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Analize 5-hydroksymetylo-2-furfuralu (HMF) przeprowadzono na jedenastu
probkach kaw rozpuszczalnych i szesciu probkach kaw mielonych, czterech ro-
dzajach pieczywa oraz dziesieciu probkach suszonych owocow (rodzynkach, mo-
relach, daktylach i sliwkach). Najwyzsze stezenie HMF (Srednia wartos¢ 2280
mg/kg) stwierdzono w kawach rozpuszczalnych i suszonych sliwkach (Srednie
stezenie 400 mg/kg suchej masy). Uzyskane wyniki zostaty omowione w swietle
dziennego spozycia oszacowanego na podstawie anonimowej ankiety.

Hasta kluczowe: HMF, kawa, owoce suszone, chleb.
Key words: HMF, coffee, dried fruits, bread.

5-hydroksymetylo-2-furfural wystepuje w wielu produktach spozywczych. Jego
obecno$¢ jest wynikiem odwodnienia cukréw prostych oraz zachodzacych w czasie
termicznego przetwarzania zywnos$ci (pieczenia, tostowania, smazenia, sterylizacji
itp.) reakcji Maillarda. Wytwarzanie takich produktow jak ptatki $niadaniowe, kawa,
chleb, pasteryzowane soki owocowe itp. prowadzi do powstawania znacznych ilosci
tego zwiazku (1, 2).

Jak dotad, obecno$¢ HMF stwierdzono w produktach zbozowych (3), owocowo-
warzywnych (4), miodzie (5), a zwlaszcza w kawie, jak rowniez prazonych orze-
chach czy mleku UHT (1, 2). Zawartos¢ HMF w jednym typie produktu moze si¢
znaczaco rozni¢, co wynika ze sposoboéw przetwarzania i tak np. w kawie moze si¢
waha¢ od kilkudziesigciu do kilku tysigcy mg/kg (1, 2).

Oproécz produktéw spozywczych rowniez niektoére farmaceutyki, jak rowniez dym
tytoniowy moga przyczyniac si¢ do zwigkszenia ekspozycji na HMF. W czasie palenia
tytoniu piroliza celulozy prowadzi do powstawania tego zwiazku, jak rowniez innych
furanow (6). HMF, jako produkt przemiany glukozy i fruktozy, znajduje si¢ réwniez
w wielu sterylizowanych ptynach infuzyjnych stosowanych w kroplowkach (7).

Na podstawie badan przeprowadzonych na szczurach ustalono dawke LD, na
poziomie 3,1 g/kg masy ciala przy podaniu doustnym (8). W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ szereg doniesien na temat potencjalnej cytotoksycznosci i kancero-
gennosci tego zwiazku — bezposredniej lub na skutek przejscia HMF w SMF (sulfo-
oksymetylofurfural) pod wptywem dzialania sulfotransferazy w obecnosci 3’-fosfo-
adenozyno-5’-fosfosiarczanu (VI) (PAPS) (9).
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Mozna spotka¢ rowniez informacje dotyczace jego pozytywnego dziatania na or-
ganizm czlowieka czy wregcz mozliwosciach zastosowania terapeutycznego w zwal-
czaniu nowotworoéw. Obecno$¢ HMF w ekstraktach z derenia lekarskiego (Fructus
corni L.) wiazana jest z ich terapeutycznym dziataniem na hepatocyty (10). Co wig-
cej, ostatnie doniesienia sugeruja, ze estrowe pochodne HMF (zwlaszcza z kwasem
cytrynowym i jabtkowym), moga by¢ stosowane w leczeniu grypy wywotanej wi-
rusem typu A(HIN1) (11).

