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Введение. Оценка риска воздействия микотоксинов, загрязняющих плодово-ягодную продукцию, в том числе малоизученные в этом отношении све-
жие ягоды и плоды, предполагает в качестве обязательного этапа идентификацию вегетирующих на плодах плесневых грибов, определение уровней 
их содержания и условий, способствующих формированию токсигенного потенциала.
Материалы и методы. Контаминацию плесневыми грибами ягод и плодов изучали культуральными методами с микро- и макроморфологической 
идентификацией видов. Определение 28 микотоксинов (МТ) проводили методом ультравысокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-
спектрометрическим детектированием (УВЖХ-МС/МС) в режиме мультидетекции.
Результаты. В 87 образцах ягод и плодов, не имеющих признаков порчи, изучены видовой состав микрофлоры, её количественные уровни и со-
держание МТ. В большинстве проб (80%) содержание плесеней и общая микробная обсеменённость не превышали установленных нормативных 
значений для аналогичной обработанной быстрозамороженной плодово-ягодной продукции. Наиболее загрязнёнными были образцы клубники и 
малины, наименее загрязнёнными – слива и кизил. Анализ таксономического состава эпифитной микофлоры показал доминирование грибов рода 
Alternaria (крыжовник, смородина и слива); Aspergillus spр. (клубника); грибов порядка Mucorales (малина). Следует отметить, что при химиче-
ском анализе в образцах клубники, красной смородины и сливы обнаружены опасные фузариотоксины, продуценты которых (Fusarium spр.) в по-
верхностной микофлоре не выявлены. В целом в ягодах и плодах выявлены опасные МТ (фузариотоксины, патулин, афлатоксины, охратоксин В) 
и эмерджентные МТ (альтернаритоксины, боверицин, энниатины и др.), уровни присутствия которых были ниже нормируемых в пищевой про-
дукции. Сравнение уровней микробной загрязнённости свежих ягод и плодов и подвергнутых технологической обработке (конвекционная сушка и 
шоковая заморозка) показало, что микробиологическая чистота продукции при таких способах переработки обеспечивается преимущественно 
качеством исходного сырья, поскольку условия конвекционной сушки и шоковой заморозки не приводят к инактивации микрофлоры.
Ограничения исследования. В рамках настоящей работы видовая принадлежность микромицетов проведена микологическими методами 
без применения ПЦР-анализа, что может быть предметом дальнейших исследований.
Заключение. Показано, что отсутствие видимой порчи ягод и плодов не означает отсутствия в них МТ, а микотоксигенные виды плесеней могут 
не обнаруживаться в микофлоре плодов. Выявлена контаминация плодово-ягодной продукции многообразными регламентируемыми и эмерджент-
ными МТ, что подтверждает необходимость углублённого изучения загрязнения этих видов продукции микотоксинами, представляющими опас-
ность для здоровья человека, с целью последующей оценки риска их поступления в организм.
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Introduction. To assess the risk of exposure to mycotoxins contaminating fruit and berry products, it is necessary, as a mandatory step, to identify mold fungi growing 
on fruits, determine their levels and conditions that contribute to the formation of their toxigenic potential. This is relevant in relation to the group of such food 
products as fresh berries and fruits until now little studied in this aspect -.
Materials and methods. Contamination of berries and fruits with mold fungi was studied by cultural methods with micro- and macromorphological identification 
of species. Mycotoxins (MT) were determined by UHPLC-MS/MS in multi-detection format (28 MT).
Results. In eighty seven samples of berries and fruits without signs of deterioration, there were studied the species composition of mycoflora, its quantitative levels 
and the content of MT. In most samples (80%), the mold content and total microbial contamination did not exceed the established standard values for similar 
processed fruit and berry products (quick frozen). The samples of strawberry were the most contaminated, the least - plum and dogwood. Analysis of the taxonomic 
composition of the epiphytic mycoflora showed the dominance of fungi of the genus Alternaria (gooseberry, currant and plum); Aspergillus sp. (Strawberry); 
mushrooms of the order Mucorales (raspberries). However, during chemical analysis, dangerous fusariotoxins were found in samples of strawberries, red currants 
and plums, the producers of which are Fusarium sp. were noted not to be found in the surface microflora. In general, dangerous MTs (fusariotoxins, patulin, 
aflatoxins, ochratoxin B) and emergent MTs (alternaritoxins, bovericin, enniatines, etc.) were found in berries and fruits, the levels of which were below the 
levels normalized in food products. A comparison was made of the levels of microbial contamination in fresh berries and fruits and those subjected to technological 
processing (convection drying and shock freezing). It is shown that the microbiological purity of products with such processing methods is mainly ensured by the 
quality of food raw materials, since the conditions of convection drying and shock freezing do not lead to microflora inactivation. 
Limitations. Within the framework of the study, the species affiliation of MSIs was carried out by mycological methods without the use of PCR analysis, which will 
be the subject of further research.
Conclusion. The absence of visible spoilage of berries and fruits has been shown to no mean the absence of MT in them, and mycotoxigenic molds may not be 
detected in the mycoflora of fruits. Contamination of fruit and berry products with a wide range of regulated and emerging MTs was revealed, which confirms 
the need for an in-depth study of the contamination of these types of products with mycotoxins that are hazardous to human health, with the aim of subsequent 
assessment of the risk of their entry into the human body.
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Задачи настоящего исследования – изучение уровней со-
держания потенциально токсигенных плесневых контами-
нантов в свежей и свежезамороженной плодово-ягодной 
продукции, характеризующейся высокой степенью риска 
загрязнения плесневыми грибами; определение видовой 
принадлежности выделенных штаммов; изучение загрязнён-
ности этих групп продукции МТ и ЭМТ.

