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А ННОТА Ц И Я
В статье приведен обзор научной литературы, посвященной проблеме контаминации пищевой продукции различ-
ного рода веществами из упаковочных материалов. Рассматриваемая проблема масштабна — существует большое 
количество видов соединений, которые могут попасть в пищевую продукцию из упаковки. Контаминация пищевой 
продукции может происходить за счет миграции веществ, используемых для производства упаковочного материала. 
Наибольший риск загрязнения пищевого продукта представляют пластиковые полимерные упаковки. Интерес на-
учного сообщества и необходимость изучения описываемой темы обусловлены тем, что превалирующая доля всех 
соединений, которые мигрируют в пищевой продукт из упаковки, обладают токсической или канцерогенной актив-
ностью, поэтому представляют потенциальный риск для здоровья человека. Из всех описанных в настоящей статье 
контаминантов наиболее изученными являются бисфенолы. Большое количество исследований по их миграции в пи-
щевые продукты показали, что бисфенолы были обнаружены практически во всех видах пищевой продукции: мяс-
ная, молочная, рыбная, фруктовая, овощная. Значительная миграция бисфенолов наблюдается в соковой продукции 
и в бутилированной воде. Ввиду неблагоприятного воздействия бисфенола А на организм человека его использование 
в производстве упаковочных материалов для пищевой продукции запрещено. Однако этот запрет привел к распро-
странению аналогов, а именно бисфенолов Б, С, Ф, АФ и пр., которые обнаруживаются в пищевых продуктах. Прове-
денный обзор показал, что проблема загрязнения пищевой продукции контаминантами из упаковочных материалов 
требует серьезного внимания со стороны научного сообщества.
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The paper presents a review of scientific literature devoted to the problem of food product contamination with various types 
of substances from packaging materials. The problem under consideration is large-scale — there are many types of compounds 
that can enter food products from packaging. Food product contamination can occur due to migration of substances used for 
production of packaging materials. Plastic polymer packages represent the highest risk of food product contamination. The 
interest of the scientific community and the need for studying the described theme are determined by the fact that the pre-
vailing proportion of all compounds that migrate into a food product from packaging possesses toxic or carcinogenic activity, 
and thus, presents the potential risk for human health. Bisphenols are most studied among all contaminants described in this 
paper. Many studies on their migration into food products have shown that bisphenols were found practically in all types of 
food products: meat, dairy, fish, fruit and vegetable. The significant migration of bisphenols has been observed in juice prod-
ucts and bottled water. Due to the adverse effect of bisphenol A on the human body, its use in the production of packaging 
materials for food products is forbidden. However, this ban has led to distribution of analogs, namely, bisphenols B, C, F, AF 
and others, which are found in food products. The performed review has shown that the problem of food product contamina-
tion with contaminants from packaging materials requires serious attention of the scientific community.
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1. Введение
Темпы роста производства пищевой продукции диктуют необхо-

димость увеличения производства периферии, связанной с пищевой 
продукцией, среди которой упаковочные материалы и  материалы 
для этикетирования. Широкое применение имеет упаковка, изго-
товленная из пластических масс на основе полимерных материалов. 
Преимуществами данной упаковки являются низкая проницаемость 
(в сравнении, например, с целлюлозой), относительная инертность 

к пищевым продуктам и высокая устойчивость к разрушению. Благо-
даря этим свойствам снижается риск миграции нежелательных сое-
динений в продукт. В то же время риск контаминации пищевого про-
дукта из-за контакта с упаковочным материалом все же существует. 
Загрязнение пищевого продукта происходит в основном двумя спо-
собами: попаданием в него остатков полимеров и реагентов, образу-
ющихся и используемых при производстве упаковочного материала, 
и попаданием в него побочных химических продуктов производства 
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упаковочного материала. Законодательство ЕАЭС строго регламен-
тирует допустимый уровень таких веществ. В ТР ТС 005/2011 1 при-
веден широкий перечень нормируемых в полимерных упаковочных 
материалах, контактирующих с  пищевым продуктом, веществ  — 
преимущественно спиртов, альдегидов и алканов. Практически все 
приведенные в ТР ТС 005/20111 соединения обеспечены методиками 
их определения, однако данные методики применимы в основном 
для исследования самой упаковки. С другой стороны, если безопас-
ность упаковочного материала доказана, а его производство серти-
фицировано, контроль уровня этих соединений в пищевом продукте 
нецелесообразен: дополнительные исследования привели бы к удо-
рожанию пищевой продукции.

