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КРИТЕРИИ ГИГИЕНИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ В ВОЗДУХЕ 
РАБОЧЕЙ ЗОНЫ АЭРОЗОЛЕЙ СУХИХ ПРОДУКТОВ, СОДЕРЖАЩИХ 

СЫВОРОТОЧНЫЕ БЕЛКИ КОРОВЬЕГО МОЛОКА 
1РУП «Научно-практический центр гигиены», г. Минск, Беларусь 

2УО «Белорусский государственный медицинский университет», г. Минск, Беларусь

Целью работы являлось обоснование предельно допустимой концентрации в воздухе 
рабочей зоны (ПДКврз) пыли сухих продуктов, содержащей комплекс сывороточных бел-
ков коровьего молока (СБМ), по критерию их ведущего вредного действия на организм. 
В экспериментах при субхроническом ингаляционном поступлении в организм белых 
крыс установлено, что концентрации СБМ на уровне 3,0 и 1,0 мг/м3, формирующие в ор-
ганизме животных выраженные дозозависимые аллергические, общетоксические и им-
мунотоксические эффекты, являлись действующими. Концентрация 0,3 мг/м3 определе-
на как пороговая по лимитирующему показателю аллергического эффекта, выявленного 
только у 40% опытных животных, а концентрация на уровне 0,1 мг/м3 – не действующая. 
По критерию ведущего вредного аллергического действия СБМ на организм обоснована 
величина ПДКврз аэрозолей сухих продуктов, содержащих сывороточные белки коровье-
го молока, равная 0,1 мг/м3 по белку с отметкой «аллерген».

Ключевые слова: концентрат сывороточных белков коровьего молока, критерии их 
вредного действия на организм, ПДК в воздухе рабочей зоны

Введение 

Важной составляющей в доктрине на-
циональной продовольственной безопасно-
сти Республики Беларусь является обеспе-
чение гигиенической безопасности условий 
труда, сохранения здоровья и трудового по-
тенциала работников молокоперерабатыва-
ющей индустрии. На Республику Беларусь 
приходится 1,4% мирового производства 
молока и 5% мирового экспорта молочных 
продукции, в том числе 4,4% сухих продук-
тов переработки молока (далее – СППМ). В 
Беларуси функционирует 67 организаций 
по переработке коровьего молока, из них 22 
предприятия по производству СППМ [3] с 
большим количеством работников. 

Молочные продукты питания являются 
распространенными пищевыми аллергена-
ми. Наиболее часто этиологическим фак-
тором аллергопатологии у детей и взрос-
лых при потреблении молочных продуктов 
является комплекс сывороточных белков 

коровьего молока (далее – СБМ): лактогло-
булины и лактоальбумины, бычий сыворо-
точный альбумин, лактоферрин, иммуно-
глобулины и липопротеины, среди которых 
β-лактоглобулины А и В и α-лактоальбумин 
являются основными аллергенами (до 80% 
пациентов) [1]. 

В отдельных публикациях приводятся 
данные о загрязнении воздуха на молочных 
предприятиях пылью сухого молока, кон-
центрация которой превышала массовую 
ПДК (6 мг/м3) от 1,5 до 10 раз [6, 7]. Следо-
вательно, образующиеся на предприятиях 
аэрозоли СППМ, содержащие СБМ, пред-
ставляют высокий риск развития у работ-
ников профессиональных аллергических и 
производственно обусловленных иммуно-
зависимых заболеваний. Подтверждением 
данной гипотезы являются единичные кли-
нические наблюдения зарубежных авторов 
о диагностировании профессиональной 
бронхиальной астмы, ринита и конъюн-
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ктивита у работников, контактирующих с 
СБМ [10-13]. 

Однако пыль СППМ не имеет патоге-
нетически обоснованных гигиенических 
нормативов содержания в воздухе рабочей 
зоны, что не обеспечивает гигиеническую 
безопасность данного вида органической 
пыли для здоровья работников, отражается 
на социальной незащищенности работни-
ков молокоперерабатывающих предпри-
ятий с возникшей аллергопатологией, диа-
гностируемой в основном как пищевая.

Вышеизложенное определяет высокую 
актуальность разработки патогенетически 
обоснованной ПДК в воздухе рабочей зоны 
(далее – ПДКврз) пыли сухих продуктов, со-
держащей СБМ, на основе анализа резуль-
татов экспериментального изучения особен-
ностей биологического действия сывороточ-
ных белков коровьего молока и установле-
ния критерия и лимитирующего показателя 
ведущего вредного действия на организм. 

Цель работы – экспериментально обо-
сновать ПДК в воздухе рабочей зоны пыли 
сухих продуктов, содержащей комплекс 
сывороточных белков коровьего молока. 

