
Tom 68	 2019
Numer 1                  (322)
Strony	 161–166

zbilansowana dieta. Wśród tych czynników 
jednym z najważniejszych jest oddziaływanie 
na organizm wolnych rodników, które zabu-
rzają jego prawidłowe funkcjonowanie. Czyn-
nikiem przeciwdziałającym tego rodzaju nie-
pożądanym reakcjom w organizmie ludzkim 
są tzw. antyoksydanty (Ryc. 1).

Organizm człowieka narażony jest na 
działanie niekorzystnych czynników streso-
gennych takich jak: zanieczyszczenia śro-
dowiska (np. spaliny samochodowe, zanie-
czyszczenia przemysłowe, dym tytoniowy), 
intensywny wysisłek fizyczny, infekcje, nad-
używanie leków, alkoholu oraz niewłaściwie 
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NIEBIESKA KUKURYDZA – NOWE ŹRÓDŁO ANTYOKSYDANTÓW
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Ryc. 1. Czynniki stresogenne i proces antyoksydacji.
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Pochodzi z Meksyku, skąd została przywie-
ziona do Europy w XV w. przez Krzysztofa 
Kolumba (Rebourg i współaut. 2003). Nazy-
wana była „złotem Majów”. Plony kukurydzy 
na świecie obecnie szacuje się na kilkaset 
milionów ton rocznie. Z uwagi na wyma-
gania klimatyczne uprawiana jest głównie 
w regionach o klimacie podzwrotnikowym i 
umiarkowanym (Stany Zjednoczone, Brazy-
lia, Meksyk, Chiny, Indie) (Lopez-Martinez i 
współaut. 2009). Uprawiana jest również w 
Europie środkowej, w tym w Polsce, w któ-
rej powierzchnia uprawy kukurydzy znacz-
nie wzrosła w ostatnich latach. W obrębie 
gatunku wyróżnia się formy użytkowe, któ-
re można podzielić w zależności od koloru 
ziarna na: białe, żółte, czerwone i niebieskie 
(Ryc. 3) (Kato i współaut. 2009). Wszystkie 
rodzaje kukurydzy, a szczególnie niebieska 
uprawiane są w celu produkcji żywności 
prozdrowotnej. Wśród produktów kukury-
dzianych wyróżnia się mąkę stosowaną do 
wypieków placków, chleba, pop-corn, chrup-
ki kukurydziane oraz inne przekąski. Pro-
dukty te są alternatywą dla osób, które nie 

Antyoksydanty, czyli przeciwutleniacze, 
są to bioaktywne związki chemiczne, któ-
re hamują lub opóźniają proces utleniania. 
Wśród związków bioaktywnych o działaniu 
przeciwutleniającym wyróżnia się witaminy 
(w tym witaminę A, C, E), karotenoidy oraz 
polifenole, które ze względu na zróżnicowaną 
budowę chemiczną podzielono na dwie pod-
grupy: flawonoidy i kwasy fenolowe (Ryc. 2) 
(Wojcieszyńska i Wilczek 2006).

Związki bioaktywne są dostarczane do 
organizmu głównie z pożywieniem, dlatego 
bogate w nie produkty są bardzo ważnym 
elementem codziennej diety. Należą do nich 
przede wszystkim czerwono-fioletowe warzy-
wa (np.: burak, bakłażan, fasola, papryka), 
owoce (np. borówki, czarne jagody, jabłka, 
jeżyny, maliny, pomarańcze, rodzynki, śliw-
ki) oraz zboża (Tabela 1) (De Pascual i San-
chez-Ballesta 2008).

Z uwagi na zwyczaje panujące w żywie-
niu człowieka oraz zainteresowanie produk-
tami bezglutenowymi, coraz bardziej popu-
larnym surowcem spożywczym staje się w 
ostatnim czasie kukurydza. Łacińska nazwa 
kukurydzy Zea mays, bezpośrednio kojarzy 
się z kulturą Majów. Kukurydza to jedno z 
najstarszych uprawianych na świecie zbóż. 

