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Izvod

Heljda se primarno uzgaja zbog zrna, od koga se, nakon ljustenja, mlevenja i prosejavanja,
proizvodi brasno od heljde, koga odlikuje zavidan sadrzZaj antioksidanata, pre svega poli-
fenola i tokoferola. Visok sadrZaj antioksidanata u zrnu heljde, pored drugih funkcionalnih
komponenti, predstavlja osnov za koriséenje belog i integralnog heljdinog brasna kao sup-
stituenata psenicnog brasna ili nekog drugog brasna od cerealija u formulacijama pekar-
skih, testenicarskih i brasneno-konditorskih proizvoda sa ciljem da se dobiju funkcionalni
proizvodi sa dodatom vrednoséu ili bezglutenski funkcionalni proizvodi. Tehnoloski pos-
tupci proizvodnje navedenih grupa proizvoda i pojedini nacini pripreme hrane uticu na
sastav i sadrzaj polifenola, pa posledicno i na funkcionalnost finalnih proizvoda.

Klju¢ne reci: belo i integralno heljdino brasno, antioksidanti, polifenoli, tokoferoli, proizvodi

na bazi cerealija.

Dostupno na Internetu sa adrese ¢asopisa: http://www.ache.org.rs/HI/

Heljda je pseudocerealija iz porodice Polygonaceae,
koja se Cesto izucava i poredi sa cerealijama zbog
slicnosti u uzgajanju i primeni. Njena adaptibilnost uslo-
vila je postojanje mnogih vrsta ove biljke Sirom sveta,
od kojih je obi¢na heljda (Fagopyrum esculentum
Moench) najzastupljenija, sa 90% u ukupnoj svetskoj
proizvodnji heljde, dok je tatarska ili gorka heljda (Fa-
gopyrum tartaricum) prisutna uglavnom u planinskim
regijama, pretezno na severnoj hemisferi [1-3].

Heljda se primarno uzgaja zbog zrna, od koga se,
nakon ljustenja, mlevenja i prosejavanja, proizvodi
brasno od heljde, koje se Sirom sveta koristi u sprav-
lianju mnogih tradicionalnih jela, od kojih su neka helj-
dopita, soba rezanci, beskvasni hleb chapattis, pakora i
drugi [4]. Pored mogucnosti koris¢enja brasna od
heljde u proizvodnji pekarskih, testenicarskih i bras-
neno-konditorskih proizvoda, heljda pruza moguénost
za dobijanje niza proizvoda poput ¢aja od lista i cveta
heljde [5], meda od heljde [6], klijanaca ili proizvoda sa
klijancima heljde [7,8], hleba sa dodatkom lista heljde
[9]i drugih.

Nutritivni profil oljustenog zrna heljde varira u zavi-
snosti od vrste heljde, klimatskih uslova i uslova gaje-
nja, ali ga, u proseku, karakteriSe 55% skroba, 12%
proteina, 4% lipida, 2% rastvorljivih ugljenih hidrata, 7%
ukupnih prehrambenih vlakana, 2% pepela i 18% osta-
lih komponenti u koje se ubrajaju organske kiseline,
polifenolna jedinjenja, tanini, nukleotidi i nukleinske
kiseline [3,10]. Heljda ne sadrzi gluten, Sto je Cini siro-
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vinom podesnom u kreiranju bezglutenskih proizvoda,
namenjenih obolelima od celijakije.

Nutritivni profil proteina heljde u poredenju sa Zita-
ricama ocenjuje se kao visoko kvalitetan, s obzirom da
ga odlikuje relativno visok sadrzaj lizina [11,12]. Heljda
sadrzi visok nivo esencijalnih polinezasi¢enih masnih
kiselina, kao sto je linolna kiselina (18:2) [13-15]. Skrob
i prehrambena vlakna su prisutni u sliénim koli¢inama
kao u zitaricama [16,17], dok je nivo rezistentnog
skroba, D-hiro-inozitola i fagopiritola visok u zrnu heljde
[18]. Ovu biljku karakterise prisustvo nekoliko vitamina
(B, CiE) [19], dok su minerali zastupljeni u izobilju [20].
S druge strane, heljda sadrZi tanine, fitinsku kiselinu i
inhibitore proteaza, koji mogu da prouzrokuju alergij-
ske reakcije [19,21,22].

Interesovanje za uzgajanje heljde narasta, s obzirom
na Sirinu palete proizvoda dobijenih koris¢enjem ove
biljne kulture, kao i porast broja informacija fokusiranih
na njene funkcionalne karakteristike, koje obezbeduju
mnoge zdravstvene dobrobiti pri konzumiranju hrane
koja sadrii heljdu, pre svega pri prevenciji i le¢enju
hroniénih bolesti [21].

Funkcionalna svojstva heljde obezbeduju proteini i
druge komponente ove biljne vrste, od kojih su svakako
najdelotvorniji polifenoli, odnosno flavoni i flavonoidi,
kao i tokoferoli, fitosteroli, fagopirini, tiamin-vezujuci
proteini i dijetna vlakna, prisutni kako u semunu tako i
u drugim delovima biljke.

Proteine heljde odlikuje jedinstveni aminokiselinski
sastav koji uslovljava specijalne bioloske efekte, pre
svega snizavanje nivoa holesterola, antihipertenzivno
dejstvo i poboljSanje pri stanjima konstipacije i gojaz-
nosti [21,23].

Kayashita i sar. [24] navode da se poboljSanje zdrav-
stenog stanja, primarno vezano za snizavanje nivoa
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holesterola i poboljSanja u digestiji, moze pripisati delo-
vanju dijetnih vlakana proizvoda od heljde u slucaju
pacijenata koji su dugoroc¢no orijentisani na hranu na
bazi heljde.

Bioloska i farmakoloska svojstva heljde uslovljena su
delovanjem polifenola, pre svega flavonoida heljde, koji
ispoljavaju izrazita antioksidativna svojstva kao osnovu
za farmakoloske efekate [25]. Rutin, dominantni flavo-
noid heljde, ispoljava niz pozitivnih efekata na zdravlje,
poput normalizacije poveéane vaskularne permeabil-
nosti i fragilnosti, preventivnog delovanja u hipertenziji
i kardiovaskularnim oboljenjima [26], kao i pozitivhog
ucinka u le¢enju edema [5], hipotenzije [27] i inflama-
tornih stanja [28].

ANTIOKSIDANTI HELIDE

Polifenolna jedinjenja heljde

Heljda se moZe smatrati funkcionalnom sirovinom,
ne samo zbog toga Sto sadrzi visokovredne proteine,
vitamine i prehrambena vlakna i ne sadrzi gluten, vec i
zbog cinjenice da obiluje antioksidantima [22]. Anti-
oksidanti prisutni u zrnu heljde su tokoferoli i polife-
nolna jedinjenja i to flavan-3-oli, rutin, fenolne kiseline i
njihovi derivati [25,29].

