
 

Copyright 2025, the Authors. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format for any purpose, even commercially) and Adapt (remix, transform 

and build upon the material for any purpose, even commercially) under CC BY 4.0 terms. 

 

Health Law Journal 

2025; 3: e17 

 

The Right to Healthy Eating: Raising Awareness about Carcinogenic 

Compounds in Heat Treated Meats 

Dorsa Hoseinzadeh
1

 

1. Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

ABSTRACT 

Background and Aim: The right to food is a universal human right. States have the primary responsibility to respect, protect and 

fulfil this right. This includes ensuring that people have the means to produce or prepare nutritious, safe and culturally acceptable 

food. Meat products are an important part of our daily diet and provide valuable nutrients for the human body. However, thermal 

processes cause changes in the texture, appearance, taste and chemical properties of meat by changing the structure of protein and 

other components. Heterocyclic aromatic amines (HAA) are one type of heat-induced contaminants of meat that are widely found 

in protein-containing food products with high carcinogenic and mutagenic properties. These potent mutagens are causative agents 

of several types of cancer at the nanogram/gram level and are 100 to 2000 times more toxic than aflatoxins and benzopyrenes, 

respectively. The International Agency for Research on Cancer (IARC) has also classified some of these amines as carcinogenic 

and a threat to human health, which highlights the importance of studying the mechanisms of their formation and control in food 

safety research. The production of heterocyclic aromatic amines increases with increasing temperature and heating time and their 

presence depends on factors such as meat type, presence of precursors, water activity and cooking method in addition to 

temperature and time. The use of natural antioxidants found in plant extracts has recently been considered as a promising method 

to prevent the formation of these amines. In order to improve meat products, this article focuses on the formation, metabolism, 

biological monitoring and proposed methods to inhibit the production of these contaminants. 

Methods: The method of the present study is a traditional review and Google Scholar search engine was utilized for searching 

specific keywords. The reviewed sources included reputable journals based on chemistry, nutrition and food industry contents. 

Ethical Considerations: In the present study, the ethical aspects of library research, including originality of texts, honesty and 

trustworthiness, were considered. 

Results: The production of heterocyclic aromatic amines increases with increasing temperature and heating time and their 

presence depends on factors such as meat type, presence of precursors, water activity and cooking method in addition to 

temperature and time. The use of natural antioxidants found in plant extracts has recently been considered as a promising method 

to prevent the formation of these amines. In order to improve meat products, this article focuses on the formation, metabolism, 

biological monitoring and proposed methods to inhibit the production of these contaminants. 

Conclusion: Heterocyclic aromatic amines (HAAs) are a type of pollutant resulting from the heating of meat that has mutagenic 

and carcinogenic properties. Due to the high toxicity of these compounds, it is essential to eliminate them from the human diet. 

There are various methods to control HAAs: preventive methods such as reducing water activity, selecting meat and appropriate 

cooking methods can be used, or various reduction techniques can be used, such as using spices and natural plant extracts 

containing antioxidants, sulfur-containing compounds and technologies such as cold plasma and various adsorbents. The most 

important factor determining the formation of these compounds in home methods is the cooking method, which is best done at 

low heat and for a shorter time. 
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 باشد. سلامت سینا می حقوق و زیستی اخلاق انستیتو به متعلق اثر، این انتشار حقوق تمامی

 

 سلامت حقوق مجله
 4141 ،ومس دوره

 

 یزا سرطان ترکیبات خصوص در بخشی آگاهی سالم: تغذیه بر حق

 دیده حرارت های گوشت

 4هزاد حسین درسا

 .ایران تبریز، تبریز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده غذایی، صنایع مهندسی و علوم گروه. 1

 چکیده

 ابزار مردم که است این از اطمینان شامل این. دارند عهده بر را حق این تحقق و حفاظت احترام، اصلی مسئولیت ها دولت. است بشر جهانی حق یک غذا حق :هدف و زمینه

 مغذی مواد و هستند ما روزانه اییغذ رژیم از مهمی بخش گوشتی یها هفرآورد. باشند داشته را قبول قابل فرهنگی نظر از و مضر مواد از عاری مغذی، غذایی تهیه یا تولید

 ظاهر، بافت، در تغییراتی شوند  می باعث آن، دهنده تشکیل مواد سایر و پروتئین ساختار تغییر با حرارتی فرآیندهای حال، این با. کنند می فراهم انسان بدن برای را ارزشمندی

 در گسترده طور به که هستند گوشت دهی حرارت از ناشی یها هآلایند انواع از یکی (HAA) هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین. دهد رخ گوشت شیمیایی خواص و طعم

 هستند گرم بر نانوگرم سطح در سرطان نوع چندین ایجاد عامل قوی، زاهای جهش این. شوند  می یافت قوی زایی جهش و ییزا سرطان خواص با پروتئین حاوی غذایی محصولات

 عوامل عنوان به را ها آمین این از برخی نیز (IARC) سرطان تحقیقات المللی بین آژانس. باشند می ها بنزوپیرن و ها آفلاتوکسین از تر قوی برابر ۰۱۱۱ تا 1۱۱ ترتیب به و

 برجسته غذایی مواد ایمنی تحقیقات در را ها آن کنترل و تشکیل های روش مطالعه اهمیت موضوع همین که است کرده بندی طبقه انسان سلامت تهدیدکننده و زا سرطان

 . کند می

 شده بررسی منابع. است گردیده استفاده (Google Scholar) اسکالر گوگل جستجوگر موتور از یکلید واژگان جستجوی برای و بوده سنتی مرور حاضر مطالعه روش :روش

 .باشد می غذایی صنایع و تغذیه شیمی، موضوعات محوریت با رمعتب های ژورنال شامل

 .تاس شده تیرعا یامانتدار و صداقت متون، اصالت شامل یا کتابخانه مطالعه یاخلاق یها جنبه حاضر پژوهش در :اخلاقی ملاحظات

 حضور وشت،گ نوع مانند عواملی به زمان و دما بر علاوه ها آن وجود و یابد می افزایش دهی حرارت زمان مدت و دما افزایش با هتروسیکلیک آروماتیک های آمین تولید :ها هیافت

 از جلوگیری برای امیدوارکننده روشی عنوان به اخیراً گیاهی های عصاره در موجود طبیعی های اکسیدان آنتی از استفاده. دارد بستگی طبخ روش و آبی فعالیت سازها، پیش

 مهار برای پیشنهادی های روش و بیولوژیکی نظارت متابولیسم، شکیل،ت بر مقاله این گوشتی، های فرآورده ارتقای منظور به. است گرفته قرار توجه مورد ها آمین این تشکیل

 .است شده متمرکز ها آلاینده این تولید

 به توجه با. دارند زایی طانرس و زایی جهش خاصیت که هستند گوشت دهی حرارت از ناشی های آلاینده انواع از یکی (HAAs) هتروسیکلیک آروماتیک های آمین :گیری نتیجه

 از توان می دارد: وجود هتروسیکلیک آروماتیک های آمین مهار برای مختلفی های روش. باشد می ضروری انسان غذایی رژیم از ها آن حذف ترکیبات این زیاد سیارب سمیت

 گیاهی های عصاره و ها ادویه از استفاده دمانن کاهش، مختلف های تکنیک از یا کرد استفاده مناسب پخت روش و گوشت انتخاب آبی، فعالیت کاهش مانند پیشگیرانه های روش

 در ترکیبات این تشکیل کننده تعیین لعام ترین مهم .برد بهره مختلف های جاذب و سرد پلاسمای مانند هایی تکنولوژی و سولفور حاوی ترکیبات ها، اکسیدان آنتی حاوی طبیعی

 .گیرد صورت کمتری زمان مدت و کم حرارت با است بهتر که باشد می غذا پخت شیوه خانگی های روش

 گوشت سرطان؛ حرارت؛ زا؛ جهش اکسیدان؛ آنتی :کلیدی واژگان
 

 dorsahz87@gmail.com :الکترونیک پست ؛زاده حسین درسا :مسئول نویسنده

 ۱0/۱0/11۱1 انتشار: تاریخ ؛۱1/۱0/11۱1 پذیرش: تاریخ ؛۱0/۱0/11۱1 دریافت: تاریخ

 :گیرد قرار استناد مورد زیر وشر به مقاله این است خواهشمند
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 مقاله پژوهشی                                                                                                                                                                                       دسترسی آزاد
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 مقدمه