Для проведения скрининга плодово-ягодной продукции 
в качестве опытного региона была выбрана Тамбовская об-
ласть как один из интенсивно развивающихся сельскохо-
зяйственных регионов чернозёмной зоны Российской Фе-
дерации, в котором наряду с традиционными способами 
земледелия активно применяют новые агробиотехнологии, 
способные влиять на формирование видового ландшафта 
плесеней и спектра продуцируемых ими МТ.

Материалы и методы
Объектами исследования являлись ягодные и плодовые 

культуры, возделываемые в питомниках ФГБНУ «ФНЦ 
им. И.В. Мичурина» (г. Мичуринск) и фермерских хозяй-
ствах Тамбовской области. Анализировали также продукцию 
из других регионов Российской Федерации, реализуемую на 
рынках г. Москвы и Московской области.

Выбор сортов определялся устойчивостью к некаран-
тинным заболеваниям (мучнистая роса, антракноз, септо-
риоз, серая гниль и др.). Для исследований были отобраны  
образцы земляники (сорт Мальвина), малины (Антарес,  
Лимонная, Яркая, Золотая осень, Брянское диво), смородины  
чёрной (Аксения, Диметро, Грация, Чернавка, Кипиано, 
Тамерлан, Маленький принц, Зелёная дымка), смородины  
красной (Мармеландия, 30-7-58, Вика, Дана, Газель,  
Виксне), крыжовника (Сфинкс, Черномор, Шалун, Серена-
да, Галатея, Казачок, Звездочёт), сливы (Светлячок, Этюд, 
Ренклод колхозный, Кооперативная, Евразия), тёрна (Круп-
ноплодный), кизила (Находка, Николка, Волгоградский 
грушевидный, Обод, Бродовский жёлтый).

Для оценки влияния технологической обработки на 
уровни и состав микробиоты плодово-ягодной продукции 
анализировали образцы свежезамороженных слив (режим 
шоковой заморозки при минус 45 ○С сортов Ренклод Хари-
тоновский, Очаковская жёлтая, Болоховчанка, Татарская 
жёлтая, Радость, Венера, Гармония, Утро, Волжанка, Пем-
блано) и сушёной чёрной смородины (конвекционная сушка 
при плюс 50 ○С до уровня влажности 3–5%) в сопоставлении 
со свежей продукцией из тех же партий (до обработки). Об-
разцы свежих ягод и плодов до начала исследований хранили 
при температуре плюс 6 ± 2 ○С не более 48 ч.

Микробиологическую загрязнённость образцов ягод и 
плодов определяли культуральными методами, оценивая 
количество плесневых грибов и общее микробное число. 
Фенотипическую идентификацию микромицетов проводи-
ли классическими микологическими методами по макро- и 
микроморфологическим характеристикам в соответствии с 
рекомендациями [3–6].

