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А ННОТА Ц И Я
Пищевая аллергия, которой страдают около 8% детей и 5% взрослых в мире, является одной из основных 
проблем мирового здравоохранения, а контроль аллергенов — ​важным аспектом безопасности пищевых 
продуктов. Согласно FALCPA (Food Allergen Labeling and Consumer Protection Act of 2004, FDA), более 160 
продуктов питания могут вызывать аллергические реакции, при этом восемь из них ответственны за 90% 
всех случаев пищевой аллергии. К этим продуктам относятся молоко, яйцо, пшеница, арахис, соя, орех, 
ракообразные и рыба, также известные как «Большая восьмерка». Большинство пищевых продуктов, явля‑
ющихся источником облигатных аллергенов, подвергается термической обработке перед употреблением. 
Это может вызывать инициацию реакции Майяра, в ходе которой образуются конечные продукты глика‑
ции. Известно, что симптомы пищевой сенсибилизации значительно влияют на качество жизни, разно‑
образие кишечного микробиома и адаптационный потенциал. В частности у спортсменов это может вы‑
ражаться в снижении эффективности тренировочного процесса, что приводит к ухудшению показателей 
выносливости и  спортивной производительности. В  связи с  этим представляется актуальным изучение 
влияния реакции Майяра и AGEs на иммуногенность белков и анализ возможной связи между этими со‑
единениями и пищевой аллергией, а также разработка мероприятий по профилактике неблагоприятного 
воздействия аллергенов на организм профессионального спортсмена и любого другого потребителя.
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A BST R ACT
Food allergy, which affects about 8% of children and 5% of adults in the world, is one of the major global health 
problems, and allergen control is an important aspect of food safety. According to the FALCPA (Food Allergen La‑
beling and Consumer Protection Act of 2004 FDA), more than 160 foods can cause allergic reactions, with eight of 
them responsible for 90% of all food allergies in the United States, including milk, eggs, wheat, peanuts, soybeans, 
tree nuts, crustaceans and fish, also known as the Big 8. Most foods that are sources of obligate allergens are heat 
treated before consumption, which can trigger the Maillard reaction, which produces glycation end products. 
Symptoms of food sensitization are known to significantly affect the quality of life, gut microbial diversity and 
adaptation potential. In particular, in athletes, this can be expressed in a decrease in the effectiveness of the train‑
ing process, which leads to poor endurance and athletic performance. In this regard, it seems relevant to study the
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effect of the Maillard reaction and AGEs on the immunogenicity of proteins and the possible relationship between 
these compounds and food allergy, as well as to develop measures to prevent the adverse effect of allergens on the 
body of a professional athlete and any other consumer.

FUNDING: The review was prepared as part of the research work carried out on the basis of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal 
Research Center of Nutrition and Biotechnology”, on topic No. 0529–2019–0059 “Development of a system of anthropometric and physiological-
biochemical methods for assessing the effectiveness of the use of alimentary factors to increase the physical endurance of athletes of various types of 
sports and the choice of morphological markers of alimentary-dependent pathologies”.

