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Sazetak

Peptidi i slobodne aminokiseline prirodno se stvaraju u prsutu kao posljedica intenzivne prote-
olize djelovanjem misi¢nih peptidaza. Proteoliza rezultira stvaranjem velikih koli¢ina slobodnih amino-
kiselina i velikog broja peptida s razli¢itim sekvencama i duljinama, neki od njih pokazuju relevantne
bioaktivnosti poput inhibcije angiotenzin-1-konvertirajueg enzima, antioksidativno djelovanje, anti-
hipertenzivno, hipoglikemijsko ili protuupalno djelovanje. Ovaj rad daje pregled nedavnih otkri¢a koja
pokazuju da prsut predstavlja dobar izvor prirodnih bioaktivnih peptida koji imaju potencijalnu korist
za ljudsko zdravlje. Opisuju se sami bioaktivni peptidi, te njihova uloga i pozitivni ucinci na zdravlje ljud-
skog organizama. Navedeno je koji se to bioaktivni peptidi nalaze u samom prsutu, koje su njihove funk-
cije i od kakvog su znacaja. Bioaktivni peptidi imaju sposobnost smanijiti ili sprijeciti oksidaciju lipida i
proteina u prsutima Sto doprinosi boljoj kvaliteti proizvoda.

Kljucne rijeci: prsut, proteoliza, bioaktivni peptidi

Uvod
Prsut je trajni suhomesnati proizvod koji Bioaktivni peptidi su mali spojevi koji se

se najviSe tradicionalno proizvodi na Meditera-
nu od kojih su najvedi proizvodadi Italija, Spanjol-
ska i Francuska. Hrvatska, sa svojih Cetiri zasti¢ena
priuta takoder moze konkurirati svojom kvalite-
tom. Tehnoloski proces proizvodnje prsuta sastoji
se od slijedecih faza: obrada buta, soljenje, susenje
(dimljenje-opcionalno) i zrenje. Pojedini spojevi koji
su prirodno prisutni u mesu mogu povoljno djelova-
ti nazdravlje potroSaca jer mogu imati antihiperten-
zivno, antioksidativno ili antimikrobno djelovanje.
Ucinci na zdravlje se pripisuju peptidima dobivenim
iz hrane koji ukljucuju antimikrobne svojstva, u€inak
snizavanja krvnog tlaka (ACE inhibitorni), sposob-
nost sniZavanja kolesterola, antioksidativni ucinci,
pojacanje apsorpcije minerala,imunomodulatornih
ucinakaidrugo (Marusi¢isur.,2013.).

sastoje od 2-20 aminokiselina i sa Sirokim raspo-
nom farmakoloskih ciljeva. Proteini mesa imaju
veliki potencijal kao novi izvori bioaktivnih pepti-
da sa sposobnoscu inhibicije enzima koji pretva-
ra angiotenzin | (ACE) i pokazuju antioksidacijsku,
antimikrobnu i antiproliferativnu aktivnost (da
Cruzisur., 2016.). Tijekom tehnoloSkog procesa
proizvodnje prsuta dogadaju se vazne biokemij-
ske promjene, ukljucujuéi intenzivnu proteolizu
zbog djelovanja endogenih misi¢nih peptidaza, Sto
rezultira oslobadanjem niza bioaktivnih peptida.
Zapravo, bioaktivni peptidi pronadeni su nakon
hidrolize (Ariharaisur.,2001.) i nakon in vitro simu-
lirane probave pr3uta (Escudero i sur., 2012.). Stovi-
Se, in vitro antihipertenzivni kapacitet bioaktivnih
peptida prsuta prethodno je zabiljezen kod Stako-
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ra (Escudero i sur., 2012.; Escudero i sur., 2013.).
Antihipertenzivno djelovanje bioaktivnih pepti-
da sacuvano je i nakon fizioloSke probave, koji se
mogu apsorbirati duZ crijeva i utjecati na smanje-
nje sistolickog krvnog tlaka u Stakora (Escudero i
sur.,2012.).

U modernim istrazivanjima, pristup u kojem
seistovremeno istrazuju ljekovitii terapeutski ucin-
Ci, te se uspjesno integriraju u uobicajenu hranu,
pokazuje se kao dobar smjer dobivanja i istrazi-
vanja antioksidacijskih peptida iz prirodnih izvo-
ra. PrSut je visoko kvalitetni proizvod koji obiluje
bioaktivnim spojevima, nadenim u mesu postmor-
temiili nastali tijekom procesa proizvodnje prsuta.
Rijec je o anserinu, karnozinu, inhibirajuci peptidi
angiotenzin | enzima konverzije i mnogim drugim
spojevima koji pokazuju Sirok raspon fizioloskih
funkcija npr.: antioksidativne, antimikrobne, prebi-
otske, hipokolesterolemijske i ostale (Lorenzoi sur.,
2018.). Stoga je cilj ovoga rada pregledom znanstve-
ne literature istraZiti bioaktivne peptide prisutne u
prsutima.

