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Афлатоксины являются вторичными мета-
болитами, производимыми грибами из рода 
Aspergillus, в частности A. flavus, A. parasiticus и 
A. nomius, которые естественным образом раз-
виваются в пищевых продуктах и вызывают 
широкий спектр токсических эффектов у не-
скольких видов млекопитающих, включая чело-
века [27]. Существует более 20 типов молекул 
афлатоксина, хотя наиболее заметными являют-
ся афлатоксины B 1, B2, G 1, G 2, M 1, и М 2. 

Смеси афлатоксинов B, G и M определе-
ны Международным агентством по исследо-
ванию раковых заболеваний [13, 14] как кан-
церогены первой группы. При этом, наиболее 
заметное воздействие афлатоксинов на здоро-
вье человека – гепатоцеллюлярная карцинома 
(ГЦК), которая признана во всем мире как 9-й 
тип рака у женщин и 7-й у мужчин. Ежегодно 

регистрируется более 320 000 новых случаев 
ГЦК, что составляет более 4 % от общего 
числа зарегистрированных случаев злокачест-
венных опухолей в мире. Несмотря на отно-
сительно низкий уровень заболеваемости, 
ГЦК является сильно агрессивной формой 
рака и приводит к смертности (0,31 миллиона 
случаев смерти в год) по сравнению с други-
ми типами [11]. Дополнительные воздействия 
афлатоксинов на здоровье включают терато-
генность, гепатотоксичность, цитотоксич-
ность и генотоксичность. Афлатоксины также 
тесно связаны с нарушениями роста, включая 
его задержку и истощение организма [1, 5]. 
Наиболее опасны все виды афлотоксинов для 
беременных женщин, так как вызывают мута-
ции и дефекты развития плода в утробе жен-
щины [10]. 
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Опасность попадания и накопления афлотоксинов в пищевых продуктах все еще присут-

ствует и является актуальной проблемой мирового масштаба. Даже минимальное их количе-
ство способно нанести глобальный вред здоровью человека. Смеси афлатоксинов определены
Международным агентством по исследованию раковых заболеваний как канцерогены первой 
группы. Также афлотоксины имеют тератогенноное, гепатотоксичное, цитотоксичное и гено-
токсичное воздействие на организм человека. Максимально допустимые уровни содержания
афлатоксинов в пищевых продуктах варьируются в зависимости от типа афлатоксина, вида 
пищевых продуктов и экономического статуса страны в диапазоне от 0,0005 до 0,3 мг/кг. Ог-
раничения, установленные в каждой отдельной стране, в настоящее время основаны на не-
скольких критических факторах, таких как количество токсичных соединений в основном и 
дополнительном сырье, величина потребления загрязненных продуктов, уровень грамотности
населения, технологический уровень и климатические условия страны. Но несмотря на это,
до сих пор появляются вспышки накопления афлатоксинов в пищевых продуктах в разных 
странах мира. Поэтому необходимо стремиться к полному обеззараживанию сырья и исклю-
чению возможности накопления как афлатоксинов, так и всех видов микотоксинов в готовых
продуктах. Основным опасным фактором, приводящим к интенсификации накопления афло-
токсинов в зерне пшеницы, является повышение относительной влажности воздуха при хра-
нении и процессы самосогревания. В статье рассматриваются инновационные методы сниже-
ния рисков накопления микотоксинов в пищевом сырье и готовых пищевых продуктах. От-
мечается, что в последние годы было разработано и исследовано несколько инновационных
методов дезактивации плесневых грибов и разрушения афлатоксинов в пищевых продуктах
(использование холодной плазмы, ультразвуковое воздействие высокой частоты). Они де-
монстрируют хорошие результаты и являются перспективными методами минимизации рис-
ков попадания афлотоксинов в готовые пищевые продукты. 

Ключевые слова: афлатоксины, обеззараживание зерна, безопасность пищевых про-
дуктов. 
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Афлатоксины имеют большую устойчи-
вость к стандартным способам обеззаражива-
ния, стандартно применяемым при производ-
стве пищевых продуктов или кормов [19]. По-
этому меры, направленные на предотвраще-
ние загрязнения зерна, особенно наиболее 
токсичным соединением B1, имеют важное 
значение во всей производственной цепочке.  

Наиболее распространенные способы 
обеззараживания зерна, применяемые в пище-
вой промышленности, включают химические, 
физические и биологические методы (рис. 1).  

