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“Всюдисуща” реакцiя Майяра

Природнi сполуки i численнi структурнi елементи бiологiчних си-
стем мають порiвняно невеликий набiр реакцiйноздатних функцiональ-
них груп, як гiдроксильна (ОН), амiно (NH2), карбоксильна (СООН)
i карбонiльна (С=О). Серед реакцiй, якi можливi мiж цими групами,
амiнокарбонiльна реакцiя — унiкальна i розглядається як фундамен-
тальна у величезному рiзноманiттi природних явищ, бiльшiсть з яких
вiдiграють важливу роль у бiологiчних та виробничих процесах. При-
рода надала винятково реакцiйну систему, в якiй сахари i амiнокислоти
або iншi нiтрогеновмiснi сполуки дуже легко, без участi бiокаталiзато-
рiв, зазнають глибоких перетворень, що приводять до змiни багатьох
властивостей природних сполук.

Невеличкi молекули амiнокислот, сахарiв, карбонових кислот пiд
час нагрiвання утворюють темнозабарвленi речовини, якi називають
меланоїдинами. Ця реакцiя може вiдбуватися в рiзних видах: як при
приготуваннi їжi, так i в нашому органiзмi. Така взаємодiя вуглево-
дiв з амiнокислотами описується термiнами “меланоїдинова реакцiя”
(“Melanoidin Reaction”), “реакцiя Майяра” (“Maillard Reaction”), “реа-
кцiя побурiння” (“Browning Reaction”), неферментативне глiкозилюва-
ння.

Вченi по праву вважають реакцiю Майяра однiєю з найцiкавiших i
найважливiших у харчовiй хiмiї та медицинi.

Перше повiдомлення про реакцiю сахарiв з амiнокислотами було
зроблено Луiс-Камiлем Майяром (1912 р.). На рiвнi науки свого часу
Л.-К.Майяр виконав величезну експериментальну i аналiтичну роботу i
отримав видатнi результати, що дало йому право назвати вiдкриту ним
реакцiю “своєю реакцiєю”, i нiхто нiколи не ставив це пiд сумнiв.

Але, як це часто буває в науцi, вiдкриття Майяра не отримало нале-
жного визнання за його життя. Тiльки у 1946 року вченi знову зацiка-
вилися цiєю реакцiєю. Амiнокарбонiльна реакцiя стає серцем харчової
хiмiї, оскiльки саме ця реакцiя вiдповiдає за аромат, привабливий колiр
i запах термiчно оброблених продуктiв.

Незважаючи на те, що Майяр передбачав кориснiсть свого вiдкри-
ття для медицини, вченi-медики звернулися до його роботи лише у
1980 роцi i довели, що у фiзiологiчних умовах можливий перебiг ре-
акцiї Майяра. Саме амiнокарбонiльна реакцiя визначає патофiзiологiю
цукрового дiабету та його супутнi ускладнення. Вiковi змiни в органi-
змi також пов’язанi з утворенням i накопиченням кiнцевих продуктiв
реакцiї Майяра. В бiльшостi випадкiв перебiг реакцiї Майяра in vivo
має негативний характер.

Сьогоднi про реакцiю Майяра ми знаємо вже багато, але вона досi



зберiгає ще чимало таємниць.
Так який же цей шлях перетворення вихiдних сполук у реакцiї

Майяра? Достатньо складний i не до кiнця вивчений.
Початком перетворень є сахарамiнна конденсацiя з утворенням

N-замiщених глiкозиламiнiв (основ Шиффа).
N-замiщенi глiкозиламiни надалi зазнає бiльш складних перетво-

рень, якi узагальнюються назвою перегрупування Амадорi.
Початкова стадiя, яка включає сахарамiнну конденсацiю i перегру-

пування Амадорi, є загальною для реакцiї Майяра, що вiдбувається у
харчових i у бiологiчних системах. Але у подальших реакцiях в кожно-
му конкретному перетвореннi, за певних умов або в певному об’єктi
вона йде своїм власним шляхом.

У харчових системах гаряча обробка або зберiгання протягом три-
валого часу призводить до розкладу Амадорi-продуктiв i утворенню чи-
сленної кiлькостi сполук, якi формують аромат, запах та забарвлення
оброблених продуктiв.

У бiологiчних системах коли сахар реагує з протеїнами без участi
ферментiв вiдбувається не запрограмований генами процес, який не
приносить користi.

Так, продукти Амадорi в результатi численних перетворень форму-
ють групу речовин, яка отримала узагальнену назву Advanced Glyco-
sylation End-products (AGE).

Пiд впливом AGE модифiкуються рiзнi бiомолекули, насамперед
довгоживучi бiлки: гемоглобiни, альбумiни, колаген, що призводить до
порушення функцiй бiлкiв при дiабетi та старiннi. Такi модифiкованi
бiлки можна виявити, а отже, вони є маркерами атеросклерозу, цукро-
вого дiабету, нейродегенеративних захворювань.

Один з головних бiлкiв хрящiв, м’язiв, шкiри, сухожиль колаген
найсильнiше схильний до шкiдливого впливу глiкозилювання. I саме
тi змiни, якi вiдбуваються з ним, є однiєю з причин старiння (шкiра
покривається зморшками, суглоби втрачають рухливiсть, а внутрiшнi
органи дають збiй).

Нуклеотиди та ДНК можуть бути модифiкованi внаслiдок приєдна-
ння сахарiв до вiльних амiногруп їхнiх гетероциклiчних залишкiв аде-
нiну i цитозину, що призводить до мутацiй через пряме пошкодження
ДНК.

Треба зазначити, що за нормальних умов швидкiсть процесу глi-
козилювання мала i його продукти встигають вiддалятися. Однак, при
рiзкому пiдвищеннi цукру в кровi при дiабетi реакцiя значно прискорю-
ється, продукти накопичуються i здатнi викликати численнi порушення.

Основними реакцiями кiнцевої стадiї побурiння вважають альдольну
конденсацiю i альдегiдамiнну полiмеризацiю, якi приводять до утворен-
ня нiтрогеновмiсних гетероциклiчних основ та забарвлених полiмерiв —
меланоїдiнiв.



За хiмiчною будовою меланоїдини — це широкий спектр нерегу-
лярних полiмерiв рiзноманiтної будови, включаючи гетероциклiчнi та
хiноїднi структури. Механiзм їх утворення досить складний i до кiнця
не вивчений — надто багато промiжних продуктiв, якi взаємодiють мiж
собою i з вихiдними речовинами.

Сьогоднi не можна говорити одношарово про позитивнi чи негативнi
властивостi меланоїдинiв, оскiльки меланоїдини багато в чому нага-
дують бiлки — настiльки рiзноманiтна їхня роль. Ростовi, вiтамiннi,
антимiкробнi, антигрибковi, протиокиснювальнi та iншi властивостi ме-
ланоїдинiв iнтенсивно вивчаються, а iнодi й використовуються.

Цiлком очевидно, що на сьогоднi проведена велика робота з вивче-
ння реакцiї Майяра, хоча з багатьох питань немає ще єдиної думки i
висновки низки авторiв суперечливi. Подальше вивчення реакцiї Майя-
ра, безсумнiвно, приведе до нових вiдкриттiв та єдиним тлумаченням
про її вплив на природнi системи, у яких вона вiдбувається. Сьогоднi
можна лише констатувати, що дослiдження механiзму реакцiї Майяра
iнтенсивно продовжуються та нарощуються у всьому свiтi. I чим менше
залишиться таємниць, тим повнiшою мiрою цю дуже важливу реакцiю
можна буде використовувати на практицi.


