SPREMEMBE VSEBNOSTI RUTINA IN KVERCETINA V
VZORCIH TATARSKE AJDE (FAGOPYRUM TATARICUM (L.)
GAERTN.) OD SPRAVILA PRIDELKA DO PRIPRAVE KRUHA

CHANGES IN THE CONTENT OF RUTIN AND QUERCETIN IN
SAMPLES OF TARTARY BUCKWHEAT (FAGOPYRUM TATARICUM
(L.) GAERTN.) FROM HARVEST TO THE PREPARATION OF BREAD

Lea LUKSIC™* & Mateja GERM'

IZVLECEK
Spremembe vsebnosti rutina in kvercetina v vzorcih ta-
tarske ajde (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.) od spravi-
la pridelka do priprave kruha

Cilj raziskave je bil wugotoviti vpliv predhodne
hidrotermi¢ne obdelave zrnja tatarske ajde, mlecno kislinske
fermentacije ter priprave in peke na spremembe, dostopnost
in vsebnost flavonoidov rutina in kvercetina v vzorcih pri-
prave in peke kruhov s kislim testom iz tatarske ajde. Cilj je
bil tudi ugotoviti, kaksna je antioksidativna aktivnost v
vzorcih priprave in peke kruha iz tatarske ajde in
hidrotermi¢no obdelane (HT) tatarske ajde. Vsebnost rutina
in kvercetina je bila v vzorcih priprave in peke dolocena z
metodo HPLC, antioksidativna aktivnost pa z metodama
PCL in ORAC.. Ugotovili smo, da so predhodna
hidrotermi¢na obdelava zrnja, mle¢no kislinska fermentaci-
ja ter priprava in peka vplivale na vsebnost skupnih flavo-
noidov ter vsebnost in pretvorbo rutina v kvercetin v vzor-
cih tatarske ajde in HT tatarske ajde. Vsebnost kvercetina se
je v vzorcih med postopkom priprave in peke povecevala,
med tem ko se je vsebnost rutina zmanj$evala. Omenjeni
postopki obdelave zrnja in vzorcev priprave in peke so
vplivali tudi na spremembe skupne antioksidativne ak-
tivnosti vzorcev tatarske ajde in HT tatarske ajde. Pri pred-
hodni hidrotermi¢ni obdelavi zrnja tatarske ajde se pri nasi
raziskavi ni pokazal vpliv na vsebnost taninov v vzorcih pri-
prave in peke. Dodatek moke oljne kadulje (chie) (Salvia hi-
spanica L.) kruhu iz moke tatarske ajde v razmerju (90:10) je
vplival na izboljsanje prehranskih lastnosti kruha, kar je
bilo izrazeno predvsem v povecanju vsebnosti n-3 (omega-3)
masc¢obnih kislin in povecanju skupne antioksidativne ak-
tivnosti. Nade ugotovitve so lahko v pomo¢ pri razvoju
kruhov z vsebnostjo snovi, koristnih za zdravije.
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tarska ajda, kislo testo, kruhi, rutin, kvercetin
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ABSTRACT
Changes in the content of rutin and quercetin in samples
of Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.)
from harvest to the preparation of bread

The goal of this research was to determine how the hy-
drothermal conditioning of Tartary buckwheat grain, lactic
acid fermentation and process of dough preparation and
baking, influence availability and changes in the content of
flavonoids, rutin and quercetin and antioxidant activity in
baking samples of Tartary buckwheat and hydrothermally
treated (HT) Tartary buckwheat. The concentration of rutin
and quercetin in baking samples has been determined by
HPLC method, while antioxidant activity has been deter-
mined by PCL and ORAC_; methods. Hydrothermal condi-
tioning, lactic acid fermentation and process of dough prep-
aration and baking had an impact on the content of total
flavonoids and content and the conversion of rutin into
quercetin in baking samples of Tartary buckwheat and HT
Tartary buckwheat. The concentration of rutin decreased
and the concentration of quercetin increased over the pro-
cess of sour bread preparation in samples of Tartary buck-
wheat and HT Tartary buckwheat. Changes in antioxidant
activity during the baking process were similar in Tartary
buckwheat and HT Tartary buckwheat samples. We also
found that the hydrothermal conditioning of Tartary buck-
wheat grains did not affect the content of tannins in Tartary
buckwheat samples. We have established that Tartary buck-
wheat sour bread with the addition of chia (Salvia hispanica
L.) (90:10) had improved nutritional properties, which were
expressed primarily in the increase of the content of n-3
(omega-3) fatty acids and an increase in total antioxidant ac-
tivity. Present findings can be useful for the development of
breads with improved health-maintaining properties.

Key word: Tartary buckwheat, (Fagopyrum tataricum
(L.) Gaertn.), sour bread, rutin, quercetin
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1 UVOD

1.1 Izvor tatarske ajde

Zaradi vse vecje ozave$Cenosti o pomembnosti zdrave
prehrane se med ljudmi ponovno veca zanimanje za
tradicionalne poljscine, ki se jih skoraj ve¢ ne upora-
blja. Ena izmed taks$nih rastlin je tudi tatarska ajda
(Fagopyrum tataricum Gaertn.), ki spada v druzino
dresnovk (Polygonaceae). Izvira iz jugozahodnega
dela Kitajske, iz pokrajine Junan, od koder se je posto-
pno $irila proti severu Kitajske, od tam pa se je verjet-
no preko Rusije in Ukrajine razsirila v Evropo (KREET
1995, 2011b). Tatarska ajda se navadno oplodi sama.
Od navadne ajde se loci po izrazito zelenem steblu in
listih. Cvetno odevalo tatarske ajde je svetlozeleno ali
rumenkasto zeleno. Cvetni listi so majhni in ozki,
dolgi le 2 do 3 mm. Tudi zrnje tatarske ajde je manjse
in bolj zgrbanceno kot zrnje navadne ajde (KREET
1995). Tatarska ajda uspeva v razmeroma neugodnih
okoljskih razmerah, vecja vsebnost fenolnih snovi ji
omogoca, da je odpornejsa proti boleznim in $kodljiv-
cem (KREFT 1995, 2011a). Zaradi vecje vsebnosti fe-
nolnih snovi je tatarska ajda tudi bolj strpna na ultra-
vijoli¢no sevanje (GABERSCIK et al. 2002). Zaradi
njene naravne odpornosti na biotske in abiotske de-
javnike jo lahko pridelujemo na ekoloski nacin
(KREFT 2011b). Tatarska ajda je prav tako bolj odpor-
na na mraz kot navadna ajda, kar omogoca njeno pri-
delavo na visje lezecih legah in na obmog¢jih s hladnej-
$o klimo (SADAR 1949). Med leti 1815 in 1816 je tatar-
sko ajdo pri nas $iril baron Ziga Zois in s tem pomagal
zmanjsati lakoto, do katere je prislo, kot posledica iz-
bruha vulkana Tambora v obmoc¢ju Tihega oceana.
Vulkanski pepel, ki je leta 1816 prekril nebo, je to leto
in naslednja leta zaznamoval kot leta brez poletja
(GLASER 1896).

Tatarsko ajdo so v preteklosti ze pridelovali na Go-
renjskem, Dolenjskem in v Zgornje Savinjski dolini
(FaBJAN et al. 2003). Znano je, da so na Koroskem ta-
tarsko ajdo pridelovali Se sredi 20. stoletja, celo na nad-
morski visini 1200 m. V drugi polovici 20. stoletja so
pridelavo tako tatarske, kot navadne ajde zaceli opu-
$¢ati, nadomescati jo je zacela koruza, ki ni dopuscala
strni$¢nih posevkov, kot je navadna ajda (KREFT 1995,
2011a). Razlogi za opuscanje setve tatarske ajde so bili
tudi zarasc¢anje hribovitih predelov, kjer je tatarska
ajda dobro uspevala, manjsi delez moke ter ve¢ ostan-
kov lus¢in in otrobov v primerjavi z navadno ajdo ter
grenak okus. Znanja ljudi o tem, da je grenak okus
zgolj posledica vecje vsebnosti flavonoidov, ki so na-
ravno prisotni v tatarski ajdi, takrat zal Se ni bilo
(KrerT 2011a). Okoli leta 1980 so v Sloveniji v celoti
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opustili pridelavo tatarske ajde. Danes pa se, ne samo
pri nas, ampak tudi v drugih evropskih drzavah, v
Luksemburgu, Italiji, Bosni in na Svedskem, pa tudi v
azijskih drzavah, Koreji, na Japonskem in Kitajskem,
ponovno veca zanimanje za njeno uporabo, predvsem
zaradi visoke vsebnosti zdravju ljudi koristnega meta-
bolita rutina. Pridelava tatarske ajde je na teh obmo-
¢jih zaenkrat $e omejena zaradi neznank o njeni ucin-
koviti pridelavi, s ¢cimer se ukvarja vec raziskovalcev
(VOMBERGAR et al. 2014).

Danes na kmetiji Rangus v okolici Sentjerneja na
Dolenjskem pridelajo nekaj tatarske ajde na priblizno 6
ha povréine. Pridelava tatarske ajde je v teh Casih sicer
$e vedno najbolj razsirjena v Aziji, predvsem v goratih
predelih jugozahodne Kitajske v pokrajini Secuan, na
severu Indije, v Butanu in Nepalu (FABJAN et al. 2003).
Najbolj znano obmocje pridelave tatarske ajde za pre-
hrano ljudi v Evropi pa je obmodje Islek, ki vkljucuje
Westeifel v Nemciji, severni Luxemburg in del obmo-
¢ja Belgije z nemsko govorecimi prebivalci (BONAFA-
ccIA et al. 2003a).

1.2 Prehranska vrednost tatarske ajde

Za prehrano ljudi po svetu uporabljajo navadno ajdo in
tatarsko ajdo. Prehranski izdelki iz ajde so na razli¢nih
delih sveta poimenovani razlicno (BoNAFAcCIA et al.
2003a). Nekateri prehranski izdelki, izdelani iz ajdove
moke so si kljub temu, da izvirajo iz razli¢nih delov
sveta, med seboj zelo podobni. Japonci izdelujejo teste-
nine iz ajde, ki jim pravijo »soba, ajdove testenine iz-
delujejo tudi v Italiji in jih imenujejo »pizzoccheri«.
Kitajci in Korejci iz ajde izdelujejo rezance in »macja
usesag, pripravljajo pa tudi ajdovo kaso in ajdovo pico.
Slovenska tradicionalna jed so ajdovi zganci, podobno
jed najdemo tudi v Avstriji, tam jo imenujejo »sterz, in
na Japonskem, kjer ji pravijo »soba-gaki«. Prehranski
izdelki iz ajde spreminjajo svoje ime glede na obmocdje,
v katerem so pripravljeni (BoNAFAccIA et al. 2003a).
Surovo ajdovo zrnje ni uzitno, pred uzivanjem ga je
treba pripraviti, predelati in skuhati. Znanje o tem je
tako staro, kot pridelava sama (KRerT 1995, 2011a).
Sibirska, turska, kitajska, nora ajda, cojzla, zelena
ali grenka ajda so sinonimi za tatarsko ajdo. Odlikuje
jo zelo dobra hranilna vrednost (BoNnaFraccia et al.
2003a, 2003b). V endospermu je predvsem skrob, del
katerega je tudi rezistenten $krob, ta funkcijsko deluje
kot prehranska vlaknina in upocasnjuje prehod slad-
korjev $kroba (amiloze in amilopektina) iz prebavil v
kri, kar je Se posebej pomembno za ljudi z motenim
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procesom uravnavanja krvne glukoze (SKRABANJA et
al. 2001; KrREFT 1995).

Tatarsko ajdo so v preteklosti na Kitajskem upora-
bljali kot tradicionalno zdravilo za bolnike z diabete-
som. Tudi klini¢ne $tudije so potrdile, da je uzivanje
tatarske ajde ublazilo simptome sladkorne bolezni tipa
I in tipa II ter zniZalo vrednosti glukoze v krvi, gliko-
ziliranega hemoglobina in glikoziliranih serumskih
beljakovin in vplivalo na povecanje spro$¢anja serum-
skega inzulina (QIN & Lun 1992). Beljakovine tatarske
ajde imajo uravnotezeno aminokislinsko sestavo in
visoko biolosko vrednost (SKRABANJA et al. 2000;
KREFT 1995). V tatarski ajdi ni glutena, zaradi cesar je
ta rastlina primerna tudi v prehrani bolnikov s celiaki-
jo (VOoGRINCIC et al. 2010; Kocjan Ac¢ko 2015). Tatar-
ska ajda vsebuje nekoliko ve¢ nasicenih mascobnih
kislin in sicer: C16:0 (palmitinske) in C18:0 (stearin-
ske) in nekaj manj nenasi¢enih mascobnih kislin kot
navadna ajda (BoNArAcciA et al. 2003a). V njenem
zrnju so Se prehranske vlaknine, nekaj mascob in vita-
mini tiamin, riboflavin, niacin in vitamin B6 (BoNa-
FACCIA et al. 2003a) ter elementi v sledovih, predvsem
cink, zelezo, krom in selen (BoNAFAcCCIA et al. 2003b).
Tatarska ajda je bogat vir polifenolov, predvsem flavo-
noidov rutina in kvercetina (FABJAN et al. 2003).