1.	 Введение
Нативные белки пищевых продуктов образуют специ‑

фические компактные 3D‑структуры. Они определяются 
первичной (последовательность аминокислот), вторичной 
(образование α-спирали и β-листов) и третичной структура‑
ми. Образование α-спиралей и β-листов обусловлено взаи‑
модействиями между полипептидными цепями, связанны‑
ми гидрофобными и  гидрофильными взаимодействиями, 
электростатическими силами и  дисульфидными связями 
[1]. Этот комплекс химических взаимодействий создает 
уникальную белковую конформацию, которая при термиче‑
ской обработке подвергается реорганизации на всех струк‑
турных уровнях. Изменения α-спиральных и  β-листовых 
структур отмечаются при температуре выше 55 °C, а полная 
потеря вторичной и  третичной структур с  расщеплением 
дисульфидных связей происходит при температурах выше 
70–80  °C [2]. В  то же время межмолекулярные взаимодей‑
ствия из-за денатурации белка могут привести к  агрега‑
ции белка и  реакциям сшивания между аминокислотами 
и  присутствующими сахарами. Эти термоиндуцированные 
конформационные изменения пищевых белков могут до‑
полнительно влиять на переваривание и поглощение белков 
и пептидов эпителием кишечника, а также на их распозна‑
вание иммунными клетками. В частности, под воздействи‑
ем термической обработки в пищевых продуктах иницииру‑
ется реакция Майяра (РМ) [3,4]. РМ вызвана конденсацией 
карбонильной функциональной группы (альдегидной или 
кетоновой), содержащейся в  сахарах, и  α-аминогруппы 
аминокислот (в  лизине и/или аргинине), аминов, пепти‑
дов, белков и других химических соединений. Выделяют три 
стадии РМ: начальную, промежуточную и продвинутую [5]. 
На начальной стадии карбонильные соединения реагируют 
с аминосоединениями с образованием нестабильного осно‑
вания Шиффа, что является обратимым процессом в  РМ. 
Затем формируются относительно стабильные продукты 
перегруппировки Амадори или Хейнса [3]. Промежуточная 
стадия МР включает в себя разложение продуктов перегруп‑
пировки Амадори, в первую очередь дегидратацию и деза‑
минирование сахаров. Эти процессы являются зависимыми 
от рН среды: при рН > 7 восстановленные кетоновые продук‑
ты будут образовываться в результате реакции 2,3-енолиза‑
ции, а при более низких значениях — ​по пути 1,2-енолиза‑
ции. В дальнейшем промежуточные продукты подвергаются 
серии реакций, включая циклизацию, дегидратацию, изоме‑
ризацию с образованием высокомолекулярных полимеров, 
например, меланоидинов, которые являются основными 
соединениями, придающими характерный цвет продуктам 
при обжаривании кофе, солода, какао и  выпечке хлебобу‑
лочных изделий. За появление специфических ароматов 
отвечают гидроксиметилфурфурол, мальтол, фурфуриловый 
спирт, фурфураль, 2-ацетилфуран и другие вещества, возни‑
кающие в результате РМ [6].

Целями и задачами являлось изучение влияния реакции 
Майяра и AGEs на иммуногенность белков и анализ возмож‑
ной связи между этими соединениями и степенью выражен‑
ности пищевой аллергии. Целесообразной представляется 
разработка мероприятий по профилактике неблагоприят‑

ного воздействия аллергенов на организм профессиональ‑
ного спортсмена и любого другого потребителя.

2.	 Материалы и методы
Форма проведения исследований представляет собой 

анализ и  обобщение научных статей, где объектами ана‑
лиза являются антропометрические и  физиолого-биохи‑
мические методы оценки эффективности использования 
алиментарных факторов для повышения физической вы‑
носливости спортсменов различных видов спорта и  вы‑
бор морфологических маркеров алиментарно-зависимых 
патологий. Отбор актуальных научных статей, проводили 
в  российских и  иностранных электронных базах данных: 
Web of Science, Scopus, Научной электронной библиотеки РФ 
(elibrary.ru), Российской государственной библиотеки с глу‑
биной поиска 15 лет. Подробный анализ каждой отобранной 
научно-исследовательской работы осуществляли на основе 
соответствия цели и задач представленного обзора, а также 
по критериям включения. Из каждой публикации были взя‑
ты следующие сведения: автор(ы), год публикации, страна, 
цель и задачи исследования, методология проведенного экс‑
перимента и его результаты.

Критериями включения статей в  обзор были выбраны 
ключевые слова: «реакция Майяра», «конечные продукты 
гликирования», «иммуногенность».

3.	 Результаты и обсуждение
Исследования показали, что некоторые соединения, 

образующиеся в ходе РМ, могут улучшить антиоксидантные 
свойства продуктов с высоким содержанием жиров, которые 
легко окисляются. Введение этих веществ в  продукты пи‑
тания, по сравнению с  синтетическими антиоксидантами, 
такими как трет-бутилгидрохинон, бутилированный ги‑
дроксианизол, бутилированный гидрокситолуол, является 
более предпочтительным для потребителей. Эти антиокси‑
дантные эффекты обусловлены различными механизмами, 
включая хелатирование ионов металлов, разрушение цепей 
свободных радикалов и перекиси водорода, а также связы‑
вание активных форм кислорода [7].

