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Melanoidinler, gidanin 1s1l iglemi sirasinda meydana gelen maillard reaksiyonunun son asamala-
rinda olusan indirgen sekerler ve proteinler veya amino asitlerden tiretilen kahverengi, yiiksek mo-
lekiiler agirlikli bilesiklerdir. Beslenmemizde melanoidinlerin baslica kaynagi ekmek ve unlu ma-
mullerdir. Melanoidinlerin kimyasal yapilari tam olarak bilinmemekle birlikte diyetle giinliik yak-
lasik 10 g alindig1 tahmin edilmektedir. Melanoidinler olustuklar1 gidanin bilesimine bagl olarak
melanosakkaritler (kahve, bira ve kakao) ve melanoproteinler (ekmek ve unlu mamuller) seklinde
bulunur. Besinlerde melanoidinlerin olugumu iiriiniin bilegimi, 1s1l iglem siiresi ve sicakligi, pH
degeri, su igerigi ve reaktanlarin aktivitesi gibi kosullara baghdir. Melanoidinlerin insan saglig1
iizerinde; prebiyotik, antioksidan, antimikrobiyal, antikarsinojenik, antihipertansif, ksenobiyotik
enzim aktivitesi, istah ve enerji alimini diizenleme gibi birgok faydali etkileri bulunmaktadir. Me-
lanoidinler gastrointestinal sistemde, bifidobakterilerin biiylimesini saglayarak diyet posasi olarak
da davranirlar. Ayrica, melanoidinler gidalarin doku ve lezzetine katki saglayarak gidanin kalite-
sini koruyabilir. Bu derleme yazinin amaci; melanoidinlerin olugumunu, etki mekanizmasi, besin-
lerdeki miktarlar1 ve insan sagligi {izerine olasi etkilerini incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Melanoidinler, Saglik, Antioksidanlar, Prebiyotikler
ABSTRACT

Formation of melanoidins in foods and effects on health

Melanoidins are brown, high molecular weight compounds generated in the late stages of the
Maillard reaction from reducing sugars and proteins or amino acids during thermal food proces-
sing. The primary source of melanoidin is bread and bakery products in the diet. Although the
chemical structures of melanoidins are not precisely known, the daily dietary intake is estimated
at approximately 10 g. Melanoidins exist as monosaccharides (coffee, beer, and cocoa) and me-
lanoproteins (bread and bakery products), depending on the food composition they form. The
formation of melanoidins in foods depends on conditions such as composition of products, heat
treatment time and temperature, pH, water and activity of reactants. Melanoidins have many be-
neficial effects on health, such as prebiotic, antioxidant, antimicrobial, anticarcinogenic, antihy-
pertensive, xenobiotic enzyme activity, appetite regulation, and energy intake. In the gastrointes-
tinal tract, melanoidins behave as dietary fibre by promoting the growth of bifidobacteria. In ad-
dition, melanoidins can preserve the quality of food by contributing to the texture and flavour of
food. This review examines the formation, amount of food, mechanism of action and effects on
human health of melanoidins.

Keywords: Melanoidins, Health, Antioxidants, Prebiotics
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Giris

