KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

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

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

ANNA PRZYBYLSKA-BALCEREK!, DANUTA
KINGA STUPER-SZABLEWSKA!

Katedra Chemii

Wydzial Technologii Drewna
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Wojska Polskiego 75, 60-625 Poznani
?Katedra Genetyki i Hodowli Roslin
Wydzial Rolnictwa i Bioinzynierii
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Dojazd 11, 60-632 Poznan

E-mail: ania_przybylskal8@wp.pl

KURASIAK-POPOWSKA?,

danuta.kurasiak-popowska@up.poznan.pl

kstuper@up.poznan.pl

NIEBIESKA KUKURYDZA — NOWE ZRODLO ANTYOKSYDANTOW

Organizm czlowieka narazony jest na
dzialanie niekorzystnych czynnikéw streso-
gennych takich jak: zanieczyszczenia Sro-
dowiska (np. spaliny samochodowe, zanie-
czyszczenia przemystowe, dym tytoniowy),
intensywny wysistek fizyczny, infekcje, nad-
uzywanie lekow, alkoholu oraz niewlasciwie

RIG

zbilansowana dieta. Wsrod tych czynnikow
jednym z najwazniejszych jest oddzialywanie
na organizm wolnych rodnikéw, ktore zabu-
rzaja jego prawidlowe funkcjonowanie. Czyn-
nikiem przeciwdzialajacym tego rodzaju nie-
pozadanym reakcjom w organizmie ludzkim
sg tzw. antyoksydanty (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Czynniki stresogenne i proces antyoksydacji.
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sg to bioaktywne zwiazki chemiczne, kto-
re hamuja lub opo6zniaja proces utleniania.
Wsrod zwigzkow bioaktywnych o dzialaniu
przeciwutleniajacym wyrdznia sie witaminy
(w tym witamine A, C, E), karotenoidy oraz
polifenole, ktéore ze wzgledu na zréznicowana
budowe chemiczng podzielono na dwie pod-
grupy: flawonoidy i kwasy fenolowe (Ryc. 2)
(WOJCIESZYNSKA i WILCZEK 2006).

Zwiagzki bioaktywne sa dostarczane do
organizmu gléwnie z pozywieniem, dlatego
bogate w nie produkty sa bardzo waznym
elementem codziennej diety. Naleza do nich
przede wszystkim czerwono-fioletowe warzy-
wa (np.: burak, baklazan, fasola, papryka),
owoce (np. borowki, czarne jagody, jablka,
jezyny, maliny, pomarancze, rodzynki, Sliw-
ki) oraz zboza (Tabela 1) (DE PASCUAL i SAN-
CHEZ-BALLESTA 2008).

Z uwagi na zwyczaje panujace w zywie-
niu czlowieka oraz zainteresowanie produk-
tami bezglutenowymi, coraz bardziej popu-
larnym surowcem spozywczym staje sie w
ostatnim czasie kukurydza. Lacinska nazwa
kukurydzy Zea mays, bezposrednio kojarzy
sie z kultura Majow. Kukurydza to jedno z
najstarszych uprawianych na Swiecie zbo6z.

Tabela 1. Zrédla przeciwutleniaczy.

Przeciwutleniacz Produkt Zawartose
[mg/kg]
Antocyjany Aronia 2000-5000
Czarna porzeczka 1300
Wisnia 3500
Polifenole og6- Platki owsiane petno- 472
tem ziarniste
Maka pszenna 167
Zo6tta kukurydza 1500
Niebieska kukurydza 4200
Karotenoidy Marchew 100
Szpinak 42
Natka pietruszki 42

