
 Вестник  КрасГАУ.  2022. №  7 

212 

 

Научная статья/Research Аrticle 
УДК 664. 64.016; 664.66 
DOI: 10.36718/1819-4036-2022-7-212-218 

 
Галина Александровна Демиденко 
Красноярский государственный аграрный университет, Красноярск, Россия 
demidenkoekos@mail.ru 

 
СОДЕРЖАНИЕ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ В ПШЕНИЧНОЙ МУКЕ РАЗНЫХ СОРТОВ2 

 
Цель исследования – анализ содержания микотоксинов и тяжелых металлов для безопасно-

сти пшеничной муки разных сортов. Представлены результаты исследования содержания ток-
сических веществ (микотоксины, тяжелые металлы) в пшеничной муке разных сортов. Объек-
тами исследования явились образцы пшеничной муки разных сортов (высшего, первого и второ-
го). Обнаружение и количественное определение микотоксинов (алфатоксин В1, дезоксинивале-
нол, зеараленон, токсин Т-2) выполнено методом газожидкостной хроматографии. Содержание 
тяжелых металлов и их соединений в пищевых продуктах определялось атомно-абсорбционным 
методом. При статистической обработке данных использовали корреляционный анализ, а так-
же ранговый дисперсионный анализ Фридмана (Friedman test) с вычислением коэффициента кон-
кордации Кендалла (Kendall's coefficient of concordance). Исследования показали, что мука высшего 
сорта отличается высоким качеством и не содержит микотоксинов; мука первого сорта со-
держит микотоксин – алфатоксин В1; мука второго сорта содержит микотоксины – алфаток-
син В1 и токсин Т-2, количество которых не превышает ПДК. Наименьшее содержание тяжелых 
металлов определено в муке высшего сорта, что говорит о ее высоком качестве. Их большее 
количество находится в муке второго сорта, хотя также не превышает ПДК. Между содержа-
нием ртути и меди в муке разных сортов выявлена статистически значимая (p < 0,01) положи-
тельная (r = 0,999925) корреляционная связь, вероятно, свидетельствующая о едином источни-
ке выбросов этих токсических веществ. Как микотоксины, так и тяжелые металлы, даже в не-
больших количествах при длительном поступлении в организм человека с продуктами питания 
способны накапливаться и обладают отдаленно проявленными токсическими действиями. 
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TOXIC SUBSTANCES CONTENT IN DIFFERENT VARIETIES WHEAT FLOUR 
 

The purpose of the study is to analyze the content of mycotoxins and heavy metals for the safety of 
wheat flour of different varieties. The results of the study of the content of toxic substances (mycotoxins, 
heavy metals) in wheat flour of different varieties are presented. The objects of the study were samples of 
wheat flour of different varieties (higher, first and second). Detection and quantitative determination of 
mycotoxins (alphatoxin B1, deoxynivalenol, zearalenone, toxin T-2) was performed by gas-liquid chroma-
tography. The content of heavy metals and their compounds in food products was determined by the atom-
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ic absorption method. Statistical data processing used correlation analysis, as well as Friedman's rank 
analysis of variance (Friedman test) with the calculation of Kendall's coefficient of concordance. Studies 
have shown that premium flour is of high quality and does not contain mycotoxins; flour of the first grade 
contains mycotoxin – alfatoxin B1; flour of the second grade contains mycotoxins – alfatoxin B1 and toxin 
T-2, the amount of which does not exceed the MPC. The lowest content of heavy metals was determined 
in premium flour, which indicates its high quality. Most of them are in flour of the second grade, although it 
also does not exceed the MPC. A statistically significant (p < 0.01) positive (r = 0.999925) correlation was 
found between the content of mercury and copper in flour of different varieties, probably indicating a single 
source of emissions of these toxic substances. Both mycotoxins and heavy metals, even in small amounts 
with prolonged intake into the human body with food, can accumulate and have remotely manifested toxic 
effects. 