Gida iirtinleri isleme, pisirme veya depolama sirasinda 1sil is-
leme tabi tutulur ve tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirligi
artiran aroma, renk ve tattan sorumlu bir dizi doniisim ger-
¢eklesir. Bu doniisiimlerden biri, ilk kez 1912'de tanimlanan
Fransiz kimyager Louis Maillard'in adini tasiyan Maillard re-
aksiyonudur. Maillard reaksiyonu, indirgeyici sekerler ve
amino asitler gibi karbonil ve amino bilesikleri igeren karma-
sik bir reaksiyonlar agidir (Maillard, 1912). Maillard reaksi-
yonunun ilk agamasinda amadori {iriinleri, ikinci agamasinda
akrilamid, hidroksimetilfurfural, strecker aldehitleri veya pi-
razinler gibi ara {iriinler olusurken son asamada melanoidin-
ler olusmaktadir (Hodge, 1953). Melanoidinler, termal olarak
islenmis gidalarda yaygin olarak bulunan, nitrojen igeren, an-
yonik, polimerik, yiiksek molekiiler agirlikli kahverengi bile-
siklerdir (Morales, 2002). Molekiil agirliklari 1sitma siiresi ve
derecesine bagli olarak birka¢ kDa’dan 100 kDa'ya kadar de-
giskenlik gosterir. Melanoidinler oldukca hidrofiliktir ve ge-
nellikle negatif yiiklidir (Wang ve ark., 2011). Melanoidin-
lerin ¢Oziiniirliigli, reaktanlarin dogasina ve polimerin boyu-
tuna bagl olup ¢ok yiiksek molekiiler agirliga sahip olan me-
lanoidinler genellikle ¢éziinmezler (Morales ve ark., 2012).
Melanoidinlerin kimyasal yapilari, reaksiyonda {iretilen
iirlinlerin karmasiklig1 nedeniyle biiyiik dl¢iide bilinmemek-
tedir (Kim ve Lee, 2008). Fakat model sistemlerde ve gida-
larda birkac 6n ¢aligma yapilarak yiiksek molekiiler agirlikli
melanoidin yapilari incelenmistir. Termal bozunmadan sonra
elde edilen melanoidinler, esas olarak karbonil bilesikler, pi-
roller, pirazinler ve piridinlerin eslik ettigi furanlardan olus-
maktadir (Wang ve ark., 2011). Melanoidinler, yapisindaki
bilesenlere gdre melanosakkaritler ve melanoproteinler ol-
mak tizere iki sinifa ayrilir. Melanosakkaritler; amino asitler
ve polisakkaritlerin reaksiyonundan olusur, genellikle negatif
yiklidiir, suda oldukca ¢oziiniirdiir, diisitk molekiiler agir-
likl1 molekiillerden olusur ve en ¢ok kahve, bira ve kakaoda
bulunur. Melanoproteinler; proteinlerin ve sekerlerin ¢apraz
baglanmasindan elde edilir ve biiyiik 6l¢iide ¢oziinmeyen,
son derece yliksek molekiiler agirlikli molekiillerden olusur
ve en ¢ok ekmek, unlu mamuller ve kahvaltilik gevreklerde
bulunur (Sharma ve ark., 2021). Melanoidinlerin, sik tiiketi-
len gidalardaki yiiksek icerigi nedeniyle diyetle giinliik alim1
Ispanya’da 12.2 g/kisi/giin (Pastoriza ve Rufian-Henares,
2014), Brezilya’da 10.7 g/kisi/gilin (Alves ve ark., 2020) ola-
rak hesaplanmistir ve melanoidin alimina en biiyiik katki
kahve, ekmek ve biradan gelmektedir. Bu nedenle melanoi-
dinlerin insan sagligina olas1 yararlarim veya risklerini bil-
mek olduk¢a dnemlidir. Melanoidinlere prebiyotik, antioksi-
datif, antimikrobiyal, antihipertansif aktivite, ksenobiyotik
enzim aktivitesi, anjiyotensin I doniistiiriicii enzime kars1 in-
hibitor aktivite gibi birgok farkli biyolojik etki atfedilmistir

(Morales ve ark., 2012; Wang ve ark., 2011). Bu derleme ya-
zinin amact; melanoidinlerin olusumu, etki mekanizmasi ve
insan sagligina etkilerini incelemektir.

Besinlerde Melanoidinlerin Olusumu ve Tayini

Besinlerde melanoidinlerin olusumu f{iriinlerin bilesimi
(amino asit veya seker tipi), 1sitma siiresi, sicakligi, pH de-
geri, su icerigi ve reaktanlarin aktivitesi gibi kosullara bagli-
dir (Wang ve ark., 2011). Melanoidinlerin olusumu ile ilgili
bir¢ok teori ortaya atilmistir ve olusum {i¢ asamada sematize
edilmistir (Sekil 1). ilk asamada ¢ogunlukla Amadori iiriinleri
olmak {izere baglangi¢ asamasi bilesikleri olusur. Maillard re-
aksiyonunda aldozlarin karbonil grubu ile amino asitin ser-
best amino grubu bir yogunlastirma reaksiyonuna girer ve
azot igerikli aldozil amin olusur. Aldozil amin, 1-amino-1-
deoksi 2-ketoza doniisiir. Ikinci asamada; aldozil amin, asidik
kosullarda Schiff bazi olusturur, amadori bilesiginde pentoz-
lardan furfural ve heksozlardan ise 5-hidroksimetil furfural
olusur. Alkali kosullarda asetol, piruvataldehit ve diasetil gibi
fizyon bilesikleri olusur. Son asamada, strecker degradas-
yonu meydana gelerek karbonil gruplar ile serbest amino
gruplar1 aldehitleri olusturur. Aldehitler kahverengi bilesik-
leri olusturmak i¢in reaksiyona girer ve amino asitler ile doy-
mamig karbonil bilesikler melanoidinleri olusturur (Shaheen
ve ark., 2022).

