


È. Í. Êèì, Ò. È. Øòàíüêî, Â. Â. Êðàùåíêî

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ ДЛЯ СПО

Под общей редакцией È. Í. Êèìà

2-е издание, исправленное и дополненное

Ðåêîìåíäîâàíî Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèì îòäåëîì ñðåäíåãî 
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî 

ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé ñðåäíåãî 
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ  

Ìîñêâà  Þðàéò  2017

ÏÈÙÅÂÀß ÕÈÌÈß. 
ÍÀËÈ×ÈÅ ÌÅÒÀËËÎÂ 

Â ÏÐÎÄÓÊÒÀÕ

Êíèãà äîñòóïíà â ýëåêòðîííîé áèáëèîòå÷íîé ñèñòåìå
biblio-online.ru

20182019



УДК 664+614.7(075.32)
ББК 51.23я723

К40
Авторы:

Ким Игорь Николаевич — кандидат технических наук, доцент, заведующий 
кафедрой безопасности жизнедеятельности и права Института рыболовства 
и аквакультуры Дальневосточного государственного технического рыбохозяй-
ственного университета;

Штанько Татьяна Ивановна — кандидат технических наук, доцент,  главный 
специалист-эксперт отдела пищевой и перерабатывающей промышленности 
Департамента сельского хозяйства и продовольствия Приморского края;

Кращенко Виктория Владимировна — кандидат технических наук, доцент, 
заведующая кафедрой пищевой биотехнологии Института пищевых произ-
водств Дальневосточного государственного технического рыбохозяйственного 
университета.

Рецензенты:
Ольховая Л. П. — кандидат технических наук, доцент кафедры технологии 

пищевой продукции Тихоокеанского государственного экономического универ-
ситета; 

Ярочкин А. П. — доктор технических наук, заведующий лабораторией ком-
плексной переработки гидробионтов ФГУП «ТИНРО-Центр».

К40
Ким, И. Н.

Пищевая химия. Наличие металлов в продуктах : учеб. пособие для СПО / 
И. Н. Ким, Т. И. Штанько, В. В. Кращенко ; под общ. ред. И. Н. Кима. — 2-е изд., 
испр. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 2017. — 213 с. — Серия : Профессио-
нальное образование.

ISBN 978-5-9916-9931-0

В учебном пособии описаны макро- и микроэлементы, их физико-химиче-
ские свойства, распространение в природе, извлечение, применение. Показаны 
основные виды и пути загрязнения пищевых продуктов питания металлами, 
действие этих металлов на организм человека — как благоприятное, так и токси-
ческое. Описаны гигиенические мероприятия, способствующие удалению ток-
сичных материалов из организма человека.

Соответствует актуальным требованиям Федерального государственного 
образовательного стандарта среднего профессионального образования и про-
фессиональным требованиям.

Для студентов образовательных учреждений среднего профессионального 
образования.

УДК 664+614.7(075.32)
ББК 51.23я723

ISBN 978-5-9916-9931-0

Все права защищены. Никакая часть данной книги не может быть воспроизведена 
в какой бы то ни было форме без письменного разрешения владельцев авторских прав.
Правовую поддержку издательства обеспечивает юридическая компания «Дельфи».

© Ким И. Н., Штанько Т. И., Кращенко В. В., 2008
© Ким И. Н., Штанько Т. И., Кращенко В. В., 2016, 

с изменениями
© ООО «Издательство Юрайт», 2017

2018.

ООО «Издательство Юрайт», 2018

2019.

Юрайт», 2019



Оãëавëение

Предисловие ........................................................................5
Введение..............................................................................9
Глава 1. Состав и свойства продуктов питания ......................10

1.1. Гидробионты ................................................................................................10
1.2. Молоко ...........................................................................................................17
1.3. Мясо ................................................................................................................28

Глава 2. Загрязнение пищевых продуктов тяжелыми металлами
..........................................................................................34
Глава 3. Ртуть .....................................................................42

3.1. Физико-химические свойства ................................................................42
3.2. Метаболизм и токсическое действие ...................................................46
3.3. Содержание в пищевых продуктах ......................................................57

Глава 4. Свинец  .................................................................65
4.1. Физико-химические свойства ................................................................65
4.2. Метаболизм и токсическое действие ...................................................70
4.3. Содержание в пищевых продуктах ......................................................83

