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ÖZET 
 
Gıdalarda bulunan serbest amino asitlerin, proteinlerin veya peptitlerin serbest amino grupları ile  indirgen şekerler 
veya lipit oksidasyon ürünleri arasında gerçekleşen ve enzimatik olmayan kahverengileşme reaksiyonları “Maillard 
Reaksiyonu” olarak bilinir. Maillard Reaksiyonlarının oluşumu reaksiyona giren bileşenlerin türüne, miktarına, ortam 
pH’sı, sıcaklık ve su aktivitesine bağlı olarak değişim göstermektedir. Hidroksimetil furfural (HMF), furfural, 
melanoidler ve akrilamit Maillard Reaksiyon Ürünlerinden (MRÜ) en bilinenleridir. MRÜ ekmeğin, kurabiyelerin, 
keklerin, etin, biranın, çikolatanın, patlamış mısırın, pilavın lezzetinden kısmen sorumlu olmasına rağmen ileri 
bozunma ürünlerinin sitotoksik,  genotoksik ve karsinojenik özelliklerinden dolayı gıdalarda oluşması her zaman 
istenmez. Bununla birlikte son yıllarda özellikle erken aşamadaki MRÜ’lerin faydalı yönleri in vitro çalışmalarda rapor 
edilmiştir. Bu çalışmada gıdalarda gerçekleşen Maillard reaksiyonları hakkındaki çalışmalar derlenmiş ve gıdalardaki 
önemi ortaya konulmuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: Maillard reaksiyonu, Bal, Hidroksimetil furfural, Antioksidan, Akrilamid 
 
 

Maillard Reactions and Importance of Reaction Products in Foods 
 
ABSTRACT 

 
Reactions between free amino groups of proteins and peptides and reducing sugars or lipid oxidation products are 
non-enzymatic reactions called “Maillard Reactions”. Maillard Reactions may depend on the types and quantity of 
reactants, and pH, temperature and water activity of medium. Hydroxymethylfurfural, furfural, melanoidins, and 
acrylamide are the best known Maillard Reaction Products (MRP). MRP are partly responsible for the taste of bread, 
cookies, cakes, meat, beer, chocolate, pop corn and rice; however, it is not always desired to take place this reaction 
in foods because of the cytotoxic, genotoxic and carcinogenic effects of the advanced reaction products. Recently, 
positive attributes of the MRP, especially early reaction products, have been reported in several in vitro studies. In this 
study, the Maillard Reactions occurring in foods have been reviewed and the importance of this reaction in foods was 
explained.  
 
Key Words: Maillard Reaction, Honey, Hydroxymethylfurfural (HMF), Antioxidant, Acrylamide  
 
 
GİRİŞ 
 
Maillard reaksiyonu indirgen şekerlerin karbonil grubu ile 
amino asitlerin amino grubunun kondenzasyonu ile 
başlar ve  erken uçucu ürünleri, orta ve yüksek molekül 
ağırlıklı polimerleri oluşturur [1]. Bu katılım reaksiyonları 
amino asitlerle lipit oksidasyon ürünleri arasında da 

meydana gelir. Lipit oksidasyon ürünlerinin Maillard 
reaksiyonlarındaki rolü indirgen şekerlerin rolüne 
benzerdir [2]. Spesifik aroma ve renk karakteristiklerine 
katkıda bulunan oluşum ürünleri Maillard Reaksiyon 
Ürünleri (MRÜ) olarak adlandırılır [3,4]. Enzimatik 
olmayan renk kahverengileşmeleri/kararmaları olarak da 
bilinen bu reaksiyonlar pH, reaktantların tipi, sıcaklık, su 
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aktivitesi gibi faktörlere bağlı olarak renkli veya renksiz 
reaksiyon ürünleri oluşturur [5]. Yapılan son 
çalışmalarda MRÜ’lerin zararlı etkilerinin yanında 
antioksidan, antialerjenik, antimikrobiyal özellikleri gibi 
faydalı etkileri de olduğu da bildirilmektedir. 
Reaksiyonlar fırında pişmiş (ekmek, kurabiye, kek vb.), 
kızartılmış (et, patates cipsi vb.), üretiminde ve/veya 
sonrasında ısıl işlem görmüş (bal, pekmez, kahve, reçel 
vb.) bütün gıdalarda gerçekleşir. Reaksiyonun 
gerçekleştiği temel gıdalar raf ömrü süresince yavaş; ısıl 
işlem görmesi durumunda ise hızla bu reaksiyona 
girmekte ve MRÜ’leri oluşmaktadır. Oluşan ürünlerin 
kompozisyonu pH, asitlik, reaktantların kompozisyonu, 
sıcaklık, zaman, oksijenin konsantrasyonu, su aktivitesi 
(aw) gibi etkenlerle değişmektedir. Çalışmanın amacı 
gıdalarda yoğun olarak gerçekleşen bu reaksiyonlar 
hakkında yapılan çalışmaları derleyerek gıdalardaki 
etkilerini ve reaksiyonların gerçekleşmesini toplu olarak 
incelemektir. 
 
