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1. UvoD

Prsut je trajni suhomesnati proizvod koji se najviSe proizvodi u mediteranskom podrudju.
Sam tehnoloski proces proizvodnje obuhvaca nekoliko faza: obrada buta, soljenje, susenje
i zrenje. Razlog zasto mediteranske zemlje i danas drZe svojevrstan monopol u proizvodniji
prSuta, krije se u cinjenici da klima sjevernih zemalja nije pogodna za prirodno susenje, te
su proizvodadi iz tih krajeva bili primorani koristiti druge nacine susenja mesa. Najvedi je
danasniji proizvodac prsuta Italija, od Cije rijeCi ‘prosciutto’ potjece i hrvatska rije¢ za ovu
suhomesnatu deliciju. Talijanski proizvodaci godisnje proizvedu 160 000 tona prsuta, prate
ih épanjolska sa 125 000 tona, te Francuska sa 60 000 tona. Hrvatska proizvodnja se ne
moze pohvaliti takvim brojkama, no u kontekstu prsuta visoke kvalitete, zasti¢enih oznakom

EU, zauzimamo mjesto u samom vrhu, s ¢ak Cetiri takve vrste prsuta.

TIako su iskustvo i tradicija kljucni ¢imbenici u postupku proizvodnje, izniman napredak u
tehnologiji posljednjih je desetak godina uvelike utjecao na rast broja kvalitetno
proizvedenih prSuta. Razlog tomu je bolje razumijevanje biokemijskih procesa u mesu, te
koriStenje naucenog pri postizanju pozeljne konzistencije, okusa i arome proizvoda. Osobine
pojedinih prsSuta ponajvise ovise o nekolicini faktora: dob i tjelesna masa zivotinje, genetska
osnova i nacin uzgoja, klimatski uvjeti, kakvoca buta, te tehnologija prerade.

U modernim istrazivanjima, pristup u kojem se istovremeno istrazuju ljekoviti i terapeutski
ucinci, te se uspjesno integriraju u uobicajenu hranu, pokazuje se kao dobar smijer
dobivanja i istraZivanja antioksidacijskih peptida iz prirodnih izvora. Prsut je visoko kvalitetni
proizvod koji obiluje bioaktivnim spojevima, nadenim u mesu postmortem ili nastali tijekom
procesa proizvodnje prsuta. Rije€ je o anserinu, karnozinu, inhibirajuci peptidi angiotenzin
I enzima konverzije i mnogim drugim spojevima koji pokazuju Sirok raspon fizioloskih
funkcija npr.: antioksidativne, antimikrobne, prebiotske, hipokolesterolemijske i ostale

(Lorenzo i sur., 2018).

Stoga je cilj ovoga rada definirati tehnoloski proces proizvodnje prSuta te nastanak
bioaktivnih peptida tijekom tehnoloskog procesa proizvodnje kao i prisutnost ostalih peptida

u prsutima koji pokazuju antioksidativno i antihipertenzivno djelovanie.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Povijest prerade mesa

Industrija prerade mesa vuce korijene iz pretpovijesnog vremena, od ustanovljenja
osnovnih procesa obrade mesa. Rijec je o jednostavnim postupcima, Cije se tekovine i danas
primjenjuju u toj grani prehrambene industrije. Najstariji procesi konzerviranja iz vremena

1000 godina prije Krista bili su soljenje, dimljenje te susenje mesa.

U doba Karla Velikog doslo je do nove intenzivne agrarne reforme, kako bi se odgovorilo na
sve vec¢u konzumaciju hrane, posebice proteina. Pojavljuje se koncept gradova u blizini
plodnih podrucja, dosadasnja civilizacijska pustos, Ciji je primarni fokus spremanje i
distribucija hrane u dosad nevidenim razmjerima. Takav je model osiguravao stabilnost i
ravnotezu plemenitih izvora proteina. U stolje¢ima srednjeg vijeka, posebice u 14. stolje¢u
meso postaje simbol statusa, Sto za posljedicu ima povecanje proizvodnje mesa naustrb
pSenicnih usjeva.

Novija vremena donose Sirenje mesne industrije te Sirenje trgovine mesnih proizvoda.
Pojavom srednje klase i industrijske revolucije, javljaju se koncepti kvalitete te standarda u
proizvodnji mesa. Razvojem znanosti ustanovljuje se veca korelacija izmedu nutritivnih

vrijednosti hrane i ljudskog zdravlja.

PoCetkom 19. stoljeca, drzavne vlasti najbogatijih zemalja, ponajvise Sjedinjenih Drzava,
prepoznale su potencijal industrijalizacije proizvodnje mesa. Danasnja proizvodna mo¢ u
mesnoj industriji Sjedinjenih Drzava korijene vuce u odredbama iz 1862. godine kojima je
cili bio omoguciti i ohrabriti razvoj obiteljskih gospodarstava. Organizirana proizvodnja s
godinama je dovela do zadovoljavajuce koli¢ine preradenog mesa u Americi, te postavila
temelje sistematskog izvoza. Vazno je spomenuti i stjegonose u pakiranju mesa, kao Sto su
americki gradovi Philadelphia, Chicago te Omaha. Ubrzan razvoj mesne industrije
neminovno je doveo i do reguliranja kvalitete preradenog mesa, izglasavanjem akta o

inspekciji mesa iz 1906.

Razlike u rastu i razmnozavanju zZivotinja dovele su britanske i americke znanstvenike do
vaznih otkri¢a tijekom druge polovice 19. stoljeca. Lawes i Gilbert prvi su znanstvenici koji
navode utjecaj debljanja Zivotinje na kompoziciju preradenog mesa. Henry i Sanborn, s
druge su strane dokazali kako hrane kojom se hrane svinje uvelike utjece na sastav kostiju

i miSica tih Zivotinja (Montanari i Sorlini, 2017).