Polifenolna jedinjenja su supstance koje u strukturi
imaju jedan ili viSe aromaticnih prstenova sa jednom ili
vise hidroksilnih grupa i obi¢no se dele na fenolne
kiseline, flavonoide, stilbene, kumarine i tanine [30].

Sadrzaj polifenolnih jedinjenja u celom zrnu Zitarica
zavisi od vrste i sorte Zitarica i dela zrna [31-34]. Ove
supstance se uglavnom nalaze u obliku glikozida sa raz-
licitim Secernim ostacima ili u obliku kompleksa sa org-
anskim kiselinama, aminima, lipidima, ugljenim hidra-

tima i drugim polifenolnim jedinjenjima. Polifenole Zita-
rica primarno karakterisu fenolne kiseline [35,36].

Polifenole heljde reprezentuju kako fenolne kiseline
[37], tako i flavonoidi [25,29,38]. Sadrzaj flavonoida u
heljdi zavisi od vrste heljde, lokaliteta i klimatskih
uslova [39], ¢ak i visinskih razlika na istom lokalitetu
[40]. Na sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida,
kao i pojedinacnih polifenolnih jedinjenja heljde domi-
nantno uti¢u uslovi gajenja i lokalitet, a najmanje sorta
[2]. Oomah i Mazza [25] su na bazi rezultata cetvoro-
godisnjeg ogleda u kome su ispitali uticaj Cetiri sorte
heljde, tri lokaliteta i sezone gajenja na sadrzaj ukupnih
flavonoida i rutina u semenu i ljusci ustanovili da je
najveca varijacija u semenu izazvana razlikom u lokali-
tetu gajenja, a da je na sadrzaj rutina u ljusci najvise
uticala sezona gajenja. Dokazano je, takode, da je sadr-
Zaj flavonoida direktno zavisan od UV zracenja i kon-
centracije ugljendioksida [41,42].

Obi¢na heljda (Fagopyrum esculentum Moench),
koja se najcesc¢e koristi za proizvodnju belog i inte-
gralnog heljdinog brasna, znatno je siromasnija flavo-
noidima od tatarske heljde. Sadrzaj ukupnih flavonoida
u tatarskoj heljdi moze iznositi i do 7%, mada retko, dok
je njihov sadrzaj u obicnoj heljdi daleko nizi (< 0,5%)
[43].

Ispitujuci sadrzaj ukupnih flavonoida i rutina u 4
sorte Fagopyrum esculentum, 3 sorte Fagopyrum
homotropicum i 4 sorte Fagopyrum tataricum, Jiang i
sar. [44] su i ustanovili da se ispitane vrste heljde zna-
¢ajno razlikuju u sadrzaju ukupnih flavonoida i rutina,
dok su razlike izmedu sorti iste vrste bile znacajno
izrazene (tabela 1).

Sadrzaj flavonoida u zrnu obi¢ne heljde zavisi od
dela zrna. Stoga njihov sadrzaj u oljustenom zrnu

Tabela 1. SadrZaj ukupnih flavonoida i rutina u razlicitim vrstama heljde (%) [44 ] vrednosti obeleZene razli¢itim slovima u istoj
koloni su signifikantno razlicite kada se koristi Duncanov test visestrukih intervala (P < 0,05)

Table 1. Total flavonoids and rutin in different buckwheat species (%) [44 J: values with different letters in the same column indicate
significant difference when Duncan's multiple range test is used (P < 0,05)

Sorta/linija Ukupni flavonoidi

Prosecna vrednost + SD Rutin

Prosec¢na vrednost + SD

F. esculentum -

0,037 + 0,008° -

0,020 + 0,004°

Koto 0,042 0,017
Mancan 0,044 0,025
Manizoba 0,028 0,018
Koban 0,033 0,020
F. homotropicum - 0,351 +0,061° - 0,101 + 0,036°
K980856 0,410 0,143
K980855 0,354 0,088
K980854 0,288 0,074
F. tataricum - 2,038 £ 0,083° - 1,669 + 0,093°
B930550 2,017 1,649
B930586 2,153 1,795
B930554 1,954 1,570
B880276 2,028 1,664
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obi¢ne heljde iznosi oko 400 mg/100 g, odnosnho oko
1300 mg/100 g u ljusci [25] ili moze biti jo$ niZzi [29,39].
Gallardo i sar. [45] navode da prerada, odnosno frak-
cionisanje zrna, znacajno utiCe na sastav polifenolnih
jedinjenja finalnog mlinskog proizvoda. Tako, na pri-
mer, ispitujuci distribuciju flavonoida u 16 frakcija helj-
dinog brasna dobijenih tokom mlevenja zrna heljde,
Hung i Morita [46] zakljuCuju da se sadrzaj flavonoida
znacajno smanjuje sa smanjenjem udela ljuske i spo-
ljasnjih omotaca zrna u frakciji mlevenja. Rezultati
Oomah i Mazza [25], odnosno sadrzaji flavonoida i
rutina u semenu i ljusci Cetiri sorte heljde svedoce,
takode, o ustanovljenoj distribuciji (tabela 2).

Potpuniji uvid u distribuciju polifenolnih jedinjenja u
zrnu heljde moZe se sagledati iz sadrzaja polifenolnih
jedinjenja u frakcijama mlevenja heljde prikazanih u
tabeli 3 [10,47-51].

Osim flavonoida karakteristi¢nih za heljdu, rutina i
kvercetina, u svim frakcijama mlevenja heljde zabele-
Zeno je prisustvo protokatehinske, siringinske, ferulne i
sinapinske kiseline, dok je vanilinska kiselina kvantifi-
kovana samo u celom zrnu i ljusci (tabela 3). Najvedi
sadrzaj svih identifikovanih jedinjenja, izuzev siringin-
ske kiseline, utvrden je u ljusci heljde.

lako su u zrnu i frakcijama mlevenja heljde identi-
fikovane razli¢ite fenolne kiseline, navodi o njihovom
sadrzaju variraju. Tako su, na primer, Hung i Morita
[46] ustanovili da u razlicitim frakcijama heljdinog

brasna dobijenim tokom mlevenja zrna heljde dominira
ferulna kiselina, dok su Alvarez-Jubete i sar. [52] utvrdili
prisustvo siringinske i kafene kiseline u zrnu heljde.
Vanilinska, siringinska, ferulna i kumarinska kiselina su
identifikovane u heljdinom grizu [53], a u aleuronskom
sloju heljdinog zrna, pored rutina i kvercetina, utvrdeno
je prisustvo osam fenolnih kiselina: kafene, o-kumarin-
ske, p-kumarinske, ferulne, galne, p-hidroksibenzoeve,
siringinske i vanilinske kiseline [54].