Материал и методы исследования 

Основным объектом исследования яв-
лялся полученный оригинальным методом 
из пыли сухого обезжиренного молока кон-
центрат растворимых высокомолекуляр-
ных сывороточных белков молока [2].

В соответствии с действующей мето-
дологией гигиенического нормирования 
содержания в воздухе рабочей зоны ор-
ганических аэрозолей животного, расти-
тельного и смешанного происхождения [5] 
выполнены экспериментальные исследо-
вания по изучению параметров острой ток-
сичности, раздражающего и сенсибилизи-
рующего действия, особенностей дозоза-
висимого биологического действия СБМ 
при ингаляционном воздействии в течение 
месяца на организм белых крыс в 4-х по-
следовательно трехкратно снижающихся 
концентрациях [4, 8, 9].

С использованием комплекса информа-
тивных физиологических, токсикологиче-

ских, биохимических, гематологических, 
иммунологических и аллергологических 
методов и приемов исследования (более 70 
показателей) осуществляли определение и 
оценку характера и выраженности обще-
токсического и специфического действия 
СБМ на организм при ингаляционном по-
ступлении [8].

Условия содержания, обращения, про-
ведения экспериментов и выведения лабо-
раторных животных из опыта соответство-
вали требованиям технических норматив-
ных правовых актов и основывались на 
международных принципах биоэтики. 

Результаты исследования подвергались 
статистической обработке общепринятыми 
методами токсико- и биометрии, параме-
трической и непараметрической статисти-
ки с использованием лицензионного про-
граммного обеспечения Microsoft Оffice 
Excel 11 (Microsoft, США) и STATISTICA 
10 (StatSoft, США).

Результаты исследования

Из отобранных на молочных заво-
дах образцов пыли сухого обезжиренного 
молока разработанной оригинальной ме-
тодикой получен концентрат комплекса 
растворимых высокомолекулярных СБМ 
(42,6 мг/ см3 белка), пригодный для моде-
лирования и выявления их биологического 
действия на организм [2]. 

В острых опытах при внутрижелу-
дочном и внутрибрюшинном введениях 
лабораторным животным в максимально 
возможных дозах суспензии пыли сухого 
молока и концентрата СБМ установлено, 
что они не представляют опасности острой 
интоксикации (IV класс опасности), не об-
ладают раздражающим действием на кожу 
и слизистые оболочки глаз [4]. 

В стандартных условиях эксперимента 
на морских свинках-альбиносах, сенсиби-
лизированных СБМ, установлено, что ком-
плекс сывороточных белков молока обла-
дает сильной аллергенной активностью, а 
содержащая их пыль дифференцирована к 1 
классу аллергенной опасности (чрезвычайно 
опасный производственный аллерген) [9].



Медико-биологические проблемы жизнедеятельности. 2022. № 2(28)                 29

При экспериментальном ингаляци-
онном воздействии в течение месяца на 
белых крыс СБМ в снижающихся 4-х 
концентрациях по белку получены и про-
анализированы количественные резуль-
таты определения и оценки морфофунк-
циональных показателей организма подо-
пытных животных, приведенные в нашей 
публикации [8]. На основании этих резуль-
татов выполнено обобщение качественных 
по значимости (достоверности различий) 
и направленности отклонений изученных 
показателей у животных опытных групп от 
контроля (таблица).

Субхроническое в течение месяца инга-
ляционное воздействие СБМ в концентра-
ции на уровне 3,0 мг/м3 по белку оказало 
выраженное общетоксическое действие на 
организм, проявляющееся у животных 1 
опытной группы существенным возраста-
нием по отношению к контрольной группе 
ОКМ надпочечников, содержания в сыво-
ротке крови глюкозы и белка, активности 
ферментов лактатдегидрогеназы, аланина-
минотрансферазы и липазы на фоне сниже-
ния содержания общего билирубина, нару-
шением показателей функционального со-
стояния мочевыделительной системы (по-
вышение содержания в моче общего белка, 
билирубина и кетонов, возрастание удель-
ной массы мочи, количества эритроцитов). 