Химические способы обеззараживания 
получили наибольшее распространение и дос-
таточно эффективно применяются в пищевой 
промышленности. Они подразумевают ис-
пользование веществ химического происхож-
дения, которые могут частично оставаться на 
поверхности зерна и переходить в конечный 
продукт. Биологические способы являются 
достаточно дорогостоящими и только начи-
нают находить свое применение в нашей 
стране. Тогда как физические способы обезза-
раживания активно применяются как на ста-
диях послеуборочной обработки зерновых 
культур, так и для разрушения накопленных 
микотоксинов после хранения. Они способны 
минимизировать риски миграции микотокси-
нов в готовый продукт и сделать его безопас-
ным для потребителя. 

На сегодняшний день среди различных 
физических методов обеззараживания пище-
вых продуктов холодная плазма имеет высо-
кую эффективность воздействия уменьшения 
микробиологических загрязнений раститель-
ного сырья и перспективным способом обез-
зараживания [3, 4, 8, 20]. 

Холодная плазма является четвертым со-
стоянием вещества и представляет собой ио-
низированный газ, содержащий атомы или 
молекулы в метастабильном состоянии с ну-
левым суммарным электрическим зарядом [6, 
8]. В пищевой промышленности холодная 
плазма широко используется для микробной 
инактивации, повышения скорости прораста-
ния семян, ферментативной инактивации [19, 
25, 28, 29, 30]. 

Bermúdez-Aguirre, Wemlinger, Pedrow, 
Barbosa-Cánovas и др. [8], в своих работах ука-
зывают, что, что микробная инактивация хо-
лодной плазмой обусловлена ультрафиолето-
выми фотонами, электрическими полями и ак-
тивными веществами, такими как атомарный 
кислород, гидроксильные ионы, метастабиль-

ные молекулы кислорода, озон, ионы азота, 
радикалы NO. Эффективность инактивации 
воздушной плазмы также зависит от мощности 
и времени обработки. U.S. Annapure [6, 16] в 
своих работах отмечает выраженное воздейст-
вие не только на микроорганизмы, но и указы-
вает на разрушение микотоксинов. В частно-
сти, после обработки холодной плазмой на-
блюдается снижение содержания афлатоксина 
В1 более чем на 70…90 %, а афлатоксина G1 
более чем на 65…95 %. 

B.J. Park, K. Takatori, Y. Sugita-Konishi, 
I.H. Kim, M.H.Lee и др. [21] и его соавторы 
своими исследованиями подтверждают, что 
время, затрачиваемое на разрушение афлаток-
синов с использованием холодной плазмы, 
намного меньше, чем другие виды излучений 
(ультрафиолетовое излучение и γ-излучение).  

Ультразвук высокой частоты является 
еще одним из инновационных методов обез-
зараживания. Эффект инактивации микроор-
ганизмов при помощи ультразвука объясняет-
ся генерацией внутриклеточной кавитации, и 
эти механические удары могут нарушать 
структурные и функциональные компоненты 
клетки вплоть до лизиса клеток. При этом 
споры более устойчивы к его воздействию, 
чем вегетативные формы, в то время как фер-
менты инактивируются ультразвуком в ре-
зультате эффекта деполимеризации [2].  

Критическими факторами обеззаражива-
ния являются природа ультразвуковых волн, 
время воздействия на микроорганизмы, тип 
микроорганизмов, объем обрабатываемой 
пробы, состав пищевого ингредиента и тем-
пература. Однако наблюдаемые эффекты не 
являются стабильными и минимальными для 
проведения полноценного процесса обеззара-
живания при использовании только ультра-
звукового воздействия. Оно может быть дос-
тигнуто путем сочетания ультразвука с тем-
пературным воздействием или давления. Воз-
можные способы обеззараживания включают 
следующие сочетания воздействий: 

– маносонизация (сочетание ультразвуко-
вого воздействия и давления); 

– термосонизация (сочетание ультразвука 
и температурного воздействия); 

– манотермозонизация (сочетание ультра-
звука, давления и температурного воздейст-
вия) [6, 9]. 

Использование ультразвука позволяет 
уничтожать различные виды грибов, бактерий 
и вирусов за гораздо более короткое время  
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обработки по сравнению с термической обра-
боткой при аналогичных температурах. Дан-
ный способ обеззараживания имеет большое 
значение и может эффективно использоваться 
для пищевой промышленности [31]. 