2.2. Prsut

Prsut je trajni suhomesnati proizvod. Stoljecima se proces proizvodnje prsSuta sastojao od
uzgajanja i klanja svinja na farmama u ne previse kontroliranim uvjetima. U hrvatskim
seoskim krajevima period klanja svinja krajem studenog u svrhu prerade mesa nazivao se
'kolinje'. Prsut je svojstven krajevima u blizini planina, gdje hladan vjetar puse cijele godine.
Meso se u to vrijeme rucno solilo utrljavanjem soli, te ostavljalo na hladnom vjetru nekoliko
tjedana. Potom bi se u svrhu susenja izvjesilo u velikim prostorijama na tavanu privatnih
kuca tijekom proljeca i ljeta. Susenje se kontroliralo otvaranjem i zatvaranjem prozora
ovisno o vremenskim uvjetima. Procjena zavrSetka procesa strogo je bila subjektivna, te
ovisila o iskustvu proizvodaca. Danasnja je proizvodnja neusporedivo naprednija
zahvaljujuéi znanstvenim postignué¢ima posljednjih 30ak godina. To se ponajvise odnosi na
znanja o proteolizi i lipolizi tijekom procesa sazrijevanja, Sto ima klju¢nu ulogu u razvoju

okusa i teksture proizvoda (Toldra i Flores, 1998).

Danas postoje mnoge vrste prsuta ovisno o genetici, tipu prehrane, uvjetima uzgoja te
geografskoj regiji. Rezultat razlicitosti tih faktora razlog je zasto je danas na trzistu velik
broj vrsta prSuta. Europska Unija dodjeljuje razliCite oznake kvalitete kako bi zastitila
jedinstvene vrste tog suhomesnatog proizvoda. Najpoznatiji primjeri takvih oznaka su PDO
(eng. Protected Designation of Origin, hrv. Oznaka kvalitete: izvornost), PGI (eng. Protected
Geographical Indication, hrv. Oznaka kvalitete: zemljopisno podrijetlo) te TSG (eng.
Traditional Speciality Guaranteed, hrv. Oznaka kvalitete: Garantirani tradicionalni
specijalitete). Prsuti su potom kontrolirani od strane konzorcija Cija je uloga provjeriti
podudarnost kvalitete proizvoda s propisanim normama. Za mediteranske je prsute
karakteristiCan dug period susenja, te konzumacija bez dodatnog dimljenja ili kuhanja, dok
je za prSute proizvedene u sjevernim krajevima svojstven kratak period sazrijevanja te

postupak dimljenja (Toldra, 2010).



Postoje Cetiri Spanjolska iberijska prsuta koji imaju zasticenu oznaku izvornosti (PDO). Na

slici 1 prikazan je iberijski prsut Jabugo.

Ove vrste prsuta proizvedene su u jugozapadnom podrucju épanjolske, od svinja
uzgojenih slobodnim uzgojem, kroz dugi proces proizvodnje koji moze dosegnuti i do 2
godine ili duze (Marusi¢, 2013).
Ti su Spanjolski prsuti:

- Dehesa de Extremadura

- Guijuelo

- Los Pedroches

- Jabugo

Slika 1. Jabugo iberijski prsut (Anonymus 1)

Kao predstavnike francuske proizvodnje valja spomenuti korzikanske prsute za koje je
karakteristicno da se pasmine svinja tove kestenima i da proizvodnja traje do 18 mjeseci.
Od talijanskih izdvajaju se Parma i San Daniele prsuti koji se proizvode u sjeverozapadnoj
odnosno sjeveroistocnoj Italiji. San Daniele prsut ima oznaku PDO te proizvodnja takvog

prSuta traje 12 mjeseci (Toldra, 2010).

U Hrvatskoj postoje 4 zasticena prsuta:

- Istarski prsut (PDO)

- Dalmatinski prsut (PGI)

- Drniski prsut (PGI)

- Krcki prsut (PGI) koji su prikazani na slikama 2-5.



Slika 2. Istarski prsut (Anonymus 2)

Slika 4. Drniski prsut (Anonymus 4)



Slika 5. Krcki prsut (Anonymus 5)

2.3. Tehnoloski proces proizvodnje prsuta

Tehnoloski proces proizvodnje prSuta obuhvaca obradu buta, soljenje, dimljenje
(opcionalno), susenje i zrenje. Ovim postupcima poboljSava se rok trajanja proizvoda zbog
dodatka soli kojom se izbjegava njegovo kvarenje te zbog samog procesa susenja/dimljenja
koji imaju konzervirajuéi u€inak. U proizvodniji nekih vrsta prsuta kao Sto su Spanjolski prsuti

dozvoljen je i dodatak soli s nitritom i/ili nitratom.

U pocetku, proces se provodio tako da se dodavala stjenovita ili morska sol u svrhu
smanjenja aktiviteta vode, te sprijeCavanja mikrobnog rasta i utjecaja na sam okus

proizvoda.

SuSenje je vjerojatno najstariji nacin konzerviranja mesa, uz termicke obrade (kuhanije,
przenje, itd.) isto kao i hladenije ili zamrzavanje. Dok se hladenje i zamrzavanje primjenjuju
samo sezonski ili na arktickim podrucjima, susenje kao takvo ili u kombinaciji s dimljenjem
moZe se prakticirati diljem svijeta. Ova metoda bila je od vitalne vaznosti za ljude u
razdoblju kada pecanje i lov nisu bili toliko uspjesni ili kada je meso i masnoca velike
Zivotinje bilo u prevelikim koliCinama te se sva ta koli¢ina nebi mogla konzumirati u kratkom
periodu. Neposoljeno ili osuseno posoljeno meso takoder je bilo znacajno tijekom ratova i

pomorske plovidbe.

Kao posljedica razvoja opéenito, proces prerade mesa (susenja) poceo se provoditi u vecoj
mjeri, a jednostavni nacini kondicioniranja s vremenom su poboljSani i razradeni. Proizvodi

od mesa napravljeni su prije klimatizacije.

SuSionice su imale velika vrata i prozore, a uvjeti zraka regulirani su otvaranjem i
zatvaranjem vrata i prozora ovisno o dnevnoj vanjskoj temperature i vlazi. Gubitak vode

proizvoda ispitan je dodirom, a potom i ha temelju boje, oblika i fleksibilnosti mesa.