1.3 Fenolne snovi

Fenolne snovi nastajajo v sekundarnem metabolizmu
vanja, rastlinskimi boleznimi in $kodljivci (GERM
2004). Flavonoidi vplivajo tudi na raven rastlinskega
hormona avksina, ki je odgovoren za rast in diferenci-
acijo rastlin (FormicA & REGELsSON 1995). Koli¢ina
antioksidantov v Zivilih je odvisna od vrste rastline.
Vsebnost antioksidantov v rastlinah je genetsko pogo-
jena, vplivajo pa tudi okoljski in agrotehni¢ni dejavni-
ki (KREFT et al. 2000; GERM 2004). Ce so rastline izpo-
stavljene povecanemu ultravijolicnemu sevanju se v
rastlini za¢ne kopiciti ve¢ sekundarnih metabolitov,
kar je uravnano preko gensko zasnovane sinteze v ra-
stlini. Koli¢ina antioksidantov je razlicna v posame-
znih rastlinskih delih, zato je pomembno katere ra-
stlinske dele uporabimo v prehrani (KREFT et al. 2000;
GABERSCIK et al. 2002). Stiri leta trajajoca raziskava na
razli¢nih lokacijah v zahodni Kanadi, kjer so pridelo-
vali ajdo, je pokazala, da ima mesto pridelave ajde
glavni vpliv na variabilnost rutina in vsebnosti flavo-
noidov v zrnju ajde. Rastna sezona je imela kljucen
vpliv na vsebnost flavonoidov v lus¢inah ajde. Kultivar
skupaj z vplivom okolja je vplival na razlike v antioksi-
dativni aktivnosti (OomaH et al. 1996). Za flavonoide

je bilo ugotovljeno tudi, da se njihova vsebnost v rastli-
ni ajde spreminja glede na genotip rastline in razvojno
fazo rastline (ZHENG et al. 2012; SAKAC et al. 2015).

Fenolne snovi so sekundarni metaboliti. Te snovi
imajo Sirok spekter lastnosti (JiNG et al. 2016). Polife-
nolne snovi v moki tatarske ajde so v prosti in vezani
obliki, vsebnost teh v prosti obliki je ocenjena na med
48 in 64 % (SAKAC et al. 2015). Polifenoli prispevajo 20
% k skupni antioksidativni aktivnosti v navadni ajdi, v
tatarski ajdi pa prispevajo kar 85 do 90 % k skupni an-
tioksidativni aktivnosti (MoRISHITA et al. 2007). Za
antioksidante, ki so v tatarski ajdi, je bilo ugotovljeno,
da ugodno vplivajo na delovanje srca in ozilja pri pod-
ganah (UsHIDA et al. 2008). Ugotovili so tudi, da so
izvlecki fenolnih snovi iz kase tatarske ajde v in vitro
razmerah za$citili DNK pred poskodbami hidroksil
radikalov (Cao et al. 2008). Prav tako so izvlecki iz
moke tatarske ajde, v katerih so polifenoli, povecali
vzdrzljivost pri fizi¢nih naporih in zmanjsali tvorbo
mleéne Kkisline in seénine v miSicah misi (Jin & WEI
2011).

1.4 Flavonoidi

V zivilih prisotni flavonoidi, ki delujejo kot antioksi-
danti, vplivajo na kakovost zivil (RUNECKLES & KrRUPA
1994) in prispevajo k barvi, teksturi in okusu hrane
(FormicA & REGELSON 1995). Flavonoide uvrs¢amo v
skupino polifenolnih snovi. Ogljikov skelet flavonoi-
dov je sestavljen iz 15-ogljikovih atomov (C6-C3-C6).
Najdemo jih v $tevilnih rastlinah in zivilih. Mlevske
frakcije zrnja tatarske ajde so dober vir fenolov in zlasti
flavonoidov, v njih so izmerili tudi veliko antioksida-
tivno aktivnost (Guo et al. 2012; Luk$1i¢ 2013; CHoO et
al. 2014). V tatarski ajdi sta najbolj zastopana flavonida
rutin in kvercetin. V tatarski ajdi so vsebnosti rutina
in kvercetina vecje kot v navadni ajdi ter vecini sadja in
zelenjave (JIANG et al. 2007). Vsebnost rutina v moki
razli¢nih sort tatarske ajde je bila ocenjena na 6,06 do
18,67 mg/g, vsebnost kvercetina pa na 0,31 do 2,38
mg/g. Vsebnost rutina v moki razli¢nih sort navadne
ajde je bila med 0,15 do 1,68 mg/g, kvercetin pa je bil
dolocen le v mokah dveh sort navadne ajde in je znasal
med 0,05 in 0,09 mg/g. V mokah drugih sort navadne
ajde je bil kvercetin pod mejo detekcije (QIN et al.
2010). Steadman et al. (2001), porocajo, da je vsebnost
rutina v zrnju navadne ajde 0,8 do 4,4 g/kg. Manj ruti-
na je prisotnega v kasi navadne ajde (0,2 do 0,3 g/kg),
vec pa v otrobih navadne ajde (0,7 do 0,8 mg/kg). Vseb-
nost rutina v zrnju tatarske ajde je kar 300-krat vecja in
je znasala 81 g/kg. V zrnju tatarske ajde je bila izmerje-
na tudi nizka vsebnost kvercetina (STEADMAN et al.
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2001). Znano je, da kalice navadne ajde vsebujejo Ste-
vilne flavonoide, kot so orientin, izoorientin, viteksin,
izoviteksin, rutin in kvercetin, med tem ko kalice ta-
tarske ajde vsebujejo samo rutin (Nam et al. 2015). V
kalicah navadne ajde so poleg ostalih Sestih pricakova-
nih flavonoidov odkrili tudi nov flavonoid, kverce-
tin-3-O-robinobiozid. Kalice tatarske ajde so vsebovale
rutin kot glavni flavonoid, ostali flavonoidi pa so bili
prisotni le v sledovih ali pa je bila njihova vsebnost pod
mejo detekcije. Kvercetin-3-O-robinobiozid v kalicah
tatarske ajde ni bil dolocen (Nam et al. 2015). Kreft et
al. (2013) so ugotovili, da se vecina fenolov nahaja v
kotiledonih kalic tatarske ajde in navadne ajde. L1u et
al. (2008) pa so ugotovili, da imajo kalice tatarske ajde
vecjo skupno antioksidativno aktivnost kot kalice na-
vadne ajde. Rutin je bil dolocen v kalicah obeh vrst
ajde, vendar je bila njegova vsebnost petkrat vecja v
kalicah tatarske ajde kot v kalicah navadne ajde.

V raziskavi, ki so jo opravili Lee et al. (2016) so
ugotovili, da je bilo od vseh flavonoidov v zrnju obeh
vrst ajde prisotnega najvec rutina, v zrnju tatarske ajde
je ta predstavljal kar okoli 90 % skupnih flavonoidov.
Kvercetin je bil samo v zrnju tatarske ajde. Vsebnost
flavonoidov, predvsem rutina, orientina in epikatehin
galata, je vplivala na skupno antioksidativno aktivnost
zrnja ajde. Rezultati te raziskave nakazujejo, da antio-
ksidativna aktivnost ni le tesno povezana z vsebnostjo
flavonoidov, ampak tudi, da razli¢ni flavonoidi razli¢-
no prispevajo k skupni antioksidativni aktivnosti zrnja
navadne in tatarske ajde (LEE et al. 2016). Glede uziva-
nja ajde literatura navaja, da je njeno uzivanje varno, in
da ima lahko $tevilne pozitivne u¢inke na zdravje ljudi
(KrRerT 2016). Flavonoidi so zaradi svojih lastnosti
znani kot edinstvene terapevtske molekule (GANESH-
PURKAR & SALUJA 2017). Za flavonoide je bilo ugoto-
vljeno, da imajo potencialno lahko antitumorsko, anti-
mikrobno, protivnetno in anti-diabeti¢no delovanje
(Jing et al. 2016). Flavonoidom iz tatarske ajde pripisu-
jejo antigenotoksicni potencial (VOGRINCIC et al. 2012),
vpliv pri znizevanju ravni holesterola in manjsanju
koli¢ine vnetnih mediatorjev in delovanju na poveca-
nje dihalne kapacitete plju¢ priljudeh (WIESLANDER et
al. 2011) ter zmanjsanje splosne utrujenosti (WIESLAN-
DER et al. 2012). V in vitro razmerah je bil ugotovljen
tudi antioksidativen uc¢inek kalic navadne ajde in ta-
tarske ajde na cloveske jetrne celice (HepG2). Zaznan
je bil uc¢inek zmanjsanja proizvodnje znotrajcelicnega
peroksida in odstranjevanje znotrajceli¢nih superoksid
anionov v celicah HepG2, vendar so se kalice tatarske
ajde izkazale kot bolj u¢inkovite v primerjavi s kalica-
mi navadne ajde, kar je najverjetneje posledica vecje
vsebnosti rutina in kvercetina (L1u et al. 2008).
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1.4.1 Rutin

Rutin sestavljata flavanol kvercetin in disaharid ruti-
noza. V preteklosti je bil znan tudi kot vitamin P ali
rutinozid. Vpliv rutina na bioloske procese in zdravje
je bil predmet $tevilnih raziskav (Formica & REGEL-
soN 1995). Ugotovili so, da ima pozitiven ucinek na
zmanjs$anje krhkosti sten kapilar (GRIFFITH et al.
1944), da §¢iti zivéne celice v mozganih in preprecuje
apoptozo (celi¢no smrt) teh celic pri podganah (Kuan
etal. 2009), pri podganah zmanj$uje tudi napredovanje
Alzheimerjeve bolezni (JaveED et al. 2012), pri misih
ima udinek antidepresiva (MACHADO et al. 2008) in de-
luje protibolecinsko (SELvARAJ et al. 2014) V in vitro
razmerah je bilo pri preucevanju vpliva rutina na celi-
ce bolnikov z reumatoidnim artritisom ugotovljeno
tudi antireumatsko delovanje rutina (OSTRAKHO-
vITCH & AFANASEV 2001). Na zivalskih modelih je bil
ugotovljen ugoden ucinek rutina na prebavni (ABDEL
RAHEEM 2010) in respiratorni sistem (JUNG et al. 2007).
V in vitro razmerah je bil ugotovljen tudi antikancero-
gen ucinek rutina (LIN et al. 2012; ALoNso CASTRoO et
al. 2013). Za rutin je bilo ugotovljeno, da deluje antivi-
rusno, antibakterijsko in antimikoti¢no (JoHANN et al.
2011; ARARUNA e tal. 2012; CARVALHO et al. 2013) ter
ima Se vrsto drugih lastnosti, ki potencialno lahko pri-
spevajo k ohranjanju in izboljsanju zdravja (GANESH-
PURKAR & SALUJA 2017). Ugotovljeno je bilo tudi, da je
imel rutin, ki so ga v obliki prehranskega dodatka do-
dajali ribam (Oreochromis niloticus) protivnetne ucin-
ke v jetrih rib, kar se je izkazalo v zmanjsanju Stevila
protivnetnih mediatorjev, kot so citokini, TNF (faktor-
ji tumorske nekroze) in interlevkini (ZHENG et al.
2017). Rutin je imel zaviralen u¢inek na napredovanje
sladkorne bolezni tipa II pri misih in je vplival na po-
daljsanje njihove zivljenjske dobe (AITKEN et al. 2017).
V poskusu, v katerem so na podganah ugotavljali, kako
rutin vpliva na izbolj$anje kroni¢ne bolezni ledvic in z
njo povezanih kardiovaskularnih bolezni, so ugotovili,
da je rutin izboljsal delovanje in strukturo ledvic in
srca in zmanjsal vrednosti biomarkerjev oksidativnega
stresa (DIWAN et al. 2017). Za rutin je bilo ugotovljeno,
da je pripravek primeren za preprecevanje mikrobiolo-
$ke okuzbe zivil, saj je vplival na zmanjSanje nastanka
biofilma in zmanjsanje $tevila kolonij bakterij Escheri-
chia coli in Staphylococcus aureus, ki nastajajo na opre-
mi, delovnih povrsinah in hrani med industrijsko pri-
pravo hrane (AL-SHABIB et al. 2017).

1.4.2 Kvercetin

Kvercetin je eden izmed najbolj uc¢inkovitih antioksi-
dantov v ¢loveski prehrani (PFEUFFER et al. 2013). Za
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kvercetin je bilo, predvsem na zivalskih in celi¢nih
modelih ugotovljeno, da ima ve¢ potencialnih, za
zdravje ugodnih ucinkov (ForMica & REGELSON
1995). Pri podganah so ugotovili, da ima varovalni uci-
nek na kardio-vaskularni sistem (RENDIG et al. 2001)
in da deluje protivnetno (GARDI et al. 2015). Kvercetin
se je izkazal tudi kot u¢inkovito sredstvo za zdravljenje
revmatoidnega artritisa pri misih (HALEAGRAHARA et
al. 2017) in je bil u¢inkovit pri preprecevanju poskodb
ocesne mreznice zajcev, ki nastajajo kot posledica sve-
tlobe (WANG et al. 2017). Za kvercetin je bilo ugotovlje-
no, da vzpodbuja delovanje imunskega sistema pri
misih (SINGH et al. 2017). Dodatek kvercetina kemote-
rapevtiku je vplival na zmanjsanje razrasc¢anja in mi-
griranja celic raka na prsih v in vitro poskusu (L1 et al.
2017). Dodatek kvercetina v krmi je vplival na boljsi
razvoj foliklov pri samicah kuncev in vplival na izbolj-
$anje kakovosti celic razvijajocih se v jajéece (NASSER
et al. 2017).