Глава 5. Кадмий .................................................................90
5.1. Физические свойства ................................................................................90
5.2. Метаболизм и токсическое действие ...................................................92
5.3. Содержание в пищевых продуктах .................................................... 104

Глава 6. Мышьяк  ............................................................. 109
6.1. Физические и химические свойства.................................................. 109
6.2. Механизм и токсическое действие..................................................... 112
6.3. Содержание в пищевых продуктах .................................................... 120

Глава 7. Медь .................................................................. 121
7.1. Физические и химические свойства.................................................. 121
7.2. Механизм и токсическое действие..................................................... 123
7.3. Медь в пищевых продуктах .................................................................. 130

Глава 8. Другие металлы .................................................. 133
8.1. Цинк .............................................................................................................. 133
8.2. Олово ............................................................................................................ 143
8.3. Алюминий ................................................................................................... 150

3



8.4. Никель.......................................................................................................... 156
8.5. Кобальт......................................................................................................... 162
8.6. Железо.......................................................................................................... 168
8.7. Молибден .................................................................................................... 183
8.8. Марганец ..................................................................................................... 187
8.9. Селен............................................................................................................. 190
8.10. Хром............................................................................................................ 194
8.11. Бериллий................................................................................................... 198
8.12. Стронций................................................................................................... 200
8.13. Барий .......................................................................................................... 201
8.14. Бор............................................................................................................... 202
8.15. Висмут........................................................................................................ 203
8.16. Цирконий.................................................................................................. 204
8.17. Германий ................................................................................................... 204
8.18. Вольфрам .................................................................................................. 205
8.19. Теллур ........................................................................................................ 205
8.20. Таллий........................................................................................................ 206
8.21. Титан........................................................................................................... 207
8.22. Ванадий...................................................................................................... 208
8.23. Серебро ...................................................................................................... 209

Заключение ..................................................................... 211
Рекомендуемая литература ............................................... 212



ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебное пособие «Пищевая химия. Наличие металлов в продуктах» Учебное пособие «Пищевая химия. Наличие металлов в продуктах» 
подготовлено в строгом соответствии с Федеральным государствен-подготовлено в строгом соответствии с Федеральным государствен-
ным образовательным стандартом по специальности «Продукты пита-ным образовательным стандартом по специальности «Продукты пита-
ния животного происхождения». ния животного происхождения». 

Интерес к содержанию токсичных металлов в пищевых продуктах Интерес к содержанию токсичных металлов в пищевых продуктах 
связан с их способностью оказывать как стимулирующее, так и ингиби-связан с их способностью оказывать как стимулирующее, так и ингиби-
рующее воздействие на организм человека, при этом переход от сти-рующее воздействие на организм человека, при этом переход от сти-
муляции к ингибированию происходит в довольно узком диапазоне муляции к ингибированию происходит в довольно узком диапазоне 
концентраций металлов. Для нормального функционирования организм концентраций металлов. Для нормального функционирования организм 
человека должен получать извне определенное количество различных человека должен получать извне определенное количество различных 
элементов. По их относительному содержанию в нашем организме элементов. По их относительному содержанию в нашем организме 
и потребности в них эти элементы подразделяются:и потребности в них эти элементы подразделяются:

— на макроэлементы (потребность более чем 100 мг/день, — на макроэлементы (потребность более чем 100 мг/день, 
или составляющие менее 1 % веса человеческого тела): натрий, калий, или составляющие менее 1 % веса человеческого тела): натрий, калий, 
кальций, хлор, фосфор;кальций, хлор, фосфор;

— микроэлементы (потребность 1—100 мг/день или составляющие — микроэлементы (потребность 1—100 мг/день или составляющие 
менее 0,01 % нашего веса): железо, цинк, медь, фтор;менее 0,01 % нашего веса): железо, цинк, медь, фтор;

— ультрамикроэлементы (потребность менее 1 мг/день): хром, — ультрамикроэлементы (потребность менее 1 мг/день): хром, 
никель, селен, мышьяк, ванадий, йод, силикон. никель, селен, мышьяк, ванадий, йод, силикон. 