Контаминация пищевой продукции соединениями, образую-
щимися при производстве упаковочных материалов, представля-
ет собой более сложную проблему. Ученым известны далеко не все 
продукты возможных реакций при производстве упаковочных ма-
териалов, что затрудняет выявление и контроль образующихся ве-
ществ. Для известных или предполагаемых продуктов таких реакций 
сначала разрабатывают методики определения в упаковке, а затем — 
в пищевом продукте, с последующей оценкой степени загрязнения.

Пластические массы стали неотъемлемой частью многих сфер че-
ловеческой деятельности. Бесконтрольное применение полностью 
синтетических пластмасс (на  основе поливинилхлорида, полиэти-
лена и т. п.) привело к двум глобальным проблемам: к накоплению 
пластиковых отходов и к загрязнению ими окружающей среды. В по-
следнее время активно растет количество публикаций, подтвержда-
ющих факт обнаружения частиц микропластика в тканях животных 
и человека. Причем накопление частиц микропластика происходит 
в самых разных тканях организма: в толстом кишечнике [1], в яич-
ках [2], в эндометрии [3], в плаценте [4], в легких [5] и даже в разных 
тканях скелета (кости, межпозвоночные диски и хрящи) [6]. В наи-
большей степени попадание частиц пластика в  организм человека 
происходит через полости носа и рта, т. е. через дыхание и потребле-
ние их с напитками и пищей.

В связи с этим целью настоящего обзора было проведение лите-
ратурного анализа работ, посвященных вопросу загрязнения пище-
вой продукции контаминантами из упаковочных материалов.

2. Материалы и методы
Для составления обзора в  соответствии с  поставленной целью 

был проведен поиск научно-исследовательских работ на англий-
ском языке, рецензируемых в базах данных Scopus и Web Of Science. 
Первоначальными ключевыми словами были «food package», «food 
package pollutants», «bisphenols», «bisphenol A», «plastic polymer food 
packaging», «determination of contaminants from food packaging», 
«plasticizers», «plasticizers determination in foods», «food package addi-
tives». В первую очередь были отобраны работы не старше пяти лет 
с момента публикации. Работы старше пяти лет использовались при 
необходимости.

3. Химические контаминанты, попадающие в пищевую 
продукцию из полимерной упаковки
Контаминанты, попадающие в пищевую продукцию из упаковки, 

можно разделить на три группы: частицы упаковочного материала; 
вещества, образовавшиеся при его производстве; вещества, добав-
ленные для придания упаковке определенных свойств.

3.1. Диоксид титана
Одним из примеров веществ, которые внесли или которыми об-

работали упаковку для придания ей каких-либо свойств или харак-
теристик, является диоксид титана (TiO2). Диоксид титана широко 
применяется в  пищевой промышленности в  том числе в  качест-
ве пищевой добавки (индекс E171). Благодаря биосовместимости 
и антибактериальным свойствам, диоксид титана используется как 
функциональный нанонаполнитель при производстве биоразла-
гаемых пищевых пленок. Это вещество в  составе пищевой пленки 
способствует уменьшению ее толщины, улучшению цвета, а  также 
придает ей антибактериальные, барьерные, светозащитные и меха-
нические свойства [7].

Как отмечалось ранее, диоксид титана широко используется 
в  пищевой промышленности в  качестве пищевой добавки и  раз-
решен во многих странах мира, в том числе в  России. Но начиная 
с 2020 года диоксид титана был запрещен к использованию во Фран-

1 ТР ТС 005/2011 Технический регламент Таможенного союза. О безопас-
ности упаковки. Утвержден Решением Комиссии Таможенного союза от 16 ав-
густа 2011 года № 769.

ции, а в 2021 году Европейское агентство по безопасности продуктов 
питания (EFSA) начало разрабатывать план по запрету его использо-
вания на территории ЕС в качестве пищевой добавки [8]. Такое раз-
нообразие в  законодательстве разных стран относительно исполь-
зования диоксида титана связано с  противоречащими друг другу 
исследованиями: с  одной стороны, растет количество публикаций, 
которые подтверждают его канцерогенные, мутагенные и геноток-
сичные свойства [9,10]. Влияние наночастиц диоксида титана на 
плод, в том числе пренатальное, также вызывает опасения, напри-
мер, возможное замедление развития [11]. С другой стороны, суще-
ствуют исследования, подтверждающие его безопасность [12].