 خطرات روزمره غذایی رژیم در پنهان بالقوه خطرات شناخت

 غذای حق و داده افزایش را ها بیماری انواع به انسان ابتلای

 مطالعات مثال طور به. اندازد می خطر به را انسان سالم

 انواع به ابتلا خطر افزایش و گوشت مصرف بین رابطه متعددی

 غذایی رژیم تأثیر بر علاوه. (1) اند داده نشان را سرطان مختلف

 نشان که دارد وجود محکمی شواهد انسان، در سرطان بروز بر

 غذایی محصولات در موجود زای جهش ترکیبات دهد می

 اغلب و طبیعی غیر ساختارهای ظهور جهت در را فرآیندهایی

 نشان متعدد مطالعات. (۰) کنند می آغاز انسان بدن در بدخیم

 مختلف های روش از گوشتی محصولات پخت برای که اند داده

 ،شود  می استفاده گراد سانتی درجه 15۱ از بالاتر دمای با طبخ

 ،(5) کردن برشته ،(1) کردن دودی ،(0) کردن کباب جمله از

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین ،(0) کردن کباب و کردن سرخ

(HAAs) شواکن توسط که هستند قوی یزا سرطان ترکیبات 

 اسیدهای .شوند  می ایجاد  شده پخته های گوشت در میلارد

 و احیاکننده قندهای کراتینین، پروتئین، آزاد، هآمین

 هایHAA تولید در دخیل اصلی سازهای پیش نوکلئوزیدها

 .(7) هستند قطبی غیر و قطبی

 از متنوعی گروه (HAAs) هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 شوند  می مشخص خود حلقوی ساختار با که هستند مضر مواد

 به پروتئین، از غنی غذایی منابع حرارتی فرآوری طول در و

 دهی حرارت زمان و بالا دمای. شوند  می تولید گوشت، ویژه

 را ها آمین نوع این تشکیل ، طولانی کردن( سرخ کباب، )گریل،

 اسیدهای که اند داده نشان متعددی مطالعات. دهد می افزایش

 همچنین و آلانین ترئونین، لانین،آ یلفن مانند یها آمین

 آروماتیک یها آمین تشکیل سازهای پیش کننده،احیا قندهای

 واکنش طریق از عمدتاً ها آمین این. (0) هستند هتروسیکلیک

 ای مجموعه عنوان به مایلارد واکنش. شوند  می تشکیل مایلارد

 بین آنزیمی غیر و پیچیده شدن ای قهوه های واکنش از

 قندهای و پپتیدها( )یا آمینه اسیدهای آزاد آمین یها هگرو

 پایین رطوبت سطوح در عمدتاً که شود  می تعریف احیاکننده

 گوشت در فرار معطر ترکیبات تشکیل به و دده می رخ

 شیمیایی های واکنش به توجه با. (0) کند می کمک شده پخته

 دقیق توضیح هستند، دخیل فرآیند این در که ای پیچیده

 یها هفرآورد در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین سنتز

 از مختلفی یها آمین اگرچه ،است برانگیز چالش گوشتی

 تنها اما اند، شده شناسایی و جداسازی گوشتی یها هفرآورد

. (1۱) اند شده تأیید ها آمین این یلتشک های مکانیسم از برخی

 نقش پز و پخت فرآیند است شده مشخص که هاست مدت

 غذایی مواد در مضر زای جهش ترکیب تشکیل در کلیدی

 عوامل رینت مهم از پز و پخت دمای و زمان و دارد طبیعی

 .(11) هستند هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تولید

 فعال زیست ترکیبات طبیعی منبع گیاهی های اکسیدان آنتی

 های چالش با گیاه سازگاری در مهمی نقش ها آن. هستند

. (1۰) هستند مفید نیز انسان سلامتی برای و دارند محیطی

 فلاونوئیدها و اسکوربیک اسید مانند گیاهی های اکسیدان آنتی

 در. اند شده شناخته زا برون های اکسیدان آنتی بهترین عنوان به

 تولید آزاد های رادیکال حذف با تنها نه ترکیبات این واقع،

 به بلکه کنند، می مهار را (ROS) اکسیژن فعال یها هگون

 کنند می کمک نیز بدن از درون اکسیدانی آنتی دفاع تقویت

 یاکسیدان آنتی ترکیبات ویژه به فعال، زیست ترکیبات. (10)

 آروماتیک یها آمین کاهش در گیاهی یها هعصار در موجود

 و گیاهان در ها اکسیدان آنتی وجود. دارند نقش هتروسیکلیک

 در زا جهش ترکیبات طبیعی یها همهارکنند عنوان به ها هادوی

 ردهک جلب خود به را زیادی توجهات شده، فرآوری گوشت

 .(11) است

 های ماتریس در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین وجود

 سمی ترکیبات این منفی اثرات بر نظارت و دیده حرارت غذایی

 حرارت محصولات در ها آن تشکیل مهار و انسان سلامت بر

 در دقیقی اطلاعات بررسی، این. است ضروری امر یک دیده

 که دهد می ارائه هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین خصوص

 پیش تاکنون. است پیشین مطالعات از حاصل دانش بر بتنیم

 تحلیل و تجزیه های تکنیک و سازی خالص های روش و تیمارها

 در ها آمین این سازی کمی و سازی خالص برای متعددی

 مروری مقاله، این در. است شده گرفته کار هب غذایی یها هنمون

 یها ینآم خطر کاهش برای امیدوارکننده های استراتژی بر
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 یها هعصار و طبیعی ترکیبات توسط هتروسیکلیک آروماتیک

 ارائه دیده حرارت های گوشت در ها اکسیدان آنتی حاوی گیاهی

 .است شده

 کلی طور به :هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین انواع. 4

 اصلی دسته 1 به را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین توان می

 کرد: تقسیم

 در ایندول: پیرازول، پیرول، از شده قمشت یها آمین. 4-4

 پنج هحلق از بخشی نیتروژن اتم هتروسیکلیک، یها آمین این

 مانند ای حلقهدو ساختارهای یا پیرازول( پیرول،) وجهی

 .است ایندول

 و ها آمین پیرازول پیرول، بر مبتنی یها آمین شامل ها آمین این

 پنج حلقه کی حاوی ها آمین پیرازول. هستند ایندول مشتقات

 به )که پیرول شبه یکی هستند: نیتروژن اتم دو با وجهی

 با پیریدین شبه نیتروژن یک و کند( می کمک بودن آروماتیک

 pKa) متوسطی بازی خاصیت پیرازول. تنها بازی جفت یک

 پیرول، به نسبت و دهد می نشان خود از (14.2~

 ماده این. دارد ها الکتروفیل به نسبت کمتری پذیری واکنش

 های موقعیت در نوکلئوفیلی آروماتیک جانشینی در دتوان می

 های فعالیت پیرازول مشتقات. کند شرکت خاص کربنی

 التهابی، ضد اثرات جمله از ،ای گسترده بیولوژیکی

 .(15) دارند سرطانی ضد و میکروبی ضد اکسیدانی، آنتی

 پیریمیدین، پیریدین، از شده مشتق یها آمین. 4-2

 یها هحلق در نیتروژن حاوی ها آمین این کینولین: و پیرازین

 پیرازین و پیریمیدین پیریدین، مانند وجهی شش آروماتیک

 یک با شده ادغام ای حلقه دو ساختار یک کینولین. هستند

 و پیرازین یریمیدین،. است پیریدین به متصل بنزن حلقه

 نیتروژن اتم دو با عضوی شش آروماتیک یها هحلق پیریدازین،

 و پیریمیدین. اند گرفته قرار مختلف های موقعیت در که هستند

 پذیری شواکن بر که دارند متمایزی الکترونیکی خواص پیرازین

 دلیل به ها پیریمیدین. گذارد می تأثیر ها آن بازیسیته و

 به دارویی شیمی و DNA/RNA ساختارهای در نقششان

 یک نولینکی. (10) اند گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور

 متصل بنزن حلقه یک از که است ترکیبی ای حلقه دو سیستم

 دلیل به ترکیب این. است شده تشکیل پیریدین حلقه یک به

 کند می حفظ را خود بازی خاصیت پیریدینی، شبه نیتروژن

(17). 

 و اکسازول تیازول، از شده مشتق یها آمین. 4-3

 پنج هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین ها این ایزوتیازول:

 مانند ها هترواتم سایر و نیتروژن حاوی که هستند وجهی

. باشند می )اکسازول( اکسیژن یا ایزوتیازول( )تیازول، گوگرد

 حاوی که است عضوی پنج آروماتیک حلقه یک تیازول

 اکسازول. است 0 موقعیت در گوگرد و 1 وقعیتم در نیتروژن

 اما ،است تیازول مشابه عضوی پنج آروماتیک هتروسیکل یک

. است شده گوگرد جایگزین اکسیژن آن -0 موقعیت در

 و نیتروژن های اتم که است تیازول از ایزومری ایزوتیازول

 دارند قرار (۰ ،1 های )موقعیت یکدیگر مجاورت در گوگرد

(10). 