Исследования показали, что модификация пищевых 
белков с помощью РМ может улучшить их функциональные 
свойства [8,9]. При изучении условий протекания реакции 
гликирования между сывороточным белком и  декстраном 
установлено, что при концентрации белка более 4,2% гли‑
козилированный сывороточный белок имел более высокую 
растворимость и термическую стабильность в широком диа‑
пазоне рН, чем нативный белок [10]. Конъюгат между изоля‑
том сывороточного белка и κ-каррагинаном (1:1), получен‑
ный в ходе РМ при температуре 60 °C в течение 24 ч, обладал 
оптимальными характеристиками эмульгатора и  стабили‑
затора [11]. Гелеобразование является одним из важнейших 
функциональных свойств сывороточного белка. Холодные 
гели, полученные в  процессе РМ между изолятом сыво‑
роточного белка и  мальтодекстрином в  соотношении 1:1, 
отличались повышенной прочностью водородных связей, 
а также улучшенной упругостью и влагоудерживающей спо‑
собностью [12]. РМ улучшает пенообразующую способность 
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молочного белка. Дополнительные способы модификации 
гликирования белков включают сухой нагрев, влажную тер‑
мическую обработку, обработку ультразвуком, импульсно-
электрические поля, электроспиннинг, облучение, методы 
высокого давления, экструзию и другие.

Белки, модифицированные в ходе РМ, могут образовы‑
вать биомембраны с улучшенными гидрофильными и пла‑
стичными характеристиками. Κ‑казеин  — ​единственный 
гликозилированный казеин молока, который из-за плен‑
кообразующих свойств может быть использован в качестве 
биоразлагаемого упаковочного материала пищевых продук‑
тов. Конгломераты казеина-мальтодекстрина применяются 
в  качестве нанокапсуляционных носителей биологически 
активных веществ в пищевой промышленности [13,14].

С другой стороны, РМ является одной из основных при‑
чин порчи пищевых продуктов. Так, при нагревании сыра 
до температуры 120 °C в течение 5 мин., возникает специ‑
фический запах, предаваемый фуранеолом и  мальтолом, 
образовавшимися в результате гликирования. Образование 
Nε-карбоксиметиллизина и  Nε-карбоксиэтиллизина рас‑
сматривают как основную причину изменения цвета сыр‑
ных продуктов. По мере увеличения их содержания цвет 
сыра постепенно меняется от белого до желтого [15]. РМ 
между лактозой и  лизином в  пищевых продуктах снижа‑
ет усвояемость и  биодоступность этой аминокислоты [16]. 
Кроме того, РМ также влияет на биодоступность некоторых 
микроэлементов (железа, фосфора, магния) [17]. Во время 
обработки и хранения пищевых продуктов РМ могут обра‑
зовываться токсичные вещества, такие как акриламид, ге‑
тероциклические амины, фуран, 5-гидроксиметилфурфурол 
и Nε-карбоксиметиллизин [18]. Доказана их нейро- и гепа‑
тотоксичность, канцерогенность, тератогенное действие. 
Таким образом, они оказывают негативное влияние на со‑
стояние здоровья человека [19].

Начальная фаза аллергической сенсибилизации пред‑
ставляет собой особую иммунную реакцию, приводящую 
к  образованию аллерген-специфических антител Ig  E. Ан‑
титела IgE могут сшивать соседние клеточные молекулы IgE 
на базофилах и тучных клетках при повторном воздействии 
аллергенов, что приводит к дегрануляции и высвобождению 
медиаторов, включая гистамин, простагландины, лейкот‑
риены и тромбоксаны. Эти медиаторы вызывают типичные 
симптомы аллергии IgE‑опосредованного типа, включая 
ринит, атопический дерматит, бронхоспазм, анафилаксию 
[20]. Данные симптомы могут значительно снизить эффек‑
тивность тренировочного процесса и привести к снижению 
показателей выносливости и  профессиональной произво‑
дительности спортсменов. Биохимические и  конформаци‑
онные изменения белков, вызванные продуктами РМ, могут 
привести к маскировке существующих эпитопов, связываю‑
щих антитела, а также к созданию новых структур, которые 
являются более иммуногенными и, таким образом, иници‑
ируют IgE‑опосредованную аллергию. Потенциальная спо‑
собность гликированного белка оказывать иммунологиче‑
ское действие in vivo зависит от скорости его всасывания 
в  желудочно-кишечном тракте и  поступления в  кровь для 
последующего контакта с иммунной системой [21,22].

