерна 15–20 % связанная вода составляет 10–15 %. 

При большей влажности появляется свободная влага, способствующая 

усилению биохимических процессов (например, прорастанию зерна).

Плоды и овощи имеют влажность 75–95 %. В основном, это свободная 

вода, однако примерно 5 % влаги удерживается клеточными коллоидами 

в прочно связанном состоянии. Поэтому овощи и плоды легко высушить 

до 10–12 %, но сушка до более низкой влажности требует применения 

специальных методов.

Большая часть воды в продукте может быть превращена в лед при 

–5 °С, а вся — при –50 °С и ниже.  Однако определенная доля прочно свя-

занной влаги не замерзает даже при температуре –60 °С.

«Связывание воды» и «гидратация» — определения, характеризующие 

способность воды к ассоциации с различной степенью прочности с гидро-

фильными веществами. Размер и сила связывания воды или гидратации 

зависит от таких факторов, как природа неводного компонента, состав 

соли, рН, температура.

Что же такое связанная вода? Надо сказать, что в ряде случаев термин 

«связанная вода» используется без уточнения его смысла, однако пред-
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лагается и достаточно много его определений. В соответствии с ними 

связанная влага:

• характеризует равновесное влагосодержание образца при некоторой 

температуре и низкой относительной влажности;

• не замерзает при низких температурах (–40 °С и ниже);

• не может служить растворителем для добавленных веществ;

• дает полосу в спектрах протонного магнитного резонанса;

• перемещается вместе с макромолекулами при определении скорости 

седиментации, вязкости, диффузии;

• существует вблизи растворенного вещества и других неводных веществ 

и имеет свойства, значительно отличающиеся от свойств всей массы 

воды в системе.

Указанные признаки дают достаточно полное качественное описа-

ние связанной воды. Однако ее количественная оценка по тем или иным 

признакам не всегда обеспечивает сходимость результатов. Поэтому боль-

шинство исследователей склоняются к определению связанной влаги 

только по двум из перечисленных выше признаков: это вода, которая 

существует вблизи растворенного вещества и других неводных компонен-

тов, имеет уменьшенную молекулярную подвижность и другие свойства, 

отличающиеся от свойств всей массы воды в той же системе, и не за-

мерзает при –40 °С. Такое определение объясняет физическую сущность 

связанной воды и обеспечивает возможность сравнительно точной ее 

количественной оценки, так как вода, не замерзающая при –40 °С, может 

быть измерена с удовлетворительным результатом (например, методом 

ПМР или калориметрически). При этом действительное содержание свя-

занной влаги изменяется в зависимости от вида продукта.

Причины связывания влаги в сложных системах различны. Наиболее 

прочно связанной является так называемая  органически связанная вода. 

Она представляет собой очень малую часть воды в высоковлажных пи-

щевых продуктах и находится, например, в щелевых областях белка или 

в составе химических гидратов. Другой весьма прочно связанной водой 

является  близлежащая влага, представляющая собой монослой при боль-

шинстве гидрофильных групп неводного компонента. Вода, ассоцииро-

ванная таким образом с ионами и ионными группами, является наиболее 

прочно связанным типом близлежащей воды. К монослою примыкает 
 мультислойная вода (вода полимолекулярной адсорбции), образующая 

несколько слоев за близлежащей водой. Хотя мультислой — это менее 

проч но связанная влага, чем близлежащая, она все же еще достаточно тес-

но связана с неводным компонентом, и потому ее свойства существенно 

отличаются от чистой воды. Таким образом, связанная влага состоит из 

«органической», близлежащей и почти всей воды мультислоя.

Кроме того, небольшие количества воды в некоторых клеточных сис-

темах могут иметь уменьшенные подвижность и давление пара из<за на-
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хождения воды в капиллярах. Уменьшение давления пара и активности 

воды (а
w 
) становится существенным, когда капилляры имеют диаметр 

меньше, чем 0,1 мкм. Большинство же пищевых продуктов имеют ка-

пилляры диаметром от 10 до 100 мкм, которые, по<видимому, не могут 

заметно влиять на уменьшение а
w
 в пищевых продуктах.

В пищевых продуктах имеется также вода, удерживаемая макромоле-

кулярной матрицей. Например, гели пектина и крахмала, растительные 

и животные ткани при небольшом количестве органического материала 

могут физически удерживать большие количества воды.

Хотя структура этой воды в клетках и макромолекулярной матрице 

точно не установлена, ее поведение в пищевых системах и важность для 

качества пищи очевидна. Эта вода не выделяется из пищевого продукта 

даже при большом механическом усилии. С другой стороны, в техно-

логических процессах обработки она ведет себя почти как чистая вода. 

Ее, например, можно удалить при высушивании или превратить в лед 

при замораживании. Таким образом, свойства этой воды как свободной 

несколько ограничены, но ее молекулы ведут себя подобно водным мо-

лекулам в разбавленных солевых растворах.

Именно эта вода составляет главную часть воды в клетках и гелях, и 

изменение ее количества существенно влияет на качество пищевых про-

дуктов. Например, хранение гелей часто приводит к потере их качества 

из<за потери этой воды (так называемого синерезиса). Консервирование 

замораживанием тканей часто приводит к нежелательному уменьшению 

способности к удерживанию воды в процессе оттаивания.

В табл. 10.3 и 10.4 описаны свойства различных видов влаги в пищевых 

продуктах.

 Рис. 10.5. Изотерма сорбции влаги для области

низкого содержания влаги в пищевых продуктах
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Таблица 10.3. Категории свободной влаги в пищевых продуктах (Fennema)
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10.3. Активность воды

 10.3. АКТИВНОСТЬ ВОДЫ

Давно известно, что существует взаимосвязь (хотя и далеко не совер-

шенная) между влагосодержанием пищевых продуктов и их сохранностью 

(или порчей). Поэтому основным методом удлинения сроков хранения 

пищевых продуктов всегда было уменьшение содержания влаги путем 

концентрирования или дегидратации.

Однако часто различные пищевые продукты с одним и тем же содер-

жанием влаги портятся по<разному. В частности, было установлено, что 

при этом имеет значение, насколько вода ассоциирована с неводными 

компонентами: сильнее связанная вода меньше способна поддержать 

процессы, разрушающие (портящие) пищевые продукты, такие как рост 

микроорганизмов и гидролитические химические реакции.

Чтобы учесть эти факторы, был введен термин «активность воды». 

Этот термин, безусловно, лучше характеризует влияние влаги на порчу

продукта, чем просто содержание влаги. Естественно, существуют и дру-

гие факторы (такие как концентрация О
2
, рН, подвижность воды, тип 

растворенного вещества), которые в ряде случаев могут сильно влиять на 

разрушение продукта. Тем не менее водная активность хорошо коррели-

рует со скоростью многих разрушительных реакций, она может быть из-

мерена и использована для оценки состояния воды в пищевых продуктах 

и ее причастности к химическим и биохимическим изменениям.

 Активность воды (а
w 
) — это отношение давления паров воды над 

данным продуктом к давлению паров над чистой водой при той же 

температуре. Это отношение входит в основную термодинамическую 

формулу определения энергии связи влаги с материалом (уравнение 

Ребиндера):

    P
0ΔF = L = RT · ln — = –RT · ln a

w 
,

   P
w 

где ΔF — уменьшение свободной энергии (при постоянной температуре); L — работа отрыва 

1 моля воды от сухого скелета материала (без изменения состава); R — универсальная газовая 

постоянная.

 P
w 

POB
a

w 
=      =          ,

 P
0 

100

где P
w
 — давление водяного пара в системе пищевого продукта; P

0
 — давление пара чистой 

воды; РОВ — относительная влажность в состоянии равновесия, при которой продукт не 

впитывает влагу и не теряет ее в атмосферу, %.

По величине активности воды
 
(табл. 10.5) выделяют: продукты с вы-

сокой  влажностью (a
w 

= 1,0–0,9); продукты с промежуточной  влажностью 

(a
w
 = 0,9–0,6); продукты с низкой влажностью (a

w
 = 0,6–0,0).
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 Изотермы сорбции

Кривые, показывающие связь между содержанием влаги (масса воды, г

Н
2
О / г СВ *) в пищевом продукте с активностью воды в нем при постоян-

ной температуре, называются изотермами сорбции. Информация, кото-

рую они дают, полезна для характеристики процессов концентрирования и 

дегидратации (так как простота или трудность удаления воды связана с  a
w 
), 

а также для оценки стабильности пищевого продукта (что будет рассмотре-

но ниже). На рис. 10.6 изображена изотерма сорбции влаги для продуктов 

с высокой влажностью ( в широкой области влагосодержания).

Однако, с учетом наличия связанной влаги, больший интерес представ-

ляет изотерма сорбции для области низкого содержания влаги в пищевых 

продуктах (см. рис. 10.5). Для понимания значения изотермы сорбции 

полезно рассмотреть зоны I — III.

Свойства воды в продукте сильно отличаются по мере перехода от 

зоны I (низкие влагосодержания) к зоне III (более высокая влажность). 

Зона I изотермы соответствует воде, наиболее сильно адсорбированной 

и наиболее неподвижной в пищевых продуктах. Эта вода абсорбирована 

благодаря полярным вода — ион и вода — диполь взаимодействиям. Эн-

тальпия парообразования этой воды много выше, чем чистой воды, и она 

не замерзает при –40 °С. Такая влага не способна быть растворителем, и 

не присутствует в значительных количествах, чтобы влиять на пластичные 

свойства твердого вещества; она просто является его частью.

Высоковлажный конец зоны I (граница зон I и II) соответствует моно-

слою влаги. В целом зона I соответствует чрезвычайно малой части всей 

влаги в высоковлажном пищевом продукте.

* СВ — сухого вещества.

Таблица 10.5. Активность воды (a
w 
) в некоторых пищевых продуктах

ткудорП %,ьтсонжалВ а
w

ткудорП %,ьтсонжалВ а
w

ыткурФ 59—09 79,0 акуМ 91—61 08,0

ацйЯ 08—07 79,0 деМ 51—01 57,0

осяМ 07—06 79,0 ьлемараK 8—7 56,0

рыС 04 69,0—29,0 еьнечеП 9—6 06,0

межД 53—03 49,0—28,0 далокоШ 7—5 04,0

белХ 05—04 59,0 рахаС 51,0—0 01,0

скеK 82—02 38,0



513

10.3. Активность воды

Вода в зоне II состоит из воды зоны I и добавленной влаги (ресорбция) 

для получения воды, заключенной в зону II. Эта влага образует мультислой 

и взаимодействует с соседними молекулами через вода — вода — водород-

ные связи. Энтальпия парообразования для мультислойной воды несколь-

ко больше, чем для чистой воды. Большая часть этой воды не замерзает 

при –40 °С, как и вода, добавленная к пищевому продукту с содержанием 

влаги, соответствующим границе зон I и II. Эта вода участвует в процес-

се растворения, действует как пластифицирующий агент и способствует 

набуханию твердой матрицы. Вода в зонах II и I обычно составляет менее 

5 % от общей влаги в высоковлажных пищевых продуктах.

Вода в зоне III изотермы состоит из воды, которая была в зоне I и II, 

и добавленной для образования зоны III. В пищевом продукте эта влага 

наименее связана и наиболее мобильна. В гелях или клеточных системах 

она является физически связанной, так что ее макроскопическое течение 

затруднено. Во всех других отношениях эта вода имеет те же свойства, 

что и вода в разбавленном солевом растворе. Вода, добавленная (или 

удаленная) для образования зоны III, имеет энтальпию парообразова-

ния практически такую же, как чистая вода, она замерзает и является 

растворителем, что важно для протекания химических реакций и рос-

та микроорганизмов. Обычная влага зоны III (не важно, свободная или 

удерживаемая в макромолекулярной матрице) составляет более 95 % от 

всей влаги в высоковлажных материалах.

Состояние влаги, как будет показано ниже, имеет важное значение 

для стабильности пищевых продуктов.

В заключение тут следует отметить, что изотермы сорбции, полу-

ченные добавлением воды (ресорбция) к сухому образцу, не совпадают 

0 2

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

4 6 8 10

aw

W, г H2O/г CB

 Рис. 10.6. Изотерма сорбции влаги для продуктов с высокой влажностью
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полностью с изотермами, полученными путем десорбции. Это явление 

называется гистерезисом.

Изотермы сорбции влаги для многих пищевых продуктов имеют гис-

терезис (рис. 10.7), величина которого, наклон кривых, точки начала и 

конца петли гистерезиса могут значительно изменяться в зависимости от 

таких факторов, как природа пищевого продукта, температура, скорость 

десорбции, уровень воды, удаленной при десорбции.
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Рис. 10.7. Гистерезис изотермы сорбции влаги

Как правило, изотерма абсорбции (ресорбции) нужна при исследова-

нии гигроскопичности продуктов, а десорбции — полезна для изучения 

процессов высушивания.

 Активность воды и стабильность

пищевых продуктов

С учетом вышесказанного ясно, что стабильность пищевых продуктов 

и активность воды тесно связаны.

На рис. 10.8 показано отношение между  a
w
 и скоростью различных 

реакций, происходящих в пищевых продуктах при температуре 25–45 °С. 

Для сравнения здесь же представлена изотерма сорбции. Нужно помнить, 

что точная скорость реакции, наклон кривых и т. д. могут несколько из-

меняться в зависимости от состава, физического состояния, структуры 

образца, состава атмосферы (особенно присутствия кислорода), темпе-

ратуры, эффекта гистерезиса.
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В продуктах с низкой влажностью могут происходить окисление жи-

ров, неферментативное потемнение, потеря водорастворимых веществ 

(витаминов), порча, вызванная ферментами. Активность микроорганиз-

мов здесь подавлена. В продуктах с промежуточной влажностью могут 

протекать разные процессы, в том числе с участием микроорганизмов. 

В процессах, протекающих при высокой влажности, микроорганизмам 

принадлежит решающая роль.

Для большинства химических реакций, показанных на рис. 10.8, бо́ль-

шая, или максимальная, скорость имеет место, как правило, в области a
w
, 

характерной для продуктов с промежуточной влажностью (0,7–0,9). Мини-

мальная скорость этих реакций на кривой изотермы наблюдается на грани-

це зон I и II (a
w 

= 0,2–0,4), и для всех реакций, кроме окисления липидов, 

скорость остается минимальной, если a
w
 еще меньше. Влагосодержание, 

соответствующее этому состоянию, составляет мономолекулярный слой.

Окисление липидов начинается при низкой a
w
. По мере ее увеличения 

скорость окисления уменьшается примерно до границы зон I и II на изо-

терме, а затем снова увеличивается до границы зон II и III. Дальнейшее 

увеличение a
w
 снова уменьшает скорость окисления (на рис. 10.8 не по-

казано). Эти изменения можно объяснить тем, что при добавлении воды 

к сухому материалу сначала имеет место столкновение с кислородом. Эта 

вода (зона I) связывает гидропероксиды, сталкивается с продуктами их 

распада и таким образом препятствует окислению. Кроме того, добавлен-

ная вода гидратирует ионы металлов, которые катализируют окисление, 

уменьшая их действенность.

Добавление воды за границей I—II приводит к увеличению скорости 

окисления. Предполагается, что вода, добавленная в этой области изотер-

мы, может ускорять окисление путем увеличения растворимости кислорода 

и набухания макромолекул. При еще больших значениях a
w
 (больше чем 

0,8) имеет место уменьшение скорости окисления, что можно объяснить 

разбавлением катализаторов, приводящим к уменьшению их действия.

На модельных системах (глюкоза — глицин, глюкоза — лизин) по-

казано влияние a
w
 на реакцию неферментативного потемнения. При 

a
w 

= 0,75 и температуре 40 °С продолжительность реакции потемнения 

составляет 40 часов (глюкоза — лизин); при a
w 

= 0,55 и температуре 

40 °С — 192 часа (глюкоза — глицин). Максимум потемнения наблюда-

ется при a
w 

= 0,6–0,75.

Наблюдаемый максимум потемнения может объясняться наступлением 

равновесия в процессе диффузии, которая регулируется величиной вязко-

сти, степенью растворения и массообменом. При низкой активности воды 

медленная диффузия реагентов замедляет скорость реакции. По мере уве-

личения влагосодержания более свободная диффузия ускоряет реакцию, 

пока в верхней точке диапазона влажности растворение реагентов снова 
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не замедляет ее. Точно так же более высокая концентрация воды замедляет 

ход реакции на тех обратимых стадиях, на которых образуется вода.

Ферментативные реакции могут протекать при более высоком содер-

жании влаги, чем влага монослоя, то есть тогда, когда есть свободная 

вода. Она необходима для переноса субстрата. Учитывая это, легко по-

нять, почему скорость ферментативных реакций зависит от  a
w
.

При  а
w
, соответствующей влаге монослоя, нет свободной воды для 

переноса субстрата. Кроме того, в ряде ферментативных реакций вода 

сама играет роль субстрата. На рис. 10.9 показано влияние  а
w
 на фер-

ментативные процессы в сублимированной говядине при ее хранении. 

Распад АТФ и глюкозо<6<фосфата существенно увеличивается при уве-

личении  а
w
 от 0,4 до 0,7. Ферментативные процессы под действием липаз 

имели место даже при  а
w
 = 0,1–0,2. Это, по<видимому, связано с тем, 

что липиды в меньшей степени нуждаются в воде как транспортном 

средстве, ибо подвижность самих липидов достаточна, чтобы образовать 

фермент<субстратный комплекс.

В табл. 10.6 приведены предельные значения  a
w
 для роста микроорга-

низмов (средние данные по разным источникам). Для большинства бак-

терий предельное значение a
w 

= 0,9, но, например, для S. aureus a
w 

= 0,86. 
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Этот штамм продуцирует целый ряд энтеротоксинов типа А, В, С, D, 

Е. Большинство пищевых отравлений связаны с токсинами А и D. Дрожжи 

и плесени могут расти при более низких значениях активности воды.

еоньламиниМ

aеинечанз
w

ииреткаБ ижжорД инеселП

89,0 sanomoduesP

69,0 allegihS;alleisbelK

39,0 sullicabotcaL;muidirtsolC

29,0 allenomlaS

09,0 succocoideP;oirbiV ;alurotodohR

*secymorahccaS

88,0 ;sispoluroT,adidnaC

secymoirabeD

muiropsodolC

68,0 succocolyhpatS

08,0 *secymorahccaS *sulligrepsA;muillicineP

57,0 airetcabcilihpoluH

secymorahccaS26,0 *

06,0 *sulligrepsA

Таблица 10.6. Предельные значения a
w
 для роста микроорганизмов, 

встречающихся в пищевых продуктах

* Некоторые штаммы.

При хранении пищевых продуктов активность воды оказывает влия-

ние на жизнеспособность микроорганизмов (рис. 10.10). Поэтому актив-

ность воды в продукте имеет значение для предотвращения его микро-

биологической порчи.

В основном порчу продуктов с промежуточной влажностью вызывают 

дрожжи и плесени, меньше — бактерии. Дрожжи вызывают порчу сиро-

пов, кондитерских изделий, джемов, сушеных фруктов; плесени — мяса, 

джемов, пирожных, печенья, сушеных фруктов (табл. 10.7).

Эффективным средством для предупреждения микробиологической 

порчи и целого ряда химических реакций, ухудшающих качество пищевых 

продуктов при хранении, является снижение активности воды в пищевых 

продуктах (рис. 10.10). Для снижения активности воды используют такие 

технологические приемы, как сушка, вяление, добавление различных ве-

ществ (сахар, соль и др.), замораживание. С целью достижения той или 

иной активности воды в продукте можно применять следующие техно-

логические приемы:

• адсорбция — продукт высушивают, а затем увлажняют до определен-

ного уровня влажности;
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• сушка посредством осмоса — пищевые продукты погружают в рас-

творы, активность воды в которых меньше активности воды пищевых 

продуктов (рис. 10.11).

Часто для этого используют растворы 

сахара или соли. В этом случае имеет мес-

то два противотока: из раствора в продукт 

диффундирует растворенное вещество, 

а из продукта в раствор — вода. К сожа-

лению, природа этих процессов сложна, 

и в литературе нет достаточных данных 

по этому вопросу.

Для достижения требуемой активности 

воды добавляют различные ингредиенты 

в продукт, обработанный одним из указан-

ных выше способов, и дают ему возмож-

ность прийти в равновесное состояние, 

так как один лишь процесс сушки часто 

не позволяет получить нужную консис-

тенцию. Применяя увлажнители, можно 

увеличить влажность продукта, но  снизить 
a

w
. Потенциальными увлажнителями для 

пищевых продуктов являются крахмал, 

молочная кислота, сахара, глицерин и др.
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Таблица 10.7. Активность воды и рост микроорганизмов в пищевых продуктах 

(Fennema, 1985)
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В табл. 10.8 приведены данные о содержании влаги в некоторых по-

тенциальных увлажнителях пищевых продуктов при трех уровнях актив-

ности воды.

ткудорП
aирп,ВС%,ьтсонжалВ

w

7,0 8,0 9,0

нирецилГ 46 801 512

азорахаС 83 65 77

тазилордигйынрахаС

:мотнелавивкэмынзокюлгс

01 51 32 04

24 62 73 08

 Таблица 10.8. Содержание влаги в некоторых продуктах

при комнатной температуре

На рис. 10.12 показано влияние увлажнителей, снижающих актив-

ность воды, на реакцию неферментативного потемнения.

Помимо влияния на химические реакции и рост микроорганизмов, 

активность воды имеет значение и для текстуры продуктов. Например, 

максимальная активность воды, допустимая в сухих продуктах без потери 

желаемых свойств, может изменяться в пределах 0,35–0,5 в зависимости 

от вида продукта (сухое молоко, крекеры, инстант<продукты и т. п.). Боль-

шая  a
w
 необходима для продуктов мягкой текстуры, которые не должны 

обладать хрупкими свойствами.

Рис. 10.12. Неферментативное потемнение 

желатинированного картофельного крахмала (λ = 420 нм):
 1 — контроль;  2 — с добавлением 10 % глицерина;  3 — с добавлением 10 % лактата натрия
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 10.4. РОЛЬ ЛЬДА В ОБЕСПЕЧЕНИИ

СТАБИЛЬНОСТИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Замораживание является наиболее распространенным способом кон-

сервирования (сохранения) многих пищевых продуктов. Необходимый 

эффект при этом достигается в большей степени от воздействия низкой 

температуры, чем от образования льда. Последнее в клеточных структурах 

пищевых продуктов и гелях имеет два важных следствия:

а) неводные компоненты концентрируются в незамерзающей фазе 

(незамерзающая фаза существует в пищевых продуктах при всех темпе-

ратурах хранения);

б) вся вода, превращаемая в лед, увеличивается примерно на 9 % в 

объеме.

Во время замораживания вода переходит в кристаллы льда различной, 

но достаточно высокой степени чистоты. Все неводные компоненты по-

этому концентрируются в уменьшенном количестве незамерзшей воды. 

Благодаря этому эффекту незамерзшая фаза существенно изменяет такие 

свойства, как рН, титруемая кислотность, ионная сила, вязкость, точка 

замерзания, поверхностное натяжение, окислительно<восстановительный 

потенциал. Структура воды и взаимодействие «вода — растворенное ве-

щество» также могут сильно изменяться.

Эти изменения могут увеличить скорости реакций. Таким образом, за-

мораживание имеет два противоположных влияния на скорость реакций: 

низкая температура как таковая будет ее уменьшать, а концентрирование 

компонентов в незамерзшей воде — иногда увеличивать (табл. 10.9). Так, 

в ряде исследований показано увеличение при замораживании скорости 

реакций неферментативного потемнения, имеющих место при различных 

реакциях.

Таблица 10.9. Влияние температуры и концентрирования растворенного 

вещества при замораживании на скорость реакций
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10.4. Роль льда в обеспечении стабильности пищевых продуктов

Ускорение процессов неферментативного потемнения при заморажи-

вании представлено ниже:

Тип реакции  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Субстрат

Кислотный гидролиз  . . . . . . . . . . . . . . . . Сахароза

Окисление  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Аскорбиновая кислота

 Липиды сливочного масла

 Липиды говядины

 Токоферол в жареном картофеле

 β<Kаротин и витамин А в жирах

Инсолюбилизация * белка . . . . . . . . . . . . Белок говядины

 Белок рыбы

 Белок мяса кролика

Фактор возможности увеличения скорости различных реакций в замо-

роженных продуктах необходимо учитывать при их хранении, поскольку 

этот фактор будет влиять на качество продукта (табл. 10.10).

Многочисленными исследованиями показано, что существенное 

снижение скорости реакций (более чем в 2 раза) имеет место при хра-

нении пищевых продуктов в условиях достаточно низкой температуры 

(–18 °С).

На рис. 10.13 показано изменение такого важного показателя для 

качества пищевых продуктов, как инсолюбилизация белка, в течение 

30 дней в зависимости от температуры. 

* Солюбилизация (коллоидное растворение) — проникновение низкомолекулярного вещества внутрь 

мицелл поверхностно<активного вещества или макромолекулярных клубков полимера.

иицкаерпиТ цезарбО

йоротокирп,арутарепмеТ

еинечилевуьсоладюлбан

С°,иицкаеритсорокс

<илумукка)или(ианегокилгяретоП

ытолсикйончоломеинавор

,анидявог,абыР

ацитп,олсам

6–од5,2–

хиксечитегренэокосывяицадаргеД

вотафсоф

ежоТ –8од2–

водипилофсофзилордиГ аксерТ 4–

ытолсикйовониброкса<LеинелсикО акинялмеЗ 6–

 Таблица 10.10. Примеры увеличения скорости

ферментативных реакций при замораживании
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При отрицательных температурах, достаточно близких к температуре 

замерзания воды (0 °С), имеет место увеличение доли несолюбилизованно-

го белка. При температуре –18 °С инсолюбилизация белка уменьшается су-

щественно, и это создает оптимальные условия для хранения продуктов.

10.5. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАГИ

В ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Определение общего содержания влаги

Высушивание до постоянной массы. Содержание влаги рассчитывают 

по разности массы образца до и после высушивания в сушильном шкафу 

при температуре 100–105 °С. Это стандартный метод определения влаги 

в технохимическом контроле пищевых продуктов. Поскольку в основе 

метода лежит высушивание образца до постоянной массы, метод требует 

много времени для проведения анализа.

Титрование по модифицированному методу Карла Фишера. Метод ос-

нован на использовании реакции окисления<восстановления с участием 

йода и диоксида серы, которая протекает в присутствии воды. Исполь-

зование специально подобранных органических реагентов позволяет 

достичь полного извлечения воды из пищевого продукта, а использова-

ние в качестве органического основания имидазола способствует прак-

тически полному протеканию реакции. Содержание влаги в продукте 

Рис. 10.13. Инсолюбилизация белка в течение 30 дней

t, °C–20–15–10–5
0

И
н

со
лю

би
ли

за
ц

и
я 

бе
лк

а
, 

%
 о

т
 о

бщ
ег

о 
бе

лк
а

10

20

30



525

10.5. Методы определения влаги в пищевых продуктах

рассчитывается по количеству йода, затраченному на титрование. Ме-

тод отличается высокой точностью и стабильностью результатов (в том 

числе при очень низком содержании влаги) и быстротой проведения 

анализа.

Определение свободной и связанной влаги

Дифференциальная сканирующая калориметрия. Если образец охла-

дить до температуры меньше 0 °С, то свободная влага замерзнет, связан-

ная — нет. При нагревании замороженного образца в калориметре можно 

измерить тепло, потребляемое при таянии льда. Незамерзающая вода 

определяется как разница между общей и замерзающей водой.

Термогравиметрический метод. Метод основан на определении скоро-

сти высушивания. В контролируемых условиях граница между областью 

постоянной скорости высушивания и областью, где эта скорость снижа-

ется, характеризует связанную влагу.

Диэлектрические измерения. Метод основан на том, что при 0 °С зна-

чения диэлектрической проницаемости воды и льда примерно равны. 

Но если часть влаги связана, то ее диэлектрические свойства должны 

сильно отличаться от диэлектрических свойств объемной воды и льда.

Измерение теплоемкости. Теплоемкость воды больше, чем теплоем-

кость льда, так как с повышением температуры в воде происходит разрыв 

водородных связей. Это свойство используют для изучения подвижности 

молекул воды. Значение теплоемкости воды в зависимости от ее содер-

жания в полимерах дает сведения о количестве связанной воды. Если при 

низких концентрациях вода специфически связана, то ее вклад в теп-

лоемкость мал. В области высоких значений влажности ее в основном 

опре деляет свободная влага, вклад которой в теплоемкость примерно 

в 2 раза больше, чем льда.

ЯМР. Метод заключается в изучении подвижности воды в неподвиж-

ной матрице. При наличии свободной и связанной влаги получают две 

линии в спектре ЯМР вместо одной для объемной воды.

Контрольные вопросы

 1. Как можно объяснить многие аномальные физические свойства воды?

 2. Какое значение имеет диаграмма состояния воды?

 3. Какие функции выполняет вода в пищевых продуктах?

 4. Что такое свободная и связанная влага?

 5. Что такое активность воды?
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 6. Как подразделяют пищевые продукты в зависимости от величины активности 

воды?

 7. Какова роль льда в стабильности пищевых продуктов?

 8. Используя какие технологические приемы можно влиять на величину актив-

ности воды?

 9. Какое значение имеет активность воды для стабильности пищевых продук-

тов?

10. Как влияет активность воды на микробиологическую порчу пищевых про-

дуктов?

11. Какие есть методы определения общего влагосодержания, свободной и свя-

занной влаги в пищевых продуктах?
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ГЛАВА 11. 
ЗАГРЯЗНИТЕЛИ 
ПРОДОВОЛЬСТВЕННОГО СЫРЬЯ
И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

С продуктами питания в организм человека могут поступать значи-

тельные количества веществ, опасных для его здоровья. Поэтому остро 

стоят проблемы, связанные с повышением ответственности за эффектив-

ность и объективность контроля качества пищевых продуктов, гаранти-

рующих их безопасность для здоровья потребителя.

Проблема безопасности продуктов питания — сложная комплексная 

проблема, требующая многочисленных усилий для ее решения как со 

стороны ученых — биохимиков, микробиологов, токсикологов и других, 

так и со стороны производителей, санитарно<эпидемиологических служб, 

государственных органов и, наконец, потребителей.

Актуальность проблемы безопасности продуктов питания с каждым 

годом возрастает, поскольку именно обеспечение безопасности продо-

вольственного сырья и продуктов питания является одним из основных 

факторов, определяющих здоровье людей и сохранение генофонда.

 Под безопасностью продуктов питания следует понимать отсутствие 

опасности для здоровья человека при их употреблении как с точки зре-

ния острого негативного воздействия (пищевые отравления и пищевые 

инфекции), так и с точки зрения опасности отдаленных последствий 

(канцерогенное, мутагенное и тератогенное действие). Иными словами, 

безопасными можно считать продукты питания, не оказывающие вред-

ного, неблагоприятного воздействия на здоровье настоящего и будущих 

поколений.

В начале 1970<х гг. была разработана Концепция критической конт-

рольной точки при анализе опасного фактора ( ККТАОФ), которая при-

звана обеспечить безопасность пищевых продуктов. Главные принципы, 

лежащие в сути этой Концепции, свидетельствуют о том, что основной 

акцент должен быть сделан на предупредительный контроль «критичес-

ких моментов» в производстве продовольствия, а не на проверку гото-
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вой продукции. Согласно Концепции ответственность за определение 

критических точек в технологии производства безопасных пищевых 

продуктов возлагается на производителей. С другой стороны, она дает 

производителям пищевых продуктов возможность повысить эффектив-

ность контроля и тем самым обеспечить должную безопасность продук-

тов питания.

Выявление ККТАОФ складывается из двух основных операций.

Операция 1. Выявление опасных факторов и определение контрольных 

мер. При этом необходимо изучить следующие важные обстоятельства:

• состав используемого сырья и  компонентов, а также параметры, кото-

рые могут оказывать влияние на безопасность и стойкость продукта;

• параметры и условия процесса производства, влияющие на опасные 

факторы или их создающие;

• защита от повторного загрязнения химическими веществами и мик-

роорганизмами (целостность, проницаемость и безопасность упа-

ковки);

• использование в потребительской практике (размораживание, подо-

гревание, варка и т. п.);

• группы риска (система общественного питания,  дети, пожилые люди, 

лица с нарушением иммунной системы, другие категории больных).

Операция 2. Установление критических контрольных точек. При этом 

необходимо для каждого опасного фактора на каждой стадии ответить на 

следующие вопросы:

• Может ли изучаемый опасный фактор появиться в продукте из сырья 

или при его переработке и на каком уровне (допустимом или недопус-

тимом)?

• Имеет ли состав сырья или рецептура продукта решающее значение 

для безопасности продукта?

• Обеспечивает ли технологический процесс безопасность готового 

продукта за счет снижения уровня опасного фактора или за счет пре-

дотвращения его возрастания до опасного уровня?

Кроме названных двух основных операций, ККТАОФ включает также 

спецификацию, систему мониторинга, системы устранения недостатков 

и проверки.

Концепция ККТАОФ за последние 15–20 лет постоянно уточнялась 

и недавно Комиссия  Codex Alimentarius опубликовала документ «Система 

 анализа опасного фактора и контрольной критической точки и руко-

водство для ее применения». Очевидно, что этот новейший документ 

будет рассматриваться как стандарт, и остается надеяться, что внедрение 

данного подхода позволит получать более точную, полную и объектив-

ную картину, что, в свою очередь, обеспечит должный контроль качества 

пищевых продуктов.
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11.1. Классификация чужеродных веществ и пути их поступления в продукты

 11.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЧУЖЕРОДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

И ПУТИ ИХ ПОСТУПЛЕНИЯ В ПРОДУКТЫ

Чужеродные химические вещества ( ЧХВ) могут попадать в пищу слу-

чайно в виде контаминантов<загрязнителей, например из окружающей 

среды или в процессе технологической обработки при контакте с обору-

дованием; иногда их вводят специально в виде пищевых добавок, когда 

это связано с технологической необходимостью. Кроме того, в пищевом 

сырье и готовых продуктах питания могут содержаться природные ком-

поненты, оказывающие вредное влияние на здоровье человека.

В целом, классификация вредных и посторонних веществ в сырье, 

питьевой воде и продуктах питания может быть представлена в виде схе-

мы (рис. 11.1).
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соображениям

III

Вещества из 
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Рис. 11.1. Классификация посторонних и вредных веществ пищи
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Несмотря на то что окружающая среда остается главным источником 

загрязнения сырья и пищевых продуктов, в настоящее время появляются 

новые и модифицируются традиционные технологии получения про-

дуктов питания, которые часто связаны с применением жестких видов 

воздействия на сырье и полупродукты, что, в свою очередь, является не 

всегда оправданным и приводит к возникновению токсичных веществ. 

Кроме того, получили широкое распространение разнообразные виды 

непроверенных пищевых добавок и новых упаковочных материалов; по-

явилось большое число малых предприятий, технологический процесс и 

качество выпускаемых продуктов питания на которых плохо контроли-

руются или вообще не контролируются. Нельзя забывать и об антиали-

ментарных факторах питания, содержащихся в сырье и готовых пищевых 

продуктах и способных оказывать неблагоприятное воздействие на ор-

ганизм человека.

 11.2. ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА —

ОСНОВНОЙ ИСТОЧНИК ЗАГРЯЗНЕНИЯ СЫРЬЯ

И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Загрязнение продовольственного сырья и пищевых продуктов чуже-

родными веществами, или ксенобиотиками, напрямую зависит от степе-

ни загрязнения окружающей среды.

В результате хозяйственной деятельности человека в биосфере цирку-

лирует огромное количество различных ксенобиотиков как неорганичес-

кой, так и органической природы, обладающих исключительной токсич-

ностью. Антропогенная токсикация приобрела настолько значительные 

масштабы, что наносит ощутимый, реальный вред здоровью человека 

и грозит перерасти в экологическую катастрофу.

Ксенобиотики, попадая в окружающую среду в результате антропо-

генной деятельности человека, способны накапливаться в почвах, водо-

емах, с атмосферными и водными потоками распространяться на тысячи 

километров. Передвигаясь по пищевым цепям, ксенобиотики попадают 

в организм человека и вызывают серьезные нарушения здоровья — от 

острых отравлений с летальным исходом до заболеваний, проявляющихся 

порой только через многие годы (рис. 11.2).

 Меры токсичности веществ

Количественная характеристика токсичности веществ достаточно 

сложна и требует многостороннего подхода. Судить о ней приходится 

по результатам воздействия вещества на живой организм, для которого 
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характерна индивидуальная реакция, индивидуальная вариабельность, 

поскольку в группе испытуемых животных всегда присутствуют более или 

менее восприимчивые к действию изучаемого токсина индивидуумы.

Существуют две основные характеристики токсичности — ЛД
50

 и ЛД
100

. 

 ЛД — аббревиатура летальной дозы, то есть дозы, вызывающей при од-

нократном введении гибель 50 или 100 % экспериментальных животных. 