 است ییها آمین شامل دسته این شده: ادغام یها آمین. 4-1

 یها هحلق سایر با هتروسیکلیک یها هحلق ها آن در که

 چند یا ای حلقه دو تارهایساخ و اند شده ترکیب آروماتیک

 این از مثال عنوان به. دهند می تشکیل را تری پیچیده ای حلقه

 سایر و ایزوکینولین کینولین، ایندول، به توان می گروه

-۰1) کرد اشاره نیتروژن حاوی شده ادغام های هتروسیکلیک

10). 

 هتروسیکلیک: آروماتیک یها آمین سازهای پیش. 2

 شرح به هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین سنتز سازهای پیش

 :باشند میزیر

 با نیترو حاوی ترکیبات نیترو: حاوی های هتروسیکل. 2-4

 نیترو، با شده جایگزین های آروماتیک و باز زنجیره

 در و حلقه تشکیل برای که هستند معمولی سازهای پیش

 مشتقات. شوند  می استفاده ها هتروسیکل ـ نیترو تشکیل یجهنت

 و داده واکنش هم با ندتوان می اولیه یها آمین و سیکلوهگزن

 تشکیل نیترو یها هگرو حاوی هتروسیکلیک نیتروژن ترکیبات

 یا جایگزینی تحت ندتوان می همچنین ها نیتروآروماتیک. دهند

 عملکرد با تروسیکلیکه های چارچوب تا گیرند قرار زایی حلقه

 .(۰۰) کنند ایجاد را نیترو
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 :(Cyano-Heterocycles) ها هتروسیکل-سیانو. 2-2

 مهم سازهای پیش عنوان به فعال های نیتریل و سیانواستامیدها

 ها، کتونیتریل-β. کنند می عمل هتروسیکل سنتز در

 نیتریل حاوی کوچک های مولکول سایر و ها استونیتریل آریل

 های هتروسیکل و کنند می شرکت جزئی چند ایه واکنش در

 دلیل به سازها پیش این. کنند می تولید را شده جانشین-سیانو

 و متنوع های جایگزینی امکان خود، پذیر واکنش سیانو گروه

 .(۰0) کنند می فراهم را ها هحلق شدن بسته

Azo and Imino ) آزو و ایمینو مشتقات. 2-3

Derivatives): آزوتیزه دی که هنگامی آروماتیک، یها آمین 

 های نمک دهند(، می واکنش نیتریک اسید )با شوند  می

 سنتز در کلیدی یها هواسط که دهند می تشکیل دیازونیوم

 آروماتیک، آمین سازهای پیش. هستند آزو های هتروسیکل

 و آزو های رنگ تشکیل برای را شدن جفت های واکنش

 از ایمینو مشتقات. سازند می ممکن هتروسیکل آزو مشتقات

 کربونیل ترکیبات و اولیه یها آمین شامل که هایی واکنش

 حاصل کنند، می تسهیل را هتروسیکل حلقه تشکیل و هستند

 .(۰1) شوند  می

 

 
 یادشده سازهای شپی از هتروسیکلیک آروماتیک های آمین سنتز مسیرهای :4 شکل

 

 

-Carbonyl) کربونیل حاوی های هتروسیکل. 2-1

Containing Heterocycles): و آلدهیدها ها، کتون 

 این. هستند کربونیل اساسی سازهای پیش ها سیلان آسیل

 های واکنش ها، نوکلئوفیل سایر یا ها آمین حضور در ترکیبات

 های سیکلهترو تا دهند می انجام را آمیناسیون یا تراکمی

 و ها کتون دی-بتا. دهند تشکیل را آمینو-α کربونیل

 برای معمولاً فلورومتیل تری با شده جایگزین های کتون دی

 آمین سنتز طول در کربونیل عاملی یها هگرو معرفی

 .(۰5) شوند  می استفاده هتروسیکل

 های واکنش چندجزئی، های واکنش: تشکیل مسیرهای. 3

 های واکنش نوکلئوفیلی، جانشینی های واکنش زایی، حلقه

 تشکیل شدهتأیید مسیرهای از مستقیم آمیناسیون و کاهشی

 های گوشت و غذایی مواد در. هستند هتروسیکلیک یها آمین

 آروماتیک یها آمین تشکیل های واکنش بیشتر دیده، حرارت

 از ناشی ای پیچیده حرارتی های واکنش طریق از کلیکهتروسی

 یک بیشتر روند این واقع، در. افتد می اتفاق میلارد واکنش

 که است گوشت پخت در ای چندمرحله های واکنش از ترکیب

. دارد اساسی تفاوت آزمایشگاهی سنتزی مسیرهای به نسبت

 های واکنش از ترکیب یک بیشتر روند این واقع، در
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 مسیرهای به نسبت که است گوشت پخت در ای لهچندمرح

 تشکیلگاهی تفاوت اساسی دارد. بنابراین آزمایش سنتزی

 بر میلارد واکنش طی هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 شامل که است ای چندمرحله و پیچیده فرآیندی اساس

 زایی حلقه نهایت در و تجزیه بازآرایی، ایمین، تشکیل

 .باشد می هتروسیکلیک

-آمینو تولید های مکانیسم: ها ایمیدازوآزارن-آمینو. 3-4

 ها، آن پیچیده و متنوع ساختارهای دلیل به ها، ایمیدازوآزارن

 دهد می نشان فعلی تحقیقات. اند نشده شناخته کامل طور به

 طریق از است ممکن ها ایمیدازوآزارن-آمینو تشکیل که

 های رادیکال و پذیر واکنش کربونیل یها هگون ترکیبی عملکرد

 معمولاً ها ایمیدازوآزارن-آمینو تشکیل. (۰0) دهد رخ آزاد

 کربونیل یها هگون و آمونیاک با کراتینین واکنش شامل

 های معرف» عنوان به که است خاص پذیر واکنش

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل برای «محدودکننده

 .(۰7) آیند می وجوده ب مختلفی منابع از و کنند می عمل

 آمینه اسیدهای و احیاکننده قندهای کراتین/کراتینین،

. (۰0) هستند ها کینوکسالین و ها کینولین اصلی سازهای پیش

 زیر شرح به توان می را ها آن تولید برای احتمالی مسیرهای

 تحت آمینه اسیدهای و احیاکننده قندهای ـ1 کرد: خلاصه

 تشکیل را پیرازین و پیریدین و گیرند می قرار اشترکر واکنش

 کراتینین به حرارت اثر در کراتین که حالی در دهند، می

 طریق از ها کینوکسالین یا ها کینولین ـ۰ ؛شود  می تجزیه

 ترکیباتی با پیریدین یا پیرازین مشتقات میان آلدولی واکنش

 شدند، تولید قبل مرحله در که آلدئیدها و کراتینین مانند

 و کینولین تشکیل بین تفاوت. (۰0) شوند  می تشکیل

 نهفته کراتینین با پیرازین یا پیریدین واکنش در کینوکسالین

 و پیریدین آلکیل های رادیکال این، بر علاوه. (۰0) است

 قندهای اکسیداسیون از که پیرازین آلکیل دی های رادیکال

 ،شوند  می تشکیل بالا دماهای در آمینه اسیدهای و احیاکننده

 و دهند واکنش کراتینین و آلدهیدها با مستقیماً است ممکن

 کنند یدتول کینوکسالین یا کینولین از مختلفی انواع ترتیب به

 جدل و بحث به منجر معتبر مرجع فقدان حال، این با. (۰0)

 .است شده مکانیسم این پیرامون

 به ایزوتوپی گذاری برچسب طریق از PhIP تشکیل مکانیسم

 است شده پذیرفته گسترده طور به و شده داده نشان خوبی

 در توان می را PhIP تشکیل پیشنهادی مکانیسم. (۰ )شکل

 اشترکر تخریب تحت آلانین فنیل ـ1 کرد: خلاصه مرحله چهار

 کراتین که حالی در کند، تولید استالدهید فنیل تا گیرد می قرار

؛ شود تشکیل کراتینین تا شود  می تجزیه حرارتی صورت به

 سپس و آلدولی تراکم حتت کراتینین و استالدهید فنیل ـ۰

 حرارتی، های واکنش ـ0؛ گیرند می قرار دهیدراسیون

 تا کنند می تجزیه را ها کربوهیدرات و کراتین آلانین، فنیل

 با آمونیاک و فرمالدئید ـ1؛ شود تولید آمونیاک و فرمالدئید

 تشکیل کامل پیریدین حلقه یک تا شوند  می ترکیب ها هواسط

 را ها ایمیدازوآزارن-آمینو تشکیل نتیجه، در ،(0۱) دهند

 آن توان می بلکه داد، نسبت مایلارد واکنش به صرفاً توان مین

 های رادیکال و پذیر واکنش های کربونیل که فرآیندی هر به را

 کامل درک برای. داد نسبت کند می تولید را لازم آزاد

 تحقیقات ،ها ایمیدازوآزارن-آمینو تشکیل جامع مسیرهای

 .است لازم بیشتری
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 PhIP تشکیل مسیر :2 شکل