 
 

MAİLLARD REAKSİYONLARININ MEKANİZMASI 
 
Maillard Reaksiyonları adını Fransız bilim adamı Louis 
Camille Maillard’dan (1878–1936) alır. Maillard, amino 
asitler ve karbonhidratların reaksiyonları üzerinde 
çalışmışlar yapmış ve doktora tezinin bir parçası olarak 
yayınlamıştır [6, 7]. Zincirleme veya eşzamanlı temel 
Maillard Reaksiyonları indirgen şekerlerin karbonil grubu 
ile amino asitlerin amino grubunun kondenzasyonu ile 
başlar ve  erken uçucu ürünleri, orta ve yüksek molekül 
ağırlıklı polimerleri oluşturur [1,8,9]. Gıda maddelerinin 
aşamalı olarak ısıl işlem görmesi veya depolanması 
esnasında oluşan renk esmerleşmelerinin ve aroma 
oluşumlarının sebebi Maillard Reaksiyonlarıdır [9-13].  

 
Maillard Reaksiyonlarının oldukça karmaşık olmasına 
rağmen genel olarak üç basamakta meydana geldiği 
bilinmektedir [1, 8, 11, 13, 14]. İlk basamakta şeker ve 
aminoasitlerin kondenzasyon reaksiyonu (Şekil 1) 
sonucu yapıdan suyun uzaklaşmasıyla Schiff bazı 
oluşur. Asit-baz katalizli ve dönüşümlü olan bu 
reaksiyondan sonra Schiff bazı aldozilamine döner. 

 

 
 

Şekil 1.Serbest amino grubu ve karbonil grubu arasındaki kondenzasyon reaksiyonu [14] 
 
Aldozilamin bu aşamada. aldozlar için Amadori 
düzenleme reaksiyonları ile ketozamine (1-amino-1-
dezoksiketoz) izomerize olur (Şekil 2). Ketozlar için ise 

Heyns yeniden düzenleme reaksiyonları sonucunda 2-
amino-2-deoksialdoz oluşur. 

 
 

  
Şekil 2. Amadori yeniden düzenlemesi [14] 

 
 
İkinci basamak renk değişiminin de başladığı 
basamaktır. Bu basamakta birbirinden farklı başlıca 3 
yol bulunmaktadır. En önemli Maillard ara ürünlerinin 
oluştuğu birinci yolda 1 -amino-1-dezoksiketoz başka bir 
aldoz molekülü ile reaksiyona girerek daha az stabil olan 
diketozamine dönüşür. Diketozamin monofruktozamine 
ve 3-deoksiosuloz gibi birçok bileşiğe parçalanır [14, 15, 
16] . 
 
İkinci basamağın ikinci yolu Amadori ürünlerinin 
enolizasyonu (bir karbon atomundan komşu karbonil 
grubunun oksijenine bir protonun göç etmesi ile 
doymamış bir alkol yani enol oluşması olayı.) ile 

gerçekleşir. Bu yol pH’nın 7’den düşük olduğu 
durumlarda pentoz şekerlerin furfurala; heksoz 
şekerlerin de hidroksimetilfurfurala dönüşmesi ile devam 
ederken pH’nın 7’den yüksek olduğu durumlarda 
oldukça reaktif ürünlere enolize olur [14]. 
 
