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«Все вещества ядовиты,

но только доза делает их ядом» 

Парацельс

ВВЕДЕНИЕ


Производство экологически безопасной продукции – ключевая задача при экологизации сельскохозяйственного производства. Под экологически безопасной сельскохозяйственной продукцией понимают такую продукцию, которая в течение принятого для различных ее видов «жизненного цикла» (производство – переработка – потребление) соответствует установленным органолептическим, общегигиеническим, технологическим и токсикологическим нормативам и не оказывает негативного влияния на здоровье человека, животных и состояние окружающей среды.


Острые проблемы современности – проблемы недоедания и голода – усугубляются болезнями и смертностью в результате употребления некачественных продуктов, хотя на Земле достаточно ресурсов, разработаны решения и технологии, которые дают возможность навсегда покончить с этими явлениями.


Считается, что из ядов, регулярно попадающих в организм человека, около 70% поступает с пищей, 20% – из воздуха и 10% – с водой.


В России примерно 30…40% продукции загрязнено нежелательными ингредиентами. Загрязнено также до 70% питьевой воды (то есть примерно семь человек из десяти пьют загрязненную воду). Наряду с такими источниками загрязнения, как энергетика (особенно ТЭС), промышленность, транспорт, есть «критические точки», вызывающие загрязнение продукции и окружающей среды, и в агросфере. Проблему получения качественного продовольствия в условиях негативного антропогенного воздействия на окружающую природную среду, в том числе и в процессе сельскохозяйственного производства, можно решить на основе экологизации сложившихся или вновь создаваемых систем ведения сельского хозяйства.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ


Для оценки и предотвращения негативного воздействия продуктов питания на здоровье человека и кормов на сельскохозяйственных животных оперируют такими понятиями, как предельно допустимая концентрация (ПДК), допустимое остаточное количество (ДОК) или максимально допустимые уровни (МДУ) вещества в них. Предельно допустимая концентрация – концентрация вещества в продуктах питания и кормах (мг/кг), которая в течение неограниченного продолжительного времени (при ежедневном воздействии) не вызывает отклонений в состоянии здоровья человека и животных. ПДК химических веществ в пищевых продуктах устанавливают с учетом допустимой суточной дозы (ДСД) или допустимого суточного поступления (ДСП), поскольку разнообразие рациона и его химического состава не позволяют нормировать допустимое содержание химического вещества в каждом пищевом продукте.


Пределы содержания загрязняющих веществ в пищевых продуктах и кормах устанавливают на основании результатов изучения токсичности препаратов для различных организмов. При содержании в продукции загрязняющих веществ в количествах, превышающих ПДК, ДОК или МДУ, такую продукцию в пищу или на корм использовать не разрешается.


При оценке степени токсичности элемента (агрохимиката) для растений учитывают его концентрацию. При этом не должно быть снижения продуктивности растений, накопления агрохимиката в растениях, кормах и пищевых продуктах выше ПДК.


Летальная концентрация вызывает гибель растений, животных и человека.

ПУТИ ПОЛУЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ


Вещества, загрязняющие пищевые продукты, относятся к различным классам соединений, отличаются специфическим поведением в экосистемах, поступают из разных источников загрязнения, и поэтому их вероятное действие на продукцию и организм человека целесообразно рассматривать раздельно.

1. ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ

1.1. Краткая характеристика тяжелых металлов

К тяжелым металлам относятся химические элементы с атомной массой более 40. Наиболее опасными из них являются: свинец, ртуть, кадмий, цинк, никель и др. Примерно 90% тяжелых металлов, поступающих в окружающую среду, аккумулируются почвой, затем они мигрируют в природные воды, поглощаются растениями и поступают в пищевые цепи.


Свинец, ртуть, кадмий, мышьяк и цинк считаются основными загрязнителями главным образом потому, что техногенное их накопление в окружающей среде идет особенно высокими темпами. Данные элементы подавляют наиболее значимые процессы метаболизма, тормозят рост и развитие растений. В сельскохозяйственном производстве это приводит к снижению продуктивности и ухудшению качества продукции.


Допустимое количество тяжелых металлов, которое человек может потреблять с продуктами питания без риска своего здоровья, колеблется в зависимости от вида металла: свинец – 3 мг; кадмий – 0,4…0,5; ртуть – 0,3 мг в неделю. Хотя эти уровни условны, тем не менее, они служат основой для контроля содержания тяжелых металлов в продуктах питания.


В живых организмах тяжелые металлы играют двоякую роль. В малых количествах они входят в состав биологически активных веществ, регулирующих нормальный ход процессов жизнедеятельности, а повышенные концентрации, наоборот, приводят к отрицательным и даже катастрофическим последствиям для живых организмов. Поступившие в организм человека тяжелые металлы накапливаются преимущественно в печени и выводятся крайне медленно. Продукция растениеводства, выращенная даже на слабозагрязненных почвах, способна вызвать кумулятивный эффект, обусловливая постепенное увеличение содержания тяжелых металлов в организме человека и животных.

1.2. Особенности распределения тяжелых металлов 

в сельскохозяйственных культурах


Поступая в растения, тяжелые металлы распределяются в их органах и тканях весьма неравномерно. Следовательно, изучение особенностей накопления тяжелых металлов в растениях может помочь ограничить их поступление в организм человека.


Зачастую корневые системы растений содержат больше цинка, чем надземные органы. В надземных органах цинк концентрируется, преимущественно, в старых листьях. Корни пшеницы отличаются более высоким содержанием свинца и кадмия по сравнению с листьями. Уровень накопления тяжелых металлов в репродуктивных органах растений значительно ниже, чем в вегетативных, и зависит от биологических особенностей культуры, физиологической роли элемента, его содержания в почве и доступности для растений.


Органы накопления ассимилятов (корнеплоды, клубни, плоды) содержат значительно меньше тяжелых металлов, чем вегетативная масса растений. Это можно считать положительным фактом, поскольку именно они составляют хозяйственно ценную часть основных овощных культур.


В корнеплодах моркови  содержание тяжелых металлов (кроме железа) убывает от кончика до головки. Для железа характерно высокое содержание в головке моркови и равномерное распределение в остальной части корнеплода. В центральной части корнеплода содержится повышенное количество цинка и свинца, а в коре – повышенное количество меди, марганца, кадмия и железа (рис. 1).


