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Sazetak

Fermentirana hrana ima dugu i bogatu povijest koja seze unatrag tisucama godina. Kroz
razli¢ite kulture i civilizacije, fermentacija je tradicionalna metoda koristena kao prirodan nacin
o¢uvanja hrane i poboljSanje njenog okusa.. Postupci fermentacije uéinili su velik korak u razvoju
ljudske prehrane. Velika prednost fermentacije je Sto je to relativno jeftin i jednostavan proces.
Osim §to produzuje vijek trajanja hrane, takoder poboljSava njenu nutritivnu vrijednost i
probavljivost

Cilj ovog rada je istraziti primarne putove fermentacije hrane i uklju¢ene mikroorganizme
te potencijalne koristi za zdravlje. Odnosno, sposobnost ovih namirnica da utjeCu na mikrobiom
crijeva nakon $to se konzumiraju. Bilo putem spojeva proizvedenih tijekom fermentacije ili kroz
interakcije s mikroorganizmima iz fermentirane hrane koji su sposobni prezivljavanja u
gastrointestinalnom tranzitu.

Ovaj pregled jasno pokazuje da fermentirana hrana moze utjecati na crijevni mikrobiom i

kratkoro¢no i dugorocno, te ju treba smatrati vaznim elementom ljudske prehrane.

Klju¢ne rije¢i: fermentirana hrana, mikrobiota hrane, mikrobiom crijeva



Summary

Fermented food has a long and rich history that spans thousands of years. Acros various
cultures and civilizations, fermentation has been used as na natural method for perserving food
and enhancing its flavor, becoming a traditional technique over time. The fermentation processes
represented a major milestone in the development od human nutrition. One of the key advateges
of fermentation is that it is a relativley inexpensive and simple process. In addition to extednding
the shelf life od food, it also improves its nutritional value and digestibillity.

The aim of this paper is to explore the primary pathways of food fermentation and the
microorganisms involved, as well as the potential health benefits. And the ability of these foods to
influence the gut microbiome after cosumption, either through the compounds produced during
fermentation or through interactions with microorganisms from fermented foods that are capable
of surviving gastrointestinal transit.

The review clearly demostrastes that fermented foods can impact the gut microbiome both in the

short and long term, and shoud be considered an important element of human nutrition

Key words: fermented food; food micriobiota; gut microbiome



Popis koriStenih kratica

SCFA Kratkolan¢ane masne kiseline

FODMAP Fermentabilni oligosaharidi, disaharidi, monosaharidi i polisaharidi
ACE Angiotenzin-1-konvertirajuci enzim

EPS Egzopolisaharidi visoke molekularne tezine

LDL Lipoprotein niske gustoce

HDL Lipoprotein visoke gustoce
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1. Uvod

Fermentacija je drevna i tradicionalna metoda koja se spominje kroz razli¢ite kulture u povijesti.
Glavni cilj fermentacije nekad a i danas je o¢uvanje hrane i poboljsanje okusa. Najstariji poznati
proces fermentacije potjece iz Gruzije, prije oko 6000 godina prije Krista. Dok su prvi alkoholni
napici od voca, rize i meda proizvedeni u naselju Jinhu izmedu 7000. i 66000. godina prije Krista
[1]. Rimljani su $irili proizvodnju vina diljem Sredozemlja, a fermentacija hrane bila je prisutna u
mnogima drevnim kulturama, ukljuc¢uju¢i Babilon, Egipat i Meksiko [1].

S razvojem ljudske civilizacije, fermentacija se prosirila u razliCite regije svijeta, a svaka
kultura dodala je svoj jedinstveni pecat ovom procesu i tako stvarajuci razliite fermentirane
proizvode specifi¢ne za svoje podneblje. Zdravstvene prednosti fermentirane hrane pocele su se
poblize shvaéati pocetkom 20. stolje¢a. Tada je Elie Metchnikoff, dobitnik Nobelove nagrade,
istaknuo blagotvorne uc¢inke fermentiranog mlijeka na dugovje¢nost bugarskog stanovnistva i
uveo koncept probiotika. Dug zivot bugarskih seljaka prepisao je njihovoj konzumaciji kiselog
mlijeka, vjerujuéi da fermentirani proizvodi ne samo da pomazu zdravlju crijeva, ve¢ i doprinose
opc¢oj dobrobiti 1 dugovjecnosti. Ova spoznaja otvorila je vrata Sirem proucavanju fermentacije i
njezine uloge u zdravlju ljudi. [2].

Fermentirana hrana definira se kao: ,hrana koja je dobivena bioprocesiranjem, koriste¢i
metabolicku aktivnost mikroorganizama kako bi se dobila Zeljena svojstva 1 osigurala kvaliteta“
[3]. U fermentiranu hranu se ubraja: sir, jogurt, fermentirano mlijeko, fermentirane kobasice,
salame, kupus, vino, kruh, kimchi i drugo. A fermentirana hrana se medusobno razlikuje prema
prisutnosti ili odsutnosti zivih mikroorganizama te vrsti osnovnih komponenti [4]. Primjerice, neki
fermentirani proizvodi poput kefira, sira 1 jogurta sadrze odrZive mikroorganizme, dok drugi,
poput kruha, octa i vina, ne sadrze zive mikroorganizme nakon zavrSetka fermentacije [3]. Ove
razlike u sastavu mogu imati razlicite uc¢inke na ljudski organizam, posebno kada je rijec o utjecaju
na crijevnu mikrofloru i potencijalne zdravstvene koristi koje proizlaze iz prisutnosti ili odsutnosti
zivih bakterija u fermentiranoj hrani.