Растущее число работ, доказывающих вредное воздействие ди-
оксида титана на организм человека, позволяет прогнозировать 
скорый запрет на его применение в  пищевой промышленности 
в качестве пищевой добавки. Однако вред от потребления диоксида 
титана не должен быть поводом отказываться от его использования 
в качестве наполнителя для полимерных упаковочных материалов, 
учитывая, как сильно он может улучшить характеристики упаковки. 
Для оценки безопасности необходимо определить содержание диок-
сида титана в пищевых продуктах и оценить степень его миграции 
из упаковки. Это позволит убедиться, что миграция либо отсутст-
вует, либо находится на безопасном уровне. Работы по выявлению 
степени миграции диоксида титана в пищевой продукт из упаковки 
уже ведутся, однако пока его определяют не в конкретном пищевом 
продукте, а в модельных системах [13,14]. В результате было установ-
лено, что количества преходящего в продукт диоксида титана были 
на уровне ≈ 0,65 нг/мл. Этот показатель, как заявляют авторы, пред-
ставляет собой довольно низкие концентрации — даже ниже норм, 
предусмотренных законодательством ЕС [8]. Тем не менее необхо-
дима разработка методик для определения содержания диоксида 
титана в различных пищевых продуктах, а не в идеальных условиях 
модельных систем. Во-первых, это позволит устанавливать наличие 
диоксида титана в пищевых продуктах в случае его запрета в каче-
стве пищевой добавки. Во-вторых, это позволит проводить более 
объективные исследования по вопросу миграции диоксида титана 
в пищевые продукты различных видов из оболочки.

3.2. 2-бензотиазолитио метил тиоцианат
Другой добавкой в производстве упаковочных материалов явля-

ется 2-бензотиазолитио метил тиоцианат (TCMTB). ТСМТВ — фунги-
цид, который используется для обработки в том числе упаковочных 
материалов на бумажной основе для борьбы с плесенью. Как и лю-
бой другой фунгицид, ТМСТВ неблагоприятен для живого организ-
ма, а из-за своей нестабильности он легко разлагается до 2-меркап-
тобензотиазола, который оказывает влияние на кожу и  слизистую 
оболочку, вызывая тем самым дерматит, язвы кожи и аллергические 
реакции [15,16].

В  работе [17] авторы создали методику определения ТСМТВ 
с  помощью иммуноферментного анализа. Исследователи отказа-
лись от использования ГХ–МС и  ВЭЖХ–МС/МС методов, которые 
широко используются для определения фунгицидов в сторону им-
муноферментного анализа, так как он дешевле, быстрее и удобнее, 
чем упомянутые методы. ТСМТВ таким способом определяют не-
посредственно в самой упаковке. Методики выявления его в пище-
вом в продукте в настоящее время отсутствуют. Однако в них нет 
острой необходимости. Как и  в  случае с  показателями, регулиру-
емыми ТР  ТС 005/2011, соблюдение норм концентрации веществ 
в упаковке позволяет предположить их безопасность и в самом пи-
щевом продукте.

3.3. Полифторалкилированные вещества
Переходя к  веществам, которые используются при производст-

ве упаковок, в первую очередь, стоит сказать об одних из наиболее 
распространенных веществ — пер- и полифторалкилированные ве-
щества (PFAS). PFAS  — химические соединения, в  которых атомы 
водорода частично или полностью замещены фтором. Благодаря 
тому, что связь углерод-фтор — одна из наиболее сильных связей, 
известных органической химии, PFAS не разрушаются при высоких 
температурах, труднорастворимы и в воде, и в жирах. Они использу-
ются не только при производстве пищевой упаковки [18,19], но и при 
производстве гидравлических жидкостей, красок, чернил, огнетуша-
щих пен, пестицидов, полиролей для поверхностей, антипригарных 
поверхностей и пр. [20,21]. PFAS обладают иммунотоксичными кан-
церогенными свойствами [22,23] и  могут быть причиной развития 
рака почек и яичек. Учитывая многообразие источников попадания 
PFAS в окружающую среду и организм человека, а также их потенци-
альную опасность для здоровья населения, контролю этих веществ 
(особенно в  пищевой упаковке) следует уделять особое внимание 



31

Утьянов Д. А. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 8 № 1  |  2025  |  С. 29–35

из-за риска значительной миграции в продукты. Такой вывод можно 
сделать на основании результатов работы [24], в которой авторы ис-
следовали упаковку для ресторанов быстрого питания во Франции. 
Согласно полученным данным, PFAS в  упаковке были обнаружены 
в концентрациях до 287 нг/г. Исследования ограничились анализом 
упаковки, сами пищевые продукты не изучались. Высокое содержа-
ние PFAS и их канцерогенные свойства, обнаруженные в упаковке, 
обуславливают необходимость создания методики определения этих 
веществ в пищевых продуктах. Исследования миграции PFAS из упа-
ковки в  продукты позволят оценить реальный риск развития рака 
при употреблении таких продуктов.