Для нижней части корнеплода столовой свеклы характерно повышенное содержание всех элементов, кроме меди. Наименьшее содержание меди и железа отмечено в средней части корнеплода. В центральном цилиндре наблюдается повышенное количество цинка и свинца, а в коре – меди, марганца, кадмия и железа (рис. 2).


Минимальное количество кадмия, цинка и свинца находится в мякоти клубней картофеля. Повышенное количество железа характерно для периферийной части клубней. Медь распределена равномерно во всех частях клубня (рис. 3). 


У плодов кабачков тяжелые металлы рассредоточены примерно одинаково по всей их длине, кроме зоны, примыкающей к плодоножке (примерно треть-четверть плода). В этой зоне содержание тяжелых металлов в 1,5…3,0 раза выше. Наибольшее количество тяжелых металлов находится в кожуре плода и в сердцевине (рис. 4).


Для тыквы характерно повышенное содержание тяжелых металлов в верхней части, примыкающей к плодоножке (рис. 4). Минимальное их количество находится в нижней части плодов (примерно в 1,5…4,0 раза меньше, чем в верхней).


Основная наша овощная культура – капуста отличается от других культур и картофеля повышенным содержанием цинка и пониженным – кальция.  Содержание всех элементов возрастает (примерно в 3…5 раз) от внешних листьев кочана к кочерыге (рис. 3). Наибольшее количество свинца в репродуктивных органах зерновых культур, гречихи и подсолнечника сосредоточено в зародыше зерновки, плода и семени (прил. 1). У пшеницы, гречихи и овса в эндосперме содержится большее количество этого элемента, чем в оболочке, тогда как у ячменя наоборот.


Для зеленных культур характерно более высокое содержание свинца в черешках, чем в листовых пластинках. Растения салата отличаются наиболее высоким содержанием свинца в корнях, тогда как растения петрушки и хрена – наименьшим. Среди зеленных культур наибольшее количество свинца во всех органах растения наблюдается у укропа, щавеля, салата.


Таким образом, зная распределение тяжелых металлов в отдельных зонах и тканях различных органов растений, можно оценить их опасность в зависимости от объема, который они занимают в данном органе. Это дает основание для механического удаления опасной части органа.

1.3. Меры снижения уровня содержания тяжелых металлов 

в сельскохозяйственной продукции


Одним из важнейших звеньев производства экологически безопасной продукции является нормирование содержания тяжелых металлов.


Нормирование токсичных ингредиентов в компонентах окружающей среды, в первую очередь в продовольственном сырье и непосредственно в продуктах питания, – важный шаг на пути снижения поступления вредных веществ в организм человека и животных. В приложении 2 приведены ПДК тяжелых металлов в пищевых продуктах.


Во многих странах разработаны национальные нормативы ДОК. Сопоставление этих норм свидетельствует о том, что у них есть как сходство, так и различия. Например, в Германии (прил.3) ДОК кадмия в овощах в 3 раза выше, чем принято в России.


Применяя такие агротехнические приемы, как известкование, внесение минеральных и органических удобрений, можно на разных (особенно начальных) стадиях производства свести к минимуму вероятность накопления тяжелых металлов в производимой продукции.


Например, на серых лесных почвах внесение навоза способствует снижению содержания свинца и кадмия в надземных органах амаранта примерно на 12% по сравнению с контролем. В данном случае проявляется способность навоза образовывать комплексные соединения с тяжелыми металлами, поэтому уменьшение токсичности металлов для растений должно основываться, прежде всего, на мероприятиях, направленных на повышение содержания гумуса в почве (внесение органических удобрений, использование сидератов, запашка соломы возделывание бобовых многолетних трав и т.д.). Токсичность соединений хрома снижается при внесении в почву торфа.


По данным Фатеева (1996) локальное внесение минеральных удобрений в дозе N60P60K60 снижает содержание кадмия и свинца в 1,3…1,8 раза в урожае овса и гороха по сравнению с внесением вразброс.


Снижение содержания тяжелых металлов при локальном внесении минеральных удобрений объясняется тем, что подкисляющее действие удобрений проявляется только в очаге расположения их в почве, а не во всем объеме пахотного слоя (известно, что при подкислении повышается подвижность тяжелых металлов в почве и усиливается их поступление в растения). Следует также отметить, что продуктивность овса и гороха при локальном применении удобрений возрастает в 1,3…1,5 раза по сравнению с разбросным применением в тех же дозах, что является основной причиной проявления эффекта «разбавления» тяжелых металлов.


При известковании кислых почв поступление тяжелых металлов в растения уменьшается. Известкование способствует образованию комплексных соединений органических веществ почвы с тяжелыми металлами; при повышении рН тяжелые металлы выпадают из почвенного раствора в осадок (кроме Ag, Cd, Cr, Sr) в виде карбонатов, гидроксидов и фосфатов; при повышении рН и увеличении содержания кальция в почве снижается активность поглощения корневыми системами растений некоторых тяжелых металлов. На процессы детоксикации тяжелых металлов также положительно влияют фосфорные удобрения, поскольку фосфаты цинка и свинца представляют собой труднорастворимые соединения и поэтому малодоступны для растений. На кислых почвах целесообразно вместо суперфосфата применять фосфоритную муку.


Среди биологических приемов следует выделить выращивание толерантных сортов и культур, используемых в пищу или в качестве корма, выращивание культур на семена, возделывание технических и лесных культур, разведение цветов.


Содержание тяжелых металлов в овощах и картофеле существенно уменьшается при кулинарной обработке. В результате очистки, промывания, снятия кожуры и бланшировки количество свинца и ртути в овощах снижается на 50% и на 80…85% в картофеле, а кадмия – на 20%. Уменьшение содержания свинца при однократном промывании салата может достигать 30…70%.

2. НИТРАТЫ

2.1. Влияние нитратов на здоровье человека


Производство сельскохозяйственной продукции без нитратов не возможно, так как они являются основным источником азота в питании растений. Для получения не только высоких, но и высококачественных урожаев необходимо вносить в почву минеральные азотные и органические удобрения.


Проблема нитратов в сельскохозяйственной продукции тесно связана с крайне низкой культурой земледелия. Неграмотное применение азотных минеральных и органических удобрений в высоких и сверхвысоких нормах (в погоне за «валом») ведет к тому, что избыток азота в почве вызывает поступление нитратов в растения в больших количествах. Кроме того, азотные удобрения способствуют увеличению поступления из самой почвы нитратов, образующихся при минерализации органического вещества (соломы, пожнивно-корневых остатков).