Prsut

Prsut je trajni suhomesnati proizvod. Razli-
ke u razlicitim prSutima u svijetu ovise o genetici,
tipu prehrane, uvjetima uzgoja te geografskoj regi-
ji. Rezultat razlicitosti tih faktora razlog je zasto je
danas na trzistu velik broj vrsta prSuta. Na razini
Europske Unije prsuti se zasticuju slijede¢im ozna-
kama: Zasti¢ena oznaka izvornosti (PDO-Protected
Designation of Origin), zasticena oznaka zemljo-
pisnog podrijetla (PGI- Protected Geographical
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Indication) te garantirano tradicijski specijalitet
(TSG-Traditional Speciality Guaranteed). Medi-
teranske vrste prSuta karakterizira dug proces
proizvodnje i konzumacija bez termicke obrade,
dok prsuti i Sunke proizvedeni u Sjevernoj Euro-
pi karatteristi¢an kratak proces proizvodnje te
postupak dimljenja uz termicku obradu prije same
konzumacije (Toldra, 2010). Tehnoloski proces
proizvodnje prsuta obuhvaca obradu buta, solje-
nje, dimljenje (opcionalno), susenje i zrenje. Ovim
tehnoloskim postupcima produZuje se rok traja-
nja proizvoda zbog dodatka soli kojom se izbjegava
njegovo kvarenje te zbog samog procesa susenja/
dimljenja te zrenja koji imaju konzervirajudi ucinak.
U proizvodnji nekih vrsta prsuta kao $to su Spanjol-
ski prsuti dozvoljen je i dodatak soli s nitritom i/ili
nitratom. Proces prerade i proizvodnje prsuta djelu-
je jednostavnim no unutar prsuta dolazi do sloze-
nih kemijskih i biokemijskih reakcija. Da bi se razvili
karakteristi¢ni okusi potrebna je minimalna duljina
vremena unutar kojeg misi¢ni enzimi djeluju.

Bioaktivni peptidi

Bioaktivni peptidi iz hrane nude veli-
ki potencijal za ugradnju u funkcionalnu hranu i
nutraceutike. Bioaktivni peptidi definirani su kao
sastojci dobiveni hranom koji, pored njihove nutri-
tivne 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 aminokiselina (Montoro-Garcia i sur., 2017.).
Bioaktivni peptidi mogu se apsorbirati kroz crijeva,
gdje se naknadno unose u krvoZilni sustav netaknu-
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Slika 1. Funkcija bioaktivnih peptida u ljudskom organizmu i hrani (Lorenzo i sur., 2018.)
Figure 1 The function of bioactive peptides in the human body and food (Lorenzo et al., 2018)
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ti za razlicite fizioloSke ucinke, ili mogu proizvesti
lokalne ucinke u probavnom traktu. Pokazalo se da
bioloski aktivni peptidi dobiveni hranom pokazuju
Sirok raspon fizioloskih funkcija npr. antioksidativ-
ne, antimikrobne, prebiotske, hipokolesterolemij-
ske i ostale, prikazane naslici 1.

Unazad nekoliko godina, bioaktivni pepti-
di, ekstrahirani iz proteina, proucavani su zbog
potencijala kao elementi u razvoju novih prirod-
nih lijekova i dio sastojaka hrane. Ti se spoje-
vi mogu upotrijebiti za smanjenje oksidacijskog
stresa i poboljsanja kvalitete hrane, a istovreme-
noismanjenje ekonomskih gubitaka u proizvodniji
hrane, kao i poboljsanje zdravlja. U prehrambenoj
tehnologiji, uspjeSna primjena u mesnim proizvo-
dima jaca ulogu odabranih peptida kao antioksida-
cijskih aditiva, iako potrebno je promatrati u¢inke
izoliranih bioaktivnih peptidaiu drugoj hrani kako
bi se povecala njihova proizvodnja. Oksidacijska
ravnoteza je kriti¢nii osjetljivi status koji proizlazi iz
prevladavajuce proizvodnje reaktivnih vrsta u Zivim
organizmima zbog endogenih reakcija (poput fago-
citoze i respiratornog lanca) i izloZenosti fizickim
i kemijskim sredstvima (npr. UV zracenje i oneci-
S¢ujuce tvari). Jednom kada reaktivne vrste nasta-
nu, one utjecu na lipide, DNA i proteine, te dolazi
do poremedaja stanicne homeostaze i mogucno-
sti nastanka teskih bolesti kao Sto su aterosklero-
za i rak. Zivi organizmi posjeduju sloZeni zastitni
sustav koji se aktivira kako bi se sprijecilo oksida-
cijsko osteéenje. Razni enzimski i neenzimski anti-
oksidacijski agensi poti¢u oksidacijsku ravnotezu
smanjenjem koncentracije reaktivnih vrsta i stva-
ranjem manje reaktivnih spojeva. Medutim, ova
linija obrane moze biti preplavljena stalnom proi-
zvodnjom reaktivnih vrsta, ¢ime se zahtijeva dodat-
na zaStita za balansiranje oksidacijskog statusa
(Bouayed i Bohn, 2010.).

