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В последнее время проводится все 
больше исследований, посвящен-

ных вопросу приобретения пищевой 
продукцией канцерогенных свойств. 
Прежде всего, это относится к копче-
ным изделиям, которые могут содер-
жать полиароматические углеводо-
роды (ПАУ), являющиеся продуктом 
пиролиза древесины [1]. Националь-
ный институт рака США сообщает, 
что при термической обработке пи-
щевой продукции с высоким содер-
жанием белка (мяса, птицы, рыбы)
образуются гетероциклические аро-
матические амины (ГАА) — веще-
ства, известные своими выраженны-
ми канцерогенными свойствами [2].

Необходимость исследования про-
цесса образования и количественно-
го содержания ГАА обусловлена на-
личием мутагенной и канцерогенной 
активности данной группы веществ, 
способных вызывать рак различных 
органов (преимущественно толстой 

и прямой кишок). Это было доказа-
но с помощью теста Эймса, а также в 
ходе продолжительных эксперимен-
тов над грызунами и обезьянами [16].

ГАА — это группа веществ, образую-
щихся в пищевой продукции в ходе 
воздействия на нее высоких темпера-
тур (преимущественно жарки, жарки 
на открытом огне, гриле и т.п.). Пред-
положительно эти вещества образу-
ются из креатинина/креатина, угле-
водов и аминокислот [2].

Установлено, что ГАА можно обна-
ружить как в промышленно произве-
денной пищевой продукции с высо-
ким содержанием белка, так и в пище 
домашнего приготовления. Содержа-
ние ГАА в пищевой продукции варьи-
руется от 1 до 100 мкг/кг, причем оно 
зависит от температуры тепловой об-
работки сырья. От нее также зависит 
и профиль веществ, относящихся к 
ГАА. Согласно результатам исследо-
ваний, опубликованных в 2008, 2011 

и 2012 гг., в пищевой продукции об-
наруживали более 10 наименований 
ГАА, каждый из которых был характе-
рен для того или иного вида термиче-
ской обработки [3, 4].

ГАА были открыты профессором 
Такаши Сигимурой и его сотрудни-
ками в 1977 г. как результат домаш-
них процессов приготовления пищи. 
Начало работ по изучению ГАА было 
инициировано в связи с предполо-
жением, что дым, образующийся при 
термообработке высокобелковых пи-
щевых продуктов типа мяса, рыбы и 
птицы, может быть канцерогенным. 
В итоге было открыто 20 разных со-
единений, не зарегистрированных 
как рецептурные компоненты, кото-
рые действительно образуются при 
термообработке; они и попали в ка-
тегорию ГАА [4, 5].

В 80-х годах прошлого столетия 
на основании гипотезы об образова-
нии мутагенных ГАА групп имидазо-
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хинолинов и имидазохиноксалинов в 
ходе реакции Майяра был предложен 
механизм образования ГАА (рис. 1). 
Согласно ему, в результате циклиза-
ции и отщепления воды креатин пре-
вращается в креатинин и формиру-
ет амино-имидазольную часть ГАА, а 
продукты деградации Штреккера, на-
пример производные пиридина или 
пиразины, образующиеся в резуль-
тате реакции Майяра между гексоза-
ми и свободными аминокислотами, 
«достраивают» химическую струк-
туру ГАА. Обязательным участником 
«достройки» молекулы ГАА является 
так называемый альдегид Штрекке-
ра (или соответствующее основание 
Шиффа), который также образуется 
в результате деградации аминокислот 
по Штреккеру.

ГАА имеют в своем составе как ми-
нимум одно гетероциклическое коль-
цо и аминогруппу. Гетероциклическое 
кольцо — это циклический углеводо-
род, в котором один или более ато-
мов углерода заменен(ы) другим(и) 
атомом(ами) — гетероатомом(ами). 
В большинстве случаев гетероатом — 
это азот, чуть реже — кислород и еще 
реже — сера. В случаях, когда гете-
роатом — азот, соединение являет-
ся амином, в других случаях амино-
группа присоединена к гетероциклу. 
У большинства ГАА, за исключением 
группы β-карболинов (таких как гар-
ман и норгарман), аминогруппа на-
ходится вне циклов.

Образующиеся в результате тер-
мической обработки высокобелко-
вой пищи ГАА,  которые и относятся 
к канцерогенам, можно разделить на 
две основные группы.

К первой относятся аминоими-
дазоарены (АИА) или «термические» 
ГАА, которые имеют в своей молеку-
ле N-метил-2-аминоимидазол. Такие 
ГАА обычно образуются при «домаш-
них» температурах приготовления 
пищи — от 150 до 220°C, прежде всего 
в результате реакции продуктов пи-
ролиза аминокислот (таких как пи-
ридин и пиризин) с креатином и уг-
леводами, образуя имидазохинолины 
(IQ), имидазохиноксалины (IQx), и 
имидазопиридины [4].

На рисунке 2 изображена предпо-
ложительная реакция образования IQ 
и IQx. В зависимости от полярности 

аминоимидазоарены можно разде-
лить на полярные и неполярные.

Вторая группа — «пиролитические» 
ГАА, или аминокарболины, образуют-
ся при более высоких температурах 
(свыше 250–300°C) путем термическо-
го разрушения триптофана, фенил-
аланина, орнитина и глутаминовой 
кислоты. При высоких температу-
рах эти аминокислоты образуют дез-
аминированные и декарбоксильные 
продукты с реакционноспособны-
ми радикальными фрагментами, при 
конденсации которых создаются ге-
тероциклические кольцевые струк-
туры. Эта группа в основном вклю-
чает в себя один из фрагментов пяти 
структурно различных групп пири-
доиндола, пиридоимидазола, фенил-
пиридина, тетраазафлюорантана или 
бензимидазола (рис. 3) [4].