Нитраты (NO3‾) представляют собой соли азотной кислоты с формулой (НNO3), нитриты (NO2‾) – соли азотистой кислоты. Соли азотной кислоты используют в качестве удобрений: нитрат натрия – натриевая (чилийская) селитра, нитрат калия – калиевая селитра, нитрат аммония – аммиачная селитра, нитрат кальция – кальциевая селитра.


В последнее время в связи с возросшим вниманием к охране окружающей среды все чаще объектами контроля становятся почва, вода, удобрения, растения. Как правило, содержание нитратов выражают в мг/100 г или мг/кг для почвы; в мг/кг сырой массы; в процентах на сухое вещество; в мг и процентах для растений; в мг/л для воды.


Нитраты являются одним из основных элементов питания растений, поскольку в них входит азот – основной строительный материал. В естественных условиях (в лесу или на лугу) содержание нитратов в растениях небольшое (1…30 мг/кг сухой массы), они почти полностью переходят в органические соединения (аминокислоты, белки и т.д.). В культурных растениях (капуста, картофель, редис, свекла и т.д.) при возделывании на удобренной почве количество нитратов возрастает во много раз (40…12000 мг/кг сухой массы). Нитраты присутствуют во всех средах: почве, воде, воздухе. Сами нитраты не отличаются высокой токсичностью, однако, под действием микроорганизмов или в процессе химических реакций восстанавливаются до нитритов, опасных для человека и животных. В организме теплокровных нитриты участвуют в образовании более сложных (и наиболее опасных) соединений – нитрозоаминов, которые обладают канцерогенными свойствами.

Отрицательное влияние производных нитратов на организм человека известно уже давно. Например, широкую известность получило заболевание под названием «метгемоглобинемия», особенно опасное для детей грудного возраста. При этом заболевании нитратный ион (NO3) взаимодействует с гемоглобином крови, образуя метгемоглобин, который не способен транспортировать кислород крови, что приводит к удушью и организм испытывает кислородное голодание.


Метгемоглобин – продукт окисления двухвалентного железа (Fe2+) в трехвалентное (Fe3+). В результате гемоглобин, имеющий красную окраску, превращается в метгемоглобин, отличающийся темно-коричневой окраской.


При нормальном состоянии в организме образуется около 2% метгемоглобина, поскольку редукторы красных кровяных телец (эритроцитов) взрослого человека обладают способностью вновь превращать образовавшийся метгемоглобин в гемоглобин.


При поступлении значительных количеств нитратов в организм человека проявляется цианоз (темно-синяя или фиолетово-синяя окраска слизистой и кожного покрова), понижается кровяное давление, наблюдается сердечная и легочная недостаточность.


Первые признаки заболевания отмечаются при содержании в крови 6…7% метгемоглобина. Легкая форма болезни соответствует содержанию в крови 10…20% этого вещества, средняя – 20…40, а тяжелая – более 40% (не исключается летальный исход).


Нитраты в повышенной концентрации могут влиять и на активность ферментов пищеварительной системы: метаболизм витамина А, деятельность щитовидной железы, работу сердца, на центральную нервную систему. Хроническая интоксикация нитратами снижает содержание в организме витаминов А, Е, С, В1 и В6.


Повышенные количества нитратов в продуктах питания могут приводить к возникновению и более опасных заболеваний. Например, нитриты, образовавшиеся в кишечнике, могут превращаться в нитрозоамины – сильные канцерогены. В дальнейшем накопившиеся производные нитратов могут привести к возникновению онкологических заболеваний.


Канцерогенность нитрозосоединений для развивающегося плода в 10 раз выше, чем для взрослых людей, что, возможно, определяется большей активностью нуклеиновых кислот в период эмбрионального развития, а также высокой чувствительностью нервной системы плода.


Изучение биологического действия нитратов и их производных свидетельствует о том, что повышенные концентрации этих веществ могут отрицательно влиять на все жизненно важные функции человека.

Ингибиторами реакции нитрозирования в организме человека являются аскорбиновая кислота (витамин С), а также токоферолы (витамины группы Е), полифенолы, танин и пектиновые вещества, содержащиеся в овощах.


При соотношении витамина С и нитратов 2:1 нитрозоамины не образуются. Такое соотношение свойственно многим овощам, что естественным путем предотвращает опасность образования нитрозоаминов. Препятствует образованию нитрозоаминов и клетчатка, подавляющая всасывание их в кровь в толстой кишке.


Предполагается, что аскорбиновая кислота оказывает ингибирующее действие и на образование метгемоглобина. Так, опыты, проведенные на крысах, показали, что при кормлении их морковью, содержащей NO3 в количестве 260 мг/кг, и капустой с содержанием NO3 730 мг/кг концентрация метгемоглобина в крови подопытных животных была практически одинакова, что объясняется более высоким содержанием витамина С в капусте. Витамин С обладает и противораковым действием. Следовательно, необходимо вводить в рацион продукты с высоким содержанием витаминов, особенно витамина С (капуста, цитрусовые и др.).

2.2. Методы определения нитратов в пищевых продуктах


При выборе метода определения нитратов необходимо учитывать возможное их содержание в анализируемом материале, наличие веществ, мешающих определению. Важно также обращать внимание на продолжительность анализа, требуемую точность определения. В основном, содержание нитратов в продуктах питания определяются следующими методами:


– Определение NO3 после восстановления его в аммиак. Сущность метода заключается в том, что нитраты в присутствии MgO при помощи сплава Деварда восстанавливаются в аммиак, который отгоняют водным паром в раствор борной кислоты. Поглощенный аммиак потом титруют серной кислотой. Этот метод является универсальным, так как он пригоден для анализа мутных, окрашенных экстрактов.


– Метод с использованием салициловой кислоты. Этот метод применяется для определения большого количества нитратов. Он основан на титрировании салициловой кислоты в присутствии концентрированной серной кислоты. После нейтрализации раствора измеряют его оптическую плотность. Недостатком метода является его невысокая чувствительность.


