
Рівень виробництва зернових культур в
Україні посідає одне з провідних місць у
світі. Згідно з офіційною статистикою [1,
2] виробництво зернових і зерно-бобових
культур в Україні в 2010 році становило
39,3 млн. тонн, у 2015 році зросла до 60
млн. тонн, а в 2016 році – до 65,95 млн.
тон. Збільшуються також показники екс-
порту зернових і зерно-бобових культур на
зовнішні ринки: в 2014-2015 рр. за кордон
було відвантажено 34,8 млн. тон зернових,

2015-2016 рр. – 39,4 млн. тонн, 2016-2017
рр. – 43,8 млн. тонн. Для порівняння, в
2013-2014 рр. експорт зернових становив
32,4 млн. тонн, а в 2012-2013 рр. – усього
22,85 млн. тонн. 

Сезонність виробництва і споживання
зерна протягом усього року вимагають
забезпечення тривалого зберігання вели-
ких мас запасів як у системі вирощування
(фермерські господарства, акціонерні
об'єднання), так і в заготівельній системі
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РЕЗЮМЕ. Вступ. Обробка зерна запасів (ЗЗ) інсектицидами перед початком зберігання є поширеною технологією бороть-

би з комахами-шкідниками. В Україні для проведення дезінсекції ЗЗ використовують дельтаметрин (синтетичний пірет-

роїд), піриміфос-метил і хлорпірифос-метил (фосфорорганічні сполуки). Використання ЗЗ із залишками інсектицидів може

представляти істотний ризик для здоров'я людей. 

Мета дослідження.  Оцінка ризику токсичного впливу при пероральному надходженні залишкових кількостей (ЗК)  інсек-

тицидів після дезінсекції запасів продовольчого зерна.

Матеріали і методи. Для ідентифікації небезпеки та оцінки експозиції аналізували фізико-хімічні характеристики, ЛД50

per os, норми витрат діючих речовин (ДР) інсектицидів, співвідношення норми витрати та ЛД50 per os, результати вимі-

рювання ЗК  ДР у ЗЗ (газорідинна хроматографія), період напіврозкладу інсектицидів у зерні (Т50), співвідношення можли-

вого добового надходження (ДН) ЗК  ДР до допустимого добового надходження (ДДН), фактори переробки (ФП), добове

споживання продуктів переробки зерна. Обчислювали інтегральний вектор експозиції (поєднання ДДД, ДН, Т50), який оці-

нювали за запропонованою шкалою.

Результати. Отримано коефіцієнти вибірковості дії інсектицидів, визначено фізико-хімічні характеристики, які

сприяють стійкості ДР в обробленому зерні, зв’язок між нормами витрат та ЗК. Установлено ДР з найбільшими значен-

нями інтегрального вектора експозиції. На основі співввдношення теоретичного ДН та ДДН без та з урахуванням ФП і

добового споживання продуктів переробки зерна визначені ДР, ЗК яких формують найвищі та найнижчі рівні експозиції.

Висновки. ДР мають достатню вибірковість дії: їх ефективні норми витрат при захисті ЗЗ у 180-640 разів нижче ЛД50 per

os. Низька розчинність у воді, гідролітична стабільність і висока ліпофільність сприяють стійкості ДР та їхньої концент-

рації у висівках і зародках зерна після обробки ЗЗ. У зв'язку з високою стійкістю ДР на кількість ЗК у зерні в кінці дослід-

ження (до 90 діб) впливають вихідні норми витрат, які зростають в ряду дельтаметрин - хлорпірифос-метил - піриміфос-

метил. При консервативному оцінюванні через 80-90 діб після обробки теоретичне ДН дельтаметрину не перевищувало

ДДН, тоді як ДН піриміфос-метилу перевищувало ДДН у 5 разів, а хлорпірифос-метилу – в 11 разів. При впливі на рівні

залишків найбільший ризик представляють інсектициди з найвищими значеннями інтегрального вектора експозиції – піри-

міфос-метил і хлорпірифос-метил. За більш реалістичного оцінювання  найбільша експозиція піриміфос-метилу пов'язана зі

споживанням хліба з борошна грубого помелу (на рівні ДДН), хлорпірифос-метилу – зі споживанням хліба з борошна грубо-

го помелу і висівок (вище ДДН в 2,4 і 2,3 раза, відповідно); найменший рівень експозиції піриміфос-метилу і хлорпірифос-

метилу можливий при споживанні білого борошна і білого хліба.

При перевищенні допустимої величини теоретичним рівнем ДН інсектицидів з обробленим зерном запасів у період його вико-

ристання як продовольчої сировини доцільно проведення досліджень вмісту ЗК інсектицидів у продуктах переробки зерна з

метою оцінки експозиції при споживанні цих продуктів на рівні науково обґрунтованих і прийнятих норм.

Ключові слова: інсектициди, зерно запасів, оцінка ризику, експозиція, пероральне надходження.
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(елеватори, хлібоприймальні підприєм-
ства). У процесі зберігання можуть спосте-
рігатися значні втрати через неналежні тех-
нології та рівень оснащення зерносховищ.
Крім цього, причиною втрат і зниження
якості зерна в процесі зберігання є шкідни-
ки хлібних запасів – комахи та кліщі. 