İkinci basamağın üçüncü yolu Strecker bozulması (Şekil 
3) olarak adlandırılmaktadır. Karbonil gruplarının amino 
grupları ile kondanse olduğu ve CO2 oluşumu ile 
karakterize edilebilen bu basamak, aynı zamanda 
aroma oluşumunun da başlangıcıdır. Aromanın kaynağı 
aldehit ve aldehit türevi bileşiklerdir [14, 17]. 
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Üçüncü basamak önceki basamakta oluşan bileşiklerin 
aminlerle birleşmesi, aldollerin kondanse olması, aldehit 
ve aminlerin polimerize olması ve böylece melanoidin 
denilen heterosiklik yapıdaki koyu renkli bileşiklerin 
oluşmasıdır (Şekil 4). Aromatik moleküllerin üretimi 

reaksiyon dizileri sonucunda oluşur. Bu diziler oldukça 
karmaşık olup hidroksimetilfurfural, dihidrofuranlar, 
furanlar, piruvaldehit veya dimetilpirazin gibi kimyasal 
türlere benzerler [13, 14, 17]. 

 

 
 

Şekil 3. Strecker bozulması [14] 
 

 
            Polimerizasyon/ Kondensasyon 

                      Karbonil / Aldehit  + Amin                                                                    Melanoidin 
 

Şekil 4. Maillard reaksiyonlarının üçüncü basamağı 
 
MRÜ’NİN BİYOLOJİK ETKİLERİ 
 
Maillard reaksiyonlarının gıda kalitesi üzerine olumlu ve 
olumsuz etkileri bulunmaktadır [18-22]. Geçmişte birçok 
bilimsel çalışma Maillard reaksiyonlarının olumsuz 
biyolojik etkileri üzerine yoğunlaşmış, besin değerini 
azaltan ve toksik olan MRÜ oluşumu sık sık ifade 
edilmiştir. In vitro çalışmalar mutajenik, karsinojenik [23, 
24] ve sitotoksik [25] etkileri içeren bazı zararlı etkilerini 
göstermektedir. Aşırı glikasyonun esansiyel amino 
asitlerin tahrip olmasına, sindirilebilirliğinin azalmasına, 
enzimlerin inaktivasyonuna, düzenleyici molekül 
bağlarının inhibisyonuna, glikasyona uğramış hücre dışı 
matrisin çapraz bağlanmasına, proteolizisin 
hassaslığının azalmasına, nükleik asit fonksiyonlarının 
anormalleşmesine, endositozun ve makromoleküllerin 
tanımlanmasının tahrif olmasına, bağışıklık sisteminin 
zayıflamasına  neden olduğu ifade edilmektedir [26]. 
Bazı çalışmalarda özellikle reaksiyonun erken 
basamaklarında oluşan MRÜ’lerin savunulanın aksine 
faydalı bileşikler olduğu ifade edilmektedir. Bu anlamda 
bazı MRÜ’lerin antioksidan etkili ve faydalı ürünler 
olduğuna dair bulgular mevcuttur [27-33]. 
 
Maillard reaksiyon ürünleri karışımının antioksidan 
aktiviteleri, melanoidinlerin üstün radikal süpürme 
özellikleri, oksijenle reaksiyonları, O2

•− ve OH• gibi 
ürünlerle reaksiyonları ile açıklanmaktadır [34]. Maillard 
reaksiyonu ara ürünlerinden olan hidroksi metil furfuralin 
de (HMF) antioksidan özelliği olduğu yapılan 
çalışmalarda bildirilmektedir [35, 36]. Bal [37, 38, 39], 
pekmez [40, 41], meyve suları [42], şaraplar [43], bira 

[44], kahve [45], bebek reçetelerinde [46] ve fırınlanmış 
ürünlerde [47] HMF’ye rastlanmıştır. Depolamanın elma 
suyu konsantrelerinin enzimatik olmayan renk 
esmerleşmeleri üzerine yapılan bir çalışmada [42] 
kahverengileşme indeksi, Hunter L, a, b, ve HMF miktarı 
arasındaki korelasyon katsayısının elma çeşidi, 
depolama sıcaklığı ve briks değerine bağlı olarak 
değiştiğini ortaya koymuştur. Ayrıca bir çalışmada balın 
ısıtılması ile HMF miktarındaki artmaya bağlı olarak 
DPPH radikal süpürme aktivitesinde de artma olduğu 
gösterilmiştir [48].  
 