Doniesienia te sktonily nas do przeprowadzenia analizy potencjalnie szkodliwe-
go sktadnika zywnos$ci 5-hydroksymetylo-2-furfuralu w wybranych produktach
spozywczych dostepnych na polskim rynku. Wybrano produkty obecne w diecie
wigkszosci ludzi dorostych oraz takie, w ktorych ze wzgledu na sktad chemiczny
1 sposob przetwarzania, tworzenie si¢ HMF jest bardzo prawdopodobne. Kawa sta-
nowita najliczniejsza analizowana grupe produktéw spozywczych, gdyz jest jed-
nym z najbardziej popularnych napojow w diecie. Analize przeprowadzono rowniez
w chlebie, jak i w suszonych owocach. Chleb jest spozywany codziennie w stosun-
kowo duzych ilo$ciach, z kolei suszone owoce wydaja si¢ by¢ coraz bardziej popu-
larna przekaska. Ze wzgledu na sktad i sposob przetwarzania wybranych produktow,
moga by¢ one znaczacym zrodtem HMF w diecie.

MATERIAL I METODY

Analizie poddano jedenascie marek kaw rozpuszczalnych (SC), szes¢ marek kaw
mielonych (GC) dostgpnych w obrocie handlowym, owoce suszone takie jak: sliwki
(DP), morele (A), rodzynki (R) i daktyle (D) wyprodukowane przez trzech produ-
centow oraz pieczywo pszenne (WB), pszenne razowe (WMB), zytnie (RB) i pszen-
ne z dodatkiem nasion stonecznika (SB).

Przygotowanie probek do analizy chromatograficznej

Probki do analiz chromatograficznych przygotowano w oparciu o metode Mur-
kovic 1 Bornik (12), stosujac ekstrakcj¢ wodna 1 odbiatczanie za pomoca roztwordw
Carreza 11 Carreza 11. Probki kawy rozpuszczalnej odwazono w ilosci 0,5 g, kawy
mielonej i owocow suszonych w ilosci 1 g, a probki chleba (wysuszonej i rozdrob-
nionej skorki o grubo$ci ok. 3 mm) w iloéci 3 g. Przygotowane roztwory saczono
przez filtr strzykawkowy i1 poddano analizie chromatograficznej. Kazda probke ana-
lizowano w dwoch powtorzeniach.

Analiza chromatograficzna

Zawartos¢ HMF w przygotowanych probkach oznaczono metoda chromatogra-
ficzna z wykorzystaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). Ana-
lizy wykonano za pomoca chromatografu firmy Knauer z detektorem UV-VIS, a pa-
rametry rozdziatu chromatograficznego byty nastepujace:

— eluent: woda/metanol (9:1 v/v),

— przeptyw lcm’/min,

— kolumna: RP-18,

— petla 20 pl,
dlugos¢ fali: 285nm.
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Otrzymane chromatogramy analizowano za pomoca programu Eurochrom.
W celu ustalenia dziennego spozycia HMF z analizowanych produktow przepro-
wadzono ankiete, w ktorej udziat wzigto 58 ochotnikow.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zawartos¢ HMF w kawach rozpuszczalnych waha si¢ w granicach od 1108 do
5086 mg/kg. Wsérod badanych kaw najwyzsza zawartos¢ HMF oznaczono w SC8.
Stosujac ekstrakcje woda otrzymano wartos¢ 5086,43 mg/kg. Najnizsza za§ zawar-
to$¢ HMF stwierdzono w SC1 — 1108,89 mg/kg (ryc. 1). Sredni poziom HMF wérod
badanych kaw rozpuszczalnych to 2280,8 mg/kg. Przeprowadzone badania sa zgod-
ne z wynikami uzyskanymi przez innych Autorow, ktorzy oznaczyli najwyzsza za-
wartos¢ HMF w kawach rozpuszczalnych — $rednio 2480 mg/kg (1).
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Ryc. 1. Zawarto$¢ HMF w kawach rozpuszczalnych.
Fig. 1. HMF concentration in instant coffee samples.

Oznaczona zawarto§¢ HMF w kawach mielonych ksztattuje si¢ na poziomie od 43
do 223 mg/kg, $rednio 97,84 mg/kg. Najwigcej HMF oznaczono w GC3, a najmniej
w GC4 (ryc. 2).