У світі налічується понад 400 видів
шкідників запасів сільськогосподарської
продукції, понад 100 з яких виявлено в
Україні, в тому числі: кліщів – 34, комах –
60 (жорсткокрилі – 51, лускокрилі – 9) [3]. 

Шкідники, які заселяють запаси зерна,
використовують його як їжу і середовище
існування. В результаті знижується маса,
посівні та харчові якості зерна, шкідники
забруднюють його продуктами життєдіяль-
ності. Запаси стають непридатними для
господарського використання. Як наслідок,
загальносвітові втрати зерна від комах під
час зберігання становлять щорічно близько
50 млн. тонн або 10 % від валового обсягу.

Радикальним нищівним заходом
боротьби зі шкідниками зернових запасів є
хімічна дезінсекція зерна перед початком
зберігання, яка здійснюється шляхом
обприскування водними розчинами інсек-
тицидів або їхніми препаратами без попе-
реднього розведення. В європейських
країнах протягом останніх 15 років вико-
ристовують технологію прямої обробки
зерна (ПОЗ), за якої інсектицид через спе-
ціальне обладнання рівномірно розподі-
ляється у товщі зерні. На сьогоднішній
день європейський досвід проведення
ПОЗ препаратами для ультрамалооб'ємно-
го обприскування (УМО) на основі дельта-
метрину, піриміфос-метилу та хлорпіри-
фос-метилу дозволяє використовувати цю
технологію для тривалого контролю незрі-
лих стадій розвитку комах (личинок), що
розвилися після обробки препаратами, які
забезпечують нокдаун-ефект переважно у
дорослих комах (фумігація фосфіном). У
країнах Європи до 41% зерна, що зберіга-
ється у складських приміщеннях, знезара-
жують за допомогою фумігації та близько
59% – з використанням ПОЗ [4]. 

Зерно запасів (ЗЗ), оброблене інсекти-
цидами, може бути значним джерелом

їхніх залишкових кількостей (ЗК), що
можуть впливати на людину пероральним
шляхом [5].

Найбільш вивченими інсектицидами,
що застосовуються при зберіганні зерна, є
фосфорорганічні – малатіон, піриміфос-
метил і хлорпірифос-метил. Їх розклад
через 5-8 місяців зберігання коливається
від 50 до 86% залежно від коефіцієнту роз-
поділу н-октанол/вода (Ков) ДР, хімічного
класу застосованого пестициду, температу-
ри зберігання і вологості [5]. Передбачу-
ваний механізм розкладу полягає в тому,
що інсектициди, адсорбовані на зерні,
десорбуються водою і стають доступними
для деградації грибами, які накопичува-
лись при зберіганні, ферментами, іонами
металів й іншими активними сполуками.
Вивчено також розклад натуральних і син-
тетичних піретроїдів після їхнього застосу-
вання. Встановлено, що розклад при збері-
ганні зерна вище для залишків натураль-
них піретринів (повне зникнення спосте-
рігалося після 8 місяців зберігання при
температурі навколишнього середовища і
нижче для хлорорганічних речовин і син-
тетичних піретроїдів, які дуже стабільні
(нелеткі речовини, з високими значення-
ми Ков, гідролітично стабільні) при описа-
них основних механізмах розкладу в типо-
вих умовах зберігання [5].

Тривалість вмісту пестицидів в обробле-
ному зерні значною мірою пов'язана з кон-
центрацією пестицидів у тригліцеридах,
які містяться у висівках і зародках зерна.
Таким чином, на підставі даних про ліпо-
фільність пестицидів можна прогнозувати
долю залишків в обробленій продукції на
стадії подрібнення зерна. У підсумку Ков

може адекватно пояснити відмінності в
зменшенні вмісту різних пестицидів, які
були виявлені в пшениці в результаті роз-
мелювання: зниження в борошні карбофо-
су і фенітротіону становило близько 95-
100%, зниження дельтаметрину – близько
57, 6% [5]. 

В Україні для проведення дезінсекції ЗЗ
використовують інсектициди, що нале-
жать до класів піретроїдів і фосфорорга-
нічних сполук [6].
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Відповідь на питання про ступінь
несприятливих наслідків при перорально-
му надходженні залишків зазначених
інсектицидів після дезінсекції ЗЗ можлива
на етапі випробувань, які включають іден-
тифікацію небезпеки і оцінку експозиції,
як необхідні елементи процедури оцінки
ризику. В даному випадку ризик токсично-
го впливу інсектицидів на людину являє
собою функцію небезпеки їх діючих речо-
вин (ДР), величини залишків та ймовірної
тривалості експозиції. У свою чергу, небез-
пека визначається параметрами токсично-
сті, від яких залежить величина допустимої
добової дози (ДДД) – критерію оцінки
небезпеки. Величина залишків у продукції
формує можливе добове надходження
(ДН) в організм або величину експозиції та
залежить від норми витрати і фізико-хіміч-
них властивостей ДР. Можлива тривалість
експозиції характеризується періодом збе-
реження інсектициду в продовольстві.