При этом в организме 9 из 10 опытных 
животных установлено формирование вы-
раженного аллергического процесса не-
медленного анафилактического (по до-
стоверным показателям активной кожной 
анафилаксии – АКА и дегрануляции туч-
ных клеток – РДТК) и клеточноопосредо-
ванного типов (выявление гиперчувстви-
тельности замедленного типа – ГЗТ по 
интегральному показателю внутрикожного 
теста опухания лапы – ВТОЛ), с подтверж-
дением смешанных механизмов аллерги-
ческих реакций высоким уровнем индекса 
специфического НСТ-теста гранулоцитов 
крови (РСНСТ). Кроме этого, определено 
формирование в их организме иммуноток-
сических (существенное возрастание в сы-
воротке крови активности С3 компонента 

комплемента и содержания лизоцима) и 
гемотоксических (снижение в крови коли-
чества лейкоцитов и лимфоцитов, возрас-
тание удельного веса эозинофильных кле-
ток) эффектов.

Следовательно, в данной концентра-
ции комплекс сывороточных белков мо-
лока проявлял эффективное токсическое, 
аллергическое, иммунотоксическое и ге-
мотоксическое действие на организм, с 
преобладающим аллергическим эффектом.

На концентрацию СБМ на уровне 
1,0 мг/м3 по белку у опытных белых крыс 
отмечались схожие с животными 1 опыт-
ной группы по направленности, но менее 
выраженные и распространенные сдвиги 
морфофункциональных показателей, от-
ражающих токсическое действие на орга-
низм. Установлено достоверное по срав-
нению с контрольной группой животных 
возрастание ОКМ надпочечников и содер-
жания в крови глюкозы при снижении со-
держания альбуминов, билирубина, креа-
тинина и SH-групп, значимое повышение 
удельной массы мочи, содержания в ней 
кетонов, лейкоцитов и эритроцитов. 

На этом фоне у большинства живот-
ных 2 опытной группы выявлены высокие 
уровни развития механизмов аллергиче-
ских реакций анафилактического и замед-
ленного клеточноопосредованного типов, 
с подтверждение смешанного характера 
гипериммунного ответа выраженной реак-
цией специфического НСТ-теста. Они со-
провождались иммунотоксическими (вы-
раженная ингибиция исходной спонтанной 
продукции активных форм кислорода в 
гранулоцитарно-мактофагальных клетках 
крови (ГМК) и стимулированная опсони-
зированным зимозаном неспецифическая 
активация в них кислородзависимых мета-
болических процессов за счет резервных 
бактерицидных возможностей фагоцитов 
крови) и иммуномодуляционными эффек-
тами (возрастание в сыворотке крови ак-
тивности С3 компонента комплемента и 
угнетение бактерицидной активности сы-
воротки крови – БАСК). Со стороны по-
казателей «красной» крови и клеточных 
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Таблица – Значимость и направленность по отношению к контролю уровней 
морфофункциональных показателей опытных белых крыс после субхронического 
ингаляционного воздействия СБМ в снижающихся концентрациях по белку

Изученные показатели
Группы сравнения, концентрации по белку

1 опытная
 3,0 мг/м3

2 опытная
1,0 мг/м3

3 опытная
0,3 мг/м3

4 опытная
0,1 мг/м3

Масса тела 0 0 0 0
ОКМ внутренних органов:

- легкое 0 0 0 0
- сердце 0 0 0 0
- печень 0 0 0 0
- почки 0 0 0 0
- селезенка 0 0 0 0
- надпочечники ++ + 0 0

 Биохимические показатели сыворотки крови:
Железо - 0 0 0
Глюкоза + + 0 0
Общий белок + 0 0 0
Альбумин 0 - 0 0
Общий билирубин - -  - 0 0
Мочевина 0 0 0 0
Мочевая кислота 0 0 0 0
Креатинин 0 - 0 0
Триглицериды 0 0 0 0
Лактатдегидрогеназа +++ 0 0 0
Гаммаглутамилтрансфераза 0 0 0 0
Аланинаминотрансфераза 0 0 0 0
α-Амилаза 0 0 0 0
Щелочная фосфатаза 0 0 0 0
Липаза +++ 0 0 0
КФК 0 0 0 0
Трансферрин 0 0 0 0
АТ III 0 0 0 0
 Гемолизат крови:
Глюкозо-6-фосфат-дегидрогеназа 0 0 0 0
Глутатионпероксидаза 0 0 0 0
SH-группы 0 - 0 0
Глутатион восстановленный 0 0 0 0
 Показатели мочи:
Удельная масса 0 ++ 0 0
Величина рН 0 0 0 0
Общий белок 0 0 0 0
Билирубин 0 0 0 0
Уробилиноген 0 0 0 0
Нитриты 0 0 0 0
Кетоны + + 0 0
Глюкоза 0 0 0 0
Аскорбиновая кислота 0 0 0 0
Лейкоциты 0 + 0 0
Эритроциты + + 0 0
 Аллергологические и иммуно-гематологические показатели:
ВТОЛ: - АКА: 10-2мм 

 - ГЗТ: 10-2мм 
 Балл

++
++

+++

++
+

++

0
0
0

0
0
0
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элементов крови существенных изменений 
по отношению к таковым в контрольной 
группе белых крыс не установлено.

