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КОНТРОЛЬ СОДЕРЖАНИЯ N-НИТРОЗАМИНОВ  
В ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Аннотация: В последнее время в странах Евразийского союза активно ведется программа защиты населения 
от некачественных товаров. Одним из направлений реализации данной задачи является мониторинг содержания 
вредных для здоровья человека веществ, таких как пестициды, антибиотики, консерванты, красители и мало-
известные N-нитрозамины, содержащиеся в самых популярных продуктах питания. Важной проблемой явля-
ется изучение и анализ современных методов исследований и контроля содержания нитрозосоединений.

В настояещей статье отражены результаты исследований по изучению содержания нитрозосоединений в пи-
щевых продуктах современными методами, что способствует обеспечению населения безопасными продуктами 
питания.

Проанализированы экзогенный и эндогенный пути образования N-нитрозосоединений в окружающей сре-
де и пищевых продуктах, а также их влияние на человеческий организм. Рассмотрены современные методы 
определения содержания данных канцерогенов. Представлена информационная сводка по исследованию нит-
розаминов за период 2014–2016 гг. в различных продуктах питания в лаборатории хроматографических иссле-
дований Республиканского контрольно-испытательного комплекса РУП «Научно-практического центра На-
циональной академии наук Беларуси по продовольствию». Превышений предельно-установленных 
концентраций нитрозаминов не выявлено. Это говорит о том, что пищевая промышленность за последнее 
время вышла на новый, более безопасный уровень производства пищевых продуктов. 
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CONTROL OF N-NITROSAMINES CONTENT IN FOOD PRODUCTS
Abstract: Recently, the countries of the Eurasian Union are actively pursuing a program on protection of the public 

from low-quality goods. One of the directions of this objective is the control of the content of substances harmful to human 
health, such as pesticides, antibiotics, preservatives, colorants, and little-known N-nitrosamines which are contained in 
the most popular food products. Study and analysis of new methods of research and control of nitroso compounds content 
is an important issue.

In consideration of the forgoing, the article is dedicated to the researches which are aimed at studying of nitroso 
compounds content in food products by modern means, which contribute to provision of the population with safe products 
in this area.

Exogenous and endogenous ways of formation of N-nitroso compounds and detection of these organic compounds in the 
environment and food products are analyzed. The latest tendencies of the world’s scientific researches on the nitroso 
compounds influence on a human body are studied. Modern methods of the detection of the carcinogens are considered. 
There is provided an information summary for the period of 2014-2016 on the nitrosamine research in various food products 
which was compiled by the Republican Control and Testing Complex for Foodstuffs Quality and Safety of the RUE “Scientific 
and Practical Centre for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus”. Exceeds of the limit concentration 
levels were not identified. That shows that foodstuffs industry has achieved a new and safer level of food production.
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Введение. Актуальность вопросов безопасности пищи возрастает с каждым годом, поскольку обес-
печение должного качества пищевого сырья и продуктов питания является одним из основных фак-
торов, определяющих здоровье человека. Управление гигиенической безопасностью продуктов вхо-
дит в число приоритетных задач государственной политики в области здорового питания и является 
необходимым условием обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия населения [1].
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Среди потенциально опасных для здоровья человека веществ, обнаруженных в продуктах пита-
ния, особую опасность представляют N-нитрозосоединения (НС), из которых высокой канцероген-
ной активностью обладают алифатические и некоторые циклические    N - нитрозамины (НА), об-
наруженные в 70-х годах ХХ ст. с помощью термохемилюминесцентного метода [3].

Цели и задачи. N-нитрозамины образуются в результате реакции органических аминов и их про-
изводных с нитрозирующими соединениями и имеют различную степень устойчивости. Так, нитро-
замины, полученные из первичного амина, быстро разрушаются, из третичного — не образуются, 
наиболее стабильными являются соединения, образованные из вторичных аминов. Предшествен-
ники нитрозаминов, в свою очередь, могут быть получены из пестицидов и гербицидов, а также 
азотных удобрений. В пищевых продуктах нитрозамины образуются при взаимодействии оксида 
азота с аминами, путем гидрирования нитрита в кислой среде до гидронитроксида. В дальнейшем 
при образовании ангидрида азота последний отщепляет нитрозогруппу на амины в пищевых про-
дуктах для получения N-нитрозаминов. Имеются данные, что в некоторых овощах нитрат восста-
навливается до нитрита микроорганизмами во время ферментации. В результате, происходит дека-
рбоксилирование аминокислот микробиальным ферментом. Реакция нитрозирования может также 
возникать в желудке в результате взаимодействия оксида азота из нитрита или нитрата с аминами 
в кислом состоянии (рН от 3 до 4). На рис. 1 представлена реакция образования нитрозаминов [2].