При зростаючих обсягах виробництва і,
відповідно, зберігання зерна, пошук опти-
мального балансу між виробничою ефек-
тивністю і ризиком від застосування інсек-
тицидів є актуальною проблемою, вирі-
шення якої сприяє, з одного боку, продо-
вольчій безпеці, з іншого – збереженню
здоров'я людей.

Мета дослідження. Оцінка ризику токсич-
ного впливу при пероральному надходженні
залишкових кількостей інсектицидів після
дезінсекції запасів продовольчого зерна.

Матеріали і методи дослідження. Для
оцінки ризику токсичного впливу ЗК
інсектицидів нами використана інформа-
ція про ДР інсектицидів для боротьби зі
шкідниками ЗЗ, які проходили державні
випробування в Україні. До них відносять-
ся дельтаметрин (синтетичний піретроїд),
піриміфос-метил і хлорпірифос-метил
(фосфорорганічні сполуки). Фізико-хіміч-
ні властивості ДР представлені в табл. 1,
їхня оцінка проведена відповідно до [7]. 

Інсектициди застосовували шляхом
прямої обробки зерна на стрічковому
транспортері. Дельтаметрин, піриміфос-
метил і хлорпірифос-метил вносили у
зерно пшениці у вигляді аерозолю робочо-
го розчину препаратів. Найменування ДР,
об'єкти обробки і норми витрати інсекти-
цидів наведені у табл. 2.

Параметри гострої пероральної токсич-
ності дельтаметрину, піриміфос-метилу і
хлорпірифос-метилу, що представлені за
даними літератури [9, 10, 11, 22], оцінюва-
ли відповідно до діючої в Україні гігієніч-
ної класифікації [12]. Вище зазначені
параметри, а також ДДД інсектицидів
наведені у табл. 3.

Для характеристики небезпеки гострого
перорального впливу інсектицидів на
людину використано принцип встанов-
лення коефіцієнта вибірковості дії (КВД),
що є відношенням ефективної норми вит-
рати до величини середньої смертельної
дози при введенні в шлунок. Результати
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Таблиця 1
Фізико-хімічні властивості інсектицидів для боротьби зі шкідниками запасів зерна [7, 8]

Найменування ДР

інсектицидів

Фізико-хімічні властивості

Розчинність у воді,

мг/л 

(при 20 °С)

Коефіцієнт розпо-

ділу у системі

н-октанол/вода,

log Ков (при 20 °С)

Тиск парів, 

мПа 

(при 25 °С)

Водний гідроліз

T50, дні 

(при 20 °С 

і pH 7)

Дельтаметрин 0,0002 4,6 1,24 × 10-5 понад 365

Піриміфос-
метил 

11 3,9 2,00 × 10-3 117

Хлорпірифос-
метил

2,74 4,0 3,0 21



оцінювали за допомогою наступної шкали:
КВД <1 – надзвичайно низька вибірко-
вість дії, КВД від 1 до 99 – низька
вибірковість дії, КВД ≥ 100 – достатня
вибірковість дії [13].

Вивчення динаміки вмісту інсектицидів
після їхнього застосування для боротьби зі
шкідниками ЗЗ проводили відповідно до
вимог методичних вказівок [14] і основних
принципів, викладених у Керівництві
ФАО [15]. Відбір і доставку проб для
дослідження проводили у відповідності з
уніфікованими правилами [16]. Дослі-
дження вмісту дельтаметрину, піриміфос-
метилу і хлорпірифос-метилу у зерні хліб-
них злаків після застосування препаратів
на основі зазначених ДР виконували від-
повідно до вимог методичних вказівок [17,
18, 19].

Для оцінки експозиції ЗК інсектицидів
на людину використані наступні показни-
ки: найменші величини ДДД, мг/кг м.т.
(табл. 3) – в якості характеристики небез-
пеки; розраховане у відповідності з мето-
дичними вказівками [14] теоретично мож-
ливе добове надходження (ДН, мг/кг м.т.)
залишків ДР з зерном (380 г в перерахунку

на борошно) до організму людини масою
60 кг – в якості можливої величини експо-
зиції; напівперіоди розкладу інсектицидів
у зерні (Т50, діб), розраховані на підставі
результатів дослідження динаміки вмісту
ДР у зерні з використанням однокомпо-
нентної моделі кінетики першого порядку
[20] – в якості можливої тривалості експо-
зиції. Для порівняльної оцінки експозиції
у межах аналізованих величин вибрані
показники оцінювали в балах і застосову-
вали принцип встановлення інтегрального
вектора [21, 22].

Величину експозиції оцінювали також
за відношенням величини теоретично
можливого ДН (мг/люд. масою 60 кг)
залишків ДР інсектицидів при стандарти-
зованій кількості споживання зерна (380 г
у перерахунку на борошно) людиною до
відповідного допустимого добового над-
ходження (ДДН), мг/люд. масою 60 кг
(ДДН є добутком від множення ДДД,
мг/кг на  60 кг маси тіла згідно [14]).
Використані величини ДН при рівні ЗК у
зерні в період проведення і завершення
спостережень. 

