
Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2020, vol. 8, no. 2, pp. 74–81 

74 

Введение 
Для достижения стабильности качества 

при получении продуктов переработки зерна 

(продуктов питания и кормов) необходимо 

учитывать тот факт, что на зерноперерабаты-

вающие предприятия, как правило, поступают 

партии зерна, отличающиеся по своим техно-

логическим параметрам и показателям безо-

пасности. В этих условиях производитель 

(предприятия перерабатывающей промыш-

ленности и пищевой индустрии), сохраняя 

сырьевые ресурсы, может осуществлять толь-

ко корректирующие операции.  
Безопасность зерна, предназначенного 

как для пищевых, так и для кормовых целей, 

определяется, прежде всего, его микробиоло-

гической чистотой, а фактором повышенного 

риска являются токсигенные плесени. В на-

стоящее время, мировым научным сообщест-

вом доказано [10, 11, 14–19], что присутствие  

 

и развитие токсигенных плесеней в составе 

эпифитной микрофлоры зерна пшеницы при-

водит к высокой контаминации продуктов 

переработки микотоксинами, количество ко-

торых определяют технологии переработки 

(как возможные провокационные факторы). В 

большинстве технологических процессов пе-

реработки зерна используется гидротермиче-

ская обработка, которая является активатором 

для развития микроорганизмов, в том числе 

токсигенных плесеней.  

Изменение влажности зерна при хране-

нии, а также во время переработки в пределах 

от 12 до 25 %, на основании исследований 

ГНУ ВНИИЗ приводит к увеличению количе-

ства плесеней в 75 000 раз [1, 2, 6].  

Целью данного исследования является 

установление рисков контаминации микоток-

синами зерновых культур как факторов безо-

пасности продуктов переработки. 
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В соответствии с Концепцией государственной политики в области здорового питания, 

важнейшей задачей пищевой промышленности является обеспечение населения России безо-

пасными продуктами питания. Важную роль в данном вопросе играют скрытые риски, возни-

кающие при регулярном потреблении человеком загрязненных микотоксинами продуктов 

питания и кормов животными. Отсутствие быстрой реакции организма на употребление дан-

ной группы веществ затрудняет формирование обширной доказательной базы в области при-

чинно-следственной связи между потреблением таких продуктов и случаями возникновения 

неинфекционных заболеваний (НИЗ). В статье описаны потенциальные факторы риска для 

здоровья животных и человека в долгосрочной перспективе. Представленная эксперимен-

тальная база доказывает необходимость регулярного контроля влажности зерновой массы в 

процессе хранения и мониторинга развития мицелиальной токсигенной микрофлоры, не-

смотря на полное соответствие сырья на начальном этапе хранения. Проведенные комплекс-

ные исследования микробиологических показателей безопасности и идентификация мицели-

альной токсигенной микрофлоры методом MALDI TOF MS, доказали высокие риски накоп-

ления микотоксинов в случае нарушения условий хранения зерновой массы, что определяет 

необходимость поиска современных технологий обеззараживания и переработки данного ви-

да сырья, используемого как для производства продуктов питания, так и для кормов живот-

ных. В статье представлена сформированная доказательная база, на основе которой разрабо-

тана система оценки факторов рисков накопления микотоксинов (Афлатоксин B1, Охраток-

син А, Дезоксиниваленол, Т-2 токсин и Зеараленон) токсигенными плесенями (родов 

Aspergillus, Alternaria, Fusarium), дана оценка патологического эффекта потенциально опас-

ных токсичных веществ на организм животных и человека, а также возможные способы их 

регулирования. 

Ключевые слова: микотоксины, продовольственная безопасность, пищевые продукты, 

риски контаминации. 

 

 



Науменко Н.В., Ботвинникова В.В.           Исследование рисков контаминации зерновых 
              культур микотоксинами токсигенных плесеней 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2020. Т. 8, № 2. С. 74–81  75 

Объекты и методы исследований  

Для установления рисков контаминации 

микотоксинами продуктов переработки зерна, 

был определен образец зернового сырья: 

– пшеница мягкая яровая (Triticum 

aestivum L.) сорта Любава, выращенная в 

степной зоне Брединского муниципального 

района Челябинской области РФ. Па-

тент № 6160 от 15.11.2011. 

