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Методы определения полициклических 
ароматических углеводородов в молоке 
и молочных продуктах
РЕЗЮМЕ

Научный обзор посвящен методам определения полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ) в молоке и молочных продуктах. Основное внимание уделено точ-
ности, надежности и доступности используемых методик, обеспечивающих контроль 
качества пищевых продуктов. Рассматриваются разнообразные техники анализа, 
включая жидкостную и газовую хроматографию, спектроскопию и микрофлуоресцен-
цию. Отмечается, что существующие технологии обеспечивают достаточную точность 
и воспроизводимость результатов, способствуя повышению безопасности молочных 
продуктов. Несмотря на сложность процедур, современная техника обеспечивает на-
дежные результаты и способствует контролю качества продуктов питания. ПАУ класси-
фицируются по молекулярной массе и происхождению, различаются по уровню токсич-
ности и способности накапливаться в живых организмах. Подробно рассматриваются 
методы экстракции и очистки, включая жидкостную и газовую хроматографию, рама-
новскую микроскопию и инфракрасную спектроскопию. Приводятся международные 
рекомендации и ограничения на содержание ПАУ в пищевых продуктах, установленные 
Агентством по охране окружающей среды США и Европейским агентством по безопас-
ности пищевых продуктов. Оцениваются перспективы использования различных мето-
дов анализа в реальных условиях, подчеркивая важность точного контроля содержания 
ПАУ в молочных продуктах. Научный обзор подчеркивает необходимость дальнейшего 
совершенствования методов анализа и контроля ПАУ, а также важность сотрудничества 
между молочной промышленностью и профессиональными лабораториями для мини-
мизации риска загрязнений.
Ключевые слова: молоко, молочные продукты, полициклические ароматические угле-
водороды, окружающая среда, загрязнители, безопасность, токсичность
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Methods for determination of polycyclic 
aromatic hydrocarbons in milk and dairy 
products
ABSTRACT

This scientific review is dedicated to analytical methods for the determination of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) in milk and dairy products. The primary focus is placed on 
the accuracy, reliability, and accessibility of the methodologies employed for food quality 
control. A comprehensive examination of various analytical techniques is provided, including 
liquid and gas chromatography, spectroscopy, and micro-fluorescence. It is noted that 
existing technologies ensure sufficient accuracy and reproducibility of results, thereby 
enhancing the safety of dairy products. Despite the complexity of the procedures, modern 
instrumentation delivers reliable outcomes and supports effective food quality control. PAHs 
are classified based on their molecular weight and origin, differing in their toxicity levels and 
capacity for bioaccumulation in living organisms. The review offers a detailed assessment of 
extraction and purification methods, encompassing liquid and gas chromatography, Raman 
microscopy, and infrared spectroscopy. International guidelines and regulatory limits for PAH 
content in foodstuffs, as established by the US Environmental Protection Agency (EPA) and 
the European Food Safety Authority (EFSA), are presented. The prospects for the application 
of various analytical methods in real-world settings are evaluated, emphasizing the critical 
importance of precise monitoring of PAH levels in dairy products. This review underscores 
the necessity for the continued refinement of PAH analysis and control methods, as well as 
the significance of collaboration between the dairy industry and specialized laboratories to 
minimize contamination risks.
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safety, toxicity
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Введение/Introduction
Многочисленные исследования подтвердили 

положительное влияние коровьего молока на здо-
ровье  [1–4], особенно в детском возрасте, ког-
да активно формируется костная система  [5, 6]. 
Кальций и фосфор, содержащиеся в молоке  [7], 
играют важную роль в профилактике остеопоро-
за у пожилых людей [8, 9]. Кроме того, регулярное 
потребление молока и молочных продуктов может 
помочь уменьшить слабость и саркопению в этой 
возрастной группе. Молочные продукты богаты 
биоактивными пептидами, которые высвобожда-
ются в процессе пищеварения и ферментации, 
что может принести дополнительные преимуще-
ства для здоровья [10, 11].

Молочный жир служит носителем жирораство-
римых витаминов (A, D, E и K), значительно увели-
чивает калорийность (9 ккал/г жира) [12–14] и со-
держит незаменимые жирные кислоты, такие как 
конъюгированная линолевая кислота (CLA).

Молоко является ценным источником водорас-
творимых витаминов, таких как B

1
, B

2
, B

12
, A и пан-

тотеновая кислота, в количествах, которые делают 
его отличным диетическим выбором для удовлет-
ворения значительной части ежедневных потреб-
ностей в питательных веществах [15].

Молоко других животных, таких как верблюды, 
яки, козы и овцы, обладает полезными свойства-
ми для здоровья человека, и в некоторых регио-
нах его популярность даже превышает популяр-
ность коровьего молока [16–19]. Например, козье 
и верблюжье молоко часто используется в диети-
ческой терапии для детей с аллергией на белки 
коровьего молока [20].

Люди начали употреблять молоко различных 
видов животных более 8000 лет назад, что сдела-
ло его важным источником питания на протяже-
нии всей жизни. Коровье молоко, наиболее рас-
пространенное и производимое в промышленных 
масштабах  [21], остается основным продуктом 
питания  [22, 23], несмотря на продолжающиеся 
споры о его пользе. Многочисленные исследова-
ния подтверждают его значительные преимуще-
ства для здоровья [24–28].

В 2023–2024 годах мировое производство мо-
лока достигло 659,25 млн т и, по прогнозам, вы-
росло на 1% до 667,49 млн т в 2024–2025 гг. [29]. 
Среднегодовой темп роста за последние 10 лет 
составил 2%. Индия является крупнейшим произ-
водителем с объемом производства, превышаю-
щим 200 млн т в 2024 году, за ней следуют Евро-
пейский союз (почти 150 млн т) и США (чуть более 
100 млн т). Во многих регионах, молоко является 
основой рациона благодаря содержащимся в нем 
легкоусвояемым белкам и липидам [30–34].

С ростом рынка молочных продуктов увели-
чиваются и опасения по поводу загрязнения 

1 https://sci-hub.ru/
2 https://sci-hub.ru/
3 https://elibrary.ru/
4 https://scholar.google.com/?hl=ru

окружающей среды, последствий переработки, а 
также наличия вредных веществ в молоке и мо-
лочных изделиях [35–39]. К таким веществам от-
носятся ПАУ, которые классифицируются как му-
тагенные и канцерогенные. Контроль уровня ПАУ 
в молоке и молочных продуктах является крайне 
важным. Эти соединения накапливаются в окру-
жающей среде и попадают в молоко через загряз-
ненные корма. Кроме того, высокотемпературная 
обработка молока может способствовать допол-
нительному образованию ПАУ.

С учетом широкого потребления ПАУ у уязви-
мых групп, таких как дети и пожилые люди, кон-
троль этих веществ в молоке становится крайне 
важным. Обнаружение ПАУ, как в качественном, 
так и в количественном измерении представля-
ет собой сложную задачу, требующую разработки 
более эффективных и быстрых методов. Совре-
менные методы обнаружения позволят более точ-
но контролировать уровни ПАУ на всех этапах про-
изводственного процесса [40–44].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Поиск литературы проводили без ограничений 

по дате публикации исследования, типу публика-
ции или языку статьи, хотя большинство поиско-
вых терминов вводили на английском и русском 
языках.

Обзор составлен в основном на публикаци-
ях зарубежных авторов, анализ научных публика-
ций охватывает период с 2001 по 2025 год вклю-
чительно.

Поиск потенциально релевантных статей про-
водили по ключевым словам в электронных базах 
данных Scopus1, Sci-Hub2 и е.Library.Ru3 и поиско-
вой системы Google Академия4.