Рис. 1. Реакция образования нитрозаминов (А — образование азотистого ангидрида из нитрита,  
В — нитрозирование из ангидрида азота и амина) 

Fig. 1. Reaction of nitrosamine formation (A — formation of nitrous anhydride from nitrite,  
B — nitrosation from anhydride of nitrogen and amine)

N-нитрозамины обладают высокой реакционной способностью и стойкостью в окружающей сре-
де, накапливаются в воде, воздухе, почве. Эти соединения содержатся в пищевых и промышленных 
продуктах, сельскохозяйственных ядохимикатах, лекарствах и др., причем наиболее часто обнару-
живаются N-нитрозодиметиламин (НДМА) и N-нитрозодиэтиламин (НДЭА) [4]

Интересным фактом также является образование нитрозодиметиламина (НДМА) при процедуре 
производства пива, а именно — при обжиге (сушке) солода с использованием газо-воздушного но-
сителя, имеющего в своем составе оксиды азота [3]. Последний реагирует с аминами, такими как 
грамин и хординин в солоде [2].

Содержание нитрозаминов изменяется в зависимости от способа приготовления, температуры, 
времени, влажности пищи или состава жира. Температура обработки продуктов в диапазоне 99–185 fi 
является наиболее эффективной для ускорения процесса нитрозообразования. При температурах 
ниже 100 fi не обнаруживаются N - нитрозопирролидин (НПИР) или N-нитрозопролин. На содер-
жание НПИР и НДМА оказывают влияние содержание жира и увеличение времени приготовления 
пищи [7].

Было высказано предположение, что бактериальный биохимический путь может способствовать 
образованию нитрозаминов во время ферментации (например, при изготовлении сыров). Микро-
организмы уменьшают нитрат до нитрита, деградируют белки до вторичных аминов и создают 
подходящую среду (слегка кислая). Микроорганизмы в дикой природе, включая бактерии и дрож-
жи, используют нитрит и нитрат для роста, и генерируют нитрозирующее соединение в этом про-
цессе. Декарбоксилирование аминокислот микробиальным ферментом является хорошо извест-
ной реакцией в ферментации и важным путем получения предшественников нитрозаминов. 
Микробиологический синтез полиамина после декарбоксилирования аминокислот обеспечивает 
предшественниками амина для циклических N-нитрозаминов (N-нитрозопиперидин и N-нитро-
зопирролидин) [2].
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Важен контроль нитрозаминов в воде, поскольку они были идентифицированы как побочные 
продукты дезинфекции в хлорамированных водах. Как хлорамизация, так и хлорирование поверх-
ностных и грунтовых вод приводят к образованию НДМА путем реакции между монохлораминами 
и органическим азотсодержащим предшественником, таким как диметиламин (ДМА). Однако нет 
данных об источниках диметиламина в естественных водах. Вероятно, аммиак (NH

3
) в природных 

водах реагирует с хлором (Cl
2
), образуя хлорамины, что может увеличить скорость образования нит-

розаминов [6].
Нитрозамины достаточно стабильны и способны длительное время циркулировать в окружающей 

среде, приводя к загрязнению различных объектов. Стабильность и вездесущность основываются на 
хорошей водорастворимости нитрозаминов, способных самопроизвольно распадаться до электро-
фильных продуктов. Последние способны реагировать с нуклеофильными группами ДНК, РНК 
и белков и алкилировать их. Большая часть нитрозаминов (свыше 99 %) метаболизируется в желу-
лочно-кишечном тракте (желудке, кишечнике и печени) [9].

Данного вида соединения являются доказанными канцерогенами, способны вызвать онкологи-
ческие заболевания (даже очень маленькие их дозы). В больших концентрациях они поражают пе-
чень и почки, вызывают мутации (гепатотоксический и нефропатический эффекты) [10]. Наиболее 
значимый биологический эффект нитрозосоединений — тератогенный (нарушения процесса эмб-
риогенеза) [11]. Классификация нитрозаминов, разработанная Международным агентством по изу-
чению рака (IARC), представлена на рис.2.

Рис. 2. Химические структуры основных N-нитрозаминов, специфических для табака нитрозаминов, 
никотина и их соответствующие классификации IARC: (красная) группа 1, известная, как канцерогены 

для человека; (оранжевая) группа 2А, вероятный канцероген для человека; (синяя) группа 2B, 
возможный канцероген для человека; и (зеленая) группа 3, не классифицируется по своей 

канцерогенности для людей [8] 
Fig. 2. Chemical structures of basic N-nitrosamines, tobacco-specific nitrosamines, nicotine and their 

respective classifications IARC: (red) group 1, known as human carcinogens; (orange) group 2A, a probable 
human carcinogen; (blue) group 2B, possible carcinogen for humans; and (green) group 3, is not classified by 

its carcinogenicity to humans [8]
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Актуальность изучения нитрозаминов заключается не только в причинно-следственном аспекте, 
но и в промежуточном звене — количественном определении содержания этих органических соеди-
нений в окружающей среде, воде и пищевых продуктах.

Высокое качество и безопасность пищевой продукции для потребителя должно обеспечиваться 
в первую очередь благодаря адекватной нормативной базе, в т.ч.  законов, постановлений правитель-
ства, технических регламентов Таможенного союза, санитарных правил и норм, гигиенических нор-
мативов и иных нормативных актов, обязательных для всех организаций и граждан, индивидуальных 
предпринимателей и юридических лиц, деятельность которых осуществляется в области производ-
ства, ввоза и оборота пищевых продуктов, а также организации услуг в сфере общественного питания 
и торговли пищевыми продуктами [5].

