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БЕЗОПАСНОСТЬ МУКИ РАЗНЫХ СОРТОВ И ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ ХЛЕБА7 

 
Цель исследования – определение безопасности муки и готовой продукции хлеба ПАО «Крас-

ноярский хлеб» в зависимости от содержания тяжелых металлов и мышьяка. Задачи: определе-
ние содержания тяжелых металлов (свинец, кадмия, ртути, меди, цинка) и мышьяка в муке раз-
ных сортов и в хлебе «Фирменный» и «Белый»; выявление корреляционных связей динамики тя-
желых металлов в системе «сырье – готовая продукция хлебопечения»; влияние технологиче-
ских процессов на содержание тяжелых металлов в хлебе «Фирменный» и «Белый». Объекты 
исследования –пшеничная мука разных сортов (высшего, первого, второго) и готовая продукция 
ПАО «Красноярский хлеб» – сорта хлеба «Фирменный» и «Белый». Количество тяжелых метал-
лов (свинец, кадмий, ртуть, медь, цинк) в муке разных сортов и в хлебе «Фирменный» и «Белый» 
не превышает ПКД. Содержание мышьяка не обнаружено в образцах муки (высшего, первого и 
второго сорта) и хлеба «Фирменный» и «Белый». Наблюдаются различия между содержанием 
некоторых тяжелых металлов в муке и готовой продукции. Содержание свинца в муке первого 
сорта составляет 0,13±0,08 мг/кг, а в хлебе «Фирменный» – 0,10±0,05мг/кг. Содержание ртути 
в муке первого сорта составляет 0,006±0,002 мг/кг, а в хлебе «Фирменный» – 0,003±0,001 мг/кг. 
Аналогичное уменьшение содержания тяжелых металлов наблюдается в готовой продукции об-
разцов хлеба «Белый». Содержание свинца в муке второго сорта составляет 0,15±0,02 мг/кг, а 
в хлебе «Белый» – 0,14±0,01мг/кг. Содержание цинка в муке второго сорта составляет 
8,20±1,43 мг/кг, а в хлебе «Белый» – 7,49±0,63мг/кг. Такие данные позволяют считать, что при 
технологическом процессе изготовления хлеба, а именно температурной составляющей, со-
держание тяжелых металлов уменьшается. Корреляционные связи динамики тяжелых метал-
лов в системе «сырье – готовая продукция хлебопечения» показывают высокую достоверность 
и статистическую значимость. Влияние технологических процессов при выпекании хлеба, а 
именно повышение температуры, уменьшает содержание тяжелых металлов (свинца, ртути, 
меди, цинка) в готовой продукции в хлебе «Фирменный» и «Белый». 
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DIFFERENT GRADES FLOUR AND FINISHED BREAD PRODUCTS' SAFETY 
 

The purpose of the study is to determine the safety of flour and finished bread products of PJSC 
Krasnoyarskij hleb depending on the content of heavy metals and arsenic. Tasks: determination of the 
content of heavy metals (lead, cadmium, mercury, copper, zinc) and arsenic in flour of different varieties 
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and in "Firmennyj" and "Belyj" bread; identification of correlations between the dynamics of heavy metals 
in the system "raw materials – finished bakery products"; the influence of technological processes on the 
content of heavy metals in the bread "Firmennyj" and "Belyj". The objects of the study are wheat flour of 
different grades (highest, first, second) and finished products of PJSC Krasnoyarskij hleb – varieties of 
bread "Firmennyj" and "Belyj". The amount of heavy metals (lead, cadmium, mercury, copper, zinc) in the 
flour of different varieties and in the bread "Firmennyj" and "Belyj" does not exceed the MAC. The content 
of arsenic was not found in samples of flour (highest, first and second grade) and bread "Firmennyj" and 
"Belyj". There are differences between the content of some heavy metals in flour and finished products. 
The content of lead in the flour of the first grade is 0.13±0.08 mg/kg, and in the bread "Firmennyj" – 
0.10±0.05 mg/kg. The content of mercury in the flour of the first grade is 0.006±0.002 mg/kg, and in the 
bread "Firmennyj" – 0.003±0.001 mg/kg. A similar decrease in the content of heavy metals is observed in 
the finished product samples of "Belyj" bread. The content of lead in flour of the second grade is 
0.15±0.02 mg/kg, and in white bread it is 0.14±0.01 mg/kg. The content of zinc in flour of the second 
grade is 8.20±1.43 mg/kg, and in white bread – 7.49±0.63 mg/kg. Such data allow us to consider that dur-
ing the technological process of making bread, namely the temperature component, the content of heavy 
metals decreases. Correlations of the dynamics of heavy metals in the system "raw materials – finished 
bakery products" show high reliability and statistical significance. The influence of technological processes 
during bread baking, namely the increase in temperature, reduces the content of heavy metals (lead, mer-
cury, copper, zinc) in the finished product in "Firmennyj" and "Belyj" bread. 