Sredni poziom HMF w kawach mielonych byt ponad dwudziestokrotnie nizszy
niz w kawach rozpuszczalnych. W kazdej z kaw rozpuszczalnych ilos¢ HMF byla
wigksza niz 1000 mg/kg, za§ w kawach mielonych maksymalna ilo§¢ wyniosta 223
mg/kg. W badaniach przeprowadzonych w Hiszpanii poddano analizie kawy mielo-
ne i torrefacto (kawy prazone z dodatkiem cukru). Zawieraty one kolejno 110 mg/kg
11734 mg/kg HMF. Wysoka zawarto$¢ cukréw w kawach torrefacto miata wptyw na
wyzsza koncentracje HMF (1). Wyzsza zawarto§¢ HMF w kawach rozpuszczalnych
niz mielonych przedstawiaja rowniez wyniki norweskich badan. Dla kaw rozpusz-
czalnych zawartos¢ HMF wahata si¢ w granicach 97-3060 mg/kg, a dla mielonych
262-547 mg/kg (2). Murkovic i Pichler w kawie mielonej oznaczyli zawartos¢ HMF
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w przedziale 300-1900 mg/kg (13). Stwierdzili , ze tak wysoka zawartos¢ HMF
w kawach zwiazana jest z wysoka temperatura prazenia (300°C), a takze z wyso-
ka zawartos$cia kwasow i sacharozy (12). Wedtug innych autoréw zawartos¢ HMF
w kawach rozpuszczalnych moze osiagnac¢ 6180 mg/kg (14).
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W strumieniu goracego powietrza co prowadzi do wytworzenia granulatu (1, 12).

W czasie wypieku chleba tylko powierzchnia bochenka wystawiona jest na dziata-
nie wysokiej temperatury. Dlatego reakcje Maillarda zachodzg intensywnie w skor-
ce, a nie w migkiszu chleba. W niniejszych badaniach poddano analizie skorki czte-
rech rodzajow pieczywa. Najwicksze stezenie HMF (powyzej 40 mg/kg) stwierdzo-
no w razowym chlebie zytnim (RB) i byto ono dwukrotnie wyzsze niz w razowym
chlebie pszennym (WMB) (ryc. 3). Najnizsze stgzenie HMF stwierdzono w skorce
chleba pszennego (WB) (ponizej 5 mg/kg) i stonecznikowego (SB) — ponizej 10
mg/kg. Uzyskane wyniki byly zaskakujaco wysokie w porownaniu z uzyskanymi
przez Huosoy’a i wspdlpr. wg ktorych stezenie HMF w produktach piekarskich,
jak i w platkach $niadaniowych miesci si¢ w granicach od 0,06 do 0,65 mg/kg (2).
Jednak wyniki otrzymane
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Rodzynki i morele R2 i A2 mialy najwyzsza zawartos¢ HMF, odpowiednio 74,30
i 28,42 mg/kg. Porownujac rodzaje rodzynek, suttanki miaty nizszy poziom HMF
(7,63 117,43 mg/kg), niz pozostate (28,49 i 74,30 mg/kg) (ryc. 4).

W suszonych $liwkach §rednia zawartos¢ HMF to 390 mg/kg, podczas gdy dla
pozostatych owocow wynosi 26 mg/kg, poziom HMF wahat si¢ w granicach od 105
do 843 mg/kg. Na
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sza zawartoS¢ tego ig. 4. HMF concentration in dried fruits.

zwiazku w suszonych

sliwkach 1600-2200 mg/kg (13). Duzo nizsza zawartos¢ tego zwiazku odnotowali
w morelach, brzoskwiniach czy figach. R6zny poziom HMF w suszonych owocach
wynika z r6znic w sktadzie, a takze innych parametréw suszenia.

W celu okreslenia wielko$ci spozycia tych produktow przeprowadzono ankiete.
Badanie przeprowadzono wsrod 58 ankietowanych w wieku 18-58 Iat.