В настоящее время в РБ утверждены и действуют около десяти технических регламентов, устанав-
ливающих требования к безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов: 

«ТР ТС 015/2011 –О безопасности зерна»;
«ТР ТС 033/2013 — О безопасности молока и молочной продукции»; 
«ТР ТС 024/2011– Технический регламент на масложировую продукцию»; 
«ТР ТС 023/2011 — Технический регламент на соковую продукцию из фруктов и овощей»;
«ТР ТС 034/2013 — О безопасности мяса и мясной продукции»;
«ТР ЕАЭС 040/2016 — О безопасности рыбы и рыбной продукции»; 
«ТР ТС 021/2011 о безопасности пищевой продукции». 

Кроме того, гигиенические нормативы безопасности пищевых продуктов для человека  установ-
лены в  СаПиНиГн № 52 от 21.06.2013, а также ЕСЭиГТ № 299 от 28.05.2010.

Данные документы регламентируют предельно допустимые концентрации нитрозаминов, состав-
ляющих для  мяса, колбасных изделий, мясных консервов не более 0,002 мг/кг; для копчёных мясных 
изделий — 0,004 мг/кг; для рыбы и изделий из рыбы, пива — 0,003 мг/кг. 

Методы исследований. Основными методами определения нитрозаминов являются: высокоэф-
фективная жидкостная хроматография с применением флуориметрического детектора, газовая хро-
матография и тандемная масс-спектрометрия.

Анализ нитрозаминов осложняется трудностями выделения и концентрирования пробы ввиду 
высокой летучести этих соединений.

Важными требованиями, предъявляемыми к методам анализа нитрозаминов, являются высокая 
чувствительность, хорошая избирательность и достоверность получаемых результатов. Основные 
этапы пробоподготовки включают выделение искомых веществ, предварительную очистку, концен-
трирование, дополнительную очистку, получение производных, анализ и подтверждение получен-
ных результатов. Выделение и очистка представляют собой ответственные стадии, обеспечивающие 
в значительной степени достоверности анализа.

Результаты и обсуждение. В настоящее время вопросами контроля содержания нитрозаминов в пи-
щевых продуктах занимается хроматографическая лаборатория РУП «Научно-практический центр 
Национальной академии на Беларуси по продовольствию». В лаборатории проводится контроль 
содержания суммы НДМА и НДЭА в пищевых продуктах зарубежных и отечественных производи-
телей. Проведение данного рода испытаний позволяет существенно снизить количество продукции 
с высоким содержанием данных соединений на отечественном рынке.

Для определения N-нитрозаминов используется Инструкция № 107-1006-2007 «Методика опре-
деление нитрозаминов в пищевых продуктах и продовольственном сырье хроматографическими 
методами». Метод определения N-нитрозаминовзаключается в выделении летучих N-нитрозами-
нов путем перегонки паром; экстракции хлористым метиленом N-нитрозаминов из водного дис-
тиллята; концентрации экстракта; денитрозировании N-нитрозаминов бромистым водородам 
в уксусной кислоте до соответствующих аминов; синтезе производных полученных аминов с 1-
диметиламино-5-науталансульфохлоридом (дансилхлоридом), разделении и количественном 
определении образовавшихся производных на жидкостном хроматографе с флуоресцентным де-
тектором [12].

За период 2014–2016 гг. в лаборатории Центра по продовольствию было исследовано более 8 тыс. 
образцов морской и пресноводной рыбы, свыше 3 тыс. образцов мясной продукции и около 800 
образцов пива и пивоваренного солода (рис. 3).

Превышения ПДК в представленных образцах выявлено не было, однако, благодаря высокой 
чувствительности и избирательности флуориметрического детектора, составляющей 0,5 нг, в неко-
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торых образцах рыбы обнаружено незначительное содержание НА, не превышающее ПДК. Частота 
встречаемости исследуемых нитрозаминов (суммы НДМА и НДЭА) в морской и пресноводной рыбе 
различается (рис. 4).

Рис. 3. Количество исследуемой продукции по содержанию нитрозаминов за 2014–2016 гг. 
Fig. 3. The number of products tested for nitrosamine content for 2014–2016

Рис. 4. Содержание НА в морской и пресноводной рыбе 
Fig. 4. Content of NA in marine and freshwater fish

Исследование образцов мяса, мясной продукции, пива и пивоваренного солода показали, что 
превышение содержания нитрозаминов в них обнаружено не было. В целом данная тенденция про-
слеживается и в мировой практике. В первую очередь это связано с совершенствованием технологии 
производства. Так, при производстве пива применяются новые способы солодоращения, а в мясной 
промышленности используются антиоксиданты — аскорбиновая кислота и альфа-токоферол [13].

Выводы. Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том,  что количественное содер-
жание нитрозаминов за последнее время снизилось и не превышает предельно допустимые концен-
трации. Данный факт говорит о положительной тенденции в решении вопроса технологии произ-
водства пищевых продуктов, а также о профилактике образования нитрозаминов на любой стадии 
их синтеза.
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