– Колориметрический метод с применением сернокислого железа. Метод базируется на реакции сернокислого железа с нитратами в кислой среде с образованием соединения FeNOSO4 окрашенного в пурпурный цвет и устойчивого в течении нескольких часов. В качестве реагента используют раствор сернокислого железа в Н2SO4. На точность определения влияет содержание в растворе нитритов и тиосульфатов.


– Колориметрический метод на основе пирогаллола. Данный метод основан на реакции пирогаллола, растворенного в H2SO4 c нитратами и нитритами. В результате образуются соединения, окрашенные в красный цвет. Окраска раствора может меняться от красной до коричнево-красной или даже черной, в зависимости от содержания нитратов в растворе. Метод позволяет определять NO3  в концентрации 7 мг/кг. Интенсивность окраски анализируемого раствора сравнивают с окраской стандартных растворов.
2.3. Специфика накопления нитратов

в сельскохозяйственных продуктах


Для снижения содержания нитратов в продуктах питания важно правильно выбрать способ выращивания сельскохозяйственных культур, способы хранения, их переработки и методы контроля.


Среди возделываемых культур наибольшее количество нитратов накапливается в  свекле столовой, салате, шпинате, укропе, редисе, редьке (прил.4) Томат, перец баклажан, чеснок, горошек и фасоль отличаются низким содержанием нитратов.


В связи с опасностью нитратов для организма человека в различных странах разработаны ПДК нитратов в продуктах питания, так как NO3 поступает в организм человека преимущественно из овощей. Поэтому внимание следует обращать на динамику содержания NO3 в овощах и продуктах их переработки.


ПДК нитратов установлены для продукции как открытого, так и защищенного грунта (прил.5). Для условий защищенного грунта характерны более высокие ПДК, чем для открытого грунта. Дело в том, что в условиях закрытого грунта (парники, теплицы) растения, испытывая недостаток света, накапливают большее количество нитратов.


Накопление нитратов различными культурами имеет сортовую специфику. Такая специфика выявлена у многих видов овощных и бахчевых культур: шпината, салата, сельдерея, редиса, столовой свеклы, моркови, картофеля, томата, фасоли, огурца, дыни, а также у кормовых культур: кормовой свеклы, овса, кукурузы (прил. 6).


Как правило, сорта с коротким периодом вегетации накапливают нитратов больше, чем более позднеспелые сорта.


Однако необходимо учитывать, что нитраты в растениях распределяются неравномерно. В генеративных органах нитраты отсутствуют или содержатся в меньших количествах, чем в вегетативных. В корне, стебле и черешках листьев нитратов значительно больше, чем в листовой пластинке (прил. 7).


Сравнительно немного нитратов накапливается в луковицах (рис. 5). В плодах культур семейств Тыквенные и Капустные содержится до 3000 мг/кг NO3, тогда как у растений семейства Бобовые этот уровень не превышает 100 мг/кг. Нитраты практически отсутствуют в зерне злаковых культур, они в основном сосредоточены в вегетативных органах (лист, стебель). Активное накопление нитратов отмечается в сочных плодах овощных и бахчевых культур. Неравномерность в распределении нитратов связана с неодинаковой скоростью транспортных и синтетических процессов в различных органах растений. Накопление нитратов в разных органах зависит и от возраста растений: как правило, молодые органы аккумулируют большие их количества.


В клубнях картофеля низкое содержание нитратов отмечено в мякоти. В кожуре и средней части их содержится в 1,1…1,3 раза больше (рис. 3). Скороспелые сорта картофеля накапливают больше нитратов, чем позднеспелые. Сорта картофеля по убыванию способности к накоплению нитратов в клубнях можно расположить в следующем порядке: Гатчинский, Невский, Огонек, Пригожий – 2, Лорх, Темп, Истринский.


Сердцевина и кончик корня свеклы столовой отличаются от других частей корнеплода повышенным содержанием нитратов. Их высокое содержание наблюдается также в верхушке; в средней части корнеплода нитратов меньше (рис. 2).


В сердцевине корнеплода моркови нитратов в полтора раза больше, чем в корневой части. Уровень нитратов в сердцевине уменьшается от кончика корня к головке. В кожуре они распределены равномерно (рис. 1).


Корнеплоды редиса круглой формы содержат меньше нитратов, чем длинноплодные. Наибольшее количество нитратов наблюдается в нижней части корнеплода и в зоне, примыкающей к листьям (рис. 6а).


Овощи семейства Тыквенные характеризуются повышенной способностью к накоплению нитратов. Содержание нитратов в огурцах возрастает от кончика к плодоножке (основанию). В семенной камере содержится наибольшее количество нитратов (рис. 7а). В плодах томата больше всего нитратов в кожице, меньше – в семенной камере.


Содержание нитратного азота в плодах кабачков уменьшается от плодоножки к кончику. Семенные камеры отличаются более низким содержанием нитратов, чем мякоть или кожура.


Наибольшее количество нитратов в патиссонах сосредоточено у плодоножки, наименьшее – в семенной камере. Количество нитратов возрастает от центра плода к его периферийной части.


Внутренние и внешние листья белокочанной капусты содержат больше нитратов, чем средние. В жилке листа накапливается больше нитратов, чем в листовой пластинке (рис. 3б).

2.4. Меры, направленные на снижение нитратов 

в сельскохозяйственной продукции

2.4.1. Рациональное применение удобрений


Для предотвращения накопления нитратов в сельскохозяйственной продукции необходимо разработать рациональную систему применения удобрений, которая предусматривает правильное определение форм, доз, сроков и способов их внесения. Особо важное значение должно уделяться азотным удобрениям, поскольку именно азот входит в состав нитратов.


Лучшие формы азотных минеральных удобрений – сульфат аммония и  мочевина. Не рекомендуется применять под овощные культуры аммиачную и натриевую селитру. Также обязательное условие успешного применения азотных удобрений – их сочетание с фосфорными и калийными. Лучшим соотношением считается N:P:K = 1:0,6:1,8, то есть когда преобладают калийные удобрения.


Внесение фосфорных и калийных удобрений способствует снижению количества нитратов в овощах и других продуктах. Немаловажную роль играют и дозы азотных удобрений. Их количество не должно превышать 200 кг на 1 га по азоту.