Tabela 1. Źródła przeciwutleniaczy. 

Przeciwutleniacz Produkt
Zawartość 
[mg/kg]

Antocyjany Aronia 2000-5000

Czarna porzeczka 1300

Wiśnia 3500

Polifenole ogó-
łem

Płatki owsiane pełno-
ziarniste

472

Mąka pszenna 167

Żółta kukurydza 1500

Niebieska kukurydza 4200

Karotenoidy Marchew 100

Szpinak 42

Natka pietruszki 42

Niebieska kukurydza 82

Ryc. 2. Podział antyoksydantów.

Ryc. 3. Rodzaje kukurydzy (fot. Damian Jastrzęb-
ski).

Ryc. 4. Substancje odżywcze i związki przeciw-
utleniające w ziarnie niebieskiej kukurydzy (wg 
Dickerson 2003, zmieniona).
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grupy. Są to hydroksylowe pochodne kwasu 
benzoesowego i pochodne kwasu cynamono-
wego (Tabela 2). 

Do licznej grupy związków bioaktywnych 
zalicza się flawonoidy, a wśród nich wyróż-
nia się antocyjany. Dotychczas poznano kil-
kaset naturalnych antocyjanów. Związki od-
powiadające za barwę są pochodnymi katio-
nu flawylowego – 2-fenylobenzopiryliowego, 
który może występować w dwóch formach: 
karbonowej lub oksoniowej. Zróżnicowa-
na barwa antocyjanów, od pomarańczowo-
-czerwonej do niebiesko-fioletowej, związana 
jest z ich strukturą (Tabela 3). Antocyjany 
są związkami nietrwałymi. W środowisku 
wodnym, w zależności od odczynu, ulega-
ją przemianom powodującym zmiany barwy 
produktów (Piątkowska i współaut. 2011; 
Nankar i współaut. 2016; Przybylska i 
współaut. 2017a, b). Antocyjany obecne w 
niebieskiej kukurydzy nie tylko pełnią funk-
cję barwników naturalnych, ale również wy-
kazują liczne działania prozdrowotne, m.in.: 
działanie przeciwutleniające, przeciwzapal-
ne, przeciwmiażdżycowe, przeciwnowotworo-
we (Ryc. 6) (Moreno współaut. 2005, Lao i 
współaut. 2017).

Opisane powyżej związki bioaktywne 
można znaleźć w produktach zbożowych, a 
szczególnie w dotychczas mało znanych pro-
duktach otrzymywanych z ziarna niebieskiej 
kukurydzy. Kukurydza ta jest przeznaczona 

tolerują glutenu lub są na niego uczulone. 
Ponadto z kukurydzy produkuje się dekstry-
nę, cukier i syrop kukurydziany. 

Barwa ziarna kukurydzy związana jest z 
obecnością związków bioaktywnych, wśród 
których wyróżnia się barwniki roślinne takie 
jak karotenoidy (luteina, zeaksantyna), poli-
fenole takie jak kwasy fenolowe i flawonoidy 
(antocyjany) oraz składniki odżywcze i nie-
odżywcze (Ryc. 4).

Karotenoidy to substancje dające zabar-
wienie od żółtego do czerwono-purpurowego. 
Związki te neutralizują wolne rodniki, powo-
dujące powstawanie przebarwień skóry. Po-
nadto, karotenoidy stymulują wzrost nabłon-
ka, przeciwdziałają złuszczaniu naskórka, 
przyspieszają gojenie się ran, przeciwdzia-
łają zmianom nowotworowym oraz chronią 
przed szkodliwym wpływem promieniowania 
UV. Karotenoidy pełniące funkcję naturalne-
go barwnika, muszą mieć w swojej struktu-
rze 7 wiązań nienasyconych; w przypadku, 
gdy takich połączeń jest mniej, są bezbarw-
ne (Ryc. 5). Związki te, występujące w po-
łączeniu z białkami (karotenoproteiny), mogą 
przyjmować zabarwienie niebiesko-purpuro-
we (Melendez-Martinez i współaut. 2010, Grysz-
czyńska i współaut. 2011).