Opcenito tijekom susenja voda se uklanja u obliku vodene pare, smanjuju se masa i

volumen proizvoda, te dolazi do razvoja spojeva arome (Toldra, 2010).
2.3.1. Kljucni koraci u proizvodnji prsuta

Proces prerade i proizvodnje prsSuta djeluje jednostavnim no unutar prSuta dolazi do
sloZzenih kemijskih i biokemijskih reakcija. Da bi se razvili karakteristicni okusi potrebna je
minimalna duljina vremena unutar kojeg misSi¢ni enzimi djeluju. Glavne faze obrade
prikazane su na slici 6, a obuhvacaju su obradu buta, soljenje, dosoljavanje, susenje i

zrenje.

Ohladeni/smrznuti
svinisla but

Prijem

1!

Predsoljenje

1l

Soljenje

1l

Sudenje
Dimljenye
(opetja)

]!

Zrenje

iy

Otkogtavanje/

rezanje
Finalni

proizvod

Slika 6. Dijagram kljucnih procesa proizvodnje prsuta (Toldra, 2010)



Prijem

Prijem sirovine je kljucan korak jer cijeli proces prerade ovisi o kvaliteti sirovine. Rashladena
sirovina pohranjuje se i ¢uva 1 do 2 dana pri 2-4°C kako bi se postigla jednolika
temperatura. Smrznuti butovi smiju se odmrznuti do unutarnje temperature oko 2-4°C.

Butovi se razvrstavaju po pH vrijednosti i tezZini te je koliina soli proporcionalna svakoj

pojedinoj tezini buta.

Pred - soljenje

Ova faza karakteristi¢na je za proizvodnju Spanjolskih vrsta prsuta jer koristi dodatak nitrata
dok za ostale vrste prSuta dodatak nitrata nije dopusten. Pred - soljenje je faza u kojoj je
glavni cilj ugradnja nitrata na povrsSinu buta. Nitrat se smije koristiti samo u proizvodniji
pojedinih prsuta. Butovi se najprije izvazu i zatim se utrljava smjesa za soljenje ( natrijev
klorid i kalijev nitrat) kako bi se dobila koncentracija nitrata od 150 mg / kg prSuta. Takoder,
moze se dodati i neki nitrit.

Nitrat nije konzervans, ali sporo reducira u nitrit djelovanjem enzima nitrat reduktaze,
bakterijski enzim prisutan u prirodnoj flori buta (tj. Micrococcaceae) te iz tog razloga sluzi
kao izvor za proizvodnju nitrita u prsutu. Nitrit je vrlo uinkovit kao zastitno sredstvo protiv

botulizma (Cassens, 1995).

Soljenje

Soljenje je faza u kojoj se osigurava prodiranje soli u prsut. Sol ima vazne funkcije u prsutu,
kao Sto je pocetno smanjenje aktiviteta vode i inhibicija rasta mikroorganizama; olakSava
djelomicnu solubilizaciju miofilnih proteina i daje karakteristiCan slani okus prsutu. Sol se
nanosi na vanjsku povrsinu prsuta, ravnomjernim rasprsivanjem ili ru¢no te tako stoji 2 - 3
tjedna. Koli¢ine soli koje se dodaju mogu biti za srednje zrnatu sol 20 - 30 g/ kg povrSine
te za morsku sol 10 — 20 g/ kg povrsSine (Parolari, 1996). U nekim zemljama, kao sto je
Spanjolska, butovi se stavljaju u velike posude s masnom stranom prema dolje i okruZene
su suhom, obi¢no grubom morskom soli, a vrijeme soljenja strogo je kontrolirano na 25 sati
po kg (Toldra, 2010) pri temperaturi oko 2 do 4 °C i relativne vlaznosti 90 - 95%. Vrijeme
soljenja je krace za odmrznute butove kako bi se izbjegao prekomjeran unos soli. U fazi
soljenja masa se smanjuje za 3 - 4% zbog gubitka vode. Vazno je na kraju ove faze ukloniti

suvisnu sol ispiranjem i ¢etkanjem butova.



Post — soljenje

Cilj je u ovom koraku postiéi ravnotezu soli i u proizvodu. Ovaj se korak iz tog razloga ¢esto
naziva i izjednacavanje. Sol i nitrati, nakon Sto su penetrirali u prsut, moraju procesom
difuzije uéi u unutrasnjost prsuta. Difuzija je vrlo spora i obi¢no traje oko 40 do 60 dana,
ovisno o veli¢ini prSuta, pH, koli¢ini intramuskularne masti i temperaturi (Marusi¢, 2013).
Pozeljno je temperaturu drzati ispod 6°C, dok se vlaznost zraka drZi na 80-90%. Prilikom

post-soljenja dolazi i do gubitka teZine proizvoda, od 4% do 6%.

Dimljenje

Ovaj se korak moze i ne mora izvrSavati, ovisno o tradiciji i lokaciji proizvodnje. Primjerice
Cest je kod sjevernih zemalja. Stoga se dimljenje koristi u kratkim procesima poput americke
country Sunke ili njemacke Westphalia Sunke. Dimljenje se takoder koristi i u proizvodnji
hrvatskih vrsta prSuta - Dalmatinskog i Drniskog. Kao dodatak, spojevi dima djeluju kao

svojevrsni konzervans zbog svog baktericidnog djelovanja (Toldra, 2010).