Вносить удобрения лучше всего локальным способом в рядки. В этом случае дозу азота можно сократить на 25…30% по сравнению с разбросным способом. При этом продуктивность растений не снижается, а зачастую даже повышается, поскольку в месте внесения азота образуется очаг повышенной концентрации аммония, который замедляет нитрификацию на 3…5 недель. Преимущественное потребление растениями аммонийного азота позволяет полнее использовать его на построение белков и тем самым снижать аккумуляцию нитратов. При локальном внесении азотных удобрений количество нитратов у овощных культур снижается на 10…60%, у капусты и свеклы столовой – на 10…40% по сравнению с разбросным внесением азота в тех же дозах.


При дробном внесении удобрений потребление азота растениями идет равномерно в течение вегетации, что способствует более рациональному расходованию данного элемента без накопления нитратов.


Поэтому азотные удобрения рекомендуется вносить в несколько приемов (особенно под овощные): до посева (или при посеве) и несколько подкормок в период вегетации.


В последние годы за рубежом применяют такие формы удобрений, которые трудно растворяются в воде и высвобождают элементы питания постепенно и равномерно в течение определенного времени (удобрения 

пролонгированного действия). Такие формы удобрений не вызывают избыточного накопления нитратов в растениях.

Важное значение имеют и органические удобрения (навоз, компосты, сидераты). Однако не следует забывать о том, что навоз также является источников нитратов. При неумелом обращении с ним можно получить продукцию с высоким содержанием нитратов, превышающим ПДК.


Лучше всего навоз применять, предварительно прокомпостировав его соломой или торфом. Внесение такого компоста делает почву более рыхлой, улучшает ее структуру и не приводит к накоплению нитратов в продукции.


Хорошие результаты по снижению содержания нитратов в продукции дают зеленые удобрения (сидераты –клевер, люпин, горох, бобы, рапс, горчица). Эти культуры имеют хорошо развитую корневую систему, их корни проникают на большую глубину и рыхлят почву. В период цветения зеленую массу в измельченном виде запахивают.


Рассматривая нитратное загрязнение сельскохозяйственной продукции, нельзя упускать из виду макро- и микроэлементный состав почв, степень их загрязнения и др. Так, на почвах легкого гранулометрического состава, бедных калием, опасность нитратного загрязнения возрастает. Недостаток серы тоже способствует накоплению нитратов, так как сульфогруппа входит в  состав фермента нитратредуктазы, представляющей собой комплекс флавопротеина с молибденом. При дефиците в почве молибдена и марганца нитратредуктаза образуется в недостаточном количестве, что, в свою очередь, стимулирует накопление нитратов в растениях.

2.4.2. Время уборки овощей


Количество нитратов во многих овощных культурах к периоду их уборки убывает. Например, в пучковой моркови и молодой столовой свекле содержание нитратов в 2-4 раза выше, чем при их поздней уборке.


Содержание нитратов колеблется и в течение суток. Так, уборку листовых овощей следует проводить в вечерние часы, поскольку в это время в них содержится нитратов на 30-40% меньше. Данное явление объясняется тем, что в дневное время, под воздействием солнечных лучей процессы синтеза в растениях идут интенсивно, и поступившие в ткани нитраты расходуются на образование органического вещества. Поэтому к концу светового дня их количество снижается.


В ночное время поступающие вместе с водой нитраты расходуются значительно меньше, и к утру их содержание сильно увеличивается.

2.4.3. Условия хранения


Убранную продукцию следует правильно хранить, поскольку нарушение условий хранения может вызвать повышение количества нитратов в конечном продукте.

Колебания в содержании нитратов при хранении зависят от вида продукции, их исходного содержания и режимов хранения. Хранение свежеубранных овощей при низкой температуре предотвращает образование нитратов, а хранение при комнатной температуре способствует их образованию. К накоплению нитратов приводят сильная загрязненность листовых овощей и корнеплодов, механические повреждения, оттаивание свежезамороженных овощей в течение длительного времени при комнатной температуре. При хранении овощей и картофеля в оптимальных условиях (температура и влажность воздуха) количество нитратов во всех видах продукции снижается, причем наиболее заметно в феврале – марте.


Однако при хранении свежих овощей при комнатной температуре может происходить микробиологическое превращение нитратов в нитриты, в результате чего содержание последних увеличивается (до 3600 мг/кг сухого вещества). При хранении в холодильнике в течение суток количество нитритов, например, в свежеубранном шпинате постепенно увеличивается, в то время как в замороженном шпинате их содержание не меняется. Однако количество нитритов резко возрастает при оттаивании замороженной продукции при комнатной температуре в течение длительного времени. Продолжительное хранение банок с консервированными продуктами детского питания в открытом состоянии ведет к повышению содержания нитратов. Обычные концентрации нитритов в пищевых продуктах и воде не представляют опасности для здоровья взрослых и детей старшего возраста, но риск может быть намного выше для грудных детей до 3…6-месячного возраста.

2.4.4. Употребление частей продукта, 

содержащих минимальное количество нитратов


Как уже рассматривалось выше, нитраты в растениях распределяются неравномерно по тканям и органам (2.2.). Именно поэтому необходимо знать специфику накопления нитратов в продуктах растениеводства (прил. 7).


При использовании в пищу тех частей (органов) растений, которые содержат наименьшее количество нитратов, можно существенно снизить (более чем вдвое) поступление их в организм человека.

2.4.5. Технологическая переработка продуктов


В зависимости от режимов и видов технологической переработки меняется содержание нитратного азота в конечном продукте. Как правило, количество нитратов в продукте в процессе переработки снижается. При этом важно соблюдать режимы переработки. Предварительная подготовка продукции (очистка, мойка, сушка) приводит к снижению количества нитратов в продуктах питания на 3…35%. В процессе переработки продукции быстро разрушаются ферменты и гибнут микроорганизмы, что останавливает дальнейшее превращение нитрата в нитрит.


При варке картофеля в воде уровень нитратного азота падает на 40…80%, на пару – на 30…70%, при жарении в растительном масле – на 15%, во фритюре – на 60%. При предварительном замачивании картофеля в 1%-ном растворе хлорида калия и 1%-ном растворе аскорбиновой кислоты и дальнейшем жарении во фритюре уровень нитратов падает на 90%.


Наибольшее количество нитратов теряет в процессе варки капуста – почти 60% исходного содержания.


В плодах соленых томатов количество нитратного азота возрастает в 1,4…1,8 раза, при этом в рассоле его в 2,2…2,8 раза больше, чем в исходных, свежих плодах. Это результат применения в качестве приправы зеленых овощей (укроп, петрушка) и чеснока, содержащих повышенное количество нитратов.