Выборка образцов для исследования 

формировалась от партий урожая в период с 

2016 по 2018 года, отобранных в агропро-

мышленном предприятии ООО Боровое. В 

данном предприятии хранение зерновой мас-

сы осуществляется в металлических зерно-

хранилищах фирмы «ROMAX» объемом 80 м³ 

с конусным основанием при угле наклона во-

ронки 60° и вентилированием атмосферным 

воздухом. Контроль температуры и влажно-

сти зерна производился 1 раз в 5 дней в соот-

ветствии с Инструкцией № 9-7-88 по хране-

нию зерна, маслосемян, муки и крупы. 

Для получения данных о возможном 

влиянии температурно-влажностного режима 

хранения зерновой массы на изменение пока-

зателей безопасности зерна, отбор проб осу-

ществлялся в ноябре, январе и марте каждого 

года проведения исследований.  

Отбор проб производился в соответствии 

с требованиями ГОСТ 13586.3-2015. Объеди-

ненную пробу формировали из точечных проб 

зерна пшеницы, путем применения ручного 

щупа для захвата верхнего и нижнего слоев. 

Средняя проба формировалась исходя из мас-

сы объединенной и составляла не менее 2 кг. 

Отбор проб проходил в одно и тоже время 

суток. Общее количество исследуемых образ-

цов составило ежегодно 41 среднюю пробу, 

что в общем объеме за указанный период со-

ответствовало 123 пробам. 

Влажность зерна определяли методом 

воздушно-тепловой сушки путем высушива-

ния проб зерна при фиксированной темпера-

туре до постоянной массы, согласно 

ГОСТ 13586.5-2015. 

Количество мезофильных аэробных и фа-

культативно-анаэробных микроорганизмов 

(КМАФАнМ) определяли по ГОСТ 10444.15-

94. 

Бактерии группы кишечных палочек 

(БГКП) определяли по ГОСТ 31747-2012. 

Количество дрожжей и плесневых грибов 

определяли по ГОСТ 10444.12-2013. 

Для идентификации и видового типиро-

вания колониеобразующих единиц использо-

вали метод MALDI TOF MS. Посев разведе-

ний проводили глубинным методом на селек-

тивный агар для дрожжей и плесеней YGC. 

Анализ масс-пиковых списков спектров рибо-

сомных белков проводили с использованием 

программного обеспечения MALDI Biotyper 

(Bruker Daltonics, Германия). 

Определение микотоксинов проводили 

методом тонкослойной хроматографии, со-

гласно ГОСТ 30711-2001 (афлатоксин В1), 

МУ 5177-90 (дезоксиниваленол и зеараленон), 

МУ 3184-84, иммуноферментативным мето-

дом, согласно МУК 5-1-14/1001 (афлатоксин 

В1) и М 04-42-2009 (охратоксин А). 

Результаты и их обсуждение 

На начальном этапе исследований (в мо-

мент закладки на хранение) был проведен 

входной контроль качества зерна пшеницы по 

микробиологическим показателям и показате-

лей безопасности (табл. 1). 

Анализ полученных результатов показал, 

что в целом зерно пшеницы сорта Любава со-

ответствует требованиям ГОСТ 9353-2016, а 

также ТР ТС 015/2011 и ТР ТС 0121/2011 и 

может быть использовано в качестве сырья 

для получения сырьевых ингредиентов.  

Исследование изменений влажности и ко-

личество плесеней в исследуемых образцах 

зерна пшеницы в течении периода хранения 

(табл. 2) позволило более детально изучить 

динамику изменения данных показателей и 

выявить потенциальные риски использования 

данного вида сырья при переработке.  

Анализ полученных данных указывает на 

то, что в процессе хранения влажность зерна 

пшеницы может значительно изменяться в 

сторону увеличения значений, что взаимосвя-

зано с приростом количества плесеней. Дан-

ная динамика обусловлена, прежде всего, 

биологическими процессами, протекающими 

в зерне пшеницы, в частности процессом ды-

хания, при котором происходит повышение 

температуры и увлажнение зерновой массы. 