3.4. Контаминация пищевого продукта частицами  
упаковочного материала

Говоря об исследованиях по вопросам миграции в пищевую про-
дукцию частиц самого упаковочного материала или веществ, обра-
зующихся в результате производства упаковочного материала, т. е. 
непреднамеренно добавленных веществ, можно сказать, что такие 
исследования были первыми в области контаминации веществами 
из изделий, контактирующих с пищевой продукцией. Поэтому боль-
шая часть работ опубликована именно в этом направлении, а сами 
исследования ведутся уже относительно давно. Особенный интерес 
у  научного сообщества появился с  началом широкого применения 
так называемой «удобной» пластиковой упаковки, или бумажной 
упаковки, покрытой полимерными материалами. Связано это с тем, 
что люди в «удобной» упаковке греют еду в микроволновых печах, 
а микроволновое излучение так или иначе провоцирует разбухание 
полимеров, оказывает влияние на целостность пластика [25] и даже 
может приводить к образованию соединений, вступающих во взаи-
модействие с натуральными компонентами пищи [26].

Рядом работ доказано, что частицы пластика из упаковки в пи-
щевой продукт переходят не только из-за микроволнового излу-
чения, но и при других условиях. Так, в работе [27] изучали вопрос 
миграции контаминантов из пластиковой упаковки в  продукцию 
для детского питания. В результате был установлен факт миграции 
в продукт 42 контаминантов из упаковки. Из которых 34 компонента 
самой упаковки и 8 веществ, которые изначально не использовались 
при производстве упаковки. Которые, как утверждают авторы, были 
обнаружены вообще впервые. Среди обнаруженных контаминантов 
были адипиновая кислота, моноэтиленгликоль, диэтиленгликоль, 
фталевая кислота, неопентилгликоль, себациновая кислота, бутан-
диол, субериновая кислота, гександиол, пропандиол по отдельности 
или их комбинации. Все они были обнаружены в  продуктах каче-
ственно за исключением двух олигомеров, концентрацию которых 
удалось рассчитать за счет наличия стандартных образцов. Их кон-
центрация была выше 10 мкг/кг, что превышает нормы, установлен-
ные для продукции детского питания. Важно отметить, что исследо-
ванная продукция не подвергалась дополнительному термическому 
воздействию (например, нагреву в микроволновой печи). Контами-
нанты мигрировали в  продукт либо в  процессе производства (при 
наличии термической обработки), либо во время хранения [27].

Говоря о пластиковой таре, важно понимать, что риск миграции 
частиц или производных пластика существует не только из пласти-
ковой упаковки, в которую упаковывают пищевые продукты на про-
изводстве, но и из пластиковых контейнеров для домашней еды. Что 
и было доказано в работе [28]. В ней авторы изучали вопрос мигра-
ции ди(2-этилгексил)фталата (ДЭГФ) и ди-н-бутилфталата (ДБФ) из 
полипропиленовых пищевых контейнеров для хранения пищевой 
продукции, приобретенных в  местных магазинах, с  маркировкой 
о  допустимости греть в  них еду в  микроволновой печи и  мыть их 
в  посудомоечных машинах. Сами аналиты, ДЭГФ и  ДБФ, являются 
фталатными пластификаторами, которые широко используются 
в  производстве пластиковых материалов, и  их наличие выявля-
ют в  пищевых продуктах уже относительно давно [29]. Сами фта-
латные пластификаторы не встраиваются в  полимерную матрицу 
упаковочного материала из-за своих химических свойств, поэтому 
остаются в свободной форме и легко выщелачиваются, испаряются 
и мигрируют в пищевой продукт, тем самым серьезно повышая риск 
их попадания в организм перорально, через дыхательные пути или 
через кожу. Результаты токсикологических исследований на живот-
ных и людях показали, что фталатные пластификаторы могут быть 
причиной серьезных нарушений развития и репродуктивной функ-
ции [30,31]. В экспериментах на грызунах побочные эффекты от них 
были по большей части выявлены для таких органов-мишеней, как 
печень, почки, иногда для щитовидной железы и яичек. Их воздейст-
вие сильно зависит от дозы и пола испытуемого [32,33]. Несмотря на 
установленные токсикологические эффекты фталатов [33], большин-

ство из них обладают довольно низкой острой токсичностью с LD50 
на уровне 30г/кг веса [34].