Дозу обычно определяют в размерности концентрации. Токсичными счи-

тают все те вещества, для которых ЛД мала. Принята следующая класси-

фикация веществ по признаку острой токсичности (ЛД
50

 для крысы при 

пероральном введении, в мг / кг):

Чрезвычайно токсичные  . . . . . . . . . . . . .< 5

Высокотоксичные. . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–50

Умеренно токсичные  . . . . . . . . . . . . . . 50–500

Малотоксичные. . . . . . . . . . . . . . . . . . 500–5000

Практически нетоксичные  . . . . . . . 5000–15 000

Практически безвредные. . . . . . . . . . .> 15 000

Величина t
0,5

 характеризует время полувыведения токсина и продуктов 

его превращения из организма. Для разных токсинов оно может состав-

лять от нескольких часов до нескольких десятков лет.

Кроме ЛД
50

, ЛД
100

 и t
0,5

 в токсикологических экспериментах на живот-

ных принято указывать еще и время 100 или 50 % гибели объектов. Но для 

этого такие эксперименты должны проводиться в течение многих месяцев 

и лет, а при существующем непродолжительном контроле можно отнести 

к малотоксичным веществам высокотоксичные, но проявляющие свое 

негативное, губительное действие лишь через длительное время.

ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА

ЧЕЛОВЕК

ПочваВоздух Вода

РастенияЖивотные
Водные 

организмы

Рис. 11.2. Схема поступления ксенобиотиков из окружающей 

среды в организм человека по пищевым цепям
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Кроме этого, необходимо учитывать еще ряд факторов. Это и индиви-

дуальность различных экспериментальных животных, и различное рас-

пределение токсинов в органах и тканях, и биотрансформация токсинов, 

которая затрудняет их определение в организме.

При хронической интоксикации решающее значение приобретает 

способность вещества проявлять кумулятивные свойства, то есть накап-

ливаться в организме и передаваться по пищевым цепям. Необходимо 

также учитывать комбинированное действие нескольких чужеродных ве-

ществ при одновременном и последовательном поступлении в организм и 

их взаимодействие с макро< и микронутриентами пищевых продуктов (так 

как человек может получать в течение всей жизни вместе с пищей целый 

комплекс чужеродных веществ либо в виде контаминантов<загрязнителей, 

либо в виде добавок к пищевым продуктам).

Комбинированный эффект является результатом физических или 

химических взаимодействий, индукции или ингибирования фермент-

ных систем, других биологических процессов. Действие одного вещества 

может быть усилено или ослаблено под влиянием других веществ. Раз-

личают два основных эффекта: антагонизм — эффект воздействия двух 

или нескольких веществ, при котором одно вещество ослабляет действие 

другого вещества (например, действие ртути и селена в организме жи-

вотных и человека); синергизм —  эффект воздействия, превышающий 

сумму эффектов воздействия каждого фактора (например, комбиниро-

ванное воздействие хлорсодержащих соединений, фосфорорганических 

пестицидов, комбинированное воздействие ксенобиотиков и некоторых 

медикаментов).

В связи с хроническим воздействием посторонних веществ на ор-

ганизм человека и возникающей опасностью отдаленных последствий 

важнейшее значение приобретают к а н ц е р о г е н н ы е  (возникновение 

раковых опухолей), м у т а г е н н ы е  (качественные и количественные 

изменения в генетическом аппарате клетки) и т е р а т о г е н н ы е  (ано-

малии в развитии плода, вызванные структурными, функциональными 

и биохимическими изменениями в организме матери и плода) действия 

ксенобиотиков.

На основе токсикологических критериев (с точки зрения гигиены пи-

тания) международными организациями ООН — ВОЗ, ФАО и другими, 

а также органами здравоохранения отдельных государств приняты базис-

ные (основные) показатели: ПДК, ДСД и ДСП (см. также п. 9.1).

 ПДК (предельно допустимая концентрация) — предельно допустимые 

количества чужеродных веществ в атмосфере, воде, продуктах питания 

с точки зрения безопасности их для здоровья человека. ПДК в продуктах 

питания — установленное законом предельно допустимое с точки зрения 

здоровья человека количество вредного (чужеродного) вещества. ПДК — 
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это такие концентрации, которые при ежедневном воздействии в течение 

сколь угодно длительного времени не могут вызывать заболеваний или 

отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными ме-

тодами исследований, в жизни настоящего и последующих поколений.

 ДСД (допустимая суточная доза) — ежедневное поступление вещества, 

которое не оказывает негативного влияния на здоровье человека в тече-

ние всей его жизни.

 ДСП (допустимое суточное потребление) — величина, рассчитываемая 

как произведение ДСД на среднюю величину массы тела (60 кг).

 Токсичные элементы

Токсичные элементы (в частности, некоторые тяжелые металлы) со-

ставляют обширную и весьма опасную в токсикологическом отношении 

группу веществ. Обычно рассматривают 14 элементов: Hg, Pb, Cd, As, 

Sb, Sn, Zn, Al, Be, Fe, Cu, Ba, Cr, Tl. Разумеется, не все перечисленные 

элементы являются ядовитыми, некоторые из них необходимы для нор-

мальной жизнедеятельности человека и животных. Поэтому часто трудно 

провести четкую границу между биологически необходимыми и вредны-

ми для здоровья человека веществами.

В большинстве случаев реализация того или иного эффекта зависит от 

концентрации. При повышении оптимальной физиологической концен-

трации элемента в организме может наступить интоксикация, а дефицит 

многих элементов в пище и воде может привести к достаточно тяжелым 

и трудно распознаваемым явлениям недостаточности.

Зависимость вредного или полезного действия некоторых элементов 

от их концентрации показана на рис. 11.3.

Рис. 11.3. Зависимость влияния концентрации

некоторых элементов на организм человека:
I — угрожающее действие; II — дефицитное действие; III — физиологическое действие;

IV — токсичное действие; V — летальное действие
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Для веществ, относящихся к так называемым 

супертоксикантам, плато, характеризующее нор-

му, отсутствует (или очень короткое), а крутизна 

нисходящей ветви характеризует токсичность 

вещества (рис. 11.4).

Загрязнение водоемов, атмосферы, почвы, 

сельскохозяйственных растений и пищевых 

продуктов токсичными металлами происходит 

за счет:

• выбросов промышленных предприятий (осо-

бенно угольной, металлургической и хими-

ческой промышленности);

• выбросов городского транспорта (имеется в виду загрязнение свинцом 

от сгорания этилированного бензина);

• применения в консервном производстве некачественных внутренних 

покрытий и при нарушении технологии припоев;

• контакта с оборудованием (для пищевых целей допускается весьма 

ограниченное число сталей и других сплавов).

Для большинства продуктов установлены предельно допустимые кон-

центрации (ПДК) токсичных элементов, к детским и диетическим про-

дуктам предъявляются более жесткие требования.

Наибольшую опасность из вышеназванных элементов представляют 

ртуть (Hg), свинец (Pb), кадмий (Cd).

 Ртуть. Ртуть — один из самых опасных и высокотоксичных элементов, 

обладающий способностью накапливаться в растениях и в организме жи-

вотных и человека, то есть являющийся ядом кумулятивного действия.

Токсичность ртути зависит от вида ее соединений, которые по<разному 

всасываются, метаболизируются и выводятся из организма. Наиболее 

токсичны алкилртутные соединения с короткой углеродной цепью — ме-

тилртуть, этилртуть, диметилртуть. Механизм токсического действия рту-

ти связан с ее взаимодействием с сульфгидрильными группами белков. 

Блокируя их, ртуть изменяет свойства или инактивирует ряд жизненно 

важных ферментов. Неорганические соединения ртути нарушают обмен 

аскорбиновой кислоты, пиридоксина, кальция, меди, цинка, селена, а ор-

ганические — обмен белков, цистеина, аскорбиновой кислоты, токофе-

ролов, железа, меди, марганца, селена.

Защитным эффектом при воздействии ртути на организм человека 

обладают цинк и особенно селен. Предполагают, что защитное действие 

селена обусловлено деметилированием ртути и образованием нетоксич-

ного соединения — селено<ртутного комплекса.

О высокой токсичности ртути свидетельствуют и очень низкие значе-

ния ПДК: 0,0003 мг / м
3
 в воздухе и 0,0005 мг / л в воде. Безопасным уров-

Рис. 11.4. Действие 

токсичных элементов

норма
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нем содержания ртути в крови считают 50–100 мкг / л. Человек получает 

с суточным рационом около 0,05 мг ртути, что соответствует рекоменда-

циям  ФАО / ВОЗ.

В организм человека ртуть поступает в наибольшей степени с рыбопро-

дуктами, в которых ее содержание может многократно превышать ПДК. 

Мясо рыбы отличается наибольшей концентрацией ртути и ее соединений, 

поскольку  активно аккумулирует их из воды и корма, в который входят 

различные гидробионты, богатые ртутью. Например, хищные пресновод-

ные рыбы могут содержать от 107 до 509 мкг / кг, нехищные пресноводные 

рыбы — от 78 до 200 мкг / кг, а океанские нехищные рыбы — от 300 до 

600 мкг / кг Hg. Организм рыб способен синтезировать метилртуть, которая 

накапливается в печени. У некоторых видов рыб в мышцах содержится 

белок — металлотионеин, который с различными металлами, в том числе 

и с ртутью, образует комплексные соединения, способствуя тем самым на-

капливанию ртути в организме и передаче ее по пищевым цепям. У таких 

рыб содержание ртути достигает очень высоких концентраций: рыба<сабля 

содержит ее от 500 до 20 000 мкг / кг, а тихоокеан ский марлин — от 5000 

до 14 000 мкг / кг. Для других продуктов характерно следующее содержа-

ние ртути (в мкг / кг) — в продуктах животноводства: мясо — 6–20, пе-

чень — 20–35, почки — 20–70, молоко — 2–12, сливочное масло — 2–5, 

яйца — 2–15; в съедобных частях сельскохозяйственных растений: ово-

щи — 3–59, фрукты — 10–124, бобовые — 8–16, зерновые — 10–103; 

в шляпочных грибах — 6–447, в перезрелых — до 2000 мкг / кг, причем, 

в отличие от растений, в грибах может синтезироваться метилртуть. При 

варке рыбы и мяса концентрация ртути в них снижается, при аналогичной 

обработке грибов — остается неизменной. Это различие объясняется тем, 

что в грибах ртуть связана с аминогруппами азотсодержащих соединений, 

в рыбе и мясе — с серосодержащими аминокислотами.

 Свинец. Свинец — один из самых распространенных и опасных ток-

сикантов. История его применения очень древняя, что связано с отно-

сительной простотой его получения и большой распространенностью 

в земной коре (1,6 · 10
–3

 %). Соединения свинца — Pb
3
O

4
 и PbSO

4 
—

 
основа 

широко применяемых пигментов: сурика и свинцовых белил. Глазури, ко-

торые используются для покрытия керамической посуды, также содержат 

соединения Pb. Металлический свинец со времен Древнего Рима приме-

няют при прокладке водопроводов. В настоящее время перечень областей 

его применения очень широк: производство аккумуляторов, электричес-

ких кабелей, химическое машиностроение, атомная промышленность, 

производство эмалей, замазок, лаков, хрусталя, пиротехнических изде-

лий, спичек, пластмасс и т. п. Мировое производство свинца составляет 

более 3,5 · 10
6
 т в год. В результате производственной деятельности чело-

века в природные воды ежегодно попадает 500–600 тыс. т, а в атмосферу 
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в переработанном и мелкодисперсном состоянии выбрасывается около 

450 тыс. т, подавляющее большинство которого оседает на поверхности 

Земли. Основным источником загрязнения атмосферы свинцом являются 

выхлопные газы автотранспорта (260 тыс. т) и сжигание каменного угля 

(около 30 тыс. т). В тех странах, где  использование бензина с добавлени-

ем тетраэтилсвинца сведено к минимуму, содержание свинца в воздухе 

удалось многократно снизить. Следует подчеркнуть, что многие растения 

накапливают свинец, который передается по пищевым цепям и обнару-

живается в мясе и молоке сельскохозяйственных животных; особенно 

активное накопление свинца происходит вблизи промышленных центров 

и крупных автомагистралей.

Ежедневное поступление свинца в организм человека с пищей — 0,1–

0,5 мг, с водой — 0,02 мг. Содержание свинца (в мг / кг) в различных про-

дуктах таково: фрукты — 0,01–0,6; овощи — 0,02–1,6; крупы — 0,03–3,0; 

хлебобулочные изделия — 0,03–0,82; мясо и рыба — 0,01–0,78; молоко — 

0,01–0,1. В организме человека усваивается в среднем 10 % поступившего 

свинца, у детей — 30–40 %. Из крови свинец поступает в мягкие ткани и 

кости, где депонируется в виде трифосфата.

Механизм токсического действия свинца имеет двойную направ-

ленность. Во<первых, блокада функциональных SH<групп белков и, как 

следствие,  инактивация ферментов,  во<вторых, проникновение свинца 

в нервные и мышечные клетки, образование лактата свинца, затем фос-

фата свинца, которые создают клеточный барьер для проникновения 

ионов Са
2+

. Основными мишенями при  воздействии свинца  являют-

ся крове творная, нервная и пищеварительная системы, а также почки. 

Свинцовая интоксикация может приводить к серьезным нарушениям 

здоровья, проявляющимся в частых головных болях, головокружениях, 

повышенной утомляемости, раздражительности, ухудшении сна, мышеч-

ной гипотонии, а в наиболее тяжелых случаях к параличам и парезам, 

умственной отсталости. Неполноценное питание, дефицит в рационе 

кальция, фосфора, железа, пектинов, белков (или повышенное поступ-

ление кальциферола) увеличивают усвоение свинца, а следовательно, 

его токсичность. Допустимая суточная доза (ДСД) свинца составляет 

 0,007 мг / кг массы тела; величина ПДК в питьевой воде — 0,05 мг / л.

Мероприятия по профилактике загрязнения свинцом сырья и пи-

щевых продуктов должны включать государственный и ведомственный 

контроль за промышленными выбросами свинца в атмосферу, водоемы 

и почву. Необходимо существенно снизить или полностью исключить 

применение тетраэтилсвинца в бензине, свинцовых стабилизаторах, изде-

лиях из поливинилхлорида, красителях, упаковочных материалах и т. п.

 Кадмий. Кадмий широко применяется в различных отраслях промыш-

ленности. В воздух кадмий поступает вместе со свинцом при сжигании 
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топлива на ТЭЦ, с газовыми выбросами предприятий, производящих или 

использующих кадмий. Загрязнение почвы кадмием происходит при оседа-

нии кадмий<аэрозолей из воздуха и дополняется внесением минеральных 

удобрений: суперфосфата (7,2 мг / кг), фосфата калия (4,7 мг / кг), селитры 

(0,7 мг / кг). Заметно содержание кадмия и в навозе, где он обнаруживается 

в результате следующей цепи переходов: воздух–почва–растения–траво-

ядные животные–навоз. В некоторых странах соли кадмия применяют в 

качестве антисептических и антгельминтных препаратов в ветеринарии. 

Все это определяет основные пути загрязнения кадмием окружающей сре-

ды, а следовательно, продовольственного сырья и пищевых продуктов.

Содержание кадмия (в мкг / кг) в различных продуктах выглядит сле-

дующим образом — растительные продукты: зерновые — 28–95, горох — 

15–19, фасоль — 5–12, картофель — 12–50, капуста — 2–26, помидо-

ры — 10–30, салат — 17–23, фрукты — 9–42, растительное масло — 10–50, 

сахар — 5–31, грибы — 100–500; продукты животноводства: молоко — 2,4, 

творог — 6,0, яйца — 23–250. Установлено, что примерно 80 % кадмия 

поступает в организм человека с пищей, 20 % — через легкие из атмо-

сферы и при курении. С рационом взрослый человек получает кадмия 

до 150 мкг / кг и выше в сутки. В одной сигарете содержится 1,5–2,0 мкг 

Cd. Подобно ртути и свинцу, кадмий не является жизненно необходимым 

металлом. Попадая в организм, кадмий проявляет сильное токсическое 

действие, главной мишенью которого являются почки. Механизм ток-

сического действия кадмия связан с блокадой сульфгидрильных групп 

белков; кроме того, он является антагонистом цинка, кобальта, селена, 

 ингибирует активность ферментов, содержащих указанные металлы. Из-

вестна способность кадмия нарушать обмен железа и кальция. Все это 

может привести к широкому спектру заболеваний: гипертоническая бо-

лезнь, анемия, ишемическая болезнь сердца, почечная недостаточность 

и др. Отмечены канцерогенные, мутагенные и тератогенные эффекты 

кадмия. По рекомендациям ВОЗ допустимая суточная доза (ДСД) кад-

мия — 1 мкг / кг массы тела.

Большое значение в профилактике интоксикации кадмием имеет 

правильное питание (включение в рацион белков, богатых серосодер-

жащими аминокислотами, аскорбиновой кислоты, железа, цинка, се-

лена, кальция), контроль за содержанием кадмия (полярографический, 

атомно<абсорбционный анализы) и исключение из рациона продуктов, 

богатых кадмием.

 Алюминий. Первые данные о токсичности алюминия были получе-

ны в 1970<х гг., и это явилось неожиданностью для человечества. Будучи 

третьим по распространенности элементом земной коры (8,8 % массы 

земной коры составляет Аl) и обладая ценными качествами, металличес-

кий алюминий нашел широкое применение в технике и быту. Поставщи-
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ками алюминия в организм человека является алюминиевая посуда, если 

она контактирует с кислой или щелочной средой, вода, которая обога-

щается ионами Аl
3+

 при обработке ее сульфатом алюминия на водоочи-

стительных станциях. Существенную роль в загрязнении окружающей 

среды ионами Аl
3+

 играют и кислотные дожди. Не следует злоупотреблять 

содержащими гидроксид алюминия лекарствами: противогеморроидаль-

ными, противоартритными, понижающими кислотность желудочного 

сока. Как буферную добавку вводят гидроксид алюминия и в некоторые 

препараты аспирина, и в губную помаду. Среди пищевых продуктов наи-

высшей концентрацией алюминия (до 20 мг / г) обладает чай.

Поступающие в организм человека ионы Аl
3+ 

в форме нерастворимого 

фосфата выводятся с фекалиями, частично всасываются в кровь и выво-

дятся почками. При нарушении деятельности почек происходит накап-

ливание алюминия, которое приводит к нарушению метаболизма Са, Мg, 

P, F, сопровождающееся ростом хрупкости костей, развитием различных 

форм анемии. Кроме того, были обнаружены и более грозные проявления 

токсичности алюминия: нарушение речи, провалы в памяти, нарушение 

ориентации и т. п. Все это позволяет приблизить «безобидный», считав-

шийся нетоксичным до недавнего времени алюминий к «мрачной тройке» 

супертоксикантов: Hg, Pb, Cd.

Мышьяк. Мышьяк как элемент в чистом виде ядовит только в высоких 

концентрациях. Он принадлежит к тем микроэлементам, необходимость 

которых для жизнедеятельности организма человека не доказана, а его 

соединения, такие как мышьяковистый ангидрид, арсениты и арсенаты, 

сильно токсичны. Мышьяк содержится во всех объектах биосферы (в зем-

ной коре — 2 мг / кг, морской воде — 5 мкг / кг). Известными источниками 

загрязнения окружающей среды мышьяком являются электростанции, 

использующие бурый уголь, медеплавильные заводы; он используется 

при производстве полупроводников, стекла, красителей, инсектицидов, 

фунгицидов и др.

Нормальный уровень содержания мышьяка в продуктах питания не 

должен превышать 1 мг / кг. Так, например, фоновое содержание мышь-

яка (в мг / кг): в овощах и фруктах — 0,01–0,2; в зерновых — 0,006–1,2; 

в говядине — 0,005–0,05; в печени — 2,0; яйцах — 0,003–0,03; в коровьем 

молоке — 0,005–0,01. Повышенное содержание мышьяка отмечается в 

рыбе и других гидробионтах, в частности в ракообразных и моллюсках. 

По данным ФАО / ВОЗ, в организм человека с суточным рационом посту-

пает в среднем 0,05–0,45 мг мышьяка. ДСД — 0,05 мг / кг массы тела.

В зависимости от дозы мышьяк может вызывать острое и хроническое 

отравление; разовая доза мышьяка 30 мг — смертельна для человека. Меха-

низм токсического действия мышьяка связан с блокированием SH<групп 

белков и ферментов, выполняющих в организме разнообразные функции.
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 Радиоактивное загрязнение

Источники радиоактивности, как и другие загрязнители, являются 

компонентами пищевых цепей: атмосфера–ветер–дождь–почва–расте-

ния–животные–человек. Анализируя данные о взаимодействии радионук-

лидов с компонентами природной среды и организмом человека, необхо-

димо отметить следующее. Радионуклиды естественного происхождения 

постоянно присутствуют во всех объектах неживой и живой природы, на-

чиная с момента образования нашей планеты. При этом радиационный 

фон в различных регионах Земли может отличаться в 10 и более раз. К ра-

дионуклидам естественного происхождения относят: во<первых, космо-

генные радионуклиды, главным образом 
3
H, 

7
Be, 

14
C,

 22
Na, 

24
Na; во<вторых, 

радионуклиды, присутствующие в объектах окружающей среды (среди них 

основными источниками загрязнения пищевых продуктов и облучения 

человека являются 
40

K, 
238

U, 
232

Th).

Радон — один из первых открытых человеком  радионуклидов. Этот 

благородный газ образуется при распаде изотопа 
226

Ra и поступает в орга-

низм ингаляционным путем. Человек контактирует с радоном везде, но 

главным образом в каменных и кирпичных жилых зданиях (особенно в 

подвальных помещениях и на первых этажах), поскольку главным источ-

ником является почва под зданием и строительные материалы. Радиоак-

тивность (в мкЗв / год) строительных материалов такова: дерево — 0; извест-

няк, песчаник — 0–100; кирпич, бетон — 100–200; естественный камень, 

производственный гипс — 200–400; шлаковый камень, гранит — 400–2000. 

Высокое содержание радона может быть в подземных водах. Доступным 

и эффективным способом удаления радона из воды является ее аэрация.

В результате производственной деятельности человека, связанной с 

добычей полезных ископаемых, сжиганием органического топлива, со-

зданием минеральных удобрений и т. п., произошло обогащение атмосфе-

ры естественными радионуклидами, причем естественный радиа ционный 

фон постоянно меняется. В связи с этим было введено такое понятие, как 

«техногенно измененный радиационный фон». На территории нашей страны 

его величина колеблется от 4,5 до 30 мкР/ч.

С момента овладения человеком ядерной энергией в биосферу начали 

поступать радионуклиды, образующиеся на АЭС, при производстве ядер-

ного топлива и испытаниях ядерного оружия. Таким образом, встал вопрос 

об искусственных радионуклидах и особенностях их влияния на организм 

человека. Среди радионуклидов искусственного происхождения наиболее 

распространены 21, восемь из которых составляют основную дозу внут-

реннего облучения населения: 
14

С, 
137

Cs, 
90

Sr, 
89

Sr, 
106

Ru, 
144

Ce, 
131

I, 
95

Zr.

Существуют три пути попадания радиоактивных веществ в организм 

человека: а) при вдыхании воздуха, загрязненного радиоактивными 
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веществами; б) через желудочно<кишечный тракт — с пищей и водой; 

в) через кожу.

Для наиболее опасных искусственных радионуклидов, к которым сле-

дует отнести долгоживущие 
90

Sr, 
137

Cs и короткоживущий 
131

I, в настоящее 

время выявлены закономерности всасывания, распределения, накопле-

ния и выделения, а также механизмы их связи с различными биологичес-

кими структурами. Одной из главных задач по профилактике и снижению 

степени внутреннего облучения следует считать уменьшение всасывания 

радиоактивных элементов при их длительном поступлении в организм 

человека с пищевыми продуктами.

Эффект действия ионизирующих излучений на клетку и организм в 

целом можно понять, проследив изменения, происходящие на всех этапах 

следующей цепи: биомолекулы–клеточный компартмент–клетка–тка-

ни–организм, и установив взаимосвязь между ними.

Клетка — это слаженная динамическая система биологически важ-

ных макромолекул, которые скомпонованы в компартменты (субкле-

точные образования), выполняющие определенные физиологические 

функции.

Наиболее чувствительными к облучению органеллами клеток орга-

низма млекопитающих являются ядро и митохондрии. Здесь повреж-

дения проявляются в малые сроки и при малых дозах. Наиболее всего 

угнетаются процессы окислительного фосфорилирования, изменяются 

физико<химические свойства нуклеопротеидов, в результате чего про-

исходят количественные и качественные изменения в ДНК, наруша-

ются процессы транскрипции и трансляции. Кроме этого, угнетаются 

энергетические процессы, выброс в цитоплазму ионов K
+
 и Na

+
, нару-

шаются функции мембран. Одновременно возможны все виды мутаций: 

геномные мутации (кратные изменения гаплоидного числа хромосом), 

хромосомные мутации или хромосомные аберрации (структурные или 

численные изменения хромосом), генные или точковые мутации (изме-

нения молекулярной структуры генов, в результате чего синтезируются 

белки, утратившие свою биологическую активность).

Принято рассматривать три этапа радиационного поражения клетки.

I этап можно назвать физическим. На этом этапе происходит иониза-

ция и возбуждение макромолекул; при этом поглощенная энергия реали-

зуется в слабых местах (в белках — SH<группы, в ДНК — хромофорные 

группы тимина, в липидах — ненасыщенные связи).

II этап — химические преобразования. На этом этапе происходит вза-

имодействие радикалов белков, нуклеиновых кислот, липидов с водой, 

кислородом, с радикалами воды и т. п. Это, в свою очередь, приводит 

к образованию гидроперекисей, ускоряет процессы окисления, вызы-

вает множественные изменения молекул. В результате этого начальный 
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эффект многократно усиливается. Разрушается структура биологических 

мембран, усиливаются другие процессы деструкции, высвобождаются 

ферменты, наблюдается изменение их активности.

III этап — биохимический. На этом этапе происходят нарушения, 

которые связаны с высвобождением ферментов и изменением их ак-

тивности. Различные ферментные системы реагируют на облучение не-

однозначно. Активность одних ферментов после облучения возрастает, 

других — снижается, третьих — остается неизменной. К числу наиболее 

радиочувствительных процессов в клетке относится окислительное фос-

форилирование. Нарушение этого процесса отмечается через 20–30 ми-

нут при дозе облучения 100 рад. Оно проявляется в повреждении системы 

генерирования АТФ, без которой не обходится ни один процесс жизне-

деятельности.

Высокой чувствительностью обладают ДНК<комплексы (ДНК кле-

точного ядра в комплексе со щелочными белками, РНК, ферментами). 

Предполагается, что в этом случае в первую очередь поражаются связи 

белок–белок и белок–ДНК.

Облучение целостного организма приводит к снижению гликогена 

в скелетных мышцах, печени и ряде других тканей в результате нейро-

гуморальной реакции на облучение. Кроме этого обнаруживается на-

рушение процессов распада глюкозы (гликолиз) и высокополимерных 

полисахаридов.

При действии ионизирующих излучений на липиды происходит об-

разование перекисей. Схема реакций в этом случае может быть представ-

лена следующим образом:

ROOH → R· и ROOH → ROO· — начальное образование радикалов;

R· 
+ O

2
 → RO

2
· и ROO· + RH → ROOH + R· — цепные реакции.

Этим процессам придают особое значение в развитии лучевого пора-

жения, так как это приводит к разрушению клеточных мембран и гибели 

клетки.

В организме при его облучении наблюдается снижение общего со-

держания липидов, их перераспределение между различными тканями 

с увеличением уровня в крови и печени (что, вероятно, связано с изме-

нениями углеводного обмена). Кроме того, наблюдается угнетение ряда 

антиоксидантов, что, в свою очередь, также способствует образованию 

токсичных гидроперекисей.

По характеру распределения в организме человека радиоактивные 

вещества можно условно разделить на следующие три группы.

1. Отлагающиеся преимущественно в скелете (так называемые остео-

тропные изотопы — стронций, барий, радий и др.).
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2. Концентрирующиеся в печени (церий, лантан, плутоний и др.).

3. Равномерно распределяющиеся по системам (водород, углерод, 

инертные газы, железо и др.). Причем одни имеют тенденцию к накоп-

лению в мышцах (калий, рубидий, цезий), а другие — в селезенке, лим-

фатических узлах, надпочечниках (ниобий, рутений).

Особое место занимает радиоактивный йод — он селективно аккуму-

лируется щитовидной железой.

Если принять в качестве критерия чувствительности к ионизирующе-

му излучению морфологические изменения, то клетки и ткани организма 

человека по степени возрастания чувствительности можно расположить 

в следующем порядке: нервная ткань, хрящевая и костная ткани, мышеч-

ная ткань, соединительная ткань, щитовидная железа, пищеварительные 

органы, легкие, кожа, слизистые оболочки, половые железы, лимфоидная 

ткань, костный мозг.

Из вышесказанного вытекают следующие направления по профилак-

тике радиоактивного загрязнения окружающей среды: о х р а н а  атмо-

сферы Земли как природного экрана, предохраняющего от губительного 

космического воздействия радиоактивных частиц; с о б л ю д е н и е  гло-

бальной техники безопасности при добыче, использовании и хранении 

радиоактивных элементов, применяемых человеком в процессе его жиз-

недеятельности.

Важнейшим фактором предотвращения накопления радионукли-

дов в организме людей является питание. Это и употребление в пищу 

определенных продуктов и их отдельных компонентов. Особенно это 

касается защиты организма от долгоживущих радионуклидов, которые 

способны мигрировать по пищевым цепям, накапливаться в органах 

и тканях, подвергать хроническому облучению костный мозг, костную 

ткань и т. п. Установлено, что обогащение рациона рыбой, кальцием, фто-

ром, витаминами А, Е, С, которые являются антиоксидантами, а также 

неусвояемыми углеводами (пектин), способствует снижению риска онко-

логических заболеваний, играет большую роль в профилактике радиоак-

тивного воздействия наряду с радиопротекторами, к которым относятся 

вещества различной химической природы, в том числе и серосодержащие 

соединения, такие как цистеин и глутатион.

В настоящее время разработана современная концепция радиозащит-

ного питания (рис. 11.5), которая базируется на трех основных положе-

ниях:

а) максимально возможное уменьшение поступления радионуклидов 

с пищей;

б) торможение процессов сорбции и накопления радионуклидов в ор-

ганизме;

в) соблюдение принципов рационального питания.
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 Диоксины и диоксинподобные соединения

 Диоксины — высокотоксичные соединения, обладающие мутагенны-

ми, канцерогенными и тератогенными свойствами. Они представляют 

реальную угрозу загрязнения пищевых продуктов, включая воду.

Диоксины являются побочными продуктами производства пластмасс, 

пестицидов, бумаги, дефолиантов*. В ходе вьетнамской войны (1962–

1971 гг.) самолетами американских ВВС было распылено на территории 

Южного Вьетнама 57 тыс. т дефолианта — «оранжевого реагента», в ко-

тором в виде примеси содержалось 170 кг диоксина (то есть 0,0003 %); 

в результате у участников этих событий были отмечены многочисленные 

заболевания, в том числе и онкологические. Именно последствия этой 

войны привели к пониманию той грозной опасности, какой являются 

диоксины для всего человечества.

Диоксины обнаружены в составе отходов металлургии, деревообра-

батывающей и целлюлозно<бумажной промышленности. Они образу-

ются при уничтожении отходов в мусоросжигательных печах, на теп-

ловых электростанциях, присутствуют в выхлопных газах автомобилей, 

при горении синтетических покрытий и масла, на городских свалках, то 

есть практически везде, где ионы хлора (брома) или их сочетания взаи-

* Дефолианты — химические вещества и препараты, вызывающие опадение листьев у растений; применя-

ются для предуборочного удаления листьев, с целью облегчения механизированной уборки урожая.

Рис. 11.5. Современная концепция радиозащитного питания
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модействуют с активным углеродом в кислой среде. Таким образом, про-

блема диоксинов приобрела глобальный характер.

Группа диоксинов объединяет сотни веществ, каждое из которых со-

держит специфическую гетероциклическую структуру с атомами хлора 

(брома) в качестве заместителей. Структура 2,3,7,8<тетрахлордибензо<

пара-диоксина ( ТХДД) включает два ароматических кольца, связанных 

между собой двумя кислородными мостиками:

O

O Cl

Cl

Cl

Cl

ТХДД — так называемый классический диоксин; действие его сильнее 

цианидов, стрихнина, зомана, зарина, VX<газа. ТХДД выбран за эталон 

онкотоксичности, отличается высокой стабильностью, не поддается гид-

ролизу и окислению, устойчив к высокой температуре (разлагается лишь 

при 750 °С), устойчив к действию кислот и щелочей, не воспламеняем, 

хорошо растворим в органических растворителях.

Структура 2,3,7,8<тетрахлордибензофурана ( ТХДФ) также содержит два 

ароматических кольца, но связаны они одним кислородным мостиком:

O

Cl

Cl

Cl

Cl

Кроме этих двух основных соединений, возможны различные соче-

тания. Например:

O

Br
x
(Cl

x
) Br

y
(Cl

y
)

O

O
Br

x
(Cl

x
) Br

y
(Cl

y
)

В родственных полихлорированных бифенилах два ароматических 

кольца связаны обычной химической связью:

Cl
y

Cl
x
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Таким образом, под диоксинами следует понимать не какое<либо 

конкретное вещество, а несколько десятков семейств, включающих три-

циклические кислородсодержащие ксенобиотики, а также семейство би-

фенилов, не содержащих атомы кислорода. Это 75 полихлорированных 

дибензодиоксинов, 135 полихлорированных дибензофуранов, 210 ве-

ществ из броморганических семейств, несколько тысяч смешанных бром< 

и хлорсодержащих соединений. Нельзя забывать и об изомерии: наряду 

с ТХДД существуют 22 его изомера, для ТХДФ — 38 изомеров.

При попадании в окружающую среду диоксины интенсивно накаплива-

ются в почве, водоемах, активно мигрируют по пищевым цепям (рис. 11.6).

В организм человека диоксины попадают в основном с пищей. Среди 

основных продуктов опасные концентрации диоксинов обнаруживают 

в животных жирах, в мясе, молочных продуктах, рыбе (содержание дио-

ксина будет определяться жирностью этих продуктов, так как диоксины — 

жирорастворимые соединения). В коровьем молоке содержание диокси-

нов в 40–200 раз превышает их наличие в тканях животного. Источниками 

диоксинов могут быть и корнеплоды (картофель, морковь и др.).

Для диоксинов не существует таких норм, как ПДК — эти вещества 

токсичны при любых концентрациях, меняются лишь формы ее прояв-

ления. Диоксины обладают широким спектром биологического действия 

на человека и животного. В малых дозах они вызывают мутагенный эф-

фект, отличаются кумулятивными свойствами, ингибирующим или ин-

дуцирующим действием на различные ферментные системы организма. 

Их опасность очень велика и не случайно диоксины и диоксинподобные 

соединения относят к группе суперэкотоксикантов.

Рис. 11.6. Поступление диоксинов и передача их по пищевым цепям
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Выведение неизмененных диоксинов из организма происходит в ос-

новном в результате почечной фильтрации. Медленность такого само-

очищения связана с тем, что подавляющая часть диоксинов сконцент-

рирована в жировых тканях организма. И несмотря на то что это более 

лабильная форма удержания, чем, например, свинца в костном скелете 

с t
0,5

 = 20 лет, тем не менее t
0,5

 для различных диоксинов составляет от 3 

до 10 лет. Полупревращение диоксинов в окружающей среде характери-

зуется цифрами того же порядка: для водных диоксинов в составе взвесей 

и донных отложений t
0,5

 = 2 года и t
0,5

 ≥ 20 лет для диоксинов в почвах. При 

этом ни в почвах, ни в водной среде не происходит микробиологического 

окисления диоксинов, так как диоксины являются ядом для всех аэроб-

ных организмов, включая и микроорганизмы.

В целом, установление санитарных норм по диоксину в различных 

странах базируется на разных критериях. В Европе как основной принят 

показатель онкогенности (то есть за основу берут возможность возник-

новения раковых опухолей), в США — показатель иммунотоксичности 

(то есть угнетение иммунной системы). Расчет ДСД (допустимой суточ-

ной дозы) ведется таким образом, чтобы за 70 лет жизни в организм че-

ловека поступило диоксина не больше 10
–11

 г / кг в день.

В борьбе с диоксинами уже достигнуты определенные успехи. Это 

произошло благодаря тому, что не только ученые, но и правительства 

многих стран осознали опасность общепланетарного отравления среды 

диоксинами. Во многих странах мира (и в России в том числе) прово-

дится экологический мониторинг по диоксинам в различных отраслях 

промышленности. В соответствии с полученными данными решаются 

вопросы совершенствования тех или иных технологических процессов. 

В США и в странах Западной Европы ведется кампания за сортировку бы-

товых отходов, отделение пластмассовых изделий (в Швеции, например, 

это практикуется уже многие годы). Кроме того, шведам удалось найти 

способ получения бездиоксиновой бумаги. В ФРГ, США, Нидерландах, 

Японии после реконструкции мусоросжигательных заводов удалось свес-

ти образование диоксинов до минимума, во Франции разработаны анти-

диоксиновые фильтры.

В заключение нельзя не отметить явление синергизма — эффекта 

воздействия, превышающего сумму эффектов воздействия каждого из 

факторов. Такими синергистами по отношению к диоксину могут являть-

ся: радиация, свинец, кадмий, ртуть, нитраты, хлорфенолы, соединения 

серы.