Następną grupą silnych przeciwutleniaczy 
obecnych w ziarnie kukurydzy są polifenole, 
wśród których wyróżnia się kwasy fenolowe 
i flawonoidy. Kwasy fenolowe obejmują dwie 

Ryc. 5. Struktura chemiczna wybranych karote-
noidów.

Ryc. 6. Właściwości prozdrowotne związków feno-
lowych obecnych w kukurydzy niebieskiej (Feng i 
współaut. 2007, Majewska i Czeczot 2009, Ro-
obha i współaut. 2011).

Tabela 2. Struktura kwasów obecnych w niebieskiej kukurydzy (Przybylska i współaut. 2017a, b).

Kwas fenolowy Wzór strukturalny R1 R2

Pochodne kwasu hydroksy-
benzoesowego

p-Hydroksybenzoesowy H H

Galusowy OH OH

Syryngowy OCH3 OCH3

Pochodne kwasu hydroksy-
cynamonowego

Ferulowy OCH3 H

Chlorogenowy OH H

t-Cynamonowy H H
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kwasu było wyższe o 20% w porównaniu 
z kukurydzą żółtą oraz o 60% w porówna-
niu z kukurydzą białą. Pozostałe oznacza-
ne kwasy z grupy pochodnych kwasu hy-
droksycynamonowego były na podobnym, 
10-krotnie niższym poziomie. W przypadku 
pochodnych kwasu hydroksybenzoesowego 
stężenia wahały się w zakresie 10–45 mg/
kg. Spośród analizowanych trzech rodzajów 
kukurydzy, w ziarnie kukurydzy niebieskiej 
stężenia kwasów: galusowego, syryngowego i 
4-hydroksybenzoesowego, były najwyższe.

Z uwagi na wielokrotnie wyższą zawar-
tość substancji odżywczych i przeciwutle-
niających ziarno kukurydzy niebieskiej, w 
porównaniu z innymi rodzajami kukurydzy, 
jest coraz częściej wykorzystywane do pro-
dukcji żywności i zastępuje inne mniej war-
tościowe produkty. Produkty kukurydziane 
są zalecane osobom ze stwierdzoną celiakią 
i nietolerancją glutenu, ponadto coraz czę-
ściej można je spotkać w dietach obniżają-
cych poziom cholesterolu (Dickerson 2003). 
Wielokierunkowe działanie związków bioak-
tywnych obecnych w produktach z kukury-
dzy niebieskiej jest wykorzystywane w pre-
wencyjnych działaniach przeciwnowotworo-

na cele konsumpcyjne, głównie do produk-
cji mąki. Ziarno kukurydzy niebieskiej może 
być wykorzystane także do sporządzania po-
pcornu, sałatek i innych przekąsek.

Niebieska kukurydza jest jedną z najstar-
szych form uprawnych kukurydzy, a mimo 
tego jest mało znana na Polskim rynku. 
Przeprowadzone badania (Anna Przybylska-
-Balcerek, dane niepublikowane) wykazały, 
iż obecność związków przeciwutleniających 
w ziarnie kukurydzy niebieskiej jest 3-krot-
nie wyższa niż w ziarnie kukurydzy żółtej i 
białej, popularnych w Europie. Wśród ana-
lizowanych polifenoli wyróżniono flawono-
idy i antocyjany, których było o ponad 80% 
więcej w ziarnie niebieskiej kukurydzy niż 
w pozostałych badanych formach. Analizie 
ilościowej poddano również karotenoidy, któ-
rych stężenie było nieistotnie wyższe w ziar-
nie kukurydzy żółtej w porównaniu z niebie-
ską (Ryc. 7).

