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Analizę 5-hydroksymetylo-2-furfuralu (HMF) przeprowadzono na jedenastu 
próbkach kaw rozpuszczalnych i sześciu próbkach kaw mielonych, czterech ro-
dzajach pieczywa oraz dziesięciu próbkach suszonych owoców (rodzynkach, mo-
relach, daktylach i śliwkach). Najwyższe stężenie HMF (średnia wartość 2280 
mg/kg) stwierdzono w kawach rozpuszczalnych i suszonych śliwkach (średnie 
stężenie 400 mg/kg suchej masy). Uzyskane wyniki zostały omówione w świetle 
dziennego spożycia oszacowanego na podstawie anonimowej ankiety.
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5-hydroksymetylo-2-furfural występuje w wielu produktach spożywczych. Jego 
obecność jest wynikiem odwodnienia cukrów prostych oraz zachodzących w czasie 
termicznego przetwarzania żywności (pieczenia, tostowania, smażenia, sterylizacji 
itp.) reakcji Maillarda. Wytwarzanie takich produktów jak płatki śniadaniowe, kawa, 
chleb, pasteryzowane soki owocowe itp. prowadzi do powstawania znacznych ilości 
tego związku (1, 2).

Jak dotąd, obecność HMF stwierdzono w produktach zbożowych (3), owocowo-
warzywnych (4), miodzie (5), a zwłaszcza w kawie, jak również prażonych orze-
chach czy mleku UHT (1, 2). Zawartość HMF w jednym typie produktu może się 
znacząco różnić, co wynika ze sposobów przetwarzania i tak np. w kawie może się 
wahać od kilkudziesięciu do kilku tysięcy mg/kg (1, 2).

Oprócz produktów spożywczych również niektóre farmaceutyki, jak również dym 
tytoniowy mogą przyczyniać się do zwiększenia ekspozycji na HMF. W czasie palenia 
tytoniu piroliza celulozy prowadzi do powstawania tego związku, jak również innych 
furanów (6). HMF, jako produkt przemiany glukozy i fruktozy, znajduje się również 
w wielu sterylizowanych płynach infuzyjnych stosowanych w kroplówkach (7).

Na podstawie badań przeprowadzonych na szczurach ustalono dawkę LD50 na 
poziomie 3,1 g/kg masy ciała przy podaniu doustnym (8). W literaturze przedmiotu 
można znaleźć szereg doniesień na temat potencjalnej cytotoksyczności i kancero-
genności tego związku – bezpośredniej lub na skutek przejścia HMF w SMF (sulfo-
oksymetylofurfural) pod wpływem działania sulfotransferazy w obecności 3’-fosfo-
adenozyno-5’-fosfosiarczanu (VI) (PAPS) (9).
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Można spotkać również informacje dotyczące jego pozytywnego działania na or-
ganizm człowieka czy wręcz możliwościach zastosowania terapeutycznego w zwal-
czaniu nowotworów. Obecność HMF w ekstraktach z derenia lekarskiego (Fructus 
corni L.) wiązana jest z ich terapeutycznym działaniem na hepatocyty (10). Co wię-
cej, ostatnie doniesienia sugerują, że estrowe pochodne HMF (zwłaszcza z kwasem 
cytrynowym i jabłkowym), mogą być stosowane w leczeniu grypy wywołanej wi-
rusem typu A(H1N1) (11).

Doniesienia te skłoniły nas do przeprowadzenia analizy potencjalnie szkodliwe-
go składnika żywności 5-hydroksymetylo-2-furfuralu w wybranych produktach 
spożywczych dostępnych na polskim rynku. Wybrano produkty obecne w diecie 
większości ludzi dorosłych oraz takie, w których ze względu na skład chemiczny 
i sposób przetwarzania, tworzenie się HMF jest bardzo prawdopodobne. Kawa sta-
nowiła najliczniejszą analizowaną grupę produktów spożywczych, gdyż jest jed-
nym z najbardziej popularnych napojów w diecie. Analizę przeprowadzono również 
w chlebie, jak i w suszonych owocach. Chleb jest spożywany codziennie w stosun-
kowo dużych ilościach, z kolei suszone owoce wydają się być coraz bardziej popu-
larną przekąską. Ze względu na skład i sposób przetwarzania wybranych produktów, 
mogą być one znaczącym źródłem HMF w diecie.