Fermentacija je proces u kojem mikroorganizmi pretvaraju Sec¢er u alkohol, ugljikov dioksid i
organske kiseline, obi¢no u uvjetima bez kisika (anaerobno) [3]. Ovaj proces je vazan upravo jer
spojevi koji nastaju povecavaju kiselost te tako sprjecavaju rast mikroorganizama koji bi mogli
dovesti do kvarenja hrane. Mikroorganizmi mogu prirodno rasti u hrani ili se dodaju kao pocetna
kultura, te se zbog njihove aktivnosti mijenja kemijski sastav i okus hrane dobiva specificna aromu

odredenog proizvoda [4].



Prednost fermentacije je Sto je to relativno jeftin i jednostavan proces pa se tako moze provesti
u kuéanstvu ili pak u ve¢im industrijama. Osim S§to produzuje vijek trajanja hrane, fermentacija
dodatno obogacuje njezin nutritivni sastav dodatnim hranljivim tvarima poput vitamina, minerala
i bioaktivnih spojeva te olaksava probavu [4].

PotroSaci danas traze nutritivnu i sigurnu hranu, zbog Cega je vazno poznavati mikrobnu
raznolikost i nutritivne prednosti tradicionalno fermentirane hrane. Zakiseljeni uvjeti koje stvara
mlijecna kiselina u fermentiranoj hrani sprjeCava prezivljavanje veéine mikroorganizama.
Pogreske tijekom procesa proizvodnje mogu dovesti do kontaminacije mikroorganizmima, $to bi
moglo ugroziti sigurnost hane. Kvalitetna proizvodnja s pravim omjerima kiseline, soli, Secera
klju¢na je za oCuvanje sigurnosti fermentirane hrane na visokoj razini [4]. Kontrolirana
fermentacija ne samo da osigurava sigurnost, ve¢ takoder ¢uva nutritivnu vrijednost i kvalitetu
fermentirane hrane.

Brojna istrazivanja ukazuju na ucinke fermentirane hrane na crijevnu mikrobiotu. Prema
istrazivanjima, fermentirana hrana moze pruziti mikrobne vrste koje promicu zdravlje i povezane
su s crijevnom mikrobiotom i proizvesti spojeve koji imaju imunomoduliraju¢a i protuupalna
svojstva, $to moze zastiti od raznih bolesti. Odnosno djeluju na organizam kroz nekoliko razli¢itih
mehanizama: izravna hranljiva vrijednost, opskrba hranljivim tvarima koje promicu rast
autohtonih crijevnih mikroba te sposobnost mikroba iz fermentirane hrane da postanu dio
crijevnog mikrobioma ili da inhibiraju postojece patogene [3,4].

Probioticke bakterije prisutne u mnogima fermentiranim proizvodima, dodatno doprinose
zdravlju crijevnog mikrobioma pa je tako fermentirana hrana povezana je s prevencijom mnogih
nezaraznih bolesti poput: dijabetesa, kardiovaskularnih bolesti, sindroma iritabilnog crijeva i raka
[4]. Takoder doprinosi proizvodnji vitamina B-kompleksa, poput folata, riboflavina i vitamina
B12, §to dodatno potice konzumaciju fermentirane hrane, posebice kod trudnica kojima su ti
nutrijenti od klju¢ne vaznosti [4].

Fermentirana hrana predstavlja izvrstan izvor korisnih mikroorganizama koji mogu poboljsati
funkciju ljudskog gastrointestinalnog trakta. Mikrobi povezani s fermentacijom mogu promijeniti
funkciju ili sustav crijevne flore [4].

S obzirom na sve vecu potraznju za nutritivno bogatom i sigurnom hranom, uporaba
prehrambenih kultura zna€ajno je porasla u posljednjih nekoliko desetljeca. Potrosaci sada Zele
dostupnu, nutritivno bogatu i sigurnu hranu. Medunarodna mlije¢na federacija promice svjetsku

mlijecnu industriju i osigurava da visokokvalitetno mlijeko i mlijecni proizvodi budu podrzani
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znanstvenim informacijama te da su zdravi, sigurni i odrzivi. Istovremeno, Uprava za hranu i
lijekove strogo regulira sigurnost fermentirane hrane, osiguravaju¢i da se pridrzavaju Visoki

standardi kvalitete i sigurnosti, ¢ime se dodatno jaca povjerenje potrosaca u ove proizvode [3].



2. Fermentirana hrana

,Fermentacija je metaboli¢ki proces kojim mikroorganizmi, poput bakterija, kvasaca i plijesni,
pretvaraju organske tvari najéeSce Secere i Skrob u druge kemijske spojeve, poput alkohola,
ugljikovog dioksida i organskih kiselina, uglavnom anaerobnim uvjetima“ [3]. Proces je bitan za
ocuvanje hrane, poboljsanju okusa, teksture i nutritivne vrijednosti. Mikroorganizmima ovaj
proces omoguduje proizvodnju energije. Razli¢iti mikroorganizmi prilagodeni razli¢itim
okruzenjima koriste razli¢ite fermentacijske puteve koji su bitni za proizvodnju hrane pa tako na
kraju se dobivaju razli¢iti krajnji produkti. Procjenjuje se da postoji vise od 5000 vrsta
fermentirane hrane, no s obzirom na podjele i razli¢ite potkategorije taj broj bi mogao biti i znatno
visi [5].

Kod mlijeéne i alkoholne fermentacije koristi se SeCer koji je dostupan u prehrambenim
sirovinama, primjerice kao $to je laktoza u mlijeku i glukoza kod biljnih proizvoda , koji se
fermentacijskim procesom pretvara u produkte kao Sto su mlijecna kiselina i etanol. Osim §to
utjeCu na senzorne karakteristike fermentirane hrane, imaju kljuénu ulogu u produljenju roka
trajanja proizvoda jer akumulirana mlijena kiselina ili etanol inhibira rast patogenih
mikroorganizama i/ili nepozeljno kvarenje [5].