 

 

 آمینه، اسید سازهای پیش معمولاً: ها آمینوکاربولین. 3-2

 پتانسیل اورنیتین، یا گلوتامات آلانین، فنیل تریپتوفان، مانند

 یا دآمیناسیون محصولات و فعال های رادیکال تولید

 تولید به منجر که ددارن بالا دماهای در را دکربوکسیلاسیون

 شامل ها کربولین-بتا سنتز. (0۰) شود  می ها آمینوکربولین

. است آزاد های رادیکال و پذیر واکنش کربونیل یها هگون

 تولید مایلارد واکنش طول در که اسید کتو-آلفا و استالدهید

. هستند کاربولین-بتا تشکیل در کلیدی یها هواسط ،شوند  می

 الکترون اسپین رزونانس سنجی طیف های تحلیل و تجزیه

(ESR) داده نشان فرآیند این در را آلکیل های رادیکال دخالت 

 .(00) است 

 روشن ها کاربولین-بتا تشکیل مکانیسم شواهد، این اساس بر

 در تریپتوفان ـ1 است: شده پذیرفته گسترده طور به و شده

 کند؛ می تولید را آمادوری بازآرایی محصول گلوکز، حضور

 های یون تشکیل به منجر بتاالیمینیشن واکنش یک ـ۰

 وندپی شکستن از پس ها هواسط ـ0 ؛شود  می مزدوج اکسونیوم

 مولکولی درون دوستی هسته جانشینی واکنش وارد کربن،-کربن

 .(01) شود  می کاربولین-بتا تشکیل به منجر که شوند  می

 تشکیل بر مؤثر عوامل. 1

 شیمیایی عوامل. 1-4

 آروماتیک یها آمین: دهی حرارت زمان و دما. 1-4-4

 تشکیل میلارد واکنش مسیر طریق از عمدتاً هتروسیکلیک

 کراتینین آمینه، اسیدهای بین های واکنش شامل که شوند  می

 استرکر تخریب. است گوشت در احیاکننده قندهای و

 فنیل مانند پذیر واکنش آلدهید یها هواسط آمینه، اسیدهای

 و شوند  می متراکم کراتینین با که کند می تولید را استالدهید

 آروماتیک یها آمین تا گیرند می قرار بیشتری فرآیندهای تحت

 تولید MeIQx و PhIP، IQ مانند مختلفی هتروسیکلیک

 به منجر تراکمی های واکنش و رادیکالی یها هواسط. کنند

. شوند  می هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین قویحل تشکیل

 بالاتر(، و گراد سانتی درجه 175) بالاتر پخت دماهای در

 و یابد می افزایش بعدی زایی حلقه و واسطه تشکیل سرعت

 بیشتر هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تولید به منجر

 و میلارد تخریب های واکنش تر، طولانی پخت زمان. شود  می

 یها آمین غلظت و سازد می ممکن را تری گسترده استرکر

 نشان مطالعات. دهد می افزایش را هتروسیکلیک آروماتیک

 یها آمین سطوح در نمایی یا خطی تقریباً افزایش که دهد می

 و پخت فرآیندهای در زمان و دما با هتروسیکلیک آروماتیک

 اردد وجود کردن سرخ یا کردن گریل کردن، کباب مانند رایج پز

(05). 

 )مثلاً آروماتیک جانبی یها هزنجیر با آمینه اسیدهای

 سهیلت را PhIP مانند ییها آمین تشکیل آلانین( فنیل

 ساختار حاوی عضلانی متابولیت یک نیز کراتینین. کنند می

 ضروری ها آمین از بسیاری برای که است حلقوی گوانیدین
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 روی متیل و آلکیل های جایگزین در تغییر همچنین است

 را ها آمین مختلف انواع کینوکسالین، یا ایمیدازو یها هحلق

 .کند می ایجاد

 و گوشت در سیکلیکهترو آروماتیک یها آمین تشکیل

 دهی حرارت دمای و زمان به شده فرآوری گوشتی یها هفرآورد

 از را تأثیر بیشترین اما دارد، بستگی شده اعمال پخت روش و

 و (Polak) پلاک مطالعه از هدف. (00) پذیرد می دما

 بر کردن کباب دمای اثرات ارزیابی (م. ۰۱۰۱) همکارانش

 دمای از استفاده با هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل

 ترین فراوان ،ها آمین بین در. بود گراد سانتی درجه ۰0۱ تا 1۰۱

 استیک گرم در نانوگرم 0۰/۰0 حداکثر که بود PhIP ها آن

 کبابی خوک استیک در ها آمین کل سطح بالاترین. بود خوک

 گرم( در نانوگرم 01/۰0) گراد سانتی درجه ۰0۱ دمای با شده

 یها آمین تشکیل که دهد می نشان ها هداد این. شد یافت

 با نتوا می را خوک های استیک کردن کباب طول در زا سرطان

 (گراد سانتی درجه ۰1۱ ≥)  پایین کردن کباب دماهای از استفاده

 اثر (۰۱۰1) همکارانش و (Yan) یان. (07) رساند حداقل به

 آروماتیک آمین های پروفایل روی بر را فرآیند شرایط

 ،175 دماهای در شده کباب خوک گوشت در هتروسیکلیک

 ،۰۱ ،15 ،1۱ مدت به گراد سانتی درجه ۰5۱ و ۰۰5 ،۰۱۱

 UHPLC-MS/MS از استفاده با دقیقه 1۱ و 05 ،0۱ ،۰5

 پراکندگی بالاتر، دماهای به مربوط های پروفایل. کردند بررسی

 نشان که دارند تر پایین دماهای های پروفایل به نسبت بیشتری

 هیدروسیکلیک آروماتیک یها آمین غلظت بر دما تأثیر دهنده 

 درجه 7۱ از پخت دمای وقتی خوک، کتف در .(05) است

 کل مقدار یافت، افزایش گراد سانتی درجه 1۱۱ به گراد سانتی

 گرم در نانوگرم 1/70 از هیدروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 پخت زمان که هنگامی و یافت افزایش گرم در نانوگرم 01 به

 یها آمین کل مقدار یافت، افزایش ساعت 1 به ساعت 1 از

 .یافت افزایش درصد ۰0/5۱ به هتروسیکلیک تیکآروما

 آب در جوشاندن بخارپزکردن،: دهی حرارت روش. 1-4-2

 در که هستند طبخی های روش مایکروویو، در کردن گرم یا

 عمل گراد سانتی درجه 1۱۱ از کمتر معمولاً و پایین دماهای

 های گوشت در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین. کنند می

 به شناسایی کم بسیار مقدار به شرایطی چنین حتت شده تهیه

 ترکیبات تولید سطح. (00) شوند نمی شناسایی کل طور

 مانند خشک دهی حرارت های روش در غذایی، ماده در زا جهش

 در طبخ از بالاتر توجهی قابل طور به ماهیتابه، در کردن سرخ

 0 یا ۰ ،5/1 ،1 ،۱ مدت به مایکروویو تیمار پیش. (00) است فر

 یا گراد سانتی درجه ۰۱۱ دمای در کردن سرخ از قبل دقیقه

 طرف، هر برای دقیقه 0 مدت به گراد سانتی درجه ۰5۱

 کراتین، مانند ،هتروسیکلیک آروماتیک آمین سازهای پیش

 یها هورق در را چربی و آب گلوکز، آمینه، اسیدهای کراتینین،

 کاهش به منجر و داد کاهش درصد 0۱ تا شده سرخ شتگو

 انتقال علت به پدیده این. شد درصد 05 تا زایی جهش فعالیت

. (1۱) است تابش طریق از غذایی ماده به مستقیم غیر حرارت

 در کردن سرخ پزکردن، )آب پخت مختلف های روش تأثیر

 و فر در پخت وری، غوطه کردن سرخ روغن، بدون ماهیتابه

 در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل بر مایکروویو(

 کل مقدار بیشترین. شد بررسی بوقلمون ران و سینه گوشت

 روش با شده سرخ یها هنمون ران و سینه گوشت در ها آمین

 .(11) شد مشاهده روغن در وری غوطه

 شیمیایی عوامل. 1-2

 که است شده ثابت: گوشت( )نوع گوشت چربی. 1-2-4

 مواد تشکیل بر نیز آن اکسیداتیو وضعیت و چربی میزان

 گرما، انتقال در چربی کارآمدتر توانایی. دارد تأثیر زا جهش

 ممکن را کوتاهی نسبتاً زمان مدت در بالاتر دماهای به رسیدن

 را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تولید امر این که سازد می

 بالاتر، چربی میزان این، بر علاوه. دهد می افزایش گوشت در

 یها آمین تشکیل برای نیاز مورد سازهای پیش سایر نسبت

 اسیدهای و قندها کراتین، مانند هتروسیکلیک آروماتیک

 سطح افزایش که است شده ثابت. دهد می کاهش را آمینه

 آروماتیک یها آمین میزان بهینه، نسبت از بیشتر چربی

 و (Knize) نیز. (00) دهد می کاهش را هتروسیکلیک

 0۱ حاوی کرده چرخ گوشت که اند داده گزارش همکارانش

 هر در مبدل 15۱۱۱۱) کمتری زایی جهش چربی، درصد
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 درصد 15 حاوی گاو گوشت به نسبت تازه( گوشت کیلوگرم