Определение микотоксинов проводили методом 
УВЭЖХ-МС/МС в режиме мультидетекции по разработан-
ной ранее методике [7]. В перечень анализируемых МТ и 
ЭМТ входили афлатоксины (AFL B1, В2, G1 и G2), фузари-
отоксины (3-AcDON и 15-AcDON, DON, NIV, Т-2, НT-2, 
ZEA, b-ZEL, FB1, FB2, МО, BEA, ENN A, ENN B), ОТА, 
STC, MFA, CIT, PAT, альтернариатоксины (ALT, ТЕ, AME, 
AOH, TNZ).

Результаты
Изучение микофлоры проводили на 68 образцах свежих 

ягод и плодов без видимых признаков порчи, а также на 19 
образцах, подвергнутых технологической обработке. От-
дельные виды плодов исследовали сравнительно также после 
процесса технологической обработки: сливы – после шоко-
вой заморозки, чёрной смородины – после конвекционной 

Введение
Оценка риска воздействия микотоксинов, загрязняющих 

плодово-ягодную продукцию, в том числе малоизученные 
в этом отношении свежие ягоды и плоды, предполагает в 
качестве обязательного этапа идентификацию вегетирую-
щих на плодах плесневых грибов, определение уровней их 
содержания и условий, способствующих формированию 
их токсигенного потенциала. Большинство токсигенных 
микромицетов способны размножаться и накапливать МТ 
в широком диапазоне условий обитания этих микроорга-
низмов, повсеместно распространённых во внешней среде 
и адаптированных к неблагоприятным воздействиям. Ин-
тенсификация выращивания сельскохозяйственных культур 
оказывает влияние на трансформацию почвенной микро-
биоты, что может приводить к появлению микромицетов с 
новыми или изменёнными метаболическими профилями, в 
том числе в части микотоксинообразования. Микроскопи-
ческие грибы способны поражать возделываемые культуры 
на этапах созревания в поле, при переработке и хранении. 
Значимость проблемы также обусловлена всё более частым 
выявлением среди известных и контролируемых в пище МТ 
новых или эмерджентных микотоксинов (ЭМТ), к числу 
которых относят альтернариол, его метиловый эфир, тенуа-
зоновую кислоту, стеригматоцистин, цитринин, боверицин, 
энниатины А и В, монилиформин, тентоксин, альтенуен, 
фузапролиферин, микофеноловую и фузариевую кислоты, 
эмодин и асперглауцид.

Основу пищевых рационов всех категорий населения со-
ставляют растительные продукты, поэтому вопросы небла-
гоприятных последствий при их загрязнении МТ и ЭМТ яв-
ляются приоритетными с точки зрения безопасности пищи. 
К числу продуктов, потенциально наиболее опасных в отно-
шении загрязнения МТ, относятся свежие плоды и ягоды, 
замороженные фруктовые и ягодные полуфабрикаты, реали-
зуемые населению и предназначенные для промышленной 
переработки [1].

Микроскопические грибы, имеющие наибольшее зна-
чение в процессах порчи культивируемых фруктов и ягод, 
относятся к родам Fusarium, Penicillium, Alternaria, Aspergillus, 
Geotrichum, Rhizopus, Botrytis, Cladosporium, Sclerotinia, 
Colletotrichum, Phytophthon [2]. Значительная часть этих ми-
кромицетов является продуцентами опасных МТ, проду-
центов ЭМТ наиболее часто обнаруживают среди Aspergillus, 
Fusarium, Penicillium и Alternaria spр.