Bakterije mlije¢ne kiseline poput vrsta Lactococcus lactis, Steptococcus thermophilus i
razli¢ite vrste Lactobacillusa, kljuéni su mikroorganizmi u procesu mlije¢ne fermentacije. Mogu
biti i homofermentativne, koje proizvode samo mlije¢nu kiselinu, ili pak heterofermentativne, koje
uz mlije¢nu kiselinu proizvode etanol i ugljikov dioksid [5]. Nastala mlije¢na kiselina snizava pH
proizvoda 1 djeluje kao prirodan konzervans. Proizvodi mlije¢ne fermentacije su jogurt, kefir,
kiseli kupus, kimchi i drugo [5].

Za alkoholnu fermentaciju odgovoran je kvasac Saccharomyes cerevisiae pomocu kojeg se
dobivaju proizvodi kao §to su vino, pivo i druga alkoholna pi¢a. Zymomonas mobilis, gram-
negativna bakterija, takoder se koristi za fermentaciju i1 proizvodnju etanola, ali koristi drugaciji
metaboli¢ki put od kvasca, $to rezultira razli¢itom energetskom ucinkovitosti [5]. Alkoholna
fermentacija ukljucuje nekoliko glavnih koraka; proces zapocinje glikolizom, u kojem se molekula
glukoze razgraduje na dvije molekule piruvata uz proizvodnju odredene koli¢ine energije u obliku
adenozina trifosfata (ATP). U sljede¢em koraku piruvat se dekarboksilira pod utjecajem enzima,
¢ime nastaje acetaldehid 1 ugljikov dioksid. Acetalaldehid se zatim reducira u etanol pomocu

enzima alkohol dehidrogenaze [5].



Tablica 1.Primarni putovi fermentacije u proizvodnji fermentirane hrane: mikroorganizmi i krajnji

proizvodi [5]

Vrsta Podloga
fermentacije
mlije¢na Secer
kiselina *
Homo lactic
Heteromlakti¢ni
Etanol Secer
Octena kiselina Etanol

Krajnji

proizvodi

Mlijecna

kiselina

Mlije€na
kiselina,
etanol, CO

Etanol,CO>

Octena

kiselina

Odgovorni mikroorganizmi

Lactococcus lactis
Streptococcus thermophilus

Lactobacillus delbrueckii subsp.

bulgaricus

Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus helveticus
Pediococcus
Enterococcus
Leuconostoc
Fructilactobacillus

sanfranciscensis

Levilactobacillus brevis
Limosilactobacillus fermentum
Limosilactobacillus reuteri
Lacticaseibacillus casei
Lactiplantibacillus plantarum
Latilactobacillus curvatus
Saccharomyces cerevisiae
Zymomonas mobilis
Acetobacter

Komagataeibacter



Propionska Mlije¢na Propionska Propionibacterium

kiselina Kiselina kiselina, freudenreichii
octena Propionibacterium jensenii
kiselina,CO> Propionibacterium thoenii

Propionibacterium
acidipropionici
Propionibacterium

cyclohexanicum

Limunska Limunska Acetat, Lactococcus
kiselina kiselina Format, lactissubsp.lactisbiovardiacetylactis
Etanol, Leuconostoc**
2,3-butandiol, Enterococcus**
Diacetil, Lactobacillus**
Acetoin Oenococcus oeni
CO;
Laktat
Malolakti¢ni Jabu¢na Mlije¢na Oenococcus oeni
kiselina kiselina,CO> Lactobacillaceae ***

Pediococcus**
* Odredeni LAB, koji se nazivaju fakultativni heterofermentativni LAB, mogu fermentirati
homo- ili heterolaktickim putem fermentacije, ovisno o uvjetima okoline ili dostupnosti supstrata.

** Neki ¢lanovi ovog roda. *** Neki ¢lanovi ove obitelji.



Bakterije octene kiseline, kao $to su Acetobacter i Komagataeibacter, odgovorne su za
proizvodnju octa fermentacijom alkoholnih pic¢a. Imaju visoku otpornost na etanol i acetat, Sto ih
¢ini idealnim za komercijalnu proizvodnju octa. Bakterije octene kiseline koriste oksidativnu
fermentaciju, koja ukljucuje oksidaciju etanola u prisutnosti kisika. Ovaj proces rezultira
nakupljanjem octene kiseline, koja snizava pH okoline i inhibira rast drugih mikroorganizama, §to
omogucava ocuvanje proizovda [4].

Sekundarne fermentacije, poput propionske i octeno-kisele, koriste proizvode primarnih
fermentacija kao supstrate, dodatno produzujuci vijek trajanja hrane i znac¢ajno utje¢uci na njezina
senzorska svojstva proizvoda. Primjerice, propionska kiselina i acetat proizvedeni tijekom
fermentacije sira Ementaler stvaraju karakteristican okus i teksturu s prepoznatljivim rupicama.

Limunska i malolakti¢na fermentacija takoder imaju klju¢nu ulogu u prehrambenoj industriji.
Koriste supstrate iz sirovih prehrambenih materijala i pretvaraju ih u proizvode koji mijenjaju
senzorska svojstva hrane.

Na primjer, malolakti¢na fermentacija, ¢esto koriStena u proizvodnji vina, pretvara jabu¢nu
kiselinu u mlije¢nu kiselinu, ¢ime se smanjuje kiselost vina i postize zaokruzeniji okus. Ne samo
da se obogacuju senzorske karakteristike hrane i pic¢a, ve¢ se dodatno povecava stabilnost i trajnost
[5].

Procesom fermentacije, oslobadaju se aminokiseline 1 bioaktivni peptidi iz proteina, masti se
pretvaraju u oblike konjugirane linolne kiseline, a proizvode se i razliciti metaboliti ukljucujuci
kratkolan¢ane masne kiseline, vitamine, egzopolisaharide 1 gama-aminomasla¢nu kiselinu koji
mogu imati pozitivan utjecaj na probavu i opce zdravlje [5]. Ovi spojevi obogacuju prehrambene

proizvode i dodatno pobolj$avaju nutritivnu vrijednost, pruzajuéi potencijalne zdravstvene koristi.