 این، بر علاوه. دارد کیلوگرم( هر در مبدل ۰0۱۱۱۱) چربی

 اکسیدشده چربی. است مهم اربسی نیز چربی اکسیداتیو وضعیت

 افزایش شده آزمایش یها هنمون در را زا سرطان ترکیبات سطح

 .(1۰) دهد می

 و است گوشت مهم اجزای از یکی آب: آبی فعالیت. 1-2-2

 دیدن حرارت طی در واسطه و دهنده واکنش یک عنوان به

 سازهای پیش. کند می عمل گوشتی یها هفرآورد و گوشت

 سطح به آب طریق از گلوکز و آمینه اسیدهای کراتین، مانند

 معرض در سازها پیش نتیجه در ،شوند  می منتقل گوشت

 یها آمین تشکیل و گیرند می قرار سطح در بالا دماهای

 میزان کاهش. (10) یابد می افزایش هتروسیکلیک آروماتیک

 این انتقال محدودکردن با دتوان می آب فعالیت یا رطوبت

 افزودن با. (11) دهد کاهش را ها آمین تشکیل سازها، پیش

 سویا پروتئین ،(15) کلرید سدیم و فسفات پلی تری مخلوط

 کرده، چرخ گوشت حاوی محصولات به کربوهیدرات یا (10)

 آروماتیک یها آمین تشکیل کاهش به منجر و افتاده دام به آب

 از حاصل شدید رطوبت کاهش. (1) شوند  می هتروسیکلیک

 کاهش و آبی فعالیت کاهش به منجر گرم هوای های جت

 در DiMeIQx-4,8 ویژه  به و IQx، MeIQx تشکیل سرعت

 در شده سرخ بیکن در. (17) شد گاو گوشت های کتلت

 آبی فعالیت با بیکن به شده اعمال حرارتی عملیات ماهیتابه،

 .(10) شد MeIQx محتوای افزایش باعث 00/۱ حدود

 ها اکسیدان آنتی: غذایی ماده طبیعی ترکیبات. 1-2-3

 مهار در بلکه ،کنند می مهار را چربی اکسیداسیون تنها نه

 های رادیکال که است مشخص. دارند نقش آزد های رادیکال

 آروماتیک یها آمین تولید مکانیسم در است ممکن آزاد

. باشند داشته نقش مایلارد شواکن و هتروسیکلیک

 تشکیل و برند می بین از را آزاد های رادیکال ها اکسیدان آنتی

 رادیکالی های واکنش دتوان می این و دهند می کاهش را ها آمین

 یتریتن که هنگامی. (10) کند مهار را ها آمین تولید به منتهی

 آروماتیک آمین چندین شد، اضافه گوشتی محصولات به

-Trp-P-1، Trp-P-2، Glu-P-1، Glu مانند هتروسیکلیک

P-2 و AαC مشتقات به (۰ اچ )پی اسیدی شرایط در 

 فعالیت و شدند تبدیل مدل های سیستم در خود هیدروکسی

 ترکیبات تولید. (01) دادند دست از را خود زایی جهش

. یابد می کاهش (E )ویتامین توکوفرول افزودن با کینوکسالین

 مهاری فعالیت که است طبیعی اکسیدان آنتی یک توکوفرول

 علاوه. است آزاد های رادیکال مستقیم سازی خنثی علت به آن

 واکنش سازها پیش با توکوفرول تجزیه محصولات این، بر

 اسکوربیک اسید. کنند می رجخا دسترس از را ها آن و دهند می

 ترتیب، به ردوکتون، و طبیعی( اکسیدان آنتی یک عنوان )به

 آروماتیک یها آمین کاهش باعث مشابه طور به ندتوان می

 کاروتنوئیدی بخش مهاری اثر. (1) شوند هتروسیکلیک

 و IQx، MeIQx) ها ایمیدازوکینولین تشکیل بر فرنگی گوجه

DiMeIQx) گاو گوشت آب حاوی مدل های سیستم در 

 .(01) است شده گزارش انجماد با شده خشک

 آروماتیک یها آمین تشکیل کنترل های روش. 5

 هتروسیکلیک

 آروماتیک یها آمین تشکیل: سازها پیش کنترل. 5-4

 از مختلف سازهای پیش تأثیر تحت زیادی حد تا هتروسیکلیک

 که است )کراتینین( کراتین و آمینه اسیدهای قندها، جمله

. دارند هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تولید در حیاتی نقش

 تشکیل توان می سازها، پیش این محتوای و نوع کنترل با

. (01) داد کاهش را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 تشکیل بالا دماهای در کراتین زایی حلقه از که کراتینین

-آمینو برای حیاتی ساز پیش یک عنوان به ،شود  می

 هیدروکسیل واکنش در و کند می عمل ها ایمیدازوآزارن

 ایمیدازول، یها هحلق تشکیل این، بر علاوه. دارد نقش آلدهید

 به هستند، ضروری کینولین و کینوکسالین تشکیل برای که

 طور به دتوان می کراتینین مهار بنابراین،. است وابسته کراتینین

 شود هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل مانع مؤثر

 قندهای شود، بیشتر کراتین از کربوهیدرات میزان وقتی. (5۱)

-5 مایلارد، واکنش طریق از ترجیحاً اضافی احیاکننده

 واکنش با که دهند می تشکیل فورفورال-۰-متیل هیدروکسی

 کند می مهار را ها ایمیدازوآزارن-آمینو تشکیل کراتینین، با
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 سینامالدئید مانند موادی مثال، برای. (51)

(Cinnamaldehyde) تیموکینون دارچین، در 

(Thymoquinone) پیپرین سیاه، زیره در (Piperine) در 

 (Allicene) آلیسن و (Curcumin) کورکومین سیاه، فلفل

 به هستند، الکتروفیلی یها هگرو حاوی که فرنگی کنگر در

 کووالانسی ترکیبات الکترون، از غنی های نوکلئوفیل با راحتی

 آروماتیک یها آمین تشکیل نتیجه در و دهند می تشکیل

 حد از بیش رطوبت. (5۰-50) کنند می مهار را هتروسیکلیک

 به سازها پیش انتقال به منجر دتوان می گوشتی محصولات در

 افزایش را ها آمین تشکیل نتیجه در و شود محصول سطح

 انتقال قابلیت افزایش دلیل به چرب گوشت کردن گرم. دهد

 که طوری به ،شود  می بیشتر یها آمین تولید به منجر حرارت،

 دمای به که دارد بیشتری احتمال بیشتر چربی با گوشت

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تولید برای لازم حرارتی

 واکنش مستعد بیشتر مختلف سازهای پیش نتیجه، در و برسد

 .(01) هستند

 ها هواسط تنظیم. 6

 های اکسیدان آنتی: آزاد های رادیکال سازی خنثی .6-4

 ترکیبات از سرشار طبیعی طور  به که غذایی مواد از شده مشتق

 واکنش، سیستم در آزاد های رادیکال حذف با هستند، فنلی

 را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل مهار توانایی

 شامل هایی اکسیدان آنتی چنین از ییها هنمون. (51) دارند

 رزماری، زیتون، روغن سبز، چای شده، خشک سیب پوست

 سیاه فلفل و زردچوبه زنجبیل، پاپریکا، قرمز، فلفل پیاز، سیر،

 پیرازین کاتیون های رادیکال بردن بین از با شده ثابت که است

 گوشت و شیمیایی مدل دو هر در محور کربن های رادیکال یا

. (55) کنند می مهار را ها آمین نوع این تشکیل شده، پخته

 مهار فعالیت هرچه که اند داده نشان قبلی مطالعات

 آروماتیک یها آمین مهار باشد، تر قوی آزاد های رادیکال

 که است شده مشاهده حال، این با. است شتربی هتروسیکلیک

 های رادیکال مهار ضعیف فعالیت دادن نشان علیرغم نارینجین،

 سه. (50) دهد می نشان را PhIP تشکیل قوی مهار آزاد،

 آروماتیک یها آمین مهار برای شده شناخته مکانیسم

 ها فنول که است این مکانیسم اولین دارد: وجود هتروسیکلیک

 آزاد گروه یک تا دهند می واکنش آزاد های رادیکال با

 را ای زنجیره واکنش که دهند تشکیل پایدار نسبتاً کینون نیمه

 اتصال با اه آن که است این مکانیسم دومین کند؛ می مسدود

 های رادیکال تولید اکسیدانی، آنتی ترکیبات به فلزی های یون

 با ها فنول که است این مکانیسم سومین کنند؛ می مهار را آزاد

 های رادیکال خودشان، توسط هیدروژن اکسیداسیون تأمین

 برای شده شناخته مکانیسم سه. (01) برند می بین از را آزاد

 اولین در دارد: وجود هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین مهار