U flavonoidima heljde dominira rutin (slika 1). Diet-
rych-Szostak i Oleszek [39] su u celom zrnu obicne
heljde identifikovali Sest flavonoida — rutin, orientin,
viteksin, kvercetin, izoviteksin i izoorientin, dok su u
oljustenom zrnu utvrdili prisustvo rutina i izoviteksina,
a u ljusci svih Sest izolovanih flavonoida. lako je heljda
primarno bogata rutinom, u skupini njenih flavonoida
znacajno mesto pripada i kvercetinu (slika 1), hiper-
ozidu (kvercetin 3-O-D-galaktozid) i kvercitrinu (kver-
cetin 3-0-o+L-ramnozid), kao i epikatehinu i ve¢ pomi-
njanim orientinu, viteksinu, izoviteksinu i izoorientinu
[55,56]. Kvercetin i izokvercitrin su prekursori u bio-
sintezi rutina, koji, najverovatnije, nastaje glikolizacijom
kvercetina u polozaju 3, praéenom ramnozilacijom izo-
kvercitrina [57].

Danila i sar. [58] su, ispitujuci heljdina brasna, usta-
novili prisustvo katehina, epikatehina i epikatehin
galata, dok su Verardo i sar. [59] identifikovali ¢ak 30
polifenolnih jedinjenja u heljdinom brasnu, ukljucujudi

Tabela 2. SadrZaj ukupnih flavonoida i rutina (mg/100 g) u semenu i ljusci heljde [25 ] vrednosti obeleZene razli¢itim slovima u istoj
koloni su signifikantno razlicite kada se koristi Duncanov test visSestrukih intervala (P < 0,05)

Table 2. Total flavonoid and rutin contents (mg/100 g) of buckwheat seed and hulls [25 ] values with different letters in the same
column indicate significant difference when Duncan's multiple range test is used (P < 0,05)

Sorta Flavonoidi Rutin Udeo ljuske, %
Seme Ljuska Seme Ljuska

AC Manisoba 372,8° 1302,8° 44,7° 76,1° 25,6+ 2,7

BS85601 396,5° 1277,7° 46,4° 85,3° 25,7 +3,2

CcM-15 371,5 1212,8° 44,2° 50,5° 34,0+2,1

Manor 407,5° 1463,7° 51,1° 97,47 26,4+3,0

Tabela 3. Polifenolna jedinjenja u frakcijama mlevenja heljde [10,48-51 J: rezultati su prikazani kao srednja vrednost + standardna
devijacija (n = 3); Vrednosti obeleZene razlicitim slovima u istom redu su signifikantno razli¢ite (P < 0,05); n.d. — nije detektovano
Table 3. Polyphenols in buckwheat milling fractions [10,48-51 J: values are expressed as means + standard deviation (n = 3). Values
with different letters in the same row are statistically different (P < 0.05). n.d. — not detected

Polifenolna jedinjenja, pug/g Celo zrno Ljuska Oljusteno zrno  Integralno heljdino brasno Belo heljdino brasno
Protokatehinska kiselina 92,6 +0,94° 168+ 0,48° 103 +1,21° 78,0+ 2,24° 55,1+0,56°
Vanilinska kiselina 15,0+0,46° 37,1+ 2,38b n.d. n.d. n.d.
Siringinska kiselina 52,3+1,49° 36,3+1,6° 63,5 + 0,35° 57,6 +2,03° 42,4+0,32°
Ferulna kiselina 17,2+0,13* 17,5+0,59° 17,4 +0,21° 14,4 +0,62° 11,3+0,13°
Sinapinska kiselina 28,4+1,68° 29,8+0,47° 30,4 + 3,44° 18,8 +1,29° 12,3+0,26°
Rutin 146 +4,56° 225 +7,25° 116 +0,26° 179 + 1,40° 82,4 +0,76°
Kvercetin 3,04+0,14° 332+1,74° 2,48 +0,06° 3,86 + 0,40° 1,35 +0,20°
Ukupno 354,5 546,9 332,8 351,7 204,9
Ukupni flavonoidi, mg/100g 0,07 £0,01° 0,17+0,02° 0,06 +0,01% 0,06 + 0,01 0,04 + 0,01°
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ve¢ navedena, ali i neka prvi put detektovana u ovoj
vrsti  brasna  (2-hidroksi-3-O-/-D-glukopiranozilben-
zoeve kiseline, 1-O-kafeil-6-O-c~ramnopiranozil-f3-gli-
kopiranozid i epikatehin-3-(3"’-O-metil) galat). Sli¢an
profil polifenolnih jedinjenja (28 identifikovanih) u helj-
dinim brasnima ustanovili su i Inglett i sar. [60], navo-
deci da neke flavonole i katehin glikozide nisu uspeli da
identifikuju.

Kvercetin 00

OH OH OH

Rutin

Slika 1. Strukture kvercetina i rutina.
Figure 1. Structures of quercetin and rutin.

Sadrzaj rutina u zrnu heljde znatno varira u zavis-
nosti od vrste i sorte heljde, kao i od uslova okoline u
kojima je biljka gajena [44]. Tatarska heljda moze
sadrzati i do 100 puta vecu koli¢inu rutina od obicne
heljde [61]. Jiang i sar. [44] navode da je sadrZaj rutina
u tatarskoj heljdi 1,67%, dok je u obi¢noj heljdi nizi —
0,02%, Sto je u saglasnosti sa sadrZajem rutina u
obi¢noj heljdi registrovanog od strane Dietrych-Szostak
i Oleszek [39], koji iznosi 12,6—35,9 mg/100 g. lzuzev u
heljdi, rutin nije detektovan u Zitaricama i pseudocere-
alijama [62-64].

Ispitivanja zavisnosti hemijske strukture i antioksi-
dativne aktivnosti pokazala su da su hidroksilna grupa u
polozaju 3 C prstena, 2,3 dvostruka veza u C prstenu i
karbonilna grupa u poloZaju 4 C prstena odgovorni za
antioksidativnu aktivnost flavonoida. Hidroksilne grupe
u poloZajima 5 i 7 A prstena, kao i 3’ i 4 B prstena
doprinose, takode, povecanju antioksidativne aktiv-
nosti [44]. S obzirom na navedeno, rutin (3-O-fram-
noglukozidni oblik kvercetina) i kvercetin (3’,4'-dihid-
roksiflavonol), polifenoli koji poseduju sve navedene
strukturne karakteristike antioksidativho delotvornih
flavonoida, spadaju u potentne antioksidante. lako
Secerni ostatak rutina smanjuje antioksidativnu aktiv-
nost okolnih hidroksilnih grupa usled sternih smetniji,
on moze biti hidrolizovan u svoj odgovarajuéi aglikon,
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kvercetin, od strane mikroorganizama probavnog trakta,
¢ime zadrzava svoju in vivo aktivnost [65]. Potvrda
razmatranja relacije hemijska struktura—antioksidativna
aktivnost u slucaju antioksidativne aktivnosti rutina
moze se sresti u radovima Jiang i sar. [44], Yang i sar.
[66], kao i Hsu i sar. [67], koji svedoce o izrazitoj anti-
radikalskoj aktivnosti rutina na DPPH radikale (DPPH").
Kvercetin, jace nego rutin, deluje antioksidativno [68].