Основная часть микроскопических грибов находится 
на поверхности вегетирующих растений, включаясь в ком-
плекс эпифитной микрофлоры. Их фитопатогенные виды 
повреждают растения в период вегетации в поле, приводя к 
снижению урожайности и потребительских характеристик 
плодоовощной продукции. Это не всегда сопровождается 
явным изменением сенсорных свойств, появлением при-
знаков гниения, депигментации. Поэтому основными не-
гативными аспектами загрязнения плесенями плодов и 
овощей являются синтез и накопление МТ токсигенными 
штаммами грибных контаминантов, что может опережать 
появление выраженной порчи. Данное свойство под-
тверждено результатами исследований токсинобразующих 
микромицетов, которые не проявляют фитопатогенных 
свойств и развиваются в тканях растений при отсутствии 
признаков плесневения. Микотоксигенный потенциал 
грибных контаминантов во многом зависит от условий 
внешней среды. Наиболее важными факторами, способ-
ствующими росту плесеней и накоплению МТ в продуктах, 
являются повышенные температура и влажность. Фрукты 
и ягоды особенно подвержены микробной порче и плесне-
вению из-за естественного содержания доступных сахаров. 
Одновременное присутствие органических кислот (лимон-
ной, яблочной, винной) может замедлять бактериальный 
рост за счёт низкого pH (от < 2,5 до 5,0). Однако эти значе-
ния pH, подавляющие развитие бактерий, приемлемы для 
многих видов плесневых грибов.
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В свежих ягодах повышенные уровни общей микробной 
загрязнённости были обнаружены в сливах, клубнике, мали-
не и несколько меньше – в крыжовнике. Превышение ори-
ентировочного порога (более 5 ∙ 104 КОЕ/г) было выявлено в 
10 из 68 образцов, в том числе в клубнике – в 3 из 22 (13,6%), 
малине – в 3 из 13 (23%), в крыжовнике – в 1 из 7 (14,2%), 
сливе свежей – 3 из 12 (25%). В большинстве исследованных 
образцов средние значения (по группам образцов) находи-
лись в диапазоне от менее 15 до 5 ∙ 104 КОЕ/г, что свидетель-
ствует о допустимом уровне бактериальной загрязнённости 
свежей ягодной продукции.

Состав микромицетов, контаминирующих ягоды и плоды. 
Анализ таксономического состава выделенных при мико-
логическом посеве микромицетов (табл. 2) показал, что в 
большинстве проб плодово-ягодной продукции (крыжов-
ника, смородины красной и чёрной, слив) доминирующи-
ми контаминантами были грибы рода Alternaria (частота 
обнаружения – от 16,7 до 100%), в образцах клубники – 
Aspergillus spр. (59%), малины – виды порядка Mucorales 
(Mucor spр. / Rhizopus spр., 54% проб). С меньшей ча-
стотой обнаруживали (в порядке убывания): в клубнике  
Botrytis cinera, Alternaria spр. и Mucor spр. / Rhizopus spр.; 
в малине – Alternaria spр., Aspergillus spр., Fusarium spр.; 
в крыжовнике – Mucor spр. / Rhizopus spр., Fusarium spр., 
Penicillium spр., Aspergillus spр.; в смородине красной – 
Aspergillus spр., Mucor spр. / Rhizopus spр., Penicillium spр.; 
в смородине чёрной – Aspergillus spр., Fusarium spр., 
Penicillium spр.; в смородине сушёной – Penicillium spр., 
Aspergillus spр., Mucor spр. / Rhizopus spр.; в сливах – 
Aspergillus spр.

Среди обнаруженных таксонов микромицетов при-
сутствовали характерные для данных видов ягод фито-
патогены: Botrytis cinera – возбудитель «серой плесени»,  
Mucor spр. – «серой гнили», Rhizopus spр. – «чёрной гнили»  
(Rhizopus stolonifer Ehrenb); Fusarium spр. – фузариоза 
(F. oxisporum, F. sambucinum), Alternaria spр. – альтернариоза 
(A. tenuissima) [8–10].

Определение содержания 28 микотоксинов методом 
УВЭЖХ-МС/МС показало в большинстве проб высокую 

сушки. Уровни микробной контаминации свежих плодов и 
ягод сопоставляли с нормативами технического регламента 
Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции» 
(ТР ТС 021/2011), установленными для ягод и плодов свежих 
быстрозамороженных и сушёных.

Загрязнённость плодово-ягодной продукции плесневыми 
грибами. По результатам микологического анализа установ-
лено, что плесневые грибы присутствовали во всех иссле-
дованных видах доброкачественных плодов и ягод, однако 
наибольшие уровни загрязнения были выявлены в клубнике: 
содержание плесеней в среднем составляло 3,9 ∙ 103 КОЕ/г, 
достигая в отдельных пробах 8 ∙ 104 КОЕ/г; в 23% проб  
(5 из 22) уровень загрязнения превышал норматив для  
быстрозамороженной продукции, равный 500 КОЕ/г (табл. 1). 
Схожие показатели загрязнения установлены для свежей 
малины: в среднем 2,6 ∙ 103 КОЕ/г, уровень 500 КОЕ/г был 
превышен в 23% проб (3 из 13). Средние значения содер-
жания плесеней в малине, крыжовнике, чёрной смородине 
были схожими, а в красной смородине несколько превыша-
ли уровень 500 КОЕ/г. Минимальное содержание плесеней, 
в среднем 23 КОЕ/г, было выявлено в свежих сливах, а по-
сле их замораживания и хранения в течение 14 сут плесени  
не были обнаружены (менее 5 КОЕ/г). Пробы чёрной смо-
родины после сушки в сравнении со свежими ягодами чаще 
характеризовались превышением количества плесеней,  
4 из 8 проб (50%) не соответствовали нормативу 100 КОЕ/г.