При розрахунку передбачуваних залиш-
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Таблиця 2
Об'єкти обробки і норми витрати інсектицидів

Найменування ДР 

інсектицидів
Об'єкт обробки Норма витрати за ДР, мг/кг

Дельтаметрин Зерно насипне 0,252-0,504

Піриміфос-метил
Продовольче, насіннєве і
фуражне зерно

8,0

Хлорпірифос-метил
Продовольче, насіннєве і
фуражне зерно

4,5

Таблиця 3
Параметри гострої пероральної токсичності та ДДД інсектицидів [7, 9, 10, 11, 22]

Найменування ДР

інсектицидів

Середня смертельна доза при

введенні в шлунок щурам, мг/кг

ДДД, мг/кг м.т./добу

Україна ЄС

Дельтаметрин 95 – самці; 87 – самиці 0,003 0,01

Піриміфос-метил 1861 – самці; 2050 – самиці 0,01 0,004 

Хлорпірифос-метил 2680 – самці; 3069 – самиці 0,001 0,01



ків ДР інсектицидів у продуктах переробки
зерна пшениці використані фактори меха-
нічної та термічної переробки (ФП), що
представлені в [23, 24]. Для більш реалі-
стичної оцінки величини експозиції (від-
ношення теоретично можливого ДН
залишків інсектицидів у період завершен-
ня спостережень до відповідних величин
ДДН) використовували рекомендовані
орієнтовні величини [25, 26, 27] добового
споживання наступних продуктів перероб-
ки зерна: висівки, борошно грубого поме-
лу, біле борошно – по 30 г, хліб білий та з
борошна грубого помелу – по 170 г.

Результати досліджень та їх обговорення.

Як випливає з даних, наведених у табл. 1,
інсектициди мають, по-перше, низьку роз-
чинність у воді, що вказує на їхню слабку
здатність переходити з поверхні обробле-
ного зерна в розчин; по-друге, гідролітична
стабільність дельтаметрину і піриміфос-
метилу свідчить про можливість тривалого
збереження залишків при переході у роз-
чин, хлорпірифос-метил порівняно менш
стійкий. По-третє, у зв'язку з високою
липофільністю ДР можуть концентрувати-
ся переважно у висівках і зародках зерна.
По-четверте, піриміфос-метил і хлорпіри-
фос-метил здатні випаровуватися з оброб-
лених поверхонь, дельтаметрин має порів-
няно менший потенціал до випаровування. 

Параметри гострої пероральної токсич-
ності інсектицидів, що представлені у табл.
3, свідчать про те, що дельтаметрин і піри-
міфос-метил відносяться до помірно
небезпечних (3-й клас небезпеки), а хлор-
пірифос-метил – до мало небезпечних
пестицидів (4-й клас небезпеки) у відпо-
відності з Гігієнічною класифікацією

пестицидів [12].
З використанням даних табл. 2 і 3 прове-

дено розрахунок КВД (див. табл. 4), що
характеризує небезпеку гострого впливу
при пероральному надходженні інсекти-
цидів до організму людини на рівні залиш-
ків у ЗЗ, що дорівнюють ефективним нор-
мам витрат. 

Результати, представлені у табл. 4, свід-
чать про те, що дельтаметрин, піриміфос-
метил і хлорпірифос-метил мають достат-
ню вибірковість дії, тобто ефективні
норми витрат цих інсектицидів у 180-639
разів нижчі їх середніх смертельних доз
при введенні у шлунок. 

Для порівняльної оцінки рівня експози-
ції ЗК інсектицидів на людину використа-
ні наступні показники: 
– найменші ДДД, що представлені у табл. 3; 
– ДН інсектицидів в організм людини у

період завершення спостережень, мг/кг
м.т.: дельтаметрин – 0,0018, піриміфос-
метил – 0,021, хлорпірифос-метил –
0,0114; 

– Т50 інсектицидів в обробленому зерні,
діб.: дельтаметрин – 61,3 (коефіцієнт
детермінації R2 = 0,98), піриміфос-
метил – 55 (R2 = 0,89), хлорпірифос-
метил – 133,3 (R2 = 0,95).
Величини ДДД, ДН і Т50 були розділені

на чотири рівні небезпеки. Кожному рівню
небезпеки присвоєні наступні значення в
балах: низький – 30, середній – 50, висо-
кий – 80, дуже високий – 100.

Шкала оцінки величин показників
небезпеки інсектицидів, їхнього ймовірно-
го впливу і тривалості вмісту в оброблено-
му зерні представлена в табл. 5.
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Таблиця 4
Коефіцієнт вибірковості дії (КВД) інсектицидів на рівні залишків у ЗЗ, 

що дорівнюють ефективним нормам витрат

Найменування ДР інсектицидів КВД

Дельтаметрин 360 –180

Піриміфос-метил 244,4

Хлорпірифос-метил 638,8



Інтегральний вектор експозиції R роз-
раховували за формулою:

R= � х2 + y2 + z2, (1)

де х — ДДД, у — ДН, z — Т50, виражені в
балах. 

Шкала оцінки величини інтегрального
вектора експозиції ЗК інсектицидів в зерні
на людину подана в табл. 6.

З використанням наведених вище
вихідних параметрів і шкали оцінки (табл.
5) величини показників виражали в балах,
потім розраховували інтегральні вектори
експозиції ЗК інсектицидів у зерні на
людину. Величини інтегральних векторів
оцінювали за запропонованою шкалою
(табл. 6). Результати представлені в табл. 7.