Znacaj antioksidacijskih spojeva prepo-
znala je i Svjetska zdravstvena organizacija koja
se zalaZe za povecanje konzumacije hrane koja je
izvor antioksidansa (Lorenzo i sur., 2018.). Uloga
antioksidansa u Zivom organizmu potaknula je
istrazivanja poznatih izvora prirodnih antioksidan-
sa (Brewer, 2011.). IstraZivanje antioksidacijskih
peptida zahtijeva dodatne tehnologije za oslobada-
nje aktivnih aminokiselinskih sekvenci iz proteina
bududi da prekursorski proteini ne mogu pokazivati
isti antioksidacijski ucinak (Chiisur.,2014.). Vaznost
karakteristika bioaktivnih peptida raspravlja se u
nekoliko pregleda dostupnih u znanstvenoj litera-
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turi. Na primjer, Sarmadi i Ismail (2010.) raspravljali
su o nekoliko aspekata vezanih uz bioaktivne pepti-
de. Istaknuli su njihovu vaznost, osobito kod aler-
gijskih reakcija, da mogu sacuvati dio alergijskih
aktivnosti proteinskih prekursora. Liu i sur. (2016.)
razmotrili su slobodni peptidni sastav u mesu i
mesnim proizvodima kao i njihovu biolosku ulogu
i potencijalne uloge u farmakolo$kim primjenama.
Postoje joSs mnogobrojna istraZivanja o bioaktiv-
nim peptidima prisutnih u razlicitoj vrsti hrane, no
u konachnici, proteini mesa, ribe i mlijeka pokazali
su se kaoizvrsniizvori bioaktivnih peptida (Loren-
zoisur.,2018.).

Bioaktivni peptidi u prsutima

U mesu je proucavano nekoliko endogenih
antioksidansa kao Sto su: tokoferoli, ubikvinoni,
karotenoidi, askorbinske kiseline, glutation, lipo-
icne kiseline, karnozin, anserin i drugi. U tablici 1
prikazane su strukture nekih bioaktivnih spojeva
u prSutima. Ucinak tehnoloSkog procesa proizvod-
nje prsuta na sadrzaj bioaktivnih spojeva, prirod-
no prisutnih u svinjskom mesu, poput kreatina,
kreatinina, koenzima Q10, glutationa, karnozina,
anserina, karnitina, taurina, cistina, cisteina i esen-
cijalnih amino kiselina omogucio je odredivanje
njihove antioksidacijske i antihipertenzivne aktiv-
nosti (Marusicisur.,2013.).

PotroSnja hrane bogate antioksidansima
sprjecava oksidacijsko oStecenje u nasem tijelu,
zahvaljujudi neutralizaciji i smanjenom oslobada-
nju slobodnih radikala. Spoj koji je prisutan u mesu,
L-karnitin, pomaze ljudskom organizmu u proi-
zvodnji energije i smanjenju kolesterola. Takoder
je bitan u proizvodnji energije i metabolizma lipida
i srce. lako moZze biti sintetiziran, veéi dio karniti-
na dolazi u organizam putem hrane (Demarquoy
i sur., 2004.). PomaZze u apsorpciji kalcija, a time
i jacanju kostiju. Tijekom procesa susenja prsu-
ta zabiljeZeno je povecanje slobodnog L-karniti-
na (Marusic i sur., 2013.). Povecanije je vjerojatno
posljedica pretvorbe estera karnitina u slobodni
oblik. Koncentracija L-karnitina predstavlja vazan
faktor u proizvodnji stani¢ne energije. Glavni dio
zira u jetri, bubregu i mozgu, ili se dobiva iz hrane
(Schmid, 2010.). Glutation (GSH) je vaZan antiok-
sidacijski tiol tripeptid. Stiti stanicu od toksi¢nih i
patoloskih procesa. Prisutan je u dva oblika: redu-
cirani oblik GSH i oksidirani oblik - glutation disul-
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Tablica 1. Strukture bioaktivnih peptida u prsutima  vecini aerobnih organizama. Klju¢na je komponen-
Table 1 Structure of bioactive peptidesin dry-cu- tarespiratornog mitohondrijskog lancai poznat je
red hams zbog svoje uloge u procesu oksidacijske fosfori-
lacije (Smalli sur., 2012.). Kardiovaskularni ucinci
koenzima Q10 mogu se pripisati njegovoj bioener-

Bioaktivni spoj/

Bioactive compound LU getskoj ulozi, sposobnosti borbe protiv oksidacije
5 - lipoproteina niske gustoce i njegovom djelovanju
L-karnitin/ \ - u pobgljéanju e.r.1dotelne fgnkcijg. Korv\centra.cija
L-carnitine © N\ koenzima Q10 tijekom proizvodnje prsuta u siro-
L-camitin vom mesu smanjuje se tijekom 3,5 mjeseci proi-
SH zvodnje te ostaje stabilan do kraja zrenja (Marusi¢
) o o 0 isur.,2013.).
Glutation H ’ . e .
GlEtatlhioile HOJ\._/\/H\N N\JLOH Kreatin i njegov fosforilirani derivat fosfo-
NH, H oo kreatin sastavni su dijelovi miSicnog tkiva koji su
ukljuceni u oslobadanje energije (Wyss i Kaddu-
H 'I‘"* . v
o mrm-.,ﬁvu-,—-v-wm rah-Daouk, 2000.). Imaju vaznu ulogu u ener-
Glutation disulfid/ I F tsk taboli kelet cxr gs v
Glutathione disulfide L1 getskom metabolizmu skeletnog misicja, pruza
WY energiju potrebnu za snaznu kontrakciju misica.