В первой группе макроэлементов токсичные металлы отсутствуют. В первой группе макроэлементов токсичные металлы отсутствуют. 
Во вторую группу микроэлементов из токсичных металлов входят Во вторую группу микроэлементов из токсичных металлов входят 
железо, цинк, медь. железо, цинк, медь. 

Сегодня более четверти мирового населения страдают малокро-Сегодня более четверти мирового населения страдают малокро-
вием, из которых половина имеют дефицит железа. Основные источ-вием, из которых половина имеют дефицит железа. Основные источ-
ники: мясо, потроха, печень, курица, рыба. Железо в них содержится ники: мясо, потроха, печень, курица, рыба. Железо в них содержится 
в такой структурной форме, что всасывается легко в организм чело-в такой структурной форме, что всасывается легко в организм чело-
века. Железо растительного происхождения усваивается значительно века. Железо растительного происхождения усваивается значительно 
хуже. Основные источники: фасоль, бобовые, шпинат, брокколи, орехи, хуже. Основные источники: фасоль, бобовые, шпинат, брокколи, орехи, 
слива, виноград.слива, виноград.

Медь необходима для правильного усвоения железа, транспорта Медь необходима для правильного усвоения железа, транспорта 
электролитов, нормальной свертываемости. Дефицит меди приво-электролитов, нормальной свертываемости. Дефицит меди приво-
дит к анемии, депигментации кожи, мышечной слабости, увеличе-дит к анемии, депигментации кожи, мышечной слабости, увеличе-
нию печени. Токсический эффект меди очень опасный по сравнению нию печени. Токсический эффект меди очень опасный по сравнению 
с другими металлами. Основные источники: овощи, фасоль, зерновые, с другими металлами. Основные источники: овощи, фасоль, зерновые, 
мясо. мясо. 

Наряду с дефицитом железа, дефицит цинка входит в тройку самых Наряду с дефицитом железа, дефицит цинка входит в тройку самых 
опасных факторов риска, определяющих частоту и степень развития опасных факторов риска, определяющих частоту и степень развития 
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заболеваний, связанных с недостатком этого металла. Цинк необходим заболеваний, связанных с недостатком этого металла. Цинк необходим 
организму человека для нормального синтеза многих важнейших про-организму человека для нормального синтеза многих важнейших про-
теинов и ферментов. Те, кто принимают препараты цинка, могут раз-теинов и ферментов. Те, кто принимают препараты цинка, могут раз-
вить симптомы недостаточности меди, поскольку эти металлы конку-вить симптомы недостаточности меди, поскольку эти металлы конку-
рируют между собой в тонком кишечники при всасывании. Токсичность рируют между собой в тонком кишечники при всасывании. Токсичность 
цинка развивается очень редко, организм человека обычно хорошо цинка развивается очень редко, организм человека обычно хорошо 
переносит избыточное количество цинка. Основные источники: мясо, переносит избыточное количество цинка. Основные источники: мясо, 
орехи, устрицы.орехи, устрицы.

В группу ультрамикроэлементов входят такие элементы как хром, В группу ультрамикроэлементов входят такие элементы как хром, 
никель, селен, мышьяк, ванадий. никель, селен, мышьяк, ванадий. 

Хром необходим как катализатор некоторых важнейших метабо-Хром необходим как катализатор некоторых важнейших метабо-
лических процессов. Хром всасывается в крайне малых количествах, лических процессов. Хром всасывается в крайне малых количествах, 
до 90 % выходит из организма человека с выделениями, т.е. токсиче-до 90 % выходит из организма человека с выделениями, т.е. токсиче-
ский уровень хрома в организме достичь сложно из-за низкой его био-ский уровень хрома в организме достичь сложно из-за низкой его био-
усвояемости. Основные источники: зерновые, овощи, фрукты, мясо. усвояемости. Основные источники: зерновые, овощи, фрукты, мясо. 

Селен необходим для строительства некоторых протеинов, играю-Селен необходим для строительства некоторых протеинов, играю-
щих важную роль  антиоксидантов и катализаторов синтеза гормонов щих важную роль  антиоксидантов и катализаторов синтеза гормонов 
щитовидной железы. Кроме того, есть экспериментальные данные, ука-щитовидной железы. Кроме того, есть экспериментальные данные, ука-
зывающие на роль селена в нормализации уровня холестерина, сахара зывающие на роль селена в нормализации уровня холестерина, сахара 
в крови, предотвращении рака простаты. Основные источники: море-в крови, предотвращении рака простаты. Основные источники: море-
продукты, мясо, печень, почки. продукты, мясо, печень, почки. 