Keywords: food safety, wheat flour of different varieties, toxic substances, mycotoxins, heavy metals 
For citation: Demidenko G.A. Toxic substances content in different varieties wheat flour // Bulliten 

KrasSAU. 2022;(7): 212–218. (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2022-7-212-218. 
 
Введение. Рост объемов производства хле-

бобулочных изделий является стимулом повы-

шения и обновления ассортимента для соответ-

ствия возможностей и вкусов населения [1–4]. 

При этом желательно не нарушать сложившие-

ся со временем привычки и традиции потреби-

телей. При увеличении разнообразия хлебопе-

карной продукции существует риск использова-

ния экологически загрязненного сырья – муки 

разных сортов. Учитывается вероятность про-

израстания зерна пшеницы в экологически не-

благоприятных районах (геохимические анома-

лии, близость к промышленным предприятиям и 

автомобильным дорогам), а также возможные 

нарушения условий хранения зерна и муки. 

Возникает вероятность загрязнения тяжелыми 

металлами и микотоксинами сырья для хлебо-

печения [5, 6]. Микотоксины занимают «приори-

тетную» роль в загрязнении сырья для хлебо-

печения – муки [5]. Содержание тяжелых ме-

таллов в муке и готовой продукции хлеба ПАО 

«Красноярский хлеб» имеют показания ниже 

ПДК [7, 8]. 

Токсические вещества, поступающие в не-

больших количествах с продуктами питания, 

имеют тенденцию к аккумуляции в организме 

человека и животных. Следовательно контроль 

за содержанием токсических веществ в муке 

для продуктов хлебопечения должен обеспе-

чить безопасность здоровья потребителей. 

Цель исследования – анализ содержания 

микотоксинов и тяжелых металлов для безопас-

ности пшеничной муки разных сортов. 

Задачи: определение содержания микоток-

синов (алфатоксин В1, дезоксиниваленол, зеара-

ленон, токсин Т-2); анализ содержания тяжелых 

металлов (свинец, кадмий, ртуть, медь, цинк) в 

муке разных сортов; обработка полученных мате-

риалов и выявление корреляционных связей ме-

жду ртутью и медью; цинком и кадмием. 

Объекты и методы. Объектами исследова-

ния явились образцы пшеничной муки разных 

сортов (высшего, первого и второго). 

Обнаружение и количественное определение 

микотоксинов (алфатоксин В1, дезоксинивале-

нол, зеараленон, токсин Т-2) выполнено мето-

дом газожидкостной хроматографии [9, 10]. Со-

держание тяжелых металлов и их соединений в 

пищевых продуктах определялось атомно-

абсорбционным методом [11].  

При статистической обработке данных ис-

пользовали корреляционный анализ, а также 

ранговый дисперсионный анализ Фридмана 

(Friedman test) с вычислением коэффициента 

конкордации Кендалла (Kendall's coefficient of 

concordance) [12]. В качестве программного 

обеспечения использовали пакет StatSoft 

STATISTICA 8.0. 

Результаты и их обсуждение. Мука яв-

ляется основным сырьем для производства 

продукции хлебопечения, и ее качество, безус-

ловно, гарантирует безопасность продуктов пи-

тания для населения. 

Содержание токсичных веществ в муке раз-

ных сортов представлены в таблице. 
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Содержание токсичных веществ в муке разных сортов, мг/кг 
 

Вещество Мука высшего сорта Мука первого сорта Мука второго сорта ПДК 

Микотоксины 

Алфатоксин В1 – 0,0013±0,0003 0,0018±0,0002 0,005 

Дезоксиниваленол – – 0,1±0,001 0,7 

Токсин Т-2 – – 0,007±0,003 0,1 

Зеараленон – – – 1,0 

Тяжелые металлы 

Свинец 0,12±0,07 0,13±0,07 0,15±0,03 0,5 

Кадмий 0,007±0,004 0,009±0,004 0,01±0,005 0,1 

Ртуть 0,005±0,05 0,007±0,003 0,06±0,02 0,03 

Медь 0,97±0,08 1,26±0,05 6.40±0,22 10,0 

Цинк 2,4±0,62 7,50±084 8.20±1,45 50,0 

Примечание: (–) – не обнаружено. 
 

