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Аннотация. В рамках данной работы выполнена интегральная оценка эко-

логической безопасности растительных аналогов молока, представленных на рос-

сийском рынке. Исследование охватывало как готовые коммерческие напитки по-

пулярных брендов, так и образцы, приготовленные лабораторным способом из 

крупяного сырья. Основной целью являлись определение уровня содержания ток-

сичных и условно-токсичных тяжелых металлов – свинца, кадмия, цинка и меди –

и последующая оценка потенциального неканцерогенного риска для здоровья 

взрослых и детей при регулярном потреблении данных продуктов. Лабораторный 

анализ проводили методом атомно-абсорбционной спектрометрии, полученные ко-

личественные данные сравнивали с установленными гигиеническими нормативами 

предельно допустимых концентраций (ПДК). Для перехода от химических концен-

траций к оценке воздействия на здоровье применялась утвержденная методика рас-

чета экспозиционных доз и коэффициента опасности (HQ). Результаты анализа по-

казали, что ни в одном из исследованных образцов, как промышленных, так и ла-

бораторных, не было зафиксировано превышения ПДК по всем четырем металлам. 

Концентрации варьировали в безопасных пределах 4,8 %–36,7 % от соответствую-

щих ПДК. Ключевым результатом интегральной оценки является расчет HQ. Его 

значения для каждого металла, а также суммарные показатели риска всех типов 

напитков для взрослых и детей оказались существенно меньше единицы (менее 

0,01). Это однозначно свидетельствует об отсутствии угрозы появления неканце-

рогенных эффектов для здоровья при долгосрочном употреблении. Таким образом, 

исследование демонстрирует, что рассмотренные растительные аналоги молока об-

ладают высоким уровнем экологической безопасности по критерию содержания тя-

желых металлов. Установлено, что решающим фактором безопасности является ка-

чество исходного сельскохозяйственного сырья, а не тип обработки (промышлен-

ный или лабораторно приготовленный). 
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Abstract. The study presents a comprehensive assessment of the environmental 

safety of plant-based milk alternatives available on the Russian market. The study in-

cluded both ready-to-drink commercial beverages from popular brands and laboratory-

prepared samples from cereal raw materials. The primary objective has been determina-

tion of the levels of toxic and conditionally toxic heavy metals- lead, cadmium, zinc, and 

copper – and subsequent assessment of the potential non-carcinogenic health risk to adults 

and children with regular consumption of these products. Laboratory analysis has been 

performed using atomic absorption spectrometry. The resulting quantitative data have 

been compared with the established hygienic standards (MPCs). To convert chemical 

concentrations to health impact assessment, an approved method for calculating exposure 

doses and hazard quotients (HQs) has been used. The analysis results showed that none 

of the samples, whether industrial or laboratory, exceeded the MPCs for all four metals. 

Concentrations varied within safe limits, ranging from 4.8 % to 36.7 % of the correspond-

ing MACs. The key result of the integrated assessment is the calculation of the hazard 

quotient (HQ). Its values for each metal, as well as the overall risk indicators for all bev-

erage types for adults and children, were significantly less than one (less than 0.01). This 

clearly indicates no risk of developing non-carcinogenic health effects with long-term 

consumption. Thus, the study demonstrates that the plant-based milk analogues examined 

possess a high level of environmental safety in terms of heavy metal content. It has been 

found that the decisive safety factor is the quality of the original agricultural raw materi-

als, not the type of processing (industrial or laboratory prepared). 