Rutin, osim antioksidativne aktivnosti, ispoljava i niz
farmakoloskih dejstava, kao $to su antialergijsko [69],
antiinflamatorno i antibakterijsko dejstvo [70]. Doka-
zano je, takode, da rutin snizava krvni pritisak [71],
smanjuje propustljivost krvnih sudova i rizik od atero-
skleroze [72] i protektivno deluje u tretmanu gastri¢nih
lezija indukovanih etanolom [73].

Kvercetin, jedan od najviSe proucavanih flavonoida,
pre svega zbog izrazene antioksidativne aktivnosti, a
potom i znacajne apsorpcije u digestivnom traktu, drugi
je znacajan predstavnik antioksidativno delotvornih
polifenola heljde. On, kao i ostali polifenoli, izuzetno
mocno inhibira slobodnoradikalske procese u celiji, i to
na tri razlicita nivoa: tokom faze inicijacije ,hvata”
superoksid anjon radikale (0,") [74,75], tokom oksi-
dacije lipida neutralise dejstvo peroksil radikala [75,76]
i inhibira stvaranje hidroksil radikala (‘OH), verovatno
heliranjem jona gvozda [77]. Pretpostavlja se da su bio-
loski efekti kvercetina posledica njegovih antioksida-
tivnih svojstava [78,79].

lako se za vedinu polifenola cerealija zna da egzis-
tiraju u vezanom nerastvorljivom obliku (udeo u ukup-
nim fenolima > 97%) [31,32,80,81], relativho malo je
poznato o oblicima polifenolnih jedinjenja u heljdi.

Guo i sar. [2] navode da najveéi udeo ukupnih
fenola (94-99%) i flavonoida (76—95%) tatarske heljde
egzistira u slobodnom obliku, pri ¢emu su varijacije
uslovljene sortom i lokalitetom (tabela 4). Ovakva dis-
tribucija znacajno se razlikuje od one karakteristi¢ne za
obi¢nu heljdu, kod koje su, shodno rezultatima Hung i
Morita [46], fenolna jedinjenja primarno zastupljena u
slobodnoj formi, dok su flavonoidi u zrnu prisutni u
nerastvorljivoj vezanoj formi (cca 50%), vezani za kons-
tituente celijskog zida. Dominantnu zastupljenost slo-
bodne forme ukupnih polifenola iz ljuske, makinja i
brasna obic¢ne i tatarske heljde navode i Li i sar. [82],
koja, bez obzira na vrstu heljde, iznosi 79,90, 92,89 i
94,07%, redom.

S obzirom na to da se obic¢na heljda daleko najéesce
koristi za proizvodnju heljdinog brasna, znacajno je poz-
navati oblike u kojima egzistiraju polifenoli u heljdinom
brasnu. Stoga su Inglett i sar. [60] ispitali tri vrste
brasna dostupna na ameri¢kom trzistu na sadrzaje slo-
bodnih i vezanih ukupnih fenola i flavonoida, poredivsi
njihovu distribuciju sa onom dobijenom za celo zrno
heljde. Autori su ustanovili da udeo slobodnih polife-
nola varira u rasponu 48-64%, Sto je nize od vec pri-
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Tabela 4. SadrZaji ukupnih fenola i flavonoida tatarske heljde /2 J: rezultati su prikazani kao srednja vrednost + standardna devijacija
(n = 3); Vrednosti obeleZene razli¢itim slovima u istom redu su signifikantno razli¢ite (P < 0,05); GAE — ekvivalenti galne kiseline;

RE — ekvivalenti rutina; s.m. — suva materija

Table 4. Phenolic and flavonoid content of tartary buckwheat /2 J: values are expressed as means + standard deviation (n = 3).
Values with the different letters in the same row are statistically different (P < 0.05). GAE — gallic acid equivalents; RE — rutin

equivalents; s.m. — dry matter

Ukupni fenoli (Lmol GAE/100 g s.m.)

Ukupni flavonoidi (umol RE/100 g s.m.)

Sorta Lokalitet - - - - - -
Slobodni Vezani Ukupni Slobodni Vezani Ukupni
Sichuan 9590 + 428° 71+ 10° 9660 + 433° 1980 +210”°  97+12° 2077 + 198°
Xingku 2 Ningxia 8410+621°  353:16® 8760614  3014+188°  135:23° 3149 + 187°
Gansu 4820 + 260° 333+ 26" 5150 + 283° 2161 +170° 318+ 14° 2479 + 157
Sichuan 7310 + 412° 394 +3° 7700 + 414° 1719 + 77°¢ 541 +5° 2260 + 81™
Diging Ningxia 8150 +337°° 253 +13° 8400 +342°°  1871+124™ 593 +85° 2464 + 151"
Gansu 8950+ 138  310+20° 9260 + 118%™ 2109 +84™ 425+ 26" 2534 +102°

kazanih rezultata, pri ¢emu nisu ustanovili upecatljivu
razliku izmedu brasna i celog zrna heljde. Flavonoidi u
brasnima egzistiraju u slobodnoj formi u rasponu 50—
—63%, dok su slabije zastupljeni u celom zrnu heljde
(oko 40%).

Vitamin E

U antioksidante heljde, pored polifenola, spada i
vitamin E, koji predstavlja opsti naziv koji se koristi za
grupu od osam liposolubilnih antioksidanata koji se po
strukturi dele na tokoferole (a-tokoferol, ftokoferol,
y-tokoferol i 6-tokoferol) i tokotrienole (a-tokotrienol,
[tokotrienol, y-tokotrienol i 6-tokotrienol).

Najvaznije uloge vitamina E su antoksidativna aktiv-
nost, koja je posledica izrazite reaktivnosti tokoferola
prema peroksil radikalima, perhidroksil radikalima i sin-
gletnom kiseoniku, kao i odrzavanje integriteta celijskih
membrana.

Antioksidativna svojstva a-tokoferola povezana su
sa prevencijom kardiovaskularnih i neuroloskih obo-
lienja, kancera i starenja [83]. Dokazano je, takode, da
vitamin E ima ulogu u funkcionisanju imunog sistema, u
regeneraciji DNK i ostalim metabolickim procesima [84].

Iz literature je poznato da su Zitarice relativno dobar
izvor vitamina E, a-, [/, y- i 6-tokoferola i tokotrienola
[32,85—-88]. Tokoferoli su u zrnu primarno locirani u
metabolicki aktivnim delovima, u klici i aleuronskom
sloju [89].