Для обнаружения диоксинов используется метод хромато-масс-спек-

троскопии высокого разрешения. Показательно, что за последние 30 лет 

чувствительность аналитических методов определения возросла в 10 
7
 раз, 

но это остается весьма дорогостоящей процедурой.
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 Полициклические ароматические углеводороды

Полициклические ароматические углеводороды ( ПАУ) насчитывают 

более 200 представителей, которые являются сильными канцерогенами.

К наиболее активным канцерогенам относят 3,4<бенз(а)пирен, кото-

рый был идентифицирован в 1933 г. как канцерогенный компонент сажи 

и смолы, а также холантрен, перилен и дибенз(а)пирен.

Ниже приведены структурные формулы наиболее канцерогенных 

ПАУ:

бенз(а)пирен холантрен перилен

дибенз(а)пирен

К малотоксичным ПАУ относят антрацен, фенантрен, пирен, флуо-

рантен, структурные формулы которых представлены ниже:

 антрацен фенантрен пирен флуорантен 

Канцерогенная активность реальных сочетаний полициклических 

ароматических углеводородов на 70–80 % обусловлена бенз(а)пиреном. 

Поэтому по присутствию бенз(а)пирена в пищевых продуктах и других 

объектах можно судить об уровне их загрязнения ПАУ и степени онко-

генной опасности для человека.
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Канцерогенные ПАУ образуются в природе путем абиогенных про-

цессов; ежегодно в биосферу поступают тысячи тонн бенз(а)пирена при-

родного происхождения. Еще больше — за счет техногенных источников. 

Образуются ПАУ в процессах сгорания нефтепродуктов, угля, дерева, 

мусора, пищи, табака, причем, чем ниже температура, тем больше обра-

зуется ПАУ.

В пищевом сырье, полученном из экологически чистых растений, 

концентрация бенз(а)пирена 0,03–1,0 мкг / кг. Условия термической об-

работки значительно увеличивают его содержание до 50 мкг / кг и более. 

Полимерные упаковочные материалы могут играть немаловажную роль 

в загрязнении пищевых продуктов ПАУ, например жир молока экстра-

гирует до 95 % бенз(а)пирена из парафинобумажных пакетов или стакан-

чиков. Высока концентрация бенз(а)пирена и в табачном дыме.

С пищей взрослый человек получает бенз(а)пирена 0,006 мг / год. 

В интенсивно загрязненных районах эта доза возрастает в пять и более 

раз. ПДК бенз(а)пирена в атмосферном воздухе — 0,1 мкг / 100 м
3
, в воде 

водоемов — 0,005 мг / л, в почве — 0,2 мг / кг. Содержание бенз(а)пирена 

(в мкг / кг) в различных пищевых продуктах (Р. Д. Габович, Л. С. Припу-

тина, 1988) представлено ниже:

Свинина свежая . . . . . . . . Не обнаружено

Говядина свежая . . . . . . . . Не обнаружено

Kолбаса вареная . . . . . . . . . . 0,26–0,50

Kолбаса копченая  . . . . . . . . . . 0–2,1

Kолбаса полукопченая . . . . . . 0–7,2

Телятина  . . . . . . . . . . . . . . Не обнаружено

Жареная телятина  . . . . . . . . 0,18–0,63

Kрабы свежие

(сухая масса) . . . . . . . . . . . . 6–18

Kамбала свежая

(сухая масса) . . . . . . . . . . . . . .15

Kрасная рыба . . . . . . . . . . . . . 0,7–1,7

Сельдь холодного 

копчения:  . . . . . . . . . . . . . . .11,2

внешняя часть . . . . . . . 6,8

внутренняя часть . . . 0,2–1,0

Молоко  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01–0,02

Сливочное масло . . . . . . . . . . .0–0,13

Подсолнечное масло . . . . . . 0,93–30,0

Оливковое масло, 

рафинированное . . . . Не обнаружено

Рапсовое масло . . . . . . . . . . . . . . 0,9

Kокосовое масло . . . . . . . . . 18,6–43,7

Сахар  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,23

Соль . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03–0,50

Зерно  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,17–4,38

Ячмень и солод . . . . . . . . . . . 0,35–0,70

Мука . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2–1,6

Мука высшего сорта  . . . . . . . . .0,09

Хлебобулочные изделия . . . 0,13–0,47

Ржаной хлеб . . . . . . . . . . . . . 0,08–1,63

Белый хлеб, батон . . . . . . . . 0,08–0,09

Салат из кочанной капусты . . . .12

Цветная капуста . . . . . . . . . . . . . .24

Kартофель . . . . . . . . . . . . . . . . .1–16,6

Kофе умеренно 

поджаренный . . . . . . . . . . 0,3–0,5

Kофе пережаренный . . . . . . . 5,6–6,1

Сушенные фрукты:

сливы . . . . . . . . . . . . . . . . . . .23,9

вишня  . . . . . . . . . . . . . . . . . .14,2

груша . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,7

яблоки . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
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Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что бенз(а)пирен 

попадает в организм человека с такими пищевыми продуктами, в ко-

торых до настоящего времени существование канцерогенных веществ 

не предполагалось. Он обнаружен в хлебе, овощах, фруктах, маргарине, 

растительных маслах, в обжаренных зернах кофе, копченостях, жарен-

ных мясных продуктах. Причем его содержание значительно колеблется 

в зависимости от способа технологической и кулинарной обработки или 

от степени загрязнения окружающей среды.

В атмосфере ПАУ достаточно устойчивы. Их постепенная трансфор-

мация в иные продукты происходит при взаимодействии с озоном — при 

этом образуются полиядерные хиноны и при взаимодействии с диоксидом 

углерода — с образованием нитробензопиренов, обладающих мутагенной 

активностью. Из организма бенз(а)пирен частично выводится в неизме-

ненном виде, а частично окисляется, давая производные фенольного и 

хинонного типа. Некоторым из этих продуктов также присуща мутаген-

ная активность.

 Загрязнения веществами, применяемыми

в растениеводстве

Остатки сельскохозяйственных ядохимикатов представляют наибо-

лее значительную группу загрязнителей, так как присутствуют почти во 

всех пищевых продуктах. В эту группу загрязнителей входят пестициды 

(бактериоциды, фунгициды, инсектициды, гербициды и др.), удобрения, 

регуляторы роста растений, средства против прорастания, средства, уско-

ряющие созревание плодов. Рассмотрим основные из них.

 Пестициды. Пестициды — вещества различной химической природы, 

применяемые в сельском хозяйстве для защиты культурных растений от 

сорняков, вредителей и болезней, то есть химические средства защиты 

растений. Мировое производство пестицидов (в пересчете на активные 

вещества) составляет более 2 млн т в год, причем эта цифра непрерывно 

растет. В настоящее время в мировой практике используют около 10 тыс. 

наименований пестицидных препаратов на основе 1500 действующих 

веществ, которые относятся к различным химическим группам. Наиболее 

распространены следующие: хлорорганические, фосфорорганические, 

карбаматы (производные карбаминовой кислоты), ртутьорганические, 

синтетические пиретроиды и медьсодержащие фунгициды.

С гигиенических позиций принята следующая классификация пес-

тицидов:

• по токсичности при однократном поступлении через желу доч но<ки-

шечный тракт пестициды делятся на сильнодействующие ядовитые ве-

щества (ЛД
50

 до 50 мг / кг), высокотоксичные (ЛД
50

 от 50 до 200 мг / кг), 
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среднетоксичные (ЛД
50

 от 200 до 1000 мг / кг), малотоксичные (ЛД
50

 

более 1000 мг / кг);

• по кумулятивным свойствам пестициды делятся на вещества, облада-

ющие сверхкумуляцией (коэффициент кумуляции* меньше 1), выра-

женной кумуляцией (коэффициент кумуляции от 1 до 3), умеренной 

кумуляцией (коэффициент кумуляции от 3 до 5), слабовыраженной 

кумуляцией (коэффициент кумуляции больше 5);

• по стойкости пестициды делятся на очень стойкие (время разложения 

на нетоксичные компоненты свыше 2 лет), стойкие (от 0,5 до 1 года), 

умеренно стойкие (от 1 до 6 месяцев), малостойкие (1 месяц).

Нарушения гигиенических норм хранения, транспортировки и приме-

нения пестицидов, низкая культура работы с ними приводят к их накоп-

лению в кормах, продовольственном сырье и пищевых продуктах, а спо-

собность аккумулироваться и передаваться по пищевым цепям — к их ши-

рокому распространению и негативному влиянию на здоровье человека. 

Применение пестицидов и их роль в борьбе с различными вредителями 

в повышении урожайности сельскохозяйственных культур, их влиянии 

на окружающую среду и здоровье человека вызывают неоднозначные 

оценки различных специалистов.

Интересна судьба открытого в 1939 г. швейцарцем Паулем Мюл-

лером инсектицида [2,2,2<трихлор<1,1<бис(пара<хлорфенил)этана] —

(ClC
6
H

4
)

2
CHCCl

3
, известного как  ДДТ. Препарат токсичен, ЛД

50
 — 

200 мг / кг, ПДК в воздухе — 0,1 мг / м
3
, ПДК в воде — 0,1 мг / л; допусти-

мые остатки в почве — 1,0 мг / кг, в овощах и фруктах — 0,5 мг / кг, в других 

продуктах не допускается.

ДДТ сыграл огромную роль в борьбе с малярией, и в 1948 г. Пауль 

Мюллер был удостоин Нобелевской премии в области медицины за свое 

открытие. Однако уже начиная с 1950 г. начали поступать сообщения 

о токсических свойствах ДДТ и реальной угрозе с его стороны для здоро-

вья человека. Благодаря своей стойкости и летучести (период обращения 

вокруг Земли составлял всего 3–4 недели), ДДТ оказался одним из первых 

глобальных загрязнителей. Он был обнаружен на всех континентах, в том 

числе и в Антарктиде. Его способность аккумулироваться и передаваться 

по пищевым цепям привела к тому, что он был обнаружен в жировом 

слое пингвинов и в грудном молоке женщин. Все это способствовало 

тому, что уже в 1960<х гг. в большинстве стран препарат был запрещен 

(в СССР — с 1970 г.).

В настоящее время споры о применении или же полном запрете пес-

тицидов продолжаются. Ученые разных областей науки (химики, аграрии, 

* Kоэффициент кумуляции — отношение суммарной дозы препарата при многократном введении к дозе, 

вызывающей гибель животного при однократном введении.
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медики) — каждый со своих позиций — приводят убедительные доводы 

как за, так и против его применения. Очевидно, что лишь общие усилия 

помогут найти правильное решение этой сложнейшей проблемы.

С 1986 г. в нашей стране действует автоматизированный мониторинг, 

обеспечивающий информацию об уровнях пестицидов и других хлорор-

ганических соединений в продуктах питания. В частности, при монито-

ринге определяются остаточные количества 154 пестицидов, относящиеся 

к 45 группам в 262 видах пищевых продуктах, принадлежащих к 23 клас-

сам. Результаты мониторинга последних лет показывают возрастание 

общего содержания пестицидов в продуктах растительного и животного 

происхождения. Особенно это касается таких продуктов, как картофель, 

репчатый лук, капуста, помидоры, огурцы, морковь, свекла, яблоки, ви-

ноград, пшеница, ячмень, рыба прудов и водохранилищ, молоко. В них 

обнаруживается наиболее широкий спектр пестицидов. Причем повы-

шение допустимого уровня содержания пестицидов в пять и более раз 

следует понимать как экстремальное загрязнение, а оно наблюдается, к 

сожалению, в широком ассортименте продуктов питания.

Данные мониторинга свидетельствуют о реальной опасности ком-

бинированного воздействия на организм человека множества высо-

котоксичных пестицидов, позволяют оценить степень такой нагрузки 

и определить необходимость первоочередных мер по испытанию и про-

филактике.

Очевидно, что полностью отказаться от применения пестицидов не-

возможно, поэтому очень важен контроль за производством и примене-

нием пестицидов со стороны различных ведомств и организаций, а также 

информация населения о неблагоприятном воздействии этих соединений 

на организм человека. Однако в решении проблемы, связанной с нега-

тивным влиянием пестицидов на организм человека, существуют свои 

объективные трудности. Пестициды, поступающие в организм с пище-

выми продуктами, подвергаются биотрансформации, и это затрудняет 

их обнаружение и осложняет раскрытие механизмов воздействия на че-

ловека. Кроме того, промежуточные продукты биотрансформации ксе-

нобиотиков бывают более токсичны, чем первоначальный ксенобиотик, 

и в связи с этим огромное значение приобретает опасность отдаленных 

последствий применения пестицидов.

 Нитраты, нитриты, нитрозамины. Нитраты широко распространены 

в природе, они являются нормальными метаболитами любого живого 

организма, как растительного, так и животного, даже в организме че-

ловека в сутки образуется и используется в обменных процессах более 

100 мг нитратов.

Почему же говорят об опасности нитратов? При потреблении в повы-

шенном количестве нитраты (NO
3

—
) в пищеварительном тракте частично 
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восстанавливаются до нитритов (NO
2

—
). Механизм токсического действия 

нитритов в организме заключается в их взаимодействии с гемоглоби-

ном крови и в образовании метгемоглобина, неспособного связывать 

и переносить кислород. 1 мг нитрита натрия (NaNO
2
) может перевести 

в метгемоглобин около 2000 мг гемоглобина.

Согласно данным ФАО / ВОЗ, ДСД нитрита составляет 0,2 мг / кг мас-

сы тела, исключая грудных детей. Острая интоксикация отмечается при 

одноразовой дозе с 200–300 мг, летальный исход при 300–2500 мг. Ток-

сичность нитритов будет зависеть от пищевого рациона, индивидуальных 

особенностей организма, в частности от активности фермента метгемо-

глобинредуктазы, способного восстанавливать метгемоглобин в гемогло-

бин. Хроническое воздействие нитритов приводит к снижению в организ-

ме витаминов А, Е, С, В
1
, В

6
, что, в свою очередь, сказывается на снижении

устойчивости организма к воздействию различных негативных факторов, 

в том числе и онкогенных. Нитраты, как отмечалось выше, сами по себе 

не обладают выраженной токсичностью, однако одноразовый прием 1–4 г 

нитратов вызывает у людей острое отравление, а доза 8–14 г может ока-

заться смертельной. ДСД, в пересчете на нитрат-ион, составляет 5 мг / кг 

массы тела, ПДК нитратов в питьевой воде — 45 мг / л.

Кроме того, из нитритов в присутствии различных аминов могут об-

разовываться N<нитрозамины.

  R
1
 R

1 

  | |  
HONO + NH → N—N=O + H

2
O,

  | |   
  R

2
 R

2 

где R
1
 и R

2
 — алкильные, арильные, гетероциклические радикалы.

В зависимости от природы радикала могут образовываться разнооб-

разные нитрозамины, 80 % из которых обладают канцерогенным, мута-

генным, тератогенным действием, причем канцерогенное действие этих 

соединений определяющее.

Нитрозамины могут образовываться в окружающей среде; так, с су-

точным рационом человек получает примерно 1 мкг нитрозосоединений, 

с питьевой водой — 0,01 мкг, с вдыхаемым воздухом — 0,3 мкг, но эти 

значения могут значительно колебаться в зависимости от степени за-

грязнения окружающей среды. В результате технологической обработки 

сырья, полуфабрикатов (интенсивная термическая обработка, копче-

ние, соление, длительное хранение и т. п.) образуется широкий спектр 

нитрозосоединений. Кроме этого, нитрозамины образуются в организме 

человека в результате эндогенного синтеза из предшественников (нитра-

ты, нитриты).
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Наибольшее распространение получили такие нитрозосоединения, 

как N<нитрозодиметиламин ( НДМА), N<нитрозодиэтиламин ( НДЭА), 

N-нитрозодипропиламин ( НДПА), N<нитрозодибутиламин ( НДБА), 

N- нитрозопиперидин ( НПиП), N<нитрозопирролидин ( НПиР).

Основными источниками поступления нитратов и нитритов в организм 

человека являются в первую очередь растительные продукты. И поскольку 

нитраты, как отмечалось выше, являются нормальным продуктом обмена 

азота в растениях, нетрудно предположить, что их содержание зависит от 

следующих факторов:

• индивидуальные особенности растений (существуют так называемые 

«растения накопители нитратов», это, в первую очередь, листовые 

овощи, а также корнеплоды, например свекла и др.);

• степень зрелости плодов (недозрелые овощи, картофель, а также ово-

щи ранних сроков созревания могут содержать нитратов больше, чем 

достигшие нормальной уборочной зрелости);

• возрастающее и часто бесконтрольное применение азотистых удобре-

ний (имеется в виду неправильная дозировка и сроки внесения удоб-

рений);

• использование некоторых гербицидов, например 2,4<D (дихлорфенок-

сиуксусная кислота), и дефицит молибдена в почве нарушают обмен 

веществ в растениях, что приводит к накоплению нитратов.

Помимо растений, источниками нитратов и нитритов для человека 

являются мясные продукты, а также колбасы, рыба, сыры, в которые 

добавляют нитрит натрия или калия в качестве пищевой добавки — как 

консервант или для сохранения привычной окраски мясопродуктов, так 

как образующийся при этом NO<миоглобин сохраняет красную окраску 

даже после тепловой денатурации, что существенно улучшает внешний 

вид и товарные качества мясопродуктов.

Ниже представлены данные Института питания РАМН (М. Г. Рыбаль-

ский, А. И. Савицкий и др., 1994) по содержанию нитратов (в мг / кг) в 

продовольственном сырье и пищевых продуктах:

Овощи:

Свекла . . . . . . . . . . . . . . . . 39–7771

Репа . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82–5429

Редис . . . . . . . . . . . . . . . . . 41–4527

Редька  . . . . . . . . . . . . . . . . 98–2731

Kапуста свежая: . . . . . . . . . . . .

ранняя . . . . . . . . . . . . 509–1010

поздняя . . . . . . . . . . . . 14–3467

Kартофель . . . . . . . . . . . . . . 4–1218

Морковь  . . . . . . . . . . . . . . . 15–900

Огурцы:

закрытый грунт  . . . . . . 67–765

открытый грунт . . . . . . 48–258

Kабачки . . . . . . . . . . . . . . . 291–672

Перец сладкий . . . . . . . . . . 10–517

Томаты . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–365

Баклажаны  . . . . . . . . . . . . . 42–284

Kапуста квашеная . . . . . . . 46–320

Огурцы соленые . . . . . . . . . 83–120

Лук репчатый . . . . . . . . . . . 0–150
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Укроп . . . . . . . . . . . . . . . . . 30–4074

Петрушка  . . . . . . . . . . . . .388–2022

Лук перо  . . . . . . . . . . . . . . 71–1486

Сельдерей . . . . . . . . . . . . . 701–968

Шпинат . . . . . . . . . . . . . . .621–2417

Kинза . . . . . . . . . . . . . . . . .520–1240

Щавель  . . . . . . . . . . . . . . . . 53–875

Дыня  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–120

Арбуз  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6–94

Тыква . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14–410

Зерно:

мягкой пшеницы . . . . . . . . 1,2–15

твердой пшеницы  . . . . . . . 1,1–8,4

Мука пшеничная . . . . . . . . . . 2,5–19,0

Kонсервы овощемясные . . . . . 47–320

Соки консервированные:

плодово<ягодные . . . . . . . . . 0–56

плодово<овощные . . . . . . . 29–64

овощные . . . . . . . . . . . . . . . 10–108

Фрукты и ягоды:

Яблоки . . . . . . . . . . . . . . . . 2,7–55,0

Груши . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5–6,5

Слива . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5–3,1

Хурма . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,9–4,3

Облепиха . . . . . . . . . . . . . . . 1,9–2,5

Kлюква  . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5–3,3

Черника . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6–4,0

Брусника . . . . . . . . . . . . . . . 3,1–4,5

Рябина черноплодная . . . . 2,6–3,0

Молочные продукты:

Молоко 

пастеризованное . . . . 1,1–14,0

Kисломолочные 

продукты . . . . . . . . . . . . 0,5–6,0

Творожные изделия . . . . . . 1,5–6,5

Молоко сухое, цельное . . . 1,0–35

Сыры . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5–2,0

Мясные продукты:

Говядина свежая . . . . . . . . . .0–4,0

Сосиски . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5–3,9

Kолбаса «Докторская»  . . . 2,4–5,8

Свинина  . . . . . . . . . . . . . . . 1,4–5,4

Мясо куриное . . . . . . . . . . . 2,1–4,0

Рыба свежая:

речная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–43

морская . . . . . . . . . . . . . . . . 14–21

Макароны . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5–7,7

Хлеб:

свежий . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,9–6,7

высушенный . . . . . . . . . . . . 0,9–8,1

Для предотвращения образования N<нитрозосоединений в организме 

человека реально лишь снизить содержание нитратов и нитритов, так 

как спектр нитрозируемых аминов и амидов слишком обширен. Суще-

ственное снижение синтеза нитрозосоединений может быть достигнуто 

путем добавления к пищевым продуктам аскорбиновой или изоаскорби-

новой кислоты или их натриевых солей.

 Регуляторы роста растений. Регуляторы роста растений ( РРР) — это 

соединения различной химической природы, оказывающие влияние на 

процессы роста и развития растений и применяемые в сельском хозяйстве 

с целью увеличения урожайности, улучшения качества растениеводчес-

кой продукции, облегчения уборки урожая, а в некоторых случаях для 

увеличения сроков хранения растительных продуктов.
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К этой группе можно отнести и некоторые гербициды (например, 

2,4-D), которые в зависимости от концентрации могут проявлять и сти-

мулирующее действие.

Регуляторы роста растений можно разделить на две группы: природ-

ные и синтетические.

П р и р о д н ы е  Р Р Р — это естественные компоненты растительных 

организмов, которые выполняют функцию фитогормонов: ауксины, ги-

беррелины, цитокинины, абсцизовая кислота, эндогенный этилен и др. 

В процессе эволюции в организме человека выработались соответствую-

щие механизмы биотрансформации, и поэтому природные РРР не пред-

ставляют какой<либо опасности для организма человека.

С и н т е т и ч е с к и е  Р Р Р — это соединения, являющиеся с физио-

логической точки зрения аналогами эндогенных фитогормонов, либо 

соединения, способные влиять на гормональный статус растений. Их по-

лучают химическим или микробиологическим путем. Наиболее важные 

РРР, выпускаемые промышленно под различными коммерческими на-

званиями, в своей основе являются производными арил< или арилокси-

алифатических карбоновых кислот, индола, пиримидина, пиридазина, 

пирадола. Например, широко используются препараты — производные 

сульфанилмочевины.

Синтетические РРР, в отличие от природных, оказывают негатив-

ное влияние на организм человека как ксенобиотики. Однако степень 

опасности большинства РРР до конца не изучена, предполагается воз-

можность их отрицательного влияния на внутриклеточный обмен за счет 

образования токсичных промежуточных соединений. Кроме того, неко-

торые синтетические РРР сами могут проявлять токсические свойства. 

Они обладают повышенной стойкостью в окружающей среде и в сель-

скохозяйственной продукции, где обнаруживаются в остаточных коли-

чествах. Это, в свою очередь, увеличивает их потенциальную опасность 

для здоровья человека.

 Загрязнение веществами, применяемыми

в животноводстве

С целью повышения продуктивности сельскохозяйственных живот-

ных, профилактики заболеваний, сохранения качества кормов в живот-

новодстве широко применяются различные лекарственные и химические 

препараты. Это антибактериальные вещества (антибиотики, сульфанил-

амиды, нитрофураны), гормональные препараты, транквилизаторы, ан-

тиоксиданты и др.

 Антибиотики. Встречающиеся в пищевых продуктах антибиотики мо-

гут иметь следующее происхождение:
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1) естественные антибиотики;

2) образующиеся в результате производства пищевых продуктов;

3) попадающие в пищевые продукты в результате лечебно<ветеринар-

ных мероприятий;

4) попадающие в пищевые продукты при использовании их в качестве 

биостимуляторов;

5) применяемые в качестве консервирующих веществ.

К первой группе относятся природные компоненты некоторых пище-

вых продуктов с  выраженным антибиотическим действием. Например, 

яичный белок, молоко, мед,  лук, чеснок, фрукты, пряности содержат 

естественные антибиотики. Эти вещества могут быть выделены, очи-

щены и использованы для консервирования пищевых продуктов и для 

лечебных целей.

Ко второй группе относятся вещества с антибиотическим действием, 

возникающие при микробно<ферментативных процессах. Например, при 

ферментации некоторых видов сыров.

Третья группа — антибиотики, попадающие 

в пищевые продукты в результате лечеб но<вете-

ринарных мероприятий. В настоящее время око-

ло половины производимых в мире антибиоти-

ков применяются в животноводстве. Антибиоти-

ки способны переходить в мясо животных, яйца 

птиц, другие продукты и оказывать токсическое 

действие на организм человека. Особое значе-

ние имеет загрязнение молока пенициллином, 

который очень широко используется для тера-

певтических целей в борьбе со стафилококковой 

инфекцией.

Четвертая группа — антибиотики<биостимуля торы, которые добав-

ляют в корм для улучшения усвояемости кормов и стимуляции роста. 

При этом улучшается баланс азота и выравнивается дефицит витаминов 

группы В. В  качестве биостимуляторов чаще всего используют хлортет-

рациклин и окситетрациклин:

OH

H3C OH

O OH O
OH

N(CH3)2

OH

CONH2

OHCl

OH

H3C OH

O OH O
OH

N(CH3)2

OH

CONH2

 хлортетрациклин окситетрациклин

пенициллин

NS

N

O

CH3

H3C

COOH

R

OH
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Действие антибиотиков заключается не в прямой стимуляции роста, 

а в снижении различных факторов, препятствующих росту, например 

в подавлении бактерий, мешающих усвоению кормов.

К пятой группе относятся антибиотики<консерванты, которые добав-

ляют в пищевые продукты с целью предупреждения порчи последних. 

Для этой цели, как показали многочисленные исследования, наиболее 

приемлемы антибиотики из группы тетрациклинов (хлортетрациклин, 

террамицин). Кроме того, предлагается использовать пенициллин, стреп-

томицин, левомицетин, грамицидин при следующих видах обработки:

• орошение или погружение мяса в раствор антибиотика (так называе-

мая акронизация);

• инъекции (внутривенно и внутримышечно);

• использование льда, содержащего антибиотик, — при транспортиров-

ке и хранении (используется в основном для рыбной продукции);

• добавка растворов антибиотиков к различным пищевым продуктам 

(молоку, сыру, овощным консервам, сокам, пиву);

• опрыскивание свежих овощей.

В некоторых странах применение антибиотиков в качестве консер-

вантов запрещено.

Основная проблема применения антибиотиков как в ветеринарии, так 

и для кормовых целей заключается в развитии резистентности к широко 

применяемым антибиотикам, в результате чего кишечный тракт живот-

ных превращается в «резервуар» тетрациклин-резистентных и эритроми-

цин-резистентных бактерий. В качестве путей борьбы с распространени-

ем такого рода резистентности можно назвать следующие:

• сокращение применения в сельском хозяйстве антибиотиков, приме-

няемых в медицинской практике;

• поиск и внедрение в ветеринарию антибиотиков, имеющих иной меха-

низм или иную структуру, отличную от медицинских антибиотиков.

  Сульфаниламиды. Антимикробное действие сульфаниламидов менее 

эффективно, чем действие антибиотиков, но они дешевы и более до-

ступны для борьбы с инфекционными заболеваниями животных. Суль-

фаниламиды способны накапливаться в организме животных и птицы 

и загрязнять животноводческую продукцию: мясо, молоко, яйца.

Наиболее часто обнаруживаются следующие сульфаниламиды: суль-

фаметазин, сульфадиметоксин, сульфахиноксазалин. Допустимый уро-

вень загрязнения мясных продуктов препаратами этого класса — менее 

0,1 мг / кг, молока и молочных продуктов — 0,01 мг / кг.

 Нитрофураны. Наибольшую антибактериальную активность прояв-

ляют 5<нитро<2<замещенные фураны. Считается, что остатки этих лекар-

ственных препаратов не должны содержаться в пище человека. В связи 

с этим отсутствуют ПДК этих препаратов. Однако имеются данные о за-
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гряз нении продуктов животноводства такими препаратами, как фуразо-

лидон, нитрофуран, нитрофазол.

 Гормональные препараты. Гормональные препараты используют в вете-

ринарии и животноводстве для улучшения усвояемости кормов, стимуля-

ции роста животных, ускорения полового созревания. Ряд гормональных 

препаратов обладают ярко выраженной анаболитической активностью. 

Это и белковые, и полипептидные гормоны, а также стероидные гормо-

ны, их производные и аналоги. Естественным следствием применения 

гормонов в животноводстве является проблема загрязнения ими продо-

вольственного сырья и пищевых продуктов. 

В настоящее время созданы синтетические гормональные препара-

ты, которые по анаболитическому действию значительно эффективнее 

природных гормонов. Этот факт, а также дешевизна их синтеза опреде-

лили интенсивное внедрение этих препаратов в практику животновод-

ства. Однако, в отличие от природных аналогов, многие синтетические 

гормоны оказались более устойчивыми, они плохо метаболизируются, 

накапливаются в организме животных в больших количествах и пере-

даются по пищевым цепям. Следует особо отметить, что синтетические 

гормональные препараты стабильны при приготовлении пищи и способ-

ны вызывать дисбаланс в обмене веществ и физиологических функциях 

организма человека. Медико<биологическими требованиями определены 

следующие допустимые уровни содержания гормональных препаратов 

в продуктах питания (в мг / кг, не более): мясо сельскохозяйственных жи-

вотных, птицы (продукты их переработки) — эстрадиол 17β — 0,0005; 

тестостерон — 0,015; молоко, молочные продукты, казеин — эстрадиол 

17β — 0,0002; масло коровье — эстрадиол 17β — 0,0005.

 Транквилизаторы. Успокаивающие средства,  бензгидрильные и бенз-

гидроловые транквилизаторы, седативные и гипнотические препараты 

применяются с целью предупреждения стрессовых состояний у живот-

ных, например при транспортировке или перед забоем. Их применение 

должно проводиться под строгим контролем, так как они способны ока-

зывать негативное воздействие на организм человека. Для того чтобы 

мясо не содержало остатков этих препаратов, они должны быть отменены 

не менее чем за 6 дней до забоя животного.

 Антиоксиданты в пище животных. Различные синтетические вещества 

добавляют в корм животных для защиты окисляемых компонентов, при-

чем в каждом конкретном случае их выбирают специально в зависимости 

от особенностей корма и степени окислительных процессов. Например: 

бутилгидроксианизол является наиболее применяемым антиоксидантом 

в неевропейских странах. Так, 50 % производимого в США свиного жира 

содержит это вещество; его используют в качестве пропитывающего ве-

щества упаковочных материалов для хлопьев из зерновых, шоколадных 
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изделий, кексов и др. (0,5 г на 1 кг упаковочного материала). Нередко 

бутилгидроксианизол применяют в смеси с другими антиокислителями: 

бутилгидрокситолуолом, пропилгаллатом, лимонной кислотой. Эксперт-

ный комитет ФАО / ВОЗ по пищевым добавкам установил ДСП (для груп-

пы из 4 антиоксидантов) — 3 г / кг массы тела.

Систематическое употребление продуктов питания, загрязненных ан-

тибиотиками, сульфаниламидами, гормональными препаратами, транк-

вилизаторами и другими препаратами, ухудшает их качество, затрудняет 

проведение санитарно<ветеринарной экспертизы этих продуктов, при-

водит к возникновению резистентных форм микроорганизмов, является 

причиной дисбактериозов. Поэтому очень важно обеспечить необходи-

мый контроль остаточных количеств этих загрязнителей в продуктах пи-

тания,  используя для этого  быстрые и надежные методы.

 11.3. ПРИРОДНЫЕ ТОКСИКАНТЫ

Природные токсины, не уступающие по канцерогенной активности 

антропогенным ксенобиотикам, из<за широкой распространенности и 

очень высокой степени нагрузки на организм человека представляют ог-

ромный риск для здоровья населения планеты. Это касается не только 

развивающихся стран, но и стран с развитой рыночной экономикой.

При остром воздействии наибольшую опасность представляют бак-

териальные токсины. С точки зрения хронического воздействия и опас-

ности отдаленных последствий на первое место по степени риска выходят 

микотоксины.

 Бактериальные токсины

Бактериальные токсины загрязняют пищевые продукты и являются 

причиной острых пищевых интоксикаций. Рассмотрим наиболее часто 

регистрируемые интоксикации, связанные с поражением пищевых про-

дуктов некоторыми бактериальными токсинами.

Staphylococcus aureus — грамположительные бактерии, которые явля-

ются причиной стафилококкового пищевого отравления. Продуцируют 

следующие энтеротоксины: А, В, С
1
, С

2
, D, E, которые представляют со-

бой полипептиды с молекулярной массой 26 360–28 500 Да. Энтеротокси-

ны S. aureus термостабильны и инактивируются лишь после 2–3-часового 

кипячения. Бактерицидным действием по отношению к стафилококкам 

обладают уксусная, лимонная, фосфорная, молочная кислоты при рН 

до 4,5. Кроме того, жизнедеятельность бактерий прекращается при кон-

центрации соли (NaCl) — 12 %, сахара — 60–70 %, вакуумная упаковка 
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также ингибирует рост бактерий. Все это необходимо учитывать в раз-

личных технологиях консервирования, как в промышленном масштабе, 

так и в домашних условиях.

Наиболее благоприятной средой для роста и развития стафилококков 

являются молоко, мясо и продукты их переработки, а также кондитер ские 

кремовые изделия, в которых концентрация сахара составляет менее 50 %. 

Стафилококковые энтеротоксины являются причиной 27–45 % всех пи-

щевых токсикоинфекций.

Clostridium botulinum продуцирует токсины, представляющие особую 

опасность для человека. Эти микроорганизмы являются облигатными 

анаэробами с термостабильными спорами. Различают А, В, С, D, E, F 

и G виды ботулотоксинов, причем наибольшей токсичностью обладают 

токсины А и Е. Ботулотоксины имеют белковую природу, молекулярная 

масса порядка 150 кДа.

Они поражают рыбные, мясные продукты, фруктовые, овощные 

и грибные консервы при недостаточной тепловой обработке и в услови-

ях резкого снижения содержания кислорода (герметично закупоренные 

консервы). Кроме того, ботулотоксины характеризуются высокой ус-

тойчивостью к действию протеолитических ферментов, кислот, низких 

температур, но инактивируются под влиянием щелочей и высоких тем-

ператур (80 °С — 30 мин; 100 °С — 15 мин).

Ботулизм встречается довольно часто (500–600 случаев в год), леталь-

ность достигает порядка 7–9 %.

К токсинообразующим микроорганизмам, вызывающим пищевые 

отравления у человека, относятся также Clostridium perfringens — споро-

образующие анаэробные грамположительные бактерии, которые проду-

цируют большое число энтеротоксинов.

Патогенные штаммы Escherichia coli являются продуцентами термо-

стабильных токсинов полипептидной природы с молекулярной массой 

от 4 до 10 кДа и способны вызывать как острые токсиноинфекции, так 

и являться причиной хронической интоксикации, в частности являться 

причиной хронической почечной недостаточности.

Сырое молоко, мясо и мясные продукты, а также вода могут быть 

причиной возникновения заболеваний, связанных с присутствием па-

тогенных штаммов E. сoli.

 Микотоксины

Микотоксины (от греч. mukes — гриб и toxicon — яд) — это вторичные 

метаболиты микроскопических плесневых грибов, обладающие выражен-

ными токсическими свойствами. Они не являются эссенциальными для 

роста и развития продуцирующих их микроорганизмов.
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В настоящее время из кормов и продуктов питания выделено около 

250 видов плесневых грибов, большинство из которых продуцирует вы-

сокотоксичные метаболиты, в том числе около 120 микотоксинов. Пред-

полагают, что с биологической точки зрения микотоксины выполняют 

в обмене веществ микроскопических грибов функции, направленные на 

выживание и конкурентоспособность в различных экологических нишах.

С гигиенических позиций — это особо опасные токсические вещества, 

загрязняющие корма и пищевые продукты. Высокая опасность мико-

токсинов выражается в том, что они обладают токсическим эффектом 

в чрезвычайно малых количествах и способны весьма интенсивно диф-

фундировать вглубь продукта.

В настоящее время еще не сформирована единая классификация и но-

менклатура микотоксинов. В одних случаях в основу группового деления 

микотоксинов положена их химическая структура, в других — характер 

действия, в третьих — видовая принадлежность грибов<продуцентов.

 Афлатоксины. Афлатоксины представляют собой одну из наиболее 

опасных групп микотоксинов, обладающих сильными канцерогенными 

свойствами.

С т р у к т у р а  и  п р о д у ц е н т ы  а ф л а т о к с и н о в. В настоящее 

время семейство афлатоксинов включает четыре основных представите-

ля (афлатоксины B
1
, B

2
, G

1
, G

2
) и еще более 10 соединений, являющих-

ся производными или метаболитами основной группы (M
1
, M

2
, B

2a
, G

2a
, 

GM
1
, P

1
, Q

1
 и др.).

По химической структуре афлатоксины являются фурокумаринами. 