Prawie 70% badanych wypija przynajmniej jedna filizanke kawy dziennie, a 50%
przyrzadza ja z dwoch tyzeczek. Oznacza to, iz przecigtna ilos¢ spozywanej kawy
wynosi 12,75 g na dzien. Na podstawie ankiety i analizy zawartosci HMF w ka-
wach ustalono, Ze $rednio nap6j ten dostarcza 8,28 mg HMF dziennie. Jego spozycie
zalezy od rodzaju spozywanej kawy. Kawe mielong wybralo 55% ankietowanych
1 zawiera ona ok. 23 razy mniej HMF niz kawa rozpuszczalna. Najpopularniejsza
z nich byta GC2, za$ wsrod kaw rozpuszczalnych najczgsciej wybierang byta SC1,
ktora wsrdd kaw rozpuszcezalnych ma najnizsza zawartos¢ HMF. Wielko$¢ spozycia,
jak i zawartos¢ HMF czyni kawe
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chleba wérdd badanej grupy wyniosto 4 kromki dziennie, co daje 160 g chle-
ba/dzien. Chleb nie jest bogaty w HMF, jednak jest on najczg$ciej spozywanym
produktem wsrod badanych, dlatego tez jest on waznym zréodlem HMF w naszej
diecie. Wsrdd ankietowanych przecigtne dziennie spozycie tego zwiazku z chleba
wynosi 0,58 mg/dzien.

Kolejnym produktem, ktérego dotyczyta ankieta, byty owoce suszone. Ponad
potowa z badanych spozywa je okazjonalnie. Jedynie dla 5% sa one sktadnikiem
codziennej diety. Najpopularniejszymi owocami suszonymi sa rodzynki i morele
spozywane jako przekaska lub dodatek do ptatkow $niadaniowych. Owoce suszone
zawieraja mniej niz 100 mg/kg HMF, jedynie w $liwkach warto$¢ ta waha si¢ w gra-
nicach 100-850 mg/kg. Srednie dzienne spozycie HMF u 0s6b spozywajacych ten
produkt codziennie (jedynie 5% badanych) wynosi 2,89 mg/dzien.

Podsumowujac ankiet¢ mozna stwierdzi¢, ze ponad potowa z badanych spozy-
wa chleb i kawe codziennie, owoce suszone za$ sa produktem spozywanym rzadko
i w niewielkich ilosciach. Kawa jest najbogatsza w HMF i codziennie spozywana
jest gtownym zroédlem HMF w naszej diecie. Drugim glownym jego zrodtem jest
chleb, ze wzgledu na ich czgste spozycie.

WNIOSKI

1. Najbogatsza w HMF jest kawa. Poniewaz jest to produkt czgsto spozywany
($rednio 1,5 filizanki dziennie), stanowi on gléwne zrodto tego zwiazku w diecie.
Spozycie HMF z kawa zalezy od jej rodzaju. Kawy mielone zawieraja ok. dwudzie-
stokrotnie mniej tego zwiazku niz rozpuszczalne, jego zawarto$¢ waha si¢ w szero-
kich granicach: 43—5086 mg/kg.

2. Pomimo niskiej zawartosci HMF, waznym jego zrédlem jest chleb. Spowodo-
wane jest to jego czestym spozyciem. Stwierdzono, ze ponad 90% ankietowanych
spozywa chleb codziennie.

3. Bardzo wysoka zawartos¢ HMF oznaczono w suszonych $liwkach: 105-843
mg/kg. Pozostate owoce suszone zawieraja go znacznie mniej (Srednio 26 mg/kg).
Owoce suszone sa jednak rzadko spozywane, jedynie 5% ankietowanych spozywa
je codziennie, dlatego nie sa istotnym zrédtem HMF w diecie.

S. Kowalski, M. Lukasiewicz

OCCURRENCE OF 5-HYDROXYMFTHYL-2-FURFURAL (HMF) IN SELECTED
FOOD PRODUCTS

Summary

Content of 5-hydroxymethyl-2-furfural (HMF) was analysed in eleven samples of instant and six sam-
ples of ground coffee, four types of bread as well as ten samples of dried fruit (raisins, apricots, dates and
plums). The highest HMF concentration (average value 2280 mg/kg) was found in instant coffee samples
after water extraction and in dried plum (average HMF concentration almost 400 mg/kg of dry matter).
The results are discussed with reference to the daily intake estimated using an anonymous questionnaire.
The presented results are the first of their kind data on HMF content in food products in Poland.
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