Prilikom obogacivanja formulacija za pekarske, tes-
tenicarske i brasneno-konditorske proizvode, ukoliko je
osnova formulacije pSeni¢no brasno, dolazi do porasta
sadrzaja ukupnih tokoferola. Naime, prema navodima
Mandié i sar. [10] i Sedej i sar. [48-50], sadrzaj ukupnih
tokoferola u frakcijama mlevenja pSenice krece se u
intervalu 1,13-19,1 pg/g, dok se taj sadrzaj u frakcijama
mlevenja heljde krece u intervalu 9,95-34,4 ug/g
[10,49,51] (tabela 5). Veci sadrzaj ukupnih tokoferola
ustanovljen je u frakcijama koje su bogatije spoljasnjim
omotacima zrna [90]. Slicne nivoe a-tokoferola u celom
zrnu pSenice (11,1 pg/g) i pseniénom brasnu (7,8 ug/g)
ustanovili su Engelsten i Hansen [89], dok su Moore i
sar. [35] za sadrzaj istog tokoferola u razli¢itim sortama
psenice dobili vrednosti u opsegu 3,4-10,1 pg/g. Vise
vrednosti sadrZaja tokoferola u zrnu heljde u poredenju
sa pSenicom ustanovili su i Alvarez-Jubete, Arendt i Gal-
lagher [7] i Piironen, Syvaoja, Varo, Salminen i Koivisto-
inen [90]. Razlike u navodima za sadrzaj a-, y- i 6-toko-
ferola u heljdi [14,86,91] posledica su razli¢itog porekla
i sorte heljde [92].

Antioksidativna aktivnost heljde

Prisustvo, odnosno delotvornost polifenola i toko-
ferola heljde obezbeduje visok antioksidativni kapacitet
proizvoda od heljde [2,10,39,48-51,93,94].

Tatarska heljda je znacajno bogatija antioksidantima
u poredenju sa obicnom heljdom, o ¢emu svedoci raz-

Tabela 5. Sastav tokoferola u frakcijama mlevenja heljde (ug/g) [10]; rezultati su prikazani kao srednja vrednost + standardna
devijacija (n = 3); vrednosti obeleZene razlicitim slovima u istoj koloni su signifikantno razlicite (P < 0,05)

Table 5. Tocopherols in buckwheat milling fractions (ug/g) [/10]: values are expressed as means + standard deviation (n = 3). Values
with the different letters in the same column are statistically different (P < 0.05)

Uzorak a-Tokoferol y-Tokoferol 6-Tokoferol Ukupno
Celo zrno 9,44 £ 0,92° 10,1 + 0,89" 0,37 £ 0,05 19,8
Ljuska 8,13 +1,07° 1,36 £0,11° 0,46 0,01 9,95
Oljuéteno zrno 3,32 £0,04° 22,1+0,2%™ 0,42 £ 0,03 25,8
Integralno heljdino bragno 8,62 +0,97° 25,3+0,97° 0,52 +0,06° 34,4
Belo heljdino brasno 2,73 +0,05° 17,2 +0,76° 0,08+0,11° 20,0

473



M.B. SAKAC i sar.: FUNKCIONALNOST PEKARSKIH PROIZVODA SA BRASNOM OD HELIDE

Hem. ind. 69 (5) 469-483 (2015)

lika u antioksidativnoj delotvornosti etanolnih ekstra-
kata zrna obicne i tatarske heljde, uslovljena razlikama
u sadrzaju rutina i kvercetina, koju su registrovali Yao i
sar. [95], primenjujucéi DPPH test. Stoga ekstrakti poje-
dinih sorti tatarske heljde ispoljavaju izrazitu antioksi-
dativnu aktivnost, pre svega antiradikalsku aktivnost na
DPPH" i ABTS™, kao i sposobnost supresije oksidativne
degradacije fkarotena u emulziji Bkaroten-linolna
kiselina [2]. Najizrazeniju antioksidativnu aktivnost
(antiradikalsku aktivnost na DPPH" i ABTS™" i redukcionu
aktivnost na Fe2+) ispoljavaju ljuska i grube mekinje ta-
tarske heljde, dok su slabije antioksidativno delotvorne
fine mekinje i belo brasno [96]. Antioksidativni poten-
cijal tatarske heljde potvrduju i Liu i sar. [8] i Li i sar.
[61].

S obzirom da je obi¢na heljda daleko zastupljenija u
proizvodnji heljdinog brasna u poredenju sa tatarskom
heljdom, poznavanje njenog antioksidativhog poten-
cijala predstavlja osnovu za unapredenje pekarskih,
testenicarskih i brasneno-konditorskih proizvoda u
kategoriju funkcionalne hrane.

Antioksidativna aktivnost frakcija mlevenja heljde,
koja potvrduje delotvornost identifikovanih polifenola i
tokoferola u heljdi, odreduje se, izmedu ostalog,
shodno uobicajenom protokolu za in vitro ispitivanje
antioksidativne aktivnosti biljnih materijala, primenom
indirektnih spektrofotometrijskih testova (antiradikal-
ska aktivnost na DPPH’, redukciona aktivnost, antioksi-
dativna aktivnost (AOA) u sistemu fkaroten/linolna
kiselina i helataciona aktivnost na Fe2+).

Ispitivanje antioksidativne aktivnosti etanolnih eks-
trakata frakcija mlevenja heljde primenom navedene
serije testova rezultiralo je registrovanjem upecatljive
antioksidativne potentnosti, pre svega ljuske i frakcije
koja sadrzi delove ljuske (integralno heljdino brasno)
(tabela 6) [48-51,97,98], Sto je u saglasnosti sa distri-
bucijom polifenola u zrnu heljde [46].

Sagledavajudi sve izraCunate ICso vrednosti iz tabele
6, koje predstavljaju koncentraciju ekstrakta koja ostva-
ruje 50% inhibicije u ispitivanom model sistemu poje-
dinacnog testa, a u obrnutoj su srazmeri sa antioksi-
dativnim potencijalom ekstrakta, moZe se uspostaviti
sledeci redosled potentnosti: ljuska >> celo zrno > inte-
gralno heljdino brasno > oljusteno zrno > belo heljdino

brasno [48,49,51,94]. ICs, vrednosti pojedinacnih tes-
tova za frakcije mlevenja heljde znatno su nize od ade-
kvatnih za frakcije mlevenja pSenice, Sto ukazuje na
znacajno visi antioksidativni kapacitet brasna od heljde
u poredenju sa pSeni¢nim brasnima [48,49,51,99].

Visoku antiradikalsku aktivnost ekstrakata frakcija
mlevenja heljde na DPPH" moguée je objasniti prisus-
tvom rutina, Cija je visoka antiradikalska aktivnost na
DPPH" ustanovljena od strane Afanas'ev i sar. [100] i
Hsu i sar. [67]. Yang i sar. [66] su c¢ak utvrdili veéu
efikasnost rutina u eliminisanju DPPH" u poredenju sa
komercijalno dostupnim antioksidantom butilhidroksi-
toluolom (BHT). lzrazita antiradikalska potentnost ru-
tina objasnjava najvecu ustanovljenu antiradikalsku
aktivnost na DPPH" ekstrakta heljde u poredenju sa
ekstraktima psSenice, jeCma i razi [101].