При выборе статей для обзора приоритет отда-
вали источникам с большим количеством цитиро-
вания. Были изучены списки литературы отобран-
ных публикаций для выявления дополнительных 
релевантных источников информации.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Молоко представляет собой сложную матри-

цу. Гидрофобные ПАУ имеют склонность накапли-
ваться в жирах, особенно в мембранах мицелл 
казеина, что усложняет их извлечение для ана-
лиза по сравнению с другими пищевыми матри-
цами. Аналитические методы определения ПАУ, 
как правило, основаны на хроматографии и тре-
буют тщательной очистки образцов, чтобы избе-
жать искажения результатов. Процесс очистки 
может включать традиционную экстракцию «жид-
кость — жидкость» или более современные мето-
ды, такие как твердофазная экстракция. Наиболее 
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распространенными методами яв-
ляются жидкостная хроматогра-
фия (рис. 1) с флуоресцентным де-
тектором и газовая хроматография 
(рис. 2) с масс-спектрометрией.

ПАУ являются загрязнителями 
окружающей среды и широко рас-
пространены в природе (табл. 1). 
Они образуются в результате не-
полного сгорания органических 
веществ, поступая в окружающую 
среду двумя основными путями: 
через естественные процессы, та-
кие как вулканические извержения, 
лесные пожары и биологическая 
активность (классифицируемая 
как пирогенная или петрогенная), а 
также в результате антропогенной 
деятельности, включая производ-
ство энергии, сельское хозяйство и 
промышленную переработку.

В научной литературе эти веще-
ства также называют полицикличе-
скими органическими веществами 
(POM), многоядерными аромати-
ческими углеводородами (PNAH), 
многоядерными ароматическими соединениями 
(PNAs) или многоядерными углеводородами. Вы-
явлены более 200 различных соединений, из ко-
торых более дюжины были отнесены Европейским 
союзом и США к категории веществ, требующих 
особого внимания из-за их токсичности. Эти со-
единения редко встречаются в природе в чистом 
виде. Чаще они образуют сложные смеси [45–48].

Некоторые ПАУ, такие как бензо[a]антрацен, 
хризен, бензо[b]флуорантен и бензо[a]пирен, 
используются в качестве маркерных соединений 
в тестах для оценки уровней загрязнения в об-
разцах [49].

Структурно ПАУ состоят из двух или более свя-
занных ароматических колец, состоящих из ато-
мов углерода и водорода. Их можно классифи-
цировать по различным критериям, включая 
молекулярный вес: ПАУ с низкой молекулярной 

Рис.1. Схема жидкостной хроматографии
Fig. 1. Liquid chromatography diagram

Измеритель 
потока

Делитель 
потока Система 

сбора 
данных

Детектор

ИнжекторРегулятор 
потока

Колонка
Источник газоносителя Термостат 

колонки

Регулятор 
давления

Рис. 2. Схема газовой хроматографии
Fig. 2. Gas chromatography diagram

массой (LMW-PAH) содержат два или три арома-
тических кольца, тогда как ПАУ с высокой моле-
кулярной массой (HMW-PAH) имеют четыре или 
более колец. Кроме того, ПАУ делятся на альтер-
нантные (состоящие исключительно из шести
углеродных бензольных колец) и неальтернант-
ные (включающие шестиуглеродные бензольные 
кольца, соединенные с кольцами, содержащими 
менее шести атомов углерода) [50].

Существует стандартная классификация ПАУ, 
основанная на их происхождении, которая делит 
их на петрогенные и пирогенные. Первая катего-
рия связана с нефтяной промышленностью и дру-
гими нефтепродуктами. ПАУ, образующиеся из 
нефти, имеют низкую молекулярную массу и со-
держат два или три кольца. Вторая категория воз-
никает в результате неполного сгорания. При сго-
рании тепло расщепляет органические молекулы, 
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Таблица 1. Характеристики некоторых ПАУ
Table 1. Characteristics of some PAHs

ПАУ Химическая  
формула

Влияние на здоровье человека
и живых организмов

Нафталин
(бицикло-[4.4.0]-дека-1,3,5,7, 
9-пентаен, гексален, антимит)

С₁₀Н₈ Международное агентство по изучению рака (IARC) классифицировало 
нафталин как возможный канцероген людей и животных (Group 2B).
В человеческом организме чаще всего концентрируется в жировой тка-
ни, где может накапливаться до тех пор, пока жировая ткань не начнет 
сжигаться и данное вещество (нафталин) не попадет в кровь, после 
чего наступает отравление организма (кровотечение, возникновение 
опухолей и т. д.).

Аценафтилен 
(трицикло-[6.3.1.04,12]-додека-1(12), 
2,4,6,8,10-гексаен)

C
12

H
8

По степени токсичности соответствует нафталину.

Антрацен (трицикло-[8.4.0.03,8]-
тетрадека-1,3,5,7,9,11,13-гептаен)

С
14

Н
10

IARC относит антрацен к группе 2B, возможно, канцерогенным для  
человека.

Фенантрен 
(трицикло-[8.4.0.02,7]-тетрадека-1, 
3,5,7,9,11,13-гептаен)

C
14

H
10

Фенантрен, содержащийся в сигаретном дыме, может разрушать 
ДНК после попадания в кровь. По степени токсичности соответствует  
нафталину.

Флуорен 
(о,о’-дифениленметан, 
трицикло-[7.4.0.02,7]-тридека-
2,4,6,9,11,13-гексаен)

C
13

H
10

Исследования показали, что высокие дозы флуорена значительно за-
медляют рост E. fetida (дождевые черви), что приводит к нарушениям 
нормального развития. Кроме того, воздействие флуорена вызывало 
аномальную экспрессию мРНК, связанной с окислительным стрессом 
(например, металлотионеин и белок теплового шока 70), а также с про-
цессами роста (контролируемыми на уровне трансляции опухолевым 
белком) и размножения (предшественником аннетоцина) у E. Fetida.

Флуорантен 
(бензофлуорен 
тетрацикло[7.6.1.05,16.010,15]
гексадека-1,3,5,7,9(16),10,12,14-октаен)

C
16

H
10

Флуорантен был классифицирован IARC как канцероген группы 3,  
«не поддающийся классификации по своей канцерогенности для че-
ловека», однако было обнаружено, что он обладает канцерогенными 
свойствами у новорожденных мышей в соответствии с краткосрочным 
анализом опухоли легкого (Busby et al., 1984).

Пирен 
(бензо[def] фенантрен)

C
16

H
10

Хотя он не так опасен, как бензопирен, исследования на животных по-
казали, что пирен токсичен для почек и печени.

Хризен 
(1,2-бензофенантрен)

C
18

H
12

Как и в случае с другими ПАУ, считается, что хризен является канце-
рогеном для человека. Некоторые данные свидетельствуют о том, что 
он вызывает рак у лабораторных животных, но хризен часто загрязнен  
более сильнодействующими канцерогенными соединениями. Считает-
ся, что токсичность хризена составляет около 1% от токсичности бен-
зо(а)пирена.

Бензо[а]пирен 
(пентацикло[10.6.2.02,7.09,19.016,20]икоса-
1,3,5,7,9,11,13,15,17,19-декаен)

C
20

H
12

В 2012 году IARC отнесло бензопирен к группе канцерогенных для че-
ловека веществ (группа 1). Механизм действия бензопирена состоит в 
его превращении в процессе метаболизма в химически активные ве-
щества, образующие ковалентные связи с ДНК. Эти ДНК-аддукты ин-
дуцируют мутации в онкогене K-RAS и гене-супрессоре опухолей TP53 
в опухолях легких человека и соответствующих генах опухолей легких 
мыши. Непосредственное воздействие бензопирена и содержащих его 
смесей вызывает и другие генетические повреждения.

Бензо[ghi]перилен 
(6,7-этеноперилен)

C
22

H
12

Он является продуктом неполного сгорания и содержится в табачном 
дыме, автомобильных выхлопах, промышленных выбросах, мясных 
продуктах, приготовленных на гриле, и пищевых маслах. Это соедине-
ние сильно накапливается в организмах и окружающей среде и предпо-
ложительно является мутагенным и канцерогенным.