Наведені результати свідчать, що най-
більшим рівнем експозиції володіють ті
інсектициди, які мають найвищі значення
інтегрального вектора, поєднучи високі

рівні небезпеки, а також високі значення
залишків (які формують ДН). Вони трива-
ло зберігаються в обробленому зерні (50
балів і вище) за відповідною шкалою оцін-
ки (табл. 5).

У розглянутому ряді піриміфос-метил
характеризується високим, а хлорпірифос-
метил – дуже високим рівнем експозиції.
При цьому, піриміфос-метил має найви-
щий бал показника ДН у зв'язку з високими
ЗК, а хлорпірифос-метил має найвищі бали
за всіма трьома складовими – небезпека,
ДН і тривалість вмісту в зерні (табл. 6).

На рис. 1-3 наведено динаміку залишків
ДР інсектицидів і відношення теоретично
можливого ДН їхніх залишків із зерном без
його механічної та термічної обробки до
відповідного допустимого добового над-
ходження (ДДН) до організму людини.

Наведені величини інтегрального век-
тора R і динаміка небезпеки (рис. 1-3)
отримані за досить консервативного підхо-
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Таблиця 6
Шкала оцінки величини інтегрального вектора експозиції ЗК інсектицидів у зерні на людину

Найменування

показника

Рівень небезпеки

низький середній високий дуже високий

Інтегральний век-
тор експозиції R

< 52,0 52,1 – 86,6 86,7 – 138,6 >138,6

Таблиця 5
Шкала оцінки величин показників небезпеки інсектицидів, їх ймовірного 

впливу і тривалості вмісту в обробленому зерні

Найменування

показника

Рівень небезпеки (бали)

низький (30) середній  (50) високий  (80) дуже високий (100)

ДДД, мг/кг м.т. > 0,004 0,004 – 0,0024 0,0025 – 0,0015 < 0,0015

ДН, мг/кг м.т. < 0,002 0,002 – 0,0033 0,0034 – 0,0053 > 0,0053

Т50, діб < 30 30 - 65 66 – 130 > 130

Таблиця 7
Величини вихідних показників, інтегральних векторів і оцінка рівнів експозиції 

ЗК інсектицидів у зерні на людину

Найменування 

інсектициду

Значення показників, бали Рівень експозиції ЗК

інсектицидівДДД ДН Т50 R

Дельтаметрин 50 30 50 24,3 низький

Піриміфос-метил 50 100 50 102,5 високий

Хлорпірифос-метил 100 100 100 173,2 дуже високий
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Рис. 1. Динаміка
вмісту дельтамет-
рину в зерні пше-
ниці і небезпеки
його надходжен-
ня до організму
людини.

Рис. 2. Динаміка
вмісту піриміфос-
метилу в зерні
пшениці та небез-
пеки його надход-
ження до організму
людини

Рис. 3. Динаміка вмісту  хлорпірифос-метилу в зерні пшениці і небезпеки його надходження
до організму людини



ду, який передбачає пероральне надход-
ження залишків ДР інсектицидів в орга-
нізм людини з зерном (380 г), яке не пере-
роблено загальноприйнятими способами. 

Незважаючи на це, через 60 і 90 діб після
обробки зерна дельтаметрином (період
завершення спостережень при максималь-
ній рекомендованій нормі витрати 0,504 мг
ДР/кг зерна) відношення ДН/ДДН для
даного інсектициду становило 0,9 і 0,6 від-
повідно, тобто його вміст у сільськогоспо-
дарській сировині вже був безпечним після
закінчення розглянутого періоду (рис. 1).
Відношення ДН/ДДН для піриміфос-
метилу через 80 діб після обробки стано-
вить 2 при ДДД = 0,01 мг/кг м.т./добу
(Україна) та 5 – при ДДД = 0,004 мг/кг
м.т./добу (ЄС), для хлорпірифос-метилу
через 90 діб після обробки – 11 (рис. 2 і 3).
В останньому випадку перевищення ДДН
свідчить про небезпеку запасів зерна, що
містять залишки вказаних ДР.

Як зазначено вище, період збереження
інсектицидів в оброблених запасах зерна
формує тривалість експозиції. За критері-
єм стійкості в сільськогосподарській сиро-
вині ДР інсектицидів відносяться до 1-го
класу небезпеки у відповідності з Гігієніч-
ною класифікацією [12]. У зв'язку з висо-
кою стійкістю ДР на кількість залишків у

зерні в період завершення спостереження
(80-90 діб) впливає норма витрати. Дані,
наведені в табл. 2 і рис. 1-3, підтверджують
цю залежність: норма витрати і залишки
пропорційно зростають у ряду дельтаметрин
— хлорпірифос-метил — піриміфос-метил.
Тривале збереження цих залишків у зерні
запасів і небезпека перевищення ДДН
вимагає більш детальної оцінки вмісту піри-
міфос-метилу і хлорпірифос-метилу після
механічної та термічної обробки зерна.