MATERIAŁ I METODY

Analizie poddano jedenaście marek kaw rozpuszczalnych (SC), sześć marek kaw 
mielonych (GC) dostępnych w obrocie handlowym, owoce suszone takie jak: śliwki 
(DP), morele (A), rodzynki (R) i daktyle (D) wyprodukowane przez trzech produ-
centów oraz pieczywo pszenne (WB), pszenne razowe (WMB), żytnie (RB) i pszen-
ne z dodatkiem nasion słonecznika (SB).

Przygotowanie próbek do anal izy chromatograf icznej
Próbki do analiz chromatografi cznych przygotowano w oparciu o metodę Mur-

kovic i Bornik (12), stosując ekstrakcję wodną i odbiałczanie za pomocą roztworów 
Carreza I i Carreza II. Próbki kawy rozpuszczalnej odważono w ilości 0,5 g, kawy 
mielonej i owoców suszonych w ilości 1 g, a próbki chleba (wysuszonej i rozdrob-
nionej skórki o grubości ok. 3 mm) w ilości 3 g. Przygotowane roztwory sączono 
przez fi ltr strzykawkowy i poddano analizie chromatografi cznej. Każdą próbkę ana-
lizowano w dwóch powtórzeniach.

Anal iza  chromatograf iczna
Zawartość HMF w przygotowanych próbkach oznaczono metodą chromatogra-

fi czną z wykorzystaniem wysokosprawnej chromatografi i cieczowej (HPLC). Ana-
lizy wykonano za pomocą chromatografu fi rmy Knauer z detektorem UV-VIS, a pa-
rametry rozdziału chromatografi cznego były następujące:
− eluent: woda/metanol (9:1 v/v),
− przepływ 1cm3/min,
− kolumna: RP-18,
− pętla 20 μl,
− długość fali: 285nm.
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Otrzymane chromatogramy analizowano za pomocą programu Eurochrom.
W celu ustalenia dziennego spożycia HMF z analizowanych produktów przepro-

wadzono ankietę, w której udział wzięło 58 ochotników.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zawartość HMF w kawach rozpuszczalnych waha się w granicach od 1108 do 
5086 mg/kg. Wśród badanych kaw najwyższą zawartość HMF oznaczono w SC8. 
Stosując ekstrakcję wodą otrzymano wartość 5086,43 mg/kg. Najniższą zaś zawar-
tość HMF stwierdzono w SC1 – 1108,89 mg/kg (ryc. 1). Średni poziom HMF wśród 
badanych kaw rozpuszczalnych to 2280,8 mg/kg. Przeprowadzone badania są zgod-
ne z wynikami uzyskanymi przez innych Autorów, którzy oznaczyli najwyższą za-
wartość HMF w kawach rozpuszczalnych – średnio 2480 mg/kg (1).

Ryc. 1. Zawartość HMF w kawach rozpuszczalnych.
Fig. 1. HMF concentration in instant coffee samples.