Это видно из приведенных ниже структурных формул:

O

O

O

O O

OCH
3

O

O

O O

OCH3

O

 афлатоксин B
1 

афлатоксин B
2 

O

O

O

O

OCH3

O

O

O

O

O

O

OCH3

O

O

 афлатоксин G
1
 афлатоксин G

2 
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OO

OH

OCH3

O

O O

афлатоксин М
1

Продуцентами афлатоксинов являются некоторые штаммы двух 

ви дов микроскопических грибов: Aspergillus flavus (Link.) и Aspergillus 

parasiticus (Speare).

Ф и з и к о < х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  а ф л а т о к с и н о в. Афла-

токсины обладают способностью сильно флуоресцировать при воздей-

ствии длинноволнового ультрафиолетового излучения. Афлатоксины В
1
 

и В
2
 обладают сине<голубой флуоресценцией, G

1
 и G

2
 — зеленой флуо-

ресценцией, М
1
 и М

2
 — сине<фиолетовой. Это свойство лежит в основе 

практически всех физико<химических методов их обнаружения и коли-

чественного определения.

Афлатоксины слаборастворимы в воде (10–20 мкг / мл), нераствори-

мы в неполярных растворителях, но легко растворяются в растворителях 

средней полярности, таких как хлороформ, метанол и др. В химически 

чистом виде они относительно нестабильны и чувствительны к действию 

воздуха и света, особенно к ультрафиолетовому облучению. Растворы 

афлатоксинов стабильны в хлороформе и бензоле в течение нескольких 

лет при хранении в темноте и на холоде.

Следует обратить особое внимание на то, что афлатоксины практичес-

ки не разрушаются в процессе обычной кулинарной и технологической 

обработки загрязненных пищевых продуктов.

Ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  т о к с и н о о б р а з о в а н и е. Про-

дуценты афлатоксинов — микроскопические грибы рода Aspergillus могут 

достаточно хорошо развиваться и образовывать токсины на различных 

естественных субстратах (продовольственное сырье, пищевые продукты, 

корма), причем не только в странах с тропическим и субтропическим кли-

матом, как полагали ранее, но практически повсеместно, за исключением, 

быть может, наиболее холодных районов Северной Европы и Канады.

Оптимальной температурой для образования токсинов является тем-

пература 27–30 °С, хотя синтез афлатоксинов возможен и при более низ-

кой (12–13 °С), и при более высокой (40–42 °С) температуре. Например, 

в условиях производственного хранения зерна максимальное образование 

афлатоксинов происходит при температуре 35–45 °С, что значительно пре-

вышает температурный оптимум, установленный в лабораторных условиях.
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Другим критическим фактором, определяющим рост микроскопи-

ческих грибов и синтез афлатоксинов, является влажность субстрата 

и атмосферного воздуха. Максимальный синтез токсинов наблюдается 

обычно при влажности выше 18 % для субстратов, богатых крахмалом 

(пшеница, ячмень, рожь, овес, рис, кукуруза, сорго), и выше 9–10 % — 

для субстратов с высоким содержанием липидов (арахис, подсолнеч-

ник, семена хлопчатника, различные виды орехов). При относительной 

влажности атмосферного воздуха ниже 85 % синтез афлатоксинов пре-

кращается.

Б и о л о г и ч е с к о е  д е й с т в и е  а ф л а т о к с и н о в. Действие афла-

токсинов на организм животных и человека может быть охарактеризовано 

с двух позиций. Во<первых, с точки зрения острого токсического действия 

и, во<вторых, с точки зрения оценки опасности отдаленных последствий. 

Острое токсическое действие афлатоксинов связано с тем, что они явля-

ются одними из наиболее сильных гепатропных ядов, органом<мишенью 

которых является печень. Отдаленные последствия действия афлатокси-

нов проявляются в виде канцерогенного, мутагенного и тератогенного 

эффектов.

М е х а н и з м  д е й с т в и я  а ф л а т о к с и н о в. Афлатоксины или их 

активные метаболиты действуют практически на все компоненты клет-

ки. Афлатоксины нарушают проницаемость плазматических мембран. 

В ядрах они связываются с ДНК, ингибируют репликацию ДНК, ин-

гибируют активность ДНК<зависимой<РНК<полимеразы — фермента, 

осуществляющего синтез матричной РНК, и тем самым подавляют про-

цесс транскрипции. В митохондриях афлатоксины вызывают повышение 

проницаемости мембран, блокируют синтез митохондриальных ДНК 

и белка, нарушают функционирование системы транспорта электронов, 

вызывая тем самым энергетический голод клетки. В эндоплазматическом 

ретикулуме под воздействием афлатоксинов наблюдаются патологичес-

кие изменения: ингибируется белковый синтез, нарушается регуляция 

синтеза триглицеридов, фосфолипидов и холестерина. Афлатоксины 

оказывают прямое действие на лизосомы, что приводит к повреждению 

их мембран и высвобождению активных гидролитических ферментов, 

которые, в свою очередь, расщепляют клеточные компоненты.

Все вышеперечисленные нарушения приводят к так называемому ме-

таболистическому хаосу и гибели клетки.

Одним из важных доказательств реальной опасности афлатоксинов 

для здоровья человека явилось установление корреляции между частотой 

и уровнем загрязнения пищевых продуктов афлатоксинами и частотой 

первичного рака печени среди населения.

З а г р я з н е н и е  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в  а ф л а т о к с и н а м и. 

Как уже отмечалось, продуценты афлатоксинов встречаются повсеместно 
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и этим объясняются значительные масштабы загрязнения кормов и пи-

щевых продуктов и их существенная роль в создании реальной опасности 

для здоровья человека.

Частота обнаружения и уровень загрязнения афлатоксинами в значи-

тельной степени зависят от географических и сезонных факторов, а так-

же от условий выращивания, уборки и хранения сельскохозяйственной 

продукции.

В природных условиях чаще и в наибольших количествах афлатоксины 

обнаруживаются в арахисе, кукурузе, семенах хлопчатника. Кроме того, 

в значительных количествах они могут накапливаться в различных орехах, 

семенах масличных культур, пшенице, ячмене, зернах какао и кофе.

В кормах, предназначенных для сельскохозяйственных животных, 

афлатоксины также обнаруживаются достаточно часто и в значительных 

количествах. Во многих странах с этим связано и обнаружение афлатокси-

нов в продуктах животного происхождения. Например, в молоке и тканях 

сельскохозяйственных животных, получавших корма, загрязненные ми-

котоксинами, обнаружен афлатоксин М
1
. Причем афлатоксин М

1
 обна-

ружен как в цельном, так и в сухом молоке и даже в молочных продуктах, 

подвергшихся технологической обработке (пастеризация, стерилизация, 

приготовление творога, йогурта, сыров и т. п.).

Д е т о к с и к а ц и я  з а г р я з н е н н ы х  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в 

и  к о р м о в.  Установление высокой токсичности и канцерогенности аф-

латоксинов и обнаружение их в значительных количествах в основных 

пищевых продуктах во всем мире привело к необходимости разработки эф-

фективных методов детоксикации сырья, пищевых продуктов и кормов.

В настоящее время с этой целью применяют комплекс мероприятий, 

которые можно разделить на механические, физические и химические 

методы детоксикации афлатоксинов. Механические методы детоксика-

ции связаны с отделением загрязненного сырья (материала) вручную или 

с помощью электронно<колориметрических сортировщиков. Физические 

методы основаны на достаточно жесткой термической обработке материа-

ла (например, автоклавирование), а также связаны с ультрафиолетовым 

облучением и озонированием. Химический метод предполагает обработку 

материала сильными окислителями. К сожалению, каждый из названных 

  методов имеет свои существенные недостатки: применение механических 

и физических методов не  дает высокого эффекта, а химические  методы 

пр иводят к разрушению не только афлатоксинов, но и полезных нутриен-

тов и, кроме этого, нарушают их всасывание.

Согласно данным ВОЗ, человек при благоприятной гигиенической 

ситуации потребляет с суточным рационом до 0,19 мкг афлатоксинов. 

В России приняты следующие санитарно<гигиенические нормативы по 

афлатоксинам: ПДК афлатоксина В
1
 для всех пищевых продуктов, кро-
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ме молока, составляет 5 мкг / кг, для молока и молочных продуктов — 

1 мкг / кг (для афлатоксина М
1
 — 0,5 мкг / кг). Допустимая суточная доза 

(ДСД) — 0,005–0,01 мкг / кг массы тела.

 Охратоксины.  Охратоксины — соединения высокой токсичности, с яр-

ко выраженным тератогенным эффектом.

С т р у к т у р а  и  п р о д у ц е н т ы  о х р а т о к с и н о в. Охратоксины 

А, В, С представляют собой группу близких по структуре соединений, 

являющихся изокумаринами, связанными с L<фенилаланином пептид-

ной связью.

охратоксин

В зависимости от природы радикалов R′ и R′′ образуются охратоксины 

различных типов:

   R′
 

R′′

Охратоксин А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Cl . . . . . . . . . . . . H

Охратоксин В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H  . . . . . . . . . . . . H

Охратоксин С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Cl . . . . . . . . . . . C
2
H

5

Продуцентами охратоксинов являются микроскопические грибы рода 

Aspergillus и Penicillium. Основными продуцентами являются A. оchraceus 

и P. viridicatum. Многочисленными исследованиями показано, что при-

родным загрязнителем чаще всего является охратоксин А, в редких слу-

чаях охратоксин В.

Ф и з и к о < х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а. Охратоксин А — бесцветное 

кристаллическое вещество, слабо растворимое в воде, умеренно раствори-

мое в полярных органических растворителях (метанол), а также в водном 

растворе гидрокарбоната натрия. В химически чистом виде он нестаби-

лен и очень чувствителен к воздействию света и воздуха, однако в рас-

творе этанола может сохраняться без изменений в течение длительного 

 времени. В ультрафиолетовом свете обладает зеленой флуоресценцией. 

Охратоксин В — кристаллическое вещество, аналог охратоксина А, не 

содержащий атом хлора. Он примерно в 50 раз менее токсичен, чем ох-

ратоксин А. В ультрафиолетом свете обладает голубой флуоресценцией.

Охратоксин С — аморфное вещество, этиловый эфир охратоксина А 
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близок к нему по токсичности, но в качестве природного загрязнителя 

пищевых продуктов и кормов не обнаружен. В ультрафиолетовом свете 

обладает бледно<зеленой флуоресценцией.

Б и о л о г и ч е с к о е  д е й с т в и е. Охратоксины входят в группу ми-

котоксинов, преимущественно поражающих почки. При остром токси-

козе, вызванном охратоксинами, патологические изменения выявляются 

и в печени, и в лимфоидной ткани, и в желудочно<кишечном тракте. 

В настоящее время уже доказано, что охратоксин А обладает сильным 

тератогенным действием. Вопрос о канцерогенности охратоксинов для 

человека остается нерешенным.

М е х а н и з м  д е й с т в и я  о х р а т о к с и н о в. Биохимические, моле-

кулярные, клеточные механизмы действия охратоксинов изучены недо-

статочно. В исследованиях in vitro показано, что они активно связываются 

с различными белками: альбуминами сыворотки крови, тромбином, аль-

долазой, каталазой, аргиназой, карбоксипептидазой А. Некоторые момен-

ты подтверждены и в исследованиях in vivo.  Результаты изучения влияния 

охратоксинов на синтез макромолекул свидетельствуют о том, что охра-

токсин А ингибирует синтез белка и матричной РНК (токсин действует 

как конкурентный ингибитор), но не действует на синтез  ДНК.

З а г р я з н е н и е  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в. Основными раститель-

ными субстратами, в которых обнаруживаются охратоксины, являются 

зерновые культуры и среди них, в первую очередь, кукуруза, пшеница, 

ячмень. С сожалением приходится констатировать тот факт, что уровень 

загрязнения кормового зерна и комбикормов выше среднего во многих 

странах (Канада, Польша, Югославия, Австрия), в связи с чем охраток-

син А был обнаружен в животноводческой продукции (ветчина, бекон, 

колбасы). С практической точки зрения весьма важно, что охратоксины 

являются стабильными соединениями. Так, например, при длительном 

прогревании пшеницы, загрязненной охратоксином А, его содержание 

снижалось лишь на 32 % (при температуре 250–300 °С).

Все вышеперечисленное не оставляет сомнений в том, что охратокси-

ны создают реальную опасность для здоровья человека.

Трихотеценовые микотоксины. В настоящее время известно более 

40 трихотеценовых микотоксинов ( ТТМТ), вторичных метаболитов раз-

личных представителей микроскопических грибов рода Fusarium.

С т р у к т у р а  и  п р о д у ц е н т ы  Т Т М Т. По своей структуре ТТМТ 

относятся к сесквитерпенам. Они содержат основное ядро из трех колец, 

названное трихотеканом. В зависимости от структуры трихотеценового 

ядра эти микотоксины подразделяются на 4 группы: А, В, С, D. Структура 

различных типов трихотеценовых микотоксинонов очень сложна и имеет 

характерные особенности, что наглядно демонстрируют приведенные 

ниже структурные формулы ТТМТ:
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Тип D

В качестве природных загрязнителей пищевых продуктов и кормов 

к настоящему времени выявлены только четыре: Т<2 токсин и диацеток-

сискирпенол, относящиеся к типу А, а также ниваленол и дезоксинивале-

нол, относящиеся к типу В. Природа радикалов у этих четырех природных 

загрязнителей такова:

  R
1
 R

2
 R

3
 R

4
 R

5

 Тип А

Т<2 токсин Н ОСОСН
3
 ОСОСН

3
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3
 Н ОСОСН

2
СН(СН
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 Тип В

Ниваленол ОН ОН ОН ОН

Дезоксиниваленол ОН Н ОН ОН
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Продуцентами ТТМТ типа А и В, обладающих высокой токсичностью, 

являются многие грибы рода Fusarium. Микроскопические грибы этого 

рода являются возбудителями так называемых гнилей корней, стеблей, 

листьев, семян, плодов, клубней и сеянцев сельскохозяйственных рас-

тений. Таким образом поражаются корма и пищевые продукты и, как 

следствие, наблюдается возникновение алиментарных токсикозов у  жи-

вотных и человека.

Ф и з и к о < х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а. ТТМТ — это бесцветные 

кристаллические, химически стабильные соединения, плохо растворимые 

в воде. ТТМТ типа А растворимы в умеренно полярных растворителях 

(ацетон), типа В — в более полярных растворителях (этанол, метанол 

и др.). Эти токсины, за исключением некоторых, не обладают флюорес-

ценцией. В связи с этим для их обнаружения, после разделения методом 

тонкослойной хроматографии, используют различные способы (напри-

мер, нагревание до 100–150 °С после обработки спиртовым раствором 

серной кислоты) с целью получения окрашенных или флуоресцирующих 

производных.

Б и о л о г и ч е с к о е  д е й с т в и е  Т Т М Т. Алиментарные токсико-

зы, вызванные потреблением в пищу продуктов и кормов, пораженных 

микроскопическими грибами, продуцирующими ТТМТ, можно отнести 

к наиболее распространенным микотоксикозам человека и сельскохо-

зяйственных животных. Первые сведения о такого рода заболеваниях 

появились более ста лет тому назад.

Хорошо известен токсикоз «пьяного хлеба» — заболевание человека 

и животных, причиной которого послужило употребление зерновых про-

дуктов (главным образом хлеба), приготовленных из зерна, пораженного 

грибами Fusarium graminearum (F. roseum). Кроме того, описан целый ряд 

тяжелых токсикозов, таких как акабаби<токсикоз (вызывается красной 

плесенью и связан с поражением зерна грибами F. nivale и F. graminea-

rum), алиментарная токсическая алейкия — АТА (токсикоз, связанный 

с употреблением в пищу продуктов из зерновых культур, перезимовавших 

в поле под снегом и пораженных микроскопическими грибами F. sporotri-

chiel la) и многие другие, приводящие к серьезному нарушению здоровья 

людей и протекающие по типу эпидемий, то есть характеризующиеся 

определенной очаговостью, сезонностью, неравномерностью вспышек 

в разные годы и употреблением продуктов из зерна, пораженного мик-

роскопическими грибами.

М е х а н и з м  д е й с т в и я  Т Т М Т. Многочисленными исследовани-

ями in vitro и in vivo было показано, что ТТМТ являются ингибиторами 

синтеза белков и нуклеиновых кислот, кроме этого, вызывают нарушения 

стабильности лизосомных мембран и активацию ферментов лизосом, что 

в конечном счете приводит к гибели клетки.
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З а г р я з н е н и е  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в. Как отмечалось выше, 

в качестве природных загрязнителей пищевых продуктов и кормов об-

наружены лишь четыре из более чем четырех десятков трихотеценовых 

микотоксинов. Чаще всего они обнаруживаются в зерне кукурузы, пше-

ницы и ячменя. Микотоксины этой группы отличаются повсеместным 

распространением, причем в большей степени это касается многих стран 

Европы, Северной Америки, в меньшей — Индии, Японии, Южной Аме-

рики. Необходимо отметить, что часто в одном и том же продукте обна-

руживают два или более микотоксинов.

 Зеараленон и его производные. Зеараленон и его производные также 

продуцируются микроскопическими грибами рода Fusarium. Он впервые 

был выделен из заплесневелой кукурузы.

С т р у к т у р а  и  п р о д у ц е н т ы  з е а р а л е н о н а. По своей струк-

туре зеараленон является лактоном резорциловой кислоты. Природный 

зеараленон имеет трансконфигурацию, его структурная формула имеет 

следующий вид:

O

OH

HO

O

O

H3C H

H

H

зеараленон

Основными продуцентами зеараленона являются Fusarium gramine a-

rum (F. roseum).

Ф и з и к о < х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а. Зеараленон — белое крис-

таллическое вещество, плохо растворимое в воде, но хорошо растворимое 

в этаноле, ацетоне, метаноле, бензоле. Имеет три максимума поглощения в 

ультрафиолете (236, 274, 316 нм) и обладает сине<зеленой флуоресценцией.

Б и о л о г и ч е с к о е  д е й с т в и е. Зеараленон обладает выраженными 

гормоноподобными (экстрогенными) свойствами, что отличает его от 

других микотоксинов. Кроме этого, в опытах на различных лабораторных 

животных было доказано тератогенное действие зеараленона, хотя он и не 

обладает острым (летальным) токсическим эффектом даже при введении 

его животным в очень больших дозах. Сведения о влиянии зеараленона 

на организм человека отсутствуют, но, учитывая его высокую экстроген-

ную активность, нельзя полностью исключить негативное воздействие 

зеараленона на организм человека.

З а г р я з н е н и е  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в. Основным природ-

ным субстратом, в котором наиболее часто обнаруживается зеараленон, 
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является кукуруза. Поражение кукурузы микроскопическими грибами 

рода Fusarium — продуцентами зеараленона — происходит как в поле, 

на корню, так и при ее хранении. Высока частота обнаружения зеарале-

нона в комбикормах, а также в пшенице и ячмене, овсе. Среди пищевых 

продуктов этот токсин был обнаружен в кукурузной муке, хлопьях и ку-

курузном пиве.

С практической точки зрения интересными представляются данные 

по влиянию переработки зерна кукурузы на степень загрязнения зеара-

леноном. В крупке и муке грубого помола, без удаления отрубей, в муке, 

полученной при сухом помоле кукурузы, содержание зеараленона со-

ставляло примерно 20 % от его количества в цельном зерне. При влажном 

помоле загрязненной кукурузы токсин концентрировался во фракции 

клейковины, где его концентрация была выше, чем в отрубях и зародыше; 

во фракции крахмала токсин не выявлялся.

Тепловая обработка в нейтральной или кислой среде не разрушает 

зеараленон, но в щелочной среде при 100 °С за 60 мин разрушается око-

ло 50 % токсина. К разрушению зеараленона приводит и обработка за-

грязненной кукурузы 0,03 %-ным раствором персульфата аммония или 

0,01 %-ным раствором пероксида водорода.

 Патулин и некоторые другие микотоксины. Микотоксины, продуци-

руемые микроскопическими грибами рода Penicillium, распространены 

повсеместно и представляют реальную опасность для здоровья человека. 

Патулин — особо опасный микотоксин, обладающий канцерогенными 

и мутагенными свойствами.

С т р у к т у р а  и  п р о д у ц е н т ы  п а т у л и н а. 

По своей химической структуре  патулин представляет 

4<гидроксифуропиран. Он имеет один максимум погло-

щения в ультрафиолетовой области при 276 нм.

Основными продуцентами патулина являются мик-

роскопические грибы Penicillium patulum и Penicillium 

expansu. Но и другие виды этого рода микроскопических 

грибов, а также Byssochlamys fulva и B. nivea способны 

синтезировать патулин. Максимальное токсинообразо-

вание отмечается при температуре 21–30 °С.

Б и о л о г и ч е с к о е  д е й с т в и е. Биологическое действие патулина 

проявляется как в виде острых токсикозов, так и в виде ярко выражен-

ных канцерогенных и мутагенных эффектов. Биохимические механизмы 

действия патулина изучены недостаточно. Предполагают, что патулин 

блокирует синтез ДНК, РНК и белков, причем блокирование инициации 

транскрипции осуществляется за счет ингибирования ДНК<зависимой<

РНК<полимеразы. Кроме этого, микотоксин активно взаимодействует 

с SH<группами белков и подавляет активность тиоловых ферментов.

O

O

O

OH

патулин
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З а г р я з н е н и е  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в. Продуценты патулина 

поражают в основном фрукты и некоторые овощи, вызывая их гниение. 

Патулин обнаружен в яблоках, грушах, абрикосах, персиках, вишне, ви-

нограде, бананах, клубнике, голубике, бруснике, облепихе, айве, томатах. 

Наиболее часто патулином поражаются яблоки, где содержание токсина 

может доходить до 17,5 мг / кг. Интересно, что патулин концентрируется 

в основном в подгнившей части яблока, в отличие от томатов, где он рас-

пределяется равномерно по всей ткани.

Патулин в высоких концентрациях обнаруживается и в продуктах пе-

реработки фруктов и овощей: соках, компотах, пюре и джемах. Особенно 

часто его находят в яблочном соке (0,02–0,4 мг / л). Содержание патулина 

в других видах соков: грушевом, айвовом, виноградном, сливовом, ман-

го — колеблется от 0,005 до 4,5 мг / л. Интересным представляется тот факт, 

что цитрусовые и некоторые овощные культуры, такие как картофель, лук, 

редис, редька, баклажаны, цветная капуста, тыква и хрен обладают естест-

венной устойчивостью к заражению грибами<продуцентами патулина.

Среди микотоксинов, продуцируемых микроскопическими грибами 

рода Penicillium и представляющих серьезную опасность для здоровья 

человека, необходимо выделить лютеоскирин, циклохлоротин, цитрео-

виридин и цитринин.

 Лютеоскирин (продуцент Penicillium islandicum) — желтое кристалли-

ческое вещество, выделен из долго хранившегося риса, а также пшеницы, 

сои, арахиса, бобовых и некоторых видов перца. Механизм токсического 

действия связан с ингибированием ферментов дыхательной цепи (печени, 

почках, миокарде), а также с подавлением процессов окислительного 

фосфорилирования.

 Циклохлоротин (продуцент Penicillium islandicum) — белое кристалли-

ческое вещество, циклический пептид, содержащий хлор. Биохимические 

механизмы токсического действия направлены на нарушение углеводного 

и белкового обмена и связаны с ингибированием целого ряда ферментов. 

Кроме этого, токсическое действие циклохлоротина проявляется в нару-

шении регуляции проницаемости биологических мембран и процессов 

окислительного фосфорилирования.

 Цитреовиридин (продуцент Penicillium citreoviride) — желтое кристал-

лическое вещество, выделен из пожелтевшего риса. Обладает нейроток-

сическими свойствами.

 Цитринин (продуцент Penicillium citrinum) — кристаллическое веще-

ство желтого цвета, выделен из пожелтевшего риса. Цитринин часто обна-

руживается в различных зерновых культурах: пшенице, ячмене, овсе, ржи, 

а также в кукурузе и арахисе. Кроме этого, незначительные количества 

цитринина были найдены в хлебобулочных изделиях, мясных продуктах 

и фруктах. Обладает выраженными нефротоксическими свойствами.
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 Методы определения микотоксинов и контроль

за загрязнением пищевых продуктов

Методы определения микотоксинов. Современные методы обнару-

жения и определения содержания микотоксинов в пищевых продуктах 

и кормах включают скрининг<методы, количественные аналитические 

и биологические методы.

Скрининг<методы отличаются быстротой и удобны для проведения 

серийных анализов, позволяют быстро и надежно разделять загрязненные 

и незагрязненные образцы. К ним относятся такие широко распростра-

ненные методы, как миниколоночный метод определения афлатокси-

нов, охратоксина А и зеараленона; методы тонкослойной хроматографии 

(ТСХ<методы) для одновременного определения до 30 различных ми-

котоксинов, флуоресцентный метод определения зерна, загрязненного 

афлатоксинами, и некоторые другие.

Количественные аналитические методы определения микотоксинов 

представлены химическими, радиоиммунологическими и иммунофер-

ментными методами. Химические методы являются в настоящее время 

наиболее распространенными и состоят из двух стадий: стадии выделения 

и стадии количественного определения микотоксинов. Стадия выделения 

включает экстракцию (отделение микотоксина от субстрата) и очистку 

(отделение микотоксина от соединений с близкими физико<химическими 

характеристиками). Окончательное разделение микотоксинов проводит-

ся с помощью различных хроматографических методов, таких как газо-

вая ( ГХ) и газожидкостная хроматография ( ГЖХ), тонкослойная хромато-

графия ( ТСХ), высокоэффективная жидкостная хроматография ( ВЭЖХ) 

и масс<спектрометрия. Количественную оценку содержания микотокси-

нов проводят путем сравнения интенсивности флуоресценции при ТСХ 

в ультрафиолетовой области спектра со стандартами. Для подтверждения 

достоверности полученных результатов применяют различные тесты, ос-

нованные на получении производных микотоксинов с иными хромато-

графическими, колориметрическими или флюорометрическими харак-

теристиками.

Высокочувствительные и высокоспецифичные радио иммуно<хи ми-

ческие и иммуноферментные методы обнаружения, идентификации и ко-

личественного определения микотоксинов находят все более широкое 

применение и пользуются повышенным вниманием со стороны исследо-

вателей. Эти методы основаны на получении антисывороток к конъюгатам 

микотоксинов с бычьим сывороточным альбумином. Основным преиму-

ществом этих методов является их исключительная чувствительность.

Биологические методы обычно не отличаются высокой специфич-

ностью и чувствительностью и применяются главным образом в тех слу-
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чаях, когда отсутствуют химические методы выявления микотоксинов 

или в дополнение к ним в качестве подтверждающих тестов. В качестве 

тест<объектов используют различные микроорганизмы, куриные эмбри-

оны, различные лабораторные животные, культуры клеток и тканей.

 Контроль за загрязнением микотоксинами. В настоящее время вопросы 

контроля за загрязнением продовольственного сырья, пищевых продук-

тов и кормов микотоксинами решаются не только в рамках отдельных 

государств, но и на международном уровне под эгидой ВОЗ и ФАО.

В системе организации контроля за загрязнением продовольственно-

го сырья и пищевых продуктов можно выделить два уровня: инспекти-

рование и мониторинг, которые включают регулярные количественные 

анализы продовольственного сырья и пищевых продуктов.

Мониторинг позволяет установить уровень загрязнения, оценить сте-

пень реальной нагрузки и опасности, выявить пищевые продукты, являю-

щиеся наиболее благоприятным субстратом для микроскопических гри-

бов — продуцентов микотоксинов, а также подтвердить эффективность 

проводимых мероприятий по снижению загрязнения микотоксинами. 

Особое значение имеет контроль за загрязнением микотоксинами при 

характеристике качества сырья и продуктов, импортируемых из других 

стран.

С целью профилактики алиментарных токсикозов основное внимание 

следует уделять зерновым культурам. В связи с этим необходимо соблю-

дать следующие меры по предупреждению загрязнения зерновых культур 

и зернопродуктов:

1. Своевременная уборка урожая с полей, его правильная агротехни-

ческая обработка и хранение.

2. Санитарно<гигиеническая обработка помещений и емкостей для 

хранения.

3. Закладка на хранение только кондиционного сырья.

4. Определение степени загрязнения сырья и готовых продуктов.

5. Выбор способа технологической обработки в зависимости от вида 

и степени загрязнения сырья.

Основные пути загрязнения продовольственного сырья и пищевых 

продуктов токсичными штаммами микромицетов приведены на рис. 11.7.

 11.4. АНТИАЛИМЕНТАРНЫЕ ФАКТОРЫ ПИТАНИЯ

Помимо чужеродных соединений, загрязняющих пищевые продук-

ты, так называемых контаминантов<загрязнителей, и природных токси-

кантов, необходимо учитывать действие веществ, не обладающих общей 

токсичностью, но способных избирательно ухудшать или блокировать 
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усвоение нутриентов. Эти соединения принято  называть а н т и а л и -

м е н т а р н ы м и  ф а к т о р а м и  п и т а н и я. Этот термин распространя-

ется только на вещества природного происхождения, которые являются 

составными частями натуральных продуктов питания.

Перечень антиалиментарных факторов питания достаточно обширен. 

Остановимся на рассмотрении некоторых из них.

 Ингибиторы пищеварительных ферментов. К этой группе относятся 

вещества белковой природы, блокирующие активность пищеваритель-

ных ферментов (пепсин, трипсин, химотрипсин,  α<амилаза). Белковые 

ингибиторы обнаружены в семенах бобовых культур (соя, фасоль и др.), 

злаковых (пшеница, ячмень и др.), в картофеле, яичном белке и других 

продуктах растительного и животного происхождения.

Механизм действия этих соединений заключается в образовании стой-

ких комплексов «фермент–ингибитор», подавлении активности главных 

пищеварительных ферментов и тем самым снижении усвоения белковых 

веществ и других макронутриентов.

К настоящему времени белковые ингибиторы достаточно хорошо изу-

чены и подробно охарактеризованы: расшифрована первичная структура, 

изучено строение активных центров ингибиторов, исследован механизм 

действия ингибиторов и т. п.

На основании структурного сходства все белки<ингибиторы расти-

тельного происхождения можно разделить на несколько групп, основ-

ными из которых являются следующие.

1. Семейство соевого ингибитора трипсина (ингибитора Кунитца).

2. Семейство соевого ингибитора Баумана–Бирка.

3. Семейство картофельного ингибитора I.

4. Семейство картофельного ингибитора II.

5. Семейство ингибиторов трипсина / α<амилазы.

Ингибитор Кунитца был впервые выделен из семян сои еще в 1946 г. 

Его молекулярная масса 20 100 Да. Молекула ингибитора состоит из 

181 аминокислотного остатка и содержит две дисульфидные связи в по-

ложении цис (39) — цис (86) и цис (136) — цис (145). Трипсиносвязываю-

щий реактивный центр включает остаток аргинина, связанный пептидной 

связью с остатком изолейцина: арг (63) — иле (64), поэтому ингибиторы 

этого семейства также называют трипсиновыми ингибиторами аргини-

нового типа.

Ингибитор Баумана–Бирка был впервые выделен также в 1946 г. из 

семян сои. Ингибитор эффективно подавляет активность трипсина и хи-

мотрипсина, причем с одной молекулой ингибитора могут связывать-

ся молекулы обоих ферментов. Ингибитор Баумана–Бирка — первый 

описанный «двухглавый» (или двухцентровой) ингибитор сериновых 

протеиназ. Его молекулярная масса примерно 8000 дальтон. Молекула 
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ингибитора состоит из 71 аминокислотного остатка. Особенностью ами-

нокислотного состава является высокое содержание остатков цистеина 

(7 на одну молекулу) и отсутствие остатков глицина и триптофана. Обра-

щает на себя внимание, что молекула ингибитора Баумана–Бирка состо-

ит из двух частей, сходных по структуре (доменов), которые соединены 

между собой короткими полипептидными цепочками. Реактивный центр, 

ответственный за связывание трипсина, локализован в первом домене 

и содержит пептидную связь: лиз (16) — сер (17); а реактивный центр, 

ответственный за связывание химотрипсина, находится во втором домене 

и содержит пептидную связь: лей (43) — сер (44), поэтому ингибиторы 

этого семейства иногда называют ингибиторами лизинового типа.

В клубнях картофеля содержится целый набор ингибиторов химотрип-

сина и трипсина, которые отличаются по своим физи ко<хими ческим 

свойствам: молекулярной массе, особенностям аминокислотного состава, 

изоэлектрическим точкам, термо< и рН<стабильности и т. п. Кроме карто-

феля, белковые ингибиторы обнаружены в других пасленовых, а именно 

в томатах, баклажанах, табаке. Наряду с ингибиторами сериновых проте-

иназ в них обнаружены и белковые ингибиторы цистеиновых, аспартиль-

ных протеиназ, а также металлоэкзопептидаз.

Заслуживает внимания и тот факт, что в семенах растений и в клубнях 

картофеля находятся «двухглавые» ингибиторы, способные одновременно 

связываться и ингибировать протеазу и α<амилазу. Такие белковые инги-

биторы были выделены из риса, ячменя, пшеницы, тритикале, ржи.

Рассматриваемые белковые ингибиторы растительного присхождения 

характеризуются высокой термостабильностью, что в целом не характер-

но для веществ белковой природы. Например, полное разрушение соевого 

ингибитора трипсина достигается лишь 20-минутным автоклавированием 

при 115 °С или кипячением соевых бобов в течение 2–3 ч. Из этого следу-

ет, что употребление семян бобовых культур, особенно богатых белковы-

ми ингибиторами пищеварительных ферментов, как для корма сельско-

хозяйственных животных, так и в пищевом рационе человека, возможно 

лишь после соответствующей тепловой обработки.

 Цианогенные гликозиды. Цианогенные гликозиды — это гликозиды 

некоторых цианогенных альдегидов и кетонов, которые при фермента-

тивном или кислотном гидролизе выделяют синильную кислоту HCN, 

вызывающую поражение нервной системы.

Из представителей цианогенных гликозидов целесообразно отметить 

 лимарин, содержащийся в белой фасоли, и  амигдалин, который обнару-

живается в косточках миндаля (до 8 %), персиков, слив, абрикос (от 4 

до 6 %).

Амигдалин представляет собой сочетание дисахарида гентиобиозы 

и агликона, включающего остаток синильной кислоты и бензальдегида.
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Серотонин главным образом содержится во фруктах и овощах. Напри-

мер, содержание серотонина в томатах — 12 мг / кг; в сливе — до 10 мг / кг. 

Тирамин чаще всего обнаруживается в ферментированных продуктах, 

например в сыре его до 1100 мг / кг. Содержание гистамина коррелирует 

с содержанием тирамина в сыре — от 10 до 2500 мг / кг. В количествах более 

100 мг / кг гистамин может представлять угрозу для здо ровья человека.

 Алкалоиды. Алкалоиды — весьма обширный класс органических со-

единений, оказывающих самое различное действие на организм человека. 

Это и сильнейшие яды, и полезные лекарственные средства. Печально 

известный наркотик, сильнейший галлюциноген —  ЛСД — диэтиламид 

лизергиловой кислоты, был выделен из спорыньи — грибка, растущего 

на ржи, в 1943 г. швейцарским химиком А. Гофманом.

С 1806 г. известен  морфин; он выделен из сока головок мака и явля-

ется очень хорошим обезболивающим средством, благодаря чему нашел 

применение в медицине, однако при длительном употреблении приводит 

к развитию наркомании.

Хорошо изучены в настоящее время так называемые  пуриновые алкало-

иды, к которым относятся  кофеин и часто сопровождающие его  тео бромин 

и  теофиллин. Структурные формулы ЛСД, морфина, кофеина, теоброми-

на и теофиллина представлены ниже:

N

NH

CH3

(C2H5)2N

O

ЛСД

H3C

OH

HO

O

N

морфин
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N

N N

N

O

H3C

O

CH3

CH3

N

N N

N

O

O

CH3

CH3

H N

N N

N

O

H3C

O

CH3

H

 кофеин теобромин теофиллин

Содержание кофеина в сырье и различных продуктах колеблется в до-

статочно широких пределах. В зернах кофе и листьях чая, в зависимости 

от вида сырья, его от 1 до 4 %, в напитках кофе и чая, в зависимости от 

способа приготовления, до 1500 мг / л (кофе) и до 350 мг / л (чай), а в на-

питках пепси<кола и кока<кола — до 1000 мг / л и выше. Здесь уместно 

подчеркнуть, что пуриновые алкалоиды при систематическом употреб-

лении их на уровне 1000 мг в день вызывают у человека постоянную по-

требность в них, напоминающую алкогольную зависимость.

К группе стероидных алкалоидов относятся  соланины и  чаконины, со-

держащиеся в картофеле. Иначе их называют гликоалкалоидами; они 

содержат один и тот же агликон (соланидин), но различные остатки саха-

ров. В картофеле обнаружены шесть гликоалкалоидов, одним из которых 

является α<соланин.

N

OO3C6

O

O

C6H11O5

C6H11O5

α<соланин

Особенности состава других гликоалкалоидов картофеля видны из 

сопоставления их структурных компонентов:

α<соланин  . . . . . . . . . . соланидин + галактоза + глюкоза + рамноза

β<соланин  . . . . . . . . . . соланидин + галактоза + глюкоза

γ<соланин  . . . . . . . . . . соланидин + галактоза

α<чаконин . . . . . . . . . . соланидин + глюкоза + рамноза + рамноза

β<чаконин  . . . . . . . . . . соланидин + глюкоза + рамноза

γ<чаконин  . . . . . . . . . . соланидин + глюкоза
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Таким образом, гликоалкалоиды картофеля весьма близки по составу 

и являются промежуточными продуктами при биосинтезе α<соланина. 