Ze względu na prozdrowotne właściwo-
ści kwasów fenolowych badano zawartość 
sześciu z nich, najważniejszych dla ziarna 
kukurydzy (Ryc. 8). Stwierdzono, że dominu-
jącym kwasem jest kwas ferulowy. W przy-
padku niebieskiej kukurydzy stężenie tego 

Tabela 3. Struktura antocyjanów i ich barwa (Clifford 2000; Bołonkowska i współaut. 2011; Przy-
bylska i współaut. 2017a, b).

Antocyjany Wzór strukturalny
Podstawniki

Barwa
R1 R2 R3

Delfinidyna OH OH OH niebiesko-fioletowa

Cyjanidyna OH H OH pomarańczowo-czerwona

Petunidyna OCH3 OH OH fioletowa

Peonidyna OCH3 H OH czerwono-różowa

Malwidyna OCH3 OCH3 OH fioletowa

Pelargonidyna H H OH pomarańczowa

Ryc. 7. Całkowita zawartość w ziarnie kukurydzy 
[mg/kg]: TPC – związków fenolowych ogółem, TFC 
– flawonoidów, TAC – antocyjanów, TCC – karo-
tenoidów.

Ryc. 8. Zawartość wybranych kwasów fenolowych 
oznaczonych w ziarnie kukurydzy [mg/kg].
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wych, przeciwmiażdżycowych oraz przeciwza-
palnych na układ pokarmowy. Dodatkowymi 
walorami produktów z ziarna kukurydzy 
niebieskiej jest naturalny lekko słodki smak 
i naturalna niebiesko-fioletowa barwa zwra-
cająca uwagę konsumentów.

St r es zc zen i e

Organizm człowieka jest narażony na działanie nie-
korzystnych czynników stresogennych przyczyniających 
się do zaburzenia jego homeostazy. Skutkuje to podwyż-
szoną podatnością na choroby bakteryjne, wirusowe oraz 
nasilenie objawów chorób cywilizacyjnych. Czynnikiem 
przeciwdziałającym tego rodzaju niepożądanym efektom 
są tzw. antyoksydanty. Wśród nich wyróżnia się polife-
nole takie jak: flawonoidy (antocyjany) oraz kwasy feno-
lowe (kwasy hydroksycynamonowe i hydroksybenzoeso-
we). Związki te dostarczane są do organizmu człowieka 
głównie z pożywieniem. Podstawowym źródłem antyok-
sydantów są czerwone owoce i warzywa oraz produkty 
przerobu zbóż w tym produkty kukurydziane. Użytkowe 
formy owoców, warzyw i zbóż cechujące się fioletowym 
zabarwieniem są w ostatnim czasie popularne wśród 
konsumentów prowadzących zdrowy styl życia. Nowym 
surowcem na rynku Polskim jest ziarno kukurydzy 
niebieskiej, stosowane w celach konsumpcyjnych jako 
mąka, kaszka, popcorn oraz inne przekąski.

Niniejsze badania wykazały, iż ziarno kukurydzy 
niebieskiej cechuje się wielokrotnie wyższą zawartością 
związków przeciwutleniających w porównaniu z innymi 
badanymi rodzajami kukurydzy.
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BLUE MAIZE – A NEW SOURCE OF ANTIOXIDANTS IN POLAND

Summary

The human body is exposed to adverse stressors contributing to the disturbance of homeostasis (increased 
susceptibility to bacterial and viral diseases and severity of the symptoms of chronic diseases). The factors counter-
acting this kind of adverse reactions in the human body are the so-called bioactive antioxidants, among them poly-
phenols such as flavonoids (anthocyanins) and phenolic acids (hydroxycinnamic and hydroxybenzoic acids). These 
compounds are delivered to the human body mainly with food. The main sources of antioxidants are red fruits and 
vegetables as well as cereal whole grain products, for example maize products. Blue fruits, vegetables and cereal 
grain are recently very popular among consumers following a healthy lifestyle. New product in Poland is grain of 
blue maize, intended for human consumption as flour, groats , popcorn and other snacks. Data presented in this 
review show that blue maize grain is characterized by several times higher content of antioxidant compounds in 
comparison with other types of maize.

Key words: anthocyanins, antioxidants, blue maize, polyphenols 