Следовательно, концентрация СБМ на 
уровне 1,0 мг/м3 по белку также является 
эффективной по общетоксическому, ал-
лергическому и иммунотоксическому дей-
ствию на организм.

Ингаляционное воздействие СБМ в 
концентрации на уровне 0,3 мг/м3 по бел-

ку не приводило к существенным по срав-
нению с контролем сдвигам в организме 
опытных белых крыс всех изученных мор-
фофункциональных показателей, однако у 
4 из 10 опытных животных было установ-
лено развитие в организме аллергических 
реакций замедленного типа на сывороточ-
ные белки молока.

У животных 4 опытный группы по-
сле ингаляционного воздействия в течение 

РСЛЛ 0 0 0 0
РДТК ++ 0 0 0
ЦИК 0 0 0 0
РСНСТ: - возр. к контр. 

 - индекс стимул. 
+

+++
0
+

0
0

0
0

Комплементарная активность сыворотки крови 0 0 0
Компоненты комплемента в сыв. крови: - С3

 - С4 
+++

0
+++

0
0
0

0
0

Лизоцим в сыв. крови + 0 0 0
БАСК 0 - 0 0
НСТ-тест ГМК крови:

- спонтанный 0 - -  0 0
- Зн-стимулиров.: индекс 0 ++ 0 0

Величина фагоцитарного резерва 0 ++ 0 0
Кол-во эритроцитов (Эр.) 0 0 0 0
Ср. объем эритроцитов 0 0 0 0
Концентрация гемоглобина 0 0 0 0
Среднеклеточный гемоглобин 0 0 0 0
Сред. содерж. гемоглоб. в Эр. 0 0 0 0
Гематокрит 0 0 0 0
Тромбоциты 0 0 0 0
Сред. объем тромбоцитов 0 0 0 0
 Лейкоциты - - 0 0 0

- нейтрофилы, %
 -//- 109/л

0
0

0
0

0
0

0
0

- эозинофилы, %
 -//- 109/л

+
0

0
0

0
0

0
0

- лимфоциты, %
 -//- 109/л

0
 - - 

0
0

0
0

0
0

- моноциты, %
 -//- 109/л

0
0

0
0

0
0

0
0

- базофилы %
 -//- 109/л

0
0

0
0

0
0

0
0

Примечания:
1) 0 – отсутствие достоверных сдвигов показателя по отношению к контрольной 

группе.
2) + или - – достоверное возрастание или снижение величины показателя по отно-

шению к контролю при значимости р < 0,05.
3) ++ или - - – достоверное возрастание или снижение величины показателя по от-

ношению к контролю при значимости р < 0,01.
4) +++ или - - - – достоверное возрастание или снижение величины показателя по 

отношению к контролю при значимости р < 0,001.
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месяца СБМ в концентрации на уровне 
0,1 мг/ м3 по белку все изученные морфо-
функциональные показатели не имели до-
стоверных различий с параметрами тако-
вых у белых крыс контрольной группы.

Учитывая установленное дозозави-
симое преимущественно аллергическое 
действие СБМ в высоких концентрациях, 
а также проявляющееся у части опытных 
животных даже в концентрации на уров-
не 0,3 мг/м3 по белку, критерием ведущего 
вредного влияния на организм комплекса 
СБМ является аллергический эффект, ко-
торый определен как лимитирующий пока-
затель его вредного действия на организм.

Поскольку в изученной концентрации 
СБМ на уровне 0,3 мг/м3 по белку уста-
новлено развитие аллергических реакций 
у 40% опытных животных с отсутствием 
достоверных различий среднегруппо-
вых величин интегрального показателя 
провокационной внутрикожной пробы с 
контролем, то данная концентрация СБМ 
признана пороговой по лимитирующему 
показателю аллергического действия на 
организм. 

У животных 4 опытной группы не вы-
явлены значимые сдвиги всех изученных 
морфофункциональных показателей, а 
развитие аллергии отмечено у менее 25% 
опытных белых крыс (у 2 из 10, при поло-
жительной неспецифической реакции, и у 
1 контрольного животного), что согласно 
требованиям [5] определяет концентрацию 
СБМ на уровне 0,1 мг/м3 по белку как не-
действующую по специфическому дей-
ствию на организм.