Literatürde model sistemler kullanılarak yapılan 
çalışmalarda Maillard Reaksiyon ürünlerinin antioksidan 
özelliklerinin de olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1) [2]. 
Maillard Reaksiyonları üzerindeki kinetik çalışmalar 
oldukça fazla sayıda olup bazıları riboz- lisin, glukoz-
lisin, histidin-glukoz [2], kazein-şeker [60], glukoz -glisin 
[61], Guanozin 5’-trifosfat -gliseraldehit [62], plazma 
protein - glukoz [63], üzerinedir. 
 
MAİLLARD REAKSİYONLARI, BAL VE HMF 
 
Bal, insanlar tarafından tatlandırıcı ve besin kaynağı 
olarak tüketilen bir gıdadır. Balların bileşimi arının nektar 
topladığı bitkilerin türüne, çevresel koşullara göre 
değişim göstermektedir. Balın bileşimi çeşitlilik 
göstermekle birlikte tipik bir bal ortalama %20 nem, %76 
şeker, %0.18 kül, %1 toplam polifenol, protein gibi 
bileşenlerin yanı sıra koruyucu olarak α-tokoferol, 
askorbik asit, flavonoidler ve diğer fenolikler, glukoz 
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oksidaz, katalaz ve peroksidaz gibi enzimleri ve HMF’yi 
içerir [64, 65 ]. 
 
HMF (Şekil 5), ısıl işlem sonucu şekerler ve aminoasitler 
arasındaki tepkime ile oluşan ve birçok mamulde aşırı 
ısı uygulamasını önlemek için miktarı sınırlanan bir 
bileşiktir. HMF işlem sırasında ısıtılmakla oluştuğu gibi 
uzun süre bekletilen ballarda da zamanla 
oluşabilmektedir. HMF taze ballarda çok az miktarda 
bulunur ve oluşumu pH, sıcaklık, ısıtma süresi ve şeker 
konsantrasyonuna bağlı olduğundan balın kalitesini 
belirlemede kullanılan en önemli kriterlerdendir. Balın 
uzun süre depolanması ve yüksek sıcaklıkta ısıtılması 
sonucu bu oran 30-40 mg/kg’a yükselirken bazen bu 

sınırları da aşabilmektedir. Bu oranın 150 mg/kg’dan 
büyük olması bala invert şeker katıldığının bir belirtisidir 
[39]. Bal eldesi sırasında süzme işlemini kolaylaştırmak 
ve kristalleşmeyi geciktirmek için ısı işlemi 
uygulanmaktadır. Bu diastaz aktivitesinde azalmaya da 
sebep olur. Bu durum balın tağşiş edildiği ya 55°C 
üstünde ısı işlemi uygulandığını belirtisidir. Bununla 
birlikte HMF miktarları ile diğer kalite parametrelerinin 
ilişkisinden faydalanılarak sahte balların tespitine yönelik 
bazı çalışmalar da yapılmıştır. Nitekim yapılan bir 
çalışmada [66] balların şeker kompozisyonları ile nem, 
kül, prolin, mineral ve HMF’leri arasında istatistiki olarak 
anlamlı ilişkiler belirlenmiştir. 