Возвращаясь к  результатам исследования миграции ДЭГФ 
и ДБФ [28]: в ходе выполнения работы авторы сымитировали пище-
вую среду путем использования жидкостей с рН в диапазоне от 3 до 9, 
которые помещали в контейнеры и нагревали в микроволновых пе-
чах в течение 1–5 минут. Наивысшие уровни миграции ДЭГФ и ДБФ 
были при наименьшем значении рН = 3, при этом их концентрация 
была прямо пропорциональна продолжительности нагрева в микро-
волновой печи. Наивысшие концентрации, обнаруженные авторами, 
составляли 159,8 и 104,9 мкг/л для ДЭГФ и ДБФ соответственно.

Аналогичные исследования приведены в работе [35]. В ней авто-
ры приобрели в местных магазинах 200 единиц пищевой продукции 
в полимерной упаковке: 80 единиц в бумажной упаковке, покрытой 
полиэтиленом, 80 — в упаковке из полипропилена, и 40 — в полисте-
рене. Далее из упаковки была удалена пищевая продукция, а  сама 
упаковка промыта дистиллированной водой. Затем в  упаковку на-
ливали 20% раствор этанола и  подвергали разным способам воз-
действия: заливали кипяток для имитации процесса заваривания 
лапши быстрого приготовления или грели в  микроволновой печи 
в течение двух минут для имитации процесса разогрева пищи. Под-
вергнув растворы описанным условиям, определяли в них содержа-
ние фенола, ацетофенона, 4-пропилбензальдегида, 2-этил-1-гекса-
нола, 2,4-ди-трет-бутилфенола, бутилированного гидрокситолуола, 
2,2,4-триметил-1,3-пентандиолдиизобутирата и 2,6-ди-трет-бутил-
P-бензохинона. В результате исследований установлено, что содер-
жание определяемых аналитов варьировалось в диапазоне от 4,2 до 
39,3 мкг/л, но были и образцы, в которых они находились на уровне 
ниже предела обнаружения использованной методики. Наибольшие 
концентрации получены в образцах, упаковка которых подвергалась 
многократному воздействию микроволнового излучения, что при-
водило к более выраженному набуханию полимера и, соответствен-
но, к  его более серьезному разрушению. Но в то же время авторы 
заявляют, что такие концентрации не представляют риска для здо-
ровья человека [35].

Вопрос миграции частиц пластика из полимерной упаковки в пи-
щевую продукцию в результате воздействия микроволнового излу-
чения исследован довольно тщательно. Так, в очередной работе [36] 
авторы исследовали миграцию полиэтилен терефталата в  различ-
ные имитаторы пищевых продуктов. Факт миграции исследовате-
лями был установлен. Также в статье показано, что при нагревании 
тары в микроволновой печи миграция находится на значительно бо-
лее высоком уровне, чем при нагревании конвекционным способом 
при тех же температурах. Но аналогично с работой [35] авторы за-
являют, что количества мигрирующих в пищевой продукт фталатов 
не опасны для человека, т. к. находятся ниже предельного установ-
ленного уровня Европейской Комиссией (10 мг с 1дм2 упаковочного 
материала).

Аналогичные исследования были проведены в работе [37]. В ней 
авторы исследовали миграцию компонентов из рукавов для запе-
кания в различные имитаторы пищевой продукции и в мясо птицы 
в результате воздействия на них нагреванием микроволновым из-
лучением и конвекционным способом. Среди имитаторов пищевой 
продукции были 10% раствор этанола, 95% раствор этанола и расти-
тельные масла. Среди имитаторов пищевой продукции был уста-
новлен факт миграции только в 10% раствор этанола. Что касается 
мяса птицы, то в ней были обнаружены 27 веществ, мигрирующих из 
рукава для запекания, большая часть которых — это альдегиды и ке-
тоны, которые в том числе оказывают серьезное влияние на аромат 
и  вкус продукт. Авторы подчеркивают, что большее их количество 
образуется при термической обработке конвекционным способом, 
нежели при нагревании в  микроволновой печи. Случай миграции 
в мясо птицы соединений, образующихся в рукавах для готовки из-
за высоких температур, достигаемых в  духовке, говорит о  необхо-
димости контроля материалов, из которых производят рукава для 
запекания [37].