В МГУПП научным коллективом под ру-
ководством проф. Черных В.Я. разработана 
технологическая схема использования тепло-
вой обработки коротковолнового диапазона 
ИК-излучения. Обеззараживающий эффект 
достигается путем использования источника 
излучения, который создает электромагнит-
ное поле, служащее носителем энергии: теп-
ловая энергия передается с помощью этого 
поля и поглощается предметами окружающей 
среды, т. е. атомами облучаемого вещества. 
Это позволяет достичь значительно больших 
скоростей прогрева материала и достичь обез-
зараживающего эффекта [2]. 

Разновидности высокоинтенсивного по-
лихроматического света также используются 
для обеззараживания зерновых культур. УФ-
излучение оказывает поверхностное воздей-
ствие, не затрагивает внутренние части зерна, 
благодаря чему не изменяет его пищевую 
ценность. Обработка зерна бактерицидным 
ультрафиолетовым излучением позволяет 
снизить микробиологическую обсемененность 
образцов в десятки раз относительно началь-
ного уровня [23]. 

Другие авторы [4] в своих работах отме-
чают, что эффективна для обеззараживания 
зерна обработка СВЧ-излучением. После та-
кой обработки происходит обеззараживание 
семян от Aspergillus на 100 %, Fusarium – на 
91 – 100, от Penicillium – на 100 %, но данный 
способ приводит к необратимым изменениям 
сырьевых компонентов и значительно ухуд-
шает технологические и пищевые достоинст-
ва конечного продукта.  

Также для обеззараживания используется 
импульсное электрическое поле, основанное 
на пропускании электрических импульсов вы-
сокого напряжения через растительный мате-
риал между двумя электродами, соединенны-
ми непроводящим материалом, помещенный в 
камеру обработки. При этом наблюдается не-
обратимое разрушение клеточной мембраны у 
микроорганизмов и полная их инактивация 
[11]. К сожалению, данный способ в России 
пока не находит широкого применения. 

Объекты и методы исследований 
В качестве объекта исследований было 

определено зерно пшеницы сортов Любава, 

Эритроспериум 59, Безенчукская 205, Безен-
чукская степная, выращенные в степной зоне 
Челябинской области. Климатические усло-
вия данного региона отличаются высокими 
температурами и малым количеством осадков. 
Сумма активных температур выше 10 °С со-
ставляет здесь 2200 °С. Температура воздуха 
испытывает значительные колебания. Зимой 
они сглажены, а в теплый период резко выра-
жены. Продолжительность безморозного пе-
риода составляет 115 дней. За год выпадает 
250...300 мм осадков. На период активной ве-
гетации приходится 150...175 мм. По степени 
увлажнения условия варьируют от остроза-
сушливых до достаточно влажных, что сопут-
ствует развитию грибов рода Aspergillus еще в 
период выращивания зерновых культур. 

Отбор проб зерна проводили согласно 
ГОСТ 13586.3-2015. 

Для создания провоцирующих условий 
развития плесневых грибов в зерне пшеницы 
увеличивали температуру воздуха до 25–30 °С 
и повышали влажность зерна до 16–18 % [13]. 
Контроль микробиологических показателей 
проводили через 1, 3 и 5 суток. 

Качественное определение наличия афло-
токсинов проводили согласно международно-
му методу AACC 45-15.01. Количественное 
определение афлатоксина B1 – согласно МУ 
5-1-14/1001 и ГОСТ 30711-2001. 

Исследование колониеобразующих еди-
ниц осуществлялось с помощью метода 
MALDI TOF MS. Посев разведений проводи-
ли глубинным методом на селективный агар 
для дрожжей и плесеней YGC. Анализ масс-
пиковых списков спектров рибосомных бел-
ков проводили с использованием программ-
ного обеспечения MALDI Biotyper (Bruker 
Daltonics, Германия).  

Результаты и их обсуждение 
Учитывая высокую токсичность афлоток-

синов, ряд стран установили значения допус-
тимого уровня их количества в пищевых про-
дуктах. В таблице приведены нормируемые 
значения количества афлотоксинов для пище-
вых продуктов в разных странах мира.  

