
86 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 105 • № 1 • 2026

Обзорная статья 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2026-105-1-86-92

ПРОФИЛАКТИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ И ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ
PREVENTIVE TOXICOLOGY AND HYGIENIC STANDARDIZATION

© МАКАРОВ Д.А., 2026

Макаров Д.А.

Ранжирование химических загрязнителей по приоритетности 
для мониторинга пищевой продукции с использованием 
токсикологических критериев (обзор литературы)
ФГБУ «Всероссийский государственный центр качества и стандартизации лекарственных средств для животных и кормов», 
123022, Москва, Россия

РЕЗЮМЕ
Риск-ориентированный подход к мониторингу химических загрязнителей пищевой продукции предполагает, что количество исследований того или 
иного загрязнителя пропорционально его опасности для здоровья и частоте выявлений выше допустимого уровня. Вариант риск-ориентированного 
подхода – это специальные алгоритмы, ядром которых является ранжирование отдельных соединений (групп загрязнителей) по приоритетности 
для включения в мониторинг. Оно производится назначением баллов по указанным выше и иным критериям с последующим расчётом общих баллов 
и сравнением их между собой. Детали организации государственного мониторинга являются, как правило, закрытой информацией, поэтому в от-
крытом доступе есть всего несколько таких алгоритмов.
В статье представлен сравнительный анализ алгоритмов Управления по безопасности пищевой продукции Ирландии (FSAI), Минсельхоза США 
(USDA) и FDA, компании Abbot Nutrition (США), Норвежского научного комитета по пищевой продукции и окружающей среде (VKM), Федерального 
агентства по безопасности пищевой цепи Бельгии (AFSCA), а также алгоритма, разработанного ФГБУ «ВГНКИ».
Алгоритмы охватывают остатки ветеринарных препаратов и контаминанты (как на уровне отдельных соединений, так и групп) в сырье, готовой 
продукции и пищевых ингредиентах. Часть алгоритмов предполагает назначение баллов по общему критерию «вред для здоровья», часть использует 
конкретные значения переносимой суточной дозы (ADI) и других пороговых величин, основанных на критериях вреда для здоровья (HBGV), в некото-
рые схемы дополнительно включены критерии, связанные с экспозицией населения загрязнителем через пищевую продукцию.
К основному достоинству алгоритмов относится чёткое научное обоснование для планов мониторинга, к недостатку – субъективность оценки 
и, в некоторых случаях, сложность использования, требующая учёта большого количества данных. Степень практического внедрения зарубежных 
алгоритмов в настоящее время остаётся неизвестной, но данный подход, без сомнения, служит главной цели государственного мониторинга – 
обеспечению здоровья населения.
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ABSTRACT
A risk-based approach to the monitoring of undesired substances in food products assumes the number of tests conducted for a given contaminant to be proportional 
to its potential health hazard and to the frequency of detections above the maximum level. One variant of the risk-oriented approach involves the use of dedicated 
algorithms whose core element is the ranking of individual compounds or groups of substances by their priority for inclusion in monitoring. This ranking is performed 
by assigning scores based on the criteria mentioned above, as well as additional criteria, followed by calculating and comparing overall scores. The details of 
national monitoring systems are generally not publicly disclosed, and therefore only a few such algorithms are described in open acсess.
The article presents a comparative analysis of the algorithms developed by the Food Safety Authority of Ireland (FSAI), the U.S. Department of Agriculture 
(USDA) and the Food and Drug Administration (FDA), Abbott Nutrition (USA), the Norwegian Scientific Committee for Food and Environment (VKM), the 
Federal Agency for the Safety of the Food Chain of Belgium (AFSCA), as well as the algorithm developed by the Russian State Center for Animal Feed and Drug 
Standardization and Quality.
The reviewed algorithms cover residues of veterinary medicinal products and contaminants (both individual substances and contaminant groups) in raw materials, 
finished products, and food ingredients. Some algorithms assign scores based on a general “health hazard” criterion, while others rely on specific values such as the 
acceptable daily intake (ADI) and other health-based guidance values (HBGVs). Certain schemes additionally incorporate criteria related to population exposure 
to contaminants through food.
The main advantage of these algorithms lies in providing a clear scientific rationale for monitoring plans, whereas their drawbacks include the subjectivity of scoring 
and, in some cases, methodological complexity requiring the consideration of large volumes of data. The degree to which such algorithms have been practically 
implemented remains unknown; however, this approach undoubtedly serves the primary goal of national monitoring – protecting public health.
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Государственный мониторинг химических 
загрязнителей пищевой продукции

Государственный мониторинг безопасности пищевой 
продукции – это проводимые на постоянной основе ис-
следования содержания в ней химических, биологических 
и физических загрязнителей [1] с целью обеспечения здоро-
вья населения [2].