3.5. Фотоинициаторы
Другие вещества, которые могут попасть в  пищевой продукт из 

упаковки — фотоинициаторы. В отличие от большей части соедине-
ний, описанных ранее, фотоинициаторы используются не для про-
изводства полимерной пластиковой упаковки, а добавляются в чер-
нила, которые применяются для нанесения маркировки на упаковку, 
для их отверждения под воздействием УФ-излучения. Казалось бы, 
в таком случае они не могут попасть в пищевой продукт, т. к. исполь-
зуются с наружной стороны упаковки. Однако в 2009 году учеными 
Германии было доложено в  Европейскую комиссию, что в  мюсли, 
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произведенных в Бельгии, был обнаружен 4-метил бензофенон, ко-
торый является фотоинициатором, в концентрации 789 мкг/кг. Даль-
нейшие исследования в этом направлении показали, что в злаковых 
хлопьях, произведенных также в Бельгии, были обнаружены 4-метил 
бензовенон и бензофенон в концентрациях 3729 мкг/кг и 4210 мкг/кг 
соответственно [38,39]. Исследования, подтвердившие токсикологи-
ческие, канцерогенные и эндокринные эффекты фотоинициаторов, 
а также данные 2009 года об их присутствии в пищевых продуктах 
стимулировали многочисленные исследования миграции этих ве-
ществ в пищу. Так, в публикации [40] показано, что изопропилтиок-
сантон — один из фотоициниаторов — взаимодействует с липидами. 
В [41] показано in vitro, что изопропилтиоксантон проявляет антиэ-
строгенные и антиандрогенные свойства. Канцерогенные свойства 
бензофенона были продемонстрированы на самках и  самцах крыс 
в ходе проведения работы [42]. Помимо канцерогенных свойств бен-
зофенона, доказано, что он может быть причиной гипоспадии [43]. 
Работой [44] показано, что фотоинициаторы обладают высокой сте-
пенью абсорбции в желудочно-кишечном тракте с дальнейшим по-
паданием в плазму крови.

В  работе [45] исследовали миграцию четырех фотоинициаторов 
(бензофенон, 4-метил бензофенон, 2-метил-4'-(метилтио)-2-мор-
фолинопропиофенон и  2-этилгексил-4-(диметиламино)бензоат) 
в  попкорн и  пищевой имитатор Tenax®. Как это бывает в  работах 
по изучению миграции в пищевой продукт веществ из полимерной 
упаковки, в данной работе сравнивали нагревание продукта в  ми-
кроволновой печи (мощность 100, 440 и  600  Вт) и  конвекционным 
способом (20, 40 и  60 °C). Согласно результатам, все из определяе-
мых четырех фотоинициаторов были обнаружены как в  пищевом 
имитаторе, так и  в  попкорне. Наибольшая доля во всех образцах 
приходилась на бензофенон, следующим по количеству был 4-ме-
тил бензофенон, затем 2-этилгексил-4-(диметиламино)бензоат 
и наименьшее количество во всех образцах пришлось на 2-метил-4'-
(метилтио)-2-морфолинопропиофенон.

Учитывая способность фотоинициаторов мигрировать в  пище-
вую продукцию, а  также их токсикологические и  канцерогенные 
свойства, в  первую очередь необходимо научиться определять их 
в самой упаковке, что и было сделано авторами работы [46]. В ней 
авторы разработали методику определения восемнадцати фотоини-
циаторов с помощью ГХ–МС метода. Было разработано два способа 
подготовки проб: с использованием специального оборудования для 
подготовки проб FastPrep-24 и экстракция с помощью ультразвука. 
Сама методика позволяет обнаружить фотоинициаторы в  упаков-
ках с  качественными и  количественными пределами обнаружения 
от 0,060 до 0,614 мкг/кг и  от 0,197 до 2,027 мкг/кг соответственно. 
Разработанную методику авторы применили к реальным образцам 
бумажной упаковки и установили, что некоторые аналиты отсутст-
вовали в отдельных видах, а концентрация обнаруженных составля-
ла от 1,29 до 194,75 мкг/кг.