Niebieska kukurydza 82

”~

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

Pochodzi z Meksyku, skad zostala przywie-
ziona do Europy w XV w. przez Krzysztofa
Kolumba (REBOURG i wspétaut. 2003). Nazy-
wana byta ,zlotem Majow”. Plony kukurydzy
na Swiecie obecnie szacuje sie na kilkaset
milionéw ton rocznie. Z uwagi na wyma-
gania klimatyczne uprawiana jest gléwnie
w regionach o klimacie podzwrotnikowym i
umiarkowanym (Stany Zjednoczone, Brazy-
lia, Meksyk, Chiny, Indie) (LOPEZ-MARTINEZ i
wspotaut. 2009). Uprawiana jest rowniez w
Europie srodkowej, w tym w Polsce, w kto-
rej powierzchnia uprawy kukurydzy znacz-
nie wzrosta w ostatnich latach. W obrebie
gatunku wyréznia sie formy uzytkowe, kto-
re mozna podzielic w zaleznosci od koloru
ziarna na: biale, zolte, czerwone i niebieskie
(Ryc. 3) (Kato i wspétaut. 2009). Wszystkie
rodzaje kukurydzy, a szczegélnie niebieska
uprawiane sa w celu produkcji zywnosSci
prozdrowotnej. Wsrod produktow kukury-
dzianych wyrdznia sie make stosowana do
wypiekow plackow, chleba, pop-corn, chrup-
ki kukurydziane oraz inne przekaski. Pro-
dukty te sa alternatywa dla oséb, ktére nie
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Ryc. 4. Substancje odzywcze i zwiazki przeciw-
utleniajace w ziarnie niebieskiej kukurydzy (wg
DICKERSON 2003, zmieniona).
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Ryc. 5. Struktura chemiczna wybranych karote-
noidow.

tolerujg glutenu lub sa na niego uczulone.
Ponadto z kukurydzy produkuje sie dekstry-
ne, cukier i syrop kukurydziany.

Barwa ziarna kukurydzy zwiazana jest z
obecnoscig zwiazkow bioaktywnych, wsrod
ktorych wyroznia sie barwniki roslinne takie
jak karotenoidy (luteina, zeaksantyna), poli-
fenole takie jak kwasy fenolowe i flawonoidy
(antocyjany) oraz sktadniki odzywcze i nie-
odzywcze (Ryc. 4).

Karotenoidy to substancje dajace zabar-
wienie od zo6ltego do czerwono-purpurowego.
Zwigzki te neutralizuja wolne rodniki, powo-
dujace powstawanie przebarwien skory. Po-
nadto, karotenoidy stymuluja wzrost nabton-
ka, przeciwdzialaja zluszczaniu naskorka,
przyspieszaja gojenie sie ran, przeciwdzia-
taja zmianom nowotworowym oraz chronig
przed szkodliwym wplywem promieniowania
UV. Karotenoidy pelnigce funkcje naturalne-
go barwnika, musza mie¢ w swojej struktu-
rze 7 wiazan nienasyconych; w przypadku,
gdy takich polaczen jest mniej, sa bezbarw-
ne (Ryc. 5). Zwigzki te, wystepujace w po-
laczeniu z biatkami (karotenoproteiny), moga
przyjmowac zabarwienie niebiesko-purpuro-
we (MELENDEZ-MARTINEZ 1 wspotaut. 2010, GRYSZ-
CZYNSKA i wspotaut. 2011).

Nastepng grupa silnych przeciwutleniaczy
obecnych w ziarnie kukurydzy sa polifenole,
wsrod ktorych wyroznia sie kwasy fenolowe
i flawonoidy. Kwasy fenolowe obejmuja dwie

Ryc. 6. Wlasciwosci prozdrowotne zwiazkéw feno-
lowych obecnych w kukurydzy niebieskiej (FENG i
wspoétaut. 2007, MAJEWSKA i CZzZECZOT 2009, Ro-
OBHA i wspoétaut. 2011).

grupy. Sa to hydroksylowe pochodne kwasu
benzoesowego i pochodne kwasu cynamono-
wego (Tabela 2).