 
Tablo 1. Maillard Reaksiyon ürünlerinin antioksidan özellikleri ile ilgili yapılan 
çalışmalar [2]. 
Model sistem (Şeker-Aminoasit) Antioksidan Metodu Kaynak 

Bakır Şelator 49 
Oksijen radikal süpürme 50 

Glukoz-Histidin 

Peroksil radikal süpürme 51 
Bakır Şelator 52, 53, 54 
DPPH radikal süpürme 36 
Peroksil radikal süpürme 55 

Glukoz-Lizin 

Hidroksil radikal süpürme 56 
Bakır Şelator 53 
Peroksil radikal süpürme 57 
Hidroksil radikal süpürme 58 

Glukoz-Glisin 

Fe+2 Şelator 58 
Bakır Şelator 52, 54 Fruktoz-Lizin 
Hidroksil radikal süpürme 56 

Laktoz-Lizin Peroksil radikal süpürme 59 
 
Baldaki HMF yapıda bulunan indirgen şekerlerin serbest 
amino asitler ve proteinlerin amin grupları ile 
kondenzasyonu sonucu oluşmaktadır. Baldaki miktarı 
balın tazeliği ve ısıl işleminin bir markeri olarak 
tanımlanmaktadır. Türk Gıda Kodeksi, Bal Tebliği 
verilerine göre (Madde 6/m) balda  HMF miktarı 40 
mg/kg’dan fazla olmamalıdır [67]. Yapılan çalışmalarda 
balda HMF oluşum mekanizmasının Arrhenius tipi bir 
eşitlik meydana geldiği bildirilmektedir [68]. Türkmen ve 
arkadaşları tarafından balın rengi ve antioksidan 
aktivitesine uzun süreli ısının etkisi üzerine yapılan bir 
çalışmada süre ve sıcaklığın artmasıyla kahverengi 
pigment oluşumunun ve antioksidan aktivitenin arttığı 
gözlenmiştir [35]. Zaman ve sıcaklığa bağlı olması 
yanında balda HMF miktarı pH, nem,  indirgen şeker 
oranı, botanik özellik, gibi çeşitli faktörlerden de 
etkilenmektedir [69, 70, 71]. Sıcaklık değişiminin yanı 
sıra reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonları ve 
birbirlerine oranı, metallerin varlığı ve su aktivitesinin 
değişmesi de Maillard reaksiyonlarının hızını 
etkilemektedir [72, 73]. 5-HMF; düşük pH değerinde 
Amadori ürünlerinin parçalanması sonucu meydana 
geldiği gibi heksozların asidik ortamda bozulmalarından 
da meydana gelebilmektedir [8]. HMF bal dışında 
domates salçası [74], greyfurt [75], meyve ürünleri [76]  
bu gıda maddelerine örnek olarak verilebilirler. 
Pekmezde en önemli kalite problemlerinden biri 
kahverengileşme reaksiyonları olup, bu reaksiyonların 
ürünlerinden olan HMF’ye değişik oranlarda birçok 
pekmezde rastlanmıştır [41]. 
 

 
 

Şekil 5. Hidroksimetilfurfuralın kimyasal yapısı 
 
Maillard Reaksiyonlarının bal için önemli olmasının bir 
nedeni de bu reaksiyonların şekerler dışındaki önemli 
öğesini oluşturan azotlu maddelerin çiçek ballarında 
yaklaşık olarak %0.3 salgı ballarında ise %1 civarında 
bulunmasıdır. Balda yaklaşık olarak 15 aminoasit varlığı 
belirlenmiştir. Tirosin ve triptofan koyu renkli ballarda 
bulunurken, açık renkli ballarda tespit edilmemiştir. 
Ballarda miktar yönünden sırası ile en fazla prolin, lisin 
ve glutamik asit olduğu bildirilmiştir. Bunları histidin, 
arjinin, treonin, serin, glisin, valin, metiyonin, lösin, 
alanin, fenilalanin izlemektedir [64, 65, 77].  
 