Postoji takoder dokaz da, pod nekim okolnosti-
ma, kreatinski dodatci mogu poboljSati kretanje

Koenzim Q10/ miSi¢a (DemantiRhodes, 1999.). Priut sadrzi razli-

Coenzyme Q10 Cite dipeptide bazirane na histidinu, s antioksida-
cijskom aktivnoscu, kao $to su karnozin i anserin.
Karnozin i anserin su antioksidacijski histidinski
dipeptidi, najbogatije antioksidacijske komponente
E:E:EE/ mesa. Pomazu u kontroli oksidacije tako da sprje-

cavaju lipidnu oksidaciju inaktivirajuéi slobodne
~ radikalei/ili katalizatore u citosolu. Takoder, imaju
,'L. funkciju meduspremnika u misic¢ima, osobito gliko-
Kreatinin/ HaMN _l litickim gdje ih ima puno. Njihov cilj je reducirati
N
o

Creatinine okus uZeglosti i pobolj$ati stabilnost boje. Anti-
oksidacijske aktivnosti karnozina i anserina mogu

. H\)Oko nastati zbog njihove sposobnosti kelatnog vezanja

Karnozin/ ~Y Y oM prijelaznih metala kao $to je bakar (Brown, 1981.).

Carnosine 2 "\\fjw Tijekom tehnoloskog procesa proizvodnje prsuta

N zabiljeZeno je smanjenje udjela karnozina i porast

udjela anserina tijekom faze post-soljenja (Maru-

- H\j\ Sicisur.,2013.). Pokazalo se da sprjecavaju oksida-

Anserin/ N Y 0H cijska oStecenja i stoga se smatraju ,anti-ageing“
Anserine 0 N¢w tvarima.

/N"-’? Osim navedenih bioaktivnih peptida, prsut

jeizvrstanizvorvisoko vrijednih proteina jer sadrzi
esencijalne aminokiseline u odgovarajuc¢im omje-
fid (GSSG). Glutation sudjeluje u nekoliko bitnih  rima. Prisutnost animalnih proteina u prehrani
bioloskih procesa, ukljucujudiizastitu od slobodnih  potpomaZe u apsorpciji minerala poput hem-Zelje-
radikala formiranih nakon izlaganju ionizirajuem  zaielemenata u tragovima. Udio proteina u priutu
zraCenju, zastita od toksicnosti kisika te metabo-  je oko 30 g/100 g ovisno o stupnju su$enja i udjelu
lizma ksenobiotika (Wintersisur.,1995.). Zahvalju-  masti (Toldra, 2010.).
juci njegovim mnogobrojnim i vaznim funkcijama Esencijalne aminokiseline vrlo su vazne u
sve je vie istraZivanja koja ukljucuju glutation. nutritivno siromasnoj prehrani u kojoj je unos kalo-
Koenzim Q10 je topljivi lipid i pronaden u  rija nizak ili za odredene skupine ljudi kao $to su
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djeca, invalidi i stariji ljudi (Reigi Toldra, 1998.).
Esencijalne aminokiseline su vrlo bitne kompo-
nente koje se ne mogu sintetizirati u organizmu
Covjeka, vec ih Covjek mozZe unijeti samo egzogeno.
Prehrana u koju nisu ukljucene esencijalne amino
kiseline moZe uvelike utjecati na zdravlje. U prsutu
se tijekom tehnoloskog procesa proizvodnje odvi-
jaju brojne proteoliticke i lipoliticke reakcije. Kao
rezultat proteolize nastaje i velika kolic¢ina slobod-
nih aminokiselina. Enzimi odgovorni za ovaj proces
suamino peptidaze koje djeluju naamino terminal-
nim krajevima peptidai proteina. Prema tome, veli-
ke 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 probavlji-
vi (Toldra i Aristoy, 1993.). Nadalje, prisutne amino
kiseline mogu biti osjetljive na moguée Maillardo-
ve reakcije, racemizaciju i krizno povezivanje. Neke
aminokiseline prisutne u prSutima mogu produci-
rati dodatne benefite za Ziv€ani sustav; primjerice
taurin (vazan za vrijemerasta, u razvoju mozgaiza
optimalno funkcioniranje Ziv€anog sustava), kojeg
ima oko 80 mg/ 100 g prsuta, glutamin koji je bitan
za metabolicke procese i ima preventivne ucinke na
neke odredene bolesti (Neu i sur., 1996.), bez obzi-
ra na to Sto se njegov udio smanjuje na manje od 5
mg/ 100 g prsuta nakon procesa prerade (Toldra i
sur., 2000.).

Generiranje bioaktivnih peptida iz proteina
mesa

Od brojnih metoda koristenih za oslobada-
nje bioaktivnih peptida iz prehrambenih proteina,
enzimatska hidroliza proteina je najcesée koriste-
na tehnika. Peptidi koji su bioaktivni se generira-
ju iz nativnog proteina proteolitickom digestijom
(Pihlanto i Korhonen, 2003.). Proces proteoliticke
digestije mesnih proteina ukljucuje gastrointesti-
nalnu digestiju, starenje, fermentaciju i djelovanje
proteaza (Slika 2).

Veliki broj bioaktivnih peptidaizoliran je iz
mesa pomocdu probavnih enzima kao $to su pepsin,
tripsin i kimotripsin (Katayama i sur., 2003.). Za
izolaciju bioaktivnih peptida iz mesnogizvora tako-
der su koristene razliCite proteaze bakterijskog,
Zivotinjskog i biljnog podrijetla. Nakon hidrolize
proteinskog supstrata, hidrolizati se ispituju za
razliCite bioaktivnosti. Nakon detekcije bioaktiv-
nosti unutar hidrolizata sirovog proteina, hidro-
lizati se frakcioniraju na temelju velicine peptida
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-prebioticki, itd./ Prebiotic, efc.

Slika 2. Generiranje bioaktivnih peptida iz protei-
na mesa (Toldra, 2010.)