Zrenje — susenje
Ovaj korak sastoji se od dva glavna cilja:

- SuSenje proizvoda kako bi on izgubio do 32% teZine

- Osiguravanje dovoljno dugog zrenja kako bi enzimi mogli reagirati

Drugi korak uvelike utjeCe na okus proizvoda. Kako bi se osigurali Sto bolji uvjeti, brzina
protoka zraka, temperatura te vlaznost zraka kontrolirani su putem racunala u modernim
komorama za susenje prikazanim na slici 7. Voda se procesima difuzije mora izdvojiti iz
unutarnjeg dijela Sunke na povrsinu, te potom evaporirati u komori. Brzine evaporacije i
difuzije moraju biti uskladene. Uvjeti zrenja i suSenja vrlo su razliCiti za pojedine tipove
proizvoda i zemlje proizvodnje, te mogu ovisiti i sastavu soli (Andrés i sur., 2005).
Temperature susenja najcesce variraju od 16 do 25°C, ovisno o vremenu trajanja procesa.
Vlaznost zraka za to je vrijeme izmedu 65% i 80%. Duljina trajanja cijelog procesa uvelike
varira, od 12 do ¢ak 36 mjeseci. Proizvodi s nesto viSe mjeseci produljenog zrenja imaju u

pravilu viSu razine kvalitete.



Slika 7. Prsuti u komorama za susenje (Toldra, 2010)

Slika 8. Finalni proizvod (Anonymus 6)

Produljeno zrenje

U nekim slucajevima, kao Sto je to kod nekih Spanjolskih proizvoda, Sunke se podvrgavaju
duljem zrenju u posebnim podrumima. Rijec je o periodu do 24 mjeseca pod temperaturom
izmedu 10 i 20°C, te relativnoj vlaznosti izmedu 65 % i 82% (Toldra, 2010).

Takvo produljeno zrenje omoguéuje razvoj posebnog intenzivnog okusa ostvarenog

dodatnim enzimskim reakcijama.
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Finalni proizvod

Na slici 8 prikazan je finalni proizvod. Prsuti se mogu komercijalizirati na nekoliko nacina.
Tradicionalna distribucija bila je kao cjelina (ukljucujuéi kost i stopalo). Prsuti se mogu rezati
u trgovini ili izravno od strane potrosaca kod kuce. Komercijalna distribucija, koja raste vrlo
brzo na trzistu, sastoji se od narezanog prSuta pakiranih u vakuumu ili modificiranoj

atmosferi (Aristoy i sur., 2004).

2.4. Bioaktivni peptidi

Bioaktivni peptidi iz hrane nude veliki potencijal za ugradnju u funkcionalnu hranu i
nutraceutike. Bioaktivni peptidi definirani su kao ,sastojci dobiveni hranom koji, pored
njihove nutritivne vrijednosti, pokazuju fizioloski ucinak u tijelu®. Ovi bioloski aktivni peptidi

obi¢no su duljine 2 — 20 aminokiselinskih ostataka, dok neki imaju i vise od 20.

Bioaktivni peptidi mogu se apsorbirati kroz crijeva, gdje se naknadno unose u krvoZilni
sustav netaknuti za razli¢ite fizioloSke ucinke, ili mogu proizvesti lokalne ucinke u
probavnom traktu. Pokazalo se da bioloski aktivni peptidi dobiveni hranom pokazuju Sirok
raspon fizioloskih  funkcija npr.:  antioksidativne, antimikrobne, prebiotske,
hipokolesterolemijske i ostale, prikazane na slici 9.

antihipertenzivni
antioksidacijski
preventira dijabetes

- rotuupalni
UCINAK NA LIUDSKO . £

ZDRANLIE

antikancerogeni

antimikrobni

imunolozki

Slika 9. Funkcija bioaktivnih peptida u ljudskom organizmu i hrani (Lorenzo i sur., 2018)
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Tijekom posljednjih godina, bioaktivni peptidi, ekstrahirani iz proteina, proucavani su zbog
njihovog potencijala da budu korisni elementi u razvoju novih prirodnih lijekova i dio
sastojaka hrane. Ti se spojevi mogu upotrijebiti za smanjenje oksidacijskog stresa i
poboljSanja kvalitete hrane, a istovremeno i smanjenje ekonomskih gubitaka u proizvodniji

hrane, kao i poboljSanje zdravlja.

U prehrambenoj tehnologiji, uspjesna primjena u mesnim proizvodima jaca ulogu odabranih
peptida kao antioksidacijskih aditiva, iako potrebno je promatrati ucinke izoliranih

bioaktivnih peptida i u drugoj hrani kako bi se povecala njihova proizvodnija.

Oksidacijska ravnoteza je kriticni i osjetljivi status koji proizlazi iz prevladavajuée
proizvodnje reaktivnih vrsta u zivim organizmima zbog endogenih reakcija (poput fagocitoze
i respiratornog lanca) i izloZzenosti fizickim i kemijskim sredstvima (npr. UV zracenje i
onecis¢ujuce tvari). Jednom kada reaktivne vrste nastanu, one utjeCu na lipide, DNA i
proteine, te dolazi do poremecaja stani¢ne homeostaze i moguénosti nastanka teskih bolesti
kao Sto su ateroskleroza i rak.

Zivi organizmi posjeduju slozeni zadtitni sustav koji se aktivira kako bi se sprijetilo
oksidacijsko osStecenje. Razni enzimski i neenzimski antioksidacijski agensi poticu
oksidacijsku ravnotezu smanjenjem koncentracije reaktivnih vrsta i stvaranjem manje
reaktivnih spojeva. Medutim, ova linija obrane moze biti preplavljena stalnom proizvodnjom
reaktivnih vrsta, Cime se zahtijeva dodatna zastita za balansiranje oksidacijskog statusa
(Bouayed i Bohn, 2010).

Znacaj antioksidacijskih spojeva prepoznala je i Svjetska zdravstvena organizacija koja se
zalaZze za povecanje konzumacije hrane koja je izvor antioksidansa (Lorenzo i sur., 2018).
Uloga antioksidansa u Zivom organizmu potaknula je istrazivanja poznatih izvora prirodnih

antioksidansa (Brewer, 2011).

Istrazivanje antioksidacijskih peptida zahtijeva dodatne tehnologije za oslobadanje aktivnih
aminokiselinskih sekvenci iz proteina buduci da prekursorski proteini ne mogu pokazivati
isti antioksidacijski ucinak (Chi i sur., 2014).