Znacajno nize ICsy vrednosti redukcionih aktivnosti
ekstrakata frakcija mlevenja heljde (5—12 puta) u pore-
denju sa istim za frakcije mlevenja pSenice [34,48-
—51,98], koje ukazuju na znatno visi redukcioni kapa-
citet heljde, potvrduju i rezultati Alvarez-Jubete i sar.
[52], koji svedoce da je ekstrakt heljde mnogo potent-
niji redukcioni agens od ekstrakta pSenice.

Test u lipidnom sistemu Skaroten-linolna kiselina
rezultira, takode, znacajno vedom antioksidativhom
aktivnoséu registrovanom za ekstrakte frakcija mleve-
nja heljde u odnosu na ekstrakte frakcija mlevenja
pSenice [48-50]. Prisustvo fenolnih kiselina u ekstra-
ktima frakcija mlevenja pSenice, ukljucujuci ferulnu,
vanilinsku, p-kumarinsku, kafenu i hlorogensku kiselinu,
odgovorno je za ostvarenje njihove antioksidativne
aktivnosti [31,102,103], dok prisustvo rutina, kverce-
tina i drugih flavonoida, karakteristi¢nih za zrno heljde,
doprinosi antioksidatinoj aktivnosti ekstrakata frakcija
mlevenja heljde, odnosno heljdinih brasna [39,67].
Tokoferoli, kvantifikovani u svim ispitanim frakcijama
mlevenja heljde (tabela 5) [10,48-51], mogu, takode,
biti odgovorni za ustanovljene antioksidativne aktiv-
nosti.

Helirajuce supstance mogu znatno inhibirati oksi-
daciju lipida u bioloskim sistemima [104], te se, stoga,
smatra da je helatacija jedan od vrlo znacajnih meha-
nizama antioksidativne aktivnosti [105]. Ekstrakti frak-
cija mlevenja heljde ispoljavaju helatacionu aktivnost

Tabela 6. Antioksidativna aktivnost (ICso / mg mi™") frakcija mlevenja heljde [10,48-51 rezultati su prikazani kao srednja vrednost +
standardna devijacija (n = 3); vrednosti obeleZene razlicitim slovima u istom redu su signifikantno razlicite (P < 0,05)

Table 6. Antioxidant activity (ICso/ mg ml™ 1) of buckwheat milling fractions /10,48-51] values are expressed as means * standard
deviation (n = 3). Values with the different letters in the same row are statistically different (P < 0.05)

Uzorak DPPH’ Redukciona aktivnost AOA Helataciona aktivnost na Fe?*  "OH 0,
Celo zrno 1,37 £0,02° 1,95 + 0,05° 3,78 +0,78° 1,29 + 0,00° 0,64 0,16
Ljuska 0,39 + 0,02° 0,69 + 0,01° 1,95 +0,02° 0,92 +0,01° 0,08 0,01
Oljuéteno zrno 1,66 + 0,01° 2,52 +0,02° 4,75+0,11° 1,37 +0,01° 0,11 0,05
Integralno heljdino braino 1,49 +0,02° 2,57 +0,01° 6,42 +0,94° 1,13 +0,02° 0,20 0,17
Belo heljdino bragno 1,87 +0,02° 2,58 +0,01° 7,56 + 0,06° 1,28 +0,01° 0,29 0,06
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na Fe’ (tabela 6), ali je ona niza od helatacionog
potencijala frakcija mlevenja psenice [49,50,106—-108],
Sto je u saglasnosti sa rezultatima Gawlik-Dziki i sar. [9],
koji su ustanovili da je obogacivanje formulacije za
pSenicni hleb ekstraktom zelenih delova heljde praéeno
porastom redukcionog kapaciteta i ukupne antioksi-
dativne aktivnosti ispitivanih hlebova, dok je helata-
ciona aktivnost na Fe”" tih hlebova smanjena.

Reaktivne kiseonikove vrste, kao, na primer, hidro-
ksil ("OH) i superoksid anjon (0,") radikali, pred-
stavljaju inicijatore oksidativnog stresa, odnosno stanja
organizma u kome je na celijskom nivou ravnoteza
izmedu oksidanata i antioksidanata narusena, te ono
rezultira oSteéenjem biomolekula, poput DNK, pro-
teina, lipida i ugljenih hidrata [109]. Oksidativni stres se
danas prepoznaje kao vazan faktor u nizu ozbiljnih
patoloskih promena organizma i oboljenja, pre svega
aterosklerozi, reumatoidnom artritisu, amiotrofnoj
lateralnoj sklerozi, katarakti, neurodegenerativnim
bolestima, kao $to su Parkinsonova ili Alchajmerova
demencija, u mozdanom i sr€anom infarktu, kardio-
miopatijama, kanceru, kao i u samoj osnovi procesa
starenja. Stoga je izrazita antiradikalska aktivnost na
‘OH i 0, heljdinih brasna, kao i ostalih frakcija
mlevenja heljde (tabela 6), znacajno visa od frakcija
mlevenja p$enice (10 puta vida u sluéaju "OH i 2 puta
vida u slu¢aju 0,”) [49-51], jedan od mogucih razloga
za prolongiranje simptoma oksidativnog stresa kod po-
trosaca koji se opredeljuju na ishranu bogatu proiz-
vodima od heljde.

Efikasnost ekstrakata frakcija mlevenja heljde u slu-
&aju stvaranja i transformacije "OH (tabela 6) [49-51] u
saglasnosti je sa delotvornoséu ekstrakata integralnog
heljdinog brasna koju beleze Zhang i sar. [110], dok je u
sluéaju stvaranja i transformacije 0,”” potentnost eks-
trakta heljde, takode, potvrdena [111].

Visi antioksidativni kapacitet frakcija mlevenja
heljde u poredenju sa frakcijama mlevenja pSenice
predstavlja osnovu za koriséenje heljdinog brasna kao
supstituenta pSeni¢nog brasna u formulacijama za
pekarske, testeniCarske i brasneno-konditorske proiz-
vode. Integralno heljdino brasno poseduje visi antioksi-
dativni kapacitet u odnosu na belo heljdino brasno
[49,93,108,111], jer su polifenolne komponente, pre-
tezno zastupljene u slobodnoj formi, primarno locirane
u omotacu i ljusci heljde [46]. Stoga se za postizanje
visih nivoa funkcionalnosti proizvoda preporucuje upo-
treba integralnog heljdinog brasna pre nego belog uko-
liko se takvo opredeljenje znacajno ne odrazava na
narusavanje senzorske slike finalnog proizvoda [112-
-114].

Proizvodi od heljde sa povecanim antioksidativnim
kapacitetom

Danas se sve ces¢e u formulacijama za proizvodnju
pekarskih, testenicarskih i brasneno-konditorskih proiz-

voda koriste brasna dobijena mlevenjem pseudocere-
alija (amarantus, heljda, kvinoa i sirak) ili nekog drugog
biljnog materijala sa ciliem da se upotrebom alterna-
tivnih sirovina proizvede funkcionalan proizvod.