1.5 Tanini

Tanini so sekundarni metaboliti rastlin in spadajo v
skupino polifenolov. Za njih je znacilen mocan antio-
ksidativni u¢inek. Najdemo jih v ¢aju, vinu, sokovih in
tudi v ajdi (GADZo et al. 2010). Zavirajo procese stara-
nja in kvarjenja semen. Negativna lastnost taninov pa
je njihova inhibicija encimov a-amilaz, ki so potrebni
za prebavo Skroba. Ve¢je koli¢ine taninov vplivajo tudi
na prebavljivost aminokislin, mo¢no pa poudarjajo
tudi trpek okus v hrani (LUTHAR 1992).

Tanini in vitro delujejo antibakterijsko (ZARIN et
al. 2016). Za hidrolizirajoce tanine je bilo v in vitro po-
skusu ugotovljeno tudi protivirusno delovanje, saj so ti
preko zaviranja delitve virusne DNA vplivali na raz-
mnozevanje virusa hepatitisa B (L1u et al. 2016). Tani-
nom je mogoce pripisati tudi potencialno antitumor-
sko delovanje, saj so imeli v in vitro razmerah citoto-
ksi¢no delovanje in povzrocili apoptozo kancerogenih
celic prsi, ¢revesja, maternice in jeter (ZARIN et al.
2016). Tanini so se izkazali tudi kot mozno naravno
sredstvo za celjenje okuzenih ran pri poskusu na pod-
ganah (Su et al. 2016).

Za navedene lastnosti polifenolov, rutina in kver-
cetina ter taninov do sedaj $e ni bilo zbranih dovolj
dokazov o vplivu teh snovi na zdravije ljudi, saj je pre-
ucevanje ucinka teh snovi na zdravje potekalo pred-
vsem na zivalskih in celi¢nih modelih. Zaradi pomanj-
kanja dokazov o vplivu polifenolov, rutina in kverceti-
na ter taninov na zdravje ljudi zaenkrat za zivila, ki te
snovi vsebujejo, $e ni mogoce uporabljati zdravstvenih
trditev. Zakonodaja v Evropski Uniji namre¢ predpisu-

je, da se zdravstvena trditev na zivilih lahko uporablja,
Ce je za zivilo oziroma snov v zivilu znanstveno doka-
zan ugoden vpliv na zdravje cloveka. To pomeni da
morajo obstajati dokazi, da ima zivilo zatrjevan ugo-
den ucinek na ¢loveka, taksen ucinek pa mora biti do-
kazan na ljudeh pri ustreznih pogojih (vklju¢no z vidi-
ka izbora ciljne skupine in na¢inom odmerjanja, ki
mora biti dosegljiv v okviru pestre in uravnotezene
prehrane) (PravsT 2012). Vse zdravstvene trditve v
Evropski Uniji morajo biti pred uporabo avtorizirane,
pred tem pa so predmet ocene znanstvene utemeljeno-
sti s strani Evropske agencije za varnost hrane (EFSA).

1.6 Vpliv topolotne obdelave na pretvorbe in
vsebnost rutina in kvercetina

V raziskavah porocajo o zmanj$anju vsebnosti rutina
in pretvorbi le tega v kvercetin, ki nastaja kot posledica
razli¢nih vrst toplotne obdelave izdelkov iz tatarske
ajde in navadne ajde. Opazne so tudi spremembe v
vsebnosti drugih snovi z antioksidativnim uc¢inkom
(VOoGRINCIC et al. 2010; ZHANG et al. 2010; SAKAC et al.
2011). Cho in Lee (2015) sta ugotovila, da na spremem-
be vsebnosti rutina in ostalih antioksidantov hitro cvr-
tje rezancev ni imelo vpliva, med tem, ko je kuhanje
povzrocilo znatno zmanj$anje vsebnosti rutina v re-
zancih, pripravljenih iz pSeni¢ne moke in iz z rutinom
obogatenega izvecka otrobov tatarske ajde. Jambrec et
al. (2015) pa porocajo, da se je v polnozrnatih psenic-
nih rezancih z dodatkom predhodno avtoklavirane
(120 °C) moke navadne ajde, pretvorba rutina v kver-
cetin zmanjsala. Med kuho teh rezancev pa do pre-
tvorbe rutina v kvercetin sploh ni prislo. Izguba fenol-
nih snovi v rezancih z dodatkom ajdove moke je bila v
obmodju kontrolnega vzorca (polnozrnati pSeni¢ni re-
zanci). V drugi raziskavi so ugotovili, da je namakanje
zrn tatarske ajde (40 °C, 12-14 h) vplivalo na zmanjsa-
nje v zrnju prisotnega deleza $kroba in rutina in vpli-
valo na povecanje vsebnosti kvercetina, kamferola, iz-
okvercitrina, skupnih flavonoidov in fenolnih snovi.
Po tem, ko so predhodno namoceno zrnje tatarske ajde
obdelali e s paro (100 °C, 40-60 min), se je vsebnost
skupnih flavonoidov in skupnih fenolnih snovi $e na-
prej zmanjSevala, medtem ko se je vsebnost rutina v
vzorcu zrnja povecala (QUIN et al. 2013). Sensoy et al.
(2006) porocajo, da prazenje ajdove moke ni vplivalo
na vsebnost skupnih fenolnih snovi v ajdovi moki.
DPPH metoda dolocanja antioksidativne aktivnosti je
sicer pokazala, da je prislo po prazenju ajdove moke
(200°C, 10 min) do rahlega zmanjsanja antioksidativne
aktivnosti moke ajde, prazenje pri 170 °C pa ni vpliva-
lo na zmanj$anje antioksidativne aktivnosti. Rezultati
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poskusa nakazujejo, da je optimizacija postopka pre-
delave klju¢na za ohranitev zdravju koristnih snovi v
ajdovih izdelkih (SExsoyY et al. 2006).

1.7 Kruh s kislim testom (v nadaljevanju krajse
»kisli kruh«)

Pri sodobni prehrani so ponovno v ospredju prehran-
ski izdelki, ki so pripravljeni na tradicionalen nacin,
brez nepotrebnih dodatkov in poleg zanimivega okusa
vsebujejo tudi snovi, ki lahko prispevajo k boljsemu
zdravju in pocutju posameznika (SHAHIDI 2009; N10-
NELLI & Ri1zzeLo 2016). Narasca tudi povprasevanje
po izdelkih brez glutena, ne le med osebami s celiakijo,
ampak tudi pri ljudeh, ki se uzivanju glutena izogibajo
zaradi medijske izpostavljenosti glutena kot mozne
manj zazelene sestavine v prehrani (MESURE et al.
2016, Campo et al. 2016). Temu primerno se vse veé
pozornosti namenja tudi izbolj$anju ponudbe in kako-
vosti taksnih prehranskih izdelkov (MASURE et al.
2016). Zamenjava moke z glutenom z moko, ki ne vse-
buje glutena, za pripravo kruha je velik tehnoloski
izziv. Gluten ima namre¢ specifi¢ne visko-elasti¢ne la-
stnosti, ki so klju¢nega pomena za sposobnost zadrze-
vanja vode v testu in sposobnost zadrzevanja plinov
med fermentacijo testa za kruh (HAGER et al. 2012).
Zato je bilo veliko prizadevanj usmerjenih v izboljsa-
nje funkcijskih in senzori¢nih lastnosti brezglutenskih
kruhov (ALVAREZ-JUBETE et al. 2010; WRONKOWSKA et
al. 2010). Ker je kruh osnovno zivilo, ki ga veliko ljudi
uziva vsak dan, se zaradi naravnanosti sodobnega pre-
hranskega trga k bolj tradicionalni kulinariki ponovno
poveCuje zanimanje za enega najstarejsih postopkov
priprave kruha s kislo fermentacijo, ki vpliva na izbolj-
$anje strukturnih, prehranskih in senzori¢nih lastno-
sti ter boljso obstojnost kislega kruha (GOBBETTI et al.
2014). Ugotovljeno je bilo, da se je v pseni¢nem kruhu,
pripravljenem s kislo osnovo iz moke kvinoje, povecala
dostopnost beljakovin, vsebnost skupnih fenolov in
antioksidativna aktivnost (R1zzeLLo et al. 2016). Mlec-
nokislinske bakterije Lactobacillus delbrueckii, ki so jih
uporabili pri fermentaciji testa za kisel kruh iz ajde, so
vplivale na povecanje skupne vsebnosti fenolnih snovi
v ajdovem kislem testu (GANDHI & DEY 2013). Mle¢no-
kislinska fermentacija pSeni¢nega kislega kruha z do-
datkom moke kvinoje je vplivala tudi na spremembe
barve skorje kruha in izboljsala aromo kruha, ki je bil
po okusu nekoliko bolj kisel od navadnega pSeni¢nega
kruha (RizzerLLro et al. 2016). Izvlecki mle¢nokislin-
skih bakterij iz kitajske tradicionalne osnove za kislo
fermentiranje kruha so vplivali na izboljsanje flore
Crevesja in izboljSanje presnove pri misih (YANG et al.
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2016). RINALDI et al. (2017) porocajo, da je mle¢noki-
slinska fermentacija vplivala na zmanjsanje volumna
in homogenost sredice, podalj$anje obstojnosti in zni-
zanje glikemi¢nega indeksa kislega kruha iz kostanjeve
moke. O vplivu mleénokislinske fermentacije na
zmanjs$anje volumna kislega kruha v $tirinajstih od
dvajsetih vzorcev jecmenovega kislega kruha porocajo
tudi Marklinder in sod. (1996). Med tem, ko Ua-Arak
in sod. (2017) porocajo, da je mle¢nokislinska fermen-
tacija prispevala k povec¢anju volumna kislega kruha in
zmanj$anju trdote skorje kruha, vplivala pa je tudi na
izboljsanje senzori¢nih in kakovostnih parametrov ki-
slega kruha iz ajde. Stiri razli¢ne vrste mle¢nokislin-
skih bakterij in njihove kombinacije v zasnovi za fer-
mentiranje testa so izboljsale kakovostne parametre
pri kislem kruhu kot so vzhajanje kruha, rahlost
kruha, vplivale so tudi na barvo in gostoto kruha. V
kislih kruhih med postopkom mle¢nokislinske fer-
mentacije nastajajo razli¢ne snovi kot so alkoholi, alde-
hidi, estri, ogljikovodiki, ketoni, terpeni, furani in fe-
noli. Porocajo, da je mle¢nokislinska fermentacija vpli-
vala na povelanje vsebnosti prehranskih vlaknin v
rzenem kislem kruhu (Boskov HANSEN et al. 2002).
Mle¢no kislinske bakterije, ki so proizvajale encim fi-
tazo, so s povecanjem vsebnosti organskih kislin med
fermentacijo v kislem testu vplivale na zmanjsanje pre-
bavljivosti $kroba in tako znizale glikemi¢ni indeks
tega kruha. ZmanjSanje vsebnosti fitatov v kislem
kruhu je vplivalo tudi na vecjo dostopnost kalcija in
cinka v rzenem kislem kruhu (GARCIA MANTRANA et
al. 2015). O vplivu mle¢nokislinske fermentacije na
znizanje glikemicnega indeksa brezglutenskega kislega
kruha so porocali tudi Novotni et al. (2012). Mle¢noki-
slinske bakterije in kvasovke, prisotne in izolirane iz
koruznega kislega testa med fermentacijo in po koncu
fermentacije, so vplivale na antimikrobno delovanje
kislega testa proti bakterijam Salmonella typhi, Esche-
richia coli, Staphylococcus aureus in kvasovkam Asper-
gillus flavus. Antimikrobno delovanje je bilo v pozitiv-
ni korelaciji z padcem pH med fermentacijo in pretece-
nim ¢asom fermentiranja (EDEMa & SANNI 2008). V
raziskavi, v kateri so preucevali senzori¢ne lastnosti
kislih kuhov brez glutena iz razlicnih mesanic moke
riza, ajde in etiopskega zita (Eragrostis tef), so ugotovi-
li, da je bil grenak okus ajdovega kruha za nekatere
okusevalce negativna lastnost, drugi pa so ga ocenili
kot tradicionalen okus, ki jih je spominjal na okus po
sladu (Campo et al. 2016). V kislih kruhih so odkrili
vec kot 540 razli¢nih hlapnih snovi, ki prispevajo tudi
k vedji aromati¢nosti in izboljSanemu okusu taksnega
kruha (PETEL et al. 2017). Ugotovljeno je bilo tudi, da
se lahko liofilizirana zasnova za fermentiranje kislega
testa iz ajde uporabi neposredno za pripravo brezglu-
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tenskega kislega kruha, brez sicer potrebne predhodne
fermentacije, ki lahko v primeru uporabe sveze zasno-
ve za fermentiranje kislega testa traja tudi nekaj ur
(RozyLo et al. 2014).