В пищевом сырье и переработанной продукции как от-
ечественного, так и импортного происхождения определяют 
содержание остатков ветеринарных лекарственных средств, 
контаминантов (токсичных элементов, диоксинов и полих-
лорированных бифенилов, микотоксинов и др.), пестици-
дов и пищевых добавок [3].

Исследования проводятся на соответствие требованиям 
законодательства. Например, в ЕС – на соответствие Регла-
ментам 37/2010 [4] и 2023/915 [5] с допустимыми уровнями 
остатков ветеринарных лекарственных средств и контами-
нантов, в нашей стране – техническим регламентам ЕАЭС, 
в первую очередь ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции» [6], а также отечественному законодательству, 
в частности СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические норма-
тивы и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания» [7].

Планирование мониторинговых исследований
Мониторинговые исследования планируют, как пра-

вило, ежегодно. Для этого на уровне отдельного региона 
(государства) составляется план мониторинга – таблица, 
в которой указано количество исследований того или иного 
химического загрязнителя в том или ином виде продукции.

На практике для планирования мониторинга приме-
няется риск-ориентированный подход, предполагающий, 
что количество для исследований комбинации «загрязни-
тель – вид продукции» пропорционально опасности загряз-
нителя для здоровья и частоте его выявлений в продукции 
выше допустимого уровня [8]. У некоторых стран приме-
нение риск-ориентированного подхода при планировании 
мониторинга закреплено законодательно (например, Евро-
союз [9]), в других он применяется де-факто [8].

Риск-ориентированный подход к планированию может 
быть эмпирическим. При этом количество исследований 
для комбинаций «вид продукции – загрязнители» назнача-
ют исходя из собственного опыта и экспертизы ответствен-
ные за планирование специалисты. Часто они имеют компе-
тенции преимущественно в сфере организации проведения 
исследований, а не в токсикологии.

Другим вариантом планирования мониторинга химиче-
ских загрязнителей служит применение специальных алгорит-
мов. Принцип алгоритмов заключается в назначении химиче-
ским загрязнителям (отдельным соединениям или их группам) 
баллов по критериям их опасности для здоровья и частоте вы-
явлений. Затем по формуле рассчитываются общие баллы, пу-
тём сравнения которых производится ранжирование загряз-
нителей по приоритетности для проведения мониторинговых 
исследований. На основании ранжирования осуществляется 
разбивка исследований по видам продукции, регионам и др. 
с помощью того же алгоритма либо вручную [8].

Создание подобных алгоритмов, строго говоря, отно-
сится не к научной деятельности, а к закрытой для широ-
кой публики сфере организации государством лабораторных 
исследований. Поэтому в открытом доступе описания алго-
ритмов размещают редко, нам удалось обнаружить лишь не-
сколько соответствующих публикаций.

В статье представлены описание и сравнение алгоритмов 
в части критериев вреда для здоровья, разработанных в Рос-
сии, Ирландии, США, Норвегии и Евросоюзе.

Поиск литературы был проведён по базам данных Scopus, 
ScienceDirect, PubMed, Google Scholar и eLIBRARY, а также 
по официальным сайтам компетентных органов стран мира 
с наиболее развитой системой пищевой безопасности.

Алгоритмы ранжирования химических 
загрязнителей

В табл. 1 представлено сравнительное описание приме-
нения токсикологических критериев в алгоритмах ранжи-
ровании химических загрязнителей для планирования госу-
дарственного мониторинга.

Представленные алгоритмы охватывают остатки вете-
ринарных препаратов и контаминанты на уровне отдель-
ных соединений и групп в различных видах продукции – 
как в пищевом сырье, так и в готовой продукции и пищевых 
ингредиентах.