Besinlerde melanoidinlerin olusumu ile ilgili saglikli melano-
idinler tiretmek ve tiikketmek i¢in farkli yaklagimlar 6ne siiriil-
mistiir (Shaheen ve ark., 2022). Bunlar;

1. Kanserojen madde olusumuna ve serbest fenolikleri azal-
tarak siipiirme kapasitesinde bir diisiise yol agtigindan, pi-
sirme sicakliklar1 250°C’nin iizerine ¢ikarilmamalidir.

2. Maillard reaksiyonunu hizlandirdigindan ve mutajenlerin
olusumuna yol agtigindan yiiksek konsantrasyonlarda igi-
lebilir alkol ile yemek pisirilmemelidir.

3. Alkali sulu ortamda (pH 7.0-9.0) glikoz ile ¢ig et ve balik-
taki yiiksek kreatin seviyelerinden elde edilen amino asit-
ler 6nemli miktarlarda mutajenik madde i¢erdiginden mu-
tajenik madde olusumu engellenmelidir.

4. Diger besin maddelerini korumak i¢in melanoidin olusu-
munu etkileyen faktorler (sicaklik, sekerler/amino asit tipi
ve seviyesi, pH) optimize edilmelidir.

5. Heterosiklik aminlerin alimini ve koétii tatlarin olusumunu
azaltmak i¢in pigirme sirasinda maillard reaksiyonu olu-
sumu azaltilmalidir.

6. Melanoidinlerin agir1 tiikketimi, enzimlerin 6zelliklerini ve
peptidik kdkenli hormonlar kaybedebilir ve immiinolojik
davraniglarini degistirebilir. Bu nedenle melanoidin kay-
naklarmin agin tiikketiminden kaginilmalidir.
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— Ekmek ve Unlu Mamuller ® Kahve = Digerleri
Aldoz Amino Bien : "
seker bilesikler N- substitiie aldozilamin
Amadori diizenlemesi iiriinii (1-amino-1-deoksi-2-ketoz)
pH>7 pH>7 pH<7
Fizyon Bilesikler Rediiktonlar HMF veya Furfural
Schiff Bazi
I Dehidrorediiktonlar
Aldehidler - HMF veya Furfural
Aldoller
Amino icermeyen polimerler
+amino +amino +amino

MELANOIDINLER (kahverengi azotlu polimerler)

Sekil 1. Besinlerde melanoidinlerin olusumu (HMF; hidroksimetil furfural)

Figure 1. Formation of melanoidins in foods (HMF; hydroxymethyl furfural)

Kahve ve unlu mamuller, diyet melanoidinlerinin ana kay-
naklarmi temsil eder. Diger melanoidin kaynaklari arasinda
ise kakao, bira, 1zgara et, balzamik sirke, sarap ve islenmis
domates yer almaktadir (Morales ve ark., 2012). Tablo 1°de
bazi besinler ve i¢erdikleri melanoidin miktarlari verilmistir.
Kahve melanoidin kaynaklar1 arasinda en yaygin sekilde
arastirilan gida tirliniidiir. Kahvenin kuru maddesi demlenmis
kahvenin yaklasik %25'ini olusturur ve bu i¢ecegin viskozi-
tesinin yani sira kahvenin belirli organoleptik 6zelliklerinin
bir kismindan melanoidinler sorumludurlar. Melanoidinlerin