Бактериальная загрязнённость продукции характеризует 
условия сбора, транспортировки и хранения сырья. В соот-
ветствии с требованиями ТР ТС 021/2011 норматив общего 
количества микроорганизмов (КМАФАнМ) для плодов (ко-
сточковых гладких) и ягод быстрозамороженных и сублима-
ционной сушки установлен на уровне не более 5 ∙ 104 КОЕ/г.

Результаты микробиологического анализа показали, что 
среди тех видов продукции, для которых установлен норма-
тив, превышение микробного фона было выявлено только в 
замороженных сливах – в 45% проб (5 из 11), среднее значе-
ние составило 3,1 ∙ 105 КОЕ/г. Все образцы сушёной сморо-
дины соответствовали установленным требованиям, среднее 
значение – 4,5 ∙ 102 КОЕ/г (см. табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Микробиологическая характеристика образцов ягод и фруктов
Microbiological characteristics of the studied samples of berries and fruits

Показатели, КОЕ/г 
Indicators, CFU/g

Клубника 
свежая 

Strawberries 
(fresh) 
n = 22

Малина 
свежая 

Raspberry (fresh) 
n = 13

Крыжовник 
свежий 

Gooseberries 
(fresh) 
n = 7

Смородина / Currant Слива и кизил 
свежие 

Plum and 
dogwood (fresh)  

n = 12

Слива 
замороженная 

Plum  
(frozen) 
n = 11

красная свежая
Red (fresh) 

n = 6

чёрная свежая 
Black (fresh) 

n = 8 

чёрная сушёная 
Black (dried) 

n = 8 

Плесени / Molds

Норматив 
Normalized value 

< 500* < 500* < 500* < 500* < 500* < 100 < 1000* < 1000

Среднее** / Average** 3.9 ∙ 103 2.6 ∙ 103 2.3 ∙ 102 5.8 ∙ 102 3.5 ∙ 102 3.3 ∙ 102 2.3 ∙ 101 < 5
Диапазоны значений 
Range of values

< 5 … 8 ∙ 104 < 5 … 3 ∙ 104 < 5 … 5 ∙ 102 5.5 ∙ 102 … 2 ∙ 103 < 5 … 8 ∙ 102 < 5 … 1,2 ∙ 103 <5  … 2 ∙ 102 –

Количество мезофильных аэробных и факультативно анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) 
Total Mesophilic Aerobic and Facultative Anaerobic Microbial Count (TMAFaMC)

Норматив 
Normalized value 

5 ∙ 104* 5 ∙ 104* 5 ∙ 104* 5 ∙ 104* 5 ∙ 104* 5 ∙ 104* 5 ∙ 104* 5 ∙ 104

Среднее** / Average** 2.8 ∙ 104 3 ∙ 104 1.6 ∙ 104 4.3 ∙ 102 2.6 ∙ 102 4.5 ∙ 102 5.3 ∙ 104 3.1 ∙ 105

Диапазоны значений 
Range of values

<15 … 3 ∙ 105 2.6 ∙ 102 … 1.8 ∙ 1051.4 ∙ 102 … 105 (2 … 7.6) ∙ 102 (3.5…6.2) ∙ 102 <15 … 2,3 ∙ 103 <15 … 1,1 ∙ 105 <15 – … 9.3 ∙ 105

П р и м е ч а н и е. * – по нормативу для быстрозамороженных ягод и плодов; ** – среднее арифметическое значение.
N o t e. * – according to the standardized level for quick-frozen berries and fruits; ** – averages.
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Обсуждение

Результаты исследований свежих ягод и плодов, выра-
щенных преимущественно в Тамбовской области, а также 
ягод из других регионов Российской Федерации показали, 
что в большинстве (80%) проб содержание плесеней не пре-
вышало нормативных значений, установленных для ана-
логичных видов быстрозамороженной плодово-ягодной 
продукции. В 20% случаев выявлены значительные уровни 
контаминации плесенями: в клубнике, малине – 23% проб, 
в красной и чёрной смородине – 33 и 25% проб соответ-
ственно. По уровням содержания плесеней наиболее за-
грязнёнными были образцы клубники и малины, наименее 

частоту обнаружения МТ и ЭМТ, преимущественно проду-
цируемых грибами рода Fusarium (см. табл. 2). В 91% проб 
клубники обнаружены фузариотоксины FB1, FB2, DON, 
T-2, HT-2, ZEA, β-ZEL, а также эмерджентные BEA и Enn; 
в 87% образцов смородины чёрной свежей и сушёной при-
сутствовали DON, ZEA, FB2, NIV, FB1; в сливе свежей – 
MO и NIV (83% проб). В малине и крыжовнике наиболее 
часто обнаруживали эмерджентные альтернариотоксины 
TE, AOH, ALT, TNZ.

С меньшей частотой в образцах плодов и ягод обнаружи-
вали патулин (Penicillium spр.); афлатоксины B1, B2, G1, G2  
(Aspergillus spр.); охратоксин А (Aspergillus spр. и Penicillium spр.); 
микофеноловую кислоту и цитринин (Penicillium spр.).

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Микромицеты, выявленные в плодово-ягодной продукции, и спектр обнаруженных микотоксинов
Micromycetes identified in fruit and berry products and the range of detected mycotoxins

Образец 
Samples

Плесневые контаминанты 
Mold contaminants

Частота обнаружения 
Occurrence Обнаруженные МТ*

Detected MTs*

Потенциальные 
продуценты 
МТ Potential 

producers of MT

Частота обнаружения 
Occurrence

абс. / abs. % абс. / abs. %

Клубника 
(земляника) свежая 
Strawberries / wild 
strawberries (fresh) 
n = 22

Aspergillus spр. 
Botrytis cinera 
Alternaria spр. 
Порядок / the order Mucorales* 

13 
11 
6 
5

59 
50 
27 
23

FB1, FB2, DON, T-2, HT-2, 
ZEA, β-ZEL, BEA, Enn

Fusarium spр. 20 91

PAT Penicillium spр. 14 64
AFL B1, B2, G1, G2, Aspergillus spр. 12 54
TE, AME, AOH Alternaria spр. 9 41
OTA Aspergillus spр., 

Penicillium spр.
2 9

Малина свежая
Raspberry (fresh) 
n = 13

Порядок / the order Mucorales
Alternaria spр. 
Aspergillus spр.  
Fusarium spр.

7 
7 
3
1

54 
54 
23 
8

TE, AOH, ALT, TNZ Alternaria spр. 6 46
PAT Penicillium spр. 2 15
NIV, HT-2 Fusarium spр. 1 8

Крыжовник 
свежий 
Gooseberries (fresh) 
n = 7

Alternaria spр. 
Порядок / the order Mucorales
Fusarium spр. 
Penicillium spр. 
Aspergillus spр.

7 
7 
2 
2 
1

100 
100 
28 
28 
14

TE, TNZ Alternaria spр. 5 71
DON, FB2, HT-2 Fusarium spр. 3 42
MPA Penicillium spр. 1 14

Смородина 
красная свежая 
Red currant (fresh) 
n = 6

Alternaria spр. 
Aspergillus spр. 
Порядок / the order Mucorales 
Penicillium spр.

5 
4 
4 
1

83 
67 
67 
17

HT-2 Fusarium spр. 1 17

Смородина 
чёрная свежая  
Black currant (fresh) 
n = 8

Alternaria spр. 
Aspergillus spр. 
Fusarium spр. 
Penicillium spр.

6 
5 
2 
2

75 
62 
25 
25

DON, ZEA Fusarium spр. 7 87
TE, TNZ Alternaria spр. 5 62
CIT Penicillium spр. 1 12

Смородина 
чёрная сушёная 
Black currant (dried) 
n = 8

Alternaria spр. 
Penicillium spр. 
Aspergillus spр. 
Порядок / the order Mucorales

7 
1 
1 
1

87,5 
12,5 
12,5 
12,5

FB1, FB2, NIV, DON Fusarium spр. 7 87
ТЕ Alternaria spр. 7 87
CIT, PAT Penicillium spр. 2 25

Слива и кизил свежие 
Plum and dogwood 
(fresh) 
n = 11

Alternaria spр. 
Aspergillus spр. 

2 
1

16,7 
8,3

MO, NIV Fusarium spр. 10 83
TE, TNZ, AOH Alternaria spр. 4 33
PAT, CIT Penicillium spр. 2 16,7

Слива замороженная
Plum (frozen)
n = 12

Не обнаружены 
Not detected

– – Нет данных
No data

Нет данных
No data

Нет 
данных
No data

Нет 
данных
No data

П р и м е ч а н и е. * – МТ, обнаруженные в количествах выше предела количественного обнаружения.
N o t e: * – MT detected in quantities above the limit of quantitative detection.
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Известно, что фитопатогены, поражая корневую си-
стему, способны проникать и в другие органы растения, в 
результате чего в плодах могут присутствовать синтезиро-
ванные ими МТ, что не всегда сопровождается видимыми 
признаками порчи. Отсутствие признаков порчи фруктов, 
ягод, овощей при наличии в них МТ отмечено авторами  
некоторых публикаций. Так, при исследованиях спаржи по-
казана возможность миграции МТ из почвы в съедобную 
часть растения через корневую систему [12, 13].

Характер загрязнения плодоовощной продукции гриба-
ми и МТ во многом определяется целостностью внешних 
оболочек плодов и ягод, их способностью препятствовать 
поверхностному инфицированию и миграции этих аген-
тов во внутренние ткани; большое значение имеет также 
диффузия МТ из повреждённых участков в здоровые ткани 
растений [14]. Установлено, что незрелые плоды с плотной 
оболочкой препятствуют проникновению гиф грибов в глу-
бину плода, а при созревании  оболочки плодов становятся 
более уязвимыми [15–17]. Ягоды, растущие на низкорос-
лых растениях ближе к земле и имеющие менее плотную 
оболочку, более уязвимы к поражению микромицетами, в 
том числе токсигенными, что видно по широкому спектру 
МТ, обнаруженных в клубнике. Микотоксигенный потен-
циал грибных контаминантов во многом зависит от усло-
вий внешней среды.

Таким образом, показано, что отсутствие как видимых 
признаков порчи ягод и плодов, так и эпифитной флоры по-
тенциально микотоксигенных плесневых грибов в их соста-
ве не всегда коррелирует с отсутствием в них МТ.

Результаты исследований, проведённых на относительно  
небольшой выборке, свидетельствуют о контаминации пло-
дово-ягодной продукции широким спектром регламенти-
руемых и эмерджентных МТ, что подтверждает необходи-
мость углублённого изучения загрязнённости этих видов 
продуктов микотоксинами, представляющими опасность 
для здоровья, для последующей оценки риска их поступле-
ния в организм человека.

Заключение
Охарактеризована контаминация микроскопическими 

грибами и бактериями доброкачественных свежих ягод и 
плодов (клубники, малины, крыжовника, красной и чёрной 
смородины, слив, кизила), полученных в основном из Там-
бовской области. В 80% проб содержание плесеней и общая 
микробная обсеменённость были на безопасном уровне и 
не превышали нормативных значений, установленных для 
аналогичных видов быстрозамороженной плодово-ягодной 
продукции. По уровням и частоте содержания плесеней наи-
более загрязнёнными были образцы клубники и малины, 
наименее загрязнёнными – слива и кизил.

Анализ таксономического состава жизнеспособных 
плесеней, выделенных при микологическом посеве из 
свежей, замороженной и сушёной плодово-ягодной про-
дукции, показал, что наиболее распространёнными были 
грибы рода Alternaria, обнаруженные в большинстве видов 
плодов (5 из 8) и доминирующие в крыжовнике, смороди-
не и сливе. В клубнике преобладали Aspergillus spр., в мали-
не – грибы порядка Mucorales. Установлено, что видовой 
состав поверхностной микофлоры плодов и ягод суще-
ственно отличается от состава потенциальных плесневых 
продуцентов МТ, обнаруженных в этой же продукции, что 
свидетельствует о возможном развитии токсигенных ви-
дов во внутренних частях растения без видимых призна-
ков порчи у плодов. Результаты исследования подтверж-
дают, что мониторинг широкого спектра микотоксинов в 
плодово-ягодной продукции важен для выявления менее 
очевидных источников пищевого воздействия на организм 
человека.

загрязнёнными – крыжовника, сливы и кизила. В получен-
ных ранее авторами результатах микробиологических иссле-
дований сухофруктов образцы сушёной сливы (чернослива) 
также были наименее загрязнены плесенями [11].

Общая микробная обсеменённость большинства исследо-
ванных образцов плодово-ягодной продукции (78%) не пре-
вышала допустимого уровня 5 ∙ 104 КОЕ/г. Наиболее загряз-
нёнными среди ягод были образцы малины (23%), в меньшей 
степени – клубники (13,6%) и крыжовника (14%). В плодах 
сливы (25% образцов свежей и 45% образцов быстрозаморо-
женной) было выявлено превышение мик-робного фона.

Проведены сравнительные исследования образцов све-
жей и подвергнутой технологической обработке продукции 
(смородина – конвекционная сушка, слива – шоковая замо-
розка). После конвекционной сушки количество плесневых 
грибов в среднем осталось на том же уровне, но при этом 
изменилось соотношение между «чистыми» и «грязными» 
образцами, а с учётом более строгого норматива для вы-
сушенных ягод (не более 100 КОЕ/г) возросло количество 
не соответствующих нормативам образцов с двух в группе 
свежих до четырёх в группе прошедших обработку (из 8 ис-
ходных). Значительного изменения бактериального фона не 
произошло. Число обнаруженных видов МТ в «высушен-
ных» образцах увеличилось до семи по сравнению с пятью в 
«свежих», что может быть обусловлено возрастанием минор-
ных количеств МТ до уровней, детектируемых выше предела 
количественного обнаружения вследствие снижения массо-
вой доли влаги при сушке.

Рассматривая конвекционную сушку как способ произ-
водства безопасной и стабильной в микробиологическом от-
ношении продукции, надо учитывать, что температура плюс 
50 ○С не обеспечивает потери жизнеспособности спор пле-
сеней, а лишь останавливает рост мицелия при влажности, 
пониженной до 3–5%.

Шоковая заморозка слив не повлияла на уровень плес-
невого загрязнения образцов, который был изначально 
низким, однако в замороженных образцах наблюдался по-
вышенный бактериальный фон: среднее значение в группе 
«замороженных» возросло более чем в 5 раз по сравнению 
со «свежими», а число образцов, не соответствующих нор-
мативу, увеличилось с 3 до 5. Также надо отметить, что 
условия шоковой заморозки при температуре минус 45 ○С 
не оказывают инактивирующего действия на микрофлору. 
Оба способа как методы консервации оказывают бактерио-
статическое действие на микрофлору, а микробиологиче-
ская чистота переработанной продукции обеспечивается в 
первую очередь качеством исходного сырья.

Исследование содержания МТ и ЭМТ в плодово-ягод-
ной продукции свидетельствует о её загрязнении широким 
спектром токсинов и их производных, в том числе о присут-
ствии как регламентируемых в других видах пищевой про-
дукции фузариотоксинов, афлатоксинов, охратоксина А, 
патулина, так и эмерджентных МТ (альтернариотоксины, 
β-зеараленол, ниваленол, боверицин, энниатины, монили-
формин, цитринин, микофеноловая кислота). Корреляция 
между обнаружением в плодах МТ и ЭМТ и жизнеспособ-
ными формами их потенциальных продуцентов (Alternaria, 
Fusarium и Penicillium) была установлена для большинства 
проб малины и крыжовника. В то же время для значитель-
ной доли протестированных образцов такой корреляции 
не выявлено (см. табл. 2). Так, практически во всех пробах 
клубники присутствовали различные фузариотоксины (FB1, 
FB2, DON, T2, HT2, ZEA, β-ZEL, BEA и Enn), однако среди 
выявленных микромицетов их продуценты рода Fusarium от-
сутствовали. Аналогичные данные были получены для крас-
ной смородины, слив и кизила. Такая ситуация могла быть 
следствием развития потенциальных продуцентов этих ми-
котоксинов (например, фитопатогенных видов F. oxisporum 
или F. sambucinum) во внутренних частях растения, в том 
числе в листьях и корнях.
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