1.8 Priprava poskusa in spremljanje pretvorb in
vsebnosti rutina, kvercetina in drugih snovi z
antioksidativnim ucinkov v kislih kruhih

Ob upostevanju ugodnih lastnosti flavonoidov, pred-
vsem rutina in kvercetina, ter mle¢nokislinske fermen-
tacije za zdravje in pocutje smo se odlo¢ili, da bomo
spremljali vsebnost in spremembe rutina in kvercetina
v vzorcih tatarske ajde od spravila pridelka pa vse do
priprave kislega kruha iz moke tatarske ajde. Vsebnost
flavonoidov, rutina in kvercetina v navadni in tatarski
ajdi je Ze nekoliko raziskano podrocje. Manj znano pa
je, kako tehnoloski postopki priprave jedi iz ajde vpli-
vajo na vsebnost, dostopnost in uc¢inkovitost flavonoi-
dov v prehranskih izdelkih iz ajde. Neraziskano je tudi
razmerje med flavonoidoma tatarske ajde, rutinom in
kvercetinom, ki sta v zrnju tatarske ajde v visoki kon-
centraciji, in v koliksni meri se rutin spreminja v kver-
cetin. V raziskavi, ki so jo opravili VOGRINCIC et al.
(2010), so ugotovili, da se med peko kruha, ki so ga
pripravili s kvasom iz moke tatarske ajde in mesanega
kruha iz moke tatarske ajde in pseni¢ne moke koli¢ina
polifenolnih snovi, rutina in kvercetina spreminja.
Ugotovili so tudi, da je dodatek vode mesanici, ki je
vsebovala moko tatarske ajde, med pripravo testa vpli-
val na zmanjsanje koli¢ina rutina in povecanje koli¢ina
kvercetina med postopkom priprave kruha (VOGRIN-
¢1C et al. 2010). Ugotovljeno je bilo, da so kruhi z do-
datkom moke navadne ajde vsebovali ve¢ flavonoidov
kot sta rutin in kvercetin in so imeli ve¢jo antioksida-
tivno aktivnost kot psenic¢ni kruh (Lin et al. 2009). Ko-
cevar Glavac et al. (2017) porocajo, da je med peko
kruha prislo do pretvorbe vecjega deleza rutina v kver-
cetin in da je med pripravo kruha iz moke tatarske ajde
prislo do manjSega znizanja vsebnosti fagopirina, v
primerjavi s koncentracijo le tega v zrnju tatarske ajde
(KoCEVAR GLAVAC et al. 2017). V sklopu raziskave smo
od pridelka (zrnje, zmleto v moko) tatarske ajde pa vse
do priprave kislega kruha iz moke tatarske ajde spre-
mljali, kako na vsebnost, dostopnost in spremembe ru-
tina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost, vpli-
vajo tehnoloski postopki, kot so mle¢nokislinska fer-
mentacija, hidrotermi¢na obdelava zrnja in peka kisle-
ga kruha iz tatarske ajde. Ugotavljali smo tudi, kako
priprava kislega kruha vpliva na kemijsko sestavo in
vsebnost prehranskih snovi v njem. Spremljali smo,
kaksen vplivima na povecanje prehranske vrednosti in

predvsem izboljsanje masc¢obno kislinske sestave kislih
kruhov iz moke tatarske ajde, dodatek moke oljne ka-
dulje (chie) (Salvia hispanica L.). Za uporabo tradicio-
nalne metode priprave kruhov s kislo fermentacijo smo
se odlodili tudi na podlagi rezultatov objavljenih razi-
skav, ki navajajo, da lahko fermentacija s kislo osnovo
poveca vsebnost prehranskih vlaknin in biodostopnost
mineralov (GOBBETTI et al. 2014; Boskov HANSEN et
al. 2002). Mikroorganizmi v osnovi za kislo testo lahko
tvorijo nekatere nove prehranske sestavine, kot so pep-
tidi in drugi derivati aminokislin, in nekatere prebio-
ti¢ne polisaharide (DE Vos 2005). Ugotovljeno je bilo,
da lahko proteaze, ki jih v osnovi za kislo testo spros¢a-
jo kvasovke in encimi selekcioniranih laktobacilov,
presnavljajo tudi gluten v pseni¢ni moki (WEISER et al.
2008). V raziskavi, ki so jo opravili Coda et al. (2012),
so ugotovili, da mle¢nokislinske bakterije, ki so priso-
tne v osnovi za kislo testo, omogocajo sproscanje pep-
tidov, ki delujejo antioksidativno preko proteolize be-
ljakovin v zitih. Pri¢cakujemo, da bodo nase ugotovitve
koristne pri pripravi zivil z izbolj$ano prehransko vre-
dnostjo in zivil, ki ne vsebujejo glutena.

1.8.1 Razvoj kruha brez glutena z vecjo vsebnostjo fla-
vonoidov in omega-3 mascobnih kislin

V poskusu smo uporabili moko iz zrnja tatarske ajde,
navadne ajde, oljne kadulje in psenice (kontrolni vzo-
rec). Da bi spremljali spremembe vsebnosti antioksi-
dantov in mascobnih kislin od spravila zrnja do pri-
prave kislih kruhov, smo vzor¢ili moke in kisle kruhe,
pripravljene iz moke tatarske ajde, navadne ajde in
oljne kadulje in razli¢nih mesanic teh vrst moke. Ki-
slim kruhom smo dolocali tudi kemijsko sestavo, spe-
cifi¢cne volumne (mL/g) ter barvo. Kisle kruhe iz teh
stirih vrst moke in njihovih mesanic smo pripravili, da
bi v njih preucili spremembe in zastopanost antioksi-
dativnih snovi in n-3 alfa linolenske kisline ter pripra-
vili kruhe z ugodnejso prehransko sestavo.

1.8.2 Spremembe koncentracije rutina in kvercetina
med pripravo kislega kruha iz ajde

V poskus smo vkljucili moko iz zrnja tatarske ajde in
navadne ajde, ki je sluzila kot kontrolni vzorec. V vzor-
cih moke, testa pred fermentacijo, testa po fermentaci-
ji, testa pred vzhajanjem, testa po vzhajanju in kislega
kruha iz obeh vrst ajde, smo spremljali spremembe
vsebnosti rutina in kvercetina ter antioksidativne ak-
tivnosti. Namen poskusa je bil dolo¢iti, kako se med
pripravo in peko kislih kruhov iz moke tatarske ajde
spreminja vsebnost rutina in kvercetina ter antioksida-
tivna aktivnost.
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1.8.3 Spremembe koncentracije rutina in kvercetina v
hidrotermi¢no obdelani tatarski ajdi

V poskusu smo uporabili moko iz neobdelane tatarske
ajde (kontrolni vzorec) in moko iz hidrotermi¢no ob-
delane tatarske ajde. Iz hidrotermi¢no obdelane moke

tatarske ajde smo pripravili kisle kruhe. Cilj poskusa je
bil dolociti, kako na spremembe, vsebnost in dosto-
pnost rutina in kvercetina ter antioskidativno aktiv-
nost vplivajo mlec¢nokislinska fermentacija, predho-
dna hidrotermi¢na obdelava zrnja in peka.

2 REZULTATI IN RAZPRAVA

2.1 Razvoj kruha brez glutena z vecjo vsebnostjo
flavonoidov in omega-3 mascobnih kislin kot
sestavin z uporabo moke tatarske ajde in moke
oljne kadulje

Moko oljne kadulje (Salvia hispanica L.), ki vsebuje n-3
alfa linolensko kislino in moki tatarske ajde ter nava-
dne ajde, ki imata visoko vsebnost antioksidantov, smo
uporabili za pripravo razlicnih vrst kruhov z name-
nom, da bi izboljsali njihovo prehransko vrednost in
lastnosti, pomembne za zdravje ljudi. Antioksidativna
aktivnost je bila pri vzorcih kruha dolocena z metoda-
ma FRAP in ORAC, medtem, ko je bila vsebnost fenol-
nih snovi dolo¢ena po Folin-Ciocalteau metodi. V
vzorcih kislih kruhov smo doloc¢ali tudi prehransko
sestavo in vsebnost masc¢obnih kislin. Za tatarsko ajdo
je bilo v preteklih raziskavah ugotovljeno, da ima ugo-
dno prehransko sestavo (Bonaraccia 2003a, 2003b).
Njena glavna prednost pred ziti in nepravimi Ziti je, da
vsebuje veliko flavonoidov, predvsem rutina in kverce-
tina, ki pozitivno vplivata na zdravje ljudi (FABjAN et
al. 2003, Cao et al. 2008; WIESLANDER et al. 2011). Za
tatarsko ajdo je bilo ugotovljeno tudi, da vsebuje raz-
meroma malo nenasi¢enih maséobnih kislin (BONAFA-
ccia et al. 2003a), za katere se v zadnjem casu ugota-
vlja, da imajo pomembno varovalno vlogo pred na-
stankom kroni¢nih bolezni, kot so hipertenzija, sr¢no-
-zilne bolezni, diabetes in kancerogene bolezni (Pou-
DYAL et al. 2012). Zrnje rastline oljne kadulje pa vsebu-
je veliko nenasi¢enih mascobnih kislin, predvsem n-3
in n-6 (JIMENEZ et al. 2010) in je eden najboljsih virov
alfa linolenske kisline v prehrani (SARGI et al. 2013).
Ker so mascobne kisline obcutljive na dejavnike okolja
kot so svetloba, kisik in toplota in so hitro pokvarljive,
njihovo obstojnost pa lahko podaljsajo antioksidanti,
smo se odlo¢ili, da izkoristimo visoko vsebnost antio-
ksidantov v tatarski ajdi in povecano vsebnost ma-
$¢obnih kislin v zrnju oljne kadulje in pripravimo
funkcijske kruhe brez glutena, ki bi bili lahko primerni
tudi za bolnike s celiakijo. Da bi ugotovili, kaksen
vplivima sama priprava, mle¢nokislinska fermentacija
in temperatura na vsebnost in spremembo za zdravje
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ugodnih snovi iz moke tatarske ajde in moke oljne ka-
dulje, smo iz mesanice obeh mok pripravili kisle kruhe.

Skladno s pricakovanji smo ugotovili, da je bila
najvecja vsebnost n-3 mascobnih kislin ugotovljena v
kislem kruhu iz moke tatarske ajde in oljne kadulje in
v kislem kruhu iz moke navadne ajde in oljne kadulje.
Pri ostalih kislih kruhih (100 : 0) in (90 : 10) je bila
vsebnost n-3 mascobnih kislin manjsa. Razmerje vec-
krat nenasic¢enih/ nasicenih mascobnih kislin je bilo
vecje v vseh kruhih iz mesanice mok ajde in oljne ka-
dulje, kot v kruhih, pripravljenih samo iz moke tatar-
ske ajde oziroma moke navadne ajde. Podoben vpliv na
povecanje razmerja vsebnosti veckrat nenasicenih/ na-
sicenih mascobnih kislin v kruhu, pripravljenem iz
moke pSenice z dodatkom moke oljne kadulje, sta v
raziskavi ugotovili tudi Coelho in Salas-Mellad (2015).
Najvecja vsebnost skupnih fenolnih snovi je bila ugo-
tovljena v kislem kruhu tatarske ajde z dodatkom moke
oljne kadulje, kar nakazuje na dejstvo, da je poleg ta-
tarske ajde oljna kadulja prispevala fenolne snovi v ki-
slem kruhu, ki so se po peki kislega kruha tudi ohrani-
le. Za zrnje rastline oljne kadulje je bilo namrec ugoto-
vljeno, da vsebuje fenolne snovi in ima veliko antioksi-
dativno aktivnost (REYES-CAUDILLO et al. 2008). V
raziskavi Vogrinci¢ et al. (2010) so opazili, da se je
vsebnost skupnih fenolnih snovi povecevala z veca-
njem deleza moke tatarske ajde, prisotne v kruhu (Vo-
GRINCIC et al. 2010). Ker je moka tatarske ajde dober
vir flavonoidov, smo pri¢akovano najvecjo vsebnost
skupnih flavonoidov dolo¢ili v moki tatarske ajde in
posledi¢no tudi v kislem kruhu, pripravljenem samo iz
moke tatarske ajde. Najvecja antioksidativna aktivnost
je bila dolocena v me$anem kruhu iz moke tatarske
ajde in oljne kadulje, na podlagi tega rezultata lahko
sklepamo, da sta tako moka tatarske ajde kot moka
oljne kadulje prispevali k skupni antioksidativni aktiv-
nosti kislega kruha. MeSanica moke tatarske ajde in
oljne kadulje se je izkazala kot zelo ustrezna za pripra-
vo kislega kruha, saj se je taksna sestava kislega kruha
izkazala kot najboljsa v primerjavi s kruhi iz moke ozi-
roma iz mesanice drugih mok, uporabljenih za pripra-
vo kislih kruhov v nasem poskusu. Visoka vsebnost
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antioksidantov v tem kruhu ni prispevala zgolj k zasci-
ti n-3 mascobnih kislin pred oksidacijo, temvec se je v
taksnem kruhu ohranilo tudi veliko antioksidantov.
Vecja antioksidativna aktivnost tako pripravljenih
kruhov je najverjetneje posledica vecje vsebnosti sku-
pnih antioksidantov v zrnju tatarske ajde in oljne ka-
dulje. Tudi Vogrincic et al. (2010) so v kruhu, ki je vse-
boval tatarsko ajdo, dolocili najveéjo antioksidativno
aktivnost v primerjavi s kruhom, ki je vseboval psenic-
no moko, oziroma mesanico pSeni¢ne moke in moke
tatarske ajde (VOGRINCIC et al. 2010). Ne preseneca niti
dejstvo, da je bilo pri moki tatarske ajde ve¢ skupnih
fenolnih snovi, flavonoidov in vedja antioksidativna
aktivnost kot v kislem kruhu iz moke tatarske ajde ozi-
roma kislem kruhu iz moke tatarske ajde z dodatkom
moke oljne kadulje. Tudi pri preteklih raziskavah je
bilo namre¢ ugotovljeno, da termi¢na obdelava moke
in izdelkov, ki so vsebovali navadno ali tatarsko ajdo,
vpliva na zmanjsanje deleza skupnih fenolov, flavoni-
dov in antioksidativno aktivnost teh izdelkov (ZHANG
et al. 2010; SEANSOY et al. 2006; QUIN et al. 2013; Vo-
GRINCIC et al. 2010).