bilesimi, kahvede bulunan polisakkaritlere (galaktomannan-
lar ve arabinogalaktanlar), amino asitlere, proteinlere ve fe-
nolik bilesiklere (klorojenik, kafeik veya ferulik asitler) bag-
lidir. Diisiik molekiiler agirlikli melanoidinler, tiim kahve
melanoidinlerinin %41'ini ve yiiksek molekiiler agirlikli me-
lanoidinler %59’unu olusturur (Nunes ve Coimbra, 2010).
Kahve ¢ekirdeklerinin kavrulmasi kahve melanoidinlerinin
olusumunda 6nemli bir rol oynar. Kahve ne kadar ¢ok kavru-
lursa yiiksek molekiiler agirlikli melanoidinlerin miktari o ka-
dar artar (Borrelli ve ark., 2002). Kahve ile ilgili olarak, en
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yliksek melanoidin miktar1 ¢6ziinebilir kahvede bulunmakta-
dir (Tablo 1). Orta (960 mL/giin) ve yiiksek diizeyde (1440
mL/giin) kahve tiiketen bireylerde giinliik melanoidin alimi
sirastyla 0.5 ile 2.0 g arasinda degismektedir (Fogliano ve
Morales, 2011). Unlu mamullerdeki melanoidinler, renkli
maillard reaksiyon {irlinleri ile gapraz baglanan gluten prote-
inleri tarafindan olusturulur. Melanoidinler unlu mamullerin
tad, renk ve doku 6zelliklerini etkiler ve antioksidan aktivite-
leri ile raf émriinii uzatir. Unlu mamullerde melanoidinler
agirlikli olarak ekmek kabuklarinda bulunurken, biskiivilerde
iiriiniin tamaminda bulunur (Manzocco ve ark., 2000). Ekmek
kabugundaki melanoidin miktari, ekmegin tiiriine baglh ola-
rak 100 g kabukta 14 ile 30 g arasinda degisirken, biitiin ek-
mekte 100 g'da 4.4 g'a kadar diismektedir (Fogliano ve
Morales, 2011; Pastoriza ve Rufian-Henares, 2014). Unlu
mamullerde en yiiksek melanoidin miktar1 eksi mayali ekmek
tiriinde ve kahvaltilik gevreklerde bulunmaktadir (Tablo 1).
Ekmek melanoidinleri suda ¢oziinmezler, bu nedenle yal-
nizca kapsamli enzimatik sindirimden sonra verimli bir se-
kilde ekstrakte edilebilirler (Borrelli ve ark., 2003).

Gida melanoidinlerinin izolasyonu ve saflastirilmasi igin
farkli prosediirler uygulanmaktadir. Melanoidinlerin molekii-
ler agirhiginin tahmini, ultrafiltrasyon veya diyaliz, kiitle
spektrometrisi ve farkli kesme boyutlarina sahip membranlar
araciligiyla santrifiijleme yoluyla gerceklestirilir. Giinii-
miizde en yaygin olarak kullanilan yontem; 3, 5 veya 10
kDa'da bir molekiiler agirlik kesme boyutlarina sahip memb-
ranlar ile ultrafiltrasyon tekniklerinin kullanilmasini igerir.
Filtrasyondan sonra melanoidin fraksiyonlar liyofilize edilir
ve igerikleri, ilk gidanin kuru madde agirligina orantilanarak
ifade edilir. Bu yaklagim, yiiksek molekiiler agirlikli bilesigin
diger yiiksek molekiiler agirlikli bilesikleri (reaksiyona gir-
memis polisakkaritler, lif veya proteinler gibi) icermesi anla-
minda sinirhidir. Bu durum, gidadaki melanoidin iceriginin
tahmini hakkinda kesin bir sonuca engel olmakla birlikte bu-
giine kadar gida melanoidinlerinin tahmininde kullanilan en
iyl yontem budur (Borrelli ve ark., 2003; Tagliazucchi ve
Bellesia, 2015).

Melanoidinlerin Saghk Etkileri

Melanoidinlerden zengin yiyecek ve i¢eceklerin tiikketimin-
den sonra, bu tiir bilesikler mide ve bagirsak liimeninde ytik-
sek konsantrasyonlarda bulunabilir (Tagliazucchi ve
Bellesia, 2015). Siganlarda oral olarak verilen yiiksek mole-
kiiler agirlikli melanoidinlerin (>10 kDa) %70-90"1 disk1 ve
idrarla atilip sadece %1-5'i emilmistir (Finot ve Magnenat,
1981). Diisiik molekiiler agirlikli melanoidinler ise %30 ora-
ninda emilmektedir (Delgado-Andrade, 2014). Bu nedenle
melanoidinlerin insan sagligina olasi yararlarimi veya riskle-
rini bilmek olduk¢a 6nemlidir. Melanoidinlere prebiyotik,

antioksidatif, antimikrobiyal, antihipertansif aktivite, antikar-
sinojenik, ksenobiyotik enzim aktivitesi, anjiyotensin I do-
niistiirlicii enzime kars1 inhibitor aktivite gibi bir¢ok farkli bi-
yolojik etki atfedilmistir (Langner ve ark., 2011, Morales ve
ark., 2012, Shaheen ve ark., 2022, Wang ve ark., 2011).

Tablo 1. Bazi besinlerin melanoidin igerikleri

Table 1. Melanoidin content of some foods

Melanoidin
Besinler Miktar: Kaynak
(g/100g)
Beyaz ekmek 10-12.5 (Alves ve ark., 2020)
Tam bugday 10-12.2 (Alves ve ark., 2020)
ekmegi
Eksi mayali ekmek 28-32 (Fogliano ve Morales, 2011)
Misir ekmegi 4.8-7.2 (Alves ve ark., 2020)
Ac¢ma/pogaca 1-4.5 (Alves ve ark., 2020)
Tuzlu kraker 7.2-10.8 (Alves ve ark., 2020)
Tatl biskiivi 6-12 (Alves ve ark., 2020)
Kek 2-8.8 (Alves ve ark., 2020)
Kurabiye 4.1-5.8 (Alves ve ark., 2020)
(Alves ve ark., 2020;
Kahvaltilik gevrek | 10.2-13/25.5 Pastoriza ve Rufian-
Henares, 2014)
g:llllqullltg:ll;}%evrek 7.9-10 (Alves et al., 2020)
251522 | Aot 200 B
Cikolata 15| (Pasoriz ve Rufan
Gofret 3.2-6 (Alves ve ark., 2020)
Siit regeli 1.6-1.8 (Alves ve ark., 2020)
Filtre kahve 7.2 (Fogliano ve Morales, 2011)
Espresso 7.2 (Fogliano ve Morales, 2011)
Coziiniir kahve 21-22.5 (Alves ve ark., 2020)
Kafeinsiz kahve 6.7-7.8 (Alves ve ark., 2020)
Mate cay1 1.3-2.6 (Alves ve ark., 2020)
Siyah bira 5-7.6 (Alves ve ark., 2020)
Sar1 bira 2.5-5.8 (Alves ve ark., 2020)
Sarap 17 | (Palorizave Ruffn-
Balzamik sirke 74-93 (Tagliazucc2h(i) 1V:)Verzelloni,
Izgara kofte 1.3 (Obretenov ve ark, 1993)
Sinitzel 1.2 (Obretenov ve ark., 1993)
Domates 73.6mg | (Adams ve ark., 2005)
piiresi/sal¢a
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Prebiyotik Etki

Yiiksek molekiiler agirlikli melanoidinlerin diisiik emilimle-
rinden dolay1 kan dolasiminda veya organlarda biyolojik aktif
bilesikler olarak hareket etmesi olasi degildir. Bu nedenle tii-
ketilen melanoproteinlerin ¢ogu mide-bagirsak yolunda kalir
ve biyolojik etkilerini bu bolgede gosterirler (Rajakaruna ve
ark., 2022). Melanoidinler gidalarin 1s1l igslemi sirasinda olus-
tuklar1 ve amino asit icerdikleri i¢in tam olarak diyet posast
olarak kabul edilemezler. Bununla birlikte, melanoidinler ve
posa, bazi fiziksel, kimyasal ve fizyolojik islevleri bakimin-
dan benzerdir. Silvan ve ark. (2010), melanoidin kavramim
“maillardize posa” olarak yeniden tanimlamistir. Melanosak-
karitler ve melanoproteinler; bagirsak florasina katkida bulu-
nur, bagirsak bakterileri tarafindan fermente edilerek asetat,
propiyonat ve biitirat olusumunu saglar (Rajakaruna ve ark.,
2022). Borrelli ve Fogliano (2005), ekmekten izole edilen
farkli melanoidinlerin potansiyel prebiyotik aktivitesini aras-
tirmis ve anaerobik bakterilerin, 6zellikle bifidobakteri susla-
rinin, karbon kaynagi olarak ekmek kabugu melanoidinlerini
kullanabildigini gostermistir. Kahveden izole edilen melano-
idinlerin bagirsak bakteri popiilasyonu iizerindeki etkisini
arastirmay1 amagclayan iki in vivo calismada da benzer etki
gozlemlenmistir. Ug hafta boyunca giinde ii¢ fincan kahve tii-
ketiminin insanlarda bifidobakteri suglarini olumlu yonde et-
kiledigi (Jaquet ve ark., 2009), ii¢ glin boyunca kahve ile bes-
lenen farelerde proksimal kolonda Escherichia coli ve Clost-
ridium spp. sayilarmin 6nemli dl¢iide azaldig1 ve ayni bol-
gede bifidobakteri suslarinin arttig1 gozlenmistir (Nakayama
ve Qishi, 2013).

Antioksidan Etki

Melanoidinler, gidanin 1s1l islemi sirasinda olusan ikincil an-
tioksidanlar olarak rol oynar. Natella ve ark. (2002), bireyle-
rin 200 mL normal kahve alimindan 2 saat sonra kan drnek-
lerinin plazma antioksidan kapasitesinde istatistiksel olarak
anlaml1 %7' lik bir artis bildirmis ve bu etkinin melanoidin-
lerden geldigini 6ne stirmiistiir. Melanoidinlerin gozlenen an-
tioksidan davranigindan sorumlu spesifik bilesenler heniiz bi-
linmemekle birlikte, antioksidatif etkileri, radikal siipiiriicii
aktivitelerinden ve metal katyonlar1 ile stabil kompleksler
olusturabilen metal gelatlama kapasitesinden olusmaktadir
(Tagliazucchi ve Bellesia, 2015). Suda ¢oziinen gida melano-
idinlerinin gastrik kosullar altinda (pH 2; 37°C) ABTS (2,2-
azinobis 3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit) radikalini sii-
pliriicii etkisi, yapilarinda fenolik grubun varligina atfedil-
mistir (Tagliazucchi ve Verzelloni, 2014). Bunun yan1 sira
demlenmis kahve ve ekmek ekstraktinin fenolik olmayan
fraksiyonunun ABTS radikalini siiptiriicii aktivitesinin, uzun
stireli kavurma veya firinlama ile arttig1 ve sirke melanoidin-

Review Article

lerinin hidroksil radikal siiplirme aktivitesinin, sirkenin kay-
natilmasi, saklanmasi ve bekletilmesi sirasinda arttig1 goz-
lemlenmistir (Sacchetti ve ark., 2009). Diyetle alinan mela-
noidinler Ca*", Pb**, Zn**, Cu*" ve Fe?"'yi baglayabilir. Gida
melanoidinlerinin selat olusturma yetenegi, giiclii bir sekilde
asitlik derecesine bagl olan anyonik dogalarindan kaynak-
lanmaktadir (Tagliazucchi ve Verzelloni, 2014). Melanoidin-
ler, metal iyonlar1 disinda heterosiklik aminler gibi gida is-
leme sirasinda olusan zararl bilesikleri de baglayabilmekte-
dir. Bichler ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada go-
niilli bireylere bes giin boyunca giinde 600 mL normal kahve
verilmis ve tiiketimden once ve sonra kan ornekleri analiz
edilerek DNA hasari degerlendirilmistir. DNA hasar1, miida-
haleden 6nceki indiiklenen hasara kiyasla kahve tiiketimin-
den sonra 6nemli dl¢lide azalmais, siiperoksit dismutaz aktivi-
tesinde %38 artis gbzlemlenmistir. Melanoidinlerin hetero-
siklik aromatik aminler tarafindan indiiklenen DNA hasarina
kars1 korudugu bildirilmistir. Ayrica melanoidinlerin in vitro
ACE (angiotensin converting enzyme-anjiyotensin doniistii-
riicii enzim) inhibitdr aktivitesi tizerindeki etkileri ile antihi-
pertansif oldugu sdylenebilir. Etki mekanizmalari tam olarak
bilinmemekle birlikte, ACE inhibitorleri Zn'ye bagimli bir
enzim oldugundan, gida ve model melanoidinlerin inhibitor
aktivitesinin bir kisminin metal selatlama 6zelliklerinden ge-
lebilecegi diisiiniilmektedir (Rufidn-Henares ve Morales,
2007). Melanoidinler gidalarda, doymamis yaglar, vitamin-
ler, polifenoller ve flavonoidler gibi fonksiyonel gida bilesen-
lerinin oksidasyonunu dnleyebilir (Wang ve ark., 2011).

Antimikrobiyal Etki

Melanoidinlerin antimikrobiyal aktivitesi i¢in iki farkli me-
kanizma One siiriilmiistiir. Melanoidinler, diisiik konsantras-
yonlarda, kiiltlir ortaminda demirin selatlanmasinin aracilik
ettigi bakteriyostatik bir etki, yiliksek konsantrasyonlarda, dig
zardan Mg?" iyonlarm selatlayarak hem dis hem de i¢ zarlar
bozarak bakterisidal etki gosterirler (Rufian-Henares ve de la
Cueva, 2009). Antimikrobiyal aktivite melanoidin konsant-
rasyonuna, ortamin pH ve sicaklik seviyelerine, maillard re-
aksiyonu triinlerinin molekiiler agirligina ve yapisina bagli-
dir. Gida melanoidinleri, bu 6zelliklere bagli olarak hem
Gram-pozitif (Streptococcus mutans gibi) hem de Gram-ne-
gatif (Escherichia coli gibi) bakterilere kars1 etki gosterebil-
mektedir (Morales ve ark., 2012).

Baziicecek ve yiyecekler, glukoziltransferaz aktivitelerini in-
hibe ederek dis yiizeylerini Streptococcus mutans'a kars1 ko-
rur. Streptococcus mutans'm dig ylizeyine yapismasi, dis ¢li-
riginiin baslamasina ve gelismesine neden olmaktadir. Ya-
pilan bir ¢alismada, 6 mg/mL konsantrasyonda kavrulmus
kahve melanoidinlerin yliksek molekiiler agirlikl fraksiyonu-
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nun (>3.5 kDa), yapismayi Onleyici giiglii aktivite (%91), an-
timikrobiyal aktivite ve S. mutans biyo-film olusumuna kars1
inhibe edici (%100) aktivite gosterdigi bildirilmistir (Stauder
ve ark., 2010).

Hem diisiik hem de yiiksek molekiiler agirlikli gida melanoi-
dinleri, bagirsak mikroflorasinda istenmeyen ve siddetli is-
hale neden olabilen Gram negatif bir bakteri olan Escherichia
coli'ye kars1 antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Morales
ve ark., 2012).

Antikarsinojenik Etki

Gastrointestinal tiimorler, 6zellikle kolorektal kanserler, in-
sanlar1 etkileyen neoplastik hastaliklarin en yaygin tiirlerin-
den biridir. Mide, bagirsak kanserlerinin ana nedenleri ara-
sinda beslenme aligkanliklar1 ve yasam tarz1 faktorleri yer al-
maktadir. Asir1 protein, yag ve alkol alimi mide-bagirsak kan-
seri riskini artirir. Beslenme, mide-bagirsak kanserlerinin
baslamasi i¢in sadece bir risk faktorii degil, ayn1 zamanda 6n-
leyici de olabilir. Sebzeler, icecekler ve meyveler gibi bazi
gidalarin mide ve bagirsak sisteminde koruyucu etkiye sahip
oldugu gosterilmistir (Thanikachalam ve Khan, 2019). Yiik-
sek molekiiler agirlikli gida melanoidinlerinin antikarsinoje-
nik etkileri kanitlanmistir. Melanoidinler, mide karsinoma
hiicrelerinin proliferasyonuna miidahale ederek hiicre dongii-
stinlin durmasini saglar, apoptoza neden olarak in vitro insan
karsinoma hiicrelerinin biiyiimesini inhibe eder ve ksenobi-
yotik enzim aktivitesinde Faz I ve Faz II detoksifikasyon en-
zimlerini uyarir (Tagliazucchi ve Bellesia, 2015). Ksenobiyo-
tik gibi davranan gida veya ilaglarda bulunan toksik bilesik-
ler, kanser de dahil olmak iizere bir¢ok hastalikla 6nemli 6l-
clide baglantilidir. Ksenobiyotiklerin dokularda birikmesini
onlemek icin, bu bilesikleri idrar yoluyla kolayca atilabilen
polar, suda ¢oziiniir yapilara doniistiirmek i¢in Faz I ve Faz I1
detoksifikasyon enzimlerinden olusan karmasik bir sistem
mevcuttur. Kahve ve ekmek melanoidinleri ile yapilan hay-
van deneylerinde melanoidinlerin Faz I ve Faz Il enzimlerini
modiile ettigi gosterilmistir. Enterositlerde ve bobreklerde
Faz II glutatyon S transferaz (GST) aktivitesini artirmistir
(Morales ve ark., 2012; Tagliazucchi ve Bellesia, 2015). Soya
sosu ve pigmig patates melanoidinlerinin kolon ve mide kan-
seri hiicrelerinin in vitro ortamda bilylimesini engellemistir.
Ayrica pismis patates melanoidinlerinin kanser hiicresi moti-
litesini azalttig1, apoptotik hiicre 6liimiinii indiikledigi ve in-
stilin benzeri bilylime faktdriiniin uyarici etkisini tersine ge-
virdigi ortaya konulmustur (Langner ve ark., 2011).

Melanoidinlerin Diger Olas1 Etkileri

Melanoidinler istahi ve enerji alimini etkileyebilmektedir. Bu
etkilerin arastirildig1 bir ¢alismada bireylere kahvaltida 3 g

kahve melanoidini veya 3 g ekmek melanoidini ile zenginles-
tirilmis ekmek veya geleneksel beyaz ekmek verilmistir.
Kahve melanoidini ile zenginlestirilmis ekmek tiiketen birey-
lerin enerji alim1 %26 oraninda azalmistir. Kahve melanoi-
dinleri, kan sekeri tepe noktasini, insiilini, melanosit uyarici
hormonu, oreksin-A'y1, B-endorfini diisiirmiistiir. Kahvaltida
titketilen kahve melanoidinlerinin giinliik enerji alimini azalt-
181, yemek sonrasi glisemiyi ve diger biyobelirtecleri modiile
ettigi sonucuna varilmistir (Walker ve ark., 2020). Yiiksek
molekiiler agilikli melanoidin fraksiyonlarinin Helicobacter
pylori kolonizasyonunu baskilayarak enfeksiyonunun 6nlen-
mesinde antibiyotik aktivite gostermektedir (Hiramoto ve
ark., 2004). Klorojenik asit ve izomerlerine ek olarak, kahve
melanoidinlerinin pH 2'de tiikiiriik nitrit ve tiyosiyanat ile re-
aksiyona girerek mide liimeninde tiikiiriik ve mide stvilarinin
karigimint taklit ettigi bildirilmistir. Melanoidinler mukozal
akis1, mukoza olusumunu ve mide hareketliligini diizenleye-
bilen nitrik oksit (NO) iiretir (Takahama ve Hirota, 2008).

Gida melanoidinlerinin sagliga faydal 6zellikleri, prebiyotik,
antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antihipertan-
sif aktivite gibi ¢esitli aktivitelerle iligkilendirilmistir. Bu-
nunla birlikte, melanoidinlerin saglik lizerindeki olumsuz et-
kilerine iliskin ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Melanoidinlerin
iyonlar1 baglama 6zellikleri, mide-bagirsak sisteminde olum-
suz saglik etkilerine neden olabilir ve iyonlarin emilimini ve
biyoyararlanimini azaltabilir. Maillard reaksiyonu iiriinleri
agisindan zengin bir diyet ile beslenenlerde demir biyoyarar-
laniminin 2.7 kat daha az oldugu belirlenmistir (Garcia ve
ark., 2009). Bu durumun melonoidinler disinda diger maillard
reaksiyonu {riinlerinden kaynaklandigi 6ne stiriilmiistiir.
Yiiksek karboksimetil lizin, diyabet ve kardiyovaskiiler has-
taliklar tesvik ederken, akrilamid tlimorleri tetikler. Melano-
idinler inat¢1 molekiillerdir ve mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik olarak parcalanmasi zordur. Bira fabrikalarimin ve
icki fabrikalarinin endiistriyel atiklart melanoidinler agisin-
dan zengindir. Melanoidinler, ¢evreyi kirletici olarak hareket
eder ve nihayetinde dolayli yoldan insan sagligini olumsuz
etkileyebilir (Sharma ve ark., 2021).

Sonuc¢

Melanoidinler maillard reaksiyonunun son asamasinda olu-
sur. Diigiik molekiiler agirlikli olan melanosakkaritlerin emi-
limi daha yiiksektir ve antioksidan aktivite, enerji aliminin
diizenlenmesi, faz I ve II enzimlerini modiile edici aktivite
gibi yararl etkilere sahiptir. Yiiksek molekiiler agirlikli me-
lanoproteinler daha ¢ok bagirsakta prebiyotik, antimikrobiyal
ve antioksidan aktivite gosterirler. Ayrica melanoidinlerin
saklama sirasinda gidanin kalitesini koruyucu etkisi vardir.
Maillard reaksiyonu sirasinda olusan bu bilesiklerin saflasti-
rilmasi ve tanimlanmasindaki zorluklar nedeniyle, belirli bir
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melanoidinin hangi spesifik etkiye sahip olabilecegi konusu
net olarak bilinmemektedir. Gidalardaki melanoidinlerin fay-
dalarimi daha iyi anlayabilmek i¢in, bu bilesiklerin kimyasal
olarak karakterize edilmesi ve yapiya 6zgii saglik etkilerine
gore kategorize edilmesi gerekir. Ayrica, in vivo saglik etki-
leri hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in bilesiklerin biyo-
lojik etkileri daha kapsamli bir sekilde incelenmelidir. Boy-
lelikle, yararli melanoidinlerin iiretimini artirmak i¢in gida is-
leme teknolojilerinin gelisimi saglanabilir. Bu derleme ya-
zida 6zetlenen arastirmalarin sonuglarina gére melanoidinle-
rin biyolojik aktiviteleri nedeniyle gelecekte saglikli bes-
lenme ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda daha ¢ok giindeme ge-
lecegine inanilmaktadir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi igin gercek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Arastirma niteligi bakimindan etik izne tabii degildir.

Veri erisilebilirligi: Makalede agiklanan arastirma i¢in higbir veri
kullanilmamustir.
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