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Аннотация. В статье представлен обзор содержания токсичного соединения бенз(а)пирен 
в пищевых продуктах, который образуется в процессе термической обработки продуктов, его 
влияние на организм человека и методы контроля.
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Abstract. The article presents an overview of the content of the toxic compound benz(a)pyrene 
in food products, which is formed during the thermal processing of products, its effect on the human 
body and control methods. 
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Введение. Важной проблемой безопасности пищевых продуктов является обнаружение, 
определение содержания и нормирование допустимых уровней канцерогенных веществ. 
Показателем наличия и воздействия канцерогенных полициклических ароматических угле-
водородов в пищевых продуктах можно использовать содержание в них бенз(а)пирена, от-
носящегося к числу наиболее распространенных канцерогенных веществ в окружающей 
человека среде [1, 2]. Целью данной работы является обобщение и анализ современных 
научных данных о токсикологических свойствах бенз(а)пирена, его содержания в пищевых 
продуктах и механизмах негативного воздействия на организм человека для оценки рисков 
и обоснования строгого контроля.

Результаты исследований и их обсуждение. Бенз(а)пирен (БаП), как и все полициклические 
ароматические углеводороды (ПАУ) – главным образом результат технического прогресса, 
следствие деятельности человека. Бенз(а)пирен – один из самых мощных и при этом широ-
ко распространенный канцероген, отнесен к веществам первого класса опасности, т.е. ве-
щества с чрезвычайно высоким опасным воздействием на окружающую среду, при этом 
изменения, вызываемые ими, необратимы и восстановлению не подлежат. Будучи химически 
и термически устойчивым, обладая свойствами биоаккумуляции, попав и накапливаясь 
в организме, БаП действует постоянно [3]. Он попадает в организм человека не только из 
внешней среды, но и с такими пищевыми продуктами, в которых существование углеводо-
родов до настоящего времени не предполагалось. Это хлеб, зерно, овощи, фрукты, расти-
тельные масла, копчености и мясные продукты, поджаренные на древесном угле. В подго-
ревшей корке хлеба содержание БаП повышается до 0,5 мкг/кг, в подгоревшем бисквите – до 
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0,75 мкг/кг. При сушке зерна топочными газами, образуемыми при сгорании мазута, содер-
жание БаП увеличивается в 2-3 раза, при использовании природного газа – в 1,2 раза по 
сравнению с его первоначальным содержанием [4].

Исследования по диетической оценке воздействия БаП в пищевой продукции и оценки 
степени риска показали его большое количество в жареном мясе (до 4 мкг/кг), так же в жа-
реной курице (до 5,5 мкг/кг) [5,6]. Аналогичные исследования по другим пищевым продук-
там легли в основу Регламента Комиссии ЕС № 1881/2006 по содержанию БаП. Определено, 
что в копченых продуктах должно содержаться до 5 мкг/кг БаП, в растительных маслах 
и жирах менее 2 мкг/кг, в зерновых, в том числе в детском питании, до 1 мкг/кг7. ВОЗ ре-
комендует поступление БаП с пищей на уровне не более 0,36 мкг в день, при среднем уров-
не в 0,05 мкг в день [7]. Рассматривая процессы копчения, специалисты отмечают, что в коп-
ченых продуктах содержание БаП составляет до500 мкг/кг.

После поступления в организм большая часть БаП накапливается в желудочно-кишечном 
тракте, придаточной клетчатке, легких, печени, головном мозге и почках [8]. БаП обладает 
высокой липофильностью и легко всасывается в клетки через плазматическую мембрану. 
БаП может метаболизироваться в десятки метаболитов посредством ферментов, метаболи-
зирующих ароматические углеводороды [9,10], таких как 1,2-дигидрокси-1,2-дигидробен-
зпирен, бензпирендикетон и бензопирена 7,8-диол-9,10-эпоксида (БПДЕ). Превращение 
в гидроксильные соединения или кетоны представляет собой реакцию детоксикации, а пре-
вращение в эпоксид – реакцию активации. Около 10% БаП превращается в организме в БПДЕ, 
который обладает сильной окислительной способностью, которая может вызывать окисли-
тельное повреждение ДНК, влиять на репликацию ДНК и вызывать апоптоз и мутацию 
генов [11].