Дибензо[a,h]пирен 
(3,4-9,10-дибензопирен)

C
24

H
14

Вызывает рак легких.

Бензо(c)флуорен 
(тетрацикло[8.7.0.02,7.012,17] 
гептадека-1,3,5,7,9,12,14,16-октаен)

С
17

Н
12

Карциногенные метаболиты бензо[c]флуорена связываются с ДНК, 
что приводит к раскрытию эпоксидного кольца в бензо[c]флуореновом 
анти- и син-диолепоксиде. Метаболиты бензо[c]флуорена связывают-
ся с ДНК еще неизвестным образом. Когда аддукт ДНК образуется в 
месте, критически важном для регуляции дифференцировки или роста 
клеток, он может вызвать рак. Кроме того, известно, что больше всего 
страдают клетки с быстрой репликацией, такие как костный мозг, кожа 
и легочная ткань, в то время как ткани с более медленным обменом ве-
ществ, такие как печень, менее восприимчивы. Воздействие бензо[c]
флуорена in vivo приводит к развитию в основном опухолей легких, где 
он действует как аддуктор ДНК.
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образуя воду и углекислый газ. Однако непол-
ное сгорание приводит к образованию больше-
го количества второстепенных органических сое-
динений, которые затем рекомбинируют в новые 
вещества, включая ПАУ. Эта группа в основном 
включает ПАУ, которые могут образовываться 
при обработке пищевых продуктов. Большинство 
пирогенных источников ПАУ представляют со-
бой сложные соединения, состоящие преимуще-
ственно из четырех, пяти и шести колец [51].

ПАУ имеют бесцветный или бледно-желтый 
цвет. Их молекулы состоят из атомов углерода 
и водорода, формирующих бензольные кольца  
(не менее двух), которые могут соединяться в 
линейные, кластерные или угловые структуры.  
Из-за своей сложной структуры и относительно 
высокого молекулярного веса ПАУ обладают низ-
кой летучестью и остаются твердыми при комнат-
ной температуре. Широкое распространение ПАУ 
приводит к тому, что люди подвергаются их воз-
действию различными способами: через кожу 
и при вдыхании или проглатывании. По данным 
T. Rengarajan, более 70% некурящих людей стал-
киваются с ПАУ из-за употребления загрязненных 
продуктов [52]. F. Shoaei и коллеги предполагают, 
что этот показатель может достигать 88–98% [53].

LMW-PAH представляют собой летучие соеди-
нения с относительно низкой токсичностью. В от-
личие от них, HMW-PAH обладают большей ста-
бильностью и более высокой токсичностью, что 
связано с их устойчивостью к нуклеофильным 
атакам, обусловленной плотными π-электронами 
в ароматических кольцах. С увеличением молеку-
лярной массы растворимость в воде снижается, 
в то время как температуры плавления и кипения 
возрастают из-за увеличенной липофильности. 
Эта повышенная липофильность способствует 
биоаккумуляции данных соединений в живых ор-
ганизмах [54–58].

ПАУ являются неполярными и липофильными 
веществами, что позволяет им легко растворять-
ся в жирах и связываться с клеточными мембра-
нами, нарушая их структуру и функции. Наиболее 
опасные ПАУ, содержащиеся в пищевых продук-
тах, обычно имеют от 2 до 7 ароматических колец. 
Среди них бензо[a]пирен выделяется своей высо-
кой жирорастворимостью, что позволяет ему свя-
зываться с хиломикронами и липопротеинами. 
Это способствует его проникновению в системы 
всасывания и распределения липидов, что в свою 
очередь приводит к биоаккумуляции в печени и 
тонком кишечнике — ключевых органах этих про-
цессов. Накопление бензо[a]пирена в жировых 
тканях вызывает опасения, что воздействие ПАУ 
и образование аддуктов ПАУ-ДНК могут повышать 
риск рака груди. Однако доказательства этой свя-
зи остаются неубедительными из-за сложности 
взаимодействий. Дети могут быть подвержены 
риску развития рака, согласно данным Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ), который 
может быть связан с воздействием ПАУ. Важно 

отметить, что современные исследования фоку-
сируются на ПАУ, содержащихся как в продуктах 
питания, так и в окружающей среде [59–63].

ПАУ на здоровье человека зависит от типа воз-
действия, концентрации и относительной токсич-
ности этих веществ. Многие из них признаны кан-
церогенными, мутагенными и тератогенными. 
Бензо[a]пирен, который считается высокоактив-
ным канцерогеном, был классифицирован Меж-
дународным агентством по изучению рака (IARC) 
как канцероген группы 1. Это соединение широ-
ко используется в качестве маркера для оценки 
уровней загрязнения ПАУ и в клинических иссле-
дованиях, изучающих связь между ПАУ и различ-
ными заболеваниями [64, 65].

Бензо[a]пирен образует метаболиты, способ-
ные формировать ДНК-аддукты и вызывать хро-
мосомные аберрации. Если повреждения ДНК не 
будут эффективно устранены до репликации, это 
может привести к мутациям и разрывам нитей 
ДНК  [44]. Кроме того, бензо[a]пирен вызывает 
окислительный стресс, хроническое воспаление 
и воспалительные каскады, которые все связаны 
с развитием рака через негенотоксические меха-
низмы.

ПАУ могут вызывать негенотоксические эффек-
ты. Они способствуют высвобождению провоспа-
лительных цитокинов, что приводит к воспалению 
и изменению структуры сосудов. Эти процессы 
могут ускорить прогрессирование и нестабиль-
ность атеросклеротических бляшек, что в свою 
очередь способствует развитию атеросклероза. 
Воздействие ПАУ может увеличить риск сердеч-
но-сосудистых заболеваний, таких как атероскле-
роз, гипертония, тромбоз и инфаркт миокарда. 
ВОЗ связывает ПАУ с проблемами нейроразвития 
у детей. Исследования на животных показывают 
негативное влияние на нервно-мышечную функ-
цию, координацию и сенсомоторное развитие,  
а также на когнитивные функции у молодежи [66].

Борьба с ПАУ в пищевых продуктах имеет боль-
шое значение, особенно в отношении таких ос-
новных продуктов, как молоко. Молоко являет-
ся основой любого рациона питания благодаря 
своему положительному влиянию на развитие ор-
ганизма, что делает присутствие ПАУ в молочных 
продуктах серьезной проблемой.

Липофильные ПАУ имеют свойство накапли-
ваться в жирных пищевых продуктах, включая мо-
локо и молочные продукты. Эти продукты, обладая 
высокой пищевой ценностью, широко потребля-
ются детьми и пожилыми людьми по всему миру 
как основные источники питания [67–69].

Присутствие ПАУ в молоке и молочных продук-
тах во многом обусловлено загрязнением окру-
жающей среды, которое возникает из-за кормов, 
воды и трав, а также из-за высокотемпературных 
методов обработки, используемых в процессе пе-
реработки молока (рис. 3). ПАУ в пищевых продук-
тах могут возникать как в результате загрязнения 
сырья окружающей средой (например, почвой), 
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так и в процессе высокотемпературной обработ-
ки. Точные механизмы их образования на уровне 
технологических процессов пока остаются неяс-
ными. Выделяют три основных механизма, кото-
рые оказывают значительное влияние на обра-
зование ПАУ в зависимости от типа термической 
обработки. Однако эти механизмы объясняют 
лишь часть причин появления ПАУ в пищевых про-
дуктах. В научной литературе подчеркивается, что 
этот процесс является «чрезвычайно сложным». 
ПАУ формируются в ходе пиролиза и неполного 
сгорания органических веществ. При нагревании 
ключевые компоненты пищи, такие как глюкоза, 
аминокислоты и жирные кислоты, разлагаются и 
циклизуются. Разнообразие и количество ПАУ, об-
разующихся в пищевых продуктах в процессе об-
работки, зависят от нескольких факторов [70–74]. 
К ним относятся расстояние до источника тепла, 
состав используемого топлива, условия обработ-
ки, время приготовления, а также методы, такие 
как повторное использование, конширование, из-
мельчение и хранение.