При этом значительное увеличение влажности 

может формировать благоприятные условия 

для развития токсигенных плесеней в составе 

эпифитной микрофлоры зерна пшеницы и, как 

следствие, последующее накопление мико-

токсинов. Важно понимать, какое количество 

токсигенных плесеней присутствует в общем 

составе, для этих целей были проведены 

идентификационный исследования с приме-
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нением метода MALDI TOF MS. Данный под-

ход позволит определить вероятностное нако-

пление микотоксинов при технологиях ис-

пользования гидротермических процессов 

переработки зерна пшеницы. 

Использование метода MALDI TOF MS и 

программного обеспечения MALDI Biotyper 

для идентификации позволит с высокой веро-

ятностью и точностью провести видовую 

идентификацию токсигенных плесеней. Ме-

тодология исследования включает посев проб 

в разведениях (10
–1

,10
–2

,10
–3

) глубинным ме-

тодом на селективный агар для дрожжей  

и плесеней YGC (Yeast extract glucose chlo-

ramphenicol agar, Merck). Инкубацию при  

(25 ± 1) °С на 3 и 10 сутки. Затем определяли 

количество колоний и отсев единичных коло-

ний для идентификации. 

Полученные методом MALDI TOF MS 

результаты идентификации мицелиальной 

микрофлоры, в том числе токсигенной 

(табл. 3) доказали, что в случае нарушения 

Таблица 1 
Результаты оценки микробиологических показателей и показателей безопасности  

образцов зерна пшеницы сорта Любава в момент закладки на хранение  
(усредненные значения при входном контроле) 

Наименование  

показателей 

Регламентируемое значение, 

согласно ТР ТС 021/2011 

ТР ТС 015/2011 

Фактическое значение показателей 

для образцов 

КМАФАнМ, КОЕ/г Не более 5×10
4
  (1,6 ± 0,3)×10

3
 

БГКП (колиформы) Не допускается в 1 г Не обнаружены в 1,0 г 

Дрожжи, КОЕ/г Не более 100 Менее 10 

Плесени, КОЕ/г Не более 50 25 ± 2 

Микотоксины, мг/кг, не более 

Афлатоксин В1 0,005 Менее 0,001 

Дезоксиниваленол 0,7 Менее 0,2 

Т-2 токсин 0,1 Менее 0,02 

Зеараленон  1,0  0,065 ± 0,027 

Охратоксин А  0,005  Менее 0,0025 млн
–1

 

 
 

Таблица 2 
Результаты оценки влажности и количества плесеней для образцов зерна  

пшеницы сорта Любава (усредненные значения по годам) 

Наименование показателей 

Фактическое значение показателей с учетом времени года, 

мес. 

Ноябрь Январь Март 

2016 год урожая 

Влажность, % 13,6 ± 0,2 12,0 ± 0,1 13,4 ± 0,2 

Плесени, КОЕ/г 18 ± 2 22 ± 0,3 46 ± 2 

2017 год урожая 

Влажность, % 13,8 ± 0,1 12,2 ± 0,2 13,6 ± 0,2 

Плесени, КОЕ/г 14 ± 2 16 ± 2 33 

2018 год урожая 

Влажность, % 13,8 ± 0,1 12,3 ± 0,2 13,6 ± 0,1 

Плесени, КОЕ/г 16 ± 2 18 ± 2 46 ± 2 
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условий хранения зерновые массы, появляют-

ся достаточно высокие риски к накоплению 

микотоксинов. В этой связи, на наш взгляд, 

для минимизации рисков повышения актив-

ности токсигенных плесеней необходимо 

прежде всего установить и регулировать фак-

торы, провоцирующие их возникновения.  

На основании анализа и систематизации 

информации, изложенной в научной литера-

туре [2, 5, 6, 14–19] была сформирована сис-

тема оценки (см. рисунок) факторов рисков 

накопления микотоксинов (Афлатоксин B1, 

Охратоксин А, Дезоксиниваленол, Т-2 токсин 

и Зеараленон) токсигенными плесенями (ро-

дов Aspergillus, Alternaria, Fusarium) и спосо-

бы их регулирования. 