2.1. Crijevna mikrobiota ¢ovjeka

Crijevna mikrobiota ¢ovjeka je kompleksan ekosustav sastavljen od triljuna mikroorganizama,
ukljucujuéi bakterije, viruse, gljivice i protozoe, koji nastanjuju gastrointestinalni trakt, posebno
deblo crijevo [6]. Najzastupljeniji rodovi u ljudskom crijevu su Firmicutes i Bacteroidetrs, dok su
u manjem broju prisutni Proteobacteria i Actinobacteria. Ove skupine zajedno ¢ine 93,5-98%
crijevne mikrobiote. Neki od naj¢es¢ih rodova bakterija pronadenih u crijevima su
Bifidobacterium, Lactobacillus, Bacteroides, Clostridium, Escherichia, Streptococcus i
Ruminococcus [7].

Ove bakterije su kljuéne za dobrobit domacina, sudjeluju¢i u odrzavanju imunoloske
aktivnosti, potroSnji energije, pa €ak 1 aktivnosti mozga, poput odgovora na stres. Crijevna
mikrobiota pomaze u probavi, apsorpciji hranljivih tvari. Mikroorganizmi u crijevima pomazu
razgraditi slozene ugljikohidrate, vlakna i proteine koje ljudski probavni enzimi ne mogu probaviti.
Osim toga, mikrobiota sintetizira vitamine kao $to su vitamin K i1 vitamini B skupine te pomaZze u
apsorpciji minerala poput kalcija, magnezija i Zeljeza [5]. Time mikrobiota znacajno doprinosi
cjelokupnom metabolizmu i zdravlju organizma.

Prehrana ima klju¢nu ulogu u oblikovanju sastava i aktivnosti crijevne mikrobiote,
osiguravaju¢i makronutrijente kao Sto su ugljikohidrati, proteini i masti. Prehrana bogata vlaknima
1 biljnim spojevima potice rast korisnih bakterija, dok prehrana bogata mastima i Se¢erima moze
potaknuti rast bakterija povezanih s upalnim stanjima. No, prehrana nije jedini ¢imbenik koji moze
utjecati na crijevnu mikrobiotu; nacin Zivota, okolis, lijekovi 1 bolesti takoder igraju znacajnu

ulogu, prikazano je naslici 1 [6].
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Slika 1 Prikaz cimbenika na crijevnu mikrobiotu [14]

Prema tome, svaka osoba ima jedinstven sastav crijevne mikrobiote. Promjene u sastavu
crijevne mikrobiote, poznate kao disbioza, mogu dovesti do raznih bolesti, ukljucujuéi pretilost,
dijabetes tipa Il, anksioznost i depresiju [6]. Disbioza je povezna s promjenama u funkciji
imunoloSkog sustava 1 metabolizmu, S$to moze dovesti do upalnih bolesti i metabolickih

poremecaja [6].



Iako su antibiotici klju¢ni za lijeCenje bakterijskih infekcija oni mogu narusiti ravnotezu
crijevne mikrobiote jer svojim Sirokim djelovanjem unistavaju i korisne bakterije, Sto moze dovesti
do disbioze 1 povecati rizik od razlicitih infekcija i bolesti. Zato je vazno je koristiti antibiotike
samo kada je to nuzno i pod lijecnickim nadzorom [5].

Osim antibiotika, na disbiozu utje¢u i drugi ¢cimbenici koju mogu biti vanjski ili unutarnji koji

su prikazani u tablici 2.

Tablica 2 Cimbenici koji utiecu na disbiozu [14]

Vanjski ¢imbenici Unutarnji ¢imbenici
Antibiotska terapija Dijareja
Operacijski zahvat Defenzini
Pretjerana higijena pH vrijednost lumena crijeva
Kemoterapija Probavljivost hranljivih tvari
Putovanja Mucin
Bolesti bubrega i jetre Bakterijski antagonizam
Peristalticki poremecaj Lizozim

Disbioza povezana je i s razvojem brojnih autoimunih i upalnih bolesti, kao $to je Crohnova
bolest, ulcerozni kolitis, celijakija i reumatodni artritis. Mikroorganizmi u crijevima djeluju kao
barijera protiv patogenih mikroba, spreavaju¢i njthovo naseljavanje 1 razmnozavanje.
Neravnoteza moze narusiti crijevne barijere, ¢ime se povecava rizik od naseljavanja patogenih
mikroba [5].

Proizvodnja kratkolananih masnih kiselina jedna je klju¢nih funkcija crijevne mikrobiote.
Kratkolan¢ane masne kiseline (SCFA) kao $to su acetat, propionat, butirat, nastaju fermentacijom
dijetalnih vlakna u debelom crijevu. Ove kiseline imaju brojne korisne u¢inke na domacina,
ukljucujuci regulaciju metabolizma glukoze i lipida, poticanje apsorpcije minerala poput kalcija i
magnezija, poticanje proliferacije i diferencijacije crijevnih stanica te smanjenje prevalencije
upalnih bolesti. SCFA takoder imaju antioksidativne funkcije i klju¢nu ulogu u funkcijama
srediSnjeg ziv€anog sustava, ukljucujuci pozitivne ucinke na raspolozenje i mentalno zdravlje Sto

sugerira snaznu vezu izmedu crijeva i mozga, poznatu kao 0s crijevo-mozak [5].
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Prehrana bogata vlaknima, fermentiranim namirnicama i probioticima moze pozitivno utjecati
na sastav i funkciju crijevne mikrobiote. Probiotici, koji su korisne bakterije poput onih iz rodova
Lactobacillus i Bifidobacetrium, mogu pomo¢i u odrzavanju zdrave crijevne mikrobiote i
ublazavanju simptoma anksioznosti i depresije [6]. Prehrana bogata prebioticima, tvarima koje
poticu rast korisnih bakterija, takoder moze poboljSati zdravlje crijeva.