Кроме того, токсичность химических элементов может проявляться Кроме того, токсичность химических элементов может проявляться 
в их взаимодействии друг с другом. Например, физиологическое воз-в их взаимодействии друг с другом. Например, физиологическое воз-
действие кадмия на организм, в том числе его токсичность, зависит действие кадмия на организм, в том числе его токсичность, зависит 
от количества присутствующего цинка, а функции железа в клетках от количества присутствующего цинка, а функции железа в клетках 
определяются присутствием меди, кобальта и в некоторой степени определяются присутствием меди, кобальта и в некоторой степени 
молибдена и цинка.молибдена и цинка.

Известно, что мы все являемся свидетелями постоянно увеличива-Известно, что мы все являемся свидетелями постоянно увеличива-
ющегося воздействия человека на окружающую среду, что приводит ющегося воздействия человека на окружающую среду, что приводит 
к устойчивому росту содержания различных загрязнителей, в том числе к устойчивому росту содержания различных загрязнителей, в том числе 
и токсичных металлов, практически во всех пищевых изделиях. Инте-и токсичных металлов, практически во всех пищевых изделиях. Инте-
рес к группе тяжелых металлов, в частности, в гидробионтах, возник рес к группе тяжелых металлов, в частности, в гидробионтах, возник 
в середине XX века в результате массового отравления людей ртутью в середине XX века в результате массового отравления людей ртутью 
в Японии (болезнь Минамата), вызванного потреблением морепродук-в Японии (болезнь Минамата), вызванного потреблением морепродук-
тов с высокой концентрацией данного металла. Однако в повседневной тов с высокой концентрацией данного металла. Однако в повседневной 
практике содержание токсичных металлов в пищевых продуктах обычно практике содержание токсичных металлов в пищевых продуктах обычно 
фиксируется на уровне, несколько превышающем фоновое. Опасность фиксируется на уровне, несколько превышающем фоновое. Опасность 
данной ситуации обусловлена тем, что металлы могут аккумулиро-данной ситуации обусловлена тем, что металлы могут аккумулиро-
ваться в организме человека и их воздействие будет осуществляться ваться в организме человека и их воздействие будет осуществляться 
в виде хронических интоксикаций, протекающих в начальный период в виде хронических интоксикаций, протекающих в начальный период 
без ярко выраженных симптомов, что позволяет длительное время воз-без ярко выраженных симптомов, что позволяет длительное время воз-
действовать на широкие слои населения, не привлекая особого внима-действовать на широкие слои населения, не привлекая особого внима-
ния органов здравоохранения. ния органов здравоохранения. 
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Анализ заболеваний, вызванных воздействием различных химиче-Анализ заболеваний, вызванных воздействием различных химиче-
ских веществ, показывает, что из 60 тысяч соединений, реально кон-ских веществ, показывает, что из 60 тысяч соединений, реально кон-
тактирующих в окружающей среде с человеком, патологии вызывали тактирующих в окружающей среде с человеком, патологии вызывали 
и продолжают вызывать в основном несколько десятков широко извест-и продолжают вызывать в основном несколько десятков широко извест-
ных веществ с давно установленными санитарно-гигиеническими нор-ных веществ с давно установленными санитарно-гигиеническими нор-
мативами. Данное обстоятельство потребовало обобщить в настоящем мативами. Данное обстоятельство потребовало обобщить в настоящем 
учебном пособии имеющуюся информацию по содержанию токсичных учебном пособии имеющуюся информацию по содержанию токсичных 
металлов в пищевых продуктах с целью обратить внимание обучаю-металлов в пищевых продуктах с целью обратить внимание обучаю-
щихся на постоянно действующую опасность.щихся на постоянно действующую опасность.