Vaznost karakteristika bioaktivnih peptida raspravlja se u nekoliko pregleda dostupnih u
znanstvenoj literaturi. Na primjer, Sarmadi i Ismail (2010) raspravljali su o nekoliko
aspekata vezanih uz bioaktivne peptide. Istaknuli su njihovu vaznost, osobito kod alergijskih

reakcija, da mogu sacuvati dio alergijskih aktivnosti proteinskih prekursora.
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Liu i sur. (2016) razmotrili su slobodni peptidni sastav u mesu i mesnim proizvodima kao i
njihovu biolosku ulogu i potencijalne uloge u farmakoloskim primjenama. Postoje jo$
mnogobrojna istrazivanja o bioaktivnim peptidima prisutnih u razli¢itoj vrsti hrane, no u
konacnici, proteini mesa, ribe i mlijeka pokazali su se kao izvrsni izvori bioaktivnih peptida

(Lorenzo i sur., 2018).

2.4.1. Bioaktivni peptidi u prsutima

U mesu je proucavano nekoliko endogenih antioksidansa kao Sto su: tokoferoli, ubikvinoni,
karotenoidi, askorbinske kiseline, glutation, lipoicne kiseline, karnozin, anserin i drugi.
Ucinak tehnoloskog procesa proizvodnje prsuta na sadrzaj bioaktivnih spojeva, prirodno
prisutnih u svinjskom mesu, poput kreatina, kreatinina, koenzima Q10, glutationa,
karnozina, anserina, karnitina, taurina, cistina, cisteina i esencijalnih amino kiselina
omogucio je odredivanje njihove antioksidacijske i antihipertenzivne aktivnosti. PotroSnja
hrane bogate antioksidansima sprjeCava oksidacijsko ostecenje u nasem tijelu, zahvaljujuci

neutralizaciji i smanjenom oslobadanju slobodnih radikala.

L-karnitin, koji je prisutan u mesu, pomaze ljudskom organizmu u produciranju energije i
snizavanju kolicine kolesterola. L-karnitin je poput vitamina te je bitan u proizvodnji energije
i metabolizma lipida mnogih organa i tkiva, kao Sto su skeletno misicje i srce. Iako moze
biti sintetiziran, veci dio karnitina dolazi u organizam putem hrane (Demarquoy i sur., 2004).

Poznato je da pomaze u apsorpciji kalcija, a time i jacanje kostiju.

Glutation je vaZan antioksidacijski tiol tripeptid. Stiti stanicu od toksi¢nih i patoloskih
procesa. Prisutan je u dva oblika: reducirani oblik GSH i oksidirani oblik — glutation disulfid
(GSSG).

Glutation sudjeluje u nekoliko bitnih bioloskih procesa, ukljucujuéi i zastitu od slobodnih
radikala formiranih nakon izlaganju ioniziraju¢em zracenju, zastita od toksicnosti kisika te
metabolizma ksenobiotika (Winters i sur., 1995). Zahvaljujuci njegovim mnogobrojnim i

vaznim funkcijama sve je viSe istrazivanja koja ukljucuju glutation.
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Koenzim Q10 (poznat i kao ubikvinon) je topljivi lipid, endogeni hidroksibenzokvinon,
pronaden u vedini aerobnih organizama. Kljuna je komponenta respiratornog
mitohondrijskog lanca i uglavnom je poznat zbog svoje uloge u procesu oksidacijske
fosforilacije (Small i sur., 2012). Kardiovaskularni ucinci koenzima Q10 mogu se pripisati
njegovoj bioenergetskoj ulozi, sposobnosti borbe protiv oksidacije lipoproteina niske

gustoce i njegovom djelovanju u poboljSanju endotelne funkcije.

Kreatin i njegov fosforilirani derivat fosfokreatin sastavni su dijelovi miSiénog tkiva koji su
ukljuceni u oslobadanje energije (Wyss i Kaddurah-Daouk, 2000). Ima vaznu ulogu u
energetskom metabolizmu skeletnog misi¢ja, pruza energiju potrebnu za snaznu kontrakciju
misSica. Postoji takoder dokaz da, pod nekim okolnostima, kreatinski dodatci mogu poboljsati

kretanje miSica (Demant i Rhodes, 1999).

Prsut sadrzi razlicite dipeptide bazirane na histidinu, s antioksidacijskom aktivnos¢u, kao Sto
su karnozin i anserin (slika 10). Karnozin i anserin su antioksidacijski histidinski dipeptidi,
najbogatije antioksidacijske komponente mesa. Pomazu u kontroli oksidacije tako da
sprjecavaju lipidnu oksidaciju inaktiviraju¢i slobodne radikale i/ili katalizatore u citosolu.
Njihov cilj je reducirati okus uZeglosti i poboljsati stabilnost boje. Antioksidacijske aktivnosti
karnozina i anserina mogu nastati zbog njihove sposobnosti kelatnog vezanja prijelaznih
metala kao Sto je bakar (Brown, 1981). Ovi dipeptidi su vrlo stabilni i otporni na proteolizu,

te se ne mijenjaju tijekom procesa prerade prsuta.
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Slika 10. Struktura karnozina i anserina (Toldra, 2010)

14



PrsSut je izvrstan izvor visoko vrijednih proteina jer sadrzi esencijalne aminokiseline u
odgovarajuéim omjerima. Prisutnost animalnih proteina u prehrani potpomaze u apsorpciji
minerala poput hem-zZeljeza i elemenata u tragovima. Udio proteina u prsSutu je oko 30

g/100 g ovisno o stupnju susenja i udjelu masti (Toldra, 2010).

Esencijalne aminokiseline vrlo su vazne u nutritivno siromasnoj prehrani u kojoj je unos
kalorija nizak ili za odredene skupine ljudi kao Sto su djeca, invalidi, stariji ljudi i slicno (Reig
i Toldra, 1998). Esencijalne aminokiseline su vrlo bitne komponente koje se ne mogu
sintetizirati u organizmu Covjeka, vec ih ¢ovijek moze unijeti samo egzogeno. Prehrana u

koju nisu ukljucene esencijalne amino kiseline moze uvelike utjecati na zdravlje.