Для возникновения иммунного ответа пищевые белки 
должны быть устойчивы к  процессу пищеварения и  нахо‑
диться в  желудочно-кишечном тракте в  течение опреде‑
ленного периода времени, достаточного для сенсибилиза‑
ции [23–25]. Известно, что высокотемпературная обработка 
и  гликирование могут изменять восприимчивость белков 
к  желудочно-кишечному пищеварению. Повышение тем‑
пературы вызывает нарушение пространственной струк‑
туры белка, в  том числе увеличение доступности линей‑

ных эпитопов, и  приводит к  лучшей восприимчивости 
ферментативного протеолиза, что показано на примере 
β-лактоглобулина, подвергнутого воздействию температу‑
ры 90 °C. С другой стороны, гликированные участки, обра‑
зованные в  процессе РМ, могут замедлять переваривание 
белков в желудочно-кишечном тракте in vitro [26–29].

Химическая структура продуктов РМ, образующихся 
на ее конечной стадии, очень разнообразна и  включает 
Nε-карбоксиметил-лизин, Nε-карбоксиэтил-лизин, пирра‑
лин, глиоксаль, метилглиоксаль, акриламид, фуран, про‑
изводные бис(лизил)имидазола, которые в  совокупности 
называются конечными продуктами гликирования (AGEs). 
По происхождению их можно классифицировать на экзо‑
генные и эндогенные. Рацион питания является основным 
источником экзогенных AGEs, тогда как эндогенные обра‑
зуются в процессе физиологического гликирования белков 
в органах, тканях и средах организма. Nε-карбоксиметил-
лизин, пирралин и  пентозидин относятся к  свободным 
формам AGEs; другие соединения представляют собой 
группу гетерогенных пептидно-/белково-связанных струк‑
тур [30–32]. Nε-карбоксиметил-лизин был первым иден‑
тифицированным AGEs, полученным в  результате окис‑
лительного расщепления продуктов перегруппировки 
Амадори. Nε-карбоксиэтил-лизин является его гомологом, 
который образуется в результате реакции метилглиоксаля 
с лизином. Пирралин, являющийся производным пиррола, 
содержащим Nε-аминогруппу лизина, предположительно 
преобладающий AGEs в пищевых продуктах. Альтернатив‑
ным ключевым участком РМ может служить гуанидиновая 
группа аргинина. В  ходе взаимодействия аргинина с  ок‑
соальдегидами, глиоксалем и  3-дезоксиглюкозоном син‑
тезируются гидроимидазолоны и  дигидроксиимидазолин 
[33–35].

Было доказано, что некоторые продукты РМ могут функ‑
ционировать как активаторы дендритных клеток (ДК). ДК 
рассматривают в  качестве важных антиген-представляю‑
щих клеток в иммунной системе. ДК несут на себе несколько 
типов рецепторов, распознающих гликированные структу‑
ры, включая рецепторы для конечных продуктов гликиро‑
вания (AGE-R1/OST‑48, AGE-R2/80K-H, AGE-R3), рецепторы-
мусорщики (SR-A и SR-B), рецепторы галектина‑3 и CD‑36. 
Действуя через эти рецепторы, гликированные структуры 
могут влиять на распознавание, поглощение и  процессинг 
пищевых аллергенов в ДК [36,37]. Рецепторы AGEs (RAGEs) 
широко экспрессируются в клетках и тканях и представляют 
собой трансмембранный белок с мультилигандными связы‑
вающими свойствами, который принадлежит к суперсемей‑
ству иммуноглобулинов. Физиологически RAGE действует 
как рецептор не только для эндогенных лигандов, таких как 
белок группы с высокой подвижностью box 1 (HMGB1), белки 
S100 и β-амилоид, но и для экзогенных гликированных бел‑
ков и пептидов. Связывание этих молекул с RAGE вызывает 
окислительный стресс, воспаление и  адаптивные иммун‑
ные реакции через различные RAGE‑зависимые клеточные 
сигналы. Сигнальные пути, опосредованные RAGE, вклю‑
чают митоген-активируемые протеинкиназы, контроли‑
рующие транскрипцию генов, метаболизм, пролиферацию 
и подвижность клеток, апоптоз (MAPK, в том числе киназы 
SAPK/JNK, ERK1/2 и p38 MAP), rho-GTPases, каскад JAK/STAT 
с  участием киназы Януса (JAKs), преобразователя сигнала 
и  активатора белков транскрипции (STATs) и  фосфоинози‑
тид‑3-киназы (PI‑3K). Взаимодействие AGEs-RAGEs вызыва‑
ет генерацию активных форм кислорода через стимуляцию 
NADPH‑оксидазы. Активированные пути приводят к  уси‑
лению транскрипции генов, связанных с воспалительными 
реакциями и  окислительным стрессом. В  случае высокого 
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поступления AGEs с рационом питания, рецепторы AGE-R1 
и  SR связываются с  продуктами РМ путем рецептор-опос‑
редованного эндоцитоза, что приводит к внутриклеточному 
поглощению и  деградации избыточного количества AGEs 
[38–41].