В учебном пособии рассмотрены металлы, которые системно обна-В учебном пособии рассмотрены металлы, которые системно обна-
руживают в пищевых продуктах. Они могут проявлять токсичность, если руживают в пищевых продуктах. Они могут проявлять токсичность, если 
потребляются в избыточном количестве. Тем не менее, существуют потребляются в избыточном количестве. Тем не менее, существуют 
химические элементы, которые проявляют сильно выраженные токси-химические элементы, которые проявляют сильно выраженные токси-
кологические свойства при самых низких концентрациях и не выпол-кологические свойства при самых низких концентрациях и не выпол-
няют какой-либо полезной функции и даже в малых дозах приводят няют какой-либо полезной функции и даже в малых дозах приводят 
к нарушению нормальных метаболических функций организма. К таким к нарушению нормальных метаболических функций организма. К таким 
токсичным элементам относят ртуть, кадмий, свинец, мышьяк.токсичным элементам относят ртуть, кадмий, свинец, мышьяк.

Изучение металлов в таком аспекте позволит узнать, как они вза-Изучение металлов в таком аспекте позволит узнать, как они вза-
имодействуют с другими элементами, и установить их влияние как имодействуют с другими элементами, и установить их влияние как 
на физиологические, так и на психологические факторы, определя-на физиологические, так и на психологические факторы, определя-
ющие реакцию в организме человека на присутствие загрязняющих ющие реакцию в организме человека на присутствие загрязняющих 
веществ в пище.веществ в пище.

В результате изучения материала учебного пособия студент должен В результате изучения материала учебного пособия студент должен 
освоить:освоить:

трудовые действиятрудовые действия
• владение методами определения тяжелых металлов в сырье владение методами определения тяжелых металлов в сырье 

и готовых продуктах;и готовых продуктах;
• владение способами технологической обработки, позволяю-владение способами технологической обработки, позволяю-

щими снизить содержание токсичных металлов в сырье и продуктах щими снизить содержание токсичных металлов в сырье и продуктах 
питания;питания;

• владение практическими навыками по организации гигиени-владение практическими навыками по организации гигиени-
ческого контроля продовольственного сырья и продуктов питания ческого контроля продовольственного сырья и продуктов питания 
по содержанию тяжелых металлов;по содержанию тяжелых металлов;

необходимые умениянеобходимые умения
• использовать нормативную и техническую документацию, регла-использовать нормативную и техническую документацию, регла-

менты, ветеринарные нормы и правила в производственном процессе;менты, ветеринарные нормы и правила в производственном процессе;
• осуществлять контроль соблюдения экологической и биологиче-осуществлять контроль соблюдения экологической и биологиче-

ской безопасности сырья и готовой продукции по содержанию тяжелых ской безопасности сырья и готовой продукции по содержанию тяжелых 
металлов;металлов;

• оценивать влияние содержания токсичных металлов в сырье оценивать влияние содержания токсичных металлов в сырье 
и готовой продукции на организм человека;и готовой продукции на организм человека;

• регулировать содержание токсичных металлов в пищевых про-регулировать содержание токсичных металлов в пищевых про-
дуктах;дуктах;
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• использовать нормативную документацию, регламентирующую использовать нормативную документацию, регламентирующую 
содержание тяжелых металлов в сырье и пищевых продуктах;содержание тяжелых металлов в сырье и пищевых продуктах;

необходимые знаниянеобходимые знания
• влияние содержания токсичных металлов на свойства сырья, тех-влияние содержания токсичных металлов на свойства сырья, тех-

нологические процессы и качество готовой продукции; нологические процессы и качество готовой продукции; 
• источники загрязнения сырья и пищевых продуктов тяжелыми источники загрязнения сырья и пищевых продуктов тяжелыми 

металлами;металлами;
• физико-химические и биологические свойства токсичных метал-физико-химические и биологические свойства токсичных метал-

лов, входящих в состав сырья и готовых продуктов; лов, входящих в состав сырья и готовых продуктов; 
• способы технологической обработки, позволяющие снизить способы технологической обработки, позволяющие снизить 

содержание тяжелых металлов в полуфабрикате и готовых продуктах;содержание тяжелых металлов в полуфабрикате и готовых продуктах;
• медико-биологические требования и санитарные нормы по без-медико-биологические требования и санитарные нормы по без-

опасности сырья, полуфабрикатов и готовых продуктов.опасности сырья, полуфабрикатов и готовых продуктов.
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