PrSut takoder sadrzi veliku koli¢inu slobodnih aminokiselina kao rezultat proteolize.
Proteoliza je proces karakteristi¢an za sve vrste Sunke te ovisno o vremenu trajanja procesa

prerade dolazi do oslobadanja aminokiselina.

Enzimi odgovorni za ovaj proces su amino peptidaze koje djeluju na amino terminalnim
krajevima peptida i proteina. Prema tome, velike koli¢ine slobodnih amino kiselina su
generirane u prsutima, ¢ak oko nekoliko stotina miligrama/ 100 g prsuta. Veliki porast lizina,
oko 700 mg/100 g, ukazuje na to da su proteini prSuta lako probavljivi (Toldra i Aristoy,
1993). Nadalje, prisutne amino kiseline mogu biti osjetljive na moguce Maillardove reakcije,

racemizaciju i krizno povezivanje.

Neke aminokiseline prisutne u prSutima mogu producirati dodatne benefite za zivCani
sustav; primjerice taurin(vazan za vrijeme rasta, u razvoju mozga i za optimalno
funkcioniranje zivéanog sustava), kojeg ima oko 80 g/ 100 g prsuta, glutamin koji je bitan
za metabolicke procese i ima preventivne uCinke na neke odredene bolesti (Neu i sur.,
1996), bez obzira na to Sto se njegov udio smanjuje na manje od 5 mg/ 100 g prsuta nakon

procesa prerade (Toldra i sur., 2000).
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Tablica 1. Udio pojedinih nutrijenata tijekom procesa proizvodnje prsuta (Marusi¢ i sur.,
2013)

Vrijeme Taurin Karnozin Anserin Koenzim 10 | L-Karnitin Kreatin Kreatinin
procesa

x SD X SD X SD x SsD| x | sD x SD X SD
0 dana 78.3% | 20.7 | 1805.0° | 129.0 | 28.2° | 1.6 | 25.8% | 3.2 | 40.5° | 3.5 | 1317.5% | 68.2 | 11.6" | 1.0
2 mjeseca | 82.0° | 8.5 | 1683.8" | 54.6 | 25.0% | 3.5 | 14.8° | 3.6 | 54.0° | 4.6 | 845.7° | 65.4 | 49.0° | 5.6
3.5 mjeseci | 93.19 | 3.7 | 1607.3° | 137.1| 23.0¢ | 5.7 | 11.2°| 2.2 | 51.6° | 3.9 | 767.2° | 58.2 | 102.09 | 7.4
Smjeseci | 181.1°| 19.7 | 1145.9c | 104.7 | 63.3° | 7.3 | 88" | 1.6 | 51.2% | 4.4 | 723.0° | 80.6 | 165.0° | 17.7
6.5 mjeseci | 187.3% | 63.9 | 1269.8° | 69.6 | 58.0° | 8.2 | 10.5*| 1.8 | 45.0° | 3.5 | 440.2% | 43.5 | 176.0° | 17.4
9 mjeseci | 210.1° | 6.9 | 1241.8° | 185.8 | 64.4%" | 7.6 | 12.8% | 0.4 | 55.8% | 7.7 | 354.4% | 49.7 | 268.0° | 8.9
10 mjeseci | 212.3% | 29.7 | 1269.6° | 23.8 | 70.9% | 4.3 | 10.1% | 1.5 | 53.4% | 7.1 | 381.4% | 77.5 | 331.7% | 30.2

*x=rezultati prikazani kao srednja vrijednost Sest uzorka; SD=standardna devijacija

U tablici 1 prikazani su udjeli pojedinih bioaktivnih peptida u prSutu i njihove promjene

tijekom procesa proizvodnje.

U istrazivanju Marusic i sur. (2013) zabiljezeno je smanjenje udjela karnozina i porast udjela
anserina tijekom faze post-soljenja, od 3.5 do 5 mjeseci procesa proizvodnje prSuta. Ovaj
ucinak nije posljedica zagrijavanja jer karnozin i anserin ostaju stabilni u mesu podvrgnutom
intenzivnim toplinskim tretmanima (Aristoy i sur., 2004). Pokazalo se da sprjecavaju

oksidacijska oStecenja i stoga se smatraju ,anti-ageing" tvarima.

Taurin se tijekom procesa proizvodnje povecao do 212 mg/ 100g, Sto nije bilo ocekivano
jer taurin nije produkt proteolize koji bi se pojavio tijekom procesa susenja (Toldra i Flores,
1998). Ova cinjenica Cini prsut dobrim izvorom taurina. Taurin tvori konjugate sa Zu¢nim
kiselinama i sudjeluje u razvoju mreznice i mozga i Zivéanog sustava. Stovie, potreban je

da bi se reguliralo srce, o¢i, mozak i sredisnji Zivcani sustav (Huxtable, 1992).

Koncentracija koenzima 10 tijekom prerade prSuta u sirovom mesu (25,8 mg/100g)
smanjuje se tijekom 3,5 mjeseci do 10,1+2,0 mg/100g zatim ostaje stabilan do kraja

procesa prerade.

Tijekom procesa susenja zabiljezeno je neto povecanje slobodnog L-karnitina. Povecéanje je
vjerojatno posljedica pretvorbe estera karnitina u slobodni oblik. Koncentracija L-karnitina
predstavlja vazan faktor u proizvodnji stani¢ne energije. Glavni dio u tijelu dobiva se u
misSi¢ima nakon Sto se sintetizira u jetri, bubregu i mozgu, ili se dobiva iz hrane (Schmid,
2010).
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Povecanje kreatinina bilo je znacajno tijekom procesa obrade do kraja procesa (10 mjeseci),

dok se sadrzaj kreatina stabilizirao nakon 9 mjeseci.