Figure 2 Generation of bioactive peptides from
meat proteins (Toldra, 2010)

Sto se najcesce provodi uporabom ultrafiltracije.
Frakcija hidrolizata koja pokazuje najvecu biolos-
ku aktivnost se zatim dalje procis¢ava kako bi se
odvojili pojedinacni peptidi primjenom razlici-
tih tehnika, ponajprije tekuéinska kromatografija
visoke izvedbe ili gel permeacijska kromatografi-
ja. Pojedinacne frakcije peptida su identificirane
kombiniranim tehnikama masene spektrometri-
je i odjeljivanjem proteina. Buduci da meso sadrzi
razlicite misi¢e endogene proteaze, proteini mesa
se hidroliziraju tim enzima tijekom zrenja (Toldra,
2007.). Dakle, sadrzaj aminokiselina i peptida pove-
¢ava se u zrelom mesu (Nishimura i sur., 1988.).
Enzimska hidroliza proteina mesa tijekom zrenja
rezultira poboljSanjem senzorskih svojstva, te
su danasnja istrazivanja usmjerena na stvaranju
bioaktivnih peptida u mesu tijekom zrenja ili skla-
distenja (Toldra, 2010.).

Inhibitorni i antioksidativni peptidi angioten-
zin-1-konvertirajuc¢eg enzima (ACE)

Vedina istrazivanja bioaktivnih tvari iz
mesnih izvora usmjerena je na inhibitorne i anti-
oksidativne peptide angiotenzin-1-konvertiraju-
ceg enzima (ACE) (Toldra, 2010.). ACE inhibitorni
peptidi prvi put su otkriveni u zmijskom otrovu, a
od tada su proizvedeni brojni sintetski ACE inhibi-
tori, pri Cemu je Captopril najceséi. Poznato je da
Captoprilidrugisintetski ACE inhibitoriimaju razli-
Cite nuspojave kao Sto su kasalj, poremecaji okusa
i osip na kozi. Ove nuspojave, zajedno s ¢injeni-
com da postoji rizik od mozdanog udara i kardio-



vaskularnih bolesti, pridonio je stalnoj potrazi za
antihipertenzivnim peptidima dobivenim hranom.
ACE inhibitorni peptidi hrane mogu se podijeliti u
tri kategorije, ovisno o njihovoj inhibicijskoj aktiv-
nosti nakon predinkubacije s ACE. Prva skupina
poznata je kao ,,pravi inhibitor tip“ peptida. Druga
kategorija peptida, poznatih kao ,,supstratni tip,
hidroliziraju se pomocu ACE sto rezultira slabom
inhibitorskom aktivnosc¢u. Konacno, treca kategori-
jaje ,inhibitor tip“. Peptidi u ovoj kategoriji pretva-
raju se u ,prave vrste inhibitora“ pomocu ACE ili
proteaza probavnog trakta. Do danas, veéina ACE
inhibirajudih peptida pronadenih u mesu moze se
klasificirati kao praviinhibitor tip peptida. Ti pepti-
di mogu djelovati na jedan od dva nacina, prvo se
peptid veZe na aktivno mjesto ACE enzimaiili se
mozZe vezati na mjesto inhibitora lociranog na ACE
enzimu, ¢ime se modificira konformacija protei-
na i sprjeCava vezanje supstrata u aktivno mjesto
enzima. Za kontrakciju skeletnih misica odgovorni
su misi¢ni proteini, aktin i miozin. Oba ova protei-
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na povezana su s dvije razlicite vrste misicnih niti.
Proteini miozina povezani su s debelim vlaknima
skeletnog misica, dok je aktin povezan s tankim
vlaknima. U tankim vlaknima su takoder prisutni
i proteini troponin i tropomiozin. ACE inhibiraju-
¢i peptidi identificirani su u hidrolizatima aktina,
miozinaitroponina (Katayamaisur.,2003.). Nekoli-
ko antioksidativnih peptida identificirano je u enzi-
matskim hidrolizatima proteina mesa. Hidrolizati iz
svinjskih miofilnih proteina koji su stvorili papainili
aktinaza E pokazali su visoku razinu antioksidativ-
ne aktivnosti. Asp-Ala- GIn- Glu- Lys- Leu-Glu koja
se nalazi u sekvenci aktina, pokazala je najvisu razi-
nu aktivnosti medu pet identificiranih peptida. U
drugoj studiji izolirana su tri antioksidativna pepti-
da (Asp- Leu- Tyr- Ala, Ser- Leu- Tyr- Alai Val-Trp) iz
enzimatskih hidrolizata svinjskog skeletnih misi-
ca (Toldra, 2010.). Ovi peptidi su imali antifatigni
ucinak kada su oralno davani misevima u eksperi-
mentu. Peptidi dobiveniiz proteina mesa pridonose
i organolepti¢kim svojstvima mesa. Imaju potenci-

Tablica 2. Bioaktivni peptidiizolirani iz proteina mesa (Toldra, 2010.)
Table 2 Bioactive peptides isolated from meat proteins (Toldra, 2010)