3.6. Бисфенолы
Бисфенолы — одни из наиболее изученных контаминантов, кото-

рые могут мигрировать в  пищевые продукты из пластиковой упа-
ковки. Исследованиями, посвященными определению бисфенолов 
в пищевой продукции, занимаются ученые со всего мира. В данном 
направлении можно найти работы китайских, европейских, амери-
канских ученых, а также работы ученых из стран Ближнего Востока. 
Кроме того, большинство этих работ направлены на определение 
бисфенолов непосредственно в пищевой продукции, а не в упаковке, 
в отличие от других контаминантов, рассмотренных ранее.

Изучение вопроса контаминации пищевой продукции бисфе-
нолами начались с бисфенола А (БФА). БФА широко использовался 
при производстве поликарбонатных материалов, эпоксидных смол 
и  термобумаги. Из-за больших объемов производств материалов 
с  применением БФА, а также соответствующих объемов дальней-
шей утилизации этих материалов, БФА довольно сильно загрязнил 
окружающую среду [47]. Загрязнение окружающей среды БФА под-
тверждают исследования, согласно которым БФА был обнаружен 
в  сыворотке крови человека, моче, пуповинной крови, амниоти-
ческой жидкости и  плацентарной ткани [48]. В  работе [49] авто-
ры связывают БФА из-за его эндокринно-разрушающей природы 
с  такими заболеваниями, как диабет, ожирение, репродуктивные 
расстройства, сердечно-сосудистые заболевания, врожденные де-
фекты и рак молочной железы. В связи с неблагоприятным воздей-
ствием на организм человека, в Канаде, США, Китае и ЕС БФА был 
запрещен для использования при производстве материалов, ко-
торые могут в дальнейшем каким-либо способом контактировать 
с младенцами.

Для соблюдения запрета о  применении БФА в  производстве 
начали применять различные его аналоги. Наиболее часто приме-
няемые из них: бисфенол Б (БФБ), бисфенол С (БФС), бисфенол Ф 
(БФФ) и  бисфенол АФ (БФАФ). Широкое применение бисфенолов 
привело к  загрязнению ими окружающей среды. В  обзорной ра-
боте [50] приведена информация, что перечисленные аналоги БФА 
были обнаружены в продуктах питания и жидкостях человеческо-
го организма. Также была отмечена их эстрогеноподобная актив-
ность аналогично с БФА. БФБ, БФС, БФФ и БФАФ были обнаружены, 
в частности, в речной [51] и морской водах [52], а также в отложе-
ниях в них [53], в грудном молоке женщин [54], в сыворотке крови 
и в моче людей разных возрастов [55,56]. Известно, что бисфенолы 
обнаруживали в мышечной ткани и печени океанических костных 
рыб, тем самым они потенциально представляют риск для чело-
веческого здоровья. Учитывая это, бисфенолы можно назвать не 
только контаминантами пищевой продукции, а сильными загряз-
нителями окружающей среды.

В целом все бисфенолы обладают аналогичной токсичностью, как 
и БФА [50,57]: БФС и БФФ оказывают воздействие на тироидные гор-
моны [49], БФАФ проявил даже более высокую потенциальную ток-
сичность, чем БФА, в клетках крови человека [58].

Как ранее было отмечено, бисфенолы — одни из наиболее из-
ученных контаминантов пищевой продукции из упаковочных 
материалов. Подтверждает это большое количество работ, посвя-
щенных разработкам метода их определения в разнообразных пи-
щевых продуктах, упаковочных материалах и т.  п., и  проведению 
мониторинговых исследований по вопросу их содержания в пище-
вой продукции.

Что касается методик их определения, практически все они 
основаны на методе ВЭЖХ–МС/МС (чуть реже используется метод 
ГХ–МС), как и все методики для определения контаминантов пище-
вой продукции экзогенного и  эндогенного происхождения. Подго-
товка проб во всех работах предпочтительно используется с ТФЭ, но 
различных видов, среди которых твердофазная микроэкстракция, 
магнитная твердофазная экстракция, дисперсионная твердофазная 
экстракция, сорбционная экстракция с мешалкой и мембранная экс-
тракция [59–61].