Keywords: heavy metals, arsenic, safety, flour of the highest, first and second grade, bread 
"Firmennyj", bread "Belyj", PJSC Krasnoyarskij hleb 
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Введение. Человек, как правило, употребля-
ет хлеб ежедневно в отличие от других продук-
тов питания. Рост объема производства хлебо-
булочных изделий зависит во многом от ассор-
тимента продукции и соответствует вкусам и 
возможностям населения [1–5].  

Для безопасности продукции хлеба возника-
ет необходимость в контроле за поступлением в 
организм человека вредных химических ве-
ществ и их соединений [6]. Гигиеническому кон-
тролю в продовольственном сырье и пищевых 
продуктах из токсических элементов прежде 
всего относятся тяжелые металлы и мышьяк. 

Большое значение следует уделять содержа-
нию токсичных элементов в системе «сырье – 
готовая продукция хлебопечения». Особую опас-
ность для заражения зерна пшеницы представ-
ляют геохимические аномалии и районы, при-
ближенные к промышленным предприятиям и 
автомобильным дорогам.  

Цель исследования – определить безопас-
ность муки и готовой продукции хлеба ПАО 
«Красноярский хлеб» в зависимости от содер-
жания тяжелых металлов и мышьяка. 

Задачи: определить содержание тяжелых 
металлов (свинец, кадмий, ртуть, медь, цинк) и 
мышьяка в муке разных сортов и хлебе «Фир-

менный» и «Белый»; выявить корреляционные 
связи динамики тяжелых металлов в системе 
«сырье – готовая продукция хлебопечения»; 
определить степень влияния технологических 
процессов на содержание тяжелых металлов в 
хлебе «Фирменный» и «Белый». 

Объекты и методы. Объектами исследова-
ния является пшеничная мука разных сортов 
(высшего, первого, второго) и готовая продукция 
ПАО «Красноярский хлеб» – сорта хлеба «Фир-
менный» и «Белый». 

Для проведения анализов отбирали образцы 
пшеничной муки (высшего, первого, второго сор-
та) и хлеба сортов «Фирменный» и «Белый» [7]. 

В пищевых продуктах исследовалось содер-
жание тяжелых металлов (ртути, цинка, кадмия, 
свинца, меди) и мышьяка.  

Ртуть – один из самых опасных и высокоток-
сичных элементов, способных накапливаться в 
организме растений, животных и человека. Ши-
роко распространен в природе. Механизм ток-
сичности действия ртути связан с ее взаимо-
действием с группами белков. При их блокиров-
ке изменяются свойства или инактивируются 
жизненно важные ферменты. 

Цинк – входит в состав около 80 ферментов 
и участвует в многочисленных реакциях обмена 
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веществ. Отмечено, что цинк в присутствии со-
путствующих кадмия, свинца и мышьяка в воз-
духе промышленных предприятий способен вы-
зывать «металлургическую» лихорадку. 

Кадмий – в природе в чистом виде не встре-
чается. Является канцерогеном. Воздействует на 
центральную нервную систему. Нарушает фос-
форно-кальциевый обмен в организме человека. 

Свинец – его негативное влияние на орга-
низм человека проявляется в нарушении дея-
тельности нервной системы, печени, почек, а 
также в повышении кровяного давления и сни-
жении репродуктивной функции. 

Медь – участвует в работе большого количе-
ства ферментов, регулирующих биохимические 
реакции организма; снабжении клеток кислоро-
дом; образовании эластина, являющегося важ-
ной частью сосудов. 

Для определения содержания тяжелых ме-
таллов применен атомно-абсорбционный метод 
исследования, позволяющий определить со-
держание в пищевых продуктах тяжелых ме-
таллов в сложных смесях веществ [8]. 