V poskusu smo ugotavljali prehransko sestavo ki-
slih kruhov, saj je to pomemben podatek za potrosni-
ke. Ugotovili smo, da je bila vsebnost ogljikovih hidra-
tov v moki oljne kadulje za 80 % manjsa kot v mokah
psenice in mokah obeh vrst ajde. To je prispevalo tudi
k zmanjSanju vsebnosti ogljikovih hidratov v kislih
kruhih z dodatkom oljne kadulje. Vsebnost beljakovin
je bila v moki oljne kadulje za kar 30 % vi$ja v primer-
javi z drugimi vrstami moke. To povecanje pri delezu
beljakovin je bilo znacilno vecje tudi pri kislih kruhih
z dodatkom oljne kadulje. Vsebnost mascob je bila prav
tako znacilno vec¢ja v moki oljne kadulje kot v drugih
vzorcih moke. Kar 1,5-2 krat vedja je bila tudi vsebnost
mascob pri kislih kruhih z dodatkom moke oljne ka-
dulje. Tudi vsebnost prehranskih vlaknin je bila pri
moki oljne kadulje 4-8 krat vecja v primerjavi z drugi-
mi vzorci moke, predvsem je vsebovala ve¢ netopnih
vlaknin. Povecan delez prehranskih vlaknin pri moki
oljne kadulje je prispeval tudi k povecanju deleza to-
pnih in netopnih prehranskih vlaknin kislih kruhov z
dodatkom moke oljne kadulje. Prav tako je bilo pri
moki oljne kadulje dolo¢enega vec pepela kot v drugih
vzorcih moke, kar je privedlo tudi do znacilno visje
vsebnosti pepela v kislih kruhih z dodatkom moke
oljne kadulje. Vsi izmerjeni rezultati vsebnosti ogljiko-
vih hidratov, beljakovin, mascob, prehranskih vlaknin
in pepela v vzorcih moke oljne kadulje in mokah obeh
vrst ajde so v skladu z ostalimi raziskavami (BoNAFA-
cciA et al. 2003a; PorrAS-LoAa1za et al. 2013; QIN et al.
2010). Glede na prehransko vrednost lahko druge vrste
moke z dodatkom moke oljne kadulje po kakovosti

razdelimo v naslednjem vrstnem redu: moka tatarske
ajde > moka navadne ajde > pseni¢na moka.

Kljub ve¢jemu delezu mas¢obe v moki oljne kadu-
lje, se kisel kruh z dodatkom te moke po energijski vre-
dnosti ni pomembno razlikoval od kislih kruhov, pri-
pravljenih iz samo ene vrste moke (100 : 0), ki niso
vsebovali moke oljne kadulje. Energijska vrednost ki-
slega kruha iz pSeni¢ne moke, ki smo jo uporabili kot
kontrolni vzorec in moke oljne kadulje, je celo nizja od
energijske vrednosti pSeni¢nega kislega kruha. Manjsa
energijska vrednost je najverjetneje posledica vecjega
deleza prehranskih vlaknin v kislih kruhih z dodat-
kom oljne kadulje.

Ocena prehranskih snovi je prikazala, da so lahko
pekovski izdelki, narejeni iz moke tatarske ajde in
oljne kadulje, primerni za prehrano oseb s sladkorno
boleznijo s ¢ezmerno telesno tezo, saj imajo manjso
vsebnost ogljikovih hidratov in ve¢jo vsebnost beljako-
vin in prehranskih vlaknin. Glede na dosedanje objave
lahko uporaba moke tatarske ajde za pripravo kruha
prispeva tudi k zmanjSanju glikemi¢nega indeksa in
inzulinskega indeksa na tri razli¢ne nacine: s tvorbo
neprebavljivega (retrogradiranega) skroba, ki nastaja
ob segrevanju moke tatarske ajde (SKRABANJA et al.
2001), z zaviranjem prebavnih encimov, kot je amilaza,
zaradi proantocianidov v moki ajde in z uravnavanjem
inzulinske rezistence preko D-chiro-inositola (TAKA-
HAMA et al. 2011). Visoka vsebnost prehranskih vla-
knin v kruhu iz moke tatarske ajde in oljne kadulje
lahko prispeva k dolgotrajnejsi sitosti po zauzitju obro-
ka.

Pri dolocanju senzori¢nih lastnosti kislih kruhov
kot sta specificen volumen in barva kislega kruha, smo
ugotovili, da je bil najvedji specifi¢ni volumen izmer-
jen za pSeni¢ni kruh (100:0), kar je bilo v skladu z nasi-
mi pricakovanji in je pogojeno z vsebnostjo glutena v
tej moki. Povecanje specificnega volumna smo ugoto-
vili tudi pri vseh vrstah kislih kruhov z dodatkom
moke oljne kadulje, vendar to povecanje ni bilo znacil-
no. Kruhi, pripravljeni iz obeh vrst ajde, so bili inten-
zivneje obarvani in temnejsi, kar je posledica vedje
vsebnosti flavonoidov, rutina in kvercetina v teh vr-
stah moke (FujyrTa et al. 2004; VOMBERGAR et al. 2014).

2.2 Pretvorbe rutina in kvercetina med pripra-
vo kislega kruha iz ajde

Iz moke tatarske ajde (Fagopyrum tataricum) in nava-
dne ajde (Fagopyrum esculentum) smo pripravili kisle
kruhe, da bi spremljali spremembe in vsebnost rutina
in kvercetina, ki nastajajo kot posledica mle¢no kislin-
ske fermentacije in peke kislega kruha iz obeh vrst ajde.
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Spremljali smo tudi antioksidativno aktivnost. Vseb-
nost rutina in kvercetina v vzorcih priprave in peke
smo dolocali z visokotlacno tekocinsko kromatografijo
(HPLC). Zasnova za mle¢no kislinsko fermentacijo ki-
slega testa je vsebovala dve mikrobni kulturi, Lactoba-
cillus heilongjiangensis in Pediococcus parvulus.

Enako kot pri drugih objavljenih raziskavah (Vo-
GRINCIC et al. 2010; LIN et al. 2009; KOCEVAR GLAVAC
etal. 2017) je tudi v nasem poskusu med mle¢nokislin-
sko fermentacijo vzorcev testa navadne ajde in tatarske
ajde, prislo do pretvorbe rutina v kvercetin. Moka ta-
tarske ajde je vsebovala 14,6 mg/g rutina in 1,9 mg/g
kvercetina v suhi snovi. V moki navadne ajde sta bili
koncentraciji rutina in kvercetina pod mejo detekcije.
Meja detekcije za rutin je bila 1,12 pg/mL in za kverce-
tin 1,01 pg/mL. Presenetljiva je ugotovitev, da je bilo v
zasnovi za fermentiranje kislega testa rutina 1,54 mg/g
in znatno ve¢ kvercetina, kar 12,53 mg/g kot v sami
moki tatarske ajde. To nakazuje, da so mikroorganiz-
mi v zasnovi za fermentiranje za svoj obstoj in rast
uporabljali druge snovi in ne flavonoidov. V ¢asu raz-
gradnje drugih snovi, kot vira energije za mikroorga-
nizme, se je koncentracija kvercetina povecevala. Ver-
jetno so bakterije za svoj metabolizem porabljale slad-
korje, ki so se sproscali po razgradnji rutina. Molekule
rutina so se namrec¢ razgrajevale med fermentacijo ki-
slega testa. Za zdaj $e ni znano, ali je ta razgradnja po-
sledica encimov rutinaz, ki so v tatarski ajdi (Yasuba
& NAKAGAWA, 1994; SuzUKI et al. 2002), ali encimov,
ki jih v procesu fermentacije sprod¢ajo bakterije. Ce je
razgradnja rutina potekala pod vplivom encimov ruti-
naz iz tatarske ajde, to pomeni, da so ti encimi ostali
aktivni vsaj 10 ur v razmerah fermentacije kislega
testa.

Vsebnost kvercetina smo ugotovili v testu pred fer-
mentacijo navadne ajde, kar je posledica dodatka za-
snove za fermentiranje testa, ki je vseboval moko tatar-
ske ajde. Njegova vsebnost se je med postopkom pri-
prave in peke pri vzorcih navadne ajde Se naprej zna-
¢ilno manjsala, kar je posledica odsotnosti rutina, ki v
tem primeru ni bil vir za nastajanje vecje vsebnosti
kvercetina v vzorcih testa navadne ajde. V kislem testu
tatarske ajde je bilo pred fermentacijo manj rutina kot
v moki tatarske ajde in kar $tirikrat ve¢ kvercetina kot
v moki te ajde. Visja vsebnost kvercetina v kislem testu
je posledica dodatka zasnove za fermentiranje. Prica-
kovano je bilo, da bo v testu pred fermentacijo navadne
ajde, ki ga sestavlja 35 odstoten delez zasnove za fer-
mentiranje testa in 65 odstoten delez moke navadne
ajde, 4,5 mg kvercetina (vklju¢no s kvercetinom v mo-
lekulah rutina) (LUKSIC et al. 2016a).

Med procesom fermentacije in vzhajanja testa
vzorcev tatarske ajde se je vsebnost rutina znacilno
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zmanjSevala, medtem ko se je vsebnost kvercetina v
vzorcih testa povecCevala, kar nakazuje na to, da se je
rutin v procesu fermentacije in vzhajanja testa pretvar-
jal v kvercetin. Po peki kislega kruha iz tatarske ajde je
rutin popolnoma izginil, prisoten je bil samo kverce-
tin. Tako rutin, kot kvercetin sta bila v pe¢enem kislem
kruhu navadne ajde pod mejo detekcije. Ugotovitve so
v skladu z ugotovitvami Vogrincic et al. (2010) in Sakac
in et al. (2011). Nase ugotovitve v primerjavi z ugotovi-
tvami Vogrindic et al. (2010) nakazujejo, da razgradnja
rutina v kvercetin v kislem testu in kruhu poteka po-
dobno kot v kvasenem kruhu. Podobna koncentracija
kvercetina je ostala v nasem kislem kruhu iz moke ta-
tarske ajde (51 mg/g), kot v kvasenem kruhu (5,0
mg/g) iz moke tatarske ajde. Med pripravo kislega testa
in peko kislega kruha je bil rutin razgrajen v celoti, za
razliko od kvasenega kruha, v katerem je ostalo 0,4 mg
rutina/g (VOGRINCIC et al. 2010).