Вміст піриміфос-метилу в зерні пшени-
ці через 80 діб після обробки становив 3,3
мг/кг (див. рис. 2). У табл. 8 наведені
передбачувані залишки і оцінка рівнів екс-
позиції даного інсектициду (відношення
ДН до ДДН, виходячи з ДДД, встановле-
них в Україні та ЄС) з урахуванням ФП і
рекомендованого добового споживання
продуктів переробки зерна пшениці. 

Ці результати (табл. 5) свідчать, що при
рекомендованій кількості споживання
продуктів переробки зерна і ДДН піримі-
фос-метилу, що дорівнює 0,6 мг/люд./добу
(Україна), експозиція не перевищує допу-
стимої величини і знижується в ряду: хліб з
борошна грубого помелу – висівки – мука
грубого помелу – білий хліб – сніданок з
висівок зерновий – біле борошно. При
ДДН, що дорівнює 0,24 мг/люд./добу
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Таблиця 8
Передбачувані залишки піриміфос-метилу та оцінка рівнів експозиції при рекомендованому добово-

му споживанні продуктів переробки зерна пшениці

Продукт переробки зерна

пшениці
ФП

Передбачувані залишки

піриміфос-метилу, мг/кг
ДН/ДДН1 ДН/ДДН2

Висівки 2,22 7,33 0,37 0,92

Борошно грубого помелу 0,76 2,51 0,13 0,31

Хліб з борошна грубого
помелу

0,43 1,42 0,4 1,0

Сніданок з висівок зер-
новий

0,33 1,09 0,05 0,14

Біле борошно 0,19 0,63 0,03 0,08

Білий хліб 0,12 0,4 0,11 0,28

Примітка: ДДН1 = 0,6 мг/люд./добу при ДДД = 0,01 мг/кг м.т./добу (Україна);

ДДН2 = 0,24 мг/люд./добу при ДДД = 0,004 мг/кг м.т./добу (ЄС).



(ЄС), споживання хліба з борошна грубого
помелу може вичерпувати ДДН, з подаль-
шими продуктами експозиція знижується і
не перевищує допустимого значення,
однак небезпека рівнів експозиції при спо-
живанні кожного продукту переробки про-
порційно вище в 2,5 раза, ніж у поперед-
ньому випадку.

Вміст хлорпірифос-метилу в зерні пше-
ниці через 90 діб після обробки становив
1,8 мг/кг (див. рис. 3). Передбачувані
залишки хлорпірифос-метилу та їхня
небезпека (відношення ДН до ДДН, вихо-
дячи з ДДД, встановленої в Україні) з ура-
хуванням ФП для продуктів із зерна пше-
ниці та рекомендованого добового спожи-
вання цих продуктів наведені в табл. 9.

Наведені в табл. 9 дані свідчать, що при
рекомендованій кількості споживання про-
дуктів переробки зерна і ДДН хлорпірифос-
метилу, що дорівнює 0,06 мг/люд./добу,
споживання хліба з борошна грубого поме-
лу з залишками інсектициду може призве-
сти до перевищення допустимої величини
в 2,4 раза, при споживанні висівок – у 2,3
раза. При споживанні інших продуктів
переробки експозиція хлорпірифос-мети-
лу не перевищує допустимої величини і
знижується в ряду: борошно грубого поме-
лу – білий хліб – біле борошно. 

Табл. 8 та 9 ілюструють залежність рівнів
експозиції піриміфос-метилу і хлорпіри-
фос-метилу при споживанні продуктів
переробки зерна від ФП, відповідної

величини залишків, кількості споживання
цих продуктів і величини критерію оцінки.
Одержані результати вказують на те, що
рівні експозиції пропорційні величині
ФП, кількості залишків і споживання про-
дуктів переробки зерна, а небезпека рівнів
експозиції обернено пропорційна величи-
ні критерію оцінки.

Висновки 

1. За критерієм середня смертельна доза
при введенні у шлунок піриміфос-метил і
дельтаметрин відносяться до помірно
небезпечних (3-й клас), а хлорпірифос-
метил – до мало небезпечних пестицидів
(4-й клас) у відповідності з Гігієнічною
класифікацією пестицидів. Наведені ДР
мають достатню вибірковість дії, їх ефек-
тивні норми витрат у 180-639 разів нижчі за
середні смертельні дози при одноразовому
введенні у шлунок.

2. Низька розчинність у воді, гідролітич-
на стабільність і висока ліпофільність
сприяють стійкості дельтаметрину, піримі-
фос-метилу і хлорпірифос-метилу, а також
їх концентрації у висівках і зародках зерна
після обробки запасів пшениці. За критері-
єм стійкості в сільськогосподарській сиро-
вині діючі речовини інсектицидів відно-
сяться до 1-го класу небезпеки у відповід-
ності з Гігієнічною класифікацією пести-
цидів. У зв'язку з високою стійкістю, на
абсолютну кількість залишків у зерні в
період завершення спостереження (80-90
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Таблиця 9
Передбачувані залишки хлорпірифос-метилу та небезпека їхнього надходження до організму 

при рекомендованому добовому споживанні продуктів переробки зерна пшениці

Продукт переробки 

зерна пшениці
ФП

Передбачувані залишки 

хлорпірифос-метилу, мг/кг
ДН/ДДН

Висівки 2,55 4,59 2,30

Борошно грубого помелу 1,05 1,89 0,95

Хліб з борошна грубого помелу 0,47 0,85 2,41

Біле борошно 0,24 0,43 0,22

Білий хліб 0,05 0,09 0,26



діб) впливає норма витрати. Норма витра-
ти і залишки пропорційно зростають у
ряду дельтаметрин – хлорпірифос-метил –
піриміфос-метил.