Jedan od razloga za koris¢enje brasna od heljde kao
supstituenta u formulacijama navedenih proizvoda je
njegov izrazen antioksidativni potencijal, znacajno visi
od antioksidativnog kapaciteta cerealija [22,115-118].
Koriséenjem heljdinog brasna postize se razvoj grupe
funkcionalnih proizvoda sa dodatom vrednos¢u, ali i
razvoj bezglutenskih proizvoda kao specijalne katego-
rije funkcionalne hrane.

U tabeli 7 dat je prikaz nekih pekarskih, testeni-
carskih i brasneno-konditorskih proizvoda iz kategorije
proizvoda sa dodatom vrednoséu koji su proizvedeni
upotrebom heljdinog brasna i za koje u navedenim lite-
raturnim navodima postoje dokazi o povisenoj funkcio-
nalnosti.

Heljdina brasna koris¢ena su i za oplemenjivanje,
odnosno kreiranje funkcionalnih bezglutenskih pekar-
skih, testenicarskih i brasneno-konditorskih proizvoda
(tabela 8).

Uticaj termickih tretmana na antioksidativni
potencijal proizvoda

Visok antioksidativni kapacitet, odnosno visok sadr-
Zaj polifenola i drugih antioksidativno delotvornih jedi-
njenja u heljdinom bradnu, obezbeduje funkcionalnost
proizvoda koji u svojoj formulaciji sadrze heljdino bra-
$no. Medutim, neka dosadasnja istraZivanja ukazuju da
uslovi tehnoloSkog postupka proizvodnje pekarskih,
testenicarskih i brasneno-konditorskih proizvoda mogu
da uti¢u na sastav i sadrzaj polifenola na razlic¢ite nacine
[143,144]. Najucestaliji su navodi o redukciji sadrzaja
polifenola tokom termickih tretmana koji se primenjuju
u proizvodnji ili pripremi navedenih grupa prehram-
benih proizvoda [39]. Stoga je vazno imati saznanje o
stepenu redukcije polifenola tokom postupka proiz-
vodnje nekog proizvoda, kako bi se mogla proceniti nje-
gova konacna funkcionalnost.

Sakac i sar. [99] navode da u procesu proizvodnje
bezglutenskog hleba na bazi pirin¢anog i heljdinog
brasna pecenje znacajno uti¢e na profil polifenola, s
obzirom da se sadrzaj odredenog rutina snizava u
odnosu na njegovu kalkulativnu vrednost u slu¢ajevima
hleba sa 20 i 30% belog ili integralnog heljdinog brasna
(do 40%), dok se sadrzaj kvercetina visestruko uvecava.
Ovakvo zapaZzanje moZe se smatrati primerom reduk-
cije sadrzaja polifenola izazvane termic¢kim tretmanom,
koja je pracena registrovanim padom antioksidativne
aktivnosti proizvedenih hlebova, odredene primenom
serije testova (antiradikalska aktivhost na DPPH’, re-
dukciona aktivnost, AOA u sistemu fkaroten/linolna
kiselina i helataciona aktivnost na Fe2+) [99]. Ustanov-
lieno sniZenje sadriaja rutina u bezglutenskim hlebo-
vima praceno je porastom sadrzaja kvercetina, koji se,
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Tabela 7. Pregled nekih pekarskih, testenicarskih i brasneno-konditorskih proizvoda iz kategorije proizvoda sa dodatom vrednoscu
koji su proizvedeni upotrebom heljdinog brasna
Table 7. Bakery, pasta and confectionary products from the category of buckwheat-containing added value products

Formulacija Proizvod Literaturni podatak
50% pseni¢nog brasna supstituisano belim/integralnim heljdinim brasnom Hleb [115]
10-50% psSenicnog brasna supstituisano integralnim heljdinim brasnom Hleb [119]
15% pSeni¢nog brasna supstituisano belim/integralnim heljdinim brasnom Hleb [116]
15-50% psenicnog brasna supstituisano heljdinim brasnom Hleb [120]
30-100% psenic¢nog brasna supstituisano brasnom od tatarske heljde Hleb [121]
20-100% p3senic¢nog brasna supstituisano integralnim heljdinim brasnom Tarana [122]
70% psenicnog brasna supstituisano integralnim heljdinim brasnom Rezanci [123]
40% psenicnog brasna supstituisano heljdinim brasnom (8 razlicitih frakcija) Rezanci [124]
10-40% psSenicnog brasna supstituisano integralnim heljdinim brasnom Rezanci [125]
30-50% pseni¢nog brasna supstituisano belim heljdinim brasnom Testenina [126]
50% pseni¢nog brasna supstituisano heljdinim braSnom Testenina [120]
5-40% pSenicnog brasna supstituisano integralnim heljdinim brasnom Eriste (turska testenina) [127]
5-30% pseni¢nog brasna supstituisano belim/integralnim heljdinim brasnom Spageti [128]
10-30% psSenicnog brasna supstituisano integralnim heljdinom brasnom Spageti [129]
20% integralnog pSeni¢nog brasna supstituisano integralnim heljdinom brasnom Taljatele [113]
100% pirinCanog brasna supstituisano ekspandiranim heljdinim grizom Kolaci [130]
10-50% p3eni¢nog brasna supstituisano belim/integralnim heljdinim brasnom Keks [126]
30-50% pSeni¢nog brasna supstituisano belim/integralnim heljdinim brasnom Medenjaci [112]

Tabela 8. Pregled nekih bezglutenskih pekarskih, testenic¢arskih i brasneno-konditorskih proizvoda koji su proizvedeni upotrebom
heljdinog brasna
Table 8. Gluten-free bakery, pasta and confectionary buckwheat-containing products