Для понимания масштабов проблемы контаминации пищевой 
продукции бисфенолами можно привести следующие работы:

[62] — исследования 168 наименований пищевой продукции Ка-
нады и Южной Африки, среди которых рыбное филе, куриная груд-
ка, консервированный тунец, овощи, хлеб и сливочное масло. В ходе 
выполнения работы в исследованной пищевой продукции были об-
наружены 11 бисфенолов, суммарная концентрация которых в рыбе 
составила до 23,3 мкг/кг, в овощах — до 0,17 мкг/кг, в куриной груд-
ке — до 18,7 мкг/кг. Однако в хлебе, сливочном масле и консервиро-
ванном тунце бисфенолы обнаружены не были;

[63] — исследовали 93 образца соков, реализуемых в Риаде, Сау-
довская Аравия. Бисфенолы были обнаружены в  77 из 93 исследо-
ванных образцов в диапазоне концентраций от 0,14 до 28,97 мкг/л;

[64] — исследовали консервированные фрукты и овощи, среди ко-
торых ананасы, персики, личи, груши, манго, папайя, маракуйя, ку-
куруза, зеленая фасоль, горошек, грибы, соя, томаты, шпинат и мор-
ковь. Авторы обнаружили бисфенолы в 87% исследованных образцов 
в диапазоне концентраций от 0,3 до 265,6 мкг/кг;

[65] — были проведены исследования образцов безалкогольных 
напитков в  жестяных банках и  бутилированной воды, реализуе-
мых в Индии. Бисфенолы были обнаружены во всех исследованных 
образцах в  диапазонах концентраций 8,2–14,01 нг/л для безалко-
гольных напитков в жестяных банках и 60–90 нг/л в бутилированной 
воде. Сравнение результатов исследований [65] и [63], посвященных 
напиткам, выявляет тысячекратное расхождение в данных.

[66]  — работа посвящена созданию способа экстракции бис-
фенолов, однако разработанный способ испытали на напитках 
« Кока-кола» и  «Спрайт», реализуемых в  Китае. Результаты пока-
зали содержание бисфенолов в  этих напитках в  концентрациях 
92–94 мкг/л;

[67] — очередная работа китайских ученых (аналогично с  [66]) 
была направлена на разработку методики определения бисфено-
лов. В ходе исследования изучались реальные образцы. Были про-
ведены испытания блюд: курицы Кунг Пао, Мапо Тофу и рубленой 
свинины Ю-Шань по 4 образца каждого наименования. Результа-
ты показали наличие бисфенолов А  и  С  в каждом исследованном 
образце с  концентрациями 0,72–19,37 мкг/кг и  0,10–26,99 мкг/кг 
соответственно. БФАФ был обнаружен только в 3 образцах курицы 
Кунг Пао, БФФ — в половине образцов, а БФБ не был найден ни в од-
ном из образцов.
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4. Заключение
Результаты анализа научной литературы продемонстрировали 

серьезную проблему контаминации пищевой продукции компонен-
тами упаковочных материалов. Все рассмотренные работы показы-
вают, что нет практически никакого упаковочного материала, кото-
рый бы не «загрязнял» пищевую продукцию. Большая часть работ 
посвящена соединениям, которые переходят в пищевую упаковку из 
пластиковых упаковочных материалов. Однако есть существенное 
количество доказательств того, что и из других видов упаковки (на-
пример, из бумажной) в пищевой продукт могут мигрировать ком-
поненты, оказывающие неблагоприятное воздействие на организм 
человека. Даже составляющие чернил для маркировки, которые те-
оретически никак не могут контактировать с пищевым продуктом, 
поскольку находятся на внешней стороне упаковки, могут попадать 
в пищевой продукт.

Публикационная активность в этом направлении показывает, что 
научное сообщество заинтересовалось данным вопросом относи-
тельно недавно — работ за последние 3–4 года больше, чем за пре-
дыдущие два десятилетия . Это в очередной раз показывает масшта-

бы изучаемой проблемы и подчеркивает необходимость проведения 
исследований в этой области. Многочисленные исследования пока-
зывают, что миграция контаминантов из упаковки в продукты пита-
ния, как правило, невелика и часто значительно ниже установлен-
ных предельно допустимых концентраций (ПДК). Это говорит о том, 
что воздействие таких веществ на организм человека, как правило, 
незначительно. Однако важно помнить, что пищевые продукты — не 
единственный источник веществ, присутствующих в  упаковочных 
(и других) материалах, особенно в пластиковых. Кроме того, важно 
понимать, что большинство соединений, обладающих канцероген-
ными свойствами, зачастую обладают синергетическим эффектом — 
один канцероген, попадая в  организм, усиливает канцерогенные 
свойства других.

Необходимость исследования контаминации пищевого продук-
та веществами из упаковочных материалов показывает и  пример 
с диоксидом титана — еще 15 лет назад его считали безопасным для 
человека и широко использовали, а в настоящее время он запрещен 
к  применению в  пищевой промышленности в  некоторых странах 
 из-за его канцерогенных и генотоксичных свойств.
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