Существуют три основных пути их образования:
1.	Пиролиз пищевых компонентов (белков, жи-

ров и углеводов) начинается при температуре 
выше 200 °С, а синтез ПАУ усиливается в диапа-
зоне от 500 до 900 °С. Наибольший вклад в обра-
зование ПАУ вносит пиролиз жиров.

2.	Капание липидов на источники тепла во вре-
мя термической обработки приводит к образова-
нию более летучих ПАУ, которые оседают на по-
верхности пищи по мере подъема дыма.

3.	Неполное сгорание древесного угля, осо-
бенно при определенных методах приготовления 
пищи, способствует образованию ПАУ, которые 
«прилипают» к поверхностям продуктов [71–79].

На уровне химических реакций, несмотря на 
неопределенность среди исследователей, было 
выделено и описано несколько процессов. К ним 
относятся отщепление водорода с присоедине-
нием ацетилена (HA-M), конденсация ПАУ с HAM, 

образование ПАУ под воздействием радикалов, 
реакции Дильса — Альдера и присоединение фе-
нила с циклизацией (ACP).

Из-за канцерогенных свойств ПАУ Агентство 
по охране окружающей среды (EPA) в США и Ев-
ропейское агентство по безопасности пищевых 
продуктов (EFSA) ввели ограничения на их содер-
жание в пищевых продуктах в 2002 году. Научный 
комитет по пищевым продуктам (SCF) выделил 15 
генотоксичных ПАУ из 33 протестированных в ка-
честве приоритетных соединений для оценки их 
потребления с пищей. Бензо[a]пирен (BaP) был 
предложен в качестве биомаркера для монито-
ринга воздействия ПАУ как из пищевых продуктов, 
так и из окружающей среды [80–83].

В Европейском союзе регулирование ПАУ в пи-
щевых продуктах осуществляется в соответствии 
с Регламентом (ЕС) 2023/915. Этот регламент 
устанавливает предельные значения для бензо(а)
пирена и суммы четырех ПАУ, в которую входят 
бензо(а)пирен, бензо(а)антрацен, бензо(b)флуо-
рантен и хризен. Бензо[а]пирен выделяется бла-
годаря своей высокой канцерогенности, и EFSA 
выбрало сумму этих четырех ПАУ в качестве на-
дежного индикатора их содержания в пищевых 
продуктах.

Выбор правильного метода экстракции и из-
мерения ПАУ имеет ключевое значение для по-
лучения достоверных результатов. Молоко пред-
ставляет собой сложную матрицу, в которой 
липофильные ПАУ находятся не только в диспер-
гированных каплях, но и связаны с жирами, кото-
рые в свою очередь могут быть удержаны в бел-
ковых структурах. Поэтому «идеальный» процесс 
экстракции должен включать не только перенос 
ПАУ из матрицы в растворитель (молоко → жир → 
→ растворитель), но и этап высвобождения жира. 
Это обеспечит более точные измерения и надеж-
ные результаты [84].

Проблема заключается в наличии множе-
ства мешающих веществ в матрицах молочных 

Рис. 3. Источники ПАУ в молоке
Fig. 3. Sources of PAHs in milk
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продуктов. Мицеллы казеина могут изменять свою 
структуру под воздействием температуры и pH, 
что приводит к захвату липидов в их состав. Кроме 
этих липидов, в мицеллы могут внедряться липо-
фильные молекулы ПАУ, что создает дополнитель-
ные трудности при их извлечении. Кроме того, 
молоко содержит такие структуры, как мембрана 
жировых глобул молока — трехслойная оболочка, 
формирующая жировые глобулы. Благодаря сво-
ей неполярности ПАУ могут взаимодействовать с 
этими мембранами. Распад мицелл, вызванный 
изменениями электростатических взаимодей-
ствий, увеличивает жесткость мембраны и спо-
собствует образованию агрегатов «белок  — ли-
пид», при этом молекулы белка располагаются на 
внешнем слое.

Таким образом, необходимо освобождать ПАУ 
из различных структур во время экстракции из мо-
лока и переработанных молочных продуктов. Не-
правильное выполнение этого этапа может при-
вести к неточным аналитическим результатам, 
так как ПАУ могут экстрагироваться вместе с дру-
гими веществами, что усложняет их разделение 
и количественное определение. Существующие 
методы экстракции и идентификации ПАУ име-
ют значительные ограничения. Многие традици-
онные подходы, такие как жидкостная экстракция 
(ЖЭ) и экстракция Сокслета, требуют много вре-
мени, усилий и часто больших объемов опасных 
растворителей. Кроме того, высокое содержа-
ние жира в молочных продуктах, способствующее 

накоплению ПАУ, усложняет процесс экстракции и 
требует использования больших объемов раство-
рителей. Поэтому целесообразно разрабатывать 
новые перспективные методы, такие как твердо-
фазная экстракция (ТФЭ) или твердофазная ми-
кроэкстракция (ТФМЭ). В настоящее время они 
более популярны и эффективны, чем методы, ко-
торые использовались ранее [85–87].

Кроме этапа высвобождения жира, важным 
аспектом является выбор подходящих раствори-
телей для извлечения жира из молока. Этот выбор 
зависит от полярных и неполярных свойств ма-
трицы и молекул ПАУ, а также от метода извлече-
ния и применяемых хроматографических техник 
(таких как ВЭЖХ или ГХ).

Методы извлечения и очистки
E.-S. Rawash и коллеги [88] обнаружили разли-

чия в уровнях ПАУ в зависимости от типа молока. 
В жидком молоке, прошедшем ультрапастериза-
цию, уровень ПАУ составил около 6,07 µг/г, в то 
время как в сухом молоке этот показатель достиг 
8,2 µг/г. Была зафиксирована потеря низкомоле-
кулярного нафталина, что произошло из-за дегра-
дации или испарения во время анализа (табл. 2).

K. Yan и его команда  [92] отметили, что моло-
ко с более высоким содержанием жира содержит 
больше ПАУ.

Исследования, проведенные Y. Sun и др.  [93], 
показали, что уровень высокомолекулярных ПАУ 
значительно ниже в обезжиренном молоке. Это 

Таблица 2. Примеры методов экстракции для анализа ПАУ в молоке
Table 2. Examples of extraction methods for PAH analysis in milk

Образец Метод Методика ПАУ Ссылка

Сухое 
молоко

Экстракция 
QuEChERS

1. Образец был гомогенизирован.
2. Были взяты 5 г молока.
3. Экстракционную смесь центрифугировали при 2500 об/мин 5 мин.
4. Концентрированный экстракт растворили в 5 мл гексана.
5. Подготавливали колонку для ТФЭ, заполненную активированным силикагелем  
и 1 г Na2ТАК4
6. Экстракт загружали в колонку и промывали 50 мл гексана.
7. Собранный элюент концентрировали с помощью роторного испарителя.
8. Образец растворили в 0,5 мл гексана.

Aceny, Flu, 
Phen, Ant, 
Pyr, BaA,  
Chr, BbF,  
BkF, BaP, 
IcP, DhA, 
BghiP

[88]

Сырое 
молоко

Экстракция 
QuEChERS

1. 5 мл гомогенизированного молока перенесли в коническую пробирку и встряхивали  
в течение 1 мин.
2. Добавили 15 мл гексана:ацетона (1:1) и встряхивали.
3. Добавляли 10 мл гексана:ацетона (1:1) и экстрагировали.
4. К смеси добавили сульфат магния (6,0 г) и NaCl (1,5 г).
5. Смесь центрифугировали в течение 5 мин. при 2500 об/мин., и ПАУ были выделены  
с помощью SPE.
6. Концентрированные экстракты растворяли в 5 мл н-гексана, загружали в колонку  
с активированным силикагелем и 1 г Na2ТАК4.
7. Конечные элюаты (50 мл) концентрировали и растворяли в гексане.