AKRİLAMİD  
 
Akrilamid kimyasal üretim teknolojisinde kullanılan suda 
çözünür bir monomerdir (Şekil 6). Genel olarak boya, 
kağıt, maden, kozmetik sanayinde, araştırma 
laboratuvarlarında jel hazırlanmasında, protein ayırma 
tekniklerinden biri olan elektroforez işleminde ve kirli 
suların temizlenmesinde kullanılmaktadır [78, 79]. 
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Şekil 6. Akrilamidin kimyasal yapısı 
 
Akrilamid doğal olarak gıdalarda bulunmayan, ancak 
işleme esnasında yüksek sıcaklarda oluşan toksik bir 
bileşiktir. Akrilamidin oluşumu üç şekilde gerçekleşir. 
Lipitlerin transformasyonu, karbonhidratlar ve 
aminoasitlerin ayrışması yoluyla ortaya çıkan akrolein ya 
da akrilik asit reaksiyonu yoluyla; Malik asit, laktik asit ve 
sitrik asit içeren temel bazı organik asitlerin 
dehidrasyon-dekarboksilasyonu yoluyla ve Maillard 
Reaksiyonu yoluyla [80]. 
 
Maillard reaksiyonlarında akrilamidin oluşabilmesi için 
reaksiyona giren amino asidin asparajin olması önem 
taşır. Karbonhidrat ve protein içerikli gıdaların yüksek 
sıcaklıklarda (kızartma ve fırında) (120°C ve daha 
yüksek) pişirilmesi sonucu oluşan bu bileşik gıdalarda 
renk, lezzet ve aromanın oluşumuna katkı sağlar [81, 
82]. Akrilamid, patates başta olmak üzere mısır cipsi, 
ekmek kabuğu, ekmek gevreği, fırın ürünleri, ekmek, 
kahvaltılık tahıl ürünleri, bisküvi, kraker ve tost gibi 
gıdalarda bulunur [83-86]. Bu gıdalara ek olarak 
kavrulmuş badem, kuşkonmaz, ayçiçeği çekirdeği, soya 
fasulyesi, fındık ve fındık ezmesi, kaplamalı yer fıstığı, 
bebek ve küçük çocuklar için üretilen kekler ve tahıl 
içerikli ürünlerde de akrilamide rastlanmıştır [84, 87, 88]. 
 
Akrilamidin sağlık üzerine etkileri toksikolojik ve 
karsinojenik olarak ayrılmaktadır. Akrilamid organizmaya 
alındıktan sonra hemoglobinle reaksiyona girmektedir. 
Bunun sonucunda akrilamidin, hemoglobine bağlanarak 
oluşturduğu bileşik N-(2-karbamoiletil) Valin olarak 
adlandırılmaktadır. Bu biyokimyasal reaksiyonun 3,4 
etilenik çift bağların, hemoglobinin globulin zincirindeki 
N-terminal valin uçlarına bağlanması ile meydana 
geldiği, bu oluşuma bağlı olarak organizmada aneminin 
şekillendiği bildirilmiştir [89]. Deney hayvanları üzerinde 
yapılan çalışmalara göre akrilamid, farklı organlarda 
(tiroid, adrenal bez, testis) tümörlere yol açabilmektedir 
[90]. 
 
SONUÇ 
 
Maillard reaksiyonlarının ilk keşfedilmesinden bugüne 
yüz yıllık bir süre geçmiş olmasına rağmen bilim 
çevreleri bu reaksiyonlar ve reaksiyon ürünleri hakkında 
oldukça az bilgiye sahiptir. Her geçen gün yeni 
araştırma metotları ile reaksiyonların yeni yönleri ve 
ürünlerinin yeni biyokimyasal özellikleri keşfedilmektedir. 
Tükettiğimiz birçok gıdadaki duyusal albeniyi oluşturan 
bu reaksiyonların istenmeyen bazı ürünlerinin 
oluşumlarının önlenme çalışmaları da araştırmalara 
konu olmaktadır. Araştırmaların Maillard reaksiyonunun 
gidiş yönünün reaktantların değişmesi ile nasıl 
şekillendiği; bilinmeyen ve/veya tanımlanamayan hangi 

reaksiyon ürünlerinin oluştuğu; bunların yeni ayırma 
teknikleri ile aydınlatılması; biyoaktif özelliklerinin in vitro 
ve in vivo hayvan denemeleri ile belirlenmesi ve zararlı 
bileşiklerin oluşumunun sınırlandırılması yönünde 
şekillenmesinin gerektiği düşünülmektedir. 
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