Keywords: plant-based milk, heavy metals, environmental safety, hazard quotient, 

risk. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы мировая пищевая индустрия переживает стремительные 

изменения, связанные с повышением интереса к продуктам растительного проис-

хождения. Особенно активно развивается сегмент растительных аналогов молока, 

который рассматривается не только как альтернатива животным продуктам, но и 

как важный элемент экологически устойчивого питания. Рост популярности таких 

напитков обусловлен рядом факторов – изменением потребительских привычек, 

распространением вегетарианства и веганства, увеличением числа людей с непере-

носимостью лактозы, а также растущим вниманием к вопросам экологии и рацио-

нального использования природных ресурсов [1]. Растительные белки хорошо 

усваиваются, хотя их аминокислотный состав обычно менее сбалансирован, чем у 

животных. При этом многие растительные культуры выгодно отличаются ценным 

профилем жирных кислот, особенно по содержанию омега-3 и омега-6. Пищевые 

волокна растительного сырья поддерживают здоровое пищеварение, помогают 

снижать холестерин и способствуют нормальной микробиоте, что делает их важ-

ным компонентом рациона [2]. 

Согласно исследованию Strategic Market Research (2022), растительное мо-

локо является крупнейшей категорией продуктов на растительной основе, а еже-

годный прирост мирового рынка оценивается в 15,5 % и, по прогнозам, сохранится 

до 2029 г. [3]. В настоящее время доля растительных аналогов составляет около               

10 % мирового рынка молочной продукции, причем на соевое молоко приходится 

37,8 %, миндальное – 20 %, овсяное – 12 %, а на прочие виды (включая рисовое, 

кокосовое, гороховое и смеси) – 15,3 % [4]. 

Смена традиционных продуктов на растительные аналоги ставит новые за-

дачи перед специалистами в области пищевой химии и экологии. Несмотря на оче-

видные преимущества растительных напитков – меньшую углеродную нагрузку, 

отсутствие холестерина и животного белка, остаются нерешенными вопросы их пи-

щевой ценности и экологической безопасности. 

Во многих странах введены стандарты на контроль за содержанием токсич-

ных элементов в пищевых продуктах, однако исследования показывают, что в рас-

тительном сырье концентрация тяжелых металлов может варьировать в зависимо-

сти от региона произрастания, почвенных условий и особенностей технологиче-

ской обработки [5, 6]. 

В отличие от коровьего молока, в котором поступление тяжелых металлов в 

продукт в основном связано с загрязнением кормов и воды, растительные напитки 

могут аккумулировать загрязнители уже на стадии выращивания культур – овса, 

сои, риса, миндаля и др. [7]. Торможение роста является одним из самых важных и 

наиболее легко определяемых проявлений токсичности тяжелых металлов в отно-

шении растений, так как под влиянием тяжелых металлов у растений уменьшаются 

линейные размеры корней и побегов, снижается накопление биомассы [8]. Увели-

чение концентрации тяжелых металлов оказывает воздействие на фотосинтез и ды-

хание растений, изменяет анатомическую структуру листа, организацию хлоропла-

стов, уменьшает содержание фотосинтетических пигментов и снижает скорость 

дыхания [9]. 

Проблема загрязнения пищевых продуктов тяжелыми металлами исследу-

ется на протяжении десятилетий. Еще в середине XX в. А. П. Виноградов [10, 11] 
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показал, что свинец, кадмий, цинк и медь способны активно накапливаться в поч-

вах и растительных тканях, переходя далее в продукты питания. Позднее работы 

А. М. Каббата-Пендиса и В. Б. Ильина подтвердили, что биогеохимические циклы 

металлов тесно связаны с деятельностью человека и в значительной степени опре-

деляют устойчивость агроэкосистем [6, 12]. Кадмий (Cd) проявляет высокую по-

движность в кислых почвах и активно усваивается растениями семейства злаковых, 

однако в условиях нейтральной реакции и при наличии достаточного количества 

цинка его поступление существенно снижается [13]. Свинец (Pb), напротив, обла-

дает низкой биодоступностью, но способен прочно связываться с поверхностью 

корней и накапливаться в оболочке зерна. Медь (Cu) и цинк (Zn) относятся к числу 

эссенциальных микроэлементов, необходимых для нормального метаболизма рас-

тений и человека [14, 15]. Поэтому оценка содержания таких элементов, как Pb, Cd, 