Nap, 2M, 
1M, Aceny, 
Acen, Flu, 
Phen, Ant, 
Fluo, Pyr,  
BaA, Chr,  
BbF, BkF,  
BaP, IcP, 
DhA

[91]

Молоко LLE после 
омыления

1. Молоко гомогенизировали при 40 °С в течение 30 мин.
2. 8 мл 0,4 М NaOH в EtOH добавили к 4 мл молока.
3. Гомогенизировали в течение 1 мин.
4. Выпаривали при 40 °C на водяной бане до 1 мл.
5. Сушили в атмосфере азота.
6. Растворили в 1 мл изооктана.
7. Очистили на колонке с 6 г силикагеля и 1 г безводного сульфата натрия.
8. Колонку промывали 20 мл гексана, 30 мл гексана:дихлорметана (9:1) и 20 мл (1:1)
9. Органическую фазу выпаривали при 40 °C до почти сухого состояния.
10. Перенесли 1 мл во флакон и высушили в атмосфере азота.
11. Добавили 250 µL изооктан и хранили при -20 °С.

Nap, 2M, 
1M, Aceny, 
Acen, Flu, 
Phen, Ant, 
Fluo, Pyr,  
BaA, Chr,  
BbF, BkF,  
BaP, IcP, 
DhA

[92]

Молоко LLE после 
омыления

1. Образцы молока (2 г) омыляли 4,0 мл 0,4 М раствора NaOH в EtOH.
2. 100 µл раствора изооктана в CH

3
 добавляли CN и нагревали смесь при 60 °С на водяной 

бане 30 мин.
3. После охлаждения до комнатной температуры смесь дважды экстрагировали  
2 мл гексана.
4. Гексан выпаривали, а остаток извлекали с помощью 100 µЛ ACN.

Ant, Fluo,  
BaP, Phen, 
Pyr, BaA,  
Chr, BghiP, 
BbF, BkF, 
IcP, DhA

[93]
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можно объяснить тем, что ПАУ являются высоко-
липофильными соединениями. В исследовани-
ях была установлена положительная корреляция 
между содержанием жира и уровнем ПАУ в мо-
локе, поэтому важным этапом подготовки образ-
цов для анализа является гомогенизация, которая 
может быть достигнута путем тщательного пере-
мешивания, встряхивания или обработки ульт-
развуком. В противном случае результаты могут 
оказаться недостоверными.

QuEChERS  — это метод  твердофазной экс-
тракции  для обнаружения остатков  пестицидов 
(рис. 4), антибиотиков, ПАУ и других соединений 
в пищевых продуктах. Название представляет со-
бой слово аббревиатуру,  образованное от «бы-
стрый, простой, дешевый, эффективный, точный 
и надежный».

K. Yan и коллеги  [92] оптимизировали метод 
QuEChERS, сосредоточив внимание на выборе 
подходящей смеси экстракционных растворите-
лей и использовании деионизированной воды в 
процедуре EMR-Lipid. Они установили, что наи-
лучшие показатели восстановления и точности 
достигаются при использовании ацетонитрила и 
ацетона в соотношении 3:2. Кроме того, исполь-
зование 3 мл деионизированной воды для актива-
ции EMR-Lipid способствовало улучшению пара-
метров восстановления.

Рис. 4. Метод QuEChERS для определения пестицидов в пищевых продуктах
Fig. 4. QuEChERS method for the determination of pesticides in food products

1 этап - экстракция пестицидов из образца

2 этап - твердофазная (ТФЭ) очистка экстракта

1. Гомогенизируем 
образец

2. Взвешиваем 4. Встряхиваем 5. Центрифугируем3. Добавляем соли, ацетони-
трил, внутренний стандарт, 
керамический гомогенизатор

6. Отбираем аликвоту экстракта 
в пробирку с сорбентамидля ТФЭ 
очистки

7. Встряхиваем 8. Центрифугируем 9. Анализируем Похожие

G.M.M.A. Hasan и его команда  [89] примени-
ли метод QuEChERS для извлечения ПАУ. В их 
исследовании использовались 16 стандартных 
соединений ПАУ в качестве индикаторов загряз-
нения окружающей среды. Эффективность из-
влечения составила от 67,90% (для хризена) до 
99,76% (для индено(1,2,3-сd)пирена), при этом 
значения предела обнаружения (LOD) варьирова-
лись от 0,3 до 1,0 нг/г, а пределы количественно-
го определения (LOQ) находились в диапазоне от 
1,0 до 4,0 нг/г.

J. Chay-Rincón и его команда  [90] протести-
ровали три метода жидкостной экстракции для 
подготовки образцов молока с целью определе-
ния ПАУ с использованием газового хроматогра-
фа, оснащенного пламенно-ионизационным и 
масс-детекторами. Первый метод, предшествую-
щий омылению, показал удовлетворительные ре-
зультаты только для ПАУ с низкой молекулярной 
массой (LMW).

Исследователи [94] отметили, что температура 
омыления значительно влияет на результаты ана-
лиза: с повышением температуры увеличиваются 
потери LMW.

Сорбент EMR-Lipid реализует эксклюзионные 
и неполярные взаимодействия с компонента-
ми матрицы, тем самым обеспечивая надежную 
очистку образца. Данный сорбент используется 
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в различных продуктах для подготовки проб со 
сложной матрицей  — биологических образцов и 
продуктов с высоким содержанием жиров (рис. 5).

A.M. Girelli и коллеги  [95] применяли метод 
омыления с теми же химическими веществами, 
что и J. Chay-Rincón  [90]. Однако они проводи-
ли омыление в течение 30 мин. при температуре  
60 °C, используя циклогексан или ацетонитрил 
для экстракции. Исследователи обнаружили за-
висимость между восстановлением и летучестью 
ПАУ: более летучие соединения демонстрировали 
более низкое восстановление, что указывает на 
большие потери аналита.

N. Kishikawa и его команда [91] в процессе оп-
тимизации метода протестировали три экстрак-
ционных растворителя: гексан, циклогексан и то-
луол. Они не обнаружили значительных различий 
в эффективности экстракции. Была выявлена за-
висимость эффективности экстракции от параме-
тров омыления, таких как концентрация гидрокси-
да натрия и этанола, а также от времени процесса. 
Наилучшие результаты экстракции ПАУ были до-
стигнуты при концентрации 0,6–3,0 М NaOH и  
60–100% этанола. Во втором методе [58] исполь-
зовалась экстракция с помощью раствора детер-
гента. Одной из особенностей этого метода ста-
ло использование большого объема образца для 
экстракции — 250 мл молока в соотношении «об-
разец  — детергент» 1:1. При температуре 90 °C 
было получено меньшее извлечение низкомоле-
кулярных (LMW) ПАУ по сравнению с высокомо-
лекулярными (HMW). Третий метод, испытанный 
Chay-Rincón и др.  [90], представляет собой экс-
тракцию «жидкость  — жидкость», основанную на 
методе экстракции жира из молока (AOAC 989.05).