Sveukupno gledajuci crijevna mikrobiota ima vaznu ulogu u odrzavanju ljudskog zdravlja,
utjecuci tako na probavu, imunitet, metabolizam i mentalno zdravlje. Odrzavanje uravnotezene
crijevne mikrobiote povezano je s prevencijom mnogih bolesti, uklju¢ujuéi metabolicke i mentalne
poremecaje. Kako bi se ofuvala zdrava crijevna mikrobiota vazno je odrzavati i uravnotezenu
prehranu, zdrav nacin zivota i oprezno koristiti lijekove. Kako znanstvena istrazivanja napreduju,
sve je ocitija povezanost zdravlja crijeva s ukupnim stanjem organizma. Poticanje i razumijevanje
uravnotezene crijevne mikrobiote od kljucnog su znacaja u prevenciji i lije€enju mnogih bolesti te

za poboljsanje kvalitete Zivota [5].
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3. Mehanizam djelovanja fermentirane hrane

Fermentirana hrana moze imati znacajan pozitivan u¢inak na zdravlje i prevenciju bolesti
putem nekoliko klju¢nih procesa koji ukljucuju probioticke mikroorganizme, poput bakterija
mlije¢ne kiseline. Veéina fermentiranih proizvoda sadrzi najmanje 10° mikroba stanica po gramu,
iako ove koli¢ine mogu varirati ovisno o regiji, starosti proizvoda, vremenu analize, uvjetima
skladiStenja i konzumacije proizvoda [8].

Okolisni uvjeti, koji djeluju kao pufer i pruzaju zastitu od nepovoljnih uvjeta u crijevima,
klju¢na za prezivljavanje probiotic¢kih sojeva [5]. Bakterije iz fermentirane hrane mogu dospjeti u
probavni trakt, no njihov ostanak u crijevima je kratkotrajan, Ipak, i dalje je ima pozitivan
fizioloski ucinak na crijevnu sredinu natjeCué¢i se S patogenim bakterijama i stvaranjem
nusproizvoda koji podrzavaju imunolosku regulaciju [6].

Korisni ucinci fermentirane hrane ukljucuju promjenu imunoloskog odgovora domacina, §to
jaca otpornost na patogene izazove, kao i promjene u sustavu i metaboli¢koj aktivnosti crijevne
mikroflore domacina. RazliCite bakterije prisutne u fermentiranoj hrani mogu poboljsati ili
obnoviti crijevnu floru na razli¢ite naéine, ukljuéujuéi stvaranje raznih bioaktivnih tvari. Bakterije
mogu promijeniti pH vrijednost okoliSa i ograniCiti dostupnost kisika, $to stvara kompetitivno
okruzenje u crijevima i suzbija rast patogena [4].

Fermentacija takoder moZe smanyjiti koli¢inu toksina 1 antihranjivih tvari u hrani. Na primjer,
fermentacija soje moze smanjiti koli¢inu fitisnke kiseline, tvari koja moze ometati apsorpciju
minerala. Dok fermentacija kiselog tijesta moze smanjiti koli¢inu fermentabilnih ugljikohidrata
kao S§to su oligosharidi, disaharidi, monosaharidi i polisharidi (FODMAP), §to povecéava
toleranciju osoba s funkcionalnim poremecajima crijeva, poput sindroma iritabilnog crijeva. Na
ovaj nacin, fermentirana hrana ne samo da poboljSava nutritivnu vrijednost i probavljivost hrane,
vec¢ takoder doprinosi odrZzavanju zdrave crijevne mikrobiote i opéem zdravlju domacina [4].

Fermentacija moze smanjiti koncentraciju inhibitornih komponenti u sirovoj hrani, poput
Stetnih inhibitora tripsina u sojinom zrnu, sto poboljsava probavljivost proteina. Prisutnost enzima
laktaze proizvedenog bakterijama u fermentiranom sastavu moze pomoc¢i u uklanjanju zaostale
laktoze tijekom konzumiranja i probave. Zbog ovog procesa, osobe koje su intolerantne na laktozu
mogu konzumirati fermentirane mlije¢ne proizvode poput zrelih sireva bez neugodnih posljedica.
[5].

Fermentacija moze olaksati proizvodnju bioaktivnih spojeva kroz katabolizam proteina, lipida

1 ugljikohidrata. Ovi spojevi mogu ukljucivati niz mikrobnih metabolita koji pridonose razli¢itim
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zdravstvenim koristima. Na primjer, proizvodnja vitamina i antioksidansa tijekom fermentacije
hrane zabiljezena je za mnoge vrste bakterija mlije¢ne kiseline. Vitamin K, koji se proizvodi
tijekom fermentacije, pomaze u odrzavanju zdravlja kostiju. Bioaktivni spojevi proizvedeni
tijekom fermentacije mogu imati razli¢ite zdravstvene koristi, ukljucujuéi snizavanje krvnog tlaka
i kolesterola, poboljsanje metabolickih sindroma, ucinke protiv raka i poboljSanje imunoloske
funkcije [5].

Cilj brojnih istrazivanja bio je oslobadanje bioaktivnih peptida kao rezultat hidrolize proteina
tijekom fermentacije. A jedan od dobro proucenih primjera otpustanja bioaktivnog peptida je
angiotenzin-1-konvertiraju¢i enzim (ACE), skupina peptida sa sposobno$¢u snizavanja
hipertenzije [5]. Bakterije mlije¢ne kiseline prisutne u fermentiranim mlije¢nim proizvodima,
poput jogurta i sira, proizvode te peptide, Sto Cini ove proizvode korisnim u smanjenju rizika od
visokog krvnog tlaka. [5].