При статистической обработке данных исполь-
зовали корреляционный анализ, а также ранговый 
дисперсионный анализ Фридмана (Friedman test) с 
вычислением коэффициента конкордации Кен-
далла (Kendall's coefficient of concordance) [9]. 
В качестве программного обеспечения использо-
вали пакет Stat Soft STATISTICA 8.0. 

Результаты и их обсуждение. Причины со-
держания тяжелых металлов и мышьяка в сы-
рье и готовой продукции хлебопечения необхо-
димо изучать, так как в организме человека при 
длительном поступлении с продуктами питания 
они способны накапливаться, даже при количе-
стве, не превышающем ПДК в отдельных об-
разцах [10]. Ранее была исследована взаимоза-
висимость между содержанием тяжелых метал-
лов в сырье и готовой продукции хлебопечения 
в городе Красноярске [11]. 

Содержание тяжелых металлов и мышьяка в 
муке разных сортов показано YF рисунках 1, 2, в 
таблице 1. Корреляционные связи между медью 
и ртутью показаны на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Корреляционная связь между содержанием ртути и меди в муке разных сортов 
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Таблица 1 
Содержание тяжелых металлов и мышьяка в муке разных сортов, мг/кг 

 

Металл Мука высшего сорта Мука первого сорта Мука второго сорта ПДК 

Свинец 0,12±0,06 0,13±0,08 0,15±0,02 0,5 

Кадмий 0,007±0,002 0,009±0,003 0,01±0,004 0,1 

Ртуть 0.0048±0,04 0,006±0,001 0,007±0,01 0,03 

Медь 0.97±0,07 1,26±0,06 6,40±0,21 10,0 

Цинк 2.4±0,61 7,50±083 8,20±1,43 50,0 

Мышьяк Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено 0,2 
 

Анализ рисунка 1 показал, что между содер-
жанием ртути и меди в муке разных выявлена 
статистически значимая (p < 0,01) положитель-
ная (r= 0,999925) корреляционная связь. Это мо-
жет свидетельствовать о едином источнике этих 
двух металлов в исследуемых образцах муки. 

Между содержанием других металлов также 
выявлены положительные связи (коэффициен-
ты корреляции от 0,621 до 0,975) (рис. 2), одна-
ко эти связи носят нелинейный характер. 

 
 

Рис. 2. Нелинейная связь между содержанием тяжелых металлов в муке 
на примере содержания цинка и кадмия 

 
В целом по содержанию тяжелых металлов в 

муке разных сортов большее их количество на-
ходится в муке второго сорта, на втором месте – 
мука первого сорта, на третьем месте – мука 
высшего сорта. 

 Статистическую значимость указанных раз-
личий между сортами муки подтверждает ран-
говый дисперсионный анализ Фридмана 

(Friedman ANOVA) (p < 0,01), коэффициент кон-
кордации Кендалла равен 1,000. 

Содержание мышьяка не обнаружено в муке 
всех трех сортов. 

Содержание тяжелых металлов и мышьяка в 
хлебе разных сортов показано в таблице 2, на 
рисунке 3. 
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Таблица 2 
Содержание тяжелых металлов и мышьяка в хлебе разных сортов, мг/кг 

 

Метал Хлеб «Фирменный» Хлеб «Белый» ПДК 

Свинец 0,10±0,05 0,14±0,01 2,0 

Кадмий 0,006±0,002 0,007±0,001 0,007 

Ртуть 0,003±0,001 0,0054±0,002 0,15 

Медь 0,94±0,51 2,70±0,16 7,0 

Цинк 2,5±0,21 7,49±0,63 35,0 

Мышьяк Не обнаружено Не обнаружено 0,15 

 
Хлеб «Фирменный» изготавливается из муки 

первого сорта; хлеб «Белый» – из муки второго 

сорта. Анализ полученных результатов показал, 

что содержание тяжелых металлов, как в муке 

разных сортов, так и в готовой продукции (хлебе 

«Фирменном» и хлебе «Белом»), не превышают 

ПДК. 