Ugotovili smo, da je koli¢ina kvercetina v testu od-
visna od zacetne koli¢ine kvercetina v moki, razgra-
dnje rutina v kvercetin in splo$ne razgradnje kverceti-
na v procesu priprave kruha. Manjse koncentracije iz-
merjenega kvercetina v kislih kruhih obeh vrst ajde so
prav tako lahko posledica vklju¢evanja fenolnih snovi
v Skrobne strukture, predvsem amilozo, ki med po-
stopkom priprave in peke spremeni svojo strukturo in
v tem procesu lahko v lastno strukturo vkljucuje tudi
manj$e molekule (SKRABANJA et al. 2000; GODERIS et
al. 2014; Ry~o et al. 2014). Liu et al. (2015) porocajo
tudi, da vrocina in povecana vlaznost vplivata na po-
vecanje sposobnosti vezave vode v skrobna zrna tatar-
ske ajde. Ker sta rutin in kvercetin vodotopna (Mo-
RAND et al. 2000) je mogoce, da sta se med postopkom
priprave in peke skupaj z vodo vkljucila v §krobna zrna
ajde. Mogoce je tudi, da ima pH kislega testa vpliv na
spros¢anje kvercetina. Obstaja pa tudi moznost, da pri
visoki koncentraciji flavonoidov v tatarski ajdi, mole-
kule $¢itijo druga drugo pred razgradnjo. O podobnih
ugotovitvah so porocali tudi Vogrindic¢ et al. (2010),
kjer je bil v kvasenem testu in kruhih z majhno zace-
tno koncentracijo rutina in kvercetina, rutin v kruhu
razgrajen v celoti, v nasprotnem primeru, pa je v kru-
hih, kjer je bila zacetna koncentracija rutina in kverce-
tina vedja, priblizno pol rutina iz testa ostalo prisotne-
ga v kislem kruhu. Ker je bila ve¢ina molekul rutina
razgrajena v procesu fermentacije zasnove za kislo
testo in vzhajanja kislega testa, ne moremo oceniti, kaj
se je z rutinom dogajalo med peko kislega kruha za
razliko od kvasenega testa, v katerem je rutin ostal
tudi po peki kruha (VOGRINCIC et al. 2010). Kemijska
zgradba glikozida je pomembna lastnost, ki vpliva na
sposobnost privzema kvercetin glikozida med prebavo
(ARrTs et al. 2004). Porocali so tudi, da se kvercetin iz
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prehrane v veliki meri absorbira v zivalska tkiva (DE
BOER et al. 2005). Kvercetin je flavonoid s podobno bi-
olosko dostopnostjo in s podobnim vplivom na zdrav-
je ljudi kot rutin (SIKDER et al. 2014). Ugotovili so, da
se rutin v krvni plazmi pojavlja v obliki kvercetina s
sledovi kemferola in izorhamnetina. Najvecja koncen-
tracija kvercetina v krvni plazmi se je pri sodelujo¢ih
osebah v poskusu pojavila med 4 in 7 urami po preje-
mu 500 mg tablete rutina. Koli¢ina absorbiranega
kvercetina med osebami sodelujo¢imi v poskusu je bila
med 40-220 ng/ml (BoYLE et al. 2000). Glede na te ugo-
tovitve je pretvorba rutina v kvercetin v kislem kruhu
sprejemljiva, saj ima kvercetin pri ljudeh podobno bio-
losko dostopnost kot rutin (SIKDER et al. 2014). Vecja
vsebnost kvercetina je tudi dobrodosel dodatek k dru-
gim snovem v kislem kruhu, ki imajo pozitiven uc¢inek
na zdravije.

Z namenom, da bi ugotovili, kaj se med mle¢noki-
slinsko ferementacijo in peko kislega kruha iz tatarske
ajde in navadne ajde dogaja z ostalimi antioksidanti,
smo dolocali antioksidativno aktivnost vzorcev med
pripravo in peko. Antioksidativna aktivnost se je med
postopkom priprave kislega kruha iz navadne ajde po-
vecevala od moke vse do kislega kruha. Ta rezultat je
lahko posledica nastajanja novih snovi z antioksidativ-
no aktivnostjo, v procesu Maillardove reakcije, med
segrevanjem vzorcev priprave in peke (ZHANG et al.
2010). V nasprotju s tem je bila najvecja antioksidativ-
na aktivnost v vzorcih tatarske ajde ugotovljena v moki
in zasnovi za testo in najnizja v kislem kruhu. To je
lahko posledica povezovanja flavonoidov iz tatarske
ajde z ostalimi molekulami, nastalimi v Maillardovi ali
kaksni drugi reakciji. Podoben padec antioksidativne
aktivnosti je bil opazen pri kvasenem kruhu iz moke
tatarske ajde (VOGRINCIC et al. 2010) ter tudi pri moki
tatarske ajde kot posledica razli¢nih vrst termi¢ne ob-
delave (peke, segrevanja s paro in mikrovalovnega se-
grevanja) (ZHANG et al. 2010). Vzorci priprave in peke
navadne ajde in tatarske ajde se razlikujejo v skupni
antioksidativni aktivnosti, vendar molekulska osnova
teh razlik za enkrat ostaja neznana in zahteva nadalj-
nje raziskovanje.

Pri dolocanju senzori¢nih lastnosti kot sta speci-
fi¢ni volumen in barva kislih kruhov iz tatarske ajde in
navadne ajde smo ugotovili, da je bil specificen volu-
men kislega kruha iz moke navadne ajde manjsi od
specifi¢nega volumna kislega kruha iz moke tatarske
ajde. Taksen rezultat ni presenetljiv, saj sta navadna
ajda in tatarska ajda botani¢no razli¢ni vrsti. Odso-
tnost glutena v ajdovih mokah pa vpliva na to, da se
med vzhajanjem kruha tvori manj ogljikovega dioksi-
da in posledi¢no taksen kruh ne vzhaja toliko, kot
kruhi, pripravljeni iz moke, ki vsebuje gluten (HouBEN

et al. 2012). Z merjenjem barve kislih kruhov smo po-
trdili, da je kisel kruh, pripravljen iz moke tatarske
ajde, bolj zelenkasto obarvan od kruha iz moke nava-
dne ajde, kar je je lahko posledica visje vsebnosti ruti-
na in kvercetina v moki tatarske ajde (Fujita et al.
2004; VOMBERGAR et al. 2014).

2.3 Hidrotermi¢na obdelava tatarske ajde je
ovirala pretvorbo rutina v kvercetin

Zrnje tatarske ajde smo hidrotermi¢no obdelali, zmleli
in iz njega pripravili hidrotermi¢no obdelano (HT)
moko. Ugotavljali smo vpliv predhodne hidrotermi¢ne
obdelave, mle¢no kislinske fermentacije in peke na do-
stopnost, spremembe in vsebnost flavonoidov, rutina
in kvercetina v vzorcih priprave in peke kislega kruha
iz HT moke tatarske ajde. Preucevali smo tudi, kako na
dostopnost in vsebnost rutina in kvercetina v vzorcih
priprave in peke hidrotermi¢no obdelane tatarske ajde,
vpliva razlicen cas ekstrakcije (20 min, 2 h in 8 h).
Vsebnost rutina in kvercetina v vzorcih priprave in
peke iz HT tatarske ajde je bila izmerjena s HPLC. An-
tioksidativna aktivnost vzorcev priprave in peke je bila
doloc¢ena z metodama PCL (photochemiluminescence)
in ORAC.

V poskusu smo uporabili moko iz zrnja HT tatar-
ske ajde in ostale vzorce priprave in peke (testo in kisel
kruh) iz HT tatarske ajde. Kot kontrolni vzorec smo
uporabili moko predhodno neobdelanega zrnja tatar-
ske ajde. Vzorce smo ekstrahirali 20 min, 2hin 8 h. V
neobdelani moki tatarske ajde je bila vecina dostopne-
ga rutina ekstrahirana Ze v 20 min, nobenega znacilne-
ga porasta rutina nismo izmerili po 2 h in 8 h ekstrak-
cije. V nobenem od vzorcev HT tatarske ajde pa kolici-
na rutina ni presegla vsebnosti rutina v neobdelani
moki tatarske ajde. V nasprotju z neobdelano moko
tatarske ajde je bilo v HT moki tatarske ajde po 20 min
izlo¢enega za polovico manj rutina kot v neobdelani
moki tatarske ajde, s podaljSevanjem casa ekstrakcije
(2 h in 8 h) pa je bilo iz moke izlocenega ve¢ rutina,
vendar njegova vsebnost e vedno ni presegla vsebnosti
rutina v neobdelani moki tatarske ajde po 20 min eks-
trakcije. Meritve kazejo, da med postopkom hidroter-
micne obdelave, rutin postane vkljucen v strukture v
moki in tako postane tezje dostopen.

Med procesom priprave HT zasnove za kislo testo
in kislega testa je bilo dostopnega manj rutina v pri-
merjavi s HT moko tatarske ajde. V vzorcih testa veci-
na rutina ni bila dostopna po 20 min ekstrakcije, ven-
dar Sele po 2 h oziroma 8 h ekstrakcije. Pojav vecje
koncentracije kvercetina v testih nakazuje, da se je ne-
izloceni del rutina pretvoril v kvercetin. Pretvorba ru-
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tina v kvercetin je pricakovana, saj so v tatarski ajdi
encimi, ki so sposobni razgraditi rutin in ga pretvoriti
v kvercetin (YASUDA & NAKAGAWA 1994; SUZUKI et al.
2002). Za te encime sicer ni pricakovano, da bi ostali
aktivni preko postopka hidrotermi¢ne obdelave, ven-
dar so ostali v zasnovi za fermentiranje kislega testa in
se po tej poti pojavili v testu. V nasprotju z rutinom je
bila vecina kvercetina iz moke in vzorcev priprave in
peke HT tatarske ajde dostopna Ze po 20 min ekstrak-
cije, kar nakazuje na to, da kvercetin ni bil v toliksni
meri vkljucen v strukture v moki kot rutin. Rutin, do-
stopen iz zasnove za testo in testa $ele po 8 h ekstrakci-
je, je bil ocitno tako mocno vkljucen v strukture v
moki, da ni bil dostopen niti rutin-razkrajajo¢im enci-
mom. Rutin dostopen po 8 h ekstrakcije je ostal ne-
spremenjen in se ni pretvoril v kvercetin v procesu
mlecno kislinske fermentacije in vzhajanja testa. V ki-
slem kruhu je tako ostalo 2 mg/g rutina in 6 mg/g kver-
cetina. Za nobeno drugo metodo priprave kruha iz
moke tatarske ajde ni znano, da bi se med postopkom
priprave kruha ohranilo toliko rutina. Suzuki et al.
(2015) so nedavno porocali o tem, da so ob uporabi
tatarske ajde s samo sledovi rutinozidaze pripravili
kruh iz me$anice moke te tatarske ajde in pSenice z
0,63 mg/g rutina, kar predstavlja priblizno 50 % delez
ohranjenega rutina v kruhu, v primerjavi z izvorno su-
rovino (moko). Wieslander et al. (2011) so porocali o
koncentraciji 2,5 mg/g rutina prisotnega v piskotih,
pripravljenih iz moke tatarske ajde. Vendar so bila v
piskotih kot medij za pripravo testa uporabljena jajca
in margarina, peka piskotov pa je bila izvedena nemu-
doma po pripravi testa, 12 min pri 185 °C. V piskotih
je bil poleg rutina izmerjen tudi kvercetin (1,6 mg/g). V
prvi fazi nasega poskusa smo ugotovili, da se v kruhu,
pripravljenem iz neobdelane moke tatarske ajde v pro-
cesu priprave in peke rutin ni ohranil. Poraja pa se
vprasanje, na kaksen nacin je bil rutin v HT tatarski
ajdi zasciten pred pretvorbo v kvercetin. Mogoce je, da
se molekule flavonoidov povezejo v komplekse z belja-
kovinami ali amilozo (SkRABANJA et al. 2000; TUEVES-
SON et al. 2001; RyNo et al. 2014; GODERIS et al. 2014).
Taksni kompleksi zas¢itijo flavonoide in preprecijo nji-
hovo ekstrakcijo in poleg tega zmanjsajo prebavljivost
amiloze in beljakovin (SkrRABANJA et al. 1998, 2000).
Obstaja tudi moznost, da ob povecani koncentraciji
flavonoidov v tatarski ajdi, ti zas¢itijo drug drugega
pred razgradnjo. O podobnih ugotovitvah so porocali
tudi Vogrincic et al. (2010).

Tudi v nasem poskusu nas je zanimalo, kaj se med
postopkom predhodne hidrotermi¢ne obdelave, mle¢-

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018

nokislinske fermentacije in peke, dogaja z ostalimi an-
tioksidanti, zato smo v vzorcih priprave in peke kislega
kruha tatarske ajde dolocali antioksidativno aktivnost.
Ugotovili smo, da v procesu priprave kislega kruha iz
moke HT tatarske ajde ni bilo znadilne razlike med
vzorci priprave in peke v antioksidativni aktivnosti,
razlika se je pojavila Sele pri kislem kruhu, ki je imel
znacilno manjso antioksidativno aktivnost v primerja-
vi z moko in testom. Na podlagi rezultata lahko skle-
pamo, da predhodna termi¢na obdelava in mle¢noki-
slinska fermentacija nista vplivali na antioksidativno
aktivnost vzorcev priprave in peke tatarske ajde, med-
tem ko je imela peka negativen ucinek na antioksida-
tivno aktivnost kislega kruha. Podobno zmanjsanje
antioksidativne aktivnosti je bilo opazeno tudi v po-
skusih, kjer smo pripravili kisle kruhe iz neobdelane
moke tatarske ajde (COSTANTINI et al. 2014; LUKSIC et
al. 2016a) in za kvasen kruh iz moke tatarske ajde (Vo-
GRINCIC et al. 2010).