Часть алгоритмов предполагает назначение баллов 
по общему критерию «вред для здоровья»: USDA, AFSCA, 
ФГБУ «ВГНКИ», часть – конкретные значения перено-
симой суточной дозы (англ. ADI – Acceptable Daily Intake) 
и других пороговых величин, основанных на критериях 
вреда для здоровья (англ. HBGV – Health-based Guidance 
Values): FSAI (оба алгоритма), VKM, FDA. Критерии, свя-
занные с экспозицией населения загрязнителем из пище-
вой продукции, присутствуют в алгоритмах VKM и FSAI 
для контаминантов, AFSCA, FDA и ФГБУ «ВГНКИ».

Компанией Abbot Nutrition (США) предложена оценка 
контаминантов по целому ряду токсикологических параме-
тров, указанных в табл. 2.

Алгоритм компании Abbot Nutrition не предполагает на-
значения и расчёта баллов, следующим этапом после опре-
деления категории токсичности для каждого контаминанта 
и вида продукции идёт наложение сведений о частоте выяв-
лений, завершающееся итоговым ранжированием с учётом 
обоих критериев.

Различия в области применения делают невозможным 
прямое сравнение адекватности алгоритмов по полученным 
приоритетным загрязнителям.

В части использования токсикологических критериев 
алгоритмы значительно различаются по сложности, про-
работанности и количеству используемых данных. К более 
простым можно отнести алгоритм FSAI для ветеринарных 
препаратов, USDA и AFSCA, к более сложным – FSAI 
для контаминантов, VKM и Abbot Nutrition.

Алгоритм VKM, на наш взгляд, является самым строй-
ным и элегантным, давая чёткие научные обоснования 
для ранжирования без лишних сложностей и нагроможде-
ний.

Для примера в табл. 3 представлены баллы, набранные 
диоксинами и диоксиноподобными полихлорированными 
бифенилами (дПХБ) – одной из приоритетных групп за-
грязнителей для данного алгоритма.

Из всех представленных алгоритмов разработанный 
USDA – единственный, для которого были обнаруже-
ны планы мониторинга, сделанные с его использовани-
ем, по крайней мере на момент публикации (≈ 15 лет на-
зад). Нами был изучен его печатный вариант. Интересно, 
что вес показателей в алгоритме FDA для ветеринарных ле-
карственных средств в молоке назначает группа сторонних 
экспертов. Данный алгоритм является и наиболее тщатель-
но проработанным (358 страниц!), однако сведения эти от-
носятся в основном к путям попадания соединений в моло-
ко, а не к токсикологическим критериям.

Всероссийским государственным Центром качества 
и стандартизации лекарственных средств для живот-
ных и кормов (ФГБУ «ВГНКИ») был разработан с учё-
том зарубежных аналогов собственный алгоритм риск-
ориентированного планирования мониторинга [18]. 
В оценку были включены 43 группы ветеринарных ле-
карственных средств и контаминантов (всего 356 соеди-
нений), определение которых проводят лаборатории Рос-
сельхознадзора в рамках государственного мониторинга 
качества и безопасности продуктов питания. Сведения 
об этапе алгоритма, связанном с ранжированием загряз-
нителей, приведены в табл. 1. Баллы по критерию «Вред 
для здоровья» (от 1 до 4 баллов) были выставлены на основе  
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Критерии оценки токсичности контаминантов в алгоритме компании Abbot Nutrition [10]
Criteria for assessing the contaminant toxicity in Abbot Nutrition algorithm [10]