Do licznej grupy zwiazkéw bioaktywnych
zalicza sie flawonoidy, a wsréd nich wyroz-
nia sie antocyjany. Dotychczas poznano kil-
kaset naturalnych antocyjanéw. Zwiazki od-
powiadajace za barwe sa pochodnymi katio-
nu flawylowego - 2-fenylobenzopiryliowego,
ktéry moze wystepowa¢ w dwoch formach:
karbonowej 1lub oksoniowej. Zr6znicowa-
na barwa antocyjanéw, od pomaranczowo-
-czerwonej do niebiesko-fioletowej, zwiazana
jest z ich struktura (Tabela 3). Antocyjany
sa zwigzkami nietrwalymi. W S$rodowisku
wodnym, w zaleznosci od odczynu, ulega-
ja przemianom powodujacym zmiany barwy
produktow (PIATKOWSKA i wspotaut. 2011;
NANKAR 1 wspotaut. 2016; PRZYBYLSKA i
wspotaut. 2017a, b). Antocyjany obecne w
niebieskiej kukurydzy nie tylko pelnia funk-
cje barwnikéw naturalnych, ale réwniez wy-
kazuja liczne dzialania prozdrowotne, m.in.:
dzialanie przeciwutleniajace, przeciwzapal-
ne, przeciwmiazdzycowe, przeciwnowotworo-
we (Ryc. 6) (MORENO wspotaut. 2005, LAO i
wspoétaut. 2017).

Opisane powyzej zwiazki bioaktywne
mozna znalez¢ w produktach zbozowych, a
szczegolnie w dotychczas malo znanych pro-
duktach otrzymywanych z ziarna niebieskiej
kukurydzy. Kukurydza ta jest przeznaczona

Tabela 2. Struktura kwaséw obecnych w niebieskiej kukurydzy (PRZYBYLSKA i wspolaut. 2017a, b).
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Tabela 3. Struktura antocyjanéw i ich barwa (CLIFFORD 2000; BOLONKOWSKA i wspoélaut. 2011; PRrRzy-

BYLSKA i wspoétaut. 2017a, b).

Antocyjany Wzor strukturalny Podstawniki Barwa

R1 R2 R3
Delfinidyna Ri OH OH OH niebiesko-fioletowa
Cyjanidyna . @ o OH H OH pomaranczowo-czerwona
Petunidyna Ho :\ R2 OCH, OH OH fioletowa
Peonidyna 7R3 OCH, H OH czerwono-rézowa
Malwidyna o OCH, OCH, OH fioletowa
Pelargonidyna H H OH pomaranczowa
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Ryc. 7. Calkowita zawartos¢ w ziarnie kukurydzy
[mg/kg|: TPC - zwigzkéw fenolowych ogoétem, TFC
— flawonoidéw, TAC - antocyjanéw, TCC - karo-
tenoidow.

na cele konsumpcyjne, gléwnie do produk-
cji maki. Ziarno kukurydzy niebieskiej moze
by¢ wykorzystane takze do sporzadzania po-
pcornu, salatek i innych przekasek.

Niebieska kukurydza jest jedna z najstar-
szych form uprawnych kukurydzy, a mimo
tego jest malo znana na Polskim rynku.
Przeprowadzone badania (Anna Przybylska-
-Balcerek, dane niepublikowane) wykazaly,
iz obecnos¢ zwiazkow przeciwutleniajacych
w ziarnie kukurydzy niebieskiej jest 3-krot-
nie wyzsza niz w ziarnie kukurydzy zoltej i
biatej, popularnych w Europie. Wsroéd ana-
lizowanych polifenoli wyrézniono flawono-
idy i antocyjany, ktérych bylo o ponad 80%
wiecej w ziarnie niebieskiej kukurydzy niz
w pozostalych badanych formach. Analizie
ilosciowej poddano rowniez karotenoidy, kto-
rych stezenie bylo nieistotnie wyzsze w ziar-
nie kukurydzy zoéltej w poréwnaniu z niebie-
ska (Ryc. 7).