Cu и Zn, становится ключевым направлением исследований в области пищевой эко-

логии. На сегодняшний день большинство исследований растительного молока по-

священы вопросам его пищевой ценности, органолептических свойств и техноло-

гии производства [3, 16]. Однако комплексная оценка экологической безопасности 

подобных напитков, включающая как лабораторный анализ содержания тяжелых 

металлов, так и оценку неканцерогенного риска для здоровья населения, до сих пор 

проводится ограниченно. Под неканцерогенным риском понимается вероятность 

развития вредных эффектов для здоровья (кроме рака) при воздействии химиче-

ских веществ, оцениваемая путем сравнения уровней экспозиции с референтными 

(безопасными) дозами. 

В то время, как в развитых странах контроль за составом растительных про-

дуктов регулируется строгими стандартами (например, директивами ЕС), на рос-

сийском рынке растительное молоко представлено относительно недавно и систе-

матические данные о его качестве и безопасности отсутствуют, что делает подоб-

ные исследования особенно актуальными в контексте обеспечения продоволь-

ственной и экологической безопасности страны. Кроме того, растительное молоко 

сегодня является одним из наиболее перспективных направлений пищевой про-

мышленности: его производство требует меньше воды и земли, чем животновод-

ство, выбросы парниковых газов при этом значительно ниже. Следовательно, 

оценка не только пищевой, но и экологической безопасности данных продуктов 

имеет важное прикладное значение для устойчивого развития. 

Современные методы оценки экологических рисков, рекомендованные             

Роспотребнадзором, позволяют не только определить концентрацию загрязнителей 

в продукте, но и рассчитать HQ, отражающий потенциальное влияние на здоровье 

человека при длительном употреблении продукта. Такой подход позволяет переве-

сти результаты химического анализа в форму, применимую для практической 

оценки безопасности продуктов питания. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Исследования проводились на базе научно-учебной лаборатории биогеохи-

мии окружающей среды Северо-Кавказского федерального университета. Объек-

тами стали наиболее распространенные марки растительного молока, представлен-
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ные на российском рынке – «Овсяша», «Nemoloko» и «Здоровое меню» – и приоб-

ретенные в супермаркете «Перекресток». Выбор обусловлен их высокой доступно-

стью, популярностью и разнообразием ассортимента. 

В качестве образцов для приготовления растительного молока в лаборатор-

ных условиях были выбраны наиболее популярные производители круп: «Нацио-

наль» (овсяные хлопья «Геркулес»), «Увелка» (крупа гречневая зеленая ядрица, 

сорт 1), «Бакалейный стандарт» (рис длиннозерный, сорт 2; крупа гречневая зрелая 

ядрица, сорт 1). Выбор этих марок также обусловлен их высокой степенью распро-

страненности и соответствием требованиям ГОСТ. Все образцы имели сертифи-

каты качества и маркировку «без ГМО». 

Приготовление лабораторного молока проводилось по унифицированной 

методике на основании патента № 2756071: 100 г исходного продукта замачивали 

в 500 мл воды, выдерживали при температуре 20±2 °C в течение 8 ч, после чего 

смесь измельчали и фильтровали через двойной слой марли. Полученный напиток 

анализировался в тот же день [17]. 

В качестве маркерных веществ были взяты Pb, Cu, Cd, Zn. Определение кон-

центрации тяжелых металлов проводили методом атомно-абсорбционной спектро-

метрии (ААС) на приборе Thermo Scientific iCE 3300. Подготовка проб включала 

стадию минерализации в соответствии с ГОСТ 26929-94 «Сырье и продукты пище-

вые. Подготовка проб. Минерализация для определения содержания токсичных 

элементов». Результаты выражали в миллиграммах на килограмм продукта (мг/кг) 

и сравнивали с нормативами ПДК из «Санитарных правил и норм 42-123-4089-86. 