Рецепторы-мусорщики класса А  (SR-A) представляют 
собой трехмерные трансмембранные гликопротеины, кото‑
рые регулируют эндоцитарное поглощение и лизис молекул 
AGEs. Сайты связывания SR-A1 с  AGEs находятся в  конку‑
рентном взаимодействии с  сайтами модифицированного 
липопротеина низкой плотности (ЛПНП), таким образом, 
вовлекая экзогенные AGEs в SR-A1-ассоциируемое развитие 
атеросклероза. С  другой стороны, SR-B1 и  CD‑36 являются 
двумя представителями рецепторов-мусорщиков класса B 
(SR-B), отвечающими за распознавание модифицированных 
белков. Например, гликированная форма основного аллер‑
гена яйца  — ​овальбумина (OVA)  — ​связывается с  классом 
рецепторов-мусорщиков SR-A, что приводит к более выра‑
женному цитокиновому ответу Т‑хелперов 2-го типа. Анало‑
гичным образом комплекс AGEs и сывороточного альбумина 
(BSA) стимулировал созревание ДК, увеличивал их способ‑
ность вызывать пролиферацию Т‑клеток и усиливать секре‑
цию цитокинов [42–44]. Однако в ряде работ были получены 
данные, показывающие снижение антигенности белка коро‑
вьего молока в  ходе РМ. Taheri-Kafrani et al. [45] показали, 
что степень снижения антигенности β-лактоглобулина была 
пропорциональна длительности РМ. Аналогичные резуль‑
таты получены Bu. G et al. [46], установившими, что комби‑
нация глюкозы и α-лактальбумина может снизить антиген‑
ность последнего.

Heilmann et al. [47] стремились идентифицировать гли‑
кированные структуры, усиливающие иммуногенность 
Т‑клеток пищевого аллергена путем модификации OVA 
различными AGEs, таким как пирралин. Для оценки им‑
муногенности гликированных OVA мышиные OVA‑специ‑
фические CD4+ Т‑клетки культивировали совместно с  ДК, 
полученными из костного мозга. Установлено, что пирра‑
лин-модифицированный OVA наиболее выражено усиливал 
иммуногенность CD4+ Т‑клеток, что проявлялось в увеличе‑
нии синтеза IL‑2, IFN‑γ и IL‑17A по сравнению с реакцией на 
другие гликированные формы и необработанный нативный 
OVA. Результаты исследования показали, что некоторые эк‑
зогенные AGEs могут связываться с  рецепторами на анти‑
ген-представляющих клетках и  изменять иммуногенность 
Т‑клеток. Когда мембранно-связанный иммуноглобулин на‑
ивных В‑клеток вступает в контакт со специфическими пи‑
щевыми антигенами и рецепторами CD40 на активирован‑
ных Th2, В‑клетки дифференцируются в  активированные 
плазматические клетки, синтезируя антиген-специфиче‑
ский IgE [47]. Кроме того, продукты РМ влияют на потенциал 
связывания специфического IgE с пищевыми аллергенами. 
Также возможно образование агломератов, несущих боль‑
шое количество эпитопов, вызывающих повышенную де‑
грануляционную способность базофилов или образование 
новых эпитопов — ​неоаллергенов, способных взаимодейст‑
вовать с антигенпредставляющими клетками [27,29,32]. Это 
приводит к  презентации антигена и  последующей диффе‑
ренцировке Т‑клеток, а также к производству антиген-спе‑
цифического Ig E.