БаП хорошо известен своей канцерогенной активностью еще в начале 1930-х годов, а мно-
гочисленные исследования, начиная с 1970-х годов, документально подтвердили связь меж-
ду потреблением БаП и раком [12, 13]. Международное агентство по исследованию рака 
классифицировало его как канцероген I класса. Воздействие БаП приводит к обширному 
и избирательному образованию БПДЕ, который обладает высокой активностью взаимодей-
ствия с ДНК и образует аддукт ДНК, основной мутаген в табачном дыме [14]. Собственно 
говоря, БаП является проканцерогеном. Его канцерогенные эффекты зависят от активности 
ферментов детоксикации цитохрома P450 1A1 (CYP1A1) и CYP1B1, которые ферментативно 
превращают БаП в БПДЕ. Кроме того, БаП индуцирует экспрессию гена CYP1A1, активируя 
сигнальный путь ядерной транслокации AhR [15,16]. Более того, большинство аддуктов 
БПДЕ-ДНК можно удалить из ДНК с помощью механизма эксцизионной репарации нукле-
отидов внутри клетки. Следовательно, постоянный или высокий прием БаП неизбежно 
вызовет ошибки во время репликации ДНК, приводящие к канцерогенным мутациям. Кро-
ме того, появляется все больше доказательств того, что БаП оказывает сильное токсическое 
воздействие на нервную систему, иммунную систему и репродуктивную систему [16,17].

Помимо канцерогенных эффектов БаП также участвует в развитии и прогрессировании 
сердечно-сосудистых заболеваний. Влияние  БаП играет жизненно важную роль в этиологии 
атеросклероза. Эндотелий представляет собой внутренний клеточный слой кровеносных 
сосудов и поддерживается гладкомышечными клетками и перицитами, которые формируют 
структуру сосудов [18]. Из-за прямого контакта с кровью эндотелий кровеносных сосудов 
неизбежно подвергается воздействию генотоксических веществ, которые системно поглоща-
ются организмом, включая БаП [19]. Одним из ключевых этапов развития атеросклероза 
является дисфункция эндотелия сосудов, за которой следует гибель клеток и местная воспа-
лительная реакция [20]. Кроме того, имеются убедительные доказательства того, что окис-
лительный стресс является одним из наиболее мощных индукторов воспаления сосудов при 
атерогенезе. ядерный фактор-κB (NF-κB) может напрямую реагировать на окислительный 
стресс, вызванный BaP, а активация NF-κB является ключевым окислительно-восстанови-
тельным событием, связанным с сосудистой дисфункцией [21].

Бенз(а)пирен может оказывать влияние на систолическое артериальное давление. Иссле-
дования показали, что систолическое артериальное давление значительно повышается, а ре-
акция аорты на фенилэфрин усиливается у крыс, подвергшихся воздействию БаП. Обработ-
ка БаП крыс линии Спрэг-Доули не оказывала влияние на частоту сердечных сокращений, 
однако отмечалось потеря веса и заметно повышалось  кровяное давление у эксперимен-
тальных животных [9]
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Жюль и др. [22] установили, что воздействие БаП приводит к функциональным нару-
шениям сердечно-сосудистой системы у молодых особей, что может привести к сердеч-
но-сосудистой дисфункции в более позднем возрасте. Воздействие БаП изменило цир-
кадный характер артериального давления с уменьшением нормального режима падения 
во время сна. Это было связано с повышенным рекрутированием нейтрофилов в легких 
крыс, подвергшихся воздействию БаП. Внутрибрюшинная инъекция БаП повышала экс-
прессию CYP1A, CYP1B1, CYP1C1, CYP1C2 и COX1 в брыжеечных артериях рыбок да-
нио, что позволяет предположить, что БаП связан с изменением сердечно-сосудистой 
функцией [23].

Показано, что бенз(а)пирен, благодаря своей липофильной природе легко преодолевает 
гематоэнцефалический барьер и затем накапливается и метаболизируется в головном мозге 
[24]. Проведенные исследования установили нейротоксические эффекты бенз(а)пирена in 
vivo. Из-за высокого содержания липидов, быстрого метаболизма и снижения уровня анти-
оксидантных ферментов в нервной системе было высказано предположение, что нервная 
система может быть очень восприимчива к повреждению БаП, хотя точный механизм, ко-
торый приводит к повреждению нейронов центральной нервной системы (ЦНС) еще пред-
стоит выяснить. Авторами установлено, что с поведенческого аспекта БаП влияет на нерв-
но-мышечные, вегетативные, сенсомоторные и физиологические функции, а также влияет 
на развитие и пластичность ЦНС [24-26]. Помимо прямого повреждения, нейроны также 
подвержены воспалительным повреждениям, возникающим в результате активации глиаль-
ных клеток в головном мозге. Однако опубликовано мало информации, связывающей БаП 
с модуляцией активации глиальных клеток. В исследовании Weng et al., проведенном в 2004 
году, сообщалось о повышении уровня циклооксигеназы-2 в астроцитах после лечения ме-
таболитом БаП, опосредованном ядерным фактором каппа B (NFκB) [27] , что предполага-
ет модуляцию воспалительного ответа внутри клетки.