 یک تا دهند می واکنش آزاد های رادیکال با ها فنول مکانیسم

 واکنش که دهند تشکیل پایدار نسبتاً کینون نیمه آزاد گروه

 با ها آن مکانیسم، دومین در کند؛ می مسدود را ای زنجیره

 تولید اکسیدانی آنتی ترکیبات به فلزی های یون اتصال

 است این مکانیسم سومین کنند؛ می مهار را آزاد های رادیکال

 خودشان، توسط هیدروژن اکسیداسیون تأمین با ها فنول که

 نشان مطالعات. (57) برند می بین از را آزاد های رادیکال

 گالات گالوکاتچین اپی مانند فلاونوئیدها از برخی که اند داده

(EGCG،) مؤثر طور به ندتوان می کوئرستین و لوتئولین 

 ،MeIQx مانند هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل

PhIP و IQ (۰0) کنند مهار را. 

 یها هگون: پذیر واکنش کربونیل یها هگون کنترل .6-2

 آروماتیک یها آمین تشکیل در که پذیر واکنش کربونیل

 مانند مختلفی منابع از ندتوان می دارند، نقش هتروسیکلیک

 در ،شوند ایجاد آمینه اسیدهای و لیپیدها ها، کربوهیدرات

 یک پذیر، واکنش کربونیل یها هگون این تولید مهار نتیجه،

 آروماتیک یها آمین تشکیل از جلوگیری برای بالقوه ستراتژیا

 تولید برای رایج مسیرهای از یکی. است هتروسیکلیک

 ویژه به که است میلارد واکنش پذیر، واکنش کربونیل یها هگون

 منبع. است مرتبط غذایی محصولات شدن ای قهوه و طعم با

 لیپید وناکسیداسی پذیر، واکنش کربونیل یها هگون دیگر مهم

 اکسیداسیون مستعد کمتر لیپیدها هیپوکسی، شرایط در. است

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل نتیجه در و هستند

 برای هایی استراتژی کارگیری  به با. کنند می محدود را
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 زاده درسا حسین ...زای بخشی در خصوص ترکیبات سرطان آگاهیحق بر تغذیه سالم: 
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 کاهش لیپید، اکسیداسیون و میلارد واکنش محدودکردن

 یها آمین شکیلت مهار و پذیر واکنش کربونیل یها هگون تولید

 یها هگون. (50) شود  می پذیر امکان هتروسیکلیک آروماتیک

 آروماتیک یها آمین تشکیل در که پذیر واکنش کربونیل

 هایی نوکلئوفیل با راحتی به ندتوان می دارند، نقش هتروسیکلیک

 دهند واکنش ها اکسیدان آنتی و ها تیول آمینه، اسیدهای مانند

 که نوکلئوفیلی هر نتیجه، در ،شوند ها آن مصرف به منجر و

 با مرتبط پذیر واکنش کربونیل یها هگون با واکنش به قادر

 طور به یا باشد هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل

 بر دتوان می کند، مهار را کراتینین-کربونیل واکنش رقابتی

. بگذارد تأثیر هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل

 آروماتیک یها آمین یها همهارکنند عنوان به ها تیول و ها آمین

 در موجود تیامین جمله از اند، شده شناسایی هتروسیکلیک

 کربونیل یها هگون با واکنش با دتوان می که پیاز و سیر

 مهار را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل پذیر، واکنش

 .(۰0) کند

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین: متابولیسم تقویت .6-3

 کبد به آن از پس و شوند  می جذب بدن کوچک روده در

 یها آمین سازی فعال. شوند  می فعال اندام این در و شده منتقل

 توسط اکسیداسیون-ان با متابولیک هتروسیکلیک آروماتیک

 رایب استیلاسیون واکنش و شود  می آغاز سیتوکروم های آنزیم

-ان محصول. است ضروری سازی فعال از مرحله این

 مولکول یک شد، ذکر فوق واکنش در که آمین استوکسی

 و برساند آسیب ژنتیکی ماده به دتوان می که است پذیر واکنش

 مختلفی های روش حاضر، حال در. (01) شود جهش باعث

 وجود هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین مصرف کاهش برای

 ها آن مصرف گسترده، حضور به توجه با حال، این با. دارد

 یها آمین متابولیک سمیت کاهش برای. است ناپذیر اجتناب

 توان می را زیر رویکردهای بدن در هتروسیکلیک آروماتیک

 یها آمین به اتصال با مستقیم سازی فعال غیر ـ1 کرد: عنوان

 با ها آن شدن فعال از جلوگیری ـ۰؛ هتروسیکلیک آروماتیک

-N) ترنسفراز استیل-ان یا CYP450 آنزیم فعالیت کاهش

acetyltransferase کردن فعال با زدایی سم القای ـ0(؛ 

 مستقیم اتصال ییتوانا خاصی ترکیبات. (50) خاص های آنزیم

 نشان را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین کردن فعال غیر و

 پیوندهای تشکیل با دتوان می کلروفیل مثال، عنوان به. اند داده

 متابولیسم هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین با کووالانسی

 یها آمین هضم قابلیت اصلاح. (0۱) کند محدود را ها آن

 دسترسی کاهش برای دیگری رویکرد هتروسیکلیک آروماتیک

 یها آمین که هنگامی مثال، عنوان به. است ها آن زیستی

 جذب غذایی فیبرهای توسط هتروسیکلیک آروماتیک

 جذب کوچک روده توسط راحتی به ندتوان مین ،شوند  می

 و یافته کاهش کبد رد ها آن زیستی شدن فعال بنابراین شوند،

 .(01) یابد می کاهش نیز سرطان به ابتلا خطر

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

la
w

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
3 

] 

                            11 / 20

https://healthlawjournal.ir/article-1-137-en.html
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 .هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین از زدایی سم و جلوگیری های روش :3 شکل

 

 

 گیری اندازه از اطمینان برای: گیری اندازه و تشخیص. 7

 یها هفرآورد در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین دقیق

 نمونه سازی آماده مؤثر و ساده های روش از استفاده گوشتی،

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تیمار پیش. است مهم بسیار

 در. سازی خالص ـ۰؛ استخراجـ 1 است: اصلی جنبه دو شامل

 سازی خالص و استخراج برای استاندارد های روش حاضر، حال

 مرسوم های تکنیک شامل هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 جامد فاز استخراج (،LLE) مایع-مایع استخراج مانند مختلفی

(SPE،) ارفش تحت مایع استخراج (PLE،) کمک به استخراج 

 و (SFE) بحرانی فوق سیال استخراج و (MAE) مایکروویو

 فاز میکرواستخراج مانند میکرواستخراج های فناوری همچنین

 پخشی مایع-مایع میکرواستخراج و (SPME) جامد

(DLLME) (0۰) شود  می. 