Bioaktivnost/ Bioactivity Izvor proteina/ Protein source Slijed/ Sequence*
Pileéi misi¢/Chicken muscle IKW
Pileéi misi¢ kreatin kinaza/ Chicken muscle creatine kinase LKA
Pileéi misi¢ aldolaza/ Chicken muscle aldolase LKP
Pilec¢i misi¢/ Chicken muscle LAP
Svinjski misi¢ aktin/ Porcine muscle actin VWI
Svinjski miozin/ Porcine myosin ITTNP
Antihipertenzivni (ACE inhibiotorni) Svinjski miozin/ Porcine myosin MNPPK
/ Antihypertensive (ACE inhibitory) Chicken muscle myosin FQKPKR
Bovine muscle VLAQYK
Chicken muscle creatine kinase FKGRYYP
Fermented pork myosin VFPMNPPK
Chicken muscle actin IVGRPRHQG
Porcine muscle troponin C RMLGQTPTK
Chicken muscle collagen GFXGTXGLXGF
Svinjski misi¢/ Porcine muscle VW
Svinjski misi¢/ Porcine muscle DLYA
Antioksidacijski/ Antioxidative L :
Svinjski misi¢/ Porcine muscle SLYA
Svinjski misi¢ aktin/ Porcine muscle actin DLQEKLE
o o Goveda krv hemoglobin/ Bovine blood hemoglobin VVYPWTQRF
Opiodni/ Opioid
Goveda krv hemoglobin/ Bovine blood hemoglobin LVVYPWTQRF
7g£\av6;\rlsét;zltzri()eizzuni?ng Govedina tretirana papainom/ Beef treated with papain KGDEESLA
Suzbijanje kiselosti/ Sourness - suppressing Kuhane svinjske slabine/ Cooked pork loins APPPPAEVHEV

*prikazani su su jednoslovni kodovi aminokiselina/ The one - letter amino acid codes were used
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jal za proizvodnju novih funkcionalnih sastojaka
s dobrim organolepti¢kim svojstvima. Takoder,
bioloski aktivni peptidi dobiveni iz mesa mogu
se razviti kao novi funkcionalni sastojci hrane. U
tablici 2 prikazani su bioaktivni peptidi, ukljucu-

juciioneizolirane iz mesa (Toldra, 2010.).

Znacajke bioaktivnih peptida

ACE inhibitorna aktivnost peptida iz razlici-
tih vrsta prSuta prikazana je u tablici 3. Antioksida-
tivni peptidi imaju sposobnost smanijiti ili sprijeciti
oksidaciju lipida i proteina u prsutima Sto doprino-

si boljoj kvaliteti proizvoda. Kao Sto je prikazano

Tablica 3. Peptidiidentificirani u razli¢itim vrstama prsuta s naznakom podrijetla proteina i bioaktivno-
sti (Toldra i sur., 2020.)
Table 3 Peptides identified in different types of dry-cured ham with indication of respective proteins of
origin and bioactivity (Toldra i et al., 2020)

Sekvenca peptida
| Peptide sequence

Podrijetlo proteina
/Protein of origin

Prsut/ Dry-cured ham

Bioaktivnost/Bioactivity

AAPLAP Miozin XV/Myosin XV Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
AMNPP Miozin 3/Myosin 3 Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
ASGPINFT ?;gy‘:)l;ﬂf:g'lﬁ:t'gf;ﬁ;;:'f;;‘:; &panjolski/Spanish ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
DLEE — Kineski Xuanwei/Chinese Xuanwei | Antioksidacijska/Antioxidant
DVITGA I/_i/lk;cl)zinnalcignfqlicoczfi]g?n Spanjolski/Spanish ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
FLKMN — Kineski Jinhua/Chinese Jinhua Antioksidacijska/Antioxidant
GGVPGG Elastin/Elastin Spanjolski/Spanish ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
GKFNV — Kineski Jinhua/Chinese Jinhua Antioksidacijska/Antioxidant
GLAGA Kolagen VII/ Collagen VII Spanjolski/Spanish Antioksidacijska/Antioxidant
GVVPL — Talijanski Parma/ Italian Parma ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
IAGRP Titin/Titin Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
IKLPP Miozin Ixb/ Myosin IXb Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
KPGRP Titin/ Titin Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
KVLPG fzifgsggﬁizzlg::tz:klinase 1 Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
LGL — Talijanski Parma/ Italian Parma ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
LPGGGHGDL — Kineski Jinhua/Chinese Jinhua Antioksidacijska/Antioxidant
LPGGGT — Kineski Jinhua/Chinese Jinhua Antioksidacijska/Antioxidant
PAPPK Il_igﬁitl:r?:iz T/igzina 1/3/ Myosin Spanjolski Teruel/ Spanish Teruel | ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
RHGYM /Dg;sé?ntﬁigiJ; ZE:in Spanjolski/Spanish Antilisterijska/ Antilisterial
SAGNPN Integrin a-3/ Integrin a-3 Spanjolski/Spanish Antioksidacijska/Antioxidant
AEEEYPDL Kreatin kinaza /Creatine kinase Spanjolski/Spanish Antioksidacijska/Antioxidant
SNAAC Iﬁ;;i?:ice:/i;ina?n Spanjolski/Spanish Antioksidacijska/Antioxidant
Histon-lizin-N-metiltransferaza 3
AAAAG /Histone-lysine-N-methyltrans- | Spanjolski/Spanish DPP IV inhibitorni/ DPP IV inhibitory
ferase
AA — Spanjolski/Spanish DPP IV inhibitorni/ DPP IV inhibitory
KA — Spanjolski/Spanish DPP IV inhibitorni/ DPP IV inhibitory
GP — Spanjolski/Spanish DPP IV inhibitorni/ DPP IV inhibitory
SFVTT — Talijanski Parma/ Italian Parma ACE inhibicijska/ ACE inhibitory
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u tablici 3, miozin i titin su glavni proteini od kojih
nastaje vecina ACE inhibicijskih peptida (Morai sur.,
2011.) $to je vrlo relevantno bududi da su oni glav-
ci 3, velik broj antioksidativnih peptida naden je u
Spanjolskim prsutima (Escuderoisur.,2012.; Escu-
deroisur., 2013.; Mora i sur., 2014.; Gallego i sur.,
2018.), kineskom Jinhua prsutu (Zhu i sur., 2013.;
Zhuisur.,2014.) i kineskom Xuanwei prsutu (Xing i
sur., 2016.).