Это вещества средней токсичности, их накопление в клубнях карто-

феля (в позеленевших частях клубня их количество может увеличи-

ваться более чем в 10 раз и достигать 500 мг / кг) придает горький вкус 

и вызывает типичные признаки отравления. Эти соединения обладают 

антихолин<эстеразной активностью.

Соланины и чаконины могут содержаться в баклажанах, томатах, та-

баке.

 Антивитамины. Согласно современным представлениям к антивита-

минам относят две группы соединений.

1<я группа — соединения, являющиеся химическими аналогами ви-

таминов, с замещением какой<либо функционально важной группы на 

неактивный радикал, то есть это частный случай классических антиме-

таболитов.

2<я группа — соединения, тем или иным образом специфически инак-

тивирующие витамины, например с помощью их модификации, или ог-

раничивающие их биологическую активность.

Если классифицировать антивитамины по характеру действия, как 

это принято в биохимии, то первая (антиметаболитная) группа может 

рассматриваться в качестве конкурентных ингибиторов, а вторая — не-

конкурентных, причем во вторую группу попадают весьма разнообразные 

по своей химической природе соединения и даже сами витамины, спо-

собные в ряде случаев ограничивать действие друг друга.

Рассмотрим некоторые конкретные примеры соединений, имеющих 

ярко выраженную антивитаминную активность.

 Лейцин нарушает обмен триптофана, в результате чего блокируется 

образование из триптофана ниацина — одного из  важнейших водорас-

творимых витаминов — витамина РР.

 Индолилуксусная кислота и  ацетилпиридин также являются антивита-

минами по отношению к витамину РР; содержатся в кукурузе. Чрезмерное 

употребление продуктов, содержащих вышеуказанные соединения, может 

усиливать развитие пеллагры, обусловленной дефицитом витамина РР.

 Аскорбатоксидаза и некоторые другие окислительные ферменты про-

являют антивитаминную активность по отношению к витамину С. Аскор-

батоксидаза (Н.Ф.1.10.3.3) катализирует реакцию окисления аскорбино-

вой кислоты в дегидроаскорбиновую кислоту (см. п. 6.1).

Содержание аскорбатоксидазы и ее активность в различных продуктах 

неодинакова: наиболее активна аскорбатоксидаза в огурцах, кабачках, 

наименее — в моркови, свекле, помидорах. При измельчении овощей за 

6 часов хранения теряется более половины витамина С, так как измель-

чение способствует взаимодействию фермента и субстрата.
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Тиаминаза (Н.Ф.3.5.99.2) — антивитаминный фактор для витамина В
1

тиамина. Она содержится в продуктах растительного и животного происхож-

дения, наибольшее содержание этого фермента отмечено у пресно водных 

и морских рыб, кроме того, тиаминаза продуцируется бактериями кишеч-

ного тракта — Bac. thiaminolytic и Bac. anekrinolytieny, что может являться 

причиной дефицита тиамина.  Ортодифенолы и  био флавоноиды (вещества 

с Р<вита минной активностью), содержащиеся в кофе и чае, а также  окси ти-

а мин, который образуется при длительном кипячении кислых ягод и фрук-

тов, проявляют антивитаминную активность по отношению к тиамину.

Все это необходимо учитывать при употреблении, приготовлении 

и хранении пищевых продуктов.

 Линатин — антагонист витамина В
6
, содержится в семенах льна. Кроме 

этого, ингибиторы пиродоксалевых ферментов обнаружены в съедобных 

грибах и некоторых видах семян бобовых.

 Авидин — белковая фракция, содержащаяся в яичном белке, приво-

дящая к дефициту биотина (витамина Н) за счет связывания и перевода 

его в неактивное состояние.

 Гидрогенизированные жиры являются факторами, снижающими со-

хранность витамина А (ретинола).

Говоря об антиалиментарных факторах питания, нельзя не сказать 

о ги пер ви та ми но зах. Известны два типа их: гипервитаминоз А и ги пер ви-

та ми ноз D. Например, печень северных морских животных несъедобна 

из<за большого содержания витамина А.

Приведенные выше данные свидетельствуют о необходимости даль-

нейшего  тщательного  изучения вопросов, связанных с  взаимодействием 

различных природных компонентов пищевого сырья и продуктов пита-

ния, влияния на них различных способов технологической и кулинарной 

обработки, а также режимов и сроков хранения с целью снижения по-

терь ценных макро< и микронутриентов и обеспечения рациональности 

и адекватности питания.

 Факторы, снижающие усвоение минеральных веществ. К факторам, 

снижающим усвоение минеральных веществ, в первую очередь следует 

отнести  щавелевую кислоту и ее соли (оксалаты),  фитин (инозитолгекса-

фосфорная кислота) и  танины.

Наиболее изучена в этом плане щавелевая кислота: НООС–СООН.

Продукты с высоким содержанием щавелевой кислоты способны при-

водить к серьезным нарушениям солевого обмена, необратимо связывать 

ионы кальция. Установлено, что интоксикация щавелевой кислотой про-

является в большей степени на фоне дефицита витамина D.

Известны случаи отравлений с летальным исходом как от самой ща-

велевой кислоты (при фальсификации продуктов, в частности вин, когда 

подкисление проводили дешевой щавелевой кислотой), так и от избы-
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точного потребления продуктов, содержащих ее в больших количествах. 

Смертельная доза для взрослых людей колеблется от 5 до 150 г и зависит 

от целого ряда факторов. Содержание щавелевой кислоты в среднем в 

некоторых растениях таково (в мг / 100 г): шпинат — 1000, ревень — 800, 

щавель — 500, красная свекла — 250.

Фитин благодаря своему химическому строению легко образует труд-

норастворимые комплексы с ионами Ca, Mg, Fe, Zn и Cu. Этим объясня-

ется его деминерализующий эффект.

Достаточно большое количество фи-

тина содержится в злаковых и бобовых 

культурах: в пшенице, горохе, кукурузе 

его содержание примерно 400 мг / 100 г 

продукта, причем основная часть со-

средоточена в наружном слое зерна. 

Хлеб, выпеченный из муки высшего 

сорта, практически не содержит фити-

на. В хлебе из ржаной муки его мало, 

благодаря высокой активности фитазы, способной расщеплять фитин.

Дубильные вещества, кофеин, балластные соединения могут рассмат-

риваться как факторы, снижающие усвоение минеральных веществ.

 Яды пептидной природы. Интересным и важным является тот факт, что 

многие биологически активные вещества являются циклопептидами, то 

есть имеют циклическое строение. К таким циклопептидам относятся 

антибиотики, гормоны и токсины. Было показано, что ядовитый гриб 

бледная поганка (Amanita phalloides) содержит не менее 10 токсичных 

циклопептидов. Их молекулярная масса около 1000; они содержат атом 

серы, принадлежащий к остатку цистеина, связанному с индольным 

кольцом триптофана. Ниже представлена структура особенно ядовитого 

циклопептида бледной поганки   α<аманитина:
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Из приведенной структуры видно, что сера цистеина, связываясь с ос-

татком триптофана, разделяет циклопептид на два кольца. Подобная би-

циклическая структура свойственна всем циклопептидам бледной поганки.

Лектины. Лектины — группа веществ гликопротеидной природы с мо-

лекулярной массой от 60 до 120 тысяч дальтон. Они широко распростра-

нены в семенах и других частях растений. Лектины обнаружены в бобо-

вых, арахисе, проростках растений, а также в икре рыб.

Лектины обладают способностью: повышать проницаемость стенок 

кишечника для чужеродных веществ; нарушать всасывание нутриентов; 

вызывать агглютинацию (склеивание) эритроцитов крови. С этим связано 

их негативное действие при высоких концентрациях (см. в п. 2.6 «Белки 

бобовых культут»). Некоторые лектины токсичны, например лектин из 

семян клещевины (Ricinus communis) — рицин, а также лектины некото-

рых животных и микроорганизмов, в частности холерный токсин.

 Алкоголь. Алкоголь можно рассматривать как рафинированный про-

дукт питания, который имеет только энергетическую ценность. При окис-

лении 1 г этанола выделяется 7 ккал энергии; данная величина лежит 

между калорийностью углеводов и жиров. Алкоголь не является источ-

ником каких<либо пищевых веществ, поэтому его часто называют источ-

ником «холостых» калорий.

Попадая в организм человека, этанол под воздействием фермента алко-

гольдегидрогеназы окисляется до ацетальдегида согласно уравнению

СН
3
СН

2
ОН + НАД

+
 = СН

3
—С—Н + НАДН + Н

+

 || 
 О 

Далее ацетальдегид под воздействием другого фермента — альдегид-

дегидрогеназы окисляется до ацетата:

СН
3
—С—Н + НАД

+ 
= СН

3
СООН + НАДН + Н

+

 || 
 О 

В результате этих двух реакций образуются две молекулы НАДН, кото-

рые служат донорами водорода в дыхательной цепи митохондрий. В ходе 

последующего переноса электронов к кислороду из АДФ и остатка фос-

форной кислоты образуется 6 молекул АТФ. Образовавшийся из этанола 

ацетат в дальнейшем активируется и переходит в ацетил<кофермент А:

СН
3
СООН + КоА—SН + АТФ = СН

3 
С—S—КоА + АМФ + пирофосфат

 || 
 О 

Образовавшийся ацетил<КоА в свою очередь может окисляться в цик-

ле лимонной кислоты.
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Алкоголь синтезируется ферментными системами организма для соб-

ственных нужд и в течение дня организм человека способен синтезировать 

от 1 до 9 г этилового спирта. Эндогенный алкоголь является естественным 

метаболитом, и ферментных мощностей организма вполне хватает для его 

окисления в  энергетических целях. При потреблении алкоголя в больших 

количествах ферменты не справляются, происходит накопление этило-

вого спирта и уксусного альдегида, что вызывает симптомы обширной 

интоксикации (головная боль, тошнота, аритмия сердечных сокращений). 

Таким образом, алкоголь можно рассматривать как антиалиментарный 

фактор питания, приводящий к специфическим нарушениям обмена ве-

ществ.

У людей, потребляющих большие количества алкоголя, обнаружива-

ется дефицит незаменимых веществ. Примером могут служить тяжелые 

формы недостаточности витаминов у алкоголиков: алкогольные фор-

мы полиневрита, пеллагры, бери<бери и т. п., а также гипогликемия, так 

как этанол блокирует синтез глюкозы из лактата и аминокислот.

Хроническое потребление алкогольных напитков приводит не только 

к авитаминозам, но и к нарушению углеводного, жирового и белкового 

обмена и заканчивается, как правило, биохимической катастрофой с тя-

желыми патологиями. Кроме того, совершенно очевидно, что алкоголь 

обладает наркотическим действием, вызывая устойчивую зависимость, 

которая приводит к негативным изменениям психики и в конечном счете 

к деградации личности.

Приведенные сведения о компонентах пищи, способных оказывать 

неблагоприятное воздействие на организм человека, свидетельствуют 

о необходимости их учета при составлении рационов питания, при реше-

нии ряда технологических вопросов в производстве продуктов питания, 

а также при их кулинарной обработке.

В табл. 11.1 приведены антиалиментарные факторы питания и их ос-

новные источники, а также возможные пути устранения их негативного 

влияния.

 11.5. МЕТАБОЛИЗМ ЧУЖЕРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Механизм детоксикации ксенобиотиков — две фазы. Изучение метабо-

лизма чужеродных соединений, превращений, которые они претерпевают, 

попадая в организм человека, важны в первую очередь с точки зрения вы-

яснения химических и биохимических механизмов детоксикации, а также 

для оценки возможностей защитной системы организма по детоксикации 

чужеродных веществ.
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Метаболизм чужеродных соединений в организме будет зависеть от 

множества различных факторов. Путь ксенобиотика, его воздействие и от-

ветную реакцию организма можно представить в виде схемы (рис. 11.8).

Всасывание, 

циркуляция, 

распределение

Введение 

вещества

Восприимчивость, 

реактивность

Реакция
Включение 

регуляторных 

механизмов

Механизмы 

противодействия 

(гомеостаз)

Метаболизм

Взаимодействие

с рецепторами

Рис. 11.8. Путь и воздействие ксенобиотика в организме человека

Попадая в организм, определенная доза вещества всасывается в месте 

контакта, разносится и распределяется в крови и органах. Вследствие 

метаболистических изменений и ритмического протекания процессов 

детоксикации уровень его содержания падает. В тканях и клетках ксе-

нобиотик проходит через одну или несколько мембран, взаимодействуя 

с рецепторами. В результате возникает ответная реакция, включаются 

механизмы противодействия с целью поддержания постоянства внутрен-

ней среды — гомеостаза.

Метаболизм ксенобиотиков протекает в виде двухфазного процесса: 

1<я фаза — метаболистические превращения; 2<я фаза — реакции конъ-

югации.

1�я фаза (метаболистические превращения). Связана с реакциями окис-

ления, восстановления, гидролиза и протекает при участии ферментов 

главным образом в эндоплазматическом ретикулуме печени и реже — дру-

гих органов (надпочечниках, почках, кишечнике, легких и т. д.).

О к и с л е н и е. В осуществлении реакций окисления решающее значе-

ние имеют микросомальные ферменты печени. Окислительная система со-

стоит из системы цитохрома Р<450, а также НАДФН< и НАДН<зависимых 

редуктаз. Система цитохрома Р<450 представляет собой электрон<транс-

порт ную цепь, организованную в белково<липидный ком плекс, катали-
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зирующий окислительно<восстановительную реакцию включения атома 

кислорода в молекулу гидрофобных соединений RH. Эта реакция проте-

кает с использованием электронов, поступающих от доноров НАДФН и 

НАДН к цитохромам Р<450 и b
5
 при участии редуктаз.

НАДФ → НАДФ<цитохром Р<450 редуктаза → цитохром Р<450 → 

O2 RH

ROH

НАДФ → НАДФ<цитохром b
5
 редуктаза → цитохром b

5
 → 

→ образование реакционноспособных функциональных групп

Микросомальные ферменты катализируют не только окисление жир-

ных кислот, гидроксилирование стероидов, окисление терпенов и алка-

лоидов, но и окисление различных лекарств, пестицидов, канцерогенных 

ПАУ и других ксенобиотиков.

Такое многообразие субстратов, на которое воздействует цитохром 

Р<450, является следствием множественных форм фермента, число ко-

торых достигает сотни. В ответ на воздействие различных ксенобиотиков 

в печени и других органах происходит индукция синтеза тех изоформ 

цитохрома Р<450, которые метаболизируют данные токсиканты, что эк-

вивалентно реакции иммунной системы организма на воздействие чу-

жеродных белков. Поэтому весь спектр этих ферментов обозначают как 

генное суперсемейство цитохрома Р<450, для которого была предложе-

на специальная номенклатура. Например: цитохромы Р<450 1А1 и 1А2 

метаболизируют полиароматические углеводороды (1<я арабская цифра 

обозначает генное семейство, латинская буква — генное подсемейство, 

2<я цифра — конкретный фермент); цитохром Р<450 3А4 — афлатоксин 

В, цитохром Р-450 2Е1 метаболизирует нитрозамины и т. п.

В о с с т а н о в л е н и е. Чаще всего имеют место реакции восстанов-

ления нитро< и азосоединений в амины, восстановление кетонов во вто-

ричные спирты.

Ги д р о л и з. Речь идет главным образом о гидролизе сложных эфиров 

и амидов с последующей деэтерификацией и дезаминированием.

2�я фаза (реакции конъюгации). Это реакции, приводящие к детокси-

кации. Наиболее важные из них — реакции связывания активных –ОН-, 

–NH
2
-, –СООН- и –SH<групп и метаболита первичного ксенобиотика. 

Интересно, что  некоторые ксенобиотики, в частности лекарственные 

средства, могут стимулировать активность ферментов, участвующих в 

метаболизме различных веществ (не только собственном). Такая фер-

ментативная индукция может считаться выгодной, так как метаболизм и 

выведение токсических веществ ускоряется, если только промежуточные 

метаболиты не окажутся более токсичными, чем исходные вещества.
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 Наиболее широка и многообразна активность ферментов семейства 

глутатионтрансфераз. Они участвуют в реакциях конъюгации с восстанов-

ленным глутатионом, которые могут протекать по следующей схеме:

R + Г–SН → НR–S–Г;

RX–Г–SН → R–SГ + HX

Кроме того, глутатионтрансферазы восстанавливают органические 

гидроперекиси в спирты.

Уридиндифосфат (УДФ) — глюкуронилтрансферазы присоединяют 

остаток глюкуроновой кислоты к фенолам, спиртам, аминам. Эти фер-

менты метаболизируют, например, анилин, фенол, морфин, левомице-

тин, парацетомол и др.

Ацетилтрансферазы присоединяют ацетил к N< или О<атомам, а метил-

трансферазы метилируют ОН<, NH
2
< и SH<группы различных ксенобио-

тиков и лекарственных средств.

К ферментам второй фазы относятся и некоторые другие ферменты, 

такие как сульфотрансфераза и метилтрансфераза.

Функционирование всех ферментов 2<й фазы ограничивается тем, что 

они метаболизируют только те вещества, которые имеют функциональ-

ные группы, поэтому эти ферменты включаются после высвобождения 

или образования функциональных групп ферментами первой фазы ме-

таболизма ксенобиотиков. Однако трансферазы имеют и важные досто-

инства: они присутствуют во всех клетках; функционируют при любых 

путях поступления ксенобиотиков в организм; завершают детоксикацию, 

а иногда исправляют ошибки первой фазы.

Факторы, влияющие на метаболизм чужеродных соединений. Чужерод-

ные соединения обычно метаболизируются различными путями, образуя 

множество метаболитов. Скорость и направление этих реакций зависят от 

многих факторов, результатом действия которых могут быть изменения в 

картине метаболизма и, как следствие, возникают различия в токсичности.

Эти факторы по своему происхождению можно разделить на следую-

щие: а) генетические (генетически обусловленные дефекты ферментов, 

участвующие в метаболизме чужеродных соединений); б) физиологичес-

кие (возраст, пол, состояние питания, наличие различных заболеваний); 

в) факторы окружающей среды (облучение ионизирующей радиацией, 

стресс из<за неблагоприятных условий, наличие других ксенобиотиков).

Очень важно для процессов детоксикации, чтобы обе фазы детокси-

кации функционировали согласованно, с некоторым доминированием 

реакций конъюгации, особенно если на первой стадии в результате ме-

таболистических превращений из первоначальных ксенобиотиков обра-

зуются вещества с выраженной токсичностью.
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Принципиально важное значение для нормального функциониро-

вания обеих фаз детоксикации имеет и соответствующий уровень эф-

фективности антиоксидантной системы клетки. Это определяется ак-

тивностью антиоксидазных ферментов и уровнем низкомолекулярных 

антиоксидантов (токоферолов, биофлавоноидов, витамина С и др.), 

поскольку хорошо известно, что функционирование системы цитохрома 

Р<450 связано с образованием активных форм кислорода (оксидрадика-

ла, Н
2
О

2
), вызывающих деструкцию мембран, в том числе мембран эндо-

плазматического ретикулума, и тем самым способствующих подавлению 

активности цитохром Р<450<зависимых ферментов и частично ферментов 

конъюгации, встроенных в мембраны, активность которых связана с мем-

бранным окружением.

Таким образом, антиоксидазная система функционирует как еще одна 

важная система детоксикации, обеспечивающая защиту организма от 

агрессивных органических свободных радикалов, перекисных производ-

ных, которые также являются опасными факторами онкогенности, как 

и рассматриваемые экзогенные токсиканты.

11.6. ГЕНЕТИЧЕСКИ МОДИФИЦИРОВАННЫЕ 

ОРГАНИЗМЫ. КРИТЕРИИ БЕЗОПАСНОСТИ

Не последнюю роль в решении проблем в области продовольствия 

и медицины отводят бурно развивающейся в последние десятилетия био-

технологии. Важнейшей составляющей частью современной биотехно-

логии является генная инженерия.

Генная инженерия – это управление генетической основой организмов 

посредством внедрения или удаления специфических генов с использо-

ванием техники современной молекулярной биологии. Методы генной 

инженерии позволяют конструировать фрагменты рекомбинантных ДНК 

того или иного организма, которые при внедрении в генетический аппа-

рат клетки придавали бы им свойства, полезные для человека.

Генетически модифицированные (трансгенные) продукты питания 

представляют особый научный и практический интерес. Проблемы, свя-

занные с созданием и использованием генетически модифицированных 

организмов (ГМО), широко обсуждаются в научном мире и в сред ствах 

массовой информации. К обсуждению этой проблемы подключены 

международные, государственные и общественные экологические ор-

ганизации. Первые сообщения о генетически модифицированных (ГМ) 

растениях и полученных из них продуктах питания появились в начале 

1990-х гг. В настоящее время генетическому изменению подвергается важ-
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нейшее растительное сырье, а без использования растительного сырья 

получают лишь очень немногие продукты питания.

Успехи в области генной инженерии позволяют получать новые сорта 

растений с заданными свойствами, причем в короткие сроки, в отличие 

от традиционной селекции. За счет встраивания генов, выделенных из 

одних организмов и несущих определенную генетическую информацию 

(например, устойчивость к заморозкам, гербицидам, болезням и пара-

зитам, высокая урожайность, неполегаемость и др.) в ДНК других, были 

получены растения, которые называют трансгенными, то есть с переме-

щенными генами.

Начало производства сельскохозяйственных ГМ культур в крупных 

промышленных масштабах датируется 1996 г., когда ими было засеяно 

1,7 млн га посевных площадей в мире. К 2006 г. площади посевов ГМ 

растений достигли 102,0 млн га. В настоящее время их выращивают 

в 22 странах мира, при этом лидерами являются США, Аргентина, Бра-

зилия, Канада, Китай, Индия (табл. 11.2).

В 2006 г. ГМ культуры выращивали шесть стран Европейского Союза: 

основные посевные площади ГМ растений сосредоточены в Испании 

(60 000 га), в остальных пяти странах ЕС (Франция, Чехия, Португалия, 

Германия, Словакия) — 5200 га. Основной трансгенной культурой здесь 

является соя — 57 % всей площади возделывания ГМО, далее следует ку-

куруза — 25 %, затем хлопок — 13 % и рапс — 5 %.

В 2007 г. в мире трансгенными культурами засеяно около 110 млн га, 

а по прогнозам этот показатель к 2015 г. достигнет 200 млн га или около 

14 % всех посевных площадей в мире.

В 2007 г. в мире зарегистрировано и допущено к промышленному про-

изводству пищевых продуктов и кормов 168 линий ГМ растений: 13 ли-

ний сои, 43 — кукурузы (из них 13 с комбинированными признаками), 

22 — хлопка (из них 7 с комбинированными признаками), 24 — рапса, 

22 — картофеля, 9 — риса, 8 — томатов, 7 — пшеницы, 3 — сахарной 

свеклы, 3 — цикория, 2 — дыни, 2 — люцерны, 2 — папайи, 2 — табака, 

2 — тыквы, 1 — льна, 1 — чечевицы, 1 — подсолнечника, 1 — полевицы 

побегоносной. И них 106 линий зарегистрировано в США, 29 — в Евро-

пейском Союзе, в Российской Федерации к середине 2007 г. зарегистри-

рованы 17 линий ГМО: 3 линии сои, 8 линий кукурузы, 4 сорта картофе-

ля, 1 линия риса, 1 линия сахарной свеклы.

Генетической модификации подвергаются не только растения; из-

вестны также генетически модифицированные дрожжи и ферментные 

препараты, полученные из трасгенных микроорганизмов. Основными 

ферментными препаратами, полученными методами генной инжене-

рии, являются: α-амилаза из B. stearothermophilus, экстрессированная 

в B. subtilis; α-амилаза B. megaterium, экспрессированная в B. subtilis; хи-
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мозин А, полученный их штамма E. coli К-12, содержащего ген телячьего 

прохимозина А. Кроме того, при производстве глюкозного сиропа из ку-

курузного крахмала применяются ферменты из генетически измененных 

бактерий. В Германии получены трансгенные пектиназы, используемые 

при производстве соков и вин.

Генная инженерия находит применение и в животноводстве, влияя 

на рост и продуктивность сельскохозяйственных животных. Так, свыше 

500 000 коров молочных пород получают рекомбинантный гормон роста 

крупного рогатого скота — rBGH — фирмы „Monsanto“.

Возможны различные подходы к оценке генетически измененного сы-

рья и готовых пищевых продуктов из него. Это можно проиллюстрировать 

на примере трансгенной сои и продуктов ее переработки (рис. 11.9).

Рис. 11.9. Возможные продукты переработки трансгенной сои

Из трансгенного сырья (×) при технологической переработке (в зави-

симости от способа) можно получить продукты как содержащие (×), так 

и не содержащие (о) генетически измененные компоненты. Например, 

из сои получают масло, которое может быть трансгенным (×) или нет (о). 

Соответственно продукты, при изготовлении которых используется сое-

вое масло, будут трансгенными (×) или обычными (о).

Проблема практического использования ГМ источников пищи, по 

мнению академика РАМН В. А. Тутельяна, имеет несколько равноценных 

по значимости аспектов.

Первый аспект касается совершенствования технологии получения 

ГМ растений и доведение производства нового вида растений до про-

мышленных масштабов.

Второй аспект связан с разработкой и совершенствованием системы 

медико-биологической оценки безопасности новой продукции.

Третий аспект — обеспечение защиты общества от намеренного ан-

тигуманного использования новейших биотехнологий.
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Четвертый аспект — информированность специалистов и населения 

в данной области.

Основные задачи и перспективы использования 

генно-модифицированных организмов

С точки зрения мировых перспектив многие специалисты предска-

зывают хорошее будущее коммерческому использованию трансгенных 

культур. Они считают, что трансгенные растения помогут снять остроту 

проблемы продовольствия и сократить затраты на химические средства 

защиты растений.

Как отмечалось выше, по прогнозам к 2015 г. посевные площади 

трансгенных культур будут составлять 14 % от общего количества и в про-

цесс их промышленного производства будет вовлечено 40 стран на всех 

континентах.

Причинами столь беспрецедентных объемов освоения трансгенных 

культур является в первую очередь огромный прогресс биотехнологи-

ческой науки, а также бесспорные технологические и экономические 

преимущества трансгенных растений в сельскохозяйственном произ-

водстве.

Основные задачи генной инженерии в создании трансгенных расте-

ний довольно многообразны:

• получение новых сортов — с более высокой урожайностью, культур, 

дающих несколько урожаев в год;

• изменение габитуса растения — высоты, формы листьев и корневой 

системы, строения и окраски цветков, времени цветения и др.;

• питание растений — фиксация атмосферного азота неазотфиксирую-

щими растениями, повышение эффективности фотосинтеза, улучше-

ние поглощения минеральных веществ и т. п.;

• качество продукции — изменение состава и (или) количества сахаров, 

крахмала, жиров; вкуса и запаха пищевых продуктов; получение новых 

видов лекарственного сырья; изменение сроков созревания плодов;

• устойчивость к абиотическим факторам — засухе, засолению, а также 

адаптация к холоду, жароустойчивость, устойчивость к гербицидам, 

кислотности почв, тяжелым металлам и др.;

• устойчивость к биотическим факторам — к вредителям, бактериаль-

ным, вирусным и грибным инфекциям.

На практике ситуация выглядит следующим образом: среди промыш-

ленно выращиваемых трансгенных растений доля устойчивых к гербици-

дам составляет 68 %, устойчивых к вредителям — 19 %, устойчивых одно-

временно к гербицидам и вредителям — 12 %, устойчивых к вирусным, 

бактериальным и грибным инфекциям — менее 1 %.
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Основные способы создания генно-инженерно-

модифицированных организмов

Создание генетически измененного растения на данном этапе развития 

науки не представляет большой сложности. Существуют несколько доста-

точно широко распространенных методов для внедрения чужеродных ДНК 

в геном растения. Одной из основ этих методов явилось открытие фермен-

тов — рестриктаз. Эти ферменты способны распознавать определенную 

последовательность своей ДНК и расщеплять «чужую» ДНК на фрагменты. 

Причем одни из них узнают тетрануклеотид, а другие — последовательность 

из 6 нуклеотидных пар. Кроме того, следует отметить, что рестриктазы по-

разному расщепляют ДНК. Одни вносят разрывы по оси симметрии узна-

ваемой последовательности, тогда как другие — со сдвигом, с образованием 

«ступеньки». В первом случае образуются так называемые «тупые» концы, 

а во втором — «липкие», то есть фрагменты, которые имеют на своих кон-

цах однонитевые комплементарные участки длиной в четыре нуклеотида. 

Такие фрагменты удобны для создания рекомбинантных ДНК.

После того как ДНК сшита in vitro, ее надо ввести в живые клетки 

и обеспечить стабильное поддержание генетической информации. Это 

достигается при помощи так называемых векторных молекул (векторов). 

Векторы — это молекулы ДНК, способные акцептировать чужеродную 

ДНК и обеспечивающие ее репликацию и, возможно, экспрессию. В со-

ставе векторной молекулы должен быть маркерный ген (как правило, это 

гены устойчивости к антибиотикам). В качестве векторов используют 

плазмиды, бактериофаги, вирусы животных.

Один из методов создания трансгенных растений основан на исполь-

зовании природного вектора из почвенных бактерий — Agrobacterium 

tumefaciens и Agrobacterium rhizogenes.

Существуют и другие методы введения чужеродной генетической ин-

формации: применение бинарных векторов, векторов на основе ДНК-со-

держащих вирусов растений, прямого переноса генов. Существует метод 

бомбардировки растительных клеток мельчайшими частичками золота 

или вольфрама (диаметр 1–2 микрона), несущими вектор ДНК. Они с ог-

ромной скоростью выбрасываются из биологической баллистической 

пушки, разрывая клеточные стенки, входят в цитоплазму и ядро клетки. 

С некоторой вероятностью такая «пуля» может правильно передать гене-

тический материал клетке, и растение приобретает новые свойства.

Среди других способов внедрения чужеродной ДНК можно назвать 

способ растворения клеточной стенки растений ферментами и перенос 

таких клеток (протопластов) в раствор, содержащий ДНК и вещество, 

способствующее ее проникновению в клетку (чаще всего применяется по-

лиэтиленгликоль). Иногда в мембране клеток проделывают микроотвер-
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стия короткими импульсами высокого напряжения, а иногда применяют 

впрыскивание ДНК микрошприцем под контролем микроскопа.

В дальнейшем из клеток, воспринявших нужный ген, выращивают 

целые растения (с использованием методов культуры клеток и тканей), 

которые затем размножают обычным способом.

Потенциальные опасности и риски ГМО

Несмотря на то что в настоящее время конкретных примеров серьез-

ной экологической опасности трансгенных сортов и гидридов не выявле-

но, их потенциальная опасность не подвергается сомнению (рис. 11.10).

Прогнозы потенциальной опасности строятся не на фактических дан-

ных, а на основании общих биологических закономерностей, которые 

дают возможность выявить вероятные механизмы отрицательных пос-

ледствий широкого распространения генетически модифицированных 

растений и оценить потенциальные риски для окружающей среды и здо-

ровья человека.

В настоящее время мнения ученых по этому вопросу разделились.

Сторонники употребления генетически модифицированных продук-

тов считают, что они безвредны для человека и даже имеют преимущества. 

Главный аргумент, который приводят эксперты, гласит: «ДНК из гене-

тически модифицированных организмов так же безвредна, как и любая 

ДНК, присутствующая в пище».

Противники создания генетически модифицированных организмов 

приводят свои достаточно убедительные доводы. В связи с этим ниже 

даны выдержки из Декларации общественной организации «Врачи и уче-

ные против генетически модифицированных продуктов питания»:

1. Генная инженерия в корне отличается от выведения новых сортов 

и пород. Искусственное добавление чужеродных генов сильно нарушает 

точно отрегулированный генетический контроль нормальной клетки. 

Манипулирование генами коренным образом отличается от комбини-

рования материнских и отцовских хромосом, которое происходит при 

естественном скрещивании.

2. В настоящее время генная инженерия технически несовершенна, 

т. к. она не в состоянии управлять процессом встраивания нового гена. 

Поэтому невозможно предвидеть место встраивания и эффекты добав-

ленного гена. Даже в том случае, если место расположения гена окажется 

возможным установить после его встраивания в геном, имеющиеся све-

дения о ДНК очень неполны для того, чтобы предсказать результаты.

3. В результате искусственного добавления чужеродного гена непред-

виденно могут образовываться опасные вещества — токсичные вещества, 

аллергены и др.
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Рис. 11.10. Потенциальная опасность применения трансгенных культур

[Л. В. Донченко, 2001]
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4. Не существует совершенно надежных методов проверки на безвред-

ность. Степень риска того, что опасные свойства модифицированных 

продуктов питания останутся незамеченными, значительно больше, чем 

в случае с лекарствами.

5. Созданные до настоящего времени с помощью генной инженерии 

продукты питания не имеют сколько-нибудь значительной ценности для 

человечества. Эти продукты удовлетворяют главным образом лишь ком-

мерческие интересы.

6. Знания о действии на окружающую среду модифицированных с по-

мощью генной инженерии организмов, привнесенных туда, совершенно 

недостаточны. Экологами высказываются предположения о различных 

потенциальных экологических осложнениях. Эти осложнения невозмож-

но будет исправить в дальнейшем.

7. Могут возникнуть новые опасные вирусы. Экспериментально до-

казано, что возможна рекомбинация с инфекционными вирусами, что 

может привести к созданию более агрессивных вирусов. Кроме того, ви-

русы могут стать менее видоспецифичными, например вирусы растений 

смогут поражать полезных насекомых, животных и человека.

8. Генная инженерия не может решить проблему голода в мире. Ут-

верждение, что генная инженерия может внести существенный вклад 

в решение проблемы обеспечения продовольствием является научно не-

обоснованным мифом.

На основании этого большое число врачей и ученых считают непра-

вильным эксплуатировать технологию, которая может непредвиденно 

вызывать риски для здоровья человека и оказывать необратимое воздей-

ствие на окружающую среду.

Критерии безопасности ГМО

Безопасность генетически модифицированных продуктов питания 

остается все еще под вопросом. Нет и не может быть однозначного от-

вета на вопрос о возможной опасности отдаленных последствий от таких 

продуктов. Очевидно одно — трансгенная продукция должна проходить 

тщательную многофакторную проверку на безопасность и иметь специаль-

ную маркировку, что закреплено в соответствующих федеральных законах 

и постановлениях. Однако и в этом пока больше вопросов, чем ответов.

В разных странах существуют свои правила контроля за распростра-

нением трансгенных организмов. При этом оценка ГМО по критериям 

безопасности складывается из двух основных направлений:

• исследование биобезопасности ГМО;

• определение пищевой безопасности ГМО и продуктов питания из 

них.
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Биобезопасность ГМО. Потенциальную опасность трансгенных орга-

низмов для окружающей среды связывают со следующими отрицатель-

ными воздействиями:

• вытеснение природных организмов из их экологических ниш с по-

следующим нарушением экологического равновесия;

• уменьшение биоразнообразия;

• бесконтрольный перенос чужеродных генов из трасгенных организмов 

в природные, что предположительно может привести к активации 

ранее известных или образованию новых патогенов.

Следует отметить, что порядок проведения исследований на биобе-

зопасность в разных странах различен. В США, например, активные ин-

гредиенты генно-модифицированных растений должны быть охаракте-

ризованы по следующим позициям:

• молекулярно-генетические исследования ГМО (идентификация пос-

ледовательности встроенных генов, описание вектора, изменения ор-

ганизма-реципиента, перенос генов в обычные культуры, в дикорас-

тущие культуры);

• экотоксикологические исследования (острое и (или) хроническое воз-

действие на лабораторных животных, исследования, полевые агротех-

нические возможности переноса генов, влияние на почвенную микро-

флору);

• токсикологические исследования (острая перроральная токсичность, 

усвояемость in vitro, аллергенность).

Исследования биобезопасности трансгенных растений в России осу-

ществляют путем проведения ограниченных полевых испытаний на изо-

лированных участках.

Пищевая безопасность ГМО. В большинстве стран считают необхо-

димым проводить оценку безопасности композиционной или реальной 

эквивалентности, которая заключается в сравнении ГМО с традицион-

ными аналогами. Для этого изучаются содержание основных нутриен-

тов, анти алиментарных факторов и токсических веществ и аллергенов, 

характерных для данного вида продукта или определяемых свойствами 

переносимых генов. Если в результате такой оценки не обнаружива-

ется отличий от традиционных аналогов, такой трансгенный продукт 

причисляют к «первому классу безопасности» и предлагают считать его 

полностью безвредным для здоровья потребителей. При обнаружении 

отличий — «второй класс безопасности»; при полном несоответствии 

традиционным аналогам — «третий класс безопасности». Оценка бе-

зопасности генно-модифицированных пищевых продуктов предусмат-

ривает оценку пищевых свойств и токсикологических характеристик 

продукта. Оценка пищевых свойств включает изучение пищевой цен-

ности нового продукта, нормы потребления, способов использования 
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в питании, биодоступности, влияния на микрофлору кишечника и не-

которых других параметров. 