Критерий 
Criteria

Категория токсичности 
Toxicity category

чрезвычайно высокая
severe

высокая
high

средняя 
medium

низкая 
low

Доза, вызывающая острое отравление, 
мг/день 
Acute toxic dose, mg/day

< 0.1 0.1–10 10–100 > 100

Cтепень выраженности острых эффектов 
Severity of acute effects pronouncement

Высокая 
High 

Умеренная 
Moderate

От низкой до умеренной 
From low to moderate

Низкая
Low

Токсические эффекты поддаются лечению 
Toxicity effects medically treatable

Маловероятно 
Unlikely

Вероятно 
Possible

Да 
Yes

Да 
Yes

Потенциал к сенсибилизации 
Sensitizing potential

Выраженный 
Pronounced

Умеренный 
Moderate

Низкий 
Low

Низкий 
Low

Канцерогенность 
Carcinogenic

Показана для людей 
Known in humans

Показана на животных 
Known in animals

Маловероятно 
Unlikely

Отсутствует 
No

Репродуктивная токсичность 
Reproductive / Developmental toxicity

Показана для людей 
Known in humans

Показана на животных 
Known in animals

Маловероятно 
Unlikely

Отсутствует 
No

Мутагенность 
Mutagenicity

in vitro / in vivo in vitro / in vivo Маловероятно 
Unlikely

Отсутствует 
No

Хронические эффекты 
Chronic effects

С высокой вероятностью 
With high probability

Возможны 
Possible

Маловероятно 
Unlikely

Отсутствует 
No

Обратимость токсических эффектов 
Reversibility of toxic effects

Маловероятна 
Unlikely

Возможна 
Possible

Возможна 
Possible

Возможна 
Possible

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Пример применения алгоритма VKM для диоксинов и дПХБ [15]
Example of VKM algorithm application for dioxins and dl-PCBs [15]

Баллы 
Scores

Критерий 
Criterion

Обоснование 
Rationale

Диоксины 
и дПХБ 
Dioxins and 
dl-PCBs

Общий балл – 8  
(сумма баллов по критериям), 
из них: 
The total score is 8  
(the sum of the criteria scores), 
including: 

– –

6 баллов (из 2–6 возможных) 
6 points (out of 2–6 possible)

Сравнение экспозиции  
с переносимыми дозами 
Quantitative toxicity and exposure 
data available

Расчётная экспозиция населения Европы из пищевой 
продукции превысила переносимую недельную дозу 
(TWI) в 2 пг ТЭ/кг массы тела 
A TWI of 2 pg TE/kg bw per week was established and the 
estimated exposure for the European population was above 
the TWI

1 (1–3) Наличие уязвимых групп 
населения 
The presence of population 
vulnerable groups

Молодые женщины и дети 
Young women and children

0.5 (0.5–1) Полнота и адекватность 
токсикологических данных 
Completeness and adequacy  
of toxicological data

Недостаточно данных по токсичности отдельных 
конгенеров дПХБ, в частности ПХБ-126 
Data on the relative potency of individual DLcompounds 
were needed, in particular for PCB-126

0.5 (0.5–1) Полнота и адекватность 
данных по экспозиции 
Completeness and adequacy  
of exposure data (occurrence  
and/or intake)

Недостаточно данных о содержании в отдельных 
видах продукции, в частности  композитной 
(например, рыбный пирог), также масле, сыре  
и яйцах 
Occurrence data for composite food (e.g. fish cake)  
and land-based food (butter,cheese, eggs) were needed
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анализа международных (Комиссия Кодекс Алиментариус, 
Евросоюз), зарубежных и отечественных оценок риска и на-
учных публикаций о вреде для здоровья. Баллы по критерию 
«Вклад в продовольственную корзину» присваивались про-
порционально вкладу в общероссийское потребление за-
грязнённых видов продукции (например, мясо – высокий 
вклад, мёд – средний, дичь – низкий). Частоту выявлений 
определяли за пятилетний период по данным мониторинга 
Россельхознадзора. Коэффициент видов продукции опреде-
лялся в зависимости от количества потенциально загрязнён-
ных видов продукции, в которых необходимо исследовать 
данную группу загрязнителей.

В табл. 4 представлен фрагмент плана мониторин-
га ФГБУ «ВГНКИ», составленный с помощью алгоритма 
с указанием количества исследований, полученного с помо-
щью алгоритма.

Также отдельно необходимо упомянуть и схему ран-
жирования химических загрязнителей, разработанную 
Евросоюзом. Она также предполагает разделение загряз-
нителей на категории риска с учётом вреда для здоровья, 
но в виде не алгоритма, а в виде дерева принятия реше-
ний, в котором есть вопрос о том, вызывает ли вещество 
озабоченность в плане вредного воздействия на здоровье 
(ответ «Да / Нет») [19].

Собственный алгоритм, основанный на ином принци-
пе, был разработан и Федеральной службой по защите прав 
потребителей и благополучия человека [20]. В данном ал-
горитме проводится ранжирование не загрязнителей, а ви-
дов продукции с учётом общих рисков (химических и био-
логических).