Fermentirana hrana takoder sadrzi egzopolisharide visoke molekularne tezine (EPS), koje
mikroorganizmi proizvode iz jednostavnih Secera prisutnih u sirovom prehrambenom prozivodu.
EPS mogu proizvesti vrste Zymomonas, Leuconostoc, Pediococcus Streptococcus i
Lactobacillaceae. Primjeri proizvodnje EPS-a ukljucuju acetan, ksantan i kefiran, od kojih su neki
vazni sa stajaliSta proizvodnje hrane. Upravo kao $to je ksantan koji doprinosi reoloskim
svojstvima u dodanim proizvodima. [5].

Otkriveno je da bakterije mlije¢ne kiseline koje proizvode EPS imaju ulogu u
imunomodulaciji, koja moze biti ili stimulirajuca ili supresivna, ovisno o razli¢itim ¢imbenicima.
Proizvodnja EPS-a u fermentiranoj hrani ispitivana je kod kardiovaskularnih bolesti zbog njihove
sposobnosti da vezu kolesterol, kao $to je sposobnost B-glikana koje proizvodi Pediococcus da
snize razine kolesterola [5].

Preobiotici i probiotici iz fermentirane hrane mogu pomoc¢i u snizavanju kolesterola razli¢itim
mehanizmima. EPS veZe Zu¢nu kiselinu u crijevima, ¢ime se smanjuje njihova reapsorpcija i
potie izlu€ivanje, $to pomaze u smanjenju razine kolesterola u krvi. [5].

Jedan od mehanizama je i proizvodnja kratkolancanih masnih kiselina. One mogu poticati
proliferaciju i diferencijaciju crijevnih stanica, regulirati metabolizam glukoze i lipida, te smanjiti
prevalenciju upalnih bolesti.

Fermentirani mlijeni proizvodi mogu imati neuroprotektivne ucinke, §to dodatno naglasava

vaznost fermentirane hrane u svakodnevnoj prehrani odrzavanje cjelokupnog zdravlja [5]. Sve ove
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korisne funkcije ¢ine fermentiranu hranu vaznim dijelom zdrave prehrane i klju¢nim faktorom u

prevenciji i lije¢enju raznih zdravstvenih problema.

3.1. Pozitivan u¢inak na zdravlje

Fermentirana hrana ima dugu povijest sigurne konzumacije, a sve veéi broj ljudi vjeruje da ima
pozitivno utjeCe na zdravlje te da ima razne ucinke. Smatra se da se fermentirana hrana priprema
uglavnom od nepreradenih sastojaka, bez dodataka konzervansa, boja ili aroma, te da se proizvodi
tradicionalnim i odrzivim metodama. Ideja je to prehrane koja posebno privlaci potrosace ,,zive
hrane® s prirodnom i raznolikom mikrobiotom [5].

Nedavna istrazivanja ljudske prehrane podrzavaju miSljenja o pozitivnim ucincima
fermentirane hrane na zdravlje [5]. Kroz razna istraZzivanja otkrila se jasna povezanost izmedu
konzumacije fermentiranih mlijecnih proizvoda i regulacije tjelesne tezine.

Takoder, smanjen rizik od kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa Il i smrtnosti povezan je s
konzumacijom jogurta [5]. Konzumiranje fermentiranog mlijeka moze pojacati metabolizam
glukoze 1 smanjiti bol miSica nakon vjezbe . Konzumacija kimchija povezana je s u¢incima protiv
dijabetesa i pretilosti. Osim toga, razna fermentirana hrana povezana je s pozitivnim promjenama
u raspolozenju, mozdanoj aktivnosti 1 crijevnom mikrobiomu. Medutim, nedostatak klini¢kih
ispitivanja 1 varijacije medu etnickim skupinama sugeriraju potrebu za daljnjim istrazivanjima
kako bi se potvrdile dobrobiti [10,6].

Fermentirana hrana ima potencijalna antidijabeticka svojstva. Istrazivanja su dokazala da na
modelima Stakora s dijabetesom tipa II razli¢iti fermentirani proizvodi kao $to su rizino vino
(Makegeolli) napravljeno s Laminaria japonica i fermentirani sok od gorke dinje imaju
antidijabeticki potencijal. Fermentirani sok povecao je koncentraciju kratkolancanih masnih
kiselina i bio je ucinkovit u lijeCenju hiperinzulinemije, hiperglikemije, hiperlipidemije i
oksidativnog stresa [3].

Globalno gledaju¢i, kardiovaskularne bolesti su vode¢i uzrok smrti. Fermentirani mlijecni
proizvodi kao §to su jogurt i sir mogu imati povoljan u¢inak na kardiovaskularne bolesti. Probiotici
iz fermentirane hrane mogu smanjiti rizik od aterosklerotskih plakova i pobolj$ati antioksidativni
kapacitet plazme. Odnosno, mogu Smanjiti razinu loSeg kolesterola (LDL) koji oznacava

lipoprotein niske gusto¢e koji ima manji omjer proteina u odnosu na lipide. A s druge strane
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povecati razinu dobrog kolesterola (HDL), lipoproteina visoke gusto¢e koji ima veéi omjer
proteina u odnosu na lipide, sto smanjuje rizik od sréanih bolesti [4].

Pretilost je jo$ jedan globalni zdravstveni problem, a bakterije mlije¢ne kiseline i spojevi
fermentacije, kao $to su mlijecna kiselina i bioaktivni peptidi, mogu pomoc¢u u smanjenju tjelesne
mase i regulaciji razine lipida u krvi. Prebitoci koji se nalaze u fermentiranoj hrani pomazu i u
regulaciji apetita i mogu smanjiti upalne procese u tijelu Sto doprinosi kontroli tezine i opem
zdravlju. [4].