2.4 Primerjava antioksidativne aktivnosti
vzorcev priprave in peke iz moke tatarske ajde,
HT tatarske ajde in navadne ajde

V preglednici 1 smo prikazali primerjavo med antio-
ksidativno aktivnostjo v vzorcih priprave in peke ki-
slih kruhov iz moke navadne ajde, neobdelane moke
tatarske in ajde in HT moke tatarske ajde. Antioksida-
tivna aktivnost je med postopkom priprave in peke po-
dobno upadala v vzorcih tatarske ajde in HT tatarske
ajde. Podoben padec antioksidativne aktivnosti smo
opazili tudi med moko in kislim kruhom tatarske ajde
v poskusu z neobdelano moko tatarske ajde (CosTAN-
TINI et al. 2014). Nasprotno pa se je antioksidativna
aktivnost med postopkom priprave in peke v vzorcih
navadne ajde v drugem poskusu vecala. V prvem po-
skusu smo ugotovili podobno zmanjsanje antioksida-
tivne aktivnosti pri kislem kruhu navadne ajde, kot pri
kislih kruhih tatarske ajde in HT tatarske ajde (Pregle-
dnica 1) (CoSTANTINI et al. 2014). Razlike v antioksida-
tivni aktivnosti med vzorci priprave in peke tatarske
ajde, HT tatarske ajde in navadne ajde zahtevajo na-
daljnje raziskovanje. Ugotovili smo, da ima kisel kruh,
pripravljen iz moke HT tatarske ajde, vecjo antioksida-
tivno aktivnost od kislega kruha iz moke tatarske ajde
(LUkSIC et al. 2016a, 2016b). Pri kislem kruhu iz moke
navadne ajde smo dolo¢ili ve¢jo antioksidativno aktiv-
nost v primerjavi s kruhoma tatarske ajde in HT tatar-
ske ajde (Preglednica 2) (LUKSIC et al. 2016a, 2016b).
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Preglednica 1: Primerjava antioksidativne aktivnosti (ug/mg troloks ekvivalentov) vzorcev priprave in peke tatarske ajde,
hidrotermicno obdelane (HT) tatarske ajde in navadne ajde. Podatki so povprecjatstandardni odklon (n=4). Izvlecki vzorcev
priprave in peke so bili pripravljeni trikrat. Povprec¢ne vrednosti z razli¢cno malo tiskano ¢rko v vrstici so znacilno razli¢ne (P <0,05).
ZF, zacetek fermentacije; KF, konec fermentacije; ZV, zacetek vzhajanja; KV, konec vzhajanja.

Table 1: Comparison of antioxidant activity (ug/mg trolox equivalents) of Tartary buckwheat, hydrothermaly conditioned (HT)
Tartary buckwheat and common buckwheat baking samples. Data are means * standard deviation (n=4). Extracts from baking
samples were prepared three times. Means with different small letters in a row are significantly different (P < 0.05). ZF, before
fermentation; KF, after fermentation; ZV, before rising; KV, after rising.

Vzorec ajde Antioksidativna aktivnost (ug/mg troloks ekvivalentov)

Moka Osnova za testo ZF | Osnova za testo KF Testo ZV Testo KV Kisel kruh
Tatarska ajda 88,45+6,70a 76,40%6,55a 73,78+2,36a 66,64+2,03ab 65,64+4,23ab 50,25+21,99b
HT Tatarska ajda 82+3a 102£10a 87+8a 92+8a 83+15a 71+3b
Navadna ajda 57,54+5,87a 63,42+2,43a 68,58+5,61a 79,66+3,48b 79,53+4,63b 77,15£3,45b

Povzeto po (LUKSIC et al. 2016a, 2016b).

2.5 Primerjava vsebnosti rutina in kvercetina v
vzorcih priprave in peke iz moke tatarske ajde,
HT tatarske ajde in navadne ajde

V preglednici 2 smo primerjali vsebnost rutina in
kvercetina med postopkom priprave in peke kislega
kruha v vzorcih priprave in peke iz moke navadne
ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde. Ugotovili smo,
da sta mle¢no kislinska fermentacija in toplotna obde-
lava vplivali na pretvorbo rutina v kvercetin pri vzor-
cih priprave in peke tatarske ajde, HT tatarske ajde in
navadne ajde. Pretvorbe rutina v kvercetin je bila pri
vseh vzorcih priprave in peke iz ajde podobna. Vseb-
nost rutina je v vseh vzorcih priprave in peke tatarske
ajde in HT tatarske ajde upadala preko celotnega po-
stopka priprave in peke, od moke do konca vzhajanja
testa, po peki pa je bil v kislem kruhu tatarske ajde
rutin pod mejo detekcije. Rutin pa se je po peki ohra-
nil v kislem kruhu HT tatarske ajde, tega je bilo kar 2
mg/g, kar predstavlja skoraj 1/3 rutina, prisotnega v
izvorni surovini, moki. V vseh vzorcih priprave in
peke navadne ajde je bil rutin pod mejo detekcije (Pre-
glednica 2). V nasprotju z rutinom se je vsebnost kver-
cetina v vzorcih tatarske ajde med postopkom pripra-
ve kislega kruha povecevala, njegova vsebnost se je

nekoliko zmanjsala Sele pri kislem kruhu, kar je posle-
dica vpliva peke na razgradnjo kvercetina oziroma
njegove vkljucenosti v druge strukture v moki. Pri
vzorcih priprave in peke HT tatarske ajde se je vseb-
nost kvercetina med postopkom fermentacije osnove
za testo povecevala in nekoliko zmanjsala med po-
stopkom vzhajanja testa, presenetila pa nas je ugotovi-
tev, da je bilo po peki kislega kruha HT tatarske ajde v
njem prisotnega vec kvercetina kot v surovem testu po
vzhajanju. Podobno se je vsebnost kvercetina spremi-
njala tudi v vzorcih priprave in peke navadne ajde. Ker
je bil kvercetin v moki navadne ajde pod mejo detek-
cije, sklepamo, da je vecina kvercetina v vzorce osnove
za testo in testa prisla iz zasnove za mle¢nokislinsko
fermentacijo testa. Kvercetina v kislem kruhu nava-
dne ajde po peki nismo vec ugotovili, kar je pricako-
vano, saj je bila njegova vsebnost nizja ze v testu po
vzhajanju (Preglednica 2). Ugotovili smo, da ima kisel
kruh, pripravljen iz moke HT tatarske ajde, vecjo
vsebnost rutina in kvercetina od kislega kruha iz
moke tatarske ajde. V kislem kruhu iz moke navadne
ajde se rutin in kvercetin nista ohranila (Preglednica
2). Nase ugotovitve so lahko v pomo¢ pri pripravi tako
imenovanih funkcijskih kruhov z dodatno vsebnostjo
zdravju koristnih snovi.
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Preglednica 2: Primerjava vsebnosti rutina in kvercetina (mg/g SM) v vzorcih priprave in peke tatarske ajde, HT tatarske ajde in navadne
ajde. Podatki so povprecjatstandardni odklon (n=3). Izvlecki vzorcev so bili pripravljeni trikrat. Povpre¢ne vrednosti z razlicno malo
tiskano ¢rko v vrstici so znacilno razli¢ne (P <0,05). ND, pod mejo detekcije; ZF, zacetek fermentacije; KF, konec fermentacije; ZV,

zacCetek vzhajanja; KV, konec vzhajanja; SM, suhe mase.

Table 2: Comparison of contents of rutin and quercetin (mg/g DM) in baking samples of Tartary buckwheat, HT Tartary buckwheat and
common buckwheat. Data are means + standard deviation (n=3). Extracts from baking samples were prepared three times. Means with
different small letters in a row are significantly different (P < 0.05). ND, data below the detection limit; ZF, before fermentation; KF, after

fermentation; ZV, before rising; KV, after rising; DM, dry mass.

Vzorec ajde in flavonoid Koncentracija flavonoidov (mg/g SM)

Moka Osnova za testo ZF ‘ Osnova za testo KF ‘ Testo ZV ‘ Testo KV Kisel kruh
Rutin
Tatarska ajda 14,69 + 0,84d 3,29+0,09¢ 2,72+0,11b 2,62+0,09a 2,40£0,12a ND
HT Tatarska ajda 7,10+£0,21a 2,63+0,06b 1,41+£0,04c 2,22+0,03d 1,43£0,10c 2,09+0,06d
Navadna ajda ND ND ND ND ND ND
Kvercetin
Tatarska ajda 1,94 £ 0,79¢ 8,15+0,10b 8,45+0,75b 8,70+0,40b 8,85+0,27b 5,08+0,40a
HT Tatarska ajda 0,53+0,02a 5,35+0,07b 6,40+0,11c 4,57+0,32d 5,37+0,12b 6,17+0,09¢
Navadna ajda ND 1,49+0,03c 1,26+0,08a 0,72+0,09b 0,75+0,02b ND

Povzeto po (LUKSIC et al. 2016a, 2016b).

2.6 Dolocanje vsebnosti taninov v moki nav-
adne ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde

Tanini so heterogena skupina polifenolov in jih, kot se-
kundarne metabolite, najdemo v Stevilnih rastlinah
(FaLcao & ARrRAuUJO 2014). Prisotni so v vseh rastlin-
skih delih, koreninah, steblih, listih, cvetovih, semenih
in plodovih (SANTOS et al. 2017). Rastline, ki so bolj
izpostavljene soncu, lahko vsebujejo ve¢ taninov, saj
UV-B sevanje vpliva na povecanje vsebnosti taninov v
rastlinah (KREFT et al. 2002). Tanini so odgovorni za
Stevilne senzori¢ne lastnosti (na primer astrigentnost
vina) in prehranske lastnosti rastlinske hrane (SAnTOS
et al. 2017).

Koli¢ino taninov smo dolocali v vzorcih moke na-
vadne ajde, tatarske ajde in hidrotermi¢no obdelane
tatarske ajde, ki so bili pripravljeni leta 2012 na kmetiji
Rangus na Dolenjskem. Analizirani vzorci moke so
bili predhodno liofilizirani in shranjeni v plasti¢ni
vrecki v hladliniku (5 °C). Tanine smo dolocali z vani-
lin-HCI testom, ki temelji na barvni reakciji, ki v kislih
razmerah nastane med ekstrahiranim taninom iz
moke in vanilinom (nastane rdece obarvana raztopi-
na) (LUTHAR 1992).

Kot je razvidno iz preglednice 3, smo z analizo
vsebnosti taninov v mokah navadne ajde, tatarske ajde
in HT tatarske ajde ugotovili, da vsebuje moka nava-
dne ajde skoraj za polovico manj taninov kot moka ta-
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tarske ajde in HT tatarske ajde. V mokah tatarske ajde
in HT tatarske ajde v vsebnosti taninov ni bilo razlike,
kar kaze, da hidrotermi¢na obdelava zrnja tatarske
ajde ni vplivala na vsebnost taninov v moki te ajde. To
je lahko posledica dejstva, da se tanini povezujejo v
komplekse z beljakovinami in sladkorji (LUTHAR 1992;
FrAZIER et al. 2010), kar lahko omogoca njihovo vecjo
obstojnost in odpornost na visoko temperaturo. Ugo-
tovitev, da je vsebnost taninov v moki navadne ajde in
mokah tatarske ajde in HT tatarske ajde presegla do
zdaj izmerjeno vsebnost taninov v otrobih obeh vrst
ajde lahko pojasnimo s koncentracijo snovi v posame-
znih mlevskih frakcijah (Zrou et al. 2016). Ugotovitev,
da je pri tatarski ajdi prisotnih vec taninov, kot pri na-
vadni ajdi, je skladna z ve¢ino do zdaj objavljenih raz-
iskav (Gapzo et al. 2010; LUkSIC 2013).

Preglednica 3: Vsebnost taninov v moki navadne ajde, tatarske
ajde in HT tatarske ajde v mg/g. Rezultati so povpredja +
standardni odklon (n=3). Izvlecki vzorcev so bili pripravljeni
trikrat.

Table 3: Tannin content in common buckwheat, Tartary
buckwheat and HT Tartary buckwheat flour (mg/g). Results
are averages * standard deviation (n=3). The extracts of the
samples were prepared three times.

Vsebnost taninov (mg/g)

Navadna ajda
32,6+3,8

Tatarska ajda
68,0+10,0

HT tatarska ajda
68,1+£7,9
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S poskusi smo pridobili pomembne informacije o
vplivu mle¢nokislinske fermentacije, predhodne hi-
drotermi¢ne obdelave in priprave ter peke kislega
kruha na vsebnost in spremembe rutina in kvercetina
ter antioksidativno aktivnost vzorcev priprave in
peke tatarske ajde. Prvi med raziskovalci smo ugota-
vljali, kaj se z vsebnostjo in pretvorbami rutina in
kvercetina ter antioksidativno aktivnostjo dogaja
med peko kislih kruhov iz moke tatarske ajde. Prvi
smo tudi ugotovili, kako na vsebnost in pretvorbe ru-
tina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost vpli-
va predhodna hidrotermi¢na obdelava zrnja tatarske
ajde in kaj se z vsebnostjo in pretvorbami rutina in
kvercetina ter antioksidativno aktivnostjo dogaja
med pripravo in peko kislih kruhov iz tako obdelane
moke. Ravno tako so nove nase ugotovitve o tem,
kako hidrotermi¢na obdelava vpliva na vsebnost ta-
ninov v zrnju tatarske ajde. Novost so tudi nase ugo-

tovitve, da lahko iz meSanice moke tatarske ajde in
oljne kadulje pripravimo kisle kruhe z izboljsano pre-
hransko vrednostjo, ve¢jo vsebnostjo n-3 mas¢obnih
kislin in izboljSanim razmerjem n-3/n-6 masc¢obnih
kislin ter ve¢jo vsebnostjo skupnih fenolnih snovi in
antioksidativno aktivnostjo. Nase ugotovitve prispe-
vajo k razumevanju vpliva izbire sestavin, izbire me-
tode ter postopka priprave in peke kruhov na vseb-
nost snovi, kot so rutin in kvercetin ter ostalih antio-
ksidantov. Te ugotovitve prispevajo k razumevanju
vpliva izbire sestavin, metode ter postopka priprave
in peke kruha na izboljsanje prehranske vrednosti in
vsebnosti snovi koristnih za zdravje. Raziskava spod-
buja nadaljnje proucevanje vpliva hidrotermi¢ne ob-
delave vzorcev tatarske ajde na ekstrakcijo rutina in
kvercetina ter na njuno spreminjanje pri razli¢nih
razmerah temperature in vlaznosti ter pri pripravi
razli¢nih izdelkov.