Tablica 2. Udio glutationa (GSH i GSSG), slobodnog cisteina i slobodnog cistina u prsutu

tijekom procesa proizvodnje (Marusic¢ i sur., 2013)
Vrijeme GS5H G556 Cistein Cistin
procesa

T SD T SD T SD T SD

0 dana 42.6° 7.2 10.2° 2.1 7.3¢ 1.1 1.58 0.4

2 mjeseca 15.2° 2.7 3.3b 1.7 13.5° 36 2.8 1.1
3.5 mjeseci 4.5°¢ 0.5 2.3 0.2 16.1° 0.8 7.0¢F 0.7
5 mjeseci 3.3° 1.0 1.4 1.3 14.9% 3.7 9.0° 2.5
6.5 mjeseci 1.6° 0.5 0.9 0.4 22.1° 2.0 7.1° 2.1
9 mjeseci - - - - 14.1° 3.0 19.2¢ 0.2
10 mjeseci - - - - 15.4% 4.7 23.2° 5.1

*x=rezultati prikazani kao srednja vrijednost Sest uzorka; SD=standardna devijacija

GSH je najbogatiji ne-proteinski tiolni spoj prisutan u zivim organizmima, od prokariota do
eukariota. On ima mnoge funkcije, a jedna od najpoznatijih je antikancerogena funkcija u
tkivu sisavaca. To je kriticni ¢imbenik u zastiti organizma od toksi¢nosti i bolesti povezanih
s oksidacijskim stresom, a iscrpljenost je povezana s brojnim kroni¢nim bolestima kao Sto

su rak, neurodegenerativna i kardio vaskularna bolest (Janes i sur., 2010).

Koncentracije glutationa (GSH i GSSG), cisteina i cistina tijekom procesa prerade prsuta
prikazane su u tablici 2. Nakon 2 mjeseca obrade, koncentracija GSH i GSSG bila je znatno

smanjena i na kraju procesa (9 i 10 mjeseci) potpuno nestala.

Koncentracija cisteina u sirovom B.femoris misicu bila je 7,3 mg/ 100 g dok je nakon 2
mjeseca obrade gotovo udvostrucena i ostala je na ovoj koncentraciji do kraja procesa.
Cistin tijekom prvih faza postupka, s pocetnim povecanjem i stabilizacijom do 6,5 mjeseci,
naglo raste do finalne koncentracije od 23,2 mg/ 100 g nakon 10 mjeseci obrade. Cistin
sam po sebi, zbog svojih disulfidnih veza, ima vaznu ulogu u odrzavanju i formiranju koze i
kose, takoder jaca imunitet organizma i ima detoksikacijski ucinak u tijelu. Spojevi koji
nastaju iz aminokiselina koje sadrze sumpor, kao Sto su cistein, cistin i metionin, putem

Streckerove razgradnje, doprinose okusu mesa (Toldra i Flores, 1998) .

Od brojnih metoda koristenih za oslobadanje bioaktivnih peptida iz prehrambenih proteina,

enzimatska hidroliza proteina je najc¢esSce koriStena tehnika.
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Peptidi koji su bioaktivni se generiraju iz nativnog proteina proteolitickom digestijom. Proces
proteoliticke digestije mesnih proteina ukljuCuje gastrointestinalnu digestiju, starenje,

fermentaciju i djelovanje proteaza (Slika 11).

PROTEINI MESA o0
PROTEOLIZA ; gl

-gastrointestinalna digestija

-starenje mesa

-fermentacija mesa OD‘O

-djelovanje proteaza

BIOAKTIVNOSTI {? %
-antihipertenzivni

-antioksidacijski

-prebioticki, itd. CPD

Slika 11. Dijagram generiranja bioaktivnih peptida iz proteina mesa (Toldra, 2010)

Veliki broj bioaktivnih peptida izoliran je iz mesa pomocu probavnih enzima kao Sto su
pepsin, tripsin i kimotripsin. Za izolaciju bioaktivnih peptida iz mesnog izvora takoder su
koriStene razliCite proteaze bakterijskog, Zivotinjskog i biljnog podrijetla. Nakon hidrolize
proteinskog supstrata, hidrolizati se ispituju za razliCite bioaktivnosti. Nakon detekcije
bioaktivnosti unutar hidrolizata sirovog proteina, hidrolizati se frakcioniraju na temelju

veliCine peptida Sto se najc¢esce provodi uporabom ultrafiltracije.

Frakcija hidrolizata koja pokazuje najvecu biolosku aktivnost se zatim dalje procis¢ava kako
bi se odvojili pojedinacni peptidi primjenom razliCitih tehnika, ponajprije tekucinska
kromatografija visoke izvedbe ili gel permeacijska kromatografija. Pojedinacne frakcije
peptida su identificirane kombiniranim tehnikama masene spektrometrije i odjeljivanjem

proteina.
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Veéina istraZivanja bioaktivnih tvari iz mesnih izvora usmijerena je na inhibitorne i

antioksidativne peptide angiotenzin-1-konvertiraju¢eg enzima (ACE) (Toldra, 2010).

ACE inhibitorni peptidi prvi put su otkriveni u zmijskom otrovu, a od tada su proizvedeni

brojni sintetski ACE inhibitori, pri ¢emu je Captopril najcesci.

Poznato je da Captopril i drugi sintetski ACE inhibitori imaju razlicite nuspojave kao Sto su

kasalj, poremecaji okusa i osip na kozi.

Ove nuspojave, zajedno s Cinjenicom da postoji rizik od mozdanog udara i kardiovaskularnih

bolesti, pridonio je stalnoj potrazi za antihipertenzivnim peptidima dobivenim hranom.