Opcenito, molekularne mase peptida
nadene su u rasponu od 400 do 2000 Da i duljine
sekvenciizmedu 4 i 16 aminokiselina Sto su tipic-
ne karakteristike antioksidativnih peptida (Liu i
sur., 2016.). Najaktivniji identificirani antioksidativ-
ni peptidi bili su Ala-Glu-Glu-Glu-Tyr-Pro-Asp-Leu i
Ser-Asn-Ala-Ala-Cys (Gallego i sur., 2018) u Spanjol-
skim prsutima, Asp-Leu-Glu-Glu u Xuanwei prsutu
(Xing i sur.,2016.) i Gly-Lys-Phe-Asn-Val (Zhu i sur.,
2013.) i Phe-Leu-Lys-Met-Asn, Leu-Pro-Gly-Gly-Gly-
His-Gly-Asp-Leu, Leu-Pro-Gly-Gly-Gly-Thri Lys-Glu-
Glu-Arg (Zhuisur.,2016.) u Jinhua prsutu. Nekoliko
peptidaizoliranih iz prSuta pokazalo je i hiopglike-
mijsku aktivnost tj. inhibicijsko djelovanje protiv
DPP IV, u nekim slu¢ajevima uz druge aktivnosti
poput inhibicije ACE (Toldra i sur., 2020.).

Multifunkcionalnost peptida

Neki peptidi izolirani iz hrane mogu biti
i multifunkcionalni jer mogu izvrsiti dvije ili vise
aktivnosti koje promicu zdravlje koje mogu, ali ne
moraju biti povezane (Gallego i sur., 2019.). Razno-
vrsne strukture peptida (aminokiselinski sastav,
sekvenca i duljina) mogu ometati razlicite bioke-
mijske putove, objasnjavajuci Sirok raspon funkci-
onalnih aktivnosti koje obavljaju peptidi iz hrane.
Peptidi kratkog lanca mogu ispoljavati razliCite
bioaktivnosti kao $to su inhibicija ACE i antioksi-
dativna aktivnost, dok oni duzi od 8 aminokiseli-
na mogu sudjelovati na primjer u putu biosinteze
kolesterola (Lammi et al. 2019). Proteini koji sadrze
visok udio hidrofobnih i pozitivno nabijenih ostata-
ka takoder bi mogli biti dobar izvor multifunkcional-
nih peptida (Gallego i sur.,2019.). Takoder nadeno je
da nekoliko dipeptida moze pokazativise od jedne
bioaktivnosti, uglavnom pokazujuéi dvostruku inhi-
biciju ACE i DPP IV. Nadalje, bioaktivnost peptida
Cesto je povezana sa senzorskim karakteristika-
ma, a nekoliko je studija usporedivalo bioaktivnost
i okus proteinskih hidrolizata (Iwaniak i sur, 2016.).

ZNANSTVENO STRUCNI DIO

Opisano je da su ACE inhibitorni peptidi cesto nosi-
telji nezeljenih gorkih okusa. Stoga, identifikacija
aktivne domene unutar peptidne sekvence kori-
Stenjem bioinformatickih alata mogla bi pomodi
u karakterizaciji molekularnog mehanizma djelo-
vanja multifunkcionalnih peptida, poboljSavajuci
njihovu potencijalnu upotrebu u razvoju funkcional-
ne hraneilidodataka prehrani (Gallego i sur.,2019.).

[akljucak

Prsut je proizvod bogat visoko vrijednim
proteinima i mnogim vrijednim spojevima kao Sto
su bioaktivni peptidi koji suistrazivani u ovom radu.
Otkrivanjem uloge bioaktivnih peptida i njihovih
ucinaka, moZe se zakljuciti da bioaktivni peptidi
imaju znacajne funkcije i pozitivne ucinke na ljud-
ski organizam. Znanstvena literatura objavljena
u posljednjih godina potvrduju da je prsut je vrlo
dobar izvor bioaktivnih peptida i a veliki broj njih
je uspjesno identificiran. Takvi peptidi pokazuju
relevantnu bioaktivnost poputinhibicije angioten-
zin konvertirajueg enzima, antioksidacijsku aktiv-
nost, hipoglikemijsku aktivnost i druge. Prirodno
stvaranje takvih bioaktivnih peptida je posljedica
intenzivne proteolize misi¢nih peptidaza tijekom
procesa proizvodnje prsuta. U znanstvenoj litera-
turi jos je malo podataka o kvantitativnoj kolicini
peptida u konacnom proizvodu, ali to je teSko odre-
diti zbog velikog broja bioaktivnih peptida, male
zastupljenosti svakog od njih i njihove prisutnosti
unutar sloZene matrice poput prsuta ¢ime je oteza-
na njihova ekstrakcija i analiza. Poznavanje kvan-
titativnih koli¢ina bioaktivnih peptida pomoglo bi
boljem razumijevanju njihove bioraspolozZivosti i
ucinaka na zdravlje potrosaca te su novija istrazi-
vanja usmjerena u tom smjeru.