 تحلیل و تجزیه برای تشخیصی تکنیک چندین حاضر، حال در

 جمله از ،شوند  می استفاده هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 سنجی طیف-مایع کروماتوگرافی (،LC) مایع کروماتوگرافی

 های سنجش و (GC) گازی کروماتوگرافی (،LC-MS) جرمی

 بیستم، قرن اواخر از. (ELISA) آنزیم به متصل ایمونوسوربنت

 یها آمین کمیت تعیین برای کروماتوگرافی های تکنیک

 قرار استفاده مورد غذایی مواد در هتروسیکلیک آروماتیک

 کارایی اب مایع کروماتوگرافی ها، تکنیک این میان در. اند گرفته

 برای روش پرکاربردترین آشکارساز یک با همراه (HPLC) بالا

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشخیص و تحلیل و تجزیه

 بررسی برای مختلف آشکارساز نوع چندین. (00) است

 توسعه متفاوت بسیار های ویژگی با مختلف یها هنمون ترکیبات

 جذب هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین بیشتر. اند شده داده

 تا ۰0۱ موج طول دودهمح در را فلورسانس یا بنفش ماورای

 با را ها آن تشخیص امکان که دهند می نشان نانومتر ۰75

 آشکارساز یک با بالا باکارایی مایع کروماتوگرافی از استفاده

 این با. کند می فراهم فلورسانس یا (UV-Vis) مرئی-فرابنفش

. دارد هایی محدودیت بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی حال،

 هدف آنالیت کامل جداسازی و دارد کمی بتاًنس پذیری گزینش

 به منجر و کند می برانگیز چالش را پیچیده های ماتریس از

 حد دارای روش این این، بر علاوه. شود  می نادرست نتایج

 یها آمین ناچیز مقادیر تشخیص که است بالایی تشخیص

 را غذایی های ماتریس در موجود هتروسیکلیک آروماتیک
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 تر حساس تشخیص روش یک توسعه بنابراین،. کند می دشوار

 .(01) است ضروری

 به جرمی سنج طیف-مایع روماتوگرافیک اخیر، های سال در

 یها آمین کمی و کیفی تحلیل و تجزیه برای ای فزاینده طور

 این در. است گرفته قرار استفاده مورد هتروسیکلیک آروماتیک

 توسط تا شود  می استفاده هدف قطعات کردن یونیزه از روش

 مایع کروماتوگرافی. شوند  می شناسایی بهتر جرمی سنج طیف

 کند، می جدا ها آن مولکولی وزن اساس بر را هدف های آنالیت

 تعیین را ها آن ساختار جرمی سنجی طیف که حالی در

 کارایی با مایع کروماتوگرافی-جرمی سنجی طیف. کند می

(HPLC-MS) تکامل حال در تحلیل و تجزیه روش یک بالا 

 کروماتوگرافی کارآمد جداسازی قابلیت مؤثر طور به که است

 توانایی با بالا جوش نقطه با حرارتی ناپایدار مواد برای ار مایع

 ترکیب پیچیده اجزای برای جرمی سنجی طیف تحلیلی

 پیچیده آلی های مخلوط تحلیل و تجزیه برای را آن و کند می

 .(01) سازد می مناسب

 و حساسیت که است دیگری تشخیصی روش (ELISA) الایزا

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین برای بالایی پذیری گزینش

 توسعه پایین، نسبتاً هزینه و سادگی وجود با. دهد می ارائه

 نتیجه در ،است پیچیده فرآیندی مونوکلونال های بادی آنتی

 یها آمین یهعل مونوکلونال های بادی آنتی از کمی تعداد تنها

 ،IQ، MeIQ، MeIQx مانند هتروسیکلیک، آروماتیک

DiMeIQx-4,8 و PhIP (01) اند شده تولید موفقیت با. 

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین کاهش های روش. 8

 :سولفور حاوی ترکیبات و یاکسیدان آنتی یها هعصار. 8-4

 سبز فلاونوئیدهای ها، فنول پلی مانند طبیعی های اکسیدان آنتی

 ،(Chrysin) کریسین فلاونوئید چای، از سیاه و سفید

 Ellagic) الاژیک اسید مرکبات، در موجود فلاونوئیدهای

acid)، ویتامین E و C، گالات پروپیل (PG،) یها هعصار 

 تشکیل بر متعدد یها هادوی و شراب آبجو، ای، میوه یا گیاهی

 تأثیر گوشتی محصولات در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 آروماتیک یها آمین تولید مهار برای ها فنول پلی. گذارند می

 واکنش از هشد تشکیل آزاد های رادیکال طریق از هتروسیکلیک

 آروماتیک یها آمین مقدار کاهش. (1۱) کنند می عمل میلارد

 یها هعصار قدرت و غلظت تأثیر تحت دتوان می هتروسیکلیک

 یها هنمون در موجود یها آمین غلظت همچنین و گیاهی

 .(05) باشد گوشت

 همکارانش و( Yao) یائو تحقیقات اساس بر مثال، عنوان به

 به مرغ، گوشت در قرمز جنسینگ عصارهدرصد  1 (،م. ۰۱۰1)

 عصاره درصد 1 و درصد 1۱۱ را PhIP و IQ تولید مؤثر طور

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین ترتیب به سفید جنسینگ

. کرد مهار درصد 00/۰1 و درصد 70/۱ را نورهارمان و هارمان

 جنسینگ عصاره که باشد دلیل این به دتوان می مسأله این

 آزاد های رادیکال /ها هواسط که است فعالی ترکیبات حاوی

 بین از هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین سنتز در درگیر

. (00) دهند می افزایش را گلوکز و کراتین سطح یا و برند می

 اثر که داد نشان همکارانش و (م. ۰۱۰5) (Ito) لیو مطالعه

 آروماتیک یها آمین تشکیل بر زیره یها هعصار مهاری

 مهار در ها آن توانایی با نزدیکی ارتباط هتروسیکلیک

 ظرفیت ترین قوی هتیان زیره عصاره و دارد آزاد های رادیکال

 گوشت، یها کتلت به زیره پودر افزودن. دهد می نشان را مهار

 محتوای توجهی قابل طور به تر، پایین های غلظت در ویژه به

 طور به. داد کاهش را کاربولین-بتا هتروسیکلیک یها آمین

 به را هتیان، نوع ویژه به زیره، پتانسیل تحقیقات نتایج خلاصه،

-بتا هتروسیکلیک آمین تشکیل طبیعی مهارکننده یک عنوان

 و راشر. داد نشان دهش فرآوری های گوشت در کاربولین

 ،فرنگی گوجه زردآلو، هویج، یها هعصار از (م. 1007) همکارانش

 یها آمین مهار برای جوانه و فلفل بروکسل، کلم پرتقال،

 اجزای وجود دلیل به و کردند استفاده هتروسیکلیک آروماتیک

 ضد قابلیت ها، زانتوفیل و کاروتنوئیدها مانند متعدد فعال زیست

 .(07) دادند نشان را ها آن زایی جهش

 مهار در که هستند مواد از دیگری دسته ارگانوسولفور ترکیبات

 شده پیشنهاد. هستند مؤثر آنزیمی غیر شدن ای قهوه واکنش

 تیول، یها هگرو حاوی گوگردی آمینه اسیدهای که است

 گلوکز-آمینه اسید حاوی ترکیبات آنزیمی غیر شدن ای قهوه

 های نیسممکا. کنند می مهار زیادی حد تا را دیده حرارت

 با ها کتون و آلدئیدها که کنند می عنوان پیشنهادی مرتبط
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 حاوی ترکیبات دلیل )به دهند می واکنش کربونیل یها هگرو