Fermentirana smeda riza posredovana Aspergillus oryzae pokazala je antikancerogena svojstva
u stanicama ljudske akutne limfoblasti¢ne leukemije [4]. Prirodno fermentirani sokovi od cikle
takoder su pokazali antikancerogeno djelovanje u stanicama zelucanog adenokarcionoma. Ova
istrazivanja pokazuju potencijal fermentirane hrane u borbi protiv raka, §to otvara vrata za
nastavak navedenih istrazivanja.

Fermentirana hrana takoder moze imati povoljan u¢inak na zdravlje crijeva, osobito kod bolesti
kao $to su upalne bolesti crijeva. Kefir, kombucha i kiseli kupus pokazali su potencijal u smanjenju
simptoma tih bolesti [4].

Probiotici u fermentiranoj hrani takoder igraju klju¢nu ulogu u ja¢anju imunoloskog sustava.
Zdrava crijevna mikrobiota moze sprije€iti rast Stetnih bakterija i poboljsati funkciju imunoloskih
stanica. Fermentirana hrana bogata je i vitaminom C, Zeljezom i cinkom, koji su klju¢ni za
odrzavanje jakog imunoloSkog sustava. Istrazivanja su pokazala da konzumacija fermentirane
hrane moze smanjiti ucestalost i trajanje respiratornih infekcija [4].

Zdravlje crijeva povezano je s mentalnim zdravljem putem crijevno-mozdane osi.
Fermentirana hrana moze pozitivno utjecati na mentalno zdravlje, ublaziti stres, poboljSati
pamcenje 1 smanjiti rizik od anksioznosti 1 depresije. Probiotici mogu povecati razinu
neurotransmitera poput serotonina, koji je kljuan za regulaciju raspolozenja. A i agmatin i
poliamini koje nalazimo u fermentiranoj hrani povezani su sa zdravljem mozga [11].

Fermentirana hrana, posebno mlije¢ni proizvodi poput kefira i jogurta, bogata je kalcijem i
vitaminom K2, koji je kljucan za zdravlje kostiju. Redovita konzumacija ovih namirnica moze

poboljsati gustocu kostiju i smanjiti rizik od osteoporoze [12].
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3.2. Negativan ucinak na zdravlje

lako fermentirana hrana ima mnoge zdravstvene prednosti, vazno je uzeti u obzir i moguce
negativne strane njezine konzumacije.

Mnogi fermentirani proizvodi, kao §to su krastavci, kiseli kupus, sojini umaci, sadrze visoke
koliCine soli. Prekomjerna konzumacija soli moze dovesti do visokog krvnog tlaka, povecanog
rizika od sréanih bolesti i mozdanog udara. Taj problem posebno je izrazeniji u Koreji gdje ljudi
svakodnevno jedu kimchi koji je prikazan naslici 2 [10]. Proizvodi se od raznolikog fermentiranog
povréa uz dodatak zaCina. Sadrzi i velike koli¢ine ljutih zacina, poput ¢ili paprike, koji mogu
iritirati probavni sustav. Prekomjerna konzumacija moze izazvati i nelagodu u zelucu, zgaravicu
ili pogorsati stanja poput gastritisa i ¢ira na zelucu [10].

Iako fermentacija pomaze u oCuvanju hrane, postoji rizik od kontaminacije patogenim
bakterijama, osobito ako proces fermentacije nije pravilno kontroliran. To moze dovesti do

trovanja hranom i drugih zdravstvenih problema [4].

Slika 2- Kimchi

Mikroorganizmi kao $to su Escherichia coli, Shigella spp. i Salmonella spp, kao i toksini koje
su uzro¢nici kvarenja fermentiranih proizvoda [13].

Osim toga, sami mikroorganizmi koji se koriste u fermentaciji mogu pod odredenim uvjetima
postati Stetni. Mikotoksini i spore mikroorganizama Aspergillus flavus, Aspergillus oryzae,

Penicillium roqueforti, Fusarium su poznati kao vrlo opasni u vecoj koncentraciji od maksimalno
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dozvoljene. Osim njih moze do¢i i do pojave Clostridium botulinum koja uzrokuje botulizam,
ozbiljno trovanje hranom koje moze biti i smrtonosno. Ove opasnosti naj¢esce se javljaju se kod
losih uvjeta fermentacije, lose higijene radnika i same industrije prilikom proizvodnje te ako se ne
provodi dobra proizvodacka praska [13].

Fermentirana hrana bogata je tiraminom, spojevima koji mogu stupiti u interakciju s odredenim
lijekovima, osobito inhibitorima monoaminooksidaze koji se koriste za lijeCenje depresije. Ova
kombinacija moze dovesti do povisenog krvnog tlaka i drugih ozbiljnih nuspojava [14].

Probiotici kao zivi mikroorganizmi takoder imaju pozitivan uc¢inak na zdravlje domacina kada
se primjenjuju u odgovarajucoj i preporuéenoj koli¢ini. Nastanjuju se i rastu u crijevima te mogu
biti uzroci poremecaja i predstavljati prijetnju zdravlju ukoliko se ne primjenjuju u adekvatnim
dozama ili ako potrosac opéenito ne reagira dobro na probiotike.

No isto tako probiotici mogu imati i Stetan utjecaj na zdravlje zbog moguéih Stetnih
metabolickih aktivnosti, pretjerane imunoloSke stimulacije kod osoba koje su osjetljive.
Konzumiranjem probiotika javlja se problem prijenosa gena za antibiotsku rezistenciju na
bakterije crijevne mikroflore. Svaki pojedinac razli¢ito reagira na svaki lijek, hranu i dodatke
prehrani, zbog toga postoji opasnost od mogucnosti razvoja alergijskih reakcija na probiotike [13].
Mogu predstavljati problem i kod osoba koje koriste terapije imunosupresivima. Probiotici mogu
utjecati na djelotvornost lijekova, $Sto moze dovesti do promjene u njihovoj biodostupnosti, pa cak
i uzrokovati toksi¢ne ili nedovoljno ucinkovite uc¢inke. Sama crijevna mikroflora ima znacajan
utjecaj na brojne lijekove, pa tako probiotici mogu utjecati na sudbinu djelovanja mnogih lijekova
koji se primjenjuju za lijeenje. [13].