Микотоксины. Являются вторичными мета-
болитами плесневых микроскопических грибов, 
имеющими выраженные токсические свойства. 
Из сырья, кормов и продуктов питания выделе-
ны виды плесневых грибов, способных проду-
цировать метаболиты высокой токсичности, 
в т. ч. около 120 микотоксинов [13]. Опасность 
микотоксинов выражается в токсическом эф-
фекте при малых количествах в сырье и спо-
собности диффундировать в продукцию хлебо-
печения [5]. Санитарные нормы и правила ре-
комендуют в муке высшего, первого и второго 
сортов определение микотоксинов: алфатоксин 
В1; дезоксиниваленол (ДОН, вомитоксин); ток-
син Т-2; зеараленон. 

Алфатоксин В1 наиболее токсичен, его пато-
генность зависит от наличия одного или двух 
токсинов (токсина А и токсина В.), вызывающих 
диарею. 

Встречается в сельскохозяйственных культу-
рах Сибирского региона: ячмень, соя, пшеница, 
подсолнечник, кукуруза. 

По данным таблицы видно, что в образцах 
муки обнаружено содержание микотоксина – 
алфатоксин В1 в муке первого сорта 
(0.0013±0.0003 мг/кг) и второго сорта 
(0.0018±0.0002 мг/кг) в дозах, не превышаю-
щих ПДК. 

Дезоксиниваленол (ДОН, вомитоксин) – вто-
ричный метаболит, относящийся к типу трихо-
теценовых микотоксинов. Вырабатывается раз-
новидностями плесени рода Fusarium (особенно 
F. Graminearum). Токсичен, иммунодепресант, 
вызывает заболевание почек. 

Встречается в сельскохозяйственных культу-
рах Сибирского региона: пшеница, кукуруза, яч-
мень, овес, рожь. 

По данным таблицы видно, что в образцах 
муки обнаружено содержание микотоксина де-
зоксиниваленола – в муке второго сорта 
(0,1±0,003 мг/кг) в дозах, не превышающих ПДК. 

Токсин Т-2 относится к трихотеценовым ми-
котоксинам (трихотеценам), продуцируется при 
метаболизме токсинов плесневых грибов рода 
фузариум (Fusarium). Чрезвычайно токсичен, 
вызывает в результате пищевого отравления у 
людей и животных алиментарно-токсическую 
алейкию (недостаток лейкоцитов). 

Встречается в сельскохозяйственных культу-
рах Сибирского региона: зерновые культуры, в 
т. ч. пшеница, а также кукуруза, соя. 

По данным таблицы видно, что в образцах 
муки обнаружено содержание микотоксина – 
токсин Т-2 в муке второго (0,007±0,003 мг/кг) в 
дозах, не превышающих ПДК. 

Зеараленон – продуцируется плесенью рода 
Fusarium (Fusarium graminearum). Эстрогенный 
микотоксин, являющийся причиной эстрогенных 
реакций и нарушающий репродуктивную функ-
цию животных. 

Встречается в сельскохозяйственных культу-
рах Сибирского региона: ячмень, кукуруза, овес, 
пшеница. 

По данным таблицы видно, что в образцах 
муки высшего, первого и второго сортов не об-
наружено содержание микотоксина – зеарале-
нона. 
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Обнаружение и исследование содержания 
микотоксинов (алфатоксин В1; дезоксиниваленол 
(ДОН, вомитоксин); токсин Т-2; зеараленон) в 
пшеничной муке разных сортов показали, что 
мука высшего сорта отличается высоким качест-
вом и не содержит микотоксинов; мука первого 
сорта содержит микотоксин – алфатоксин В1; 

мука второго сорта содержит микотоксины – ал-
фатоксин В1 и токсин Т-2. Их содержание в пше-
ничной муке первого и второго сортов не превы-
шает ПДК, однако, так как микотоксины способны 
аккумулироваться в организме человека и жи-
вотных, требуется их изучение и контроль со-
держания присутствующих микотоксинов.  