Было доказано, что РМ разнонаправленно влияет на 
IgE‑связывающую способность некоторых пищевых аллер‑
генов. На основе функционального теста активации базофи‑
лов Cucu et al. [48] показали, что у двух из шести пациен‑
тов с  аллергией на фундук отмечена усиленная активация 
базофилов после экспозиции к  модифицированному экс‑
тракту фундука. Другое исследование показало, что у  70% 

пациентов, сенсибилизированных к сое, была повышенная 
активация базофилов при их инкубации с  гликированны‑
ми соевыми белками по сравнению с инкубацией с соевы‑
ми белками, модифицированными только нагреванием без 
добавления сахаров. Кроме того, выявлены повышенные 
уровни (в 3–8 раз) специфического IgE по отношению к об‑
работанным пищевым антигенам у 31% пациентов по срав‑
нению с антигенами нативных пищевых продуктов [31,32].

Большинство случаев пищевой аллергии являются 
IgE‑опосредованными реакциями, в  ходе которых специ‑
фические антитела IgE распознают короткие фрагменты 
аллергенов, называемые эпитопами, что приводит к реак‑
циям гиперчувствительности немедленного типа. Глики‑
рование изменяет как линейные, так и конформационные 
структуры аллергенных белков, что приводит либо к мас‑
кировке эпитопов, либо к образованию новых аллергенов, 
влияя на степень выраженности сенсибилизации к пище‑
вым аллергенам. В  частности, обжаривание арахиса при‑
водит к  увеличению уровня IgE у  пациентов с  аллергией, 
по сравнению с  действием термически необработанного 
продукта; AGEs-гликированный Ara h 1 (основной аллер‑
генный белок арахиса) показал повышенную способность 
к связыванию с рецепторами AGEs и более высокую устой‑
чивость к перевариванию в ЖКТ, чем интактный аллерген. 
Сообщалось, что соевые бобы, в  которых были накопле‑
ны продукты реакции Майяра, вызывают сильные аллер‑
гические реакции у  сенсибилизированных к  сое людей 
[23,26,29,31–33].

Однако, IgE‑связывающие способности парвальбумина 
(основного аллергенного белка рыбы) были снижены после 
протекания РМ. Гликированный тропомиозин (основной 
аллергенный белок креветок) вызывал более тяжелые кли‑
нические симптомы аллергии у мышей по сравнению с нео‑
бработанным [49,50]. Таким образом, реакция Майяра может 
играть важную роль в  иммуногенности Т‑клеток пищевых 
аллергенов [51,52].

После нагревания в ходе РМ гликированный Fag t3 (ос‑
новной аллергенный белок гречихи Fagopyrum tataricum) 
ковалентно связывался с  полисахаридами, при этом его 
IgE‑связывающие свойства резко снижались, также наблю‑
дались значительные изменения в  электрофоретической 
подвижности, вторичной структуре и растворимости. Влия‑
ние гликирования на связывание IgE с Fag t3 коррелировало 
со значительным изменением структуры и эпитопов белка. 
Эти данные указывают на то, что конъюгация полисахари‑
дов с  Fag t3 заметно снижала реактивность аллергена, что 
может служить эффективным методом снижения его имму‑
ногенности [53].

Эпидемиологические исследования выявили взаимос‑
вязь между моделями пищевого поведения и  пищевой ал‑
лергией. Частота встречаемости пищевой аллергии положи‑
тельно коррелирует с количеством предприятий «быстрого 
питания», предлагающих блюда с  высоким содержанием 
AGEs в Австралии и Соединенных Штатах, а также с потре‑
блением сахара и подсластителей в США. Кроме того, у насе‑
ления городских районов отмечается более высокая распро‑
страненность пищевой сенсибилизации, чем среди жителей 
сельских районов с  пониженным социально-экономиче‑
ским уровнем и структурой питания, в которой преобладают 
менее рафинированные продукты и щадящая термическая 
обработка [54–56].