Fermentirani proizvodi s visokim udjelom probiotika mogu uzrokovati nadutost, plinove i
druge probavne smetnje kod nekih ljudi, osobito ako se konzumiraju u velikim koli¢inama ili ako
osoba nije navikla na visok unos probiotika [13].

Tijekom fermentacije stvaraju se biogeni amini koji nastaju uz pomo¢ prirodno prisutnih
mikroorganizama ili uz pomo¢ starter kultura. Na njihovo stvaranje utjeCe 1 vrsta sirovine, vrijeme
i uvjeti fermentacije. nastaju kao produkti dekarboksilacije aminokiselina, aminacije aldehida ili
ketona. Ako dode do previse nakupljanja biogenih amina, to smanjuje kvalitetu proizvoda i to se
odrzava na trajnost i kvarenje proizvoda. Biogeni amini su toksi¢ni za zdravlje covjeka stoga je
potrebno koristiti mikroorganizme koji dovode do njihove razgradnje i kontrolirati kvalitetu

ulaznih sirovina [13].
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U mljekarskoj industriji najéeS¢e oboljenje kod muznih Zivotinja je mastitis, to je upala
mlije¢ne Zlijjezde uzrokovana infekcijom. i jedno od najces¢ih i ekonomski najznacajnijih
oboljenja u mljekarskoj industriji jer smanjuje kvalitetu i koli¢inu mlijeka. Mastitis moze zahvatiti
jednu ili viSe Cetvrti vimena i obi¢no se javlja kod krava, ovaca, koza, ali moze zahvatiti i druge
mlije¢ne Zivotnije.

Ukoliko dode do navedenog oboljenja zivotinju je potrebno tretirati antibioticima kako bi se
infekcija izlijecila. Ostaci antibiotika najcesca su grupa inhibitornih tvari prisutnih u mlijeku koje
zaustavljaju ili usporavaju bakterijsku aktivnost kultura. Iako su antibiotici potrebni za izljecenja
zivotnija, njihovi ostaci u mlijeku direktno utje¢u na zdravlje ljudi zbog rezistentnosti djelovanja

antibiotika na bakterije uzro¢nika drugih bolesti [13].
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4. Zakljucak

1. Fermentirana hrana ima vaznu ulogu u ljudskoj povijesti, ¢ija je funkcija produljenje roka
trajanja sezonskih namirnica, ali i zbog prepoznatih pozitivnih dobrobiti.

2. Gotovo sve primarne prehrambene namirnice mogu biti podvrgnute fermentaciji.
Fermentirana hrana istrazuje se zbog svoje sposobnosti pruzanja zdravstvenih dobrobiti.

3. Sve je viSe znanstvenih dokaza Koji podupiru tvrdnje da je fermentirana hrana lakse
probavljivija zbog djelomi¢ne probave proteina tijekom fermentacije i da se moze obogatiti
odredenim vitaminima i antioksidansima.

4. Fermentirana hrana Koristi se zbog potencijalnih zdravstvenih dobrobiti poput; regulacije
tjelesne tezine, smanjenje rizika od kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa 2 i pretilosti.
Ima pozitivan uc¢inak na raspoloZenje, mozdanu aktivnost i crijevni mikrobiom.

5. Konzumacija fermentirane hrane povezana je i s antikancerogenim, antioksidativnim i
protuupalnim svojstvima. MoZe poboljsati zdravlje kostiju, smanjiti stres, anksioznost i
depresiju.

6. Istrazivanja potvrduju pozitivne ucinke, ali potrebna su daljnja istrazivanja za potvrdu
dobrobiti u razli¢itim populacijama.

7. lako fermentirana hrana ima mnoge zdravstvene prednosti, ima i potencijalne negativne
strane koje treba uzeti u obzir. Mnogi fermentirani proizvodi sadrze visoke koli¢ine soli,
Sto moZe dovesti do visokog krvnog tlaka i povecanog rizika od sr¢anih bolesti 1 mozdanog
udara. Prisutan je 1 rizik od mikrobioloSke kontaminacije fermentirane hrane, osobito ako
se fermentacija ne provodi pravilno, $to moze uzrokovati trovanje hranom. Bogata je
tiraminom $to mozZe izazvati negativne reakcije s odredenim lijekovima.

8. Probiotici mogu uzrokovati probavne smetnje, pretjeranu imunolosku stimulaciju, prijenos
gena za antibiotsku rezistenciju, te alergijske reakcije kod osjetljivih osoba.

9. Ostaci antibiotika u mlijeku mogu negativno utjecati na zdravlje ljudi, posebno u slucaju

rezistencije na antibiotike.

19



% ZA

HilBON
ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

sveuliudte
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski/specijalisti¢ki rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara 2a istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

ja. IVANA {JiAEi (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavrinog/diplomskog/specijalistickog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

VTECA) TELNERDRAUE HLANE MA MIEZR OV QO% (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) kori$teni

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Upbul

(vlastoruéni potpis)

Sukladno élanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelamosti
zavrine/diplomske/specijalisticke radove sveuéilista su duZna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno é&lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavr3ni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajuéoj javnoj mreznoj bazi sveuéiliSne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveutilidta, knjiZnice veleutilista ili visoke 3kole i/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrdnih radova Nacionalne i sveudiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetni¢ka djelatnost i visoko obrazovanje. '
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