В первые дни количество нитратов в плодах огурцов более эффективно снижается при консервировании, чем при засолке. Однако на 30-е сутки эффект от засолки и консервирования оказывается примерно равны, количество нитратов составляет свыше 30% исходного уровня в продукции. При квашении капусты содержание нитратов на пятые сутки снижается в 2,1 раза по сравнению с исходным количеством в свежей капусте. В течение двух последующих суток уровень нитратов в квашеной капусте практически не меняется, постоянное содержание сохраняется в рассоле на протяжении недели.


При квашении, мариновании и консервировании часть нитратов переходит в нитриты, количество которых возрастает на третий – четвертый день, затем их содержание падает и к пятому – седьмому дню нитриты полностью исчезают. Вот почему использовать в пищу консервированные продукты в течение первой недели не рекомендуется.


В томатном соке, подвергающемся термической обработке, количество нитратов уменьшается в 2 раза. При 57%-ном выходе сока из моркови и 80%-ном выходе сока из столовой свеклы значительная часть нитратов переходит в жидкую фазу. Количество их в соке зависит от вида продукции. Так, в морковный сок из корнеплодов переходит 44% нитратного азота от общего количества его в сырье, у свеклы почти 80% его также переходит в сок.


При производстве сухих вин нитраты переходят в сок. Полученные вина могут содержать 1…47,8 мг нитратного азота в 1 л. Известно, что концентрация нитратов выше 8 мг/л существенно сказывается на вкусовых качествах продукта, он приобретает вяжущий, кисловато-соленый вкус.

Свежеприготовленные соки нельзя долго хранить без обработки, они могут стать опасными для здоровья вследствие быстрого перехода нитратов в нитриты. При хранении свекольного сока в течение суток при 37°С количество нитритов возрастает от нуля до 296 мг/л, при комнатной температуре – до 188 мг/л, а в холодильнике – до 26 мг/л. В процессе сушки продукта или упаривания жидкости количество нитратов зачастую увеличивается.

3. ПЕСТИЦИДЫ

3.1. Характеристика пестицидов


При возделывании сельскохозяйственных культур наряду с удобрениями используют различные химические соединения, именуемые пестицидами, для защиты растений от болезней, вредителей и сорняков. При этом особое беспокойство вызывает возможность загрязнения почв, воды, растений, в том числе урожая и продуктов его переработки, остаточными количествами ядохимикатов.


Пестициды в сельском хозяйстве применяются весьма широко и по целевому назначению они подразделяются на:


– гербициды – для борьбы с сорными растениями;

– инсектициды – с вредными насекомыми;

– фунгициды – с грибными болезнями растений;

– зооциды – с вредными позвоночными;

– родентициды – с грызунами;

– акарициды – с клещами;

– нематициды – с нематодами;

– бактерициды – с бактериями и бактериальными болезнями растений;

– дефолианты – для удаления листьев и ботвы;

– десиканты – для подсушивания листьев перед уборкой;

– ретарданты – для торможения роста растений и повышения устойчивости стеблей к полеганию.


По устойчивости к разложению в почве пестициды делят на:

– очень стойкие (время разложения на нетоксичные компоненты составляет свыше 2 лет;

– стойкие (от полугода до 2 лет);

– умеренно стойкие (до 6 месяцев);

– малостойкие (1 месяц).


По степени комплексного воздействия на организм пестициды подразделяют на 4 класса:

I. чрезвычайно опасные;

II. высокоопасные;

III. умеренно опасные;

IV. малоопасные.

Пестициды могут приводить к образованию злокачественных опухолей у человека. Примерно 70% применяемых соединений попадает в организм человека с мясом, молоком и яйцами, а 30% – с растительной пищей.


Основные причины накопления остаточных количеств пестицидов в продуктах – это завышение рекомендуемых доз с целью получения максимального эффекта, нарушение сроков обработки растений без учета экономического порога вредоносности, неправильный выбор препаративной формы и способа их применения и др.


Критерием оценки содержания пестицидов является ПДК или ДОК. В разных странах эти нормативы неодинаковы, что затрудняет обмен продовольствием. Основная причина таких различий – использование разных методов определения остаточных количеств препаратов и продуктов их расхода.


В недалеком прошлом наиболее часто в пищевых продуктах обнаруживали остатки хлорорганических пестицидов (ХОП): дихлордифенилтрихлорэтана (ДДТ) и изомеров гексахлорциклогексана (ГХЦГ).


ДДТ появился в середине 40-х годов ХХ века. Препарат сразу же затмил другие ядохимикаты как самый эффективный. Швейцарский исследователь П. Мюллер в 1948 г. за синтез ДДТ получил Нобелевскую премию. В первые годы после второй мировой войны ДДТ рекомендовали применять при выращивании всех культур, и он считался совершенно безопасным. А примерно через 10 лет установили, что кормовые культуры, обработанные ДДТ, опасны не только для самих коров, но и для телят. Поступая с молоком, ДДТ вызывал у телят серьезные нарушения здоровья, в частности расстройство центральной нервной системы (препарат накапливается в мозге, печени и почках). Позднее выяснилось, что ДДТ и его производные обладают мутагенным действие, нарушающим наследственность.


В конце 60-х – начале 70-х годов препарат и его производные были обнаружены в материнском молоке, причем количество их в материнском молоке оказалось гораздо выше, чем в коровьем.


В конечном счете, ДДТ сняли с производства и запретили его применение во всем мире.


Следует особо подчеркнуть, что концентрация ДДТ и многих других пестицидов в процессе биоаккумуляции многократно (до сотен тысяч раз) повышается от основания к вершине экологической пирамиды. Например, при концентрации ДДТ в воде 0,000003 единицы в планктоне она достигает 0,04; в мелкой рыбе, питающейся планктоном – 0,5; в крупной рыбе, поглощающая мелкую – до 2 и у птиц, кормящихся крупной рыбой – до 25 единиц.


В отличие от ХОП фосфорорганические пестициды нестабильны и они практически не накапливаются в продуктах питания.