Токсикологическая характеристика базируется на определении следую-

щих показателей: токсикокинетика, генотоксичность, потенциальная ал-

лергенность, потенциальная колонизация в желудочно-кишечном тракте, 

результаты длительного (180 суток) токсикологического эксперимента на 

лабораторных животных. Однако такая система может быть рекомендована 

для продукции, не содержащей белки и ДНК. К таким продуктам относят-

ся ароматические добавки, рафинированные масла, модифицированные 

крахмалы, мальтодекстрины, сиропы глюкозы и других сахаров.

В Российской Федерации с учетом международного и отечественно-

го опыта разработан и введен в действие порядок оценки безопасности 

и качества пищевой продукции, полученной из генетически модифи-

цированных источников, согласно которому каждый впервые поступа-

ющий на рынок России ГМО растительного происхождения подлежит 

санитарно-эпидемиологической экспертизе, которая проводится по трем 

направлениям: медико-генетическая оценка (Центр «Биоинженерия» 

РАН), медико-биологическая оценка (ГУ НИИ питания РАМН), оценка 

технологических параметров продукта (Московский государственный 

университет прикладной биотехнологии) (рис. 11.11).

Медико-генетическая оценка пищевых продуктов, полученных из ГМО, 

включает определение вносимой последовательности генов, маркерных 

генов антибиотиков, оценку регуляторных последовательностей (генов 

промоторов и терминаторов), стабильности генетически модифициро-

ванных организмов на протяжении нескольких поколений.

Медико-биологическая оценка пищевых продуктов, полученных из 

ГМО, осуществляется путем определения санитарно-гигиенических 

показателей безопасности и качества, проведения токсикологических 

исследований на лабораторных животных, оценки аллергенных свойств, 

возможных мутагенных и канцерогенных эффектов, изучения влияния 

на функцию воспроизводства, наблюдений эпидемиологических иссле-

дований.

Технологическая оценка пищевых продуктов, полученных из ГМО, про-

водится путем определения органолептических и физико-химических 

свойств, изучения сохранности и влияния генетической модификации 

на технологические параметры продукции.

Экспертиза пищевой продукции из ГМО проводится на основании 

документов и материалов, представленных заявителем, и результатов 

исследований, проведенных в РФ; заключение о безопасности продукта 

представляется в Роспотребнадзор, который выдает разрешение на ис-

пользование ГМО для пищевых целей и реализацию данной продукции 

населению или мотивированный отказ в регистрации.
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Экспертиза результатов исследований, представленных изготовителем
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[Генетически модифицированные источники пищи, 2007]
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В настоящее время одной из первоочередных задач является совер-

шенствование системы контроля за ГМО и усовершенствование мето-

дов оценки качества и безопасности для здоровья человека продоволь-

ственного сырья и продуктов питания из ГМО. В России разработаны 

два метода, позволяющие определить наличие ГМО в пищевых продуктах 

и продовольственном сырье, в основе которых лежит полимеразная цеп-

ная реакция (ПЦР). Метод ПЦР-анализа позволяет с высокой степенью 

чувствительности определять ДНК трансгенных растений в исследуемых 

образцах, при этом индикация трансгенных вставок осуществляется по 

наличию в образцах специальных регуляторных последовательностей, 

обеспечивающих правильную экспрессию внесенных генов. Однако для 

точного анализа результата исследования необходимо не только обнару-

жение регуляторных последовательностей, лишь косвенно указывающих 

на трансформационное событие, но и определение конкретной линии 

генетически модифицированного растения, позволяющее провести как 

качественную, так и количественную оценку содержания ГМО в иссле-

дуемом образце.

Для осуществления подобных исследований необходимо наличие 

тест-систем, обнаруживающих цельный ген, введенный в растение, а так-

же тест-системы, содержащей стандартные образцы с заранее известной 

концентрацией трансгенной ДНК (для построения калибровочного гра-

фика), на основе которой и определяется, не превышает ли концентрация 

ГМО в образце установленных 0,9 %.

Контрольные вопросы

 1. Что такое безопасность продуктов питания? Из каких критериев она склады-

вается?

 2. Какова классификация вредных веществ, поступающих в организм человека 

с пищей?

 3. Перечислите источники и пути загрязнения продовольственного сырья и пи-

щевых продуктов.

 4. Назовите основные группы ксенобиотиков из окружающей среды, загрязня-

ющих сырье и пищевые продукты.

 5. Какие контаминанты<загрязнители обладают способностью аккумулировать-

ся и передаваться по пищевым цепям?

 6. Назовите основные природные токсиканты, дайте оценку степени их опас-

ности для организма человека.

 7. Что такое антиалиментарные факторы питания? Назовите и дайте краткую 

характеристику этим компонентам пищевого сырья и продуктов питания.
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 8. Что такое генетически  модифицированные продукты питания? В чем может 

заключаться их опасность для здоровья человека?

 9. Назовите величины, характеризующие меру токсичности, и основные пара-

метры, регламентирующие  поступление чужеродных веществ с пищей.

10. В чем выражается сущность процесса детоксикации ксенобиотиков в орга-

низме человека? Какие две основные фазы включает метаболизм чужеродных 

соединений?
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ОСНОВЫ РАЦИОНАЛЬНОГО 
ПИТАНИЯ

Нормальное функционирование организма человека определяется 

тремя основными факторами, к которым относятся потребление пищи, 

воды и наличие кислорода.

Совокупность процессов, связанных  с потреблением и усвоением 

в организме входящих в  состав пищи веществ, называется питанием.

Питание включает последовательные процессы поступления,  пере-

варивания, всасывания и усвоения в организме пищевых веществ, не-

обходимых для покрытия его энергозатрат, построения и возобновления 

клеток и тканей тела и регуляции функций организма.

Вопросы, связанные с влиянием пищевых веществ на организм 

человека, оптимальными условиями их переваривания и усвоения, по-

требностями организма в пищевых веществах, изучает физиология пи-

тания.

12.1. ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

ХИМИИ ПИЩЕВЫХ ВЕЩЕСТВ

Продукты, употребляемые человеком в пищу в натуральном или пере-

работанном виде (пищевые продукты), представляют собой сложные сис-

темы с единой внутренней структурой и общими физико<химическими 

свойствами. Они характеризуются исключительным разнообразием хи-

мической природы и состава образующих их компонентов.

В общем случае химический состав пищевого продукта формиру-

ют три основные группы компонентов: а) компоненты (ингредиенты) 

продоволь ственного сырья; б) пищевые добавки; в) биологически ак-

тивные добавки.

Продовольственное сырье — объекты растительного, животного, мик-

робиологического, а также минерального происхождения, используемые 

для изготовления пищевых продуктов.



604

Глава 12. Основы рационального питания

Пищевые добавки — природные или синтезированные вещества, со-

единения, специально вводимые в пищевые продукты в процессе изготов-

ления последних в целях придания им определенных (заданных) свойств 

и (или) сохранения их качества.

Биологически активные добавки — природные (идентичные природ-

ным) биологически активные вещества, предназначенные, в частности, 

для введения в состав пищевых продуктов.

Название пищевых получили химические вещества пищи, которые 

ассимилируются в процессе обмена веществ в организме.

В аспекте биохимии питания все вещества, которые могут быть обна-

ружены в составе пищевого продукта, в обобщенном виде подразделяют 

на три основных класса: два класса собственно пищевых (алиментарных: 

от англ. alimentary — пищевой, питательный) веществ — макро< и микро-

нутриенты и класс непищевых (неалиментарных) веществ. Представители 

каждого из классов отличаются химическим составом, особенностями 

физиологического действия и уровнем содержания в пищевых продуктах. 

Модифицированный классификатор основных веществ пищи, предло-

женный А. А. Покровским, представлен на рис. 12.1.

Макронутриенты (от лат. nutritio — питание) — класс главных пище-

вых веществ, представляющих собой источники энергии и пластичес-

Углеводы

Липиды (в т. ч. холестерин)

Белки

Предшественники витаминов

Витамины

Минералы и микроэлементы 

(в т. ч. незаменимые)

Полиненасыщенные жирные 

кислоты

Олигосахариды

Эубиотики (пробиотики)

Балластные вещества

Флеворные вещества

Ядовитые вещества

Фосфолипиды

Аминокислоты 

(в т. ч. незаменимые)

Предшественники синтеза

биологически активных веществ

Пищевые волокна

Парафармацевтики:

Полифенолы, органические кислоты, биогенные амины, биофлавоноиды,

регуляторные пептиды, алкалоиды, гликозиды, индолы, аллилы, кумарины, 

эфирные масла и др.

III. Непищевые веществаII. МикронутриентыI. Макронутриенты

Рис. 12.1. Модифицированный классификатор основных веществ пищи 

(Покровский, 1978)
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ких (структурных) материалов; присутствуют в пище в относительно боль-

ших количествах (от 1 г). Представителями этого класса являются углеводы, 

липиды и белки.

 Микронутриенты — класс пищевых веществ, оказывающих выражен-

ные биологические эффекты на различные функции организма; содержат-

ся в пище, как правило, в небольших количествах (милли< и микрограм-

мы). Класс микронутриентов объединяет витамины, их предшественники 

и витаминоподобные вещества, а также минеральные вещества.

Помимо этих биологически активных компонентов пищи, к классу 

микронутриентов (по А. А. Покровскому) относят некоторые пищевые 

вещества, выделенные из отдельных групп макронутриентов. В их число 

входят представители группы липидов (полиненасыщенные жирные кис-

лоты и фосфолипиды), представители белков (некоторые аминокислоты), 

представители углеводов (отдельные олигосахариды).

Физиологические аспекты основных представителей класса микро-

нутриентов разбирались в соответствующих разделах учебника.

В третий класс выделены вещества, обычно содержащиеся в пищевых 

продуктах, но не используемые организмом в процессе жизнедеятельно-

сти. К таким веществам, объединяемым термином  «непищевые», принад-

лежат различные пищевые добавки (красители, консерванты, антиокси-

данты и др.), ароматизаторы, ядовитые вещества и т. п.

Сейчас роль многих неалиментарных веществ пересматривается. При-

чиной тому послужили открытия у отдельных непищевых веществ новых 

свойств, связанных с физиологией питания. К ним относятся представ-

лявшие группу балластных веществ пищевые волокна, предшественники 

синтеза биологически активных веществ, ферменты и эубиотики (про-

биотики). Последние представляют собой в соответствии с новой ре-

дакцией этого термина пищевые добавки микробного происхождения, 

оказывающие позитивное действие на организм человека через регуля-

цию кишечной микрофлоры (см. п. 12.6). В соответствии с современной 

классификацией БАД пробиотики выделены в самостоятельный класс 

(см. п. 9.7).

Все естественные биологически активные ингредиенты пищи II и III 

классов, оказывающие выраженное влияние на многие функции орга-

низма, объединяются термином  «нутрицевтики» (см. п. 9.7).

Из класса микронутриентов в особую группу, объединяемую назва-

нием  «парафармацевтики», выделяют вещества пищи, оказывающие 

выраженное фармакологическое действие (см. рис. 9.13). В группу пара-

фармацевтиков входят биофлавоноиды, гликозиды, алкалоиды, эфирные 

масла, органические кислоты и многие другие (см. рис. 12.1).

Каждой группе пищевых веществ в процессах питания принадлежит 

особая роль.
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 12.2. ПИТАНИЕ И ПИЩЕВАРЕНИЕ

Пищеварение является начальным этапом ассимиляции пищевых 

веществ, который состоит в превращении исходных пищевых структур 

сложного химического состава в компоненты, лишенные видовой спе-

цифичности, легко усваиваемые организмом.

Другими словами, пищеварение представляет собой совокупность про-

цессов, связанных с расщеплением пищевых веществ на простые раствори-

мые соединения, способные легко всасываться и усваиваться организмом.

Сегодня доказано, что ассимиляция пищевых веществ осуществляется 

по трехзвенной схеме, основанной на разных типах пищеварения:

полостное  мембранное (пристеночное)  внутриклеточное (всасывание)

Полостным является пищеварение, происходящее в пищеварительных 

полостях — ротовой, желудочной, кишечной, удаленных от секреторных 

клеток (слюнные железы, желудочные железы), которые синтезируют 

пищеварительные ферменты. Этот вид пищеварения обеспечивает ин-

тенсивное начальное переваривание.

Мембранное (пристеночное) пищеварение осуществляется с помощью 

ферментов, локализованных на специальных структурах свободных по-

верхностей клеток (микроворсинках) в тонком кишечнике. Мембранное 

пищеварение осуществляет промежуточные и заключительные стадии 

гидролиза пищевых веществ, а также сопряжение конечных этапов пе-

реваривания и начальных этапов всасывания.

Всасывание — физиологический процесс переноса веществ из полости 

пищеварительного тракта в кровь и лимфу. Всасы-

вание происходит во всех отделах пищеваритель-

ного тракта, но в каждом  имеет свои особенности 

(см. с. 612–613).

Процессы пищеварения, объединяющие ме-

ханические, физико<химические и химические 

изменения пищевых веществ, осуществляются 

у человека специальными, связанными между 

собой органами, совокупность которых образует 

пищеварительную систему (аппарат).

Пищеварительный аппарат человека (рис. 

12.2) включает пищеварительный канал (желу-

Рис. 12.2. Схема пищеварительного аппарата:
1 — глотка; 2 — пищевод; 3 — желудок; 4 — тонкая кишка; 5 — нисхо-

дящая часть толстой кишки; 6 — прямая кишка; 7 — подвздошная киш-

ка; 8 — аппендикс; 9 — слепая кишка; 10 — восходящая часть толстой 

кишки; 11 — ободочная кишка; 12 — двенадцатиперстная кишка; 13 — 

поджелудочная железа; 14 — желчный проток; 15 — желчный пузырь;

16 — печень; 17 — ротовая полость; 18 — слюнные железы



607

12.2. Питание и пищеварение

дочно<кишечный тракт) длиной 8–12 м, в который входят в последова-

тельной взаимосвязи ротовая полость, глотка, пищевод, желудок, тонкий 

кишечник, верхний отдел которого называется двенадцатиперстной киш-

кой, толстый кишечник, прямая кишка, а также основные пищеваритель-

ные железы: слюнные, поджелудочная, печень, кишечные.

Желудочно<кишечный тракт выполняет три основные функции:

• пищеварительную;

• экскреторную;

• регуляторную.

Пищеварительная функция желудочно<кишечного тракта объединяет 

четыре процесса: процесс моторики, процесс секреции, процесс гидро-

лиза, процесс всасывания.

Различные процессы последовательной обработки пищи, приводя-

щие к физическим, физико<химическим или химическим изменениям, 

осуществляются по мере ее перемещения по пищеварительному каналу, 

функции различных отделов которого строго специализированы. 

Основные пищеварительные процессы

В общем случае физические и физико<химические изменения пищи 

заключаются в ее размельчении, перемешивании, набухании, частичном 

растворении, образовании суспензий, эмульсий; химические изменения 

связаны с последовательными стадиями расщепления основных нутриентов.

Процесс разрушения (деполимеризация) природных полимеров осу-

ществляется в организме путем ферментативного гидролиза с помощью 

пищеварительных (гидролитических) ферментов, именуемых г и д р о -

л а з а м и.

Деполимеризуются только макронутриенты (белки, жиры, углеводы). 

В деполимеризации участвуют три группы гидролаз: протеазы (ферменты, 

разрушающие белки), липазы (ферменты, расщепляющие жиры), ами-

лазы (ферменты, расщепляющие углеводы).

Ферменты образуются в специальных секреторных клетках пищева-

рительных желез и поступают внутрь пищеварительного тракта вместе 

со слюной и пищеварительными соками — желудочным, поджелудоч-

ным и кишечным, объем выделения которых составляет у человека около 

7 литров в сутки.

Процесс образования и выделения специальными железами организ-

ма особых активных веществ (секретов) называется с е к р е ц и е й.

Наряду с ферментами, являющимися катализаторами биохимических 

процессов расщепления пищевых веществ, в состав пищеварительных 

соков входят вода, различные соли, а также слизь, способствующая луч-

шему передвижению пищи.
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Одной из ключевых биологических закономерностей, определя-

ющих процессы ассимиляции пищи, является правило соответствия: 

ф е р м е н т  н ы е  н а б о р ы  о р г а н и з м а  н а х о д я т с я  в  с о о т -

в е т с т в и и  с  х и м и ч е с к и м и  с т р у к т у р а м и  п и щ и; наруше-

ние этого соответствия служит причиной многих заболеваний. Общие 

представления об этом соответствии иллюстрирует табл. 12.1.

В действительности, для эффективного пищеварения необходим на-

бор обеспечивающих комплексное действие ферментов, которые вы-

рабатываются пищеварительными железами в зависимости от состава 

поглощаемой пищи.

» »

» »

» »

» »

» »

» »

» »

Таблица 12.1. Пищеварительные ферменты человека и их специфичность
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Основные отделы пищеварительного канала (пищевод, желудок и ки-

шечник) имеют три оболочки:

• внутреннюю слизистую, с расположенными в ней железами, выделя-

ющими слизь, а в отдельных органах — и пищеварительные соки;

• среднюю мышечную, сокращение которой обеспечивает прохождение 

пищевого комка по пищеварительному каналу;

• наружную серозную, которая выполняет роль покровного слоя.

Последовательные этапы переваривания и всасывания макронутриен-

тов в желудочно<кишечном тракте представлены на рис. 12.3.

В ротовой полости основными процессами переработки пищи явля-

ются измельчение, смачивание слюной и набухание. В результате этих 

процессов из пищи формируется пищевой комок. Продолжительность 

переработки пищи в полости рта 15–25 с. Помимо указанных физических 

и физико<химических процессов, в ротовой полости под действием слю-

ны начинаются химические процессы, связанные с деполимеризацией.

Рис. 12.3. Последовательные этапы переваривания и всасывания
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В слюне человека, представляющей собой пищеварительный сок с 

близким к нейтральному значением рН, содержатся ферменты, вызыва-

ющие расщепление углеводов (см. табл. 12.1).

Из<за слишком короткого пребывания пищи во рту, полного расщеп-

ления крахмала до глюкозы здесь не происходит, образуется смесь, состо-

ящая главным образом из олигосахаридов.

Пищевой комок с корня языка через глотку и пищевод попадает в же-

лудок, который представляет собой полый орган объемом в норме око-

ло 2 л со складчатой внутренней поверхностью, вырабатывающей слизь 

и поджелудочный сок.

В желудке пищеварение продолжается в течение 3,5–10,0 ч. Здесь 

происходят дальнейшее смачивание и набухание пищевого комка, про-

никновение в него желудочного сока, свертывание белков, створажи-

вание молока. Наряду с физико<химическими начинаются химические 

процессы, в которых участвуют ферменты желудочного сока.

Чистый желудочный сок, выделение которого зависит от количества 

и состава пищи и соответствует 1,5–2,5 л / сут, представляет собой бес-

цветную прозрачную жидкость, содержащую соляную кислоту в концен-

трации 0,4–0,5 % (рН 1–3).

Функции соляной кислоты связаны с процессами денатурации и раз-

рушения белков, создания оптимума рН для пепсиногенов, подавления 

роста патогенных бактерий, регуляции моторики, стимуляции секреции 

энтерокиназы.

Процессы денатурации белков в последующем облегчают действие 

протеаз.

В желудке работают три группы ферментов: а) ферменты слюны — 

амилазы, которые действуют первые 30–40 с — до появления кислой 

среды; б) ферменты желудочного сока — протеазы (пепсин, гастриксин, 

желатиназа), расщепляющие белки до полипептидов и желатина; в) ли-

пазы, расщепляющие жиры.

Расщеплению в желудке подвергается примерно 10 % пептидных свя-

зей в белках, вследствие чего образуются продукты, растворимые в воде. 

Продолжительность и активность действия липаз невелики, поскольку 

они обычно действуют только на эмульгированные жиры в слабощелочной 

среде. Продуктами деполимеризации являются неполные глицериды.

Из желудка пищевая масса, имеющая жидкую или полужидкую кон-

систенцию, поступает в тонкий кишечник (общая длина 5–6 м), в верхнем 

отделе которого (двенадцатиперстной кишке) процессы ферментативного 

гидролиза протекают наиболее интенсивно.

В двенадцатиперстной кишке пища подвергается действию трех видов 

пищеварительных соков, которыми являются сок поджелудочной железы 

(поджелудочный, или панкреатический сок), сок, вырабатываемый клет-
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ками печени (желчь), и сок, вырабатываемый слизистой оболочкой самой 

кишки (кишечный сок). В состав поджелудочного сока входят комплекс 

ферментов и бикарбонаты, создающие щелочную среду (рН 7,8–8,2).

По мере поступления в двенадцатиперстную кишку поджелудочного 

сока в ней идет нейтрализация соляной кислоты и повышение рН. У че-

ловека рН среды в двенадцатиперстной кишке колеблется в пределах 4,0–

8,5. Здесь работают ферменты поджелудочного сока, к которым относятся 

протеазы, расщепляющие белки и полипептиды (трипсин, химотрипсин, 

карбоксипептидазы, аминопептидазы), липазы, расщепляющие жиры, 

эмульгированные желчными кислотами, амилазы, заканчивающие пол-

ное расщепление крахмала до мальтозы, а также рибонуклеаза и дезок-

сирибонуклеаза, расщепляющие  РНК и  ДНК.

Секреция поджелудочного сока начинается через 2–3 мин после при-

ема пищи и продолжается 6–14 ч, то есть в течение всего периода пребы-

вания пищи в двенадцатиперстной кишке.

Установлено, что ферментный состав поджелудочного сока изменя-

ется в зависимости от характера питания, например при жирной пище 

увеличивается активность липазы и наоборот.

Помимо поджелудочного сока, в двенадцатиперстную кишку из желч-

ного пузыря поступает желчь, которую вырабатывают клетки печени. 

Она имеет слабощелочное значение рН и поступает в двенадцатиперст-

ную кишку через 5–10 мин после приема пищи. Суточное выделение 

желчи у взрослого человека составляет 500–700 мл. Желчь обеспечивает 

эмульгирование жиров, растворение продуктов их гидролиза, активацию 

панкреатических и кишечных ферментов, регуляцию моторики и секре-

ции тонкого кишечника, регуляцию секреции поджелудочной железы, 

регуляцию желчеобразования, нейтрализацию кислой среды и инактива-

цию трипсина. Кроме того, она участвует во всасывании жирных кислот, 

образуя с ними растворимые в воде комплексы, которые всасываются 

в клетки слизистой кишечника, где происходит распад комплексов и пос-

тупление кислот в лимфу.

Третьим видом пищеварительного сока в двенадцатиперстной кишке 

является сок, вырабатываемый ее слизистой оболочкой и называемый 

кишечным соком.

Ключевым ферментом кишечного сока является энтерокиназа, ко-

торая активизирует все протеолитические ферменты, содержащиеся 

в поджелудочном соке в неактивной форме. Помимо энтерокиназы, 

в кишечном соке содержатся ферменты, расщепляющие дисахариды до 

моносахаридов.

Итак, в полости двенадцатиперстной кишки под действием фермен-

тов, секретируемых поджелудочной железой, происходит гидролитичес-

кое расщепление большинства крупных молекул — белков (и продуктов 



612

Глава 12. Основы рационального питания

их неполного гидролиза), углеводов и жиров. Из двенадцатиперстной 

кишки пища переходит в конец тонкого кишечника.

В тонком кишечнике завершается разрушение основных компонентов 

пищи. Кроме полостного пищеварения, в тонком кишечнике происходит 

мембранное пищеварение, в котором участвуют те же группы фермен-

тов, расположенные на внутренней поверхности тонкой кишки. В состав 

панкреатических ферментов в пристеночном пищеварении входят амила-

зы, трипсин и химотрипсин. Особую роль этот вид пищеварения играет 

в процессах расщепления дисахаридов до моносахаридов и пептидов до 

аминокислот. В тонком кишечнике происходит заключительный этап пи-

щеварения — всасывание питательных веществ (продуктов расщепления 

макронутриентов, микронутриентов и воды).

На внутренней поверхности кишечника расположено множество 

складок с большим количеством пальцевидных выступов — ворсинок, 

каждая из которых покрыта эпителиальными клетками, несущими мно-

гочисленные микроворсинки. Такое строение, увеличивающее площадь 

поверхности тонкого кишечника до 180 м
2
, обеспечивает эффектив-

ное всасывание образовавшихся низкомолекулярных соединений. Че-

рез поверхность ворсинок продукты пищеварения транспортируются 

в эпителиальные клетки, а из них — в капилляры кровеносной системы 

и в лимфатические сосуды, расположен-

ные в стенках кишечника.

Представление о строении ворсинок, 

расположенных на внутренней поверх-

ности тонкого кишечника, можно соста-

вить с помощью схемы, изображенной на 

рис. 12.4.

Подсчитано, что за час в тонком ки-

шечнике может всасываться до 2–3 л 

жидкости, содержащей растворенные 

питательные вещества.

Подобно пищеварительным, транс-

портные процессы в тонком кишечнике 

распределены неравномерно. Всасыва-

ние минеральных веществ, моносахари-

дов и частично жирорастворимых вита-

минов происходит уже в верхнем отделе 

тонкого кишечника. В среднем отделе 

всасываются водо< и жирорастворимые 

витамины, мономеры белков и жиров, 

в нижнем — происходит всасывание ви-

тамина В
12

 и солей желчных кислот.

Рис. 12.4. Схема строения 

ворсинок слизистой тонкого 

кишечника:
1 — ворсинка; 2 — слой клеток, через 

которые происходит всасывание; 3 — на-

чало лимфатического сосуда в ворсинке; 

4 — кровеносные сосуды в ворсинке; 

5 — кишечные железы; 6 — лимфати-

ческий сосуд в стенке тонкой кишки; 

7 — кровеносные сосуды в стенке тонкой 

кишки; 8 — часть мышечного слоя

в кишечной стенке
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В толстом кишечнике, длина которого составляет 1,5–4,0 м, пищева-

рение практически отсутствует. Здесь всасываются вода (до 95 %), соли, 

глюкоза, некоторые витамины и аминокислоты, продуцируемые кишеч-

ной микрофлорой (всасывание составляет всего 0,4–0,5 л в сутки). Тол-

стый кишечник является местом обитания и интенсивного размножения 

различных микроорганизмов, потребляющих неперевариваемые остатки 

пищи, в результате чего образуются органические кислоты (молочная, 

пропионовая, масляная и др.), газы (диоксид углерода, метан, серово-

дород), а также некоторые ядовитые вещества (фенол, индол и др.), обез-

вреживающиеся в печени.

Кишечная микрофлора является важным органом вторичного пере-

варивания пищи и формирования каловых масс, который в соответствии 

с тео рией адекватного питания во многом обеспечивает возможность широ-

кого варьирования рациона питания и устойчивость к новым видам пищи.

Ключевыми функциями кишечной микрофлоры являются:

• синтез витаминов группы В, фолиевой и пантотеновой кислот, вита-

минов Н и К;

• метаболизм желчных кислот с образованием, в отличие от патогенной 

микрофлоры, нетоксичных метаболитов;

• утилизация в качестве питательного субстрата некоторых токсичных 

для организма продуктов пищеварения;

• стимуляция иммунной реактивности организма.

 Схемы процессов переваривания 

макронутриентов

Основными конечными продуктами гидролитического расщепления 

высокомолекулярных веществ, содержащихся в пище, являются мономе-

ры. Каждый из трех видов макронутриентов имеет свою схему процесса 

переваривания.

 Переваривание углеводов. Из углеводов у человека перевариваются 

в основном полисахариды — крахмал, содержащийся в растительной 

пище, и гликоген, содержащийся в пище животного происхождения. 

Этапы переваривания этих полисахаридов сходны и иллюстрируются на 

примере переваривания крахмала:

Крахмал

(гликоген)

Декстрины Мальтоза
амилаза

1. Полость рта

(15–20 с)

2. Желудок

(30–40 мин)

амилаза

3. Двенадцати<

перстная

кишка

мальтаза

4. Тонкий

 кишечник

Глюкоза

в кровь

в печень
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Оба полисахарида полностью расщепляются ферментами желу доч-

но<кишечного тракта до составляющих их структурных блоков, а имен-

но до свободной D<глюкозы. Процесс начинается во рту под действием 

амилазы слюны с образованием смеси, состоящей из мальтозы, глюкозы 

и олигосахаридов, а продолжается и заканчивается в тонком кишечнике 

под действием амилазы поджелудочной железы, поступающей в двенад-

цатиперстную кишку.

Гидролиз пищевых дисахаридов — сахарозы, лактозы и мальтозы — ка-

тализируют ферменты, находящиеся в наружном слое эпителиальных 

клеток, выстилающих тонкий кишечник:

У многих взрослых азиатов и африканцев с возрастом часто пропадает 

лактазная активность. В этом случае молочный сахар не расщепляется 

в кишечнике, а частично сбраживается микроорганизмами с образова-

нием газов, что вызывает диарею.

В эпителиальных клетках тонкого кишечника D<фруктоза, D<га лак-

тоза, а также D<манноза частично превращаются в D<глюкозу. Смесь 

простых гексоз поглощается выстилающими тонкий кишечник эпите-

лиальными клетками и доставляется кровью в печень.

 Переваривание белков. Белки пищи расщепляются ферментами в же-

лудочно<кишечном тракте до составляющих их аминокислот:

Белки Полипептиды Пептиды
трипсин и др.

2. Двенадцати<

перстная

кишка

Карбокси� 

и амино�

пептидазы

3. Тонкий

кишечник

Аминокислоты

в кровь

в печень

пепсин

1. Желудок

Переваривание белков осуществляется в результате последовательного 

действия сначала пепсина в кислой среде желудка, а затем трипсина и хи-

мотрипсина в тонком кишечнике при рН 7–8. Далее короткие пептиды 
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гидролизуются под действием ферментов карбоксипептидазы и амино-

пептидазы до свободных аминокислот, которые проникают в капилляры 

ворсинок и переносятся кровью в печень.

Пепсин, трипсин, химотрипсин и карбоксипептидаза секретируются 

в желудочно<кишечный тракт в виде неактивных зимогенов. Активация 

пепсина в желудочном соке происходит путем автокатализа. Активация 

трипсина осуществляется в тонком кишечнике под действием фермента 

энтерокиназы, содержащегося в кишечном соке. Трипсин в активной 

форме активирует в тонком кишечнике другие зимогены протеаз.

В здоровом организме зимогены, выделяемые поджелудочной же-

лезой, активируются только в тонком кишечнике, в противном случае 

возникает заболевание, именуемое острый панкреатит.

 Переваривание жиров. Этот процесс осуществляется главным образом 

в тонком кишечнике липазой поджелудочной железы, поступающей в 

виде зимогена (пролипазы), который только в кишечнике превращается 

в активную липазу.

В присутствии желчных кислот и специального белка, имеющего 

наименование колипаза, активная липаза катализирует гидролиз три-

ацилглицерина с отщеплением крайних ацилов и образованием смеси 

свободных высших жирных кислот в виде мыл (калиевых и натриевых 

солей) и 2<моноацилглицеринов, которые эмульгируются при помощи 

желчных кислот и всасываются кишечными клетками. Процесс может 

быть описан следующей схемой:

Соли желчных кислот (производные холевой кислоты) поступают из 

печени в желчь, а с ней — в верхнюю часть тонкого кишечника. Пос-

ле всасывания кислот и 2<моноацилглицеринов из эмульгированных 

капелек жира в нижнем отделе тонкого кишечника происходит обрат-

ное всасывание солей желчных кислот, которые возвращаются в печень 

и используются повторно. Таким образом, желчные кислоты постоянно 

циркулируют между печенью и тонким кишечником. Причем они играют 

важную роль в усвоении не только триацилглицеринов, но и всех других 

жирорастворимых компонентов пищи. Так, недостаток желчных кислот 
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может привести к пищевой недостаточности витамина А. Желчные кис-

лоты нужны также для всасывания ионов Ca
2+

, Mg
2+

, Fe
2+

.

Кроме указанных, продуктами переваривания липидов являются легко 

всасывающиеся глицерин, фосфорная кислота, холин и другие раствори-

мые компоненты. Продукты деполимеризации всасываются в лимфу, 

а оттуда попадают в кровь.

Водорастворимые витамины всасываются из тонкого кишечника 

в кровь, где образуют комплексы с соответствующими белками и в таком 

виде транспортируются к различным тканям.

Во всасывании воды и минеральных веществ значительную роль иг-

рает их активный транспорт через мембраны кишечной стенки, состав-

ляющий 8–9 л воды. Основной источник воды — пищеварительные соки 

пищеварительной системы, и лишь 1,5 л воды поступает извне. Это важ-

ный путь сохранения водного баланса в организме.

За исключением большей части триацилглицеринов, питательные 

вещества, поглощенные в кишечном тракте, поступают в печень, кото-

рая является основным центром распределения питательных веществ, 

где сахара, аминокислоты и некоторые липиды подвергаются дальней-

шим превращениям и распределяются между разными органами и тка-

нями.

 Метаболизм макронутриентов

Основными конечными продуктами гидролитического расщепления 

содержащихся в пище макронутриентов являются мономеры (сахара, 

аминокислоты, высшие жирные кислоты), которые, подвергаясь всасы-

ванию на уровне пищеварительно<транспортных комплексов, являются 

в большинстве случаев основными элементами метаболизма (промежу-

точного обмена) и из которых в различных органах и тканях организма 

вновь синтезируются сложные органические соединения.

Под метаболизмом (от греч. metaboli — перемена) подразумевают в 

данном случае превращение веществ внутри клетки с момента их поступ-

ления до образования конечных продуктов. При этих химических превра-

щениях  освобождается и поглощается энергия.

Основная масса питательных веществ, поглощенных в пищеваритель-

ном тракте, поступает в  печень, представляющую собой главный центр 

их распределения в организме человека. Возможны несколько путей ме-

таболизма в печени основных питательных веществ, схематичное отоб-

ражение которых представлено на рис. 12.5–12.7.

 Метаболизм углеводов связан с образованием глюкозо<6<фосфата, 

происходящим при фосфорилировании с помощью АТФ поступающей 

в печень свободной D<глюкозы.
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Рис. 12.6. Пути превращения аминокислот в печени

Специальные продукты

(нуклеотиды и др.)

Белки печени Белки плазмы

Глюкоза Аминокислоты Аминокислоты

крови

NН3 Мочевина

Липиды

Жирные кислоты

Ацетил<KоА

СО2 + Н2О

Окислительное
фосфорилирование

Глюконеогенез

Дезаминирование

Синтез

белков

АТФ
Цикл лимонной

кислоты

Гликоген

Глюкозо<6<фосфат

Пируват

Ацетил<KоА

СО2 + Н2О

Триацилглицерины,

фосфолипиды

Глюкоза крови

Жирные 

кислоты 

Пентозофосфаты

АТФ

Холестерин

Окислительное
фосфорилирование

 Гликолиз

Синтез

пути биосинтеза пути распада распределение по другим органам

Пентозофосфатный

путь

Цикл лимонной

кислоты

Рис. 12.5. Пути превращения глюкозо<6<фосфата в печени
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Основной путь метаболизма через D<глюкозо<6<фосфат связан с его 

превращением в D<глюкозу, поступающую в кровь, где ее концентрация 

должна поддерживаться на уровне, необходимом для обеспечения энер-

гией мозга и других тканей. Концентрация глюкозы в плазме крови в нор-

ме должна составлять 70–90 мг / 100 мл. Глюкозо<6<фосфат, который не 

был использован для образования глюкозы крови, в результате действия 

двух специфических ферментов превращается в гликоген и запасается 

в печени.

Избыток глюкозо<6<фосфата, не преобразованный в глюкозу крови 

или гликоген, через стадию образования ацетил<КоА может быть пре-

образован в жирные кислоты (с последующим синтезом липидов) или 

холестерин, а также подвергнуться распаду с накоплением энергии АТФ 

или образованием пентозофосфатов.

Метаболизм аминокислот может происходить по путям, включаю-

щим:

• транспорт через систему кровообращения в другие органы, где осу-

ществляется биосинтез тканевых белков;

• синтез белков печени и плазмы;

• преобразование в глюкозу и гликоген в процессе глюконеогенеза;

• дезаминирование и распад с образованием ацетил<КоА, который 

может подвергаться окислению с накоплением энергии, запасаемой 

Рис. 12.7. Обмен жирных кислот в печени

Липиды печени

Жирные 

кислоты

Свободные

жирные

кислоты

плазмы

Соли

желчных

кислот

Холестерин

Ацетил<KоА

СО2 + Н2О

Окислительное
фосфорилирование

АТФ

Цикл окисления
жирных кислот

АТФ

Кровь

Липопротеины

 плазмы

Кетоновые

тела 

Цикл лимонной

кислоты
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в форме АТФ, либо превращаться в запасные липиды; аммиак, обра-

зующийся при дезаминировании аминокислот, включается в состав 

мочевины;

• превращение в нуклеотиды и другие продукты, в частности гор-

моны.

Метаболизм жирных кислот по основному пути предусматривает их 

использование в качестве субстрата энергетического обмена в печени.

Свободные кислоты подвергаются активации и окислению с образо-

ванием ацетил<КоА и АТФ. Ацетил<КоА окисляется далее в цикле ли-

монной кислоты, где в ходе окислительного фосфорилирования вновь 

образуется АТФ.

Избыток ацетил<КоА, высвобождаемый при окислении кислот, может 

превращаться в кетоновые тела (ацетоацетат и β<D<гидроксибутират), 

представляющие собой транспортную форму ацетильных групп к перифе-

рическим тканям, или использоваться в биосинтезе холестерина — пред-

шественника желчных кислот, участвующих в переваривании и всасы-

вании жиров.