Formulacija Proizvod Literaturni
podatak
Kukuruzni skrob 100 g, krompirov skrob 200 g, heljdino brasno 200 g Bezglutenska smesa [131]
Kukuruzni skrob 54%, tamno pirin€ano brasno 25%, sojino brasno Bezglutenska smesa za proizvodnju hleba [117]
12,5%, heljdino brasno 8,5%
Pirin¢ano brasno 50%, heljdino brasno 50% Bezglutenska smesa za proizvodnju hleba [7,52,132]
Pirin¢ano brasno 70-90%, integralno/belo heljdino brasno 10-30% Bezglutenska smesa za proizvodnju hleba [99,133]
Komercijalna bezglutenska smesa za hleb 90-60%, heljdino brasno Bezglutenska smesa za proizvodnju hleba [134]
10-40%
Heljdino brasno 40%, pirinéano brasno 26,8% Bezglutenka smesa za proizvodnju testenine [135]
Komercijalna bezglutenska smesa za hleb 60%, heljdino brasno 40% Bezglutenska smesa za proizvodnju hleba [136]
Heljdino brasno 20-60%, brasno od amarantusa 15-25%, brasno od Bezglutenska smesa za proizvodnju testenine [137]
kinoe 15-50%
Integralno heljdino brasno 100% Spagete [138]
Integralno heljdino brasno 40%, kukuruzni skrob 30% i pirin¢ano brasno Tarana [139]
30% ili Integralno heljdino brasno 60%, kukuruzni skrob 20% i pirincano
brasno 20%
Tamno pirincano brasno 50%, kukuruzni skrob 30%, heljdino brasno Bezglutenska smesa za proizvodnju biskvita [140]
10%, pahuljice od prosa 10%
Heljdino brasno 25-75%, brasno od pasulja 25-75% Bezglutenska smesa za proizvodnju biskvita [141]
Heljdino brasno 130 g, krompirov skrob 70 g, kukuruzno brasno 60 g Bezglutenska smesa za proizvodnju biskvita [142]
Heljdino brasno 70%, kukuruzno brasno 30% Bezglutenska smesa za krekere [114]
najverovatnije, moZe pripisati hidrolizi rutina u kverce- vodima koji sadrZe heljdino brasno, dok temperatura
tin. Im i sar. [130] navode da vreme termickog treti- tretmana i sadrzaj vlage ispoljavaju nesto slabiji uticaj.

ranja najvise utiCe na promenu sadrzaja rutina u proiz-
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Redukciju sadrzaja polifenola tokom razli¢itih ter-
mickih tretmana registrovali su i drugi autori. Tako su,
na primer, Zhang i sar. [110], ispitujudi uticaj pecenja
na brasno od tatarske heljde, registrovali pad u sadr-
Zaju polifenola, ali tek pri viSoj temperaturi i duzem
tretmanu (120 °C, 120 min), dok je tretman znacajnije
uticao na sadrzaj flavonoida, i posledi¢no, na ustano-
vljene antiradikalske aktivnosti na "OH i O,", sniZa-
vajudi ih. Slabije izrazen pad sadrzaja ukupnih fenola u
poredenju sa padom sadrzaja flavonoidima autori pri-
pisuju mogucem nastajanju proizvoda Maillard-ove
reakcije, koji daju pozitivhu reakciju sa reagensom za
odredivanje ukupnih fenola i poseduju dokazano anti-
oksidativno dejstvo [145]. Isti autori su zabelezZili i pad u
sadrzaju polifenola i flavonoida, praéen padom anti-
radikalske aktivnosti na "OH i O,", u slu¢aju primene
hidrotermickog i mikrotalasnog tretmana na brasno od
tatarske heljde. Porededi ispitivane tretmane, autori
ostvaren hidrotermickim tretmanom.

lako u literaturi dominiraju navodi o redukciji poli-
fenola tokom termickih tretmana, postoje i kontradik-
torni rezultati. Tako su, na primer, Sensoy i sar. [146]
dosli do zakljucka da pecenje belog i integralnog
heljdinog brasna na 200 °C tokom 10 min blago sniZava
sadrzaj ukupnih fenola i antiradikalsku aktivnost na
DPPH®, dok ekstrudiranje na 200 °C ne izaziva promene
u sadrzaju polifenola ovih brasna.

Interesantno je, takode, da je zabelezen i gubitak
rutina tokom mesenja testa, odnosno dodavanja vode
heljdinom brasnu [147], kada se pod dejstvom rutin-
degradirajué¢ih enzima rutin konvertuje u kvercetin
[148], koji je odgovoran za gorak ukus finalnog proiz-
voda. Usled ovakve konverzije zabelezen je dramatican
pad u sadrZaju rutina (oko 69%) tokom proizvodnje
heljdinih rezanaca [123]. Minimiziranje konverzije ru-
tina u kvercetin u prisustvu vode postize se prethodom
hidrotermickom obradom heljdinog brasna tokom koje
dolazi do denaturacije rutin-degradirajucih enzima [149].

Proizvodnju Spageta od integralnog heljdinog
brasna karakteriSe gubitak od 45,9% ukupnih slobodnih
fenola, prouzrokovan njihovom degradacijom tokom
mesenja testa, ekstruzije i suSenja Spageta, pri ¢emu su
stepeni redukcije za pojedinacne polifenole razliciti
(17,1-49,8%) [138]. Sadrzaj vezanih formi polifenola
Spageta se, takode, snizava za 59,4% tokom proizvod-
nje Spageta. Priprema, odnosno kuvanje Spageta, vodi
dodatnim gubicima slobodnih (52,9%) i vezanih (53%)
formi polifenola koji dospevaju u vodu od kuvanja.

Zahvalnica

IstraZivanja su finansirana od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
(TR 31029).
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SUMMARY

ANTIOXIDANT PROPERTIES OF BUCKWHEAT FLOURS AND THEIR CONTRIBUTION TO FUNCTIONALITY OF BAKERY,

PASTA AND CONFECTIONARY PRODUCTS

Marijana B. Saka¢, Ivana J. Sedej, Anamarija I. Mandi¢, Aleksandra €. Mi$an

University of Novi Sad, Institute of Food Technology, Novi Sad, Serbia
(Review paper)

Buckwheat is grown primarily due to its grain which, after undergoing the
processes of dehulling, grinding and sieving, is used to produce buckwheat flour
that is characterized by a considerable content of antioxidants, especially poly-
phenols and tocopherols. Buckwheat polyphenols are represented by phenolic
acids and flavonoids, mainly rutin, a proven potent antioxidant. The content of
polyphenols and tocopherols in buckwheat grain primarily depends on the
buckwheat species, growing area, climate and growing conditions. Common buck-
wheat (Fagopyrum esculentum Méench), which is often used for the production
of light and wholegrain buckwheat flour, contains less polyphenols than tartary
buckwheat. The content of polyphenols in common buckwheat grain varies
depending on the grain part. As their the largest amount is contained in the hull
and the outer layers of the grain, the wholegrain buckwheat flour is superior in
polyphenols than the light buckwheat flour. Therefore, the wholegrain buckwheat
flour is characterized by a higher antioxidant capacity. Polyphenols in buckwheat
flour exist in free and bound forms, where the contribution of free polyphenols
ranges between 48-64%. Due to a relatively high content of antioxidants in light
and wholegrain buckwheat flour, they are used for substitution of wheat or other
cereal flours in bakery, pasta and confectionary formulations in order to create
either added value or gluten-free products. The aim of a long-term consumption
of buckwheat flours is to achieve health benefits and protect from many chronic
diseases. Technological procedures and some treatments used during the food
preparation influence polyphenol composition and content and consequently the
functionality of food. Therefore, in order to minimize polyphenol losses and pre-
serve the antioxidant capacity of the final products it is necessary to understand
the thermal treatments and their mechanisms.

Keywords: Light and wholegrain buck-
wheat flour e Antioxidants e Polyphenols
e Tocopherols e Cereal-based products
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