Oznaczona zawartość HMF w kawach mielonych kształtuje się na poziomie od 43 
do 223 mg/kg, średnio 97,84 mg/kg. Najwięcej HMF oznaczono w GC3, a najmniej 
w GC4 (ryc. 2).
Średni poziom HMF w kawach mielonych był ponad dwudziestokrotnie niższy 

niż w kawach rozpuszczalnych. W każdej z kaw rozpuszczalnych ilość HMF była 
większa niż 1000 mg/kg, zaś w kawach mielonych maksymalna ilość wyniosła 223 
mg/kg. W badaniach przeprowadzonych w Hiszpanii poddano analizie kawy mielo-
ne i torrefacto (kawy prażone z dodatkiem cukru). Zawierały one kolejno 110 mg/kg 
i 1734 mg/kg HMF. Wysoka zawartość cukrów w kawach torrefacto miała wpływ na 
wyższą koncentrację HMF (1). Wyższą zawartość HMF w kawach rozpuszczalnych 
niż mielonych przedstawiają również wyniki norweskich badań. Dla kaw rozpusz-
czalnych zawartość HMF wahała się w granicach 97–3060 mg/kg, a dla mielonych 
262–547 mg/kg (2). Murkovic i Pichler w kawie mielonej oznaczyli zawartość HMF 
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w przedziale 300–1900 mg/kg (13). Stwierdzili , że tak wysoka zawartość HMF 
w kawach związana jest z wysoką temperaturą prażenia (300°C), a także z wyso-
ką zawartością kwasów i sacharozy (12). Według innych autorów zawartość HMF 
w kawach rozpuszczalnych może osiągnąć 6180 mg/kg (14).

Wyższa zawartość HMF w kawach rozpuszczalnych może być spowodowana spo-
sobem produkcji tych 
kaw. Są one dwukrot-
nie poddawane dzia-
łaniu wysokiej tempe-
ratury. Kawa rozpusz-
czalna jest ekstraktem 
naturalnej kawy mielo-
nej. Pierwszym etapem 
jest przygotowanie 
mocnego naparu kawy 
mielonej, a następnie 
poddanie go aglome-
racji. Metoda ta pole-
ga na suszeniu naparu 
w strumieniu gorącego powietrza co prowadzi do wytworzenia granulatu (1, 12).

W czasie wypieku chleba tylko powierzchnia bochenka wystawiona jest na działa-
nie wysokiej temperatury. Dlatego reakcje Maillarda zachodzą intensywnie w skór-
ce, a nie w miękiszu chleba. W niniejszych badaniach poddano analizie skórki czte-
rech rodzajów pieczywa. Największe stężenie HMF (powyżej 40 mg/kg) stwierdzo-
no w razowym chlebie żytnim (RB) i było ono dwukrotnie wyższe niż w razowym 
chlebie pszennym (WMB) (ryc. 3). Najniższe stężenie HMF stwierdzono w skórce 
chleba pszennego (WB) (poniżej 5 mg/kg) i słonecznikowego (SB) – poniżej 10 
mg/kg. Uzyskane wyniki były zaskakująco wysokie w porównaniu z uzyskanymi 
przez Huosoy’a i współpr. wg których stężenie HMF w produktach piekarskich, 
jak i w płatkach śniadaniowych mieści się w granicach od 0,06 do 0,65 mg/kg (2). 
Jednak wyniki otrzymane 
przez innych autorów su-
gerują wyższe wartości, 
np. 151,2 mg/kg w pie-
czywie pszennym fermen-
towanym (15), co jest 
uzasadnione ze względu 
na zwiększenie się ilości 
cukrów prostych w środo-
wisku. Nie bez znaczenia 
jest także czas wypieku, 
który związany jest z gra-
maturą pieczywa (15).

Analizie poddano różne 
rodzaje rodzynek, more-
li, śliwek oraz daktyli. 

Ryc. 2. Zawartość HMF w kawach mielonych.
Fig. 2. HMF concentration in ground coffee samples.

Ryc. 3. Zawartość HMF w chlebie (skórka).
Fig. 3. HMF concentration in bread crust.
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Rodzynki i morele R2 i A2 miały najwyższą zawartość HMF, odpowiednio 74,30 
i 28,42 mg/kg. Porównując rodzaje rodzynek, sułtanki miały niższy poziom HMF 
(7,63 i 17,43 mg/kg), niż pozostałe (28,49 i 74,30 mg/kg) (ryc. 4).