Два других пути метаболизма жирных кислот связаны с биосинтезом 

липопротеинов плазмы крови, функционирующих в качестве перенос-

чиков липидов в жировую ткань, или с образованием свободных жирных 

кислот плазмы крови, транспортируемых в сердце и скелетные мышцы 

в качестве основного «топлива».

Таким образом, выполняя функции «распределительного центра» 

в организме, печень обеспечивает доставку необходимых количеств пи-

тательных веществ в другие органы, сглаживает колебания в обмене ве-

ществ, обусловленные неравномерностью поступления пищи, осущест-

вляет превращение избытка аминогрупп в мочевину и другие продукты, 

которые выводятся почками.

Помимо превращения и распределения макронутриентов, в печени 

активно протекают процессы ферментативной детоксикации инородных 

органических соединений (неалиментарных веществ) — лекарств, пище-

вых добавок, ароматизаторов и других потенциально вредных веществ, 

не имеющих пищевой ценности. Представления об этих превращениях 

иллюстрирует схема на рис. 12.8.

Детоксикация состоит в том, что относительно нерастворимые со-

единения подвергаются биотрансформации, в результате чего становятся 

более растворимыми, легче расщепляются и выводятся из организма. 

Большинство процессов биотрансформации связано с реакциями фер-

ментативного окисления с участием фермента цитохром Р-450. В общем 

виде процесс биотрансформации включает две фазы: образование мета-

болитов и их последующее связывание в различных реакциях с образо-

ванием растворимых конъюгатов.
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 12.3. ТЕОРИИ И КОНЦЕПЦИИ ПИТАНИЯ

Формирование научных представлений о питании и роли пище-

вых веществ в процессах жизнедеятельности началось лишь в середине 

XIX в. с появлением классической парадигмы питания, которой пред-

шествовал ряд научных открытий, непосредственно или опосредованно 

связанных с питанием. К ним относятся открытие витаминов, ионов мик-

роэлементов, научные достижения, связанные с выяснением структуры 

белков, жиров, углеводов и нуклеиновых кислот, роли микроэлементов 

в жизнедеятельности организма, структуры и организации биологичес-

ких систем, научные данные, связанные со строением организма на кле-

точном уровне. Впервые за всю историю эволюции цель питания стали 

связывать со здоровьем человека.

Суть первой научной парадигмы питания сводилась к необходимости 

обеспечения организма питательными веществами, которые требуются 

для его нормального функционирования и освобождения от балластных 

компонентов.

Концентрированным выражением классической парадигмы явилась 

окончательно сформировавшаяся в конце XIX — начале XX в. т е о р и я 

с б а л а н с и р о в а н н о г о  п и т а н и я, в основе которой лежат три глав-

ных положения.

1. При идеальном питании приток веществ точно соответствует их 

потере.

Связывание

Выведение

Цитохром

Р<450
Окисление

Ксенобиотики

Печень

глюкуронилтрансфераза

сульфотрансфераза

ацилтрансфераза

глутатион<S<трансфераза

ОкислениеНАДФ:
хиноноксидоредуктаза

Окисление

Рис. 12.8. Схематичное представление о системах биотрансформации

чужеродных веществ
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2. Приток питательных веществ обеспечивается путем разрушения 

пищевых структур и использования организмом образовавшихся орга-

нических и неорганических веществ.

3. Энергетические затраты организма должны быть сбалансированы 

с поступлением энергии.

Согласно этой теории нормальное функционирование организма 

обеспечивается при его снабжении не только необходимым количеством 

энергии и белка, но также при соблюдении определенных соотношений 

между многочисленными незаменимыми факторами питания (макро- и 

микронутриентами, эссенциальными  пищевыми веществами, минорны-

ми компонентами пищи), каждый из которых выполняет свою специфи-

ческую функцию в обмене веществ.

В основе концепции сбалансированного питания лежит определение 

пропорций отдельных пищевых веществ в рационе, отражающих сумму 

обменных реакций, которые характеризуют химические процессы, обеспе-

чивающие в итоге жизнедеятельность организма. Одной из главных биоло-

гических закономерностей, на которых базируется теория, является прави-

ло соответствия ферментных наборов организма химическим структурам 

пищи, о котором упоминалось в п. 12.2 «Питание и пищеварение».

Формула сбалансированного питания (по А. А. Покровскому) пред-

ставляет собой таблицу, включающую перечень пищевых компонентов 

с потребностями в них в соответствии с физиологическими особенно-

стями организма. В сокращенном виде средняя потребность взрослого 

человека в пищевых веществах (формула сбалансированного питания 

взрослых, по А. А. Покровскому) представлена ниже:

Вода, г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1750–2200

В том числе:

питьевая (вода, чай, 

кофе и др.)  . . . . . . . . . . . . . .800–1000

в супах . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250–500

в продуктах питания . . . . . . . . 700

Белки, г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .80–100

В том числе животные  . . . . . . . 50

Незаменимые аминокислоты, г:

триптофан . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

лейцин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4–6

изолейцин . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–4

валин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

треонин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2–3

лизин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–5

метионин  . . . . . . . . . . . . . . . . . 2–4

фенилаланин . . . . . . . . . . . . . . 2–4

Заменимые аминокислоты, г:

гистидин + . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

аргинин + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

цистин + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2–3

тирозин + . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–4

аланин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

серин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

глутаминовая кислота . . . . . . . . 16

аспарагиновая кислота . . . . . . . 6

пролин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

глицин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Углеводы, г  . . . . . . . . . . . . . . . . . 400–500

В том числе:

крахмал . . . . . . . . . . . . . . . . . 400–450

сахар  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50–100

Органические кислоты (молоч   -

 ная, лимонная и т. д.), г  . . . . . . 2
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Балластные вещества (клетчатка,

пектин), г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Жиры, г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .80–100

В том числе:

полиненасыщенные жирные

кислоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–6

растительные . . . . . . . . . . . . . 20–25

холестерин +  . . . . . . . . . . . . .0,3–0,6

фосфолипиды + . . . . . . . . . . . . . 5

Минеральные вещества, мг:

кальций . . . . . . . . . . . . . . . . . 800–100

фосфор  . . . . . . . . . . . . . . . . 1000–1500

натрий . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000–6000

калий . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500–5000

хлориды . . . . . . . . . . . . . . . . 5000–7000

магний . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300–500

железо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

цинк . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–15

марганец . . . . . . . . . . . . . . . . . .5–10

хром . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2–2,5

медь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

кобальт  . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1–0,2

молибден . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5

П р и м е ч а н и е :  + означает факторы питания, которые либо могут частично замещать незаменимые 

вещества, либо их незаменимость не может считаться окончательно установленной.

селен +  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5

фториды  . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5–1,0

йодиды  . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1–0,2

Витамины, мг:

С (аскорбиновая кислота) . .70–100

В
1
 (тиамин) . . . . . . . . . . . . . . .1,5–2,0

В
2
 (рибофлавин)  . . . . . . . . . .2,0–2,5

В
2
 (различные формы) . . . . . . 0,04

 (300–400 МЕ

  для детей)

РР (никотиновая кислота) . . . 15–25

В
3
 (пантотенат)  . . . . . . . . . . . .5–10

А (различные формы) . . . . . .1,5–2,5

В
6
 (пиридоксин)  . . . . . . . . . . . 2–3

В
12

 (кобаламин) . . . . . . . . 0,005–0,08

В
15

 (пангамовая кислота) . . . . .2,5

Р (рутин) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

В
9
 (фолиевая кислота)  . . . . .0,1–0,5

Е (различные формы) . . . . . . . 2–6

К (различные формы) . . . . . . . . 2

биотин . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15–0,3

холин . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500–1000

липоевая кислота + . . . . . . . . . .0,5

инозит, г +  . . . . . . . . . . . . . . .0,5–1,0

Формула составлена на общую энергетическую ценность суточной 

нормы пищевых веществ, равную 3000 ккал.

В связи с тем, что в последние десятилетия произошло снижение 

суточных энерготрат человека, в 2008 г. были уточнены и опубликова-

ны в виде Методических рекомендаций, утвержденных Главным госу-

дарственным врачом РФ, новые нормы физиологических потребностей 

в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Россий-

ской Федерации (МР 2.3.1.2432—08). С учетом этого государственного 

нормативного документа физиологические потребности в энергии для 

взрослых составляют сегодня в среднем 1800–2400 ккал/сут (подробнее 

см. в п. 12.4).

Исходя из формулы сбалансированного питания, полноценный ра-

цион (от лат. ratio — расчет, мера — порция пищи определенного соста-

ва на известный срок) должен содержать питательные вещества пяти 

классов:

• источники энергии — белки, жиры, углеводы;

• незаменимые аминокислоты;
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• витамины;

• незаменимые жирные кислоты;

• неорганические элементы.

Вода, хотя и не является питательным веществом в прямом смысле 

слова, также необходима человеку для воспроизведения потерь в различ-

ных процессах, например при дыхании, потоотделении и т. п.

Обычно организмом используется 300–400 мл метаболической (эн-

догенной) воды, освобождающейся в процессе биологического окис-

ления; остальное количество, обеспечивающее суточную потребность 

(1750–2200 г), должно поставляться в организм с жидкими продуктами 

питания.

Вещества каждого из указанных классов играют свою особую роль, 

которая подробно рассматривалась в соответствующих главах учебника. 

Таким образом, сбалансированное питание связано с учетом всех фак-

торов питания, их взаимосвязи в обменных процессах, а также соответ-

ствия ферментативных систем химическим превращениям в организме. 

Но балансовый подход к питанию привел к ошибочному заключению, что 

ценными являются только усваиваемые организмом компоненты пищи, 

остальные же относятся к балласту.

Был сделан опрометчивый вывод о том, что повышение качества пищи 

связано с удалением балластных веществ и обогащением ее нутриентами 

(питательными веществами). Однако обобщение последующего опыта, 

связанного с созданием и потреблением такой пищи, а также изучение 

роли балластных веществ и кишечной микрофлоры в процессах пищева-

рения показали, что выводы теории сбалансированного питания требуют 

корректировки. В 1980<е гг. была сформулирована новая теория питания, 

представляющая собой развитие теории сбалансированного питания с 

учетом новейших знаний о функциях балластных веществ и кишечной 

микрофлоры в физиологии питания.

Эта теория, автором которой явился российский физиолог академик 

А. М. Уголев, была названа т е о р и е й  а д е к в а т н о г о  п и т а н и я. 

В основе теории лежат четыре принципиальных положения:

• пища усваивается как поглощающим ее организмом, так и населяю-

щими его бактериями;

• приток нутриентов в организме обеспечивается за счет извлечения 

их из пищи и в результате деятельности бактерий, синтезирующих 

дополнительные питательные вещества;

• нормальное питание обусловливается не одним, а несколькими пото-

ками питательных и регуляторных веществ;

• физиологически важными компонентами пищи являются балластные 

вещества, получившие название «пищевые волокна».
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Под термином «пищевые волокна» объединяют биополимерные 

компоненты растительной пищи, к которым относятся непереварива-

емые полисахариды, включающие целлюлозу, гемицеллюлозы, пектины 

(в нативном виде — протопектины) и соединения полифенольной при-

роды — лигнины. Целлюлозы и гемицеллюлозы являются практически 

нерастворимыми компонентами, тогда как пектиновые вещества и лиг-

нины относятся к растворимым полимерам.

Эти компоненты, составляющие структурную основу клеточных сте-

нок и оболочек плодов, при технологической переработке растительного 

сырья в пищевые продукты в основной массе удаляются. Примерами 

могут являться технология переработки зерна в муку, шлифование риса, 

отжим сока из плодов, различные процессы экстракции. В соответствии 

с теорией сбалансированного питания эти компоненты считались бал-

ластными веществами, их удаление из пищи в ходе технологических про-

цессов признавалось необходимым, что привело в итоге к значительному 

сокращению их содержания в традиционном рационе питания и, как 

следствие, отрицательно сказалось на здоровье населения.

Хотя ферментные системы человека не содержат ферментов, соот-

ветствующих структурам пищевых волокон, и последние не могут усва-

иваться и являться источником энергии и пластических материалов для 

организма, они представляют собой единый физиологически активный 

комплекс, обеспечивающий ряд важных функций, связанных с процес-

сами пищеварения и обмена веществ в целом.

Специфические физиологические свойства пищевых волокон вклю-

чают:

• стимуляцию кишечной перистальтики;

• адсорбцию различных токсичных продуктов, в том числе продуктов 

неполного переваривания, радионуклидов, некоторых канцерогенных 

веществ;

• интенсификацию обмена желчных кислот, регулирующего уровень 

холестерина в крови;

• снижение доступности макронутриентов (жиров и углеводов) дей-

ствию пищеварительных ферментов, предотвращающее резкое по-

вышение их содержания в крови;

• доступность действию кишечной микрофлоры (в качестве постоян-

ного питательного субстрата), деятельность которой обеспечивает 

поступление в организм ценных вторичных нутриентов (витаминов 

группы В и др.) и проявляется в различных иных позитивных эффек-

тах воздействия на обмен веществ.

Функции растворимых и нерастворимых пищевых волокон имеют 

различия: целлюлозы и гемицеллюлозы оказывают в основном действие 

стимуляторов перистальтики, а пектины являются сорбентами и пита-

тельным субстратом для кишечной микрофлоры.
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Роль кишечной микрофлоры в процессах пищеварения и обмена ве-

ществ подробно рассматривалась в п. 12.2.

Теория адекватного питания формулирует основные принципы, обес-

печивающие рациональное питание, в котором учитывается весь ком-

плекс факторов питания, взаимосвязи этих факторов в обменных про-

цессах и соответствие ферментных систем организма индивидуальным 

особенностям протекающих в нем химических превращений.

Основу рационального питания составляют три главных принципа:

1. Баланс энергии, который предполагает адекватность энергии, по-

ступающей с пищей, и энергии, расходуемой в процессах жизнедеятель-

ности.

2. Удовлетворение потребности организма в оптимальном количестве 

и соотношении пищевых веществ.

3. Режим питания, подразумевающий соблюдение определенного вре-

мени и числа приемов пищи, а также рационального распределения пищи 

при каждом ее приеме.

 Первый принцип рационального питания

Пища для человеческого организма прежде всего является источником 

энергии. Именно при ее превращениях — окислении и распаде сложных 

веществ на более простые — происходит выделение энергии, необхо-

димой организму в процессах жизнедеятельности, и именно энергия, 

содержащаяся в пищевых веществах, является мерой потребности чело-

века в пище. Энергию выражают в килокалориях (ккал) или килоджоулях 

(кДж); 1 ккал соответствует 4,18 кДж. Роль основных источников энергии 

принадлежит макронутриентам — белкам, жирам и углеводам.

Доля энергии, которая может высвободиться из макронутриентов 

в ходе биологического окисления, характеризует энергетическую цен-

ность (калорийность) продукта.

Количество энергии, которое образуется при окислении компонен-

тов пищи, определяют по количеству тепла, выделяющегося при сжига-

нии продукта в атмосфере кислорода внутри калориметрической бом-

бы. При этом происходит повышение температуры воды, заполняющей 

пространство вокруг бомбы. Принцип устройства калориметрической 

бомбы, которая используется для измерения калорийности пищи, по-

ясняется рисунком 12.9. Образец пищевого продукта известной массы 

помещается в цилиндр, выдерживающий высокое давление и погру-

женный в сосуд, заполненный известным количеством воды; образец 

поджигается электрическим разрядом и сжигается под давлением в из-

бытке кислорода, что сопровождается выделением тепла, нагревающего 

воду.
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Рис. 12.9. Схема устройства прибора

для измерения калорийности пищи:
1 — термометр; 2 — «поджигающие» электроды; 

3 — мешалка; 4 — теплоизоляционный кожух; 

5 — «бомба»; 6 — вода известного объема; 7 — кис-

лород под давлением; 8 — взвешенный образец 

пищи, предназначенный для сжигания

Количество выделившегося тепла рассчитывают с учетом того, что 

для нагрева 1 кг воды на 1 °С нужна 1 ккал. Другими словами, 1 ккал со-

ответствует количеству тепловой энергии, необходимой для нагревания 

1,0 кг воды на 1 °С (от 15 до 16 °С).

Э н е р г е т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  100 г продукта, исходя из его со-

става и теплоты сгорания отдельных компонентов, может быть рассчитана 

по формуле

Е =  Σe
i 
m

i
,

где  e
i 
— теплота сгорания компонента (коэффициент энергетической ценности), ккал / г;   

m
i
 — массовая доля компонента в продукте, г / 100 г.

Коэффициенты энергетической ценности основных пищевых ком-

понентов с учетом их средней усвояемости, зависящей, в частности, от 

химического состава, способа кулинарной обработки пищи, которой она 

подвергалась, и т. п., представлены в табл. 12.2.

ытненопмоK %,ьтсомеяовсУ

тнеициффэоK

йоксечитегренэ

г/лакк,итсоннец

иклеБ 5,48 4

ыриЖ 0,49 9

ыдовелгУ 6,59 4

Таблица 12.2. Коэффициенты энергетической ценности 

макронутриентов
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По энергетической ценности (калорийности) пищевые продукты 

делятся на 4 группы:

1. Особо высокоэнергетичные: шоколад, жиры, халва  . . . . . . . . 400–900

2. Высокоэнергетичные: мука, крупа, макароны, сахар  . . . . . . . 250–400

3. Среднеэнергетичные: хлеб, мясо, колбаса, яйца, яичный 

ликер, водка. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100–250

4. Низкоэнергетичные: молоко, рыба, картофель, овощи, 

фрукты, пиво, белое вино . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 100

Энергетическая ценность является одним из основных свойств пище-

вого продукта, определяющих его пищевую ценность.

П и щ е в а я  ц е н н о с т ь  продукта — совокупность свойств пище-

вого продукта, при наличии которых удовлетворяются физиологические 

потребности человека в необходимых веществах и энергии.

Энергия, которой обеспечивается организм при потреблении и ус-

воении питательных веществ, расходуется на осуществление функций, 

связанных с жизнедеятельностью организма. Суточные энерготраты 

организма состоят из энерготрат основного обмена, затрат энергии на 

физическую активность, специфическое динамическое действие пищи 

(пищевой термогенез), холодовой термогенез, рост и формирование тка-

ней у детей и дополнительных затрат энергии у беременных и кормящих 

грудью женщин. Главными являются основной обмен, переваривание 

пищи, мышечная деятельность.

Величина о с н о в н о г о  о б м е н а  — это минимальное количество 

энергии, необходимое для осуществления жизненно важных процессов, 

то есть затраты энергии на выполнение всех физиологических, биохи-

мических процессов, на функционирование органов и систем организма 

в состоянии температурного комфорта (20 °С), полного физического и 

психического покоя, натощак.

Энергия, необходимая человеку для обеспечения основного обмена, 

зависит от возраста, пола, внешних условий и т. п. Считают, что за 1 ч 

человек среднего возраста расходует 1 ккал на 1 кг массы тела. У детей 

этот расход в 1,3–1,5 раза выше. У женщин величина основного обмена 

на 15 % ниже, чем у мужчин (табл. 12.3).

При беременности потребности в энергии увеличиваются в среднем 

на 15 %, при грудном вскармливании — на 25 %.

Переваривание пищи, связанное с ее специфическим динамическим 

действием в отсутствии мышечной активности, также требует энергии. 

Установлено, что поступление пищи в пищеварительный тракт на опре-

деленный период увеличивает энергию, характерную для основного об-

мена. Наибольший расход энергии требуется для переваривания белковой 

пищи, наименьший — для переваривания углеводов. Считается, что при 
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Работа на пишущей машинке . . . .20–40

Сидя: чтение вслух, разговор, 

письмо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Стояние . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20–30

Ходьба . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .130–200

Восхождение на гору . . . . . . . . . . .200–960

Работа домашняя . . . . . . . . . . . . . . 87–174

Стирка белья домашняя . . . . . . . . . .130

Работа:

текстильщика . . . . . . . 150–200

каменщика . . . . . . . . . 300–330

столяра . . . . . . . . . . . . . 137–176

химика . . . . . . . . . . . . . 170–250

Плавание . . . . . . . . . . . . . . 200–700

Бег  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500–930

Езда на велосипеде  . . . . . 180–300

оптимальном количестве потребляемых веществ в условиях смешанного 

питания увеличение основного обмена за счет специфического динами-

ческого действия пищи составляет в среднем 10–15 %, что соответствует 

140–160 ккал в сутки.

Мышечная деятельность, определяемая активностью образа жизни че-

ловека, требует различной энергии, которая зависит от вида физической 

активности и напрямую связана с характером работы. Даже самые простые, 

легкие движения увеличивают расход энергии сверх основного обмена — 

об этом свидетельствуют данные по энергетическим затратам человека 

(в ккал / ч) при разных видах деятельности (сверх основного обмена):

Таблица 12.3. Средние величины основного обмена взрослого

населения* России (в ккал/сут) (по МР 2.3.1.2432—08)

Масса тела, 

кг

Величины основного обмена для возраста, лет

18–29 30–39 40–59 свыше 60

40 —   (1080) —   (1050) —   (1020) —     (960)

45 —   (1150) —   (1120) —   (1080) —   (1030)

50 1450 (1230) 1370 (1190) 1280 (1160) 1180 (1100)

55 1520 (1300) 1430 (1260) 1350 (1220) 1240 (1160)

60 1590 (1380) 1500 (1340) 1410 (1300) 1300 (1230)

65 1670 (1450) 1570 (1410) 1480 (1370) 1360 (1290)

70 1750 (1530) 1650 (1490) 1550 (1440) 1430 (1360)

75 1830 (1600) 1720 (1550) 1620 (1510) 1500 (1430)

80 1920 (1680) 1810 (1630) 1700 (1580) 1570 (1500)

85 2010   (–) 1900   (–) 1780   (–) 1640   (–)

90 2110   (–) 1990   (–) 1870   (–) 1720   (–)

* Данные приведены для мужчин (в скобках — для женщин).
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В среднем на мышечную деятельность требуется ежедневно 1000–

2500 ккал. Расход энергии при различных видах нагрузки, включая ос-

новной обмен, представлен в табл. 12.4.

Таблица 12.4. Расход энергии при различных видах нагрузки (в ккал)

итсоньлетяеддиВ

ытартазогренЭ

гк1анутунимв

алетыссам

акеволечансачв

)гк07сев(

ч/мк8юьтсороксосгеБ 7531,0 075

ялберГ 0011,0 264

ядисенишамотваанадзЕ 7620,0 211

мешраммындохоп,мохревидашоланадзЕ 9160,0 062

ч/мк12—31юьтсороксоседеписолеванадзЕ 5821,0 045

авреинапоK 7511,0 684

хакьноканеинатаK 1701,0 054

тропсйынжыЛ 6802,0 678

итсонтсемйоннечесерепопеинеживдереП 3430,0 441

ыдусопеьтыМ 1820,0 811

ыджедоиивубоеинаведаН 4620,0 111

х:ыдтО

яотс

ядис

ажел

9220,0

3810,0

2040,0

69

77

961

алопеинатемдоП 0911,0 005

еинавалП 0920,0 221

еинеП 6320,0 99

ядисищипмеирП 3330,0 041

Объективным физиологическим критерием, определяющим коли-

чество энергии, адекватное характеру деятельности, является отношение 

энерготрат на выполнение конкретной работы к величине основного об-

мена, которое названо коэффициентом физической активности ( КФА). 

В зависимости от этого показателя все трудоспособное мужское население 

дифференцировано на пять групп (табл. 12.5). Физическая активность, 

которая оценивается коэффициентом 2,5, касается, как правило, только 

мужчин (женское население в зависимости от энергозатрат дифферен-

цируется только на четыре группы).

Энергетическая потребность, с учетом пола и возраста, обеспечиваю-

щая процессы жизнедеятельности (физиологические потребности насе-

ления в энергии, в ккал/cут — по МР 2.3.1.2432—08), приведена ниже:
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Мужчины  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2100–4200 ккал/сут

Женщины  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800–3050 ккал/сут

Дети до 1 года  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110–115 ккал/кг массы тела

Дети старше 1 года. . . . . . . . . . . . . . . 1200–2900 ккал/сут

У детей в возрасте до 18 лет и пожилых людей старше 60 лет средний 

энергетический обмен меньше по сравнению со среднестатистическими 

данными: у детей — из<за меньшей массы тела, у пожилых людей — из<за 

общего снижения интенсивности обменных процессов и физической 

деятельности.

Итак, для обеспечения нормальной жизнедеятельности человека не-

обходимо создание условий относительного равновесия между энергией, 

которую человек расходует, и энергией, которую он получает с пищей. 

Энергетический баланс — равновесное состояние между поступающей 

с пищей энергией и ее затратами на все виды физической активности, 

на поддержание основного обмена, роста, развития, и дополнительны-

ми затратами у женщин при беременности и грудном вскармливании. 

В случае положительного баланса энергии, который будет сохраняться 

в течение определенного периода времени, избыток энергии будет акку-

мулироваться в виде жира в жировой ткани, что в конечном итоге может 

привести к избыточной массе тела, а затем — к ожирению.

Расчеты показывают, что при длительном ежедневном превышении 

калорийности пищи над энергозатратами организма на 300 ккал, то есть 

десятой доли суточной энергетической потребности, накопление резерв-

ного жира увеличивается на 15–30 г в день, что в год составит около 5,4–

10,8 кг. Энергетическая ценность рациона человека, как уже известно, 

складывается из энергетической ценности белков, жиров и углеводов при 

их различных комбинациях в составе разнообразных пищевых продуктов. 

При этом функции макронутриентов в организме различаются. Тогда как 

основная функция углеводов связана с обеспечением организма энер-

гией, жиры и особенно белки наряду с функцией поставщиков энергии 

являются также источниками пластических материалов для постоянно 

протекающих процессов обновления клеточных и субклеточных структур. 

Кроме того, различным клеткам и тканям организма необходимы разные 

источники энергии. Например, в скелетных мышцах и клетках нервной 

системы в качестве источника энергии используется глюкоза, входящая 

в состав углеводов, а для сердечной мышцы в значительном количестве 

необходимы жирные кислоты, входящие в состав жиров. При этом в соот-

ветствии с теорией адекватного питания нормальный ход обмена веществ 

обеспечивается не одним потоком макронутриентов, а несколькими пото-

ками питательных и регуляторных веществ, функции которых выполняют 

микронутриенты — витамины и минеральные вещества.
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Таблица 12.5. Основные группы интенсивности труда

Груп-

пы

Физичес-

кая актив-

ность

Коэффи-

циент фи-

зической 

активности

Профессии

I Очень 

низкая

1,4 Государственные служащие, научные работники, пре-

подаватели вузов, колледжей, учителя средних школ, 

студенты, специалисты-медики, психологи, диспетче-

ры, операторы, в т. ч. техники по обслуживанию ЭВМ, 

программисты, работники финансово-экономичес-

кой, юридической, административно-хозяйственной 

и других служб, работники конструкторских бюро, 

архи текторы и инженеры по промышленному и граж-

данскому строительству, работники музеев, архивов, 

библиотек, дилеры, брокеры, агенты по продаже и за-

купкам, патентоведы, дизайнеры, работники бюро пу-

тешествий и других родственных видов деятельности

II Низкая 1,6 Водители городского транспорта, рабочие пищевой, 

текстильной, швейной, радиоэлектронной промыш-

ленности, операторы конвейеров, машинисты же-

лезнодорожного транспорта, участковые врачи, хи-

рурги, медсестры, продавцы, работники предприятий 

общественного питания, парикмахеры, работники 

жилищно-эксплуатационной службы, реставраторы 

художественных изделий, гиды, фотографы, техники 

и операторы радио и телевещания, таможенные инс-

пектора, работники милиции и патрульной службы и 

других родственных видов деятельности

III Средняя 1,9 Слесари, наладчики, станочники, буровики, водители 

электрокаров, экскаваторов, буль дозеров и другой тя-

желой техники, работники тепличных хозяйств, рас-

тениеводы, садовники, работники рыбного хозяйства 

и других родственных видов деятельности

IV Высокая 2,2 Строительные рабочие, грузчики, рабочие по обслу-

живанию железнодорожных путей и ремонту авто-

мобильных дорог, работники лесного, охотничьего и 

сельского хозяйства, деревообработчики, физкуль-

турники, метал лурги доменщики-литейщики и дру-

гие родственные виды деятельности

V Очень 

высокая

2,5 Спортсмены высокой квалификации в тренировоч-

ный период, механизаторы и работники сельского хо-

зяйства в посевной и уборочный периоды, шахтеры и 

проходчики, горнорабочие, вальщики леса, бетонщи-

ки, каменщики, грузчики немеханизированного труда, 

оленеводы и другие родственные виды деятельности
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 Второй принцип рационального питания

Для нормальной жизнедеятельности человека необходимо определен-

ное соотношение макро< и микронутриентов, что регулируется вторым 

принципом рационального питания.

В соответствии со вторым принципом рационального питания, долж-

но быть обеспечено удовлетворение потребности организма в основных 

пищевых веществах, включающих источники энергии (белки, жиры, уг-

леводы), незаменимые аминокислоты, незаменимые высшие жирные 

кислоты, витамины, минеральные вещества.

Итак, в состав полноценного рациона должны входить питательные 

вещества пяти классов, каждый из которых выполняет в организме свои 

специфические функции. Обобщенно физиологическое значение основ-

ных групп питательных веществ можно представить следующим образом.

Углеводы являются наиболее распространенными питательными ве-

ществами: в результате окисления углеводов в организме человека об-

разуется основная часть энергии. Коэффициент энергетической ценно-

сти — 4 ккал / г. Кроме того, они служат предшественниками в биосинтезе 

многих компонентов клеток.

Сами по себе углеводы не являются незаменимыми нутриентами 

в составе пищи человека. Однако продукты, богатые углеводами, более 

доступны и дешевы по сравнению с продуктами, содержащими большое 

количество белков и жиров, поэтому именно они составляют основную 

часть продуктов питания в большинстве стран.

Четыре пятых населения земного шара питаются в основном расти-

тельной пищей, в которой на долю углеводов приходится 70, а иногда и 

90 % суммарной калорийности. В развитых странах, где население пот-

ребляет в сравнительно больших количествах мясные и молочные про-

дукты, на долю углеводов приходится лишь 45 % калорийности дневного 

рациона.

Углеводы пищи представлены преимущественно полисахаридами 

(крахмал) и в меньшей степени моно- (глюкоза, фруктоза, галактоза), 

ди- (сахароза, лактоза) и олигосахаридами. Физиологическая потреб-

ность в усвояемых углеводах для взрослого человека составляет 50–60 % 

от энергетической суточной потребности (от 257 до 586 г/сут). Потреб-

ление добавленного сахара не должно превышать 10 % от калорийности 

суточного рациона. Большое количество сахарозы и других низкомолеку-

лярных сахаров, являющихся кариогенными, оказывает неблагоприятное 

воздействие на зубную эмаль.

Физиологическая потребность в углеводах для детей до года соответ-

ствует 13 г/кг массы тела, для детей старше года она составляет от 170 до 

420 г/сут.
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К классу углеводов относятся также пищевые волокна, суточная пот-

ребность в которых для взрослого человека составляет 20 г, для детей стар-

ше 3 лет — 10–20 г.

Жиры, или триацилглицерины, — продукты животного и растительно-

го происхождения. Как и углеводы, они являются одним из основных ис-

точников энергии (коэффициент энергетической ценности — 9 ккал / г), 

а кроме того, служат источником углеродных атомов в биосинтезе хо-

лестерина и других стероидов. Триацилглицерины растительного про-

исхождения являются также источником незаменимых жирных кислот. 

Показатель качества жировых компонентов, отражающий содержание 

в них полиненасыщенных жирных кислот, называется б и о л о г и ч е с -

к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю.

В отличие от углеводов, жиры задерживаются и перевариваются в же-

лудке обычно медленнее, в связи с чем они лучше, чем углеводы, спо-

собствуют насыщению.

По последним данным, физиологическая потребность в жирах состав-

ляет от 70 до 154 г/сут для мужчин и от 60 до 102 г/сут для женщин, что 

соответствует 30–33 % общей калорийности суточного рациона. Физио-

логическая потребность в жирах для детей до года — 5,5–6,5 г/кг массы 

тела, для детей старше года — от 40 до 97 г/сут.

Для взрослых потребление насыщенных жирных кислот должно со-

ставлять не более 10 % от калорийности суточного рациона, мононена-

сыщенных кислот — 10 %, полиненасыщенных жирных кислот — 6–10 %. 

Оптимальное соотношение в суточном рационе полиненасыщенных жир-

ных кислот семейства ω-6 к кислотам семейства ω-3 должно составлять 

5–10 : 1 при суточном потреблении 8–10 г (5–8 % от калорийности суточ-

ного рациона) и 0,8–1,6 г (1–2 % от калорийности суточного рациона) для 

ω-6 и ω-3 жирных кислот соответственно.

Для детей физиологическая потребность в насыщенных жирных кис-

лотах должна составлять не более 10 %, а полиненасыщенных — 5–10 % 

от калорийности суточного рациона. Физиологическая потребность в ω-6 

и ω-3 жирных кислотах — 4–9 и 0,8–1 % от калорийности суточного ра-

циона для детей от 1 года до 14 лет и 5–8 и 1–2 % для детей от 14 до 18 лет 

соответственно.

Отклонение в течение длительного времени содержания жиров в днев-

ном рационе от оптимального (особенно насыщенных жиров животно-

го происхождения) способствует развитию таких заболеваний, как ате-

росклероз и ишемическая болезнь сердца. Кроме того, подавляющим 

большинством эпидемиологических исследований доказана пропорцио-

нальная зависимость между потреблением жиров и степенью ожирения. 

Для профилактики ожирения необходимо соблюдение баланса жира. 

Тогда как углеводный и белковый балансы устанавливаются в течение 
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24 ч, жировой требует большего времени, поэтому именно он является 

критическим параметром регулирования массы тела. Существуют две 

возможности избежать положительного баланса жира, способствующего 

увеличению веса. Это умеренное потребление жира при компенсирующем 

увеличении доли углеводов в рационе, или его интенсивное окисление, 

которое обеспечивается повышением уровня и интенсивности физичес-

ких нагрузок. Причем нашло признание утверждение, что наиболее эф-

фективны физические упражнения меньшей интенсивности, но большей 

продолжительности, поскольку именно они способствуют мобилизации 

жира жировой ткани.

Физиологически ценными компонентами липидной природы явля-

ются фосфолипиды, содержащиеся в растительных жирах, которые не-

обходимы для обновления клеток и внутриклеточных структур. Суточная 

потребность организма взрослого человека в фосфолипидах составляет 

5–7 г.

Белки, поступающие с пищей, выполняют три основные функции:

1) они являются источником 8 незаменимых и 12 заменимых аминокис-

лот, которые используются в качестве строительных блоков в ходе биосин-

теза белка не только у детей (в том числе и новорожденных), но и у взрос-

лых, обеспечивая постоянное возобновление белков и их кругооборот;

2) аминокислоты служат предшественниками гормонов, порфиринов 

и многих других биомолекул;

3) окисление углеродного скелета аминокислот вносит хотя и не-

большой, но важный вклад в ежедневный общий расход энергии, хотя, 

в принципе, использование белков в качестве энергетического материа-

ла является для организма процессом маловыгодным, поскольку белки 

представляют собой наиболее дефицитное и ценное пищевое вещество, 

а кроме того, их окислению с выделением энергии сопутствует образова-

ние некоторых токсических для организма веществ.

1 г белка при окислении в организме дает 4 ккал. Физиологическая 

потребность в белке составляет от 65 до 117 г/сут для мужчин и от 58 до 

87 г/сут для женщин. Суточная потребность в белке детей до 1 года — 2,2–

2,9 г/кг массы тела, детей старше 1 года — 36–87 г. Уточнение потребно-

сти в белке для детей старше 1 года сделано на основе результатов новых 

исследований по фактическому потреблению белка большинством детей 

обследованной популяции.

Показатель качества пищевого белка, отражающий степень соот-

ветствия его аминокислотного состава потребностям организма в ами-

нокислотах для синтеза белка, получил название  б и о л о г и ч е с к о й 

ц е н н о с т и.

Источниками полноценного белка, содержащего полный набор неза-

менимых аминокислот в количестве, достаточном для биосинтеза белка 
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в организме человека, являются продукты животного происхождения 

(молоко и молочные продукты, мясо и мясопродукты, яйца, рыба, мо-

репродукты), которые усваиваются организмом на 93–96 %. Для взрослых 

рекомендуемая в суточном рационе доля белков животного происхожде-

ния от общего количества белков — 50 %, для детей — 60 %.

Витамины являются незаменимыми компонентами специфических 

коферментов или ферментов, участвующих в метаболизме и других спе-

циализированных реакциях.

Они являются органическими микропитательными веществами, еже-

дневная потребность в которых не превышает нескольких миллиграммов 

и даже микрограммов. В соответствии с последними рекомендациями 

ВОЗ она должна удовлетворяться прежде всего за счет потребления на-

туральных продуктов.

Неорганические вещества и микроэлементы необходимы для нормаль-

ного питания. Их можно разделить на две группы: а) макроэлементы, то 

есть те, которые требуются в граммовых количествах (кальций, фосфор, 

магний); б) микроэлементы, потребность в которых не превышает мил-

лиграммов или даже микрограммов (железо, йод, цинк, медь и др.).