Инструментальные методы детекции AGEs включают 
высокоэффективную жидкостную хроматографию, осна‑
щенную детектором диодной решетки или флуоресцент‑
ным детектором, газовую хроматографию в  сочетании 
с  масс-спектрометрией, сверхэффективную жидкостную 
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хроматографию в  сочетании с тандемной спектрометрией 
и  жидкостную хроматографию в  сочетании с  тандемной 
масс-спектрометрией; иммуноферментный анализ [57]. 
Ряд исследований был посвящен определению уровней ко‑
нечных продуктов РМ в традиционных пищевых продуктах. 
Максимальное содержание Nε-карбоксиметил-лизина уста‑
новлено в зерновых и снековых продуктах (до 1003,8 мг/кг 
белка) в отличие от мяса (210,1 мг/кг белка), молока (205 мг/кг 
белка), овощей и фруктов (76,7 мг/кг белка). В другой работе 
были определены уровни Nε-карбоксиметил-лизина в  549 
пищевых продуктах. Установлено, что самые высокие кон‑
центрации обнаружены в продуктах животного происхож‑
дения со значительным содержанием жира. Подсчитано, 
что типичный западный рацион содержит от 0,5 до 1,2 г про‑
дуктов Амадори и от 25 до 75 мг AGEs (Nε-карбоксиметил-
лизина и  пирралина), тогда как средиземноморская диета 
содержит значительно меньшее количество этих соедине‑
ний [58–60].

Предполагают, что устойчивые к пищеварительным фер‑
ментам AGEs взаимодействуют с микробиомом кишечника, 
оказывая влияние на его видовое разнообразие и  состоя‑
ние здоровья хозяина [61–64]. В  моделях экспериментов 
на грызунах, получающих рационы с  высоким содержани‑
ем AGEs, наблюдалось увеличение числа Firmicutes на фоне 
сокращения Bacteroidetes. Отмечено сниженное содержа‑
ние Ruminococcaceae и  Alloprevotella, синтезирующих ко‑
роткоцепочечные жирные кислоты, и  увеличение уровней 
Desulfovibrio и Bacteroides, что приводило к усилению синте‑
за аммиака и жирных кислот с разветвленной цепью. Даль‑
нейший метаболомный анализ выявил изменения обмена 
углеводов и белков. Напротив, у крыс, находившихся на вы‑
сокожировом рационе, на фоне введения гликированного 
белка рыб, было отмечено уменьшение популяции родов 
Helicobacter и Lachnospiraceae NK4A136.

В  исследовании состояния здоровья 20 мужчин, потре‑
блявших в течение 2-х недель рацион с пищевыми продук‑
тами, подвергнутыми высокотемпературной обработке, 
сокращение Lactobacillus было связано с поступлением Nε-
карбоксиметил-лизина в продуктах перегруппировки Ама‑
дори; в то время как количество Bifidobacterium коррелиро‑
вало только с потреблением соединений Амадори [65].

Сокращение количества экзогенных AGEs, поступаю‑
щих с  рационом, представляется эффективным и  неинва‑
зивным подходом к  профилактике их неблагоприятных 
последствий для здоровья. У  пациентов с диабетом 2 типа 
ограничение потребления этих соединений приводило как 
к  снижению эндотелиальной дисфункции и  уменьшению 
экспрессии провоспалительных цитокинов и  маркеров, 
связанных с  окислительным стрессом, так и  к  повышению 
резистентности к  инсулину [66]. Аналогичные результаты 
в  виде нормализации липидного профиля и  уменьшения 
концентрации воспалительных цитокинов у лиц с предди‑
абетическими состояниями получены на фоне соблюдения 
24-недельного потребления рациона с низким содержанием 
AGEs [67,68]. У пациентов с почечной недостаточностью че‑
рез 4 недели такого нутритивного вмешательства снижались 
уровни Nε-карбоксиметил-лизина, метилглиоксаля, ЛПНП 
и  аполипопротеина В  как в  сыворотке, так и  в  диализате 
крови. В  результате 12-недельного исследования, сочетав‑
шего ограничение пищевых AGEs с комплексом физических 
упражнений, у мужчин с избыточным весом отмечено сни‑
жение уровня AGEs в сыворотке крови и количества жиро‑
вой ткани [69,70].