Экстракция ПАУ проводилась с использова-
нием смеси диэтилового и петролейного эфи-
ров. Для испарения растворителей была выбрана 
низкая температура (40 °C), что способствова-
ло улучшению восстановления ПАУ по сравнению 
с методом экстракции с использованием рас-
твора детергента. S. Dobrinas и ее команда  [96] 
применили простую экстракцию гексаном с 

Рис. 5. Методика очистки пробы от жиров с использованием сорбента EMR-Lipid
Fig. 5. Methodology for purifying a sample from fats using the EMR-Lipid sorbent

1. Добавление осаждающего 
растворителя и пробы"

2. Смешивание для осаждения белка 3. Фильтрация

Сначала 
растворитель

Затем 
проба Соли Белки Липиды Аналит

Вариант 1: активное
перемешивание в лунке
с помощью пипетки

Вариант 2: пассивное
перемешивание 
оставьте на 5 минут

последующей очисткой для анализа ПАУ в дет-
ских молочных смесях. Исследователи отмети-
ли, что эффективность метода может достигать 
95–98%, однако не предоставили дополнитель-
ных данных, подтверждающих достижение таких 
показателей.

При экстракции методом «жидкость  — жид-
кость» наилучшие результаты извлечения были 
достигнуты с использованием смеси дихлормета-
на и н-гексана в соотношении 4:1 (в/в). В случае 
ТФЭ с колонкой С18 наивысшая эффективность 
была отмечена для хлороформа. Оба метода экс-
тракции продемонстрировали сопоставимые ре-
зультаты и подтвердили свою пригодность для 
анализа ПАУ в молоке.

Извлеченные и очищенные аналиты ПАУ под-
вергаются инструментальному анализу, чаще 
всего с использованием хроматографических 
методов. К ним относятся высокоэффективная 
жидкостная хроматография (ВЭЖХ) и газовая 
хроматография (ГХ), которые обеспечивают эф-
фективное разделение аналитов. Для идентифи-
кации и количественного определения отдельных 
полициклических углеводородов применяются 
соответствующие детекторы [97–101].

В таблице 3 представлены примеры исследо-
ваний ПАУ на различных устройствах. Другие ме-
тоды применяются реже и, похоже, вызыва-
ют интерес у исследователей. К ним относятся 
спектрометрический анализ (фосфориметрия 
при комнатной температуре (RTP), молекулярный 
флуоресцентный анализ (MFA) и поверхностно- 
усиленная рамановская спектроскопия (SERS), 
метод хемилюминесценции (CL), электрохимиче-
ские методы, а также иммунологические методы 
обнаружения, такие как иммуноферментный ана-
лиз (ELISA). Разработка новых методов, особенно 
тех, которые можно использовать с готовыми на-
борами, может быть оправдана благодаря сокра-
щению времени анализа и упрощению процедуры 
исследования. Тем не менее хроматографические 
методы по-прежнему остаются референтными 
для этих подходов.
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Таблица 3. Хроматографические методы анализа ПАУ в матрице молока
Table 3. Chromatographic methods for the analysis of PAHs in milk matrix

Образец Метод Результаты ПАУ Ссылка

Коровье молоко, 
грудное молоко
и детская смесь

HPLC + FLD
ΣПАУ были обнаружены при 0,23–2,01, 0,19–2,15
и 1,68–2,28 µг/кг в молоке, грудном молоке и детской смеси

Ant, Fluo, BaP, Phen, Pyr, 
BaA, Chr, BghiP, BbF, BkF, 
IcP, DhA

[91]

Грудное молоко HPLC + FSFD
Образец грудного молока содержал: 8,03 нг/мл 2-OHF; 4,98 
нг/ мл (2-/3-)-OHPh; 12,87 нг/мл (1-/9-)-OHPh; 3,14 нг/мл 
4-OHPh; 3,45 нг/мл 1-OHPy и 27,43 нг/мл 3-OHBz[a]Py.

OPHAPH [102]

Грудное молоко
и детская смесь

HPLC + FLD
Средние концентрации ΣПАУ составили 114,93 мг/кг в 
грудном молоке и 53,68 мг/кг в детской смеси.

Acen, Fluo, Flu, Pyr, Phen, 
BaA, Ant, Chr, BbF, BkF, BaP, 
DhA, BghiP, IcP

[103]

Коровье молоко HPLC + FLD

Всего (ΣПАУ 5,86 µг/кг) и полуобезжиренный (ΣПАУ 16,7 µг/кг) 
 пастеризованное молоко имело более низкий уровень 
ПАУ, чем ультрапастеризованное (ΣПАУ 18,6 и 18,3 µг/кг). 
Для обезжиренного молока результаты были следующими: 
пастеризованный — ΣПАУ 26,6 µг/ кг; УПМ — ΣПАУ 17,8 µг/кг.

Ant, Fluo, BaP, Phen, Pyr, 
BaA, Chr, BghiP, BbF, BkF, 
IcP, DhA

[95]

Сухое молоко
HPLC + UV-VIS 
+ FLD

ΣPAHs был между 5,77 и 427,28 µг/кг сухого молока.
Acen, Fluo, Flu, Pyr, Phen, 
BaA, Ant, Chr, BbF, BkF, BaP, 
DhA, BghiP, IcP

[104]

Молочные 
продукты

GC + MS
Концентрация ΣПАУ варьировалась от 47 нг/кг в цельном 
овечьем молоке до 2120 нг/кг в коровьем масле.

16 ПАУ, включенных
в перечень ЕС

[84]

Коровье молоко GC + MS Содержание ПАУ 310 µг/л
16 ПАУ, включенных
в перечень США

[105]

Коровье молоко GC + MS Были обнаружены только BaA (0,5497 нг/г) и Chr (1,077 нг/г).
16 ПАУ, включенных
в перечень ЕС

[89]

Коровье молоко GC + MS
Обнаруженные концентрации ПАУ варьируются  
от 0,1 до 16,2 нг/г.

Acen, Fluo, Flu, Pyr, Phen, 
BaA, Ant, Chr, BbF, BkF, BaP, 
DhA, BghiP, IcP

[106]

Коровье молоко
и молочные 
продукты

GC + MS
ΣПАУ обнаружены: в сухом молоке — 8,2 µг/г, 
ультрапастеризованное молоко — 6,075 µг/г,  
сырое молоко — 1,302 µг/г.

Acen, Fluo, Flu, Pyr, Phen, 
BaA, Ant, Chr, BbF, BkF, BaP, 
DhA, BghiP, IcP

[88]

Коровье молоко GC + MS

Образцы из Европы и Океании — Σ ПАУ и BaP составили  
7,34–13,60 µг/кг и 0,46–0,83 µг/кг.  
Образцы из Китая — Σ ПАУ и BaP составили 4,89–16,76 µг/кг
и 0,37–0,77 µг/кг.

16 ПАУ, включенных
в перечень ЕС

[93]

Детские смеси GC + MS Средние концентрации ПАУ — от 0,015 до 0,37µг/кг.
16 ПАУ, включенных
в перечень США

[96]

Детские смеси GC + MS

Chr был обнаружен в концентрациях от 0,53 до 0,95 µг/кг.  
BbF был определен в 11,1% детских смесей и смесей 
для детей старшего возраста. Концентрации BaP в 55,5% 
образцов превысили предел количественного определения.

BaA, Chr, BbF, BaP [80]

Коровье молоко
и растительные 
напитки

HS + GC + MS
Извлечение ПАУ из молока с добавками варьировалось  
от 89,2 до 112,7%.

Acen, Fluo, Flu, Pyr, Phen, 
BaA, Ant, Chr, BbF, BkF, BaP, 
DhA, BghiP, IcP

[107]

Коровье молоко HS + GC + MS
Концентрации Phen, Ant, Fluo и Pyr составили 4,1, 0,9, 0,8  
и 0,2 нг/г, что ниже пределов количественного определения 
предлагаемого метода.