Неорганические вещества выполняют различные функции. Они яв-

ляются структурными компонентами костей и зубов, электролитами при 

поддержании водно<солевого баланса крови и тканей, а также простети-

ческими группами ферментов. Содержание в пищевом рационе основ-

ных минеральных веществ должно обеспечивать физиологические по-

требности человека, отраженные в формуле сбалансированного питания 

А. А. Покровского. Оптимальное соотношение основных макроэлемен-

тов — кальция, фосфора и магния — должно составлять 1 : 1,3 : 0,5.

 Третий принцип рационального питания

Согласно третьему принципу рационального питания принципиаль-

ным для нормального функционирования организма является не только 

какие продукты питания и в каком количестве потребляет человек, но 

и то, как и когда происходит это потребление. В основу третьего принци-

па рационального питания положены четыре основных правила:

• регулярность питания, которая учитывает комплекс факторов, обес-

печивающих нормальное пищеварение;

• дробность питания в течение суток, которая должна составлять не 

менее 3–4 раз в день;

• рациональный подбор продуктов при каждом приеме;

• оптимальное распределение пищи в течение дня, при котором ужин 

не должен превышать одной трети дневного рациона.

Рекомендуемый режим питания приведен в табл. 12.6.
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Регулярность питания связана с соблюдением времени приема пищи, 

при котором у человека формируется рефлекс выделения пищевари-

тельного сока, что обеспечивает нормальное пищеварение и усвоение 

пищи.

Рациональное распределение пищи в течение дня (дробность пита-

ния) по количеству потребляемой пищи и ее энергетической ценности 

обеспечивает равномерную нагрузку на пищеварительный аппарат и со-

здает условия для своевременного обеспечения организма необходимой 

энергией и питательными веществами.

Формирование подбора продуктов при каждом приеме должно обес-

печивать оптимальные условия для усвоения пищи. Продукты, содержа-

щие белки животного происхождения, рациональнее потреблять в первой 

половине дня, а молочную и растительную пищу — во второй. В любом 

случае, при составлении меню необходимо обеспечить разнообразие блюд 

с учетом сезонных продуктов (зелени, свежих овощей и фруктов).

Оптимальное распределение пищи в течение дня дифференцируется 

в зависимости от возраста, характера физической активности, распорядка 

дня. Для людей среднего возраста наиболее рациональным принято четы-

рехразовое питание, для пожилых людей — пятиразовое с промежутками 

между приемами в 4–5 ч. Менее рациональным является трехразовое пи-

тание, при котором увеличивается объем потребляемой пищи и нагрузка 

на пищеварительный аппарат.

Официальная статистика свидетельствует о тенденции к увеличению 

числа приемов пищи в течение дня. Эти тенденции особенно ярко  про-

являются в развитых странах и обусловлены изменениями образа жизни 

современного человека. У французов, например, количество дневных 

приемов пищи возросло сегодня до 6, а у некоторых американцев — до 20. 

Эти тенденции повлекли за собой изменения в упаковке продуктов: наря-

ду с крупной упаковкой появились различные виды мелкой (порционной) 

расфасовки продуктов, готовых к употреблению, создающие возможность 

«перекусить» в любое время и в любом месте.

яинатипмижеР
й<1

картваз

й<2

картваз
дебО нижУ

3–02 02–51 02–51 02–51

3 — 05–54 52–02

евыререпмоннедебомоламирпеинатиП

етамилкмокражвыцясемеинтелви 53 — 32 24

унемсюунчонветобарирпеинатиП 02 — 54–04 03–52

Четырехразовое питание

Трехразовое питание

Таблица 12.6. Суточное распределение пищевого рациона (в %)
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 12.4. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ НОРМЫ ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ПИЩЕВЫХ ВЕЩЕСТВ И ЭНЕРГИИ

Согласно принципам рационального питания, чтобы сохранить здо-

ровье на многие годы, человек должен п о д д е р ж и в а т ь  б а л а н с 

э н е р г и и ,  п о т р е б л я т ь  р а з н о о б р а з н ы й  и  с б а л а н с и р о -

в а н н ы й  р а ц и о н ,  с о б л ю д а т ь  р е ж и м  п и т а н и я.

Разнообразный и сбалансированный рацион не создает проблем в от-

ношении безопасности питания, связанных главным образом с опреде-

ленным дефицитом или избытком отдельных питательных веществ или 

их комбинаций.

Дисбаланс питательных веществ занимает второе по значимости место 

(после микробного заражения) среди наиболее важных потенциальных 

источников вреда в пищевых продуктах.

Сегодня продолжительное неправильное питание рассматривается 

как фактор повышения риска наиболее типичных для нашей цивилиза-

ции заболеваний взрослого населения. К этим болезням, возникновение 

и развитие которых связывают с неправильным питанием, относятся:

• раковые заболевания (рак желудочно<кишечного тракта и молочной 

железы), алиментарными факторами риска которых являются повы-

шенное потребление жиров и соли, а также присутствие в продуктах 

канцерогенных добавок (нитратов, нитрозаминов, бензпиренов и др.);

• сердечно<сосудистые заболевания, которые связывают с повышенным 

содержанием холестерина в крови;

• нарушение функций желудочно<кишечного тракта, обусловленное 

отклонениями в функциях кишечной микрофлоры, низким содержа-

нием в продуктах пищевых волокон;

• остеопорозы — изменение состава костей в преклонном возрасте, свя-

занное с потерей кальция;

• ожирение, обусловленное повышенным потреблением жиров, алко-

голя на фоне низкой физической активности.

Анализ основных проблем здоровья, связанных с питанием, свиде-

тельствует о том, что наиболее распространенными являются заболева-

ния, обусловленные дисбалансом основных питательных веществ.

Мероприятия по мониторингу питания различных групп населения 

России показывают, что в настоящее время основными нарушениями 

пищевого статуса по макронутриентам являются:

• избыточное потребление животных жиров;

• дефицит полиненасыщенных жирных кислот;

• дефицит полноценных (животных) белков.

Главной стратегией здравоохранения, которая рекомендуется для ре-

шения этой проблемы, является разработка национальных норм потреб-
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ления пищевых веществ и энергии с учетом пищевого статуса, уровня 

жизни и других национальных и государственных особенностей конк-

ретной страны.

В России такие нормы были разработаны Институтом питания РАМН 

и утверждены Главным государственным санитарным врачом. Нормы фи-

зиологических потребностей для взрослого населения дифференцированы 

в зависимости от пола, возраста и коэффициента физической активности.

Нормативы физиологических потребностей в основных пищевых ве-

ществах (макронутриентах) и энергии, утвержденные в 2008 г. в виде Мето-

дических рекомендаций (МР 2.3.1.2432—08), представлены в табл. 12.7.

Нормы физиологических потребностей в пищевых веществах и энер-

гии, представляющие собой развитие действовавших в РФ нормативов 

СССР от 1991 г., базируются на основных положениях Концепции оп-

тимального питания:

• энергетическая ценность рациона человека должна соответствовать 

энерготратам организма;

• величины потребления основных пищевых веществ — белков, жиров 

и углеводов — должны находиться в пределах физиологически необ-

ходимых соотношений между ними. В рационе предусматриваются 

физиологически необходимые количества животных белков — ис-

точников незаменимых аминокислот, физиологические пропорции 

ненасыщенных и полиненасыщенных жирных кислот, оптимальное 

количество витаминов;

• содержание макроэлементов и эссенциальных микроэлементов долж-

но соответствовать физиологическим потребностям человека;

• содержание минорных и биологически активных веществ в пище 

должно соответствовать их адекватным уровням потребления.

Из данных таблицы следует, что потребность представителей различ-

ных групп в основных питательных веществах, являющихся источниками 

энергии и пластических материалов, неодинакова и увеличивается от пер-

вой к четвертой группе для всех возрастных категорий трудоспособного 

мужского и женского населения. Физиологические потребности в пи-

щевых веществах и энергии у лиц престарелого и старческого возраста 

существенно снижены.

С повышением уровня жизни энергетические затраты, а следовательно, 

и потребность в основных макропитательных веществах должны снижать-

ся. По этой причине нормы физиологических потребностей для жителей, 

например, Восточной и Западной Европы и жителей Америки отличаются.

Наряду с болезнями, обусловленными дисбалансом основных пита-

тельных веществ, даже в развитых странах Европы пока сохраняются бо-

лезни недостаточности, обусловленные дефицитом в продуктах питания 

некоторых микронутриентов. К их числу относятся:
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Таблица 12.7. Суточные нормы физиологических потребностей 

для взрослого населения
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• дефицит большинства витаминов, в том числе провитамина А — 

β<каротина;

• дефицит минеральных веществ — кальция и железа;

• дефицит микроэлементов — йода, фтора, селена, цинка;

• дефицит пищевых волокон.

Одной из основных причин повышения риска возникновения де-

фицита микронутриентов является тенденция к снижению потребно-

стей в энергии в связи со снижением уровней физической активности. 

Как следствие, для поддержания массы тела и предотвращения ожирения 

человек стремится есть меньше, изменяет сложившийся рацион питания, 

что влечет за собой снижение общего содержания витаминов и минераль-

ных веществ и возникновение их недостатка.

Для обеспечения здоровья содержание в рационе минеральных ве-

ществ и витаминов должно поддерживаться на уровне, соответствующем 

физиологическим потребностям человека (см. формулу сбалансирован-

ного питания в п. 12.3).

В связи с этим с уменьшением потребности организма в энергии и со-

кращением количества потребляемой для восстановления энергозатрат 

пищи должна увеличиваться плотность питательных веществ (отноше-

ние витаминов и минеральных веществ в продукте к его энергетической 

ценности).

К числу приемов поддержания необходимого уровня потребления 

микронутриентов относятся:

• обогащение нутриентами традиционных продуктов питания (напри-

мер, витаминизация);

• потребление с пищей мультивитаминных и витаминно<минеральных 

комплексов.

По последним рекомендациям ВОЗ в обычных условиях наиболее эф-

фективна стратегия первичной профилактики, связанной с увеличением 

потребления пищевых источников микронутриентов — овощей и фрук-

тов — на фоне повышения физической активности.

 12.5. ПИЩЕВОЙ РАЦИОН СОВРЕМЕННОГО 

ЧЕЛОВЕКА. ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ 

ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Пищевой рацион современного человека, определяющий в итоге его 

здоровье, формируется на базе физиологических потребностей в энергии, 

в макро< и микронутриентах с учетом трех принципов рационального 

питания. При этом он так или иначе отражает индивидуальные особен-

ности, экономические возможности и пищевые привычки человека.
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По сути, сегодня не существует строгих, нормативно закрепленных 

правил составления пищевого рациона. Пожалуй, единственным пра-

вилом является разнообразие рациона, обеспечивающее все физиоло-

гические потребности человека. Общие рекомендации специалистов по 

формированию пищевого рациона включают:

• потребление разнообразных пищевых продуктов;

• поддержание идеальной массы тела;

• снижение потребления жиров, насыщенных жиров и холестерина;

• повышение потребления высокомолекулярных углеводов (крахмала, 

клетчатки);

• сокращение потребления сахара;

• сокращение потребления натрия (NaCl).

Последние рекомендации ВОЗ в области продовольственной полити-

ки включают следующие положения: а) производство злаковых культур 

и картофеля должно обеспечить более 50 % поступления энергии; б) про-

изводство овощей (включая картофель) и фруктов должно обеспечить их 

потребление на уровне не менее 400 г в день на человека.

В общем случае в ежедневный рацион должны входить следующие 

четыре группы продуктов питания:

1) мясо, рыба, яйца — источники белков и минеральных веществ;

2) картофель, хлеб, крупы и другие продукты из зерновых — источни-

ки белков, углеводов;

3) молоко и молочные продукты (в том числе йогурты, сыры) — ис-

точники белков, углеводов, кальция, витаминов группы В;

4) фрукты и овощи — источники витаминов и минеральных веществ.

Примерный набор традиционных пищевых продуктов, обеспечива-

ющий физиологические потребности организма в энергии и основных 

пищевых веществах, приведен в табл. 12.8.

С изменением потребности в энергии составление рациона должно 

предусматривать необходимость соответствия уровня микронутриентов 

физиологическим нормам.

Установлено, что при длительном потреблении пищевого рациона, 

имеющего энергетическую ценность менее 1500 ккал, оптимальное снаб-

жение организма питательными веществами нарушается.

С учетом тенденций к дальнейшему снижению потребностей человека 

в энергии пищевой рацион должен обеспечивать необходимый уровень 

эссенциальных микронутриентов.

В этом аспекте предполагаемая ф о р м у л а  п и щ и  X X I  в., обеспе-

чивающая оптимальное питание, заключается в постоянном использова-

нии в составе рациона традиционных натуральных пищевых продуктов, 

продуктов из генетически модифицированных источников с улучшенны-

ми потребительскими свойствами и повышенной пищевой ценностью, 
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Таблица 12.8. Рекомендуемый набор продуктов для полного 

удовлетворения потребности организма в энергии и основных веществах

ыткудорпеынвонсО
воткудорповтсечилоK

ьнед/г дог/гк

)укуманедоверепв(ыткудорпобелхесВ 033 4,021

ьлефотраK 562 7,69

еывечхабиищовО 004 0,641

еижевсыткурФ 062 9,49

ыткурфохуС 01 6,3

рахаС 001 5,63

еоньлетитсаролсаМ 02 3,7

)едивмонравотв(ыткудорпосямиосяМ 502 8,47

)едивмонравотв(ыткудорпобыриабыР 05 2,81

олаС 5 8,1

околоМ 054 2,461

еонтовижолсаМ 51 5,5

горовТ 02 3,7

анатемС 81 6,6

рыС 81 6,6

)околоманедоверепв(ыткудорпеынчоломиоколоМ 0901 0,093

ацйЯ 04 6,41

продуктов с заданными свойствами (функциональных пищевых продук-

тов), биологически активных добавок к пище — концентратов микронут-

риентов и ряда минорных непищевых компонентов пищи (нутрицевтиков 

и парафармацевтиков):

 Традиционные  Натуральные продукты  Биологически активные

 продукты + модифицированного + добавки (нутрицевтики,

 (натуральные)  и заданного состава  парафармацевтики)

Практическим решением этой формулы является концепция здоро-

вого питания.

 12.6. КОНЦЕПЦИЯ ЗДОРОВОГО ПИТАНИЯ. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИНГРЕДИЕНТЫ И ПРОДУКТЫ

Распоряжением Правительства Российской Федерации № 1873-р от 

25 октября 2010 г. были утверждены «Основы государственной политики 
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Российской Федерации в области здорового питания населения на период 

до 2020 года». По определению, под государственной политикой в области 

здорового питания понимается комплекс мероприятий, направленных на 

создание условий, обеспечивающих удовлетворение в соответствии с тре-

бованиями медицинской науки потребностей различных групп населения 

в здоровом питании с учетом их традиций, привычек и экономического 

положения. Запланированный комплекс мероприятий является логичес-

ким продолжением и развитием «Концепции государственной политики 

в области здорового питания населения Российской Федерации на период 

до 2005 года», принятой Постановлением Правительства РФ от 10 авгус-

та 1998 г. № 917, реализация которой включала принятие региональных 

программ, направленных на улучшение структуры питания населения, 

а также организацию центров оздоровительного питания.

Здоровое питание — питание, удовлетворяющее потребности организ-

ма в энергии и пищевых веществах, а также способствующее профилак-

тике хронических неинфекционных заболеваний, сохранению здоровья 

и долголетия.

Однако, как отмечено в документе «Основы государственной поли-

тики Российской Федерации в области здорового питания населения на 

период до 2020 года», несмотря на положительные тенденции в пита-

нии населения, смертность от хронических болезней, развитие которых 

в значительной степени связано с алиментарным фактором, остается 

значительно выше, чем в большинстве европейских стран. Этот факт 

свидетельствует о необходимости развития программ, направленных на 

оптимизацию питания населения.

Цель государственной политики в области здорового питания — со-

хранение и укрепление здоровья населения, профилактика заболеваний, 

обусловленных неполноценным и несбалансированным питанием. До-

стижение этой цели связано, в частности, с развитием производства функ-

циональных пищевых продуктов, в том числе продуктов, обогащенных 

незаменимыми компонентами.

История появления функциональных пищевых продуктов за рубе-

жом связана с развитием концепции позитивного (функционального) 

питания, которая была сформулирована в начале 1980-х гг. в Японии как 

попытка создания системы официального одобрения пищевых продук-

тов, содержащих специфические (функциональные) ингредиенты с до-

казанным полезным влиянием на здоровье человека.

Функциональные продукты (сокращенное название термина «фи-

зиологически функциональные пищевые продукты»), то есть продукты, 

содержащие ингредиенты, которые приносят пользу здоровью челове-

ка, повышают его сопротивляемость заболеваниям, способны улучшить 

многие физиологические процессы в организме человека, позволяя ему 
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долгое время сохранять активный образ жизни. Положительное влияние 

функциональных продуктов на здоровье включает:

• уменьшение уровня холестерина в крови;

• сохранение здоровых зубов и костей;

• обеспечение энергией;

• уменьшение заболеваний некоторыми формами рака.

Эти продукты предназначены для широкого круга потребителей и 

имеют вид обычной пищи. Они могут и должны потребляться регулярно 

в составе нормального рациона питания.

Потребительские свойства функциональных продуктов включают три 

составляющие: пищевую ценность, вкусовые качества, физиологическое 

воздействие. Традиционные продукты, в отличие от функциональных, 

характеризуются только первыми двумя составляющими. По сравнению 

с обычными повседневными продуктами, функциональные должны быть 

полезными для здоровья, безопасными с позиций сбалансированного пита-

ния и питательной ценности продуктов. Важно отметить, что эти требования 

относятся к продукту в целом, а не только к отдельным его ингредиентам.

Продукты здорового питания не являются лекарствами и не могут 

излечивать, но помогают предупредить болезни и старение организма 

в сложившейся экологической обстановке. Место позитивного питания 

исследователи определяют как среднее между обычным, когда человек 

ест то, что он хочет или может с целью насытить организм, и лечебным 

питанием, предназначенным для больных людей.

 Функциональные ингредиенты. Все продукты позитивного питания 

содержат ингредиенты, придающие им функциональные свойства. По тео-

рии Д. Поттера на сегодняшнем этапе развития рынка эффективно ис-

пользуются следующие основные виды функциональных ингредиентов:

• пищевые волокна (растворимые и нерастворимые);

• витамины (А, группы В, D и т. д.);

• минеральные вещества (кальций, железо);

• полиненасыщенные жиры (растительные масла, рыбий жир, ω<3< и 

ω-6-жирные кислоты);

• антиоксиданты: β<каротин, витамин С (аскорбиновая кислота) и ви-

тамин Е (α<токоферол);

• пробиотики (препараты живых микроорганизмов);

• пребиотики (олигосахариды как субстрат для полезных бактерий).

Представление о физиологическом воздействии основных видов 

функциональных ингредиентов дает табл. 12.9.

Функциональные свойства п и щ е в ы х  в о л о к о н  связаны в ос-

новном с работой желудочно<кишечного тракта. Специфические фи-

зиологические свойства пищевых волокон описаны ниже. Пища, богатая 

волокнами, оказывает положительное воздействие на процессы пище-
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Таблица 12.9. Эффекты физиологического воздействия

функциональных ингредиентов
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варения и, следовательно, уменьшает риск возникновения заболеваний, 

связанных с этими процессами, например рака кишечника. Развитие 

рака — комплексный процесс с многочисленными факторами. Пищевые 

волокна увеличивают объем каловых масс посредством разбавления их 

содержимого. Это ведет к уменьшению взаимодействия канцерогенных 

продуктов метаболизма со слизистой оболочкой кишечника.

Растворимые и нерастворимые волокна увеличивают ощущение сы-

тости, так как пища, обогащенная волокнами, требует более длительного 

времени для пережевывания и переваривания, тем самым вызывая боль-

шее выделение слюны и желудочного сока. Удовлетворение чувства голода 

предотвращает избыточное потребление пищи, связанное с ожирением.

Установлено, что растворимые волокна, особенно пектин, оказывают 

положительное действие на обмен холестерина в организме. Одним из 

возможных объяснений эффекта снижения уровня холестерина является 

то, что растворимые волокна способствуют экстрагированию желчных 

кислот и увеличивают их выделение из организма.

Волокна имеют большое практическое значение при профилактике 

такого заболевания, как сахарный диабет. Употребление жирной и слад-

кой пищи, что типично для нашего общества, ведет к повышению массы 

тела, предваряя развитие диабета.

Употребление в пищу продуктов, содержащих волокна, положительно 

влияет на состояние зубов и полости рта. Более длительный процесс пе-

режевывания такой пищи способствует удалению бактериального налета, 

имеющегося на зубах. Высоковолокнистая пища содержит меньшее коли-

чество сахаров, чем продукты, богатые углеводами и жирами, что также 

способствует уменьшению риска образования кариеса.

Специфические области физиологического воздействия пищевых во-

локон показаны на рис. 12.10.

В и т а м и н ы  и  а н т и о к с и д а н т ы, к которым относятся витами-

ны А, С, Е, витамины группы В и провитамин А — β<каротин, являясь 

функциональными ингредиентами, играют важную роль в позитивном 

питании.

Они участвуют в метаболизме, укрепляют иммунную систему организ-

ма, помогают предупредить такие заболевания, как цинга и бери<бери.

К антиоксидантам относятся β<каротин и витамины С и Е. Антиок-

сиданты замедляют процессы окисления ненасыщенных жирных кислот, 

входящих в состав липидов, путем взаимодействия с кислородом, а также 

разрушают уже образовавшиеся пероксиды.

Действие пищевых антиоксидантов основано на их способности об-

разовывать малоактивные радикалы, прерывая  реакцию автоокисления 

по схеме: АН + R· → А· + RH, А· 
+ R· → AR (см. подпараграф «Пищевые 

антиокислители» в п. 9.5).
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Таким образом, антиоксиданты защищают организм человека от сво-

бодных радикалов, проявляя антиканцерогенное действие, а также бло-

кируют активные перекисные радикалы, замедляя процесс старения.

Функциональные свойства антиоксидантов и витаминов показаны 

на рис. 12.11.

М и н е р а л ь н ы е  в е щ е с т в а  как функциональные ингредиенты 

обладают следующими свойствами:

• натрий стабилизирует осмотическое давление межклеточной жидко-

сти, улучшает работу мышц;

• калий играет важную роль в метаболизме клетки, способствует 

нервно<мышечной деятельности, регулирует внутриклеточное осмо-

тическое давление, улучшает работу мышц;

• магний активизирует деятельность ферментов и нервно<мышечную 

деятельность, снижает риск атеросклероза;

• кальций способствует  работе клеточных мембран, ферментативной 

активности, участвует в строении костной ткани;

• фосфор участвует в строении костных тканей, способствует функ-

ционированию нервных клеток, работе ферментов и метаболизму 

клетки;

• цинк способствует росту организма, участвует в работе металлофер-

ментов;

• селен активизирует иммунную систему, является детоксикантом, уча-

ствует в контроле свободных радикалов;

• йод регулирует количество гормонов щитовидной железы (противо-

зобное средство);

• железо участвует в кроветворении, переносит кислород.

Способствующее:

— здоровому состоянию зубов

— утолению голода

— увеличению массы стула

— улучшению состояния 

кишечной флоры

— экстрагированию желчных 

кислот

Уменьшающее:

— риск образования кариеса

— время прохождения через 

кишечник

— риск рака толстой кишки

— уровень холестерина 

— всасывание сахаров

— энергетическую ценность

Воздействие волокон

Рис. 12.10. Специфические области физиологического воздействия волокон
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П о л и н е н а с ы щ е н н ы е  ж и р н ы е  к и с л о т ы  особенно усилен-

но изучались учеными в течение последних 20 лет.

Установлено, что наиболее эффективными функциональными ингре-

диентами этой группы являются ненасыщенные жирные кислоты с рас-

положением первой двойной связи, считая от СН
3
<группы, между третьим 

и четвертым углеродными атомами — омега<3<жирные кислоты. К таким 

кислотам относятся линоленовая, эйкозапентаеновая и докозагексаеновая.

Ненасыщенные жирные  кислоты получаются при расщеплении ли-

попротеинов низкой плотности, холестерина, предотвращают агрегацию 

кровяных тел и образование тромбов, снимают  воспалительные процессы 

и т.
 
д. Функциональные свойства полиненасыщенных жирных кислот 

показаны на рис. 12.12.

П р о б и о т и к и  — препараты и продукты питания, в состав которых 

входят вещества микробного и немикробного происхождения, оказы-

вающие при естественном способе введения (с пищей) благоприятные 

эффекты на физиологические функции и биохимические реакции ор-

ганизма человека через оптимизацию его микроэкологического статуса 

(кишечную микрофлору).

Рис. 12.11. Области физиологического воздействия витаминов и антиоксидантов
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Пробиотическими эффектами обладают, в частности, различные виды 

бифидо� и лактобактерий.

Пробиотики принадлежат к функциональным ингредиентам комп-

лексного воздействия. Система «организм человека–кишечная микро-

флора» способна к саморегуляции. Однако в настоящее время известно 

большое число факторов, превышающих компенсаторные возможности 

микроэкологической системы. К их числу относятся  фармакологичес-

кие препараты, промышленные яды, пестициды, радиация, стрессовые 

состояния и т.
 
п.

Дисбаланс микробной экологии человека приводит к тяжелым забо-

леваниям как желудочно�кишечного тракта, так и организма в целом. 

Пробиотики помогают восстановить и поддерживать нормальную мик-

рофлору организма, обладают многофакторным регулирующим и сти-

мулирующим воздействием, они являются для организма источником 

незаменимых аминокислот, в том числе триптофана, снижают уровень 

холестерина в крови.

Основные физико�химические эффекты пробиотиков включают:

• профилактику и лечение инфекционных заболеваний кишечника;

• профилактику ревматоидных артритов;

• профилактику аллергических заболеваний;

• предупреждение стрессовых состояний;

• проявление гипохолестеринемической эффективности.

Доброкачественные

опухоли

Ожирение

Тромбозы

Псориаз

Ревматоидный

артрит
Аритмия

Воспалительные

процессы
Атеросклероз

Диабет

Рак

Высокое кровяное

давление

Язвенные

колиты

Омега�3 жирные 

кислоты

Рис. 12.12. Основные направления физиологического воздействия

полиненасыщенных жирных кислот в снижении риска заболеваний
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Максимальный положительный эффект на организм человека ока-

зывают продукты, содержащие живые бифидобактерии в количестве не 

менее 10
7
 КОЕ / мл.

К важнейшим свойствам пробиотиков относятся их антиканцероген-

ная и антимутагенная активности.

П р е б и о т и к и  — пищевые добавки немикробного происхождения, 

неперевариваемые в кишечнике человека и способные оказывать благо-

приятный эффект на его организм через селективную стимуляцию роста 

и активности микрофлоры (бифидогенные факторы).

К бифидогенным факторам относятся различные олигосахариды 

(углеводы, содержащие от 2 до 10 остатков моносахаридов) из медового 

сиропа, хлопковых семян, различных зерен.

Максимальный физиологический эффект достигается при комбина-

ции пробиотиков и пребиотиков.

 Требования к функциональным ингредиентам. Ингредиенты, прида-

ющие продуктам функциональные свойства, должны соответствовать 

следующим требованиям:

• быть полезными для питания и здоровья (полезные качества долж-

ны быть научно обоснованы, а ежедневные дозы одобрены специали-

стами);

• быть безопасными с точки зрения сбалансированного питания;

• иметь точные физико<химические показатели и точные методики их 

определения;

• не снижать питательную ценность пищевых продуктов;

• употребляться перорально (как обычная пища);

• иметь вид обычной пищи (не выпускаться в таких лекарственных фор-

мах, как таблетки, капсулы, порошки);

• быть натуральными.

 Функциональные пищевые продукты. В основе создания функциональ-

ных пищевых продуктов лежит модификация составов традиционных 

продуктов, обеспечивающая повышение содержания в них полезных ин-

гредиентов до уровня, соотносимого с физиологическими нормами их 

потребления.

С учетом способа модификации продукта, обеспечивающего прояв-

ление им физиологически функциональных свойств, функциональные 

пищевые продукты подразделяются на следующие разновидности:

• натуральные продукты, естественно содержащие требуемые количе-

ства функционального ингредиента или группы ингредиентов;

• натуральные продукты, из которых удален компонент, препятствую-

щий проявлению физиологической активности присутствующих в них 

функциональных ингредиентов;

• натуральные продукты, в которых исходные потенциальные функ-

циональные ингредиенты модифицированы таким образом, что они 
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начинают проявлять свою биологическую или физиологическую ак-

тивность или эта активность усиливается;

• натуральные пищевые продукты, в которых в результате тех или иных 

модификаций биоусвояемость входящих в них функциональных ин-

гредиентов увеличивается;

• натуральные продукты, дополнительно обогащенные каким-либо 

функциональным ингредиентом или группой ингредиентов;

• натуральные или искусственные продукты, которые в результате при-

менения комбинации вышеуказанных технологических приемов при-

обретают способность сохранять и улучшать здоровье человека и (или) 

снижать риск возникновения заболеваний.

Сегодня наиболее активно развивается направление обогащенных 

пищевых продуктов, которые вошли в число самых популярных объектов 

инновационных разработок во всем мире.

Пищевая технология значительно продвинулась в обогащении про-

дуктов и изделий многими необходимыми микронутриентами — витами-

нами, минеральными веществами, пищевыми волокнами, аминокисло-

тами, полиненасыщенными жирными кислотами.

В соответствии с Гигиеническими требованиями безопасности и пище-

вой ценности пищевых продуктов (СанПиН 2.3.2.1078—01, Дополнение 

№  22), обогащение пищевых продуктов с целью улучшения пищевого ста-

туса населения (предотвращения и ликвидации имеющегося дефицита вита-

минов, макро- и микроэлементов) осуществляется путем добавления одного 

или нескольких микронутриентов в количестве, обеспечивающем удовлет-

ворение за счет данного продукта при обычном уровне его потребления 

(усредненная суточная порция) от 15 до 50 % от физиологической нормы. 

Обогащению подлежат пищевые продукты массового потребления, 

используемые регулярно и повсеместно в повседневном питании взрос-

лого населения и детей старше 3 лет, а также продукты, подвергающиеся 

рафинированию и иным технологическим воздействиям, приводящим 

к существенным потерям витаминов, минеральных веществ и других мик-

ронутриентов. Критериями выбора перечня обогащающих микронутриен-

тов, их доз и форм являются безопасность, полезность и эффективность 

для улучшения пищевого статуса.

Методология проектирования составов таких продуктов связана с вы-

бором сочетаний и видов ингредиентов, которые обеспечивают макси-

мальную эффективность этих веществ с учетом их химической стабиль-

ности в процессе производства и хранения продукта, потенциального вза-

имодействия ингредиентов между собой и с другими ингредиентами пищи 

в составе продукта, способов и стадий их внесения в пищевую систему.

Технологическими задачами разработки продуктов функционального 

назначения являются выбор обогащающих ингредиентов или их ком-



652

Глава 12. Основы рационального питания

бинаций (смесей), их количеств и соотношений в смеси, исследование 

влияния обогащающих ингредиентов или их смесей на свойства полу-

фабриката и качество готового изделия, выбор стадии, способа и формы 

введения функционального ингредиента в продукт и внесение уточнений 

и изменений параметров отдельных стадий процесса получения готового 

продукта. Таким образом, создание функционального пищевого продукта 

связано с существенной модификацией, которой подвергается как состав 

продукта, так и способ его получения. Совокупность этих модификаций 

и составляет новую технологию продукта.

При этом одним из значимых технологических рисков при обогаще-

нии пищевых продуктов, которым сопровождается модификация рецеп-

турного состава, является изменение органолептических свойств, что 

становится критической контрольной точкой при проектировании функ-

циональных пищевых продуктов. С учетом этих изменений восстановле-

ние традиционных или формирование новых потребительских свойств 

пищевого продукта также является элементом новой технологии.

В настоящее время выпускаются пять групп функциональных пище-

вых продуктов: хлеб и хлебобулочные изделия, готовые зерновые завтра-

ки, молочные продукты, растительные масла и эмульсионные жировые 

продукты, соки и безалкогольные напитки.

Функциональные ингредиенты, типичные для этих видов пищевых 

продуктов, перечислены в табл. 12.10.

Продукты на основе злаков (хлеб, хлебобулочные изделия, зерновые 

завтраки) полезны для здоровья благодаря содержанию в них растворимых 

и нерастворимых пищевых волокон, которые, как известно, уменьшая 

уровень холестерина, способствуют снижению риска сердечно<сосудистых 

Таблица 12.10. Пищевые продукты — природные источники

функциональных ингредиентов

Продукт Ингредиенты

Продукты на основе злаков 

(хлеб, хлебобулочные изделия, 

зерновые завтраки)

Пищевые волокна; витамины А, Е, В; 

кальций; фитоэлементы

Молочные продукты Кальций; рибофлавин (витамин В); 

молочнокислые штаммы ацидофилов 

и бифидум лактобактерий; пептиды; 

линолевая кислота

Растительные масла и продукты 

на их основе

Линолевая кислота; линоленовая кислота; 

омега-3жирные кислоты; витамины

Соки и безалкогольные напитки Витамины С и В; β-каротин; растворимые 

пищевые волокна; фитоэлементы
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заболеваний, а также стабилизируют пищеварительные функции организ-

ма, предупреждая заболевания желудочно<кишечного тракта.

Основные тенденции изменения традиционных рецептурных соста-

вов продуктов с целью улучшения здоровья населения включают ис-

пользование цельного зерна, обогащение растительными источниками 

и очищенными препаратами пищевых волокон, обогащение витаминами 

и минеральными веществами, повышение содержания белка, введение 

антиоксидантов, использование экстрактов растений.

Молочные продукты  — ценный источник таких функциональных инг-

редиентов, как кальций и рибофлавин. Их функциональные свойства мо-

гут быть повышены добавлением витаминов A, D, Е, β<каротина, макро- 

и микроэлементов (кальция, магния, железа, йода), белка, а также пи-

щевых волокон (пектина, инулина, гуммиарабика и др.) и бифидобак-

терий. К функциональным продуктам могут быть отнесены: молоко и 

ферментированные молочные продукты с пониженным содержанием 

жира; ферментированные молочные продукты, содержащие живые 

микроорганизмы (биойогурты и другие родственные им продукты);

молоко и ферментированные молочные продукты, обогащенные раз-

личными функциональными ингредиентами, такими как витамины, ми-

неральные вещества и их премиксы, пищевые волокна. Функциональ-

ные молочные продукты могут быть эффективны при предупреждении 

сердечно<сосудистых, желудочно<кишечных заболеваний, остеопороза, 

рака и других заболеваний.

Растительные масла, масла на негидрированной растительной жиро-

вой основе, эмульсионные масложировые продукты различного типа — 

главные источники полиненасыщенных жирных кислот. Они способ-

ствуют предупреждению сердечно<сосудистых заболеваний. Для усиле-

ния функционального действия в их состав могут быть введены такие 

ингредиенты, как витамины А, D, Е, фитостерины, некоторые виды 

растворимых пищевых волокон, дополнительные источники полинена-

сыщенных жирных кислот, некоторые триацилглицерины. Эти продукты 

при снижении массовой доли жира в их составе эффективны также для 

предупреждения ожирения.

К функциональным жировым продуктам можно отнести специальные 

смеси растительных масел сбалансированного жирно-кислотного состава 

по ω-3 и ω-6 кислотам и спреды пониженной калорийности, не содер-

жащие источников трансизомерных кислот и холестерина, обогащенные 

витаминами, фитостеринами.

Напитки являются самым технологичным продуктом для создания 

новых видов функционального питания, поскольку введение в них новых 

функциональных ингредиентов не представляет большой сложности. 

К категории функциональных относятся: соки прямого отжима; восста-
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новленные соки, нектары и напитки, обогащенные функциональными 

ингредиентами (витаминами, минералами, витаминно-минеральны-

ми премиксами, пищевыми волокнами, растительными экстрактами); 

напитки, полученные комбинированием различных основ. Обогащен-

ные витаминами, микроэлементами, пищевыми волокнами напит-

ки могут использоваться для предупреждения сердечно<сосудистых и 

желудочно<кишечных заболеваний, рака и других болезней, а также ин-

токсикаций разного вида.

Контрольные вопросы

 1. Как и по какому принципу подразделяют основные вещества, входящие

в состав пищевых продуктов?

 2. Опишите основные этапы пищеварения.

 3. Дайте характеристику основных физических и химических изменений пищи 

на разных этапах пищеварения.

 4. Какие органы пищеварительного аппарата выделяют пищеварительные соки? 

Каков состав последних?

 5. Сформулируйте правило соответствия, приведите примеры, иллюстрирую-

щие его.

 6. Расскажите о механизме всасывания питательных веществ.

 7. Составьте краткую схему метаболизма основных питательных веществ.

 8. Составьте краткую хронологию развития науки о питании, перечислите ос-

новные теории и концепции.

 9. Сформулируйте основные принципы рационального питания.

10. Как формируются основные энергозатраты? Приведите их краткий анализ 

для людей разного возраста.

11. Прокомментируйте понятие «болезнь цивилизации».
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