Качественный состав рациона питания разнонаправ‑
ленно влияет на содержание в нем AGEs. Nε-аминогруппа 
лизина и  гуанидиновая группа аргинина являются двумя 

основными активными сайтами протекания РМ. Молочные 
и мясные продукты с высоким содержанием лизина и ар‑
гинина, продукты с определенным количеством свободных 
аминокислот, например, соевый соус, склонны к образова‑
нию AGEs. С другой стороны, при нагревании сахара могут 
разлагаться на дикарбонильные соединения: глиоксаль, 
метилглиоксаль, которые являются высокореакционно‑
способными гликирующими молекулами и  определяются 
как предшественники AGEs. Содержание этих соединений, 
полученных из глюкозы, достаточно высоко в  нектарах, 
соках, безалкогольных напитках и  кондитерских издели‑
ях [69,70]. Перекисное окисление липидов также способ‑
ствует образованию производных дикарбонила; богатые 
жирами продукты имеют более высокое содержание Nε-
карбоксиметил-лизина по сравнению с их обезжиренными 
аналогами.

Ряд антиоксидантных соединений может заметно вли‑
ять на образование AGEs, блокируя протекание РМ. Зна‑
чительное количество природных биологически активных 
веществ, в первую очередь полифенолов, олиго- и полиса‑
харидов, выступает в качестве ингибиторов AGE в модель‑
ных системах или пищевых продуктах [9,71,72]. Более вы‑
сокий процент ингибирования гликирования в модельных 
системах BSA‑фруктозы/глюкозы отмечен для некоторых 
полифенолов по сравнению с аминогуанидином (синтети‑
ческим ингибитором образования AGEs) [73–75]. При этом 
ингибирующая активность полифенолов в  отношении РМ 
во многом зависит от их положения и количества гидрок‑
сигрупп, а у олиго-/полисахаридов она связана с их соста‑
вом, молярным соотношением сахара и  степенью развет‑
вленности.

Для технологических факторов, продолжительность об‑
работки, влажность, pH и  наличие металлов переходных 
валентностей являются одними из наиболее значимых па‑
раметров. Наибольшая скорость реакции достигается, когда 
содержание влаги составляет от 30% до 75%; скорость реак‑
ции увеличивается с  повышением рН (от  3 до 9)  и темпе‑
ратуры. Наибольшей реакционной активностью обладают 
моносахариды и амины, менее активны пентозы и амино‑
кислотные последовательности, наименьшая реактоген‑
ность отмечена у белков и гексоз. Присутствие ионов метал‑
лов (железа, меди и цинка) может ускорить РМ. Начальный 
показатель рН и  буферная способность системы пищевого 
продукта влияют как на скорость, так и на направление РМ: 
показано, что реакция протекает медленнее при низком 
рН, достигая максимума на уровне рН 10 [1,2,76]. В допол‑
нение к параметрам обработки, условия хранения пищевых 
продуктов и  упаковочный материал также влияют на РМ. 
В  последние годы в  пищевой промышленности появились 
технологии нетермической переработки с  использованием 
действия электрических полей, генерируемых реакционно‑
способных форм (активных форм кислорода, образующихся 
при обработке холодной плазмой); в  тоже время влияние 
этих новых методов на генерацию AGEs еще предстоит ис‑
следовать.

4.	 Заключение
Таким образом, реакция Майяра является неотъемле‑

мой частью ряда традиционных технологических процессов 
в  пищевой промышленности, продукты которой могут об‑
ладать разнонаправленной физиологической активностью: 
с  одной стороны, они могут модифицировать иммуноген‑
ность пищевых антигенов и оказывать прямое токсическое 
действие и  отдаленные канцерогенные, тератогенные эф‑
фекты, а  с  другой — ​усиливать антиоксидантные свойства 
продукта.
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Учитывая высокую распространенность явлений пи
щевой непереносимости и  сенсибилизации среди насе‑
ления в целом и спортсменов в частности, целесообразно 
более глубокое исследование подходов к снижению имму‑
ногенности продуктов — ​носителей облигатных пищевых 
аллергенов с  помощью реакции гликирования, что будет 
способствовать оптимизации адаптационного потенци‑
ала к  высоким психоэмоциональным и  физическим на
грузкам.

Немаловажной представляется потенциальная возмож‑
ность модификации микробиома с помощью конечных про‑
дуктов РМ.

Актуальным представляется более глубокое изуче‑
ние влияния конечных продуктов РМ на функциональные 
свойства пищевой продукции, а  также разработка инстру‑
ментальных методов детекции AGEs и  технологии нетер‑
мической переработки сырья, сокращающей образование 
токсичных соединений.
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