 Ввиду того что АИА образуются 
при более низких, так сказать при бы-
товых, температурах приготовления 
пищи, они являются более распро-
страненными и соответственно лучше 
изученными мутагенными и канцеро-
генными ГАА. Альфа- и гамма-карбо-
лины в основном образуются в резуль-

тате пиролиза растительных белков 
в концентрациях в 10–100 раз мень-
ших, чем бета-карболины, такие как 
гарман и норгарман [6, 7].

В 1993 г. Международное агент-
ство по изучению рака (МАИР) рас-
смотрело 8 гетероциклических аро-
матических аминов (MeIQ, 8-MeIQx, 
PhIP, AαC, MeAαC, Trp-P-1, Trp-P-2 и 
Glu-P-1) как возможные канцерогены 
для человека и рекомендовало умень-
шить применение этих соединений. 
Так, в 2004 г. указанные ГАА были от-
ражены в Национальной программе 
по токсикологии как канцерогены [8]. 
Полученные выводы основаны на ре-
зультатах долгосрочных эксперимен-
тов на животных [16]. Хотя эпидемио-
логические данные свидетельствуют 
о том, что потребление жареного 
мяса связано с повышенным риском 
развития рака у людей, они все же не-
достаточны для подтверждения того, 
что этот риск обусловлен присут-
ствием ГАА. Выборочные исследова-
ния показали противоречивые ре-
зультаты.

ГАА, семейство мутагенных соедине-
ний [9], образуются во время процесса 

Рис. 1. Механизм образования ГАА

Рис. 2. Предположительная реакция образования IQ и IQx
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приготовления многих продуктов жи-
вотного происхождения, включая ку-
рицу, говядину, свинину и рыбу. Мясо, 
приготовленное при умеренной темпе-
ратуре, но на гриле или жареное, может 
содержать значительное количество 
этих мутагенов [10, 11, 12]. Чем дольше 
мясо готовится и чем выше температу-
ра, тем больше образуется этих соеди-
нений. Исследования показали, что при 
приготовлении курицы-гриль обнару-
жены более высокие концентрации ГАА, 
чем в других видах мяса [5, 13].

Основные классы гетероцикличе-
ских аминов включают аминоимида-
зохинолины или аминоимидазохин-
оксалины (все вместе называемые 
соединениями типа IQ) и аминоими-
дазопиридины, такие как PhIP. Соеди-
нения типа IQ и PhIP образуются из 
креатина или креатинина, аминокис-
лот и сахаров [14]. Все мясо и рыба 
имеют высокое содержание креатина, 
вследствие чего происходит макси-
мальное накопление ГАА при их при-
готовлении с использованием высо-
ких температур (гриль или жарка). 
Потребление хорошо прожаренно-
го мяса связано с повышенным рис-
ком рака молочной железы и толстой 
кишки [15].

Заключение
В настоящее время актуальным яв-

ляется проведение исследований со-

держания различных ГАА в пищевой 
продукции; они станут очередным 
блоком большой работы по изуче-
нию ксенобиотиков, попадающих в 
организм человека с пищей. Получен-
ные результаты дополнят базу дан-
ных по содержанию в пищевых про-
дуктах химических канцерогенов.

Первоочередной задачей изуче-
ния процесса накопления ГАА явля-
ется выбор индикатора присутствия 
канцерогенов определенного типа. 
На основании проведенного анализа 
литературы с результатами исследо-
ваний по содержанию ГАА в продук-
тах было установлено, что наиболее 
распространенными ГАА являются 
PhIP (2-амино-1-метил-6фенилими-
дазо[4,5b]пиридин) и MeIQx (2-ами-
но-3,8-диметилимидазо[4,5f]хинокса-
лин). Данные вещества были выбраны 
в качестве основных маркеров для 
дальнейшего мониторинга количе-
ственного содержания ГАА в пищевой 
продукции, проводимого в рамках го-
сударственного задания на базе лабо-
ратории научно-методических ра-
бот, биологических и аналитических 
исследований ФНЦ пищевых систем 
им. В.М. Горбатова.
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РОСПТИЦЕСОЮЗ УСИЛИВАЕТ ИНТЕГРАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПТИЦЕВОДСТВА СТРАН ЕАЭС 

1 января 2015 года вступил в силу Договор о Евразийском экономическом союзе (ЕАЭС), подписанный 29 мая 
2014 года президентами России, Белоруссии и Казахстана, к которому позднее присоединились Армения и Киргизия.

Проведение согласованной единой политики требовало углубления интеграции и взаимодействия между участ-
никами Союза, создания условий для стабильного их развития в ключевых отраслях экономики.

Принимая во внимание традиционно сложившиеся взаимоотношения и долговременную совместную работу по 
решению вопросов развития птицеводства в странах ЕАЭС, по инициативе Росптицесоюза 9 июля 2019 г. в Минюсте 
России была зарегистрирована Ассоциация птицеводов Евразийского экономического союза, в состав кото-
рой на данном этапе вошли отраслевые союзы России, Белоруссии и Казахстана.

(По материалам Росптицесоюза)
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