3. При оцінюванні можливості багатора-
зового впливу на рівні залишкових кілько-
стей за критеріями ДДД, ДН і Т50 найбіль-
ший ризик токсичного впливу представ-
ляють ЗК інсектицидів, які мають найбіль-
ші значення інтегрального вектора експо-
зиції за рахунок поєднання високих рівнів
небезпеки, залишків та тривалості вмісту в
обробленому зерні (50 балів і вище за від-
повідною шкалою оцінки). У розглянутому
ряду до таких інсектицидів відносяться
піриміфос-метил і хлорпірифос-метил.

4. При достатньо консервативному під-
ході до оцінки (пероральне надходження
залишків ДР інсектицидів в організм
людини з зерном без його механічної і тер-
мічної обробки) показано, що через 80-90
діб після обробки при рекомендованій
максимальній нормі витрати дельтаметри-
ну його теоретичне ДН не перевищувало
ДДН, тоді як ДН піриміфос-метилу пере-
вищувало допустиму величину в 5 разів, а
хлорпірифос-метилу – в 11 разів.

5. При більш реалістичному оцінюванні
(використання орієнтовних величин добо-
вого споживання продуктів із зерна пше-

ниці і скорегованому з урахуванням ФП
вмісту в них інсектицидів) найбільший
рівень експозиції піриміфос-метилу може
бути пов'язаний зі споживанням хліба з
борошна грубого помелу (на рівні ДДН),
хлорпірифос-метилу – зі споживанням
хліба з борошна грубого помелу і висівок
(вище ДДН в 2,4 і 2,3 раза відповідно);
найменший рівень експозиції піриміфос-
метилу (0,08-0,28 від ДДН) і хлорпірифос-
метилу (0,22-0,26 від ДДН) можливий при
споживанні білого борошна і білого хліба.

6. При перевищенні допустимої величи-
ни теоретичним рівнем ДН інсектицидів з
обробленим зерном запасів у період його
використання як продовольчої сировини
доцільно проведення досліджень вмісту ЗК
інсектицидів у продуктах переробки зерна
з метою оцінки експозиції при споживанні
цих продуктів на рівні науково обґрунтова-
них і прийнятих норм.

7. Оцінку рівнів експозиції при викори-
станні продовольчої сировини і продуктів
її переробки, які містять ЗК інсектицидів,
рекомендуємо проводити із застосуванням
найменшого обґрунтованого критерію. У
зв'язку з цим доцільно розглянути можли-
вість зміни затвердженої в Україні ДДД
піриміфос-метилу з 0,01 на 0,004 мг/кг
м.т./добу, прийнятої в ЄС.
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ОЦЕНКА РИСКА ПЕРОРАЛЬНОГО ПОСТУПЛЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ КОЛИЧЕСТВ ИНСЕКТИЦИДОВ
ПОСЛЕ ДЕЗИНСЕКЦИИ ЗАПАСОВ ПРОДОВОЛЬСТВЕННОГО ЗЕРНА

С.Г. Сергеев, А.П. Кравчук, Н.В. Колонтаева, А.П. Гринько, Макарова О.А., 
В.С. Михайлов, И.П. Павленко, В.Г. Лышавский, В.Н. Баран

ГП «Научный центр превентивной токсикологии, пищевой и химической 
безопасности имени академика Л. И. Медведя МЗ Украины», г. Киев, Украина

РЕ ЗЮ МЕ. Введение. Обработка зерна запасов (ЗЗ) инсектицидами перед началом хранения – распространенная техно-
логия борьбы с насекомыми-вредителями. В Украине для проведения дезинсекции ЗЗ используют дельтаметрин (пирет-
роид), пиримифос-метил и хлорпирифос-метил (фосфорорганические соединения). Использование ЗЗ с остатками инсек-
тицидов может представлять существенный риск для здоровья людей.
Цель исследования. Оценка риска токсического воздействия при пероральном поступлении остаточных количеств (ОК)
инсектицидов после дезинсекции запасов продовольственного зерна.
Материалы и методы. Для идентификации опасности и оценки экспозиции анализировали физико-химические характе-
ристики, ЛД50 per os, нормы расхода действующих веществ (ДВ) инсектицидов, отношение нормы расхода и ЛД50 per os,
результаты измерения ОК ДВ в ЗЗ (газожидкостная хроматография), период полуразложения инсектицидов в зерне (Т50),