Разработка гигиенического норматива 
пыли СППМ, содержащей СБМ, основы-
валась на установленных в субхрониче-
ских ингаляционных экспериментах дей-
ствующих, пороговой и недействующей 
концентраций СБМ по критерию ведущего 
вредного аллергического действия на орга-
низм и характерном этиоиммунопатогене-
зе СБМ, отражающем вредное действие на 
организм содержащей их пыли сухих мо-
лочных продуктов. Учитывая принципы и 
критерии гигиенического нормирования в 

воздухе рабочей зоны подобных аллерго-
опасных органических аэрозолей животно-
го происхождения по белку [5], обоснована 
максимально разовая величина групповой 
ПДК в воздухе рабочей зоны аэрозолей су-
хих продуктов, содержащих сывороточные 
белки молока (сухие молочная сыворотка, 
деминерализованная сыворотка, раство-
римый сывороточный белок, концентраты 
сывороточные белковые, сухие детские, 
диетические, спортивные продукты и дру-
гие пищевые смеси на основе СБМ), рав-
ная 0,1 мг/м3 по белку, 2 класс опасности с 
отметкой «А» – аллерген.

Заключение 

Из представленных результатов выпол-
ненных экспериментальных исследований 
вытекают следующие выводы.

1. Сывороточные белки коровьего 
молока при субхроническом инга-
ляционном воздействии на белых 
крыс в высоких концентрациях (3,0 
и 1,0 мг/м3) вызывали развитие в 
организме дозозависимых по выра-
женности, в основном однотипных 
и однонаправленных нарушений 
изученных морфофункциональных 
показателей, отражающих аллер-
гическое, иммунотоксическое и 
общетоксическое действие, на ос-
новании чего данные концентрации 
СБМ определены как эффективно 
действующие на организм. 

2. Концентрация СБМ на уровне 
0,3 мг/м3 по белку признана поро-
говой по лимитирующему показа-
телю аллергического действия на 
организм, поскольку установлено 
развитие аллергических реакций 
у 40% опытных животных при от-
сутствии достоверных различий с 
контролем всех других изученных 
показателей организма. 

3. На ингаляционное воздействие 
СБМ в концентрации 0,1 мг/м3 все 
изученные морфофункциональные 
показатели организма белых крыс 
находились в пределах колебаний 
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их величин в контрольной группе, 
следовательно, она является не-
действующей.

4. Ведущим вредным действием сы-
вороточных белков молока при ин-
галяционном поступлении в орга-
низм в высоких концентрациях яв-
ляется формирование выраженных 
аллергических реакций смешанно-
го в основном анафилактического 
и клеточноопосредованного типов, 
которые выявлялись даже у 4 из 10 
опытных животных на концентра-
цию СБМ на уровне 0,3 мг/м3. 

5. На основании установленных дей-
ствующих, пороговой и недейству-
ющей концентраций СБМ по кри-
терию ведущего вредного аллерги-
ческого действия на организм обо-
снована величина групповой ПДК в 
воздухе рабочей зоны аэрозолей су-
хих продуктов, содержащих сыво-
роточные белки коровьего молока 
(сухие молочная сыворотка, деми-
нерализованная сыворотка, раство-
римый сывороточный белок, кон-
центраты сывороточные белковые 
типа КСБ-УФ и КСБ-УФ/ЭД, сухие 
детские, диетические, спортивные 
продукты и другие пищевые смеси 
на основе СБМ), равная 0,1 мг/ м3 
по белку, 2 класс опасности с от-
меткой «А» – аллерген.
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CRITERIA FOR HYGIENIC STANDARDING IN THE AIR OF 
THE WORKING AREA OF AEROSOLS OF DRY PRODUCTS 

CONTAINING WHEY PROTEINS OF COW’S MILK

The aim of the work was to substantiate the maximum concentration limit in the air of the 
working area (MCLawa) of dust of dry products containing a complex of whey proteins of 
cow’s milk (WPM), according to the criterion of their leading harmful effect on the body. In ex-
periments with subchronic inhalation intake into the body of white rats, it was found that WPM 
concentrations at the level of 3,0 and 1,0 mg/m3, which form pronounced dose-dependent aller-
gic, general toxic and immunotoxic effects in the animal body, were active. The concentration at 
the level of 0,3 mg/m3 was defined as the threshold for the limiting indicator of the allergic ef-
fect, which was detected only in 40% of the experimental animals, and the concentration at the 
level of 0,1 mg/m3 was not effective. According to the criterion of the leading harmful allergic 
effect of WPM on the body, the value of MCLawa for aerosols of dry products containing whey 
proteins of cow’s milk, equal to 0,1 mg/m3 for protein marked «allergen», was substantiated. 

Key words: concentrate of cow’s milk whey proteins, criteria for their harmful effects on the 
body, maximum concentration limit in the air of the working area
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