Видовая идентификация микрофлоры по-

зволяет оценить потенциальные риски накоп-

ления микотоксинов и их патологического 

эффекта на организм животных и человека. 

Во время характеристики рисков накопления 

микотоксинов в пищевых продуктах, ряд ис-

следователей [1, 2, 5, 6, 7, 10, 11], особо под-

черкивают важность данного описания, где 

систематизируется характер и степень небла-

гоприятных последствий для здоровья живот-

ных и человека. 

 

 

 

В мировой практике регламентируемые нор-

мы допустимого уровня микотоксинов разра-

батываются основываясь на принципе «фак-

торов неопределенности» и рассчитываются с 

учетом уровня минимального негативного 

эффекта регулярного употребления загряз-

ненных пищевых продуктов. Утвержденные 

ФАО/ВОЗ [3, 4, 8, 9, 12, 13] максимальные 

значения содержания микотоксинов получены 

в результате экспериментальных или эпиде-

миологических исследований, основанных на 

результатах исследований на животных, а 

также включают использование математиче-

ских методов моделирования. Однако при 

значительной вариабельности безопасности 

зернового сырья, оценка рисков потребления 

продуктов, загрязненных микотоксинами, 

должна быть направлена на полное исключе-

ние загрязнения кормов для животных и гото-

вых продуктов токсичными соединениями. 

Таким образом, ввиду высокой степени 

опасностей, которые могут возникать при 

значительном накоплении микотоксинов в 

условиях активного развития токсигенных 

плесеней в зерновой массе, необходимо ис-

следовать возможности их полного блокиро-

вания. 

 
 

 

Таблица 3 
Результаты идентификации мицелиальной токсигенной микрофлоры зерна пшеницы,  

КОЕ/г (метод MALDI TOF MS) (усредненные значения) 

Посев разведений глубинным мето-

дом для идентификации методом 

MALDI TOF 

Идентификация 

MALDI TOF MS 

Скор согласно 

коэффициенту 

совпадения* 

 

Alternaria alternate (2,312) 

Aspergillus candidus (1,918) 

Fusarium spp (1,854) 

Penicillium spp (1,751) 

Sarocladium spp (<1,7) 

Cladosporium spp (<1,7) 

Trichoderma spp (<1,7) 

+++ 

++ 

++ 

+ 

– 

– 

– 

*Меню Скора с учетом коэффициента совпадения: 2,300…3,000 (+++), 2,000…2,299 (++), 

1,700…1,999 (+), ...0,000…1,699 (–). Скор с величиной равной 2 и более считали надежным для опреде-

ления вида (++), в диапазоне от 1,7 до 2,0 надежным для определения рода (+), показатель менее 1,7 сви-

детельствовал о ненадежной идентификации (–) 
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According to the Concept of Federal Healthy Nutrition Policy the crucial task of food indus-

try in Russia is to provide the population with safe foodstuffs. The key role in this issue is played 

by hidden risks which occur when humans and animals regularly consume food products contami-

nated with mycotoxins. The absence of fast body response to the consumption of this group of 

substances complicates the formation of vast amount of evidence in the cause-effect relationship 

between the consumption of such products and cases of non-infectious diseases. The article focus-

es on the potential risk factors for human and animal health in the long term. The presented exper-

imental base proves the necessity of regular control of grain humidity during storage and monitor-

ing the development of mycelial toxigenic microflora in spite of the compliance of raw materials 

during the initial stage of storage. The conducted complex studies of microbiological indicators of 

security and identification of mycelial toxigenic microflora by means of MALDI TOF MS method 

proved high risks oftoxin accumulation in case of improper storage of grains which necessitates 

the search of modern technologies of disinfection and processing of this type of raw materials used 

both for the production of foodstuffs and animal feed. The article presents the evidence base which 

helped to develop the system of assessing risk factors of mycotoxin accumulation (Aflatoxin B1, 

Ochratoxin A, Deoxynivalenol, Т-2 toxin and Zearalenone) with toxigenic molds (Aspergillus, 

Alternaria, Fusarium). It also assesses the pathological effect of potentially dangerous toxic sub-

stances on the human and animal body as well as possible ways of their management. 

Keywords: mycotoxins, food security, food products, contamination risks. 
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