Предельно допустимые концентрации тяжелых металлов и мышьяка в продоволь-

ственном сырье и пищевых продуктах». Все определения проводили в двух парал-

лельных пробах, результаты усредняли и округляли до второго десятичного знака.  

Для оценки потенциальных последствий употребления растительного мо-

лока применялась методика расчета экспозиционных доз (Dᵢ) и HQ, рекомендован-

ная руководящими документами МУ 2.3.7.2519-09 «Определение экспозиции и 

оценка риска воздействия химических контаминантов пищевых продуктов на насе-

ление: методические указания» и Р 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке риска 

для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окру-

жающую среду». Массовую долю химического элемента (m) рассчитывали по фор-

муле: 

   m=
(Сx-Сk)*Y*K

p
,      (1) 

где Cх – концентрация элемента в исследуемом растворе, мкг/ см3; Cк – среднеариф-

метическое значение концентрации элемента для параллельных контрольных рас-

творов, мкг/см3; Y – исходный объем исследуемого раствора, см3; р – навеска 

пробы, г; К – коэффициент разбавления. 

 Если разность (Cх – Cк) оказывается меньше предела обнаружения 3Sп, то 

дается односторонняя оценка максимально возможной концентрации элемента в 

продукте в млн-1: 

   mмакс<
3Sп*Y*K

p√n
,      (2) 

 

где п – число параллельных измерений абсорбции испытуемого раствора. 

Результаты измерений усредняли из двух параллельных определений и 

округляли до второго десятичного знака. 
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Для оценки потенциального риска при употреблении растительного молока 

рассчитывались Di и HQi, отражающий вероятность развития неканцерогенных эф-

фектов. Экспозиция контаминанта рассчитывалась по формуле: 
 

  Di=
Ci ×M×Tp

Р×T
,      (3) 

 

где Di – значение экспозиции контаминанта, мг/кг массы тела/сут; Ci – концентра-

ция контаминанта в рассматриваемом пищевом продукте, мг/кг; M – потребление 

продукта, (кг/год); Tp – количество лет, в течение которых употребляется исследу-

емый напиток (1 год); Р – масса тела человека, кг (стандартное значение – 70 кг);      

T – усредненное время воздействия токсиканта (или средняя продолжительность 

возможного воздействия токсиканта за время жизни человека), принимаемое рав-

ным 30 годам. 

HQ рассчитывали путем сопоставления величин потенциальной суточной 

дозы вещества, поступающего определенным путем, и уровня безопасного воздей-

ствия при этом же пути поступления: 
 

   HQi=Di÷RfD,      (4) 

где HQ – коэффициент опасности воздействия вещества i; Di – потенциальная доза 

поступления вещества i, мг/(кг*сутки); RfD – безопасный уровень воздействия, 

мг/(кг*сутки). 

Если HQ < 1, то опасности и риска угрозы здоровью нет. Если же HQ > 1, то 

существует опасность отравления, которая тем больше, чем больше индекс HQ пре-

вышает единицу. 

Оценка проводилась для двух сценариев: 

– взрослое население (70 кг, 120 кг молока в год); 

– детское население (31 кг, 137,4 кг молока в год). 

Для расчетов использованы значения референтных доз (RfD): Pb –                    

0,0035 мг/кг·сут; Cd – 0,0005 мг/кг·сут; Cu – 0,04 мг/кг·сут; Zn – 0,3 мг/кг·сут (EPA, 

2021), ПДК взяты из «Санитарных правил и норм 42-123-4089-86». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Целью анализа являлось определение содержания Pb, Cd, Zn, Cu в промыш-

ленном и лабораторно приготовленном растительном молоке, а также сравнение 

результатов с ПДК согласно «Санитарным правилам и нормам 42-123-4089-86». 

Результаты представлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, содержание всех исследуемых элементов во всех об-

разцах значительно ниже ПДК. 