 پیوندهای با یا دهند( می کاهش را کربونیل یها هگرو که تیول

 تا دهند می واکنش رنگ ای قهوه محصولات در موجود دوگانه

 مطالعه بیشترین که ترکیبی. (01) دهند تشکیل رنگ بی مواد

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل مهار با رابطه در را

 (NaHSO3) سدیم سولفیت بی است، گوگرد حاوی و داشته

 به سدیم سولفیت بی افزودن که است شده داده نشان. است

 را هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تشکیل توجهی قابل طور

 انواع حاوی سیر. (00) کند می مهار کنسروشده غذاهای در

 سولفید، دی آلیل دی آلیسین، مانند آلی گوگردی ترکیبات

 سیستئین، استیل یا سولفید دی پروپیل دی و سولفید آلیل دی

 یها آمین تشکیل ندتوان می که است گلوتاتیون و سیستئین

 .(01) کنند مهار را هتروسیکلیک آروماتیک

 شد، اشاره تر پیش که همانطور: مایکروویو تیمار پیش. 8-2

 به هوا طریق از گرما آن در که بخارپزکردن طبخ روش

 کردن کباب و کردن سرخ با مقایسه در ،شود  می منتقل محصول

 تماس در غذا با مستقیماً شده گرم سطح آن در که زغال روی

 هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین تولید به منجر است،

 پیش که است شده داده نشان این، بر علاوه. شود  می تریکم

 آروماتیک یها آمین تشکیل پخت از قبل مایکروویو تیمار

 و (Felton) فلتون. (00) دهد می کاهش را هتروسیکلیک

 از قبل را گاو گوشت های کتلت (،م. 1001) همکارانش

 قرار مایکروویو تیمار تحت مختلف های زمان در کردن، سرخ

 دقیقه 0 یا ۰ ،5/1 ،1 ،۱ مدت به مایکروویو تیمار پیش. دادند

 ۰5۱ یا گراد سانتی درجه ۰۱۱ دمای در کردن سرخ از قبل

 سازهای پیش طرف، هر در هدقیق 0 مدت به گراد سانتی درجه

 اسیدهای کراتینین، )کراتین، هتروسیکلیک آروماتیک آمین

 کاهش درصد 0۱ تا ها کتلت در را چربی و آب گلوکز(، آمینه،

 درصد 05 تا ها آن زایی جهش فعالیت کاهش به منجر و داد

 موجود هتروسیکلیک آروماتیک آمین چهار جموع. شد

MeIQx، IQ، DiMeIQx و PhIP های کتلت با مقایسه در 

 مایکروویو بدون و یکسان شرایط در که کنترل گاو گوشت

 .(1۱) یافت کاهش برابر نه تا سه بودند، شده سرخ

 و کلروژنیک اسید افزایی هم تیمار: سرد پلاسمای. 8-3

 مانند مضر ترکیبات کاهش طعم، افزایش با سرد پلاسمای

 کیفیت اکسیدانی، آنتی خواص بهبود و هتروسیکلیک یها آمین

. بخشد می بهبود توجهی قابل طور به را کبابی گوشت ایمنی و

. گذارد می تأثیر گوشت لطافت و رنگ بر همچنین تیمار این

 ،MeIQ نورهارمان، ،MeIQx محتوای این، بر علاوه

DiMeIQx-4,8 بنابراین. یافت کاهش نیز کبابی گوشت در 

 با تیمارشده کلروژنیک اسید محلول در خام گوشت خواباندن

 بهبود برای مؤثر رویکردی کردن، کباب از قبل سرد پلاسمای

 بر. (7۱) است آن احتمالی خطرات کاهش و گوشت کیفیت

 از (،م. ۰۱۰1) همکارانش و (Zhang) ژانگ یها هیافت اساس

 کاهش برای توان می سرد ایپلاسم با شده فعال آب تیمار پیش

 شده سرخ ماهی گوشت در هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین

 پلاسمای با شده فعال آب که دهد می نشان این. کرد استفاده

 فعال کربونیل یها هواسط تولید آزاد، های رادیکال مهار با سرد

 آروماتیک یها آمین تشکیل نتیجه در و کرده مهار را

 .(71) کنند می مهار را هتروسیکلیک

 همکاران و (Zhao) ژائو تحقیقات اساس بر: ها جاذب. 8-1

 یها آمین کاهش های روش جدیدترین از یکی (،م. ۰۱۰1)

 های گوشت ویژه به غذایی مواد در هتروسیکلیک آروماتیک

. است آئروژل پایه بر نوین های جاذب از استفاده دیده، حرارت

 در بالایی مقاومت که دهستن نرمی و سبک مواد ها آئروژل

 که سلولز الیاف نانو از ها آئروژل  این. دارند حرارت و آب مقابل

 متصل یکدیگر به (CaCO₃) کلسیم کربنات ذرات وسیله به

 صورت به آلی فلزی/ نانوذرات یها هلای و شده ساخته اند، شده

 حین دتوان می جاذب این. اند گرفته قرار الیاف این در متخلخل

 جذبی های ویژگی و شود اضافه غذایی ماده چاشنی به پخت

 های جاذب توسعه با توان می. (7۰) دهد نشان خود از عالی

 یا کاهش راستای در بزرگی گام متخلخل و حرارت به مقاوم

 .(1 شکل) برداشت زا سرطان و زا جهش ترکیبات این حذف
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 (7۰) آئروژل پایه بر آلی نانوذرات حاوی های جاذب :1 شکل

 

    

 روش

 واژگان جستجوی برای و بوده سنتی مرور حاضر طالعهم روش

 (Google Scholar) اسکالر گوگل جستجوگر موتور از یکلید

 با معتبر های ژورنال شامل شده بررسی منابع. است گردیده استفاده

 .باشد می غذایی صنایع و  تغذیه شیمی، موضوعات محوریت

   

 اخلاقی ملاحظات

 شامل یا کتابخانه مطالعه یقاخلا یها هجنب حاضر پژوهش در

 .تاس شده تیرعا یامانتدار و صداقت متون، اصالت

       

 ها هیافت

 زمان مدت و دما افزایش با هتروسیکلیک آروماتیک های آمین تولید

 به زمان و دما بر علاوه ها آن وجود و یابد می افزایش دهی حرارت

 روش و بیآ فعالیت سازها، پیش حضور گوشت، نوع مانند عواملی

 در موجود طبیعی های اکسیدان آنتی از استفاده. دارد بستگی طبخ

 برای امیدوارکننده روشی عنوان به اخیراً گیاهی های عصاره

 به. است گرفته قرار توجه مورد ها آمین این تشکیل از جلوگیری

 متابولیسم، تشکیل، بر مقاله این گوشتی، های فرآورده ارتقای منظور

 این تولید مهار برای پیشنهادی های روش و یکیبیولوژ نظارت

 .است شده متمرکز ها آلاینده

  

 بحث 

 انواع از یکی (HAAs) هتروسیکلیک آروماتیک های آمین

 خاصیت که هستند گوشت دهی حرارت از ناشی های آلاینده

 این زیاد بسیار سمیت به توجه با. دارند زایی طانرس و زایی جهش

. باشد می ضروری انسان غذایی رژیم از ها آن حذف ترکیبات

 آروماتیک های آمین مهار برای مختلفی های روش

 پیشگیرانه های روش از توان می دارد: وجود هتروسیکلیک

 مناسب پخت روش و گوشت انتخاب آبی، فعالیت کاهش مانند

 از استفاده مانند کاهش، مختلف های تکنیک از یا کرد استفاده

 ها، اکسیدان آنتی حاوی طبیعی گیاهی های عصاره و ها ادویه

 و سرد پلاسمای مانند هایی تکنولوژی و سولفور حاوی ترکیبات

 تشکیل کننده تعیین لعام ترین مهم .برد بهره مختلف های جاذب

 بهتر که باشد می غذا پخت شیوه خانگی های روش در ترکیبات این

 .گیرد صورت کمتری زمان مدت و کم حرارت با است

  

 گیری نتیجه

 و تشکیل مسیرهای سازها، پیش انواع، بررسی به مطالعه این

. پردازد می هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین کاهش های روش

 و حسی های ویژگی بهبود گوشت دهی حرارت از هدف

 منجر پخت فرآیند بالای دمای حال این با است، ایمونولوژیک

 یها آمین. شود  می ناخواسته یها هآلایند برخی تولید به
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 یها هآلایند انواع از یکی (HAAs) هتروسیکلیک آروماتیک

 در گسترده طور به که هستند گوشت دهی حرارت از ناشی

 و ییزا سرطان خواص با پروتئین حاوی غذایی محصولات

 و رساندن حداقل به رو این از. شوند  می یافت قوی زایی جهش

 های روش. تاس ضروری روزانه رژیم از ترکیبات این حذف یا

 وجود هتروسیکلیک آروماتیک یها آمین مهار برای مختلفی

 آبی، فعالیت کاهش مانند پیشگیرانه های روش از توان می دارد:

 از یا کرد استفاده مناسب پخت روش و گوشت انتخاب

 و ها هادوی از استفاده مانند کاهش، مختلف های تکنیک

 ترکیبات ها، اکسیدان آنتی حاوی طبیعی گیاهی یها هعصار

 و سرد پلاسمای مانند هایی تکنولوژی و سولفور حاوی

 و مناسب پخت روش انتخاب. برد بهره مختلف های جاذب

 ترین آسان از یکی کردنپز آب و بخارپز های روش از استفاده

 ترکیبات این ییزا سرطان و زایی جهش خطر کاهش یها هشیو

 لازم زمینه این در بیشتری تحقیقات حال این با. باشد می

 .ستا

   

 نویسندگان مشارکت  

 و رسانده انجام به را پژوهش مراحل یتمام زاده حسین درسا

 قبال در ییپاسخگو تیمسئول ،یینها نسخه تأیید ضمن

 .است رفتهیپذ را پژوهش

   

 قدردانی و تشکر   

 .است نشده ابراز

    

 منافع تضاد   

 ق،یتحق با رابطه در را یاحتمال منافع تضاد گونه چیه هسندنوی

 .است نکرده اعلام مقاله نیا انتشار و فیتأل

   

 مالی تأمین     

 ،تحقیق برای مالی حمایت گونه هیچ که نماید می اظهار هنویسند

 .است  نکرده دریافت مقاله این انتشار و تألیف

   

 مصنوعی هوش بیانیه

 .است نشده استفاده مصنوعی هوش از ،مطالعه این در
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