3 POVZETEK

Opravili smo temeljne raziskave, ki prispevajo k bolj-
Semu poznavanju vpliva mle¢no kislinske fermentacije
in termi¢ne obdelave na vsebnost in spremembe izbra-
nih aktivnih sestavin, vse od zrnja, do priprave kislega
kruha iz tatarske ajde.

V vzorcih moke in kislih kruhov iz mok navadne
ajde, tatarske ajde, oljne kadulje in psenice (kontrolni
vzorec) ter razlicnih meSanic teh mok, smo dolocali
vsebnost prehranskih snovi, vsebnost skupnih fenol-
nih snovi in flavonoidov, vsebnost rutina in kvercetina
ter antioksidativno aktivnost. Ugotovili smo, da je
kombinacija moke tatarske ajde in moke oljne kadulje
omogocila pripravo kruha z izbolj$animi funkcijskimi
lastnostmi. Kisli kruhi, pripravljeni iz moke psenice,
navadne ajde in tatarske ajde, ki so vsebovali dodatek
moke oljne kadulje v razmerju 90 : 10, so vsebovali ve¢
beljakovin, netopnih prehranskih vlaknin in n-3 ma-
$¢obnih kislin ter prispevali k ustreznejsemu razmerju
n-6/n-3 mascobnih kislin, ki se je v primerjavi s kislimi
kruhi iz obeh vrst ajdove moke (100 : 0), v ajdovih kru-
hih z dodatkom oljne kadulje povecalo za 12- do 13-
krat. Moka tatarske ajde lahko v kislih kruhih z dodat-
kom oljne kadulje prispeva k povecanju deleza veckrat
nenasicenih mascobnih kislin, saj lahko zaradi vecje
vsebnosti antioksidantov delno prepreci oksidacijo teh
snovi. Najvecja vsebnost skupnih fenolnih snovi je bila
izmerjena v kislem kruhu tatarske ajde z dodatkom
moke oljne kadulje. Najvecja vsebnost skupnih flavo-
noidov je bila ugotovljena v kislem kruhu tatarske ajde.
Najvecja antioksidativna aktivnost pa je bila ugotovlje-

na v kislem kruhu iz tatarske ajde z dodatkom oljne
kadulje. V tem kislem kruhu je bilo ugotovljeno kar
75-odstotno povecanje vsebnosti skupnih antioksidan-
tov v primerjavi s pSeni¢nim kruhom (100 : 0). Tako
moka tatarske ajde, kot moka oljne kadulje ne vsebuje-
ta glutena, zato je kruh, pripravljen iz teh dveh vrst
moke, primeren tudi za bolnike s celiakijo.

V drugem poskusu smo ugotavljali, kako mle¢no
kislinska fermentacija in peka vplivata na vsebnost in
pretvorbe rutina in kvercetina ter antioksidativno ak-
tivnost v vzorcih priprave in peke tatarske ajde in na-
vadne ajde. Vsebnost in pretvorbe rutina in kvercetina
ter antioksidativno aktivnost smo spremljali tekom
celotnega postopka priprave kislih kruhov, od moke,
testa in vse do kislega kruha. Dokazali smo, da zdru-
zen ucinek mlecno kislinske fermentacije in peke
ohrani kvercetin, vendar ne rutina v kislem kruhu iz
moke tatarske ajde. V kislem kruhu iz moke navadne
ajde pa sta bila rutin in kvercetin pod mejo detekcije.
Med mleénokislinsko fermentacijo osnove za testo in
testa je prihajalo do pretvorbe rutina v kvercetin pri
vzorcih priprave in peke tatarske ajde. Za vzorce pri-
prave in peke navadne ajde tega ne moremo trditi, saj
je bil rutin v vseh vzorcih priprave in peke pod mejo
detekcije. Kvercetin se je v vzorcih priprave in peke na-
vadne ajde pojavil kot posledica dodatka zasnove za
mlec¢nokislinsko fermentiranje testa, ki je vsebovala
moko tatarske ajde. V vzorcih priprave in peke nava-
dne ajde se je antioksidativna aktivnost povecevala od
moke do zasnove za testo, testa in vse do kislega kruha.
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V nasprotju s temi ugotovitvami pa je bila najvecja an-
tioksidativna aktivnost izmerjena v moki tatarske ajde
in testu, najmanjsa pa v kislem kruhu. Odkritje, da se
kvercetin lahko ohrani v kislem kruhu tatarske ajde, je
pomembno iz vidika moznosti potencialne uporabe
taksnega kruha kot funkcijskega zivila. Molekulske in
strukturne razlike v specifi¢nih volumnih med kislimi
kruhi iz moke tatarske ajde in kislimi kruhi iz moke
navadne ajde in mozen ucinek vsebnosti kvercetina na
volumen kislega kruha in antioksidativno aktivnost pa
so predmet nadaljnih raziskav.

Ugotavljali smo tudi kako predhodna hidroter-
mic¢na obdelava zrnja, mle¢nokislinska fermentacija in
peka vplivajo na zastopanost in pretvorbe rutina in
kvercetina ter na antioksidativno aktivnost vzorcev
priprave in peke HT (hidrotermi¢no obdelane) tatar-
ske ajde. Vsebnost in kemijske pretvorbe rutina in
kvercetina ter antioksidativno aktivnost smo spremlja-
li v vseh vzorcih priprave in peke, od HT moke tatar-
ske ajde, testa in vse do kislega kruha iz HT tatarske
ajde. Ugotovili smo, da zdruzen ucinek hidrotermi¢ne

obdelave zrnja tatarske ajde in mle¢no kislinska fer-
mentacija ter peka ohranijo oba flavonoida, rutin in
kvercetin v kislem kruhu iz HT moke tatarske ajde.
Med mle¢no kislinsko fermentacijo testa iz HT moke
tatarske ajde je prihajalo do pretvorbe rutina v kverce-
tin. Kljub temu se je v kislem kruhu, kot kon¢nem iz-
delku, ohranilo 2 mg/g rutina. To je poglavitna razlika
v primerjavi z uporabo neobdelane moke tatarske ajde,
kjer se je v procesu priprave kislega kruha ves rutin
pretvoril v kvercetin. Antioksidativna aktivnost je bila
podobna pri vzorcih priprave in peke HT tatarske ajde,
znacilno manjsa antioksidativna aktivnost se je pojavi-
la v kislem kruhu Sele po peki. Ugotovitev, da rutin in
kvercetin ostaneta v kislem kruhu iz HT moke tatarske
ajde, je pomembna za nadaljnje razumevanje in razi-
skovanje, kako se za zdravje ugodne snovi pretvarjajo
in koliko jih ostane v hrani po mle¢no kislinski fer-
mentaciji in veckratni izpostavljenosti visokim tempe-
raturam. Kruh iz HT moke tatarske ajde zaradi ohra-
nitve antioksidantov po peki lahko uvrstimo med po-
tencialna zivila s pozitivnimi lastnostmi za zdravje.

4 SUMMARY

The basic research, which would help to improve the
understanding of impact of sourdough fermentation
and impact of high temperature treatment of Tartary
buckwheat on the content and transformation of se-
lected active ingredients from grain to final product
i.e. sour bread was carried out.

In samples of flour and sour bread made from
common buckwheat, Tartary buckwheat, chia, wheat
and different combinations of these flours, we have ex-
amined content of nutritional substances, the total
content of phenolic compounds, content of flavonoids,
content of rutin and quercetin and antioxidant activi-
ty. It was established that the combination of Tartary
buckwheat flour and chia flour allows the preparation
of bread with improved functional properties. Sour
breads with the addition of chia flour also contained
more protein, insoluble dietary fiber, ash and especial-
ly n-3 fatty acids, and thus more appropriate ratio of
n-6/n-3 fatty acids. N-6/n-3 ratio has increased by 12 to
13 times in buckwheat bread with the addition of chia
flour (90 : 10) in comparison to sour breads from both
types of buckwheat flour (100 : 0). The addition of chia
flour contributed to an increase of the proportion of
polyunsaturated fatty acids, this may be due to the in-
creased levels of antioxidants which maycontribute to
prevention of the oxidation of fatty acids. The highest
concentration of phenolic compounds has been estab-
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lished in Tartary buckwheat sour bread with addition
of chia flour. The highest content of flavonoids has
been determined for Tartary buckwheat sour bread.
The highest antioxidant activity has been measured in
Tartary buckwheat sour bread with the addition of
chia flour. In this type of bread the 75% increase in
total antioxidants has been determined, compared to
wheat bread (100 : 0). Tartary buckwheat flour and
chia flour also do not contain gluten, that is why the
bread prepared from these two types of flour is suita-
ble also for patients with celiac disease.

We have examined the impact of sourdough fer-
mentation and baking on the content and transforma-
tions of rutin and quercetin as well as on antioxidant
activity in Tartary buckwheat and common buckwheat
baking samples. The content and transformations of
antioxidants during whole baking procedure, from
flour, to sourdough and up to sour breads were fol-
lowed. In this experiment we have shown that com-
bined effect of sourdough fermentation and baking,
preserves quercetin, but not rutin in Tartary buck-
wheat sour bread. In common buckwheat sour bread,
the concentration of rutin and quercetin have been
under the detection limit. During Tartary buckwheat
sourdough fermentation rutin has been transformed to
quercetin. We can not claim this for common buck-
wheat baking samples, as rutin has been under detec-
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tion limit in all common buckwheat baking samples.
Quercetin has most likely entered into these baking
samples through addition of sourdough starter, which
contained Tartary buckwheat flour. In common buck-
wheat baking samples the antioxidant activity have
increased from flour, through sourdough preparation
and toward final product i.e. sour bread. In contrast to
these findings, the maximum antioxidant activity has
been established in the Tartary buckwheat flour and
dough, and the lowest in the sour bread. The finding
that quercetin is maintained in a Tartary buckwheat
sour bread is important from the aspect of the poten-
tial use of such bread as a functional food. Molecular
and structural differences in specific volume between
Tartary buckwheat sour bread and common buck-
wheat sour bread, and of the potential impact of
quercetin on the volume of sour bread and antioxidant
activity are the subjects of future research.

The impact of preliminary hydrothermal condi-
tioning of grain, sourdough fermentation and baking
on the content and transformations of rutin and
quercetin and also on antioxidant activity in HT (hy-
drothermally treated) Tartary buckwheat baking sam-
ples were examined. The content and transformations
of antioxidants have been followed during the whole

baking procedure, from flour, through sourdough and
in sour bread samples.We have determined that the
combined effect of hydrothermal conditioning of Tar-
tary buckwheat grain, sourdough fermentation and
baking helps to preserve both flavonoids, rutin and
quercetin in HT Tartary buckwheat sour bread. During
sourdough fermentation of HT Tartary buckwheat
sourdough, there has been a conversion of rutin into
quercetin. Despite all, there has been about 2 mg/g of
rutin remaining in HT Tartary buckwheat sour bread.
This is the main difference compared to the untreated
Tartary buckwheat flour in which during the process of
preparation of sour bread all rutin has been converted
to quercetin. Antioxidant activity has been similar in
all HT Tartary buckwheat baking samples, the signifi-
cant drop of antioxidant activity has been established
in sour bread after baking. The finding that rutin and
quercetin remain in sour bread from HT Tartary buck-
wheat flour is important for further understanding and
research on how health beneficial substances are con-
verted and how much of them remain in food after lac-
tic acid fermentation and exposure to high tempera-
tures. Bread made from HT Tartary buckwheat flour in
order to preserve antioxidants can potentially be classi-
fied as food with beneficial health properties.
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LEA LUKSIC & MATEJA GERM: SPREMEMBE VSEBNOSTI RUTINA IN KVERCETINA V VZORCIH TATARSKE AJDE

Slika 1: Kruh s kislim testom iz moke tatarske ajde in oljne kadulje (LUKSIC 2014)
Picture 1: Sour bread made with Tartary buckwheat and chia (LUKSIC 2014)

Slika 2: Kruh s kislim testom iz moke navadne ajde (LUKSIC 2014)
Picture 2: Common buckwheat sour bread (LUKSIC 2014)
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Slika 3: Kruh s kislim testom iz moke tatarske ajde (LUKSIC 2014)
Picture 3: Tartary buckwheat sour bread (LUKSIC 2014)

82 | FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 59/1 - 2018