отношение возможного суточного поступления (СП) остатков ДВ к допустимому суточному поступлению (ДСП), фак-
торы переработки (ФП), суточное потребление продуктов переработки зерна. Вычисляли интегральный вектор экспози-
ции (сочетание ДСД, СП, Т50), который оценивали по предложенной шкале.
Результаты. Получены коэффициенты избирательности действия инсектицидов, определены физико-химические харак-
теристики, которые способствуют стойкости ДВ в обработанном зерне, связь между нормами расхода и остатками.
Установлены ДВ с наибольшими значениями интегрального вектора экспозиции. На основе соотношения теоретического
СП и ДСП без и с учетом ФП и суточного потребления продуктов переработки зерна определены ДВ, остатки которых
формируют наибольшие и наименьшие уровни экспозиции.
Выводы. ДВ имеют достаточную избирательность действия: их эффективные нормы расхода при защите ЗЗ в 180-640
раз ниже ЛД50 per os. Низкая растворимость в воде, гидролитическая стабильность и высокая липофильность способ-
ствуют стойкости ДВ, их концентрации в отрубях и зародышах зерна после обработки запасов. В связи с высокой стой-
костью на количество остатков в зерне в конце исследования (до 90 суток) влияют исходные нормы расхода, которые воз-
растают в ряду дельтаметрин - хлорпирифос-метил - пиримифос-метил. При консервативной оценке через 80-90 суток
после обработки теоретическое СП дельтаметрина не превышало ДСП, тогда как СП пиримифос-метила превышало
ДСП в 5 раз, а хлорпирифос-метила – в 11 раз. При воздействии на уровне остатков наибольший риск представляют
инсектициды с наибольшими значениями интегрального вектора экспозиции – пиримифос-метил и хлорпирифос-метил.
При более реалистичной оценке наибольшая экспозиция пиримифос-метила связана с потреблением хлеба из муки грубого
помола (на уровне ДСП), хлорпирифос-метила – с потреблением хлеба из муки грубого помола и отрубей (выше ДСП в 2,4
и 2,3 раза, соответственно); наименьший уровень экспозиции пиримифос-метила и хлорпирифос-метила возможен при
потреблении белой муки и белого хлеба. При превышении допустимой величины теоретическим уровнем СП инсектицидов
с обработанным зерном запасов в период его использования как продовольственного сырья целесообразно проведение иссле-
дований содержания ОК инсектицидов в продуктах переработки зерна с целью оценки экспозиции при потреблении этих
продуктов на уровне научно обоснованных и принятых норм.
Ключевые слова: инсектициды, зерно запасов, оценка риска, экспозиция, пероральное поступление.
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ABSTRACT. Introduction. Treatment of grain reserves (GR) with insecticides at the beginning of storage is a common technology for
combating insect pests. In Ukraine, deltamethrin (synthetic pyrethroid), pirimiphos-methyl and chlorpyrifos-methyl (organophospho-
rus compounds) are used for GR disinsection. The use of GR with residual insecticides can be a significant risk to human health. 
Objective of the study.  To evaluate the risk of toxic effects after oral administration of residual amounts (RA) of insecticides after disin-
section of food grain reserves.
Materials and methods. To identify the risk and evaluate the exposure, physical and chemical properties, LD50 per os, consumption
rate of active substances (AS) of insecticides, ratio of consumption rate and LD50 per os, results of AS RA measurement in GR (gas-
liquid chromatography), half-life of insecticides in grain (T50), ratio of possible daily intake (DI) of AS RA to allowable daily intake
(ADI), processing factors (PF), daily consumption of grain products were analysed. An integral exposure vector (combining DDI, DI,
T50) was calculated, which was evaluated according to the proposed scale.
Results. The coefficients of selectivity of insecticide action are obtained, physical and chemical properties contributing to AS stability
in the processed grain, the relationship between the consumption rate and RA are determined. AS with the largest values of the inte-
gral exposure vector is established. Based on the relationship between theoretical DI and DDI both without and taking into account
PF and daily consumption of grain products, AS with the highest and lowest exposure levels are determined,.
Conclusions. AS have a sufficient selectivity of action: their effective consumption rates when protecting GR 180-640 times below LD50
per os. Low solubility in water, hydrolytic stability and high lipophilicity contribute to AS stability and their concentration in bran and
germ seeds after processing GR. Due to high AS resistance per RA in grain at the end of the study (up to 90 days), the initial con-
sumption rates, which increase in the range of deltamethrin - chlorpyrifos-methyl-pirimiphos-methyl, play an important role. With
conservative evaluation, 80–90 days after the treatment, theoretical DI of deltamethrin did not exceed DDI, whereas DI of pirim-
iphos-methyl exceeded DDI by 5 times and chlorpyrifos-methyl — by 11 times. When exposed at the level of residues, the greatest risk
is represented by insecticides with the highest values of the integral exposure vector — pirimiphos-methyl and chlorpyrifos-methyl.
Upon a more realistic assessment, the largest exposure to pirimiphos-methyl is associated with the consumption of whole wheat bread
(at DDI level), to chlorpyrifos-methyl — with the consumption of whole wheat bread with bran (2.4 and 2.3 times higher than DI,
respectively); the smallest exposure level of pirimiphos-methyl and chlorpyrifos-methyl is possible when consuming white flour and
white bread.
Upon exceeding the allowable value of DI theoretical level of insecticides with treated grain reserves in the period of its use as food raw
materials, it is expedient to carry out studies on the content of insecticide RA in grain products in order to assess the exposure when
consuming these products at the level of scientifically substantiated and accepted norms.
Key words: insecticides, grain stocks, risk assessment, exposure, oral intake.
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