3.2. Накопление пестицидов в растениях


Растения по степени накопления остаточных количеств пестицидов в продуктивных органах располагаются в следующем порядке: морковь > петрушка > картофель > свекла > многолетние травы > томат > кукуруза > капуста белокочанная. В корнеплодах пестициды накапливаются в основном в кожуре и в меньших количествах – в мякоти. Накопление пестицидов и продуктов их распада в пищевой продукции связано с процессами метаболизма, с биохимическим составом растений. Длительному сохранению химических средств защиты растений в зерне, плодах и ягодах способствует наличие в продукции сахаров, которые являются стабилизаторами токсикантов.


Например, сорта картофеля с большим количеством крахмала лучше накапливали и сохраняли фунгицид ридомил МЦ. После 8 мес. хранения клубней содержание этого вещества в 270 раз превышало максимально допустимый уровень.

3.3. Меры, направленные на снижение накопления 

пестицидов в продуктах питания


Снижения содержания пестицидов в продуктах питания можно достичь, соблюдая следующие условия возделывания:

1. Замена хлорорганических пестицидов препаратами других классов соединений, в частности фосфорорганическими;


2. Применение интегрированной системы защиты растений, предусматривающей сочетание химических мероприятий с биологическими, агротехническими и селекционно-семеноводческими методами;


3. Соблюдение правил и регламентов применения ядохимикатов;


4. Тщательный контроль за содержанием остаточных количеств пестицидов в пищевых продуктах, поступающих на потребление населением;


5. Исключение химических приемов защиты на посевах кормовых культур и др.
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Приложение 1

    Распределение свинца в разных органах растений, мг/кг сухого вещества

	Растение
	Орган
	Содержание свинца
	Растение
	Орган
	Содержание свинца

	Ячмень (зерновка)
	Оболочка

Эндосперм

Зародыш
	1,35

0,50

8,90
	Петрушка
	Черешок

Лист

Корень
	2,50

1,00

0,50

	Пшеница (зерновка)
	Оболочка

Эндосперм

Зародыш
	0,74

1,22

7,69
	Салат
	Черешок

Лист

Корень
	19,7

28,4

37,4

	Овес

 (зерновка)
	Оболочка

Эндосперм

Зародыш
	3,85

8,33

63,33
	Щавель


	Черешок

Лист
	37,5

28,0

	
	
	
	Эстрагон


	Черешок

Лист
	18,4

7,0

	
	
	
	
	
	

	Гречиха (семя)
	Оболочка

Эндосперм

Зародыш
	0,94

1,28

5,56
	Лук


	Луковица

Лист
	13,8

5,0

	
	
	
	Укроп
	Стебель

Листья
	41,7

24,8

	Подсолнечник (семя)
	Оболочка

Эндосперм

Зародыш
	0,06

0,06

0,09
	
	
	

	
	
	
	Чеснок


	Луковица

Лист
	10,0

30,0

	Кориандр
	Черешок

Лист
	3,50

1,70
	
	
	

	
	
	
	Хрен
	Лист

Черешок

Корень
	0,25

0,75

0,25

	Сельдерей
	Лист

Черешок

Корнеплод
	2,0

4,0

3,5
	
	
	


Приложение 2

Предельно допустимые концентрации (ПДК) тяжелых металлов в пищевых

продуктах и продовольственном сырье, мг/кг (Кольцов А.С., 1995)

	Наименование 

продуктов
	Свинец
	Кадмий
	Ртуть
	Медь
	Цинк
	Мышьяк

	Зерновые
	0,5 (0,3)
	0,1 (0,03)
	0,03
	10,0
	50,0
	0,2

	Гречиха
	0,5 (0,3)
	0,04
	0,03
	15,0
	50,0
	0,2

	Хлеб
	0,3
	0,05
	0,01
	5,0
	25,0
	0,1

	Соль поваренная
	2,0
	0,1
	0,01
	3,0
	10,0
	1,0

	Сахар (песок)
	1,0
	0,05
	0,01
	1,0
	3,0
	0,5

	Конфеты
	1,0
	0,1
	0,01
	15,0
	30,0
	0,5

	Молоко
	0,1(0,05)
	0,03 (0,02)
	0,005
	1,0
	5,0
	0,05

	Масло сливочное
	0,1
	0,03
	0,03
	0,5
	5,0
	0,1

	Творог, сыр
	0,3
	0,2
	0,02
	4,0
	50,0
	0,2

	Масло растительное
	0,1
	0,05
	0,03
	0,5
	5,0
	0,1

	Овощи свежие
	0,5
	0,03
	0,02
	5,0
	10,0
	0,2

	Фрукты, ягоды
	0,4
	0,03
	0,02
	5,0
	10,0
	0,2

	Грибы
	0,5
	0,1
	0,05
	10,0
	20,0
	0,5

	Чай
	10,0
	1,0
	0,1
	100,0
	–
	1,0

	Мясо и птица
	0,5
	0,05
	0,03
	5,0
	70,0
	0,1

	Яйца
	0,3
	0,01
	0,02
	3,0
	50,0
	0,1

	Жиры животные
	0,1
	0,03
	0,03
	0,5
	5,0
	0,1

	Почки
	1,0
	1,0
	0,2
	20,0
	100,0
	1,0

	Мясные внутренности
	0,6
	0,3
	0,1
	20,0
	100,0
	1,0

	Рыба свежая:

    речная

    морская
	1,0

1,0
	0,2

0,2
	0,6

0,4
	10,0

10,0
	40,0

40,0
	1,0

5,0

	Моллюски и раки
	10,0
	2,0
	0,2
	30,0
	200,0
	20,

	Минеральные воды
	0,1
	0,01
	0,005
	1,0
	5,0
	0,1

	Пиво, вино
	0,3
	0,03
	0,005
	5,0
	10,0
	0,2

	Напитки
	0,3
	0,03
	0,005
	3,0
	10,0
	0,1

	Детское питание:

    на молочной основе

    на зерновой основе

    на мясной основе

    на овощной основе
	0,05

0,1

0,3

0,3
	0,02

0,02

0,03

0,02
	0,005

0,01

0,02

0,01
	1,0

5,0

5,0

5,0
	5,0

10,0

50,0

10,0
	0,05

0,1

0,1

0,2


Примечание: в скобках указаны ПДК для детского и диетического питания.