Acen, Flu, Phen, Ant, Fluo, 
Pyr

[108]

Коровье молоко GC + FID Концентрации ΣПАУ варьировались от 15,6 до 1711,8 µг/кг.
16 ПАУ, включенных
в перечень ЕС

[109]

Высокоэффективная жидкостная хроматогра-
фия

Жидкостная хроматография (ЖХ) использует 
жидкость в качестве подвижной фазы и в основном 
применяется для анализа органических соедине-
ний. В частности, ВЭЖХ в сочетании с флуорес-
центным детектором (ФЛД) широко использу-
ется для определения ПАУ в пищевых матрицах. 
Этот метод выбирают благодаря его высокой 

селективности и чувствительности. Хотя применя-
ются и другие детекторы, такие как УФ-видимый 
(UV-Vis), диодный матричный (DAD) и быстроска-
нирующий флуоресцентный детектор (FSFD), они 
используются реже и чаще служат дополнитель-
ными методами для подтверждения результатов. 
Метод FSFS основан на измерении спектра вы-
ходящего потока из хроматографической колон-
ки. Результаты фиксируются при определенной 
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длине волны возбуждения (или испускания) пу-
тем быстрого сканирования длины волны, что по-
зволяет получать трехмерные хроматограммы.

Методы могут быть адаптированы для обору-
дования, доступного в данной лаборатории. Жид-
костная хроматография в сочетании с масс-спек-
трометрией (ЖХ-МС) редко используется в 
качестве предпочтительного метода из-за слож-
ности достижения адекватной ионизации мо-
лекул ПАУ. Решение этой проблемы может быть 
затруднительным и не всегда приводит к удовлет-
ворительным результатам.

ПАУ представляют собой очень стабильные 
молекулы, которые сложно ионизировать при ат-
мосферном давлении с использованием тради-
ционных методов, таких как ионизация электро-
распылением (ESI) или химическая ионизация 
при атмосферном давлении (APCI). Трудности с 
ионизацией этих молекул связаны с их неполяр-
ной природой. Однако фотоионизация при ат-
мосферном давлении может стать возможным 
решением этой проблемы. Этот метод продемон-
стрировал в 60 раз большую чувствительность 
при обнаружении метаболитов ПАУ по сравнению 
с традиционными методами ионизации, которые 
обычно неэффективны для неполярных молекул.

В отличие от газовой хроматографии,  
ВЭЖХ-ФЛД не сталкивается с проблемами, свя-
занными с низкой летучестью ПАУ. Тем не менее 
некоторые из них, такие как циклопента[cd]пи-
рен, обладают низкой флуоресценцией, что за-
трудняет анализ при низких уровнях загрязнения.

N. Kishikawa и коллеги  [91] применили метод 
ВЭЖХ-ФЛД для анализа различных молочных про-
дуктов, включая человеческое, коровье молоко, 
сгущенное молоко и детские смеси. Они достиг-
ли уровня извлечения 90% и выше, сделав вывод 
о том, что этот аналитический метод подходит для 
тестирования различных молочных продуктов.

E. Martin-Tornero  [102] и его команда исполь-
зовали ВЭЖХ для оценки потенциального воз-
действия загрязнения ПАУ, применяя маркеры 
OHPAH. Эти маркеры менее липофильны, чем 
ПАУ, и, будучи продуктами их метаболизма, могут 
служить хорошими индикаторами. Исследовате-
ли использовали быстрое сканирующее флуори-
метрическое обнаружение и получили уровень 
извлечения всего 50%, что зависит от метода 
экстракции. Это подчеркивает необходимость 
корректировки методики и важность выбора 
подходящего метода экстракции. Данное иссле-
дование является одним из немногих, посвящен-
ных анализу OHPAH в контексте оценки опасности 
ПАУ.

S. Santonicola и коллеги  [103] провели тести-
рование различных образцов, включая грудное 
молоко и детское питание, однако не применя-
ли маркеры. В результате они использовали наи-
более распространенный метод ВЭЖХ-ФЛД. По-
лученные данные показали, что грудное молоко 
содержало более высокие уровни загрязняющих 

веществ по сравнению с детским питанием. Это 
может быть связано с местом проживания ма-
терей, чье молоко было исследовано. Команда 
A.M. Girelli  [95] использовала тот же хроматогра-
фический метод и детектор для анализа коровьего 
и козьего молока, а также растительных напитков 
и обнаружила различные уровни восстановления 
(70–115%) в зависимости от конкретного ПАУ.

В своем анализе они рассмотрели влияние рас-
творителей на восстановление. Авторы подчерк
нули, что технологические процессы, такие как 
термическая обработка и удаление жира, могут 
влиять на содержание ПАУ в молоке и напитках. 
Подобно исследованию E. Martin-Tornero  [102], 
изучили метаболиты, OHPAH и сами ПАУ, одна-
ко они применили флуоресцентное обнаруже-
ние вместо быстрого сканирующего флуори-
метрического метода. Их результаты показали 
восстановление в диапазоне 79–116%. Они от-
метили, что анализ поведения ПАУ и их метабо-
литов в различных средах, особенно в водных, 
затрудняет количественное определение. Иссле-
дования показали, что хризен и бензо(k)флуорен 
были обнаружены исключительно в пастеризован-
ном молоке, что указывает на то, что применяе
мая термическая обработка, безусловно, оказала 
влияние на образование ПАУ.

V.A. García Londoño и коллеги  [104] использо-
вали ВЭЖХ в сочетании с УФ-видимой и флуо-
ресцентной детекцией для анализа. Они достиг-
ли степени извлечения всех ПАУ более 79%. При 
оценке коммерчески доступных молочных по-
рошков исследователи пришли к выводу, что про-
дукты из Бразилии и Аргентины содержат тревож-
но высокий уровень загрязнения углеводородами.

Газовая хроматография
ГХ применяет газ в качестве подвижной фазы 

и делится на газотвердую и газожидкостную хро-
матографию в зависимости от типа неподвижной 
фазы. В современных методах ГХ для разделения 
ПАУ часто используются металлоорганические 
структуры (МОС), графеновые листы или графи-
товый нитрид углерода.

Обнаружение с использованием метода 
ГХ-масс-спектрометрии (ГХ-МС) представляет 
собой довольно сложную задачу из-за низкой ле-
тучести высокомолекулярных ПАУ, таких как ди-
бензопирены. Некоторые из этих соединений 
плохо разделяются в капиллярных колонках. Кро-
ме того, могут возникать помехи от ПАУ, которые 
не являются объектами исследования (например, 
трифенилен).

В сравнении с 16 ПАУ, перечисленными Агент-
ством по охране окружающей среды США, разде-
ление 15 ПАУ, включенных в список Европейского 
союза, еще более затруднено из-за их более вы-
сокого уровня структурного сходства. Тем не ме-
нее ГХ-МС остается эффективным методом для 
разделения и идентификации ПАУ в сложных ма-
трицах, таких как молоко. Этот метод требует 
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небольшого объема образца, а в сочетании с ме-
тодом твердофазной микроэкстракции в режи-
ме HeadSpace (HS-SPME) он может значитель-
но упростить процесс. Такое сочетание позволяет 
избежать сложных методов экстракции и миними-
зировать потенциальные помехи, вызванные ма-
трицей, которые могут возникнуть при использо-
вании других методов экстракции.

L. Palacios Colón и коллеги  [84] применили ГХ 
и МС для выявления ПАУ в различных молочных 
продуктах. Они оценили эффективность своего 
метода как высокую с пределами обнаружения от 
1 до 200 нг/кг, однако все выявленные ПАУ отно-
сились к более легким типам. В исследовании ис-
пользовались различные молочные матрицы, и 
эффективность извлечения отдельных ПАУ варьи-
ровалась в зависимости от тестируемого продукта, 
при этом все показатели превышали 80%. В дет-
ских смесях на основе молока, обработанного при 
высоких температурах, загрязнения ПАУ не обна-
ружили, что может свидетельствовать о снижении 
дополнительного образования ПАУ в молоке.