Ze wzgledu na prozdrowotne wlasciwo-
Sci kwasow fenolowych badano zawartosc
szeSciu z nich, najwazniejszych dla ziarna
kukurydzy (Ryc. 8). Stwierdzono, ze dominu-
jacym kwasem jest kwas ferulowy. W przy-
padku niebieskiej kukurydzy stezenie tego
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Ryc. 8. Zawarto$¢ wybranych kwaséw fenolowych
oznaczonych w ziarnie kukurydzy [mg/kg].

kwasu bylo wyzsze o 20% w porownaniu
z kukurydza zoélta oraz o 60% w poréowna-
niu z kukurydza biala. Pozostale oznacza-
ne kwasy z grupy pochodnych kwasu hy-
droksycynamonowego byly na podobnym,
10-krotnie nizszym poziomie. W przypadku
pochodnych kwasu hydroksybenzoesowego
stezenia wahaly sie w zakresie 10-45 mg/
kg. Sposréd analizowanych trzech rodzajow
kukurydzy, w ziarnie kukurydzy niebieskiej
stezenia kwasow: galusowego, syryngowego i
4-hydroksybenzoesowego, byly najwyzsze.

Z uwagi na wielokrotnie wyzszg zawar-
tos¢ substancji odzywczych 1 przeciwutle-
niajacych ziarno kukurydzy niebieskiej, w
porownaniu z innymi rodzajami kukurydzy,
jest coraz czesciej wykorzystywane do pro-
dukcji zywnosSci i zastepuje inne mniej war-
tosciowe produkty. Produkty kukurydziane
sa zalecane osobom ze stwierdzona celiakiag
i nietolerancja glutenu, ponadto coraz cze-
Sciej mozna je spotka¢ w dietach obnizaja-
cych poziom cholesterolu (DICKERSON 2003).
Wielokierunkowe dzialanie zwigzkow bioak-
tywnych obecnych w produktach z kukury-
dzy niebieskiej jest wykorzystywane w pre-
wencyjnych dzialaniach przeciwnowotworo-
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wych, przeciwmiazdzycowych oraz przeciwza-
palnych na uklad pokarmowy. Dodatkowymi
walorami produktéow z ziarna kukurydzy
niebieskiej jest naturalny lekko stodki smak
i naturalna niebiesko-fioletowa barwa zwra-
cajaca uwage konsumentow.

Streszczenie

Organizm czlowieka jest narazony na dziatanie nie-
korzystnych czynnikow stresogennych przyczyniajacych
sie do zaburzenia jego homeostazy. Skutkuje to podwyz-
szona podatnoscia na choroby bakteryjne, wirusowe oraz
nasilenie objawoéw choréb cywilizacyjnych. Czynnikiem
przeciwdziatajacym tego rodzaju niepozadanym efektom
sa tzw. antyoksydanty. Wsréd nich wyroznia sie polife-
nole takie jak: flawonoidy (antocyjany) oraz kwasy feno-
lowe (kwasy hydroksycynamonowe i hydroksybenzoeso-
we). Zwiazki te dostarczane sa do organizmu czlowieka
glownie z pozywieniem. Podstawowym zZrodiem antyok-
sydantéw sg czerwone owoce i warzywa oraz produkty
przerobu zbéz w tym produkty kukurydziane. Uzytkowe
formy owocow, warzyw i zbdz cechujace sie fioletowym
zabarwieniem sg W ostatnim czasie popularne wsrod
konsumentéw prowadzacych zdrowy styl zycia. Nowym
surowcem na rynku Polskim jest ziarno kukurydzy
niebieskiej, stosowane w celach konsumpcyjnych jako
maka, kaszka, popcorn oraz inne przekaski.

Niniejsze badania wykazaly, iz ziarno kukurydzy
niebieskiej cechuje sie wielokrotnie wyzsza zawartoscia
zwiazkow przeciwutleniajacych w poréwnaniu 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