Наибольшее содержание Pb отмечено в рисовом молоке «Здоровое меню» 

(0,0241 мг/кг), что составляет лишь 4,8 % от допустимого уровня. Концентрации 

Cd варьировали от 0,0106 до 0,0113 мг/кг и составили не более 36,7 % от ПДК. 

Содержание Cu находилось в пределах 0,0069–0,0121 мг/кг, что существенно ниже 

установленных нормативов. Уровень Zn составлял 0,2393–0,3660 мг/кг при ПДК 3 

мг/кг, то есть не превышал 12,2 % от допустимого значения. Таким образом, ни 

один из промышленных образцов не продемонстрировал превышений нормативов, 
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что свидетельствует о высоком уровне производственного контроля и качестве              

исходного сырья. 

 

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в исследуемом растительном молоке 

Table 1. Content of heavy metals in the studied plant milk 

Продукт 
Содержание ТМ, мг/кг 

Pb Cd Zn Cu 

Молоко на основе крупы греч-

невой зрелой 
0,0530 н/о 0,1166 0,0043 

Молоко на основе крупы греч-

невой зеленой 
0,0068 н/о 0,4409 0,0196 

Молоко на основе хлопьев овся-

ных 
0,0140 н/о 0,2871 0,0233 

Молоко на основе крупы рисо-

вой 
0,0504 н/о 0,2745 0,0045 

Молоко миндальное «Овсяша» 0,0258 0,0089 0,3423 0,0053 

Молоко рисовое «Здоровое 

меню» 

0,0296 0,0086 0,1049 0,0011 

Молоко кокосовое «Овсяша» 0,0079 0,0108 0,3752 0,0205 

Молоко овсяное «Nemoloko» 0,0112 0,0068 0,1824 0,003 

ПДК 0,5 0,03 3 10 

 

Как и в случае с промышленными продуктами, превышений ПДК по тяже-

лым металлам в лабораторно приготовленных образцах растительного молока не 

выявлено. Особенностью приготовленных образцов является отсутствие Cd во всех 

пробах (концентрация ниже предела обнаружения), что, вероятно, связано с низким 

уровнем загрязнения используемого зернового сырья. Наибольшее содержание              

Pb (0,053 мг/кг) зафиксировано в зрелой гречке, что составляет 10,6 % от допусти-

мой нормы. Это объясняется способностью зрелой гречки к накоплению свинца 

при выращивании на почвах с повышенным содержанием Pb, что отмечалось и дру-

гими исследователями [5, 6]. 

Для всех образцов наблюдается четкая тенденция: 

– более высокое содержание Zn в зеленой гречке (0,4409 мг/кг); 

– умеренные значения Cu (0,0097–0,0233 мг/кг); 

– минимальные концентрации Cd (не обнаружен). 

Сравнение с промышленными напитками показывает, что уровень тяжелых 

металлов в лабораторно приготовленных образцах сопоставим, а иногда даже 

ниже, что подтверждает экологическую чистоту круп, использованных в исследо-

вании. 

Оценка риска для здоровья населения выполнена для взрослой и детской 

групп исходя из среднесуточного потребления напитков и концентрации выявлен-

ных элементов. Результаты расчетов по промышленным образцам приведены в 

табл. 2. 
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Таблица 2. Результаты оценки неканцерогенного риска при употреблении промыш-

ленного растительного молока 

Table 2. Results of the assessment of non-carcinogenic risk from the consumption                          

of industrial plant milk  

Вещество 

Концентра-

ция, 

мг/кг 

RfD 

(референт-

ная доза), 

мг/кг  

Среднесуточная доза 

поступления, мг/кг 

сут 

HQ 

(коэффициент 

опасности) 