 

 
 

Рис. 1. Содержание микотоксинов в муке разных сортов, мг/кг 
 

Необходимо отметить, что микотоксины в 
процессе технологической обработки пищевых 
продуктов практически не разрушаются [14]. 

Тяжелые металлы. Токсические элементы, 
подлежащие контролю как в продовольственном 
сырье, так и в пищевых продуктах. Особенное 
значение имеет контроль за содержанием тяже-
лых металлов в продовольственном сырье, по-
лученном вблизи промышленных предприятий 
горнодобывающей, металлургической, машино-
строительной, химической и иной промышленно-
сти. А также при выращивании зерновых культур 
вблизи крупных автомагистралей. Рекомендует-

ся проверять продовольственное сырье чаще, 
чем готовую продукцию [15]. 

Содержание тяжелых металлов (свинец, кад-
мий, ртуть, медь, цинк) в пшеничной муке разных 
сортов показано в таблице и на рисунке 2. Ана-
лиз полученных результатов представлен в пуб-
ликации автора [7, 8]. Содержание тяжелых ме-
таллов не превышает ПДК, однако такие элемен-
ты, как свинец, ртуть и кадмий, являются высоко 
токсичными и способны не только накапливаться 
в организме, но и имеют отдаленные проявления 
токсического действия при их длительном посту-
плении в организм с пищевыми продуктами. 

 

 
 

Рис. 2. Содержание тяжелых металлов в муке разных сортов, мг/кг 
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Анализ проведенного корреляционного ана-
лиза между тяжелыми металлами (медь – ртуть; 
цинк – кадмий) показал существование зависи-

мости содержания токсиканта от близости к ис-
точникам загрязнения (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Связь между содержанием ртути и меди в муке разных сортов [8] 
 

Анализ рисунка 3 показал, что между содер-
жанием ртути и меди в муке разных сортов вы-
явлена статистически значимая (p < 0,01) поло-
жительная (r = 0,999925) корреляционная связь. 

Их содержание в исследуемых образцах муки, 
вероятно, может свидетельствовать о едином 
источнике выбросов этих токсичных веществ.  

 

 
 

Рис. 4. Связь между содержанием цинка и кадмия в разных сортах  
пшеничной муки нелинейного характера 
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Между содержанием других тяжелых метал-
лов, например цинка и кадмия (см. рис. 4), также 
выявлены положительные связи (коэффициен-
ты корреляции от 0,621 до 0,975), носящие уже 
нелинейный характер. 

Наименьшее содержание тяжелых металлов 
определено в муке высшего сорта, что говорит о 
ее высоком качестве. Их большее количество 
находится в муке второго сорта, хотя также не 
превышает ПДК. 

 
Заключение 

 
1. В зерне пшеницы могут находиться все 

исследованные микотоксины.  
2. Содержание микотоксинов (алфатоксин 

В1; дезоксиниваленол (ДОН, вомитоксин); ток-
син Т-2; зеараленон) в пшеничной муке разных 
сортов показало, что мука высшего сорта отли-
чается высоким качеством и не содержит мико-
токсинов; мука первого сорта содержит мико-
токсин – алфатоксин В1; мука второго сорта со-
держит микотоксины – алфатоксин В1 и токсин 
Т-2, содержание их не превышает ПДК.  

3. Наименьшее содержание тяжелых метал-
лов определено в муке высшего сорта, что го-
ворит о ее высоком качестве. Их большее коли-
чество находится в муке второго сорта, хотя 
также не превышает ПДК.  

4. Между содержанием ртути и меди в муке 
разных сортов выявлена статистически значи-
мая (p < 0,01) положительная (r = 0,999925) кор-
реляционная связь, вероятно, это может свиде-
тельствовать о едином источнике выбросов 
этих токсичных веществ.  
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