Максимально допустимые уровни содер-
жания афлатоксинов в пищевых продуктах 
варьируются в зависимости от типа афлаток-
сина, вида пищевых продуктов и экономиче-
ского статуса страны в диапазоне от 0,0005 до 
0,3 мг/кг. Тем не менее, ограничения, уста-
новленные в каждой отдельной стране, в  
настоящее  время  основаны  на   нескольких  
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Таблица
Величина допустимого уровня количества афлатоксинов, содержащихся в пищевых продуктах 

(мировой опыт) [7] 

Страна Пищевой продукт 
Обозначение  
афлатоксина 

Регламентируемое 
значение (мг/кг) 

Австралия и 
Новая Зелан-

дия 

Все виды орехов и продуктов их пе-
реработки 

Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,015 

Канада Орехи и ореховые продукты 
Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,015 

Чили Все продукты 
Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,005 

Китай 

Кукуруза и продукты ее переработ-
ки, арахис и продукты его перера-
ботки 

Афлатоксин B 1 

0,02 

Рис, растительное масло 0,01 

Соевый соус, зерновые, бобовые, 
ферментированные продукты, про-
дукты переработки крахмала, мучные 
кондитерские изделия, печенье и хлеб

0,005 

Европейский 
Союз 

Орехи, сухофрукты, продукты пере-
работки, крупы, предназначенные 
для непосредственного употребления 
в пищу человеком 

Афлатоксин B 1 0,002 

Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,004 

Сырое молоко, термически обрабо-
танное молоко и молоко-сырье 

Афлатоксин M 1 <0,00005 

Обработанные продукты на основе 
зерновых и детское питание для мла-
денцев и детей младшего возраста 

Афлатоксин B 1 <0,0001 

Смеси для грудных детей и после-
дующие смеси, в том числе детское и 
последующее молоко 

Афлатоксин M 1 <0,000025 

Индия Все пищевые продукты 
Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,03 

Израиль 

Орехи, арахис, кукурузная мука, ин-
жир и продукты из них, а также дру-
гие продукты питания 

Афлатоксин B 1 0,005 

Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,015 

Молоко и молочные продукты Афлатоксин M 1 <0,0005 

Япония Все продукты Афлатоксин B 1 0,01 

Аргентина, 
Бразилия, Па-
рагвай, Уруг-
вай Венесуэла 

Арахис, кукуруза и продукты из ку-
курузы 

Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,02 

Сухое молоко Афлатоксин M 1 0,005 
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критических факторах, таких как количество 
токсичных соединений в основном и допол-
нительном сырье, величина потребления за-
грязненных продуктов, уровень грамотности 
населения, технологический уровень и клима-
тические условия страны. Поэтому до сих пор 
периодически появляются вспышки накопле-
ния афлатоксинов в основных пищевых про-
дуктах в разных странах мира. Так, только в 
2017 году были зафиксированы превышаю-
щие значения суммарного количества афла-
токсинов / афлатоксина B1 в арахисе (Коста 
Рика [12, 28]), кукурузе (Зимбабве [15, 20], 
США [26, 29]), коровьем молоке (Китай [17, 
24, 31], Малайзия [9, 25], Италия [23]), пше-
ничной муке (Турция [17]) и муке из цельного 
зерна пшеницы (Испания [18, 22]). 

Одним из важных аспектов, касающихся 
нормирования содержания афлатоксинов в 
сырье и конечном продукте, является тот 
факт, что максимальные регламентируемые 
уровни должны основываться не только на 
токсикологических исследованиях, но и на 

технических возможностях их определения. 
Следовательно, необходимо стремиться к 
полному обеззараживанию сырья и миними-
зации рисков накопления микотоксинов в го-
товых пищевых продуктах.  

Отслеживание зараженности зерна плес-
невыми грибами не может проводиться визу-
альными методами, так как большинство ин-
фицированных зерен внешне не отличаются 
от здоровых, но могут быть загрязнены мико-
токсинами. При мониторинге зерна в ультра-
фиолетовом излучении у 0,5–1 % массы зерен 
визуализируется зеленовато-желтое свечение, 
что косвенно свидетельствует о возможном 
наличии афлотоксинов на поверхности зерна 
(рис. 2). 

Создание провокационных условий (мо-
делирующих процессы увлажнения и самосо-
гревания зерна) свидетельствуют о том, что 
процессы накопления афлотоксинов проходят 
крайне быстро и могут распространяться на 
всю партию зерна. Так, через 24 часа зелено-
вато-желтое свечение визуализируется у 6–

Окончание таблицы

Страна Пищевой продукт 
Обозначение  
афлатоксина 

Регламентируемое 
значение (мг/кг) 

Мексика Зерновые и зерновые продукты 
Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,02 

Соединенные 
Штаты Аме-

рики 

Все продукты, кроме молока и мо-
лочных продуктов 

Суммарное количество 
афлатоксинов (B, G) 