Подобный метод и колонку HP-5MS, одну из са-
мых популярных для анализа ПАУ, использовали 
T.-L. Chung и коллеги [105] в исследовании жидко-
го молока. Они выделили тяжелые и наиболее ток-
сичные ПАУ, такие как бензо[a]пирен (BaP), среди 
более легких соединений. Исследователи указали 
на вероятные источники загрязнения молока в ре-
гионе Тайвань, связывая их с промышленной дея-
тельностью и тяжелой промышленностью.

При этом исследователи не учитывали возмож-
ное влияние переработки молока и не проводи-
ли измерения восстановления. G.M.M.A. Hasan и 
коллеги [89], применяя ГХ с МС, достигли уровня 
восстановления от 67,90% (Chr) до 99,76% (IcP) 
и выявили наличие BaA и Chr только в образцах 
сырого молока из Бангладеш. Они отметили, что 
этот уровень является низким и образцы происхо-
дили из регионов с «более высокой человеческой 
активностью».

N. Grova и коллеги [106] использовали колонку 
DB-XLB и сосредоточились на загрязнении окру-
жающей среды, применяя сырое молоко. Их ис-
следования показали, что уровень загрязнения в 
образцах, взятых вокруг цементного завода, был 
статистически выше. Однако они не рассматри-
вали вопрос восстановления. E.-S. Rawash и его 
команда  [88] исследовали различные матрицы, 
включая копченый сыр и жидкое молоко, но не 
проводили измерения восстановления. Они пред-
положили, что часть загрязнения ПАУ в молочных 
продуктах возникает в процессе технологической 
обработки, например во время копчения и пасте-
ризации.

Кроме того, они отметили, что не смогли об-
наружить нафталин в образцах, что, по их мне-
нию, могло быть связано с его деградацией или 
испарением в ходе лабораторных исследований. 
Идентификация ПАУ проводилась с использова-
нием времени удерживания. Y. Sun и коллеги [93], 

применяя метод GG-MS, получили коэффициенты 
извлечения от 62,81 до 105,18% для уровня 5 µг/кг  
от 68,46 до 113,86% для более высокого уровня — 
10 µг/кг. Они указали на необходимость оптими-
зации обработки для снижения накопления ПАУ  
в молоке.

S. Dobrinas и коллеги [96], а также H. Badibostan 
и его команда [80] провели исследования детских 
смесей, представляющих собой термообработан-
ные молочные продукты. Первая группа достиг-
ла восстановления на уровне 95–98%, в то время 
как вторая группа зафиксировала восстановле-
ние в диапазоне 50–120%. Основные различия в 
их методологиях заключались в подходах к экс-
тракции. Исследование, проведенное командой 
S. Dobrinas  [46], сосредоточилось на европей-
ских образцах и выявило низкие уровни загряз-
нения. В то же время H. Badibostan и коллеги [80], 
работая в Иране, обнаружили более насторажи-
вающие уровни ПАУ в формулах, отметив, что их 
концентрация может увеличиваться до 100 °C в 
процессе обработки.

Применение метода HS к ГХ позволяет сокра-
тить необходимость в традиционной экстракции и 
отличается от экстракции SPME. Это снижает ко-
личество манипуляций с образцом, которые мо-
гут на него повлиять. N. Aguinaga и коллеги [107] 
использовали оптимизированный метод HS и от-
метили, что менее летучие ПАУ требуют более вы-
сокой температуры для воздействия на волокна, 
однако слишком высокая температура негатив-
но сказывается на покрытии волокна. Оптимизи-
рованный метод обеспечил восстановление выше 
89% для всех протестированных ПАУ.

Подобный подход был применен W. Lin и его 
командой  [108], которые подтвердили целесо-
образность использования HS для сложных ма-
триц, требующих уникального процесса очистки с 
применением других хроматографических мето-
дов. В другом исследовании N. Aguinaga и колле-
ги  [107] повторили метод HS и успешно иденти-
фицировали 16 ПАУ, указанных в списке EPA США, 
в детских смесях, молоке, йогурте и раститель-
ных напитках, получив извлечения в диапазоне  
от 87,6 до 112%.

C.M.A. Iwegbue и F.I. Bassey  [109] применили 
менее традиционный подход, объединив ГХ с про-
порционально-интегрально-дифференциальным 
(ПИД) контролем. В результате им удалось до-
стичь извлечения от 78,5 до 98,7% в подходящих 
образцах. Однако в своем обсуждении результатов 
они не уделили внимание влиянию выбранного ме-
тода на полученные данные. Тем не менее им уда-
лось идентифицировать все 16 ПАУ из списка ЕС.

Обсуждаемые методы самыми популярными и 
эффективными для оценки ПАУ в молоке. Однако 
они достаточно сложны и требуют наличия хорошо 
оборудованных лабораторий, что ограничивает их 
практическое применение в молочной промыш-
ленности. Для успешной реализации необходи-
мо сотрудничество между промышленностью и 
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профессиональными лабораториями, способны-
ми проводить анализы с использованием совре-
менных методов экстракции. Разработка более 
быстрых и простых методов позволит осущест-
влять постоянный мониторинг содержания ПАУ в 
молоке. Например, методы, использующие техно-
логию HeadSpace, которые сокращают необходи-
мость в многоэтапной экстракции, представляют 
собой многообещающее решение. Тем не ме-
нее текущие исследования в этой области долж-
ны быть более всесторонними, чтобы можно было 
делать окончательные выводы [110–114].

Другой подход заключается в сотрудничестве 
молочной промышленности с аналитическими ла-
бораториями на этапах переработки и разработ-
ки продуктов. Оптимизация производственных 
процессов для снижения образования ПАУ может 
уменьшить необходимость в частом мониторинге, 
ограничиваясь лишь периодическими контроль-
ными анализами.

Выводы/Conclusions
Хотя уровни ПАУ, обычно обнаруживаемые в мо-

локе и молочных продуктах, относительно низки, 
их наличие связано с генотоксическими и провос-
палительными рисками. Эта проблема становит-
ся более актуальной на фоне некоторых иссле-
дований, которые показывают, что в отдельных 
случаях уровни ПАУ могут превышать допусти-
мые нормы. Молочные продукты являются основ-
ным источником питания для наиболее уязвимых 
групп населения, таких как дети и пожилые люди, 
для которых даже незначительное количество ПАУ 
может оказать негативное воздействие. Учиты-
вая, что воздействие ПАУ может продолжаться 

на протяжении всей жизни, начиная с рождения, 
крайне важно минимизировать их присутствие в 
повседневной жизни.

Необходимо продолжать исследования мето-
дов обнаружения ПАУ в молоке и молочных про-
дуктах. Сложность этих матриц и поведение ПАУ 
затрудняют точные измерения. Тем не менее со-
временные хроматографические методы, такие 
как ГХ и ВЭЖХ, позволяют выявлять даже низкие 
концентрации углеводородов. Дальнейшие успе-
хи в методах обнаружения во многом зависят от 
разработки эффективных методов экстракции. 
Новые подходы, такие как анализ HeadSpace (HS), 
твердофазная микроэкстракция (SPME) и твердо-
фазная экстракция (SPE), демонстрируют значи-
тельный потенциал.

Молочная промышленность занимает важное 
место в обеспечении безопасности продукции, 
разрабатывая стратегии для снижения уровня 
ПАУ. Это включает в себя как борьбу с загрязнени-
ем окружающей среды, так и с ПАУ, возникающи-
ми в процессе производства. Исследователи мо-
гут способствовать этим усилиям, углубляя свои 
знания и разрабатывая стандартизированные, 
практические методы для снижения и обнаруже-
ния ПАУ в молочных продуктах.

Настоящий научный обзор демонстрирует важ-
ность точной диагностики ПАУ в молоке и молоч-
ных продуктах. Современная технология позволя-
ет достичь надежных результатов, но требуются 
постоянные улучшения методов анализа и усиле-
ние контроля на производстве. В перспективе не-
обходимы более эффективные и доступные спо-
собы тестирования, направленные на снижение 
рисков для потребителей.
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