*rad je izvadak iz zavr§nog rada Jarnjak (Bogesic), Iva (2018):
Bioaktivni peptidi u prSutima. Zavrsni rad. Prehrambeno-bio-
tehnoloski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, str. 25. Mentor: izv.

prof. dr. sc. Nives Marusi¢ Radovcié
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Bioactive peptides in dry-cured ham
Abstract

Peptides and free amino acids are generated in dry-cured ham because of intense proteolysis by
the action of muscle peptidases. Proteolysis results in the formation of large amounts of free amino acids
and many peptides with different sequences and lengths, some of which show relevant bioactivities such
as angiotensin converting enzyme inhibitory activity, antioxidant activity, antihypertensive, hypoglyce-
mic or anti-inflammatory activity. This paper reviews recent findings showing that dry-cured ham is a
good source of natural bioactive peptides that have potential benefits for human health. The bioactive
peptides themselves are described, as well as their role and positive effects on the human health. Also,
bioactive peptides found in dry-cured ham are described, their functions and theirimportance. Bioactive
peptides can reduce or prevent lipid and protein oxidation in dry-cured ham contributing to a better qu-
ality of the product.

Key words: dry-cured ham, proteolysis, bioactive peptides

Bioaktive Peptide in Rohschinken
Lusammenfassung

Peptide und freie Aminosauren entstehen in trocken gepokeltem Schinken aufgrund intensiver
Proteolyse durch die Wirkung von Muskelpeptidasen. Die Proteolyse fiihrt zur Bildung grofler Mengen
freier Aminosauren und vieler Peptide mit unterschiedlichen Sequenzen und Langen, von denen einige
relevante Bioaktivitaten aufweisen, wie z. B. die Hemmung des Angiotensin-Converting-Enzyms, antioxi-
dative Aktivitat, blutdrucksenkende, blutzuckersenkende oder entziindungshemmende Wirkung. In die-
sem Beitrag werden neuere Erkenntnisse vorgestellt, die zeigen, dass Rohschinken eine gute Quelle fir
naturliche bioaktive Peptide ist, die einen potenziellen Nutzen fiir die menschliche Gesundheit haben.
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Die bioaktiven Peptide selbst werden beschrieben, ebenso wie ihre Rolle und ihre positiven Auswirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit. AuRerdem werden die bioaktiven Peptide, die in Rohschinken en-
thalten sind, ihre Funktionen und ihre Bedeutung beschrieben. Bioaktive Peptide kdnnen die Oxidation
von Lipiden und Proteinen in Rohschinken verringern oder verhindern und so zu einer besseren Qualitat
des Produkts beitragen.

Schliisselworter: Schinken, Proteolyse, bioaktive Peptide

Péptidos bioactivos en jaman curado
Resumen

Los péptidos y los aminoacidos libres se producen naturalmente en el jamén curado como re-
sultado de una intensa protedlisis por la accion de las peptidasas musculares. La protedlisis da como re-
sultado la formacion de grandes cantidades de aminoacidos libres y un gran nimero de péptidos con
diferentes secuencias y longitudes, algunos de los cuales muestran bioactividades relevantes como la
inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina, actividad antioxidante, actividad antihiperten-
siva, hipoglucemiante o antiinflamatoria. Este articulo revisa los hallazgos recientes que muestran que
el jamoén curado es una buena fuente de péptidos bioactivos naturales que tienen beneficios potencia-
les para la salud humana. Se describen los péptidos bioactivos en si mismos, asi como su papel y efectos
positivos sobre la salud humana. Asimismo, se describen los péptidos bioactivos que se encuentran en el
jamon curado, sus funciones y su importancia. Los péptidos bioactivos pueden reducir o prevenir la oxi-
dacion de lipidos y proteinas en jamones, lo que contribuye a una mejor calidad del producto.

Palabras claves: jamon curado, protedlisis, péptidos bioactivos

Peptidi bioattivi nel prosciutto crudo
Riassunto

| peptidi e gli amminoacidi liberi sono prodotti naturalmente nel prosciutto crudo a seguito di
un'intensa proteolisi per azione delle peptidasi muscolari. La proteolisi porta alla formazione di gran-
di quantita di amminoacidi liberi e di un gran numero di peptidi con sequenze e lunghezze differenti. Al-
cuni di questi mostrano bioattivita rilevanti come l'inibizione dell'enzima di conversione dell'angiotensi-
na-1, attivita antiossidante, attivita antiipertensiva, attivita ipoglicemizzante o attivita antinfiammatoria.
Questo studio esamina le recenti scoperte che dimostrano che il prosciutto crudo € una buona fonte di
peptidi bioattivi naturali con potenziali benefici per la salute umana. Vengono descritti gli stessi pepti-
di bioattivi, il loro ruolo e gli effetti positivi sulla salute dell’organismo umano. Sono indicati quali pepti-
di bioattivi si trovano nel prosciutto crudo, quali sono le loro funzioni e qual & la loro importanza. | pepti-
di bioattivi hanno la capacita di ridurre o prevenire |'ossidazione dei lipidi e delle proteine nei prosciutti,
il che contribuisce a una migliore qualita del prodotto.

Parole chiave: prosciutto crudo, proteolisi, peptidi bioattivi
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