0,02 

Молоко и молочные продукты Афлатоксин M 1 <0,0005 

Россия 

Злаковые культуры (пшеница, рожь, 
тритикале, овес, ячмень, просо, гре-
чиха, рис, кукуруза, сорго) 

Афлатоксин B 1 0,005* 

Ферментные препараты молокосвер-
тывающие грибного происхождения  

Афлатоксин B 1 
не допускается 
(<0,00015)** 

Зерно продовольственное, семена 
зернобобовых и продукты из них, 
мучные и сахаристые кондитерские 
изделия, восточные сладости; шоко-
лад и изделия из него; какао-бобы и 
какао-продукты, орехи, чай, кофе, 
масла растительные и др. продукты 

Афлатоксин B 1 0,005** 

Молоко и продукты переработки мо-
лока  

Афлатоксин M 1 0,0005** 

* Согласно ТР ТС 015/2011 О безопасности зерна. 
** Согласно ТР ТС 021/2011 О безопасности пищевой продукции. 
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8 % массы зерен, через 72 – 10–12 %, а через 
120 часов наблюдается 100 % свечения и 
сформировавшийся мицелий плесневых гри-
бов (рис. 3). 

При инкубации образцов зерна были 
идентифицированы методом MALDI TOF MS 
с самым высоким значением скора (++) 
Alternaria alternate, Aspergillus parasiticus и 
Aspergillus candidus. Эти данные свидетельст-
вуют о потенциальных рисках накопления 
афлотоксинов в зерновой массе в процессе 
хранения и транспортировки, даже несмотря 
на тот факт, что их количество в сухом зерне 
колебалось в пределах 0,001–0,003 мг/кг. 

На основании выше изложенного можно 
сказать, что опасность попадания и накопле-
ния афлотоксинов в пищевых продуктах все 
еще присутствует и является актуальной про-
блемой мирового масштаба, так как даже ми-

нимальное их количество способно нанести 
глобальный вред здоровью населения. 

В последние годы было разработано и ис-
следовано несколько инновационных методов 
дезактивации плесневых грибов и разрушения 
афлатоксинов в пищевых продуктах (исполь-
зование холодной плазмы, ультразвуковое 
воздействие высокой частоты). Они демонст-
рируют хорошие результаты и являются пер-
спективными методами минимизации рисков 
попадания афлотоксинов в готовые пищевые 
продукты. 

 
Статья выполнена при поддержке Прави-

тельства РФ (Постановление №211 от 
16.03.2013 г.), соглашение № 02.A03.21.0011 и 
при финансовой поддержке государственных 
заданий № 40.8095.2017/БЧ и гранта РФФИ 18-
53-45015. 

 
  

Контроль 24 часа 72 часа 120 часов 
 

Рис. 2. Характерный вид результатов качественного определения наличия афлотоксинов, 
согласно AACC 45-15.01 

 
 

 
Рис. 3. Схематичное представление результатов идентификации микроорганизмов 

(методом MALDI TOF MS) 
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The danger of aflatoxins accumulation in food is still an urgent global problem. Even their 

minimum number can be harmful for human health. The International Agency for Research on 
Cancer identified the mixture of aflatoxins as carcinogens of the first group. Besides aflatoxins 
have teratogenic, hepatotoxic, cytotoxic and genotoxic effects on the human body. The maximum 
permissible levels of aflatoxins in food vary ranging from 0.0005 to 0.3 mg/kg according to the 
type of aflatoxin, the type of food and the economic status of the country. The restrictions im-
posed in each country are currently based on several critical factors, such as the number of toxic 
compounds in primary and secondary raw materials, the consumption of contaminated products, 
the literacy rate of the population, the technological level and the climatic conditions of the coun-
try. But despite this, there are still cases of aflatoxin accumulation in food products in different 
countries of the world. Therefore, it is necessary to strive for complete disinfection of raw mate-
rials and eliminate the possibility of accumulation of both aflatoxins and all kinds of mycotoxins 
in finished products. The main dangerous factors leading to the intensification of the accumula-
tion of aflatoxins in wheat grain are the increase in relative humidity when stored and self-
heating processes. The article considers the innovative methods of reducing risks of mycotoxins 
accumulation in food raw materials and finished food products. It is noted that several innovative 
methods of mold deactivation and aflatoxins destruction in food products (with the use of cold 
plasma, high frequency ultrasonic exposure) have been developed and studied recently. They 
show good results and are considered to be promising methods to minimize risks of getting 
aflatoxins in finished food products.  

Keywords: aflatoxins, grain disinfection, food products safety. 
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