Наблюдаются различия между содержанием 

некоторых тяжелых металлов в муке и готовой 

продукции.  Например, содержание свинца в муке 

первого сорта составляет 0,13±0,08 мг/кг, а в хле-

бе «Фирменный» – 0,10±0,05 мг/кг. Содержание 

ртути в муке первого сорта составляет 

0,006±0,002 мг/кг, а в хлебе «Фирменный» – 

0,003±0,001 мг/кг. Содержание меди в муке перво-

го сорта составляет 1,26±0,06 мг/кг, а в хлебе 

«Фирменный» – 0,94±0,51 мг/кг. Содержание цин-

ка в муке первого сорта составляет 7,50±083 мг/кг, 

а в хлебе «Фирменный» – 2,5±0,21 мг/кг.  

Аналогичное уменьшение содержания тяже-

лых металлов наблюдается в готовой продукции 

образцов хлеба «Белый». Содержание свинца в 

муке второго сорта составляет 0,15±0,02 мг/кг, а 

в хлебе «Белый» – 0,14±0,01 мг/кг. Содержание 

ртути в муке второго сорта составляет 

0,007±0,01 мг/кг, а в хлебе «Белый» – 

0,0054±0,002 мг/кг. Содержание меди в муке вто-

рого сорта составляет 6,40±0,21 мг/кг, а в хлебе 

«Белый» – 2,70±0,16 мг/кг. Содержание цинка в 

муке второго сорта составляет 8,20±1,43 мг/кг, а 

в хлебе «Белый» – 7,49±0,63 мг/кг. 

Уменьшение содержания ртути связано с 

тем, что ртуть является довольно «летучим» 

металлом, и под действием высоких температур 

ее содержание уменьшается. 

Такие данные позволяют считать, что при 

технологическом процессе изготовления хлеба, 

а именно температурной составляющей, содер-

жание тяжелых металлов уменьшается. 

Связь между содержанием тяжелых метал-

лов в разных сортах хлеба представлена на ри-

сунке 3. Содержание тяжелых металлов в хлебе 

«Белый» статистически значимо (p < 0). 

Содержание тяжелых металлов в хлебе 

«Белый» статистически значимо (p < 0,05 по 

критерию Вилкоксона для парных сравнений 

(Wilcoxon matched pairs test)) и выше, чем в хле-

бе «Фирменный». 

Матрица корреляций между содержанием 

тяжелых металлов в разных образцах пред-

ставлена в таблице 4. 

Статистически значимые (p < 0,05...p < 0,001) 

коэффициенты корреляции выделены полужир-

ным шрифтом. Высокие корреляционные связи 

(от r = 0,9233 до r = 0,9996), представленные в 

таблице 4, в основном обеспечены содержани-

ем металлов Pb, Cu, Zn. 

Содержание мышьяка не обнаружено в об-

разцах хлеба «Фирменный» и «Белый». 
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Рис. 3. Связь между содержанием тяжелых металлов в разных сортах хлеба 
 

Таблица 4 
Корреляция между содержанием комплекса тяжелых металлов в разных образцах  

 

Образец 
Хлеб 

«Фирменный» 
Хлеб 

«Белый» 
Мука 

высшего сорта 
Мука 

первого сорта 

Хлеб «Белый» 0,99952 – – – 

Мука высшего сорта 0,999589 0,998471 – – 

Мука первого сорта 0,977893 0,980792 0,971695 – 

Мука второго сорта 0,92843 0,923316 0,93785 0,831123 

 
Заключение 

 
1. Содержание тяжелых металлов (свинец, 

кадмия, ртути, меди, цинка) в муке разных сор-
тов и хлебе «Фирменный» и «Белый» показыва-
ет количество, не превышающее ПДК. Анализ 
данных необходим, так как в организме челове-
ка при длительном поступлении с продуктами 
питания они способны накапливаться. Содер-
жание мышьяка не обнаружено в образцах муки 
(высшего, первого и второго сорта) и хлеба 
«Фирменный» и «Белый». 

2. Корреляционные связи динамики тяжелых 
металлов в системе «сырье – готовая продук-
ция хлебопечения» показывают высокую досто-
верность и статистическую значимость.   

3. Влияние технологических процессов при 
выпекании хлеба, а именно повышение темпе-

ратуры, уменьшает содержание тяжелых ме-
таллов (свинца, ртути, меди, цинка) в готовой 
продукции в хлебе «Фирменный» и «Белый». 
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