Взрослые Дети Взрослые Дети 

«Овсяша» миндальное 

Кадмий 0,0089 0,0005 1,39 ×10-6 3,6 ×10-6 0,0027 0,0072 

Свинец 0,0258 0,0035 4,04 ×10-6 1,044 ×10-5 0,0015 0,0030 

Цинк 0,3423 0,300 5,4 ×10-5 1,39 ×10-4 0,00018 0,00046 

Медь 0,0053 0,040 8,3 ×10-7 2,15 ×10-6 0,000021 0,00005 

Суммарный  

риск 
Для взрослых: 0,0044 Для детей: 0,0057 

«Овсяша» кокосовое 

Кадмий 0,0108 0,0005 1,69 ×10-6 4,37 ×10-6 0,00338 0,00874 

Свинец 0,0079 0,0035 1,24 ×10-6 3,2 ×10-6 0,00035 0,00091 

Цинк 0,3752 0,300 5,8 ×10-4 1,52 ×10-4 0,00193 0,00051 

Медь 0,0205 0,040 3,21 ×10-6 8,3 ×10-6 0,00008 0,00021 

Суммарный  

риск 
Для взрослых: 0,0057 Для детей: 0,0055 

«Nemoloko» овсяное 

Кадмий 0,0068 0,0005 1,06 ×10-6 2,75 ×10-6 0,0021 0,0055 

Свинец 0,0112 0,0035 1,75 ×10-6 4,53 ×10-6 0,0005 0,0013 

Цинк 0,1824 0,300 2,86 ×10-5 7,4 ×10-5 0,000095 0,00025 

Медь 0,0030 0,040 4,7 ×10-7 1,21 ×10-6 0,000012 0,00003 

Суммарный  

риск 
Для взрослых: 0,0027 Для детей: 0,0038 

«Здоровое меню» рисовое 

Кадмий 0,0086 0,0005 1,35 ×10-6 3,48 ×10-6 0,0027 0,00696 

Свинец 0,0296 0,0035 4,63 ×10-6 1,20 ×10-5 0,0013 0,0034 

Цинк 0,1049 0,300 1,64 ×10-5 4,25 ×10-5 0,000055 0,00014 

Медь 0,0011 0,040 1,7 ×10-7 4,5 ×10-7 0,000004 0,00001 

Суммарный 

риск 
Для взрослых: 0,0041 Для детей: 0,0057 

 

Во всех исследованных образцах HQ по каждому элементу меньше 1, что 

означает отсутствие угрозы для здоровья. Наибольшие значения HQ отмечены по 

кадмию, однако суммарный риск остается в пределах допустимого: для взрослых 

0,0027–0,0057, для детей 0,0038–0,0057. 

Для наглядного сравнения рисков по лабораторно приготовленным образ-

цам молока приведены данные табл. 3. 
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Таблица 3. Результаты оценки неканцерогенного риска при употреблении расти-

тельного молока лабораторного приготовления 

Table 3. Results of the assessment of non-carcinogenic risk of consumption of laboratory-

prepared plant milk 

Вещество 

Концентра-

ция, 

мг/кг 

RfD 

(референтная 

доза), мг/кг  

Среднесуточная доза 

поступления, мг/кг 

сут 

HQ 

(коэффициент 

опасности) 