W suszonych śliwkach średnia zawartość HMF to 390 mg/kg, podczas gdy dla 
pozostałych owoców wynosi 26 mg/kg, poziom HMF wahał się w granicach od 105 
do 843 mg/kg. Na 
wykresach porówna-
no zawartość HMF 
w produkcie. Śliwki 
DP3 miały najwyż-
szą, a DP1 najniższą 
zawartość HMF (ryc. 
5). W badaniach nad 
zawartością HMF 
w suszonych owocach 
Murkovic i Pichler 
stwierdzili najwyż-
szą zawartość tego 
związku w suszonych 
śliwkach 1600–2200 mg/kg (13). Dużo niższą zawartość tego związku odnotowali 
w morelach, brzoskwiniach czy fi gach. Różny poziom HMF w suszonych owocach 
wynika z różnic w składzie, a także innych parametrów suszenia.

W celu określenia wielkości spożycia tych produktów przeprowadzono ankietę. 
Badanie przeprowadzono wśród 58 ankietowanych w wieku 18–58 lat.

Prawie 70% badanych wypija przynajmniej jedną fi liżankę kawy dziennie, a 50% 
przyrządza ją z dwóch łyżeczek. Oznacza to, iż przeciętna ilość spożywanej kawy 
wynosi 12,75 g na dzień. Na podstawie ankiety i analizy zawartości HMF w ka-
wach ustalono, że średnio napój ten dostarcza 8,28 mg HMF dziennie. Jego spożycie 
zależy od rodzaju spożywanej kawy. Kawę mieloną wybrało 55% ankietowanych 
i zawiera ona ok. 23 razy mniej HMF niż kawa rozpuszczalna. Najpopularniejszą 
z nich była GC2, zaś wśród kaw rozpuszczalnych najczęściej wybieraną była SC1, 
która wśród kaw rozpuszczalnych ma najniższą zawartość HMF. Wielkość spożycia, 
jak i zawartość HMF czyni kawę 
jednym z głównych źródeł tego 
związku w naszej diecie.

Codziennie chleb spożywa 
74% ankietowanych, najchętniej 
kupowany jest chleb razowy, ko-
lejno chleb na zakwasie, zaś po-
dobną popularnością cieszy się 
chleb: pszenny, żytni i pszenny 
z dodatkiem nasion słonecznika. 
Prawie połowa badanych spo-
żywa chleb dwa razy dziennie, 
a 90% je przynajmniej 2 krom-
ki do posiłku. Średnie spożycie 

Ryc. 4. Zawartość HMF w owocach suszonych.
Fig. 4. HMF concentration in dried fruits.

Ryc. 5. Zawartość HMF w suszonych śliwkach.
Fig. 5. HMF concentration in dried plums.
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chleba wśród badanej grupy wyniosło 4 kromki dziennie, co daje 160 g chle-
ba/dzień. Chleb nie jest bogaty w HMF, jednak jest on najczęściej spożywanym 
produktem wśród badanych, dlatego też jest on ważnym źródłem HMF w naszej 
diecie. Wśród ankietowanych przeciętne dziennie spożycie tego związku z chleba 
wynosi 0,58 mg/dzień.

Kolejnym produktem, którego dotyczyła ankieta, były owoce suszone. Ponad 
połowa z badanych spożywa je okazjonalnie. Jedynie dla 5% są one składnikiem 
codziennej diety. Najpopularniejszymi owocami suszonymi są rodzynki i morele 
spożywane jako przekąska lub dodatek do płatków śniadaniowych. Owoce suszone 
zawierają mniej niż 100 mg/kg HMF, jedynie w śliwkach wartość ta waha się w gra-
nicach 100–850 mg/kg. Średnie dzienne spożycie HMF u osób spożywających ten 
produkt codziennie (jedynie 5% badanych) wynosi 2,89 mg/dzień.

Podsumowując ