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В литературном обзоре рассматриваются данные по оценке загрязнения хлорорганическими пестицидами пищевой продукции и биологических сред, 
а также современные подходы и методы по идентификации и количественному определению хлорорганических пестицидов (ХОП): гексахлорбен-
зола (ГХБ), альдрина, дилдрина, гептахлора и эндрина в различных матрицах растительного, животного происхождения (пищевая продукция) и 
биологических средах (грудное молоко, сыворотка крови, ткани). Данные пестициды наряду с ДДТ и его метаболитами и ГХЦГ (изомеры α, β, γ) 
относятся к стойким органическим загрязнителям (СОЗ), согласно списку Стокгольмской конвенции о СОЗ, и входят в так называемую всемирную 
«грязную дюжину веществ». Несмотря на запрещение большинством стран мирового сообщества производства данных пестицидов и ликвидацию 
уже произведённых количеств, до сих пор наблюдается их миграция по пищевой цепочке от загрязнённых объектов окружающей среды к растениям, 
а через растения к животным и человеку. Загрязнение ХОП и их метаболитами на сегодняшний день остаётся серьёзной проблемой, так как их 
присутствие выявляется не только в объектах окружающей среды и пищевых продуктах, но и в детском питании и грудном молоке. Обзор литера-
туры проведён по открытым источникам, размещённым на виртуальных платформах баз данных: Elsevier, PubMed, Science Direct, Medline, SciELO, 
Google Scholar, ResearchGate, e-LIBRARY, Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов.
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The literature review examines data on the assessment of contamination of food products and biological media with organochlorine pesticides, modern approaches, 
and methods for the identification and quantification of organochlorine pesticides (OCPs) as follows: hexachlorobenzene (HCB), aldrin, dieldrin, heptachlor, and 
endrin in various vegetable matrices, of animal origin (food products) and biological media (breast milk, blood serum, tissues). These pesticides, along with DDT 
and its metabolites and HCH (α, β, γ isomers), are persisting organic pollutants (POPs) according to the list of the Stockholm POPs Convention, included in the 
so-called global “dirty dozen substances”. Despite the prohibition of the production of these pesticides by most countries of the world community and the elimination 
of the quantities already produced, their migration along the food chain from contaminated objects of the environment to plants, and through plants to animals and 
humans, is still observed. Today’s contamination with OCPs and their metabolites remains a severe problem since they are detected in environmental objects, food 
products, and baby formula and breast milk. The literature review is based on virtual database platforms: Elsevier, PubMed, Science Direct, Medline, SciELO, 
Google Scholar, ResearchGate, e-LIBRARY, Electronic collection of legal and regulatory documents, and others.
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сида установлен норматив 0,006 мг/кг, для эндрина норма 
установлена только для овощных, бахчевых и мяса птицы 
0,02 и 0,1 мг/кг соответственно [6]. Исключение составляет 
гексахлорбензол, остаточные количества которого в пище-
вой продукции не допускаются [7]. ГХБ является одним из 
самых стойких известных хлорорганических загрязнителей. 
До недавнего времени он использовался в промышленном 
производстве пентахлорфенола, в настоящее время может 
поступать в окружающую среду как побочный продукт при 
промышленных высокотемпературных процессах с участи-
ем хлора, при производстве органических растворителей.

Анализ официальных методов определения гексахлор-
бензола, альдрина, дилдрина, гептахлора и эндрина пока-
зывает, что они основываются на газовой хроматографии с 
электронозахватным детектором (ГХ-ЭЗД). Данные методы 
характеризуются высокой чувствительностью и воспроиз-
водимостью, их общим недостатком является низкая селек-
тивность, использование большого количества химических 
реактивов, а также продолжительное время подготовки об-
разцов к анализу.

Для определения гексахлорбензола (ГХБ), гептахлора, 
альдрина и эндрина в Российской Федерации использу-
ется метод ГХ-ЭЗД, изложенный в ГОСТ 32308-2013, рас-
пространяющийся на мясо и мясные продукты. Предел 
количественного определения веществ – 0,005 мг/кг [8].  
Метод ГХ-ЭЗД, изложенный в ГОСТ ISO 3890-1-2013 и 
ГОСТ ISO 3890-2-2013, для ГХБ, альдрина, дильдрина, геп-
тахлора гептахлор эпоксида, эндрина, кетон эндрина имеет 
предел количественного определения 0,01 мг/кг молочной 
продукции (содержание жира менее 2%) либо 0,01 мг/кг 
жира (содержание жира более 2%) в молоке и молочных 
продуктах [9, 10]. Пестициды гептахлор и альдрин могут 
определяться методом ГХ-ЭЗД с пределом количествен-
ного определения (ПКО) 0,005 мг/кг в плодах, овощах и 
продуктах их переработки по ГОСТ 30349-96 [11]. Метод 
газовой хроматографии с масс-спектрометрическим де-
тектированием (ГХ-МС) с ПКО 0,005 мг/кг разработан для 
определения гептахлора в зерне [12].

Необходимо констатировать отсутствие официальных 
методов определения гексахлорбензола, альдрина, дильдри-
на, гептахлор эпоксида, эндрина и кетон эндрина в зерне и 
продуктах его переработки. Транс-гептахлор эпоксид (мета-
болит гептахлора), а также дильдрин официальными метода-
ми контроля на мясную и плодоовощную продукцию не рас-
сматриваются. Дополнительно следует обратить внимание 
на жирорастворимый метаболит эндрина – кетон эндрин, 
остатки которого рекомендуется определять международны-
ми стандартами и выражать в пересчёте на эндрин [2].

Основная часть
Бурное развитие сельского хозяйства в нашей стране и 

за рубежом, возросший за последние годы импорт и экспорт 
сельскохозяйственной продукции сделали возможным по-
падание стойких органических загрязнителей, в том числе 
хлорорганических пестицидов, в виде сырья в продукты 
для детского питания. Согласно данным, опубликованным  
Росстатом, Российская Федерация в 2020 г. импортировала 
продовольственных товаров и сырья для их производства на 
2182 млн долларов. В частности, яблоки свежие – 37,6 тыс. тонн,  
бананы – 115 тыс. тонн, томаты свежие – 27,1 тыс. тонн, 
молоко и сливки не сгущённые – 18,1 тыс. тонн, моло-
ко и сливки сгущённые – 8,9 тыс. тонн, из них молоко и 
сливки сухие – 5,6 тыс. тонн, мясо свежее и мороженное –  
17,8 тыс. тонн, мясо птицы свежее и мороженное –  
12,1 тыс. тонн [13]. Спектр стран, откуда импортирова-
лась продовольственная продукция в 2020 г., охватывает 
практически все континенты мира, в том числе некоторые 
страны Азии, Африки и Латинской Америки, где, по мне-
нию авторов литературных источников из Таиланда [25],  
Южной Африки [30], Ирана [34], запрещённые хлороргани-
ческие пестициды используются по сей день.

Введение
Одной из наиболее чувствительных групп потребителей 

пищевой продукции являются дети раннего, дошкольно-
го и школьного возраста. Продукция для детского питания 
должна не только соответствовать физиологическим потреб-
ностям детского организма, но и быть максимально безопас-
ной. Требования к безопасности и качеству пищевой про-
дукции для детского питания установлены в Техническом 
регламенте Таможенного союза «О безопасности пищевой 
продукции» (ТР ТС 021/2011). В приложении 10 к ТР ТС 
021/2011 приведён перечень пестицидов и их метаболитов, 
содержание которых не допускается в продукции, предна-
значенной для производства детского питания (Перечень) 
[1]. Хлорорганические пестициды гексахлорбензол (ГХБ), 
альдрин, дилдрин, гептахлор и эндрин включены в Перечень 
запрещённых к использованию пестицидов для сырья, ис-
пользуемого для производства дeтского питания.

Исследования по определению гексахлорбензола (ГХБ), 
альдрина, дилдрина, гептахлора и эндрина в РФ прово-
дятся в соответствием с перечнем международных и реги-
ональных (межгосударственных) стандартов, а в случае их 
отсутствия – национальных (государственных) стандартов, 
содержащих правила и методы исследований (испытаний) 
и измерений, необходимые для применения и исполнения 
требований ТР ТС 021/2011 и осуществления оценки соот-
ветствия объектов технического регулирования [1].

В соответствии с СанПиН 1.2.3685-21 максимально 
допустимый уровень (МДУ) гексахлорбензола установ-
лен только для зерна хлебных злаков (0,01 мг/кг); гептах-
лор имеет временные допустимые уровни для импорти-
руемой продукции: зерно хлебных злаков – 0,02 мг/кг, 
цитрусовые – 0,01 мг/кг, яйца – 0,05 мг/кг, мясо млеко-
питающих (кроме морских животных) – 0,2 мг/кг, молоко –  
0,006 мг/кг, ананас – 0,01 мг/кг, мясо птицы – 0,2 мг/кг, 
соя (бобы) – 0,02 мг/кг. Для альдрина и дильдрина уста-
новлены максимально допустимые уровни для картофе-
ля, свёклы (0,01 мг/кг); капусты (0,004 мг/кг), продуктов 
переработки овощей (0,005 мг/кг); животного жира, сли-
вок, творога (0,04 мг/кг), временные МДУ для молока –  
0,006 мг/кг и временные МДУ для импортируемой продук-
ции: зерно хлебных злаков – 0,02 мг/кг, овощи со съедоб-
ными луковицами, цитрусовые, овощи листовые, плодовые 
семечковые – 0,05 мг/кг, тыквенные, овощи со съедобными 
корнями и клубнями – 0,1 мг/кг, зернобобовые – 1 мг/кг,  
мясо млекопитающих (кроме морских животных) –  
0,2 мг/кг, мясо птицы – 0,2 мг/кг. Эндрин имеет временные 
МДУ для отдельных видов импортируемой продукции: ово-
щи со съедобными плодами, тыквенные – 0,05 мг/кг, мясо 
птицы – 0,1 мг/кг [2].

Достаточно строгие подходы к безопасности пищевой 
продукции для детского питания существуют в Европей-
ском союзе (ЕС). Можно выделить Директивы Комиссии 
2006/141/ЕС о детских и последующих смесях [3], 91/321/EC 
по младенческому и детскому питанию [4] и 96/5/EC по об-
работанным пищевым продуктам на основе хлебных злаков 
и детскому питанию для младенцев и детей младшего воз-
раста [5], где также установлены требования и нормативы 
для остаточных количеств пестицидов. В РФ и ЕС перечни 
пестицидов и их метаболитов, которые не должны присут-
ствовать в детском питании, идентичны. Причём нормативы 
для детского питания в ЕС регулярно пересматриваются в 
свете развития технического прогресса и в настоящее время 
установлены на пределе количественного определения мето-
дов – 0,003 мг/кг [3].

Следует отметить, что установленные Комиссией  
«Кодекс Алиментариус» в рамках совместной программы 
ФАО/ВОЗ максимально допустимые уровни (MRL) со-
держания рассматриваемых в данном обзоре пестицидов 
в пищевой продукции значительно либеральнее и носят 
рекомендательный характер. Так, в молоке для суммы аль-
дрина и дильдрина, суммы гептахлора и гептахлор эпок-
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раметры: предел обнаружения (детектирования) 0,1 мкг/л, 
пределы количественного определения – 0,25 мкг/л, сте-
пень извлечения – 90%, неопределённость измерения – 
24%. В исследованных по данной методике образцах молоч-
ной смеси были обнаружены 2,3,4,5-ПХБ в концентрации 
0,040 мг/л и 4,4’-ДДЕ ниже ПКО. Авторы предполагают, 
что разработанный метод подходит для исследования лю-
бых биологических матриц [19].

Leandro C.C. с соавт. из Великобритании для определе-
ния 12 приоритетных пестицидов (этопрофос, кадусофос, 
ГХБ, ометоат, фипронил-десульфенил, диметоат, гептахлор, 
алдрин, фипронил, гептахлор эпоксид (транс), дильдрин, эн-
дрин, нитрофен) в детском питании с содержанием жира в 
диапазоне 0,05–2,8 г/100 г предложен метод газовой хрома-
тографии с тандемной масс-спектрометрией (ГХ-МС/МС), 
для скрининга при концентрации 1 мкг/кг и количественно-
го определения остаточных количеств пестицидов на уров-
нях 1–8 мкг/кг (ПКО). Степень извлечения анализируемых 
соединений в диапазоне 60–116%, стандартное отклонение 
не более 28%. Для улучшения пределов обнаружения пе-
стицидов была использована система автоматизированного 
впрыска большого объёма (LVI) с программируемой темпе-
ратурой испарения (PTV). Авторами было установлено, что 
для гексахлорбензола из-за высокой липофильности в диа-
пазоне 1–8 мкг/кг степень извлечения из матрицы остава-
лась низкой и не превысила 50–58% [20].

Образцы пюре из яблок, груш, зимних тыкв и моркови 
традиционных и «органической» марки детского питания 
были приобретены у местных розничных продавцов иссле-
дователями из США Moore V.K. с соавт. Данные образцы 
были проанализированы на восемь хлорорганических соеди-
нений (альдрин, дильдрин, цис-хлордан, п,п-ДДТ, п,п-ДДЕ,  
п,п-ДДД, гептахлор и гексахлорбензол) и пять природных 
(botanical) пестицидов (никотин, пиретрин I, пиретрин II, 
варфарин и ротенон). Исследования проводили, расширив 
классический метод ГХ-ЭЗД, изложенный в работе Nakamura 
и соавт. [21] на гексахлорбензол (ГХБ) и цис-хлордан. Предел 
обнаружения (LOD) для восьми хлорорганических соедине-
ний составлял от 4,4 до 10,2 пг/г. Специфические LOD для 
этих пестицидов составляли для ГХБ 8,8 пг/г, гептахлора –  
4,4 пг/г, альдрина – 5,6 пг/г, дильдрина – 7,4 пг/г, цис-хлордана –  
7,2 пг/г, ДДЕ – 4,2 пг/г, ДДД – 9,2 пг/г и ДДТ – 10,2 пг/г. 
Результаты показали отсутствие хлорорганических пестици-
дов при уровнях обнаружения от 4 до 11 пг/г в исследуемых 
пробах детского питания [22].

Guocan Zheng с соавт. разработали метод одновремен-
ного определения 30 хлорорганических пестицидов (ХОП) в 
пробах молока и сухого молока методом гельпроникающей 
хроматографии, твердофазной экстракции и газовой хрома-
тографии с тандемной масс-спектрометрией (ГХ-МС/МС). 
Пределы количественного определения веществ составили 
0,8 мкг/кг. Среднее извлечение находилось в диапазоне от 
70,1 до 114,7%, стандартное отклонение ниже 12,9%. Разра-
ботанный метод был успешно применён для анализа ХОП в 
товарных молочных продуктах [23].

Оригинальный метод определения 20 хлорорганических 
пестицидов в тканях человека предложили исследователи 
из Испании Marta Pastor Belda с соавт. Предлагаемая про-
цедура микроэкстракции из-за малых объёмов токсичных 
растворителей и малой массы пробы (0,2 г), по мнению ав-
торов, является безопасной и следует принципам «зелёной» 
аналитической химии. При разработке и валидации метода 
авторы использовали соответствующие ткани свиньи или 
курицы как аналоги человеческих тканей. Образец под-
вергался высаливающей жидко-жидкостной экстракции, 
затем дисперсионной жидко-жидкостной микроэкстрак-
ции. Экстракт анализировался методом газовой хрома-
тографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС). Чувствитель-
ность оценивалась расчётом пределов обнаружения (LOD) 
для 20 ХОП (α-, β-, γ- и δ-ГХЦГ, α- и β-эндосульфан, 
сульфат эндосульфана, альдрин, дильдрин, эндрин, эндрин 
кетон, альдегид эндрина, α- и γ-хлордан, 4,4-дихлордифе-

В Российской Федерации продукция для детского пита-
ния подлежит обязательной сертификации и строгому кон-
тролю и надзору. В статье Пивоварова Ю.П. и соавт. прове-
дён анализ данных по химической контаминации детского 
питания в Российской Федерации за 2012–2014 гг. Анализ 
выполнен по материалам Федерального информационного 
фонда социально-гигиенического мониторинга Россий-
ской Федерации. Авторами проведена систематизация по 
видам загрязнителей 41 212 проб продуктов детского пита-
ния, отобранных в порядке проведения государственного 
санитарно-эпидемиологического надзора, производствен-
ного контроля, санитарно-эпидемиологической экспер-
тизы, а также по другим причинам, в том числе в порядке 
арбитража. Доля содержания пестицидов из общего числа 
загрязнителей в продуктах для детского питания составила 
в 2012 г. 8,4%, в 2013-м – 11,1%, в 2014-м – 10,7% [14].

Об актуальности контроля загрязнений запрещёнными 
пестицидами объектов окружающей среды, пищевой про-
дукции, детского питания, грудного молока говорят иссле-
дования, проводимые в странах всех континентов мира.

В Египте Al-Zahraa M.D. и соавт. провели исследование 
продуктов для детского питания, закупленных в магазинах 
города Ассиута, на содержание хлорорганических и фосфо-
рорганических пестицидов в молочной продукции (сухое 
молоко, йогурт, фруктовый йогурт), кашах для завтрака, дет-
ском питании на основе пшеничных зёрен, детском питании 
на основе рисовых зёрен, овощном пюре, фруктовом пюре. 
Измерения проводились с помощью модифицированного 
для продуктов с высоким содержанием липидов метода про-
боподготовки QuEChERS, изложенного в работах [15, 16], 
посредством газовой хроматографии/масс-спектрометрии 
(ГХ-МС). Предел детектирования (LOD), мкг/л: для ГХБ – 
0,0020; гептахлор – 0,0050; гептахлор эпоксид – 0,0010; диль-
дрин – 0,0002. В молочных продуктах (сухое молоко, йогурт, 
фруктовый йогурт) были обнаружены содержания ГХБ в 
концентрационном диапазоне 0,378–0,496 мкг/кг; во фрук-
товом йогурте обнаружен гептахлор и гептахлор эпоксид в 
диапазоне 1,463–1,783 и 1,5–1,722 мкг/кг соответственно. 
В детском питании на основе рисовых зёрен выявлен ГХБ в 
диапазоне концентраций 0,491–0,663 мкг/кг, в детском пи-
тании на основе пшеничных и рисовых зёрен – в диапазонах 
0,681–2,981 и 0,724–3,277 мкг/кг соответственно. В зерно-
вом завтраке обнаружен дильдрин в диапазоне концентра-
ций 0,272–3,512 мкг/кг [17].

Управлением по безопасности пищевых продуктов  
Ирландии в отчёте о надзоре за детским питанием на 
предмет содержания остаточных количеств пестици-
дов за 2004 г. указано, что было проведено исследование  
41 образца детского питания. В одном образце детского 
обеда, содержащего тыкву, брюкву и баранину, был выяв-
лен запрещённый дильдрин на уровне 0,001 мг/кг. Иссле-
дование проводилось методом газовой хроматографии с 
электронозахватным детектированием (ГХ-ЭЗД). Подроб-
ности методологии не сообщаются [18].

Испанскими исследователями Mercedes M.F. и соавт. 
были проведены исследования по определению степени 
загрязнения хлорорганическими пестицидами (ХОП) и по-
лихлорированными бифенилами (ПХБ) молочных смесей 
для младенцев, грудного молока, жира и сыворотки крови 
женщин из сельскохозяйственных районов на юге Испа-
нии. В работе описана процедура, которая одновременно 
определяет следовые уровни линдана, эндосульфанового 
эфира, альдрина, эндосульфан лактона, альфа-эндосуль-
фана, 4,4’-ДДЕ, 2,4’-ДДТ, бета-эндосульфана, 4,4’-ДДТ,  
эндосульфат-сульфата, 2,3,4-ПХБ, 2,2’, 4,5-ПХБ, 2,3,4,5-ПХБ 
и 2,2’,3,3’,6,6’-ПХБ. После жидко-жидкостной экстракции 
или твёрдо-жидкостной экстракции экстракт образца очи-
щали с помощью высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии (ВЭЖХ), первую элюированную фракцию анали-
зировали с помощью газовой хроматографии с тандемным 
масс-спектрометрическим детектированием (ГХ-МС/МС). 
Для альдрина получены следующие метрологические па-
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В Болгарии исследователями Rumyana T. Dimitrova с со-
авт. модернизирован и валидирован метод EN 1528:2001 – 
Fatty food – determination of pesticides and polychlorinated 
biphenyls (PCBs) для определения содержания хлороргани-
ческих пестицидов (ХОП) в мясе методом ГХ-ЭЗД. Метод 
включал выделение жира при помощи автоматического экс-
трактора под давлением (1500 psi) и температурой (100 ○C) 
смесью толуола и циклогексана (1:1). Выделенный экстракт 
упаривали. Из аликвоты полученного жира извлекали целе-
вые компоненты при помощи жидко-жидкостной экстрак-
ции ацетонитрилом и гексаном, ацетонитрильную фракцию 
после перерастворения в толуоле очищали на колонке с си-
ликагелем. Очищенный экстракт перерастворяли в цикло-
гексане и вводили в хроматограф. Определяемые аналиты – 
(α, β, γ)-ГХЦГ; гексахлорбензол; гептахлор; гептахлор эпоксид 
(цис- и транс-); эндосульфан (α, β); эндосульфан сульфат; 
дильдрин; 4,4-ДДТ; 4,4-ДДЭ; 4,4-ДДД. Степень извлече-
ния – 53 ÷ 87%; предел количественного определения – 
0,005 ÷ 0,025 мкг/г жира [31].

Учитывая важность молока и молочных продуктов в ра-
ционе человека, и особенно в качестве основного сырья для 
производства детских молочных смесей, молочных каш, 
крайне важен регулярный контроль уровней содержания 
остаточных количеств пестицидов, что позволит минимизи-
ровать риск для здоровья.

В Бразилии Avancini и соавт. оценили наличие хлорор-
ганических соединений в 100 образцах коровьего молока в 
штате Мату-Гросу-ду-Сул. В общей сложности 90% проб со-
держали хлорорганические пестициды того или иного типа. 
Среди исследованных образцов альдрином и ДДТ были за-
грязнены 44%, мирексом – 36%, эндосульфаном – 32%, 
хлорданом – 17%, дикофолом – 14%, гептахлором – 11% и 
дильдрином – 11%. Среди образцов, загрязнённых хлорданом,  
47% показали уровни хлордана выше максимально допу-
стимого предела (2 нг/г). Из общего числа образцов, за-
грязнённых альдрином/дильдрином, 14% имели уровни 
выше максимально допустимых пределов (6 нг/г). Нако-
нец, среди образцов, загрязнённых гептахлором, 30% имели 
уровни более 6 нг/г. Анализ проводили на газовом хрома-
тографе Agilent 6890 с электронозахватным детектором. Об-
разцы размораживали при комнатной температуре и раз-
деляли на аликвоты объемом 1 мл. Аликвоты помещали на 
водяную баню при 37 ± 2 ○C (20 мин), после чего добавляли  
10 мл смеси этилацетат: метанол: ацетон (в соотношении 
2:4:4). Затем смесь перемешивали на вортексе в течение 1 мин, 
обрабатывали ультразвуком в течение 20 мин и центрифуги-
ровали в течение 15 мин при 2000 об./мин. Супернатант пе-
реносили в свежую пробирку и добавляли 10 мл воды. Далее 
проводили твердофазную экстракцию с помощью колонки с 
октадецилсиланом (C18) и очистку на колонке с флорисилом. 
Конечная концентрация выражалась нг/г жира [32].

Lans-Ceballos и соавт. провели исследование присут-
ствия ХОП в образцах пастеризованного коровьего молока 
в Монтерии (Колумбия). Во всех 144 проанализированных 
образцах содержание ХОП превышало нормы (МRL), уста-
новленные Codex Alimentarius (FAO/WHO) [6]. Концен-
трации α-ГХЦГ/β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, альдрина/диль-
дрина, гептахлор/эпоксида гептахлора, эндрина, α-хлордана, 
γ-хлордана и эндосульфана составляли 0,53; 0,15; 0,57; 0,40; 
0,22; 0,20; 0,014; 0,002 и 0,028 мг/кг соответственно. ХОП 
определяли с использованием газового хроматографа с де-
тектором электронного захвата (ГХ-ЭЗД) с капиллярной 
колонкой RTX-5 (длина 30 м, внутренний диаметр 0,25 мм, 
толщина плёнки 0,25 мкм) [33].

В обзоре остаточных количеств пестицидов в сель-
скохозяйственных и пищевых продуктах Ирана авторы 
Rezaeigolestani M. и Hashemi M. приводят данные по выяв-
лению высоких уровней пестицидов, обнаруженных в пище-
вых продуктах растительного и животного происхождения 
в некоторых районах Ирана. Хлорорганические пестициды 
были обнаружены в основном в продукции животного про-
исхождения. Альдрин был обнаружен в молоке, сливках, 

нилтрихлорэтан, 4,4-дихлордифенилдихлорэтилен (DDE),  
4,4-дихлордифенилдихлорэтан, гептахлор, гептахлор эпок-
сид и метоксихлор), которая находилась в диапазоне от 1 
до 16 нг/г. Степень извлечения находилась в диапазоне 
85–109%. Было проанализировано семь различных тканей 
(печень, почки, сердце, селезёнка, лёгкие, мозг и брюшной 
жир) из восьми вскрытий, и только в трёх случаях были об-
наружены β-ГХЦГ и 4,4-ДДЭ в брюшном (абдоминальном) 
жире, а также 4,4-DDE был обнаружен в сердце. Остальные 
образцы не содержали исследуемых ХОП, по крайней мере 
выше соответствующих LOD [24].

Rattanawat Chaiyarat с соавт. проведены исследования 
уровней хлорорганических пестицидов в пищевой цепи на 
рисовых полях водно-болотных угодий в Таиланде. Исследо-
вания показали загрязнение всей пищевой цепи хлороргани-
ческими пестицидами и их метаболитами. В частности, сум-
ма альдрина, дильдрина и эндрина составила в рисовых зёрнах  
32,10 нг/г, в отложениях – 28,63 нг/г, в лягушках с рисовых 
полей – 10,63 нг/г и рыбах – 9,30 нг/г. Кроме того, в рисовых 
зёрнах и листьях риса был выявлен метаболит гептахлора – 
гептахлор эпоксид в количестве 0,1 нг/г. Высокие уровни аль-
дрина в рисовых зёрнах, по мнению авторов статьи, вероятнее 
всего, вызваны использованием данного пестицида на рисо-
вых полях, несмотря на правительственные ограничения с 
1988 г. Исследования проводили методом ГХ-ЭЗД. Предел об-
наружения для проб находился в пределах 0,01–0,5 нг/г [25].

Chijioke Olisah и соавт. приводят данные литературных 
источников о наличии остаточных количеств пестицидов 
в семи экологических матрицах (атмосфера, вода, отло-
жения, почвы, биота, человеческие жидкости и продукты 
питания) в Африке [26]. Так, по данным Barnhoorn и со-
авт., в рыбе из пресноводных водоёмов Южной Африки со-
держание дильдрина находилось на уровне 240 мкг/кг [27]. 
Ntow W.J. и соовт. исследовали ДДТ, ГХБ и дильдрин в об-
разцах грудного молока и сыворотки крови овощеводов в 
Гане в 2005 г. Дильдрин и ГХБ присутствовали в 60% ана-
лизируемых матриц каждого образца (грудного молока или 
сыворотки). Средний уровень (липидный вес) диэльдрина 
составлял 122,8 и 127 нг/г в образцах грудного молока и сы-
воротки соответственно. Средний уровень (липидный вес) 
ГХБ составлял 4,9 и 5,3 нг/г в образцах грудного молока и 
сыворотки соответственно [28]. Авторы Darko и Acquaah 
при исследовании мяса в Республике Гана выявили содер-
жание дильдрина на уровне 11,48 мкг/кг [29].

В 2019 г. Archibold Buah-Kwofie и соавт. исследовали 
накопление хлорорганических пестицидов в четырёх мест-
ных культурах (салат, шпинат, лук и арахис), обычно вы-
ращиваемых в сельских общинах, окружающих парк водно-
болотных угодий Исимангалисо (Южная Африка). Было 
обнаружено, что все проанализированные образцы загряз-
нены, при этом общие концентрации ХОП находятся в диа-
пазоне от 190 до 240 нг/г сырого веса. Наибольший вклад 
в общие концентрации внесли сумма альдрина, дильдрина и 
эндрина (52–64 нг/г), ДДТ и его метаболитов (38–56 нг/г), а 
также эндосульфан и его метаболиты (34–57 нг/г). Особен-
но высокое содержание ХОП было обнаружено в образцах 
шпината, салата и арахиса. ХОП были экстрагированы из 
образцов в соответствии с модифицированной процедурой 
QuEChERS. Аликвоту экстракта (4 мл) концентрировали 
досуха в вакууме при ≤ 40 ○C и перерастворяли в гексане 
(1 мл) для окончательного анализа. Использовалась двух-
мерная газовая хроматография с масс-спектрометрическим 
времяпролётным детектированием (GCхGC-TOF-MS)  
с применением газового хроматографа Agilent 7890 GC,  
соединённого с масс-спектрометром Leco Pegasus 4D TOF. 
Предел обнаружения находился в диапазоне 0,5–0,9 нг/г 
при степени извлечения 74–106% со средним стандарт-
ным отклонением менее 11%. По результатам исследова-
ний авторы указывают на необходимость дополнительного 
внимания к последствиям для здоровья людей из-за про-
должающегося использования ХОП не только в районе  
исследования, но и в южной части Африки в целом [30].
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ных бифенилов (ПХБ) и 16 полициклических ароматических 
углеводородов в грудном молоке и образцах молозива. Авторы 
сообщают, что грудное молоко, являясь лучшим выбором для 
питания младенцев, так как содержит полезные питательные 
вещества и антитела, также может считаться лучшим инди-
катором воздействия загрязняющих веществ на младенцев.  
На стадии очистки экстракта пробы авторы использовали 
сорбент для твердофазной экстракции на основе первичных-
вторичных аминов, поскольку он дал более эффективное от-
деление аналитов от жира и лучшее удаление совместно экс-
трагированных веществ по сравнению с гельпроникающей 
хроматографией. Для тестируемых загрязнителей не наблюда-
лось значительного матричного эффекта, и поэтому калибров-
ка по матрице не требовалась. Среднее извлечение из образцов 
с добавками находилось в диапазоне 74,8–113%. Прецизи-
онность была удовлетворительной, с относительными стан-
дартными отклонениями ниже 16%, предел количественного 
определения для всех целевых аналитов не превышал 0,4 мкг/л 
(0,1–0,4 мкг/л). Метод был успешно применён для анализа 
18 образцов молозива и 23 образцов зрелого молока. Все про-
тестированные образцы содержали как минимум девять раз-
личных остатков пестицидов, при этом некоторые образцы 
содержали до 24 загрязняющих веществ. Примечательно, что 
загрязнители гексахлорбензол, п,п’-ДДЭ, ПХБ 138, ПХБ 180,  
фенантрен, флуорантен и пирен присутствовали в 100%  
проанализированных образцах молозива и зрелого молока [43].

Заключение
Целью данного обзора литературы было привлечь внима-

ние к некоторым аспектам обеспечения безопасности пище-
вой продукции для детей за счёт повышения эффективности 
контроля над остаточными количествами пестицидов путём 
использования современных подходов и методов, а также 
нового уровня технического оборудования.

Анализ отечественной и зарубежной литературы указыва-
ет, что уровни хлорорганических пестицидов, запрещённых 
к использованию в сельском хозяйстве в 80-х годах прошло-
го столетия, значительно варьируют в различных регионах 
мира. В некоторых странах запрещённые пестициды всё ещё 
используются, что делает возможным попадание загрязнён-
ного сырья в продукцию для детей. Особенно актуальным 
остаётся загрязнение хлорорганическими пестицидами, ко-
торые из-за своей липофильности склонны к биоаккумуля-
ции в жировых тканях животных и человека.

Для обеспечения максимальной чувствительности и 
точности методов определения ХОП исследователи раз-
личных стран предлагают различные современные подходы 
и используют новые технические возможности. Широкое 
распространение получили процедуры пробоподготовки 
QuEChERS в модификациях для биологических объектов 
(грудное молоко, молозиво, сыворотка крови, ткани) и про-
дукции животного происхождения (молоко и молочные про-
дукты, мясо и мясная продукция) в сочетании с тандемной 
масс-спектрометрией. Достигнутый предел количественно-
го определения рассматриваемых пестицидов менее 1 мкг/л 
или менее 1 мкг/кг, что почти на порядок ниже уровней 
определения классическими методами (ГХ-ЭЗД). Данные 
подходы также нашли широкое применение для определе-
ния ХОП в продукции растительного происхождения с пре-
делом определения менее 1 мкг/кг.

сыре, сливочном масле. Исследования проводились мето-
дом ГХ-МС. Авторы предполагают, что в некоторых районах 
Ирана продолжается незаконное использование запре-
щённых пестицидов [34].

Bulut и соавт. проанализировали уровни остатков хлорор-
ганических пестицидов в коровьем, буйволовом и овечьем 
молоке в регионе Афьонкарахисар в Турции. Результаты по-
казали, что образцы были загрязнены изомерами ГХЦГ (α-, 
β-, γ- и δ-), гексахлорбензолом (ГХБ), гептахлором, альдрином, 
транс-хлорданом, гептахлор эпоксидом (транс-изомером), 
α-эндосульфаном, цис-хлордан, дильдрином, эндрином, 
β-эндосульфаном, сульфатом эндосульфана. Преобладаю-
щими пестицидами во всех исследованных образцах были 
β-ГХЦГ со следующими средними концентрациями: в буйво-
лином молоке 63,36 нг/мл, в коровьем молоке – 91,32 нг/мл и 
в овечьем молоке – 122,98 нг/мл. Было обнаружено, что уров-
ни хлорорганических пестицидов имеют среднюю концентра-
цию 243,81 нг/мл в овечьем молоке, 151,02 нг/мл – в коровьем 
молоке и 133,38 нг/мл в молоке буйвола. Анализ проб прово-
дили методом ГХ-МС с использованием модифицированной 
пробоподготовки QuEChERS [35].

Население архипелага Канарских островов имеет один из 
самых высоких показателей потребления молока в Испании 
и Европе. Luzardo и соавт. оценили уровни хлорорганических 
пестицидов (ХОП) в 16 обычных и 10 органических пробах 
коровьего молока, продаваемого в этом регионе Испании. 
Что касается ДДТ, только метаболит p, p’-DDE был обна-
ружен примерно в 80% исследованных образцов со средним 
содержанием 4,85 и 4,74 нг/г соответственно для обычного и 
органического молока. В образцах также были обнаружены 
гексахлорбензол (ГХБ), альдрин, цис/транс-хлордан, дильдрин, 
эндрин и гептахлор. Эндосульфан (α- и β-изомеры) также 
был обнаружен в 50% обычных проб молока и только в 10% 
проб органического молока. Общие уровни ХОП в обычном 
коровьем молоке были выше, чем в органическом коровьем 
молоке. При этом средние уровни хлорорганических пести-
цидов в молоке были ниже максимально допустимого уровня 
(MRL), установленного в ЕС. Исследования проводили мо-
дифицированным методом QuEChERS и ГХ-МС/МС [36].

Diefy A. Salem и Maher M. Ahmed провели исследования 
по определению загрязнения грудного молока некоторыми 
хлорорганическими пестицидами в Египте. Остатки ГХБ при-
сутствовали в 88,9% проанализированных проб грудного мо-
лока, что указывает на увеличение частоты обнаружения ГХБ 
в проведённом исследовании, хотя уровни были низкими по 
сравнению с более высокими значениями почти во всех про-
бах проведённых ранее исследований в Мексике, Турции и 
Иране. Значения ГХБ варьировались от 0,2 до 0,867 мкг/л со 
средним значением 0,389 ± 0,156 мкг/л. Его среднее значение 
было ниже, чем в 1991 г. в Каире (11,67 мкг/л) и в 1997 г. в 
Ассиуте (0,5 ± 0,18 мкг/л) [37]. Многочисленные данные об 
уровнях содержания ГХБ в грудном молоке ежегодно публи-
куются различными странами мира, в частности исследовате-
лями из Китая в 2010 г. [38], в Италии (2011) [39], в Испании 
(2005) [40], в Швеции (2012) [41], в Австралии (2005) [42].

Испанские учёные Luzardo и соавт. разработали много-
компонентный метод с использованием модифицирован-
ной процедуры QuEChERS и капиллярной газовой хромато-
графии – тройной квадрупольной масс-спектрометрии для 
определения 57 стойких органических загрязнителей, в том 
числе 23 хлорорганических пестицидов, 18 полихлорирован-
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