Заключение
Все рассмотренные алгоритмы оказались рабочими, 

то есть подходящими для целей ранжирования химических 
загрязнителей, имеют общий принцип, но значительные от-
личия в степени детализации и сложности, токсикологиче-
ских критериях, принципах расчёта общих баллов и др.

По сравнению с эмпирическим подходом к риск-
ориентированному планированию мониторинга использо-
вание алгоритмов имеет следующие преимущества:

•	даёт чёткое и прозрачное обоснование планам монито-
ринга;

•	позволяет максимально учитывать научные данные при 
планировании мониторинга;

•	сокращает затрачиваемые на планирование время и 
усилия;

•	минимизирует влияние человеческого фактора.

При этом для всех алгоритмов в значительной степени 
характерна субъективность оценки как вреда для здоровья, 
так и других параметров. Сложно представить какой-либо 
объективный критерий оценки самих алгоритмов на соот-
ветствие главной цели планируемого с их помощью монито-
ринга – обеспечению здоровья населения.

При попытке практического использования алгорит-
мов необходимо принимать во внимание и не учитываемые 
в них факторы: возможности лабораторий, анализирующих 
пробы, возможности территориальных управлений компе-
тентных органов в части отбора проб, финансовую состав-
ляющую и пр.

Тщательная проработанность и стройность алгоритмов, 
как у VKM, FDA и FSAI, даёт более чёткое научное обосно-
вание, но одновременно затрудняет практическое использо-
вание из-за необходимости учёта большого количества дан-
ных, которые могут обновляться.

Для дальнейшего развития подхода может быть пер-
спективным использование искусственного интеллекта, 
способного как минимум осуществлять обработку данных 
и подсчёт баллов, дополнительно уменьшая влияние челове-
ческого фактора в пользу научной объективности, а как мак-
симум – участвовать и в разработке самих алгоритмов.

В практическом использовании алгоритмов необходимо 
учитывать, что планирование мониторинга является «вну-
тренней кухней» компетентных органов, и сведения об этом 
ограничены. Нами не были обнаружены опубликованные 
сведения о степени практического внедрения рассмотрен-
ных схем.

Однако серьёзность подхода, объём и тщательность про-
ведённой авторами работы и число самих авторов (до 15 
в алгоритме FDA) не позволяют сомневаться в том, что ал-
горитмы разрабатывались строго с практическими целями 
и в той или иной форме используются компетентными ор-
ганами при планировании мониторинга.

Единственный зарубежный алгоритм, для которого 
были обнаружены составленные с его помощью планы мо-
ниторинга, – алгоритм USDA 2011 г. В настоящее время 
на сайте ведомства указано использование эмпирического 
подхода к риск-ориентированному планированию монито-
ринга: приоритетные загрязнители выбираются на совеща-
ниях экспертов в области ветеринарии, токсикологии, хи-
мии и общественного здравоохранения [21].

Именно совместная работа экспертов разного профиля 
важна при риск-ориентированном планировании монито-
ринга как с эмпирическим подходом, так и с использовани-
ем алгоритмов – полезного и перспективного инструмента 
совершенствования государственного мониторинга.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Фрагмент плана мониторинга ФГБУ «ВГНКИ», составленный с помощью алгоритма
Part of RSCAFDSQ monitoring plan made with the algorithm

Группа загрязнителей 
Group of undesired 
substances in Food

Баллы  
«Вред» 

“Harm” points

Баллы 
«Выявление» 

“Detection” 
points

Баллы  
«Вклад» 

“Contribution” 
points

Общий  
балл 
Total  
score

Ранг
Rank

Количество 
видов 

продукции 
Number of food 

types

Коэффициент 
видов 

продукции 
Food types 
coefficient

Количество 
исследований 

Number  
of tests

Нитрофураны 
Nitrofurans

4 4 4 24 4 12 12 625

Плевромутилины 
Pleuromutilins

2 1 1 5 1 7 2 104

Кокцидиостатики 
Coccidiostatics

2 4 4 20 4 4 8 417

НПВС 
NSAIDs

1 1 1 3 1 4 2 73

Хиноксалины 
Quinoxalines

3 2 1 8 2 1 2 73

Диоксины 
Dioxins

4 4 2 16 3 8 6 313
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