Определение содержания БаП в Республике Беларусь регламентируется  СТБ ГОСТ 
Р 51650-2001 Продукты пищевые. Методы определения массовой доли бенз(а)пирена [28]. 
Настоящий стандарт распространяется на продовольственное сырье, пищевые продукты, 
пищевые и вкусовые добавки и устанавливает методы определения массовой доли БаП 
с применением спектрофлуориметрии при низкой и комнатной температуре и высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии. Данный стандарт входит в перечень стандартов, 
содержащих правила и методы исследований и измерений, необходимые для применения 
и исполнения требований технического регламента Таможенного союза «О безопасности 
пищевой продукции» ТР ТС 021/2011 [29]. Предельно допустимое содержание (ПДС) бен-
з(а)пирена на территории Таможенного союза в соответствии с данным регламентом уста-
новлено на уровне не более 0,001 мг/кг для большинства продуктов, 0,002 мг/кг в расти-
тельном масле и молоке и молочной продукции, 0,005 мг/кг для копченой рыбной 
продукции, не допускается (менее 0,0002 мг/кг) в кашах для беременных и кормящих и дет-
ском питании. 

Таким образом, бенз(а)пирен (БаП) является ярким представителем полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ), обусловленных, прежде всего, антропогенными источ-
никами и техническим прогрессом. Его уникальная химическая и термическая устойчивость, 
а также выраженная липофильность способствуют биоаккумуляции в организме, что приво-
дит к постоянному канцерогенному воздействию даже при низком уровне внешнего воздей-
ствия. Подвергшись метаболической активации посредством цитохромов Р450 (CYP1A1, 
CYP1B1), БаП превращается в высокореактивный метаболит – бензпирен-7,8-диол-9,10-э-
поксид (БПДЕ). Этот активный интермедиат вступает в реакцию с нуклеиновыми кислота-
ми, формируя ДНК-аддукты, которые представляют собой критический начальный этап 
канцерогенеза и могут вызывать ошибочную репликацию генетического материала, способ-
ствуя мутагенезу и развитию опухолевых процессов.

Пищевые продукты представляют собой один из основных источников попадания БаП 
в организм человека. Содержание этого канцерогена существенно увеличивается при исполь-
зовании высокотемпературных процессов обработки продуктов – от копчения до подгорания 
хлеба и жарки мяса. Диетическая оценка риска, осуществленная на базе проведенных иссле-
дований, подтверждает зависимость от уровня потребления: даже минимальное превышение 
нормативов (установленных на уровне микрограмм на килограмм) формирует риск возник-
новения генетических повреждений, приводящих к канцерогенезу. В случае копченых про-
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дуктов и жареного мяса концентрация БаП может достигать критических значений, что 
подчеркивает необходимость строгого контроля за технологическими процессами приготов-
ления продуктов.

Помимо прямой канцерогенности, БаП оказывает мультисистемное токсическое воздей-
ствие, затрагивая сердечно-сосудистую систему через дисфункцию эндотелия, инициируя 
окислительный стресс, активируя сигнальные пути (например, NF-κB) и изменяя циркад-
ный ритм артериального давления. Нейротоксичность этого соединения, обусловленная 
его способностью преодолевать гематоэнцефалический барьер, приводит к функциональ-
ным нарушениям ЦНС, что проявляется в изменениях нейрональной активности, воспа-
лительных процессах в глиальных клетках и потенциале для развития когнитивных нару-
шений.

Современные исследования подчеркивают, что воздействие бенз(а)пирена является ком-
плексным и многоплановым: оно влияет не только на генетическую стабильность клеток, но 
также инициирует системные нарушения, затрагивающие функции сердечно-сосудистой, 
нервной и иммунной систем. Для снижения риска заболевания необходимо не только со-
вершенствование технологических процессов пищевого производства, минимизирующих 
образование БаП, но и углубленные исследования его биотоксикологических механизмов, 
что позволит разработать эффективные меры по защите здоровья населения и охране окру-
жающей среды.

Таким образом, бенз(а)пирен представляет собой серьезную угрозу безопасности пищевых 
продуктов, являясь мощным канцерогеном первого класса опасности. Его устойчивость, 
способность к биоаккумуляции и многообразие путей поступления в организм (с копчены-
ми, жареными и даже подвергнутыми неправильной обработке продуктами) делают его по-
всеместным и опасным контаминантом.

Проблема содержания в пищевых продуктах бенз(а)пирена требует комплексного подхода, 
включающего как постоянный мониторинг и соблюдение нормативов, так и совершенство-
вание технологий пищевого производства для минимизации его образования. Дальнейшие 
исследования должны быть сосредоточены на углубленном изучении механизмов системной 
токсичности БаП и разработке эффективных способов снижения его содержания в пищевой 
цепи для обеспечения здоровья настоящих и будущих поколений.
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