Приложение 3

Допустимые остаточные количества (ДОК) тяжелых металлов в пищевых 

продуктах, мг/кг (Найштейн и др., 1987, Германия)

	Продукция
	Тяжелые металлы

	
	Hg
	Cd
	Pb
	Zn
	Ni
	Cr
	As

	Рыбопродукты
	5,0
	0,1
	1,0
	40,0
	0,5
	0,3
	1,0

	Мясопродукты
	0,03
	0,05
	0,5
	40,0
	0,5
	0,2
	0,5

	Молочные продукты
	0,005
	0,01
	0,05
	5,0
	0,1
	0,1
	0,05

	Хлебопродукты
	0,01
	0,02
	0,2
	25,0
	0,5
	0,2
	0,2

	Овощи
	0,02
	0,03
	0,5
	10,0
	0,5
	0,2
	0,2

	Фрукты
	0,01
	0,03
	0,4
	10,0
	0,5
	0,1
	0,2

	Соки, напитки
	0,005
	0,02
	0,4
	10,0
	0,3
	0,1
	0,2


Приложение 4

Содержание нитратов в сельскохозяйственных культурах, 

мг/кг сырой массы

	Культуры
	Содержание нитратов
	Культуры
	Содержание нитратов

	Арбуз
	40…600
	Перец сладкий
	40…330

	Баклажан
	80…270
	Петрушка (зелень)
	1700…2500

	Брюква
	400…550
	Ревень
	1600…2400

	Горчица салатная
	1700…2500
	Редька черная
	1500…1800

	Дыня
	40…500
	Редис
	400…2700

	Зеленый горошек
	20…80
	Репа
	600…900

	Капуста белокочанная
	600…3000
	Салат
	400…2900

	Капуста пекинская
	1000…2700
	Свекла столовая
	200…4500

	Капуста кольраби
	160…2700
	Сельдерей
	120…1500

	Кабачок
	400…700
	Томат
	10…190

	Картофель
	40…980
	Тыква
	300…1300

	Кориандр
	40…750
	Укроп
	400…2200

	Кресс-салат
	1300…4900
	Фасоль
	20…900

	Лук зеленый
	40…1400
	Чеснок
	40…300

	Лук репчатый
	60…900
	Шпинат
	600…4000

	Морковь
	160…2200
	Щавель
	240…400

	Огурец
	80…560
	Эстрагон
	1200…2200

	Патиссон
	160…900
	
	


Приложение 5

Предельно допустимые концентрации нитратов в пищевых продуктах, 

мг/кг сырой массы (Справочник ПДК вредных веществ в пищевых 

продуктах и среде обитания, 1993)

	Пищевые продукты
	Открытый грунт
	Защищенный грунт

	Картофель
	250
	

	Капуста белокочанная:

     ранняя

     поздняя
	900

500
	–

–

	Морковь:

     ранняя

     поздняя
	400

250
	–

–

	Томаты
	150
	300

	Огурцы
	150
	400

	Свекла столовая
	1400
	–

	Лук репчатый
	80
	–

	Лук зеленый
	600
	800

	Листовые овощи (салат, шпинат, щавель, капуста салатная, петрушка, сельдерей, кориандр, укроп)
	2000
	3000

	Дыня
	90
	–

	Арбуз
	60
	–

	Перец сладкий
	200
	400

	Кабачок
	400
	400

	Виноград столовых сортов
	60
	–

	Яблоки
	60
	–

	Груши
	60
	–

	Продукты детского питания
	50
	–


Приложение 6

Сорта сельскохозяйственных культур с различным 

уровнем нитратов в урожае

	Культура
	Сорта с низким содержанием нитратов
	Сорта с высоким содержанием нитратов

	Картофель
	Монализа, Олева, Сулев
	Адретта

	Морковь
	Шантенэ 2461, Бирючекутская 415, Консервная
	Артек, Лосиноостровская 13, Нантская 4

	Капуста 

белокочанная
	Зимовка 1474, Подарок
	Июньская, Белорусская 455, Амагер 611, 

Слава 1305

	Редис
	Красный великан
	Жара, Рубин

	Огурец
	Парад, Московский тепличный, Сюрприз 66
	Конкурент, 

Апрельский

	Свекла столовая
	Бордо 237, Одноростковая, Сквирский дар
	Египетская плоская

	Сельдерей
	Деликатес
	Яблочный


Приложение 7

Содержание нитратов (NO3) в различных органах и частях растений, 

мг/кг сырой массы

	Культура
	Орган
	NO3

	Свекла столовая
	Лист

Корнеплод
	1300…2000

220…3000

	Морковь
	Лист

Черешок

Корнеплод
	600…1500

1700…3000

10…1200

	Петрушка
	Лист

Черешок

Корнеплод
	1300…1900

1700…2600

1700…5700

	Укроп
	Лист

Черешок

Стебель

Корень
	40…400

800…1600

1300…2100

1300…1600

	Картофель
	Лист

Стебель

Клубень
	20…400

40…1100

40…1000

	Салат
	Лист

Черешок

Стебель
	100…550

400…900

600…3000

	Шпинат
	Лист

Черешок

Стебель

Корень
	200…400

400…2000

500…5000

70…100

	Щавель
	Лист

Черешок
	40…150

170…250

	Кориандр
	Лист

Черешок

Стебель

Корень
	10…100

150…350

140…300

60…110
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Рис. 1. Содержание в моркови столовой тяжелых металлов 

(мг/кг сухого вещества) и нитратов – цифры в кружочках 

(NO3, мг/кг сырой массы)
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Рис. 2. Содержание в свекле столовой тяжелых металлов 

(мг/кг сухого вещества) и нитратов – цифры в кружочках 

(NO3, мг/кг сырой массы)
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Рис. 3. Содержание в картофеле (а) и капусте белокочанной (б) 

тяжелых металлов (мг/кг сухого вещества) и 

нитратов – цифры в кружочках (NO3, мг/кг сырой массы)
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Рис. 4. Содержание тяжелых металлов в кабачке (а) и тыкве (б), 

мг/кг сухого вещества
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Рис. 5. Содержание нитратов в чесноке (а) и луке (б),

 мг/кг сырой массы
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Рис. 6. Содержание нитратов в редисе (а) и корне петрушки (б), 

мг/кг сырой массы

Рис. 7. Содержание нитратов в огурце (а) и томате (б), 

мг/кг сырой массы
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Рис. 8. Возможные пути поступления пестицидов в организм

человека (а); миграция и биоконцентрация хлорорганических соединений (ХОС) в пищевых цепях (б)
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