Взрослые Дети Взрослые Дети 

Молоко на основе крупы гречневой зрелой 

Кадмий – – – – 

Свинец 0,0530 0,0035 8,3 ×10-6 2,1 ×10-5 0,0024 0,0060 

Цинк 0,1166 0,300 1,83 ×10-5 4,7 ×10-5 0,000061 0,00015 

Медь 0,0043 0,040 6,7 ×10-7 1,74 ×10-6 0,000017 0,000044 

Суммарный 

риск 
Для взрослых: 0,0025 Для детей: 0,0062 

Молоко на основе крупы гречневой зеленой 

Кадмий – – – – 

Свинец 0,0068 0,0035 1,06 ×10-6 2,75 ×10-6 0,00030 0,00079 

Цинк 0,4409 0,300 6,9 ×10-5 1,8 ×10-4 0,00023 0,0006 

Медь 0,0196 0,040 3,07 ×10-6 7,93 ×10-6 0,000077 0,00019 

Суммарный 

риск 
Для взрослых: 0,00061 Для детей: 0,0016 

Молоко на основе хлопьев овсяных 

Кадмий – – – – 

Свинец 0,0140 0,0035 2,19 ×10-6 5,67 ×10-6 0,00063 0,00160 

Цинк 0,2871 0,300 4,5 ×10-5 1,16 ×10-4 0,00015 0,00039 

Медь 0,0233 0,040 3,65 ×10-6 9,43 ×10-6 0,00009 0,00024 

Суммарный 

риск 
Для взрослых: 0,00087 Для детей: 0,0022 

Молоко на основе крупы рисовой 

Кадмий – – – – 

Свинец 0,0504 0,0035 7,89 ×10-6 2,04 ×10-5 0,00250 0,00580 

Цинк 0,2745 0,300 4,3 ×10-5 1,1 ×10-4 0,00014 0,00036 

Медь 0,0045 0,040 7 ×10-7 1,82 ×10-6 0,000018 0,000046 

Суммарный 

риск 
Для взрослых: 0,0027 Для детей: 0,0062 

 

Значения HQ во всех случаях также не превышают 0,01, что указывает на 

отсутствие угрозы здоровью даже при длительном употреблении растительного 

молока. Наибольшие значения HQ отмечены для кадмия и свинца, что соответ-

ствует их биотоксичности, однако абсолютные величины показателей мини-

мальны. У детей HQ несколько выше, чем у взрослых, что объясняется более низ-

кой массой тела и, соответственно, большей дозовой нагрузкой при одинаковом 

потреблении. Максимальные показатели наблюдаются для свинца в молоке из риса 

и зрелой гречки (HQ = 0,0024–0,0060), что не представляет опасности, но требует 

умеренности при регулярном употреблении детьми. 

Полученные результаты позволяют сделать несколько важных выводов: 
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1. Все исследованные продукты – как промышленные, так и лабораторно 

приготовленные – соответствуют требованиям экологической безопасности по со-

держанию тяжелых металлов. 

2. Содержание кадмия во всех лабораторных образцах ниже предела обна-

ружения, что свидетельствует о хорошем качестве зернового сырья. 

3. Максимальные концентрации свинца (до 0,053 мг/кг) не превышают                  

10,6 % от ПДК, что исключает риск хронического накопления. 

4. Суммарные показатели HQ < 1 для всех металлов и возрастных категорий, 

что подтверждает отсутствие неканцерогенного риска. 

5. Незначительные различия между промышленным и лабораторно приго-

товленным молоком указывают на то, что качество продукции определяется не тех-

нологией, а исходным сырьем и регионом его происхождения. 

В целом результаты исследования показывают, что растительные напитки, 

произведенные в России, обладают высоким уровнем безопасности и могут рас-

сматриваться как полноценная альтернатива животным продуктам при условии со-

блюдения технологических норм. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенное исследование позволило комплексно оценить экологическую 

безопасность растительного молока, представленного на российском рынке и при-

готовленного в лабораторных условиях. 

Сравнение промышленных и лабораторно приготовленных образцов пока-

зало, что концентрации металлов сопоставимы, а различия не превышают стати-

стической погрешности. Это указывает на одинаково высокий уровень экологиче-

ской безопасности обоих типов напитков. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что растительное молоко 

можно рекомендовать для включения в рацион различных возрастных групп насе-

ления, в том числе детей и лиц с непереносимостью лактозы, при условии соблю-

дения правил хранения и сроков годности. 

С точки зрения устойчивого развития растительное молоко является не 

только питательно и безопасно значимым продуктом, но и экологически предпо-

чтительным: его производство требует меньше воды, энергии и земельных ресур-

сов по сравнению с животноводческими аналогами. 

Для дальнейшего повышения точности оценок рекомендуется проводить пе-

риодический мониторинг содержания тяжелых металлов в растительном сырье и 

готовых напитках, а также разработать национальные стандарты экологической 

сертификации растительных продуктов питания. 
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