ACE inhibitorni peptidi hrane mogu se podijeliti u tri kategorije, ovisno o njihovoj
inhibicijskoj aktivnosti nakon predinkubacije s ACE. Prva skupina poznata je kao ,pravi
inhibitor tip" peptida. Druga kategorija peptida, poznatih kao ,supstratni tip®, hidroliziraju
se pomoc¢u ACE sto rezultira slabom inhibitorskom aktivnos¢u. Konacno, treca kategorija je
Linhibitor tip". Peptidi u ovoj kategoriji pretvaraju se u ,prave vrste inhibitora® pomo¢u ACE
ili proteaza probavnog trakta. Do danas, vedina ACE inhibiraju¢ih peptida pronadenih u
mesu moze se klasificirati kao pravi inhibitor tip peptida. Ti peptidi mogu djelovati na jedan
od dva nacina, prvo se peptid veze na aktivho mjesto ACE enzima ili se moze vezati na
mjesto inhibitora lociranog na ACE enzimu, Cime se modificira konformacija proteina i

sprjeCava vezanje supstrata u aktivho mjesto enzima.

Za kontrakciju skeletnih misi¢a odgovorni su misi¢ni proteini, aktin i miozin. Oba ova
proteina povezana su s dvije razliCite vrste misSicnih niti. Proteini miozina povezani su s
debelim vlaknima skeletnog misSi¢a, dok je aktin povezan s tankim vilaknima. U tankim
vlaknima su takoder prisutni i proteini troponin i tropomiozin. ACE inhibirajuéi peptidi

identificirani su u hidrolizatima aktina, miozina i troponina (Katayama i sur., 2003).

Nekoliko antioksidativnih peptida identificirano je u enzimatskim hidrolizatima proteina
mesa. Hidrolizati iz svinjskih miofilnih proteina koji su stvorili papain ili aktinaza E pokazali
su visoku razinu antioksidativne aktivnosti. Asp — Ala — GIn — Glu — Lys — Leu — Glu koja se
nalazi u sekvenci aktina, pokazala je najviSu razinu aktivnosti medu pet identificiranih
peptida. U drugoj studiji izolirana su tri antioksidativna peptida (Asp — Leu — Tyr — Ala, Ser
— Leu — Tyr — Ala i Val — Trp) iz enzimatskih hidrolizata svinjskog skeletnih misi¢a (Toldra ,
2010). Ovi peptidi su imali antifatigni ucinak kada su oralno davani misevima u

eksperimentu.

Bakteriocini su kationski i hidrofobni peptidi proizvedeni bakterijama mlijeCne kiseline, s

antibakterijskim djelovanjem na gram-pozitivne bakterije.
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Pored bakteriocina, bakterije mlijene kiseline proizvode ostale antimikrobne lijekove, poput
mlijeCne kiseline, octene, diacetila, etanola i ugljicnog dioksida. Bakteriocini se mogu

klasificirati u Cetiri glavna razreda, s tim da su najcesce ispitani razred I i razred II (klasa).

Peptidi dobiveni iz proteina mesa pridonose i organoleptickim svojstvima mesa. Imaju
potencijal za proizvodnju novih funkcionalnih sastojaka s dobrim organoleptickim

svojstvima.

Takoder, bioloski aktivni peptidi dobiveni iz mesa mogu se razviti kao novi funkcionalni

sastojci hrane.

Tablica 3 sumarno prikazuje bioaktivne peptide, ukljucujuéi i one izolirane iz mesa (ACE
inhibitorne) (Toldra, 2010).

Tablica 3. Bioaktivni peptidi izolirani iz proteina mesa (Toldra, 2010)

Biocaktivni peptidi lzvor prateina Slijed Referemcs
Antihipertenzivni (ACE | Piled misic KW Fujita i sur., 2000
inhibitorni) Pil=ci misic kreatin kinaza | LKA Fujita i sur., 2000
Filedi migic aldolaza LKF Fujita i sur., 2000
Filedi misic LAP Fujita i sur., 2000
Svimjski migic aktin WA Arihara i sur., 20053
Bwvinmjski miozin ITTHF Makazhims i sur., 2002
Bwvinjski miozin hMIMPPE Makazhims i sur., 2002
Filedi misic miozin FOKPER Fujita i sur., 2000
Gowedi migic WLAQYK lang & Lee, 2005
Filedi migi€ kreatin kinaza | FKGRYYP Fujita i sur., 2000
Fermentirani svinjski WFPMMPPE Arihara i sur., 2004
miozin
Filedi misic aktin WMGRPRHOSG Fujita i sur., 2000
Svimjski migic troponin C RMLGOTFTE Katayama i sur,,
2003 b; 2004
Fil=ci misic kalagen GFEGTHGLEGF EZzigaisur., 2003=
Anticksidacij=ki Svinjski mizic WA Arihara i sur., 2005b
Svimjski migic DLYA Arihara i sur., 2005b
Svimjski misic ELYA Arihara i sur., 2005b
Svimjski migic aktin DLOEKLE Szigai=zur., 2003b
Opioidni Goveda krv hemoglobin WVYPWTORF Thao, i sur., 1957
Gowveda krv hemoglobin LW PWTORF Zhao, i sur., 1957
Pojadivanje slanog Gowvedina tretirana KGDEESLA Hzu, i sur., 1997
okuss papainom
Suzbijanj= kis=losti Kuhame svinjske slabins APPPPAEVHEW Ckumura i swr., 2004
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3. ZAKLJUCAK

Prsut je proizvod bogat visoko vrijednim proteinima i mnogim vrijednim spojevima kao Sto
su bioaktivni peptidi koji su istrazivani u ovom radu. Otkrivanjem uloge bioaktivnih peptida
i njihovih ucinaka, moze se zakljuciti da bioaktivni peptidi imaju znacajne funkcije i pozitivne
ucinke na ljudski organizam. Bioaktivni peptidi, navedeni u radu, kao Sto su glutation,
karnozin, anserin, karnitin, taurin i mnogi drugi prvenstveno imaju antioksidacijska i
antihipertenzivna svojstva. Zahvaljujuci tim svojstvima djeluju na smanjenje oslobadanje
slobodnih radikala, koji su vrlo Stetni za ljudsko tijelo. Bioaktivni peptidi poboljSavaju
senzorska svojstva prsuta i produljuju njegov rok trajanja. Takoder, vrlo su bitna njihova

antimikrobna, antikancerogena, protuupalna i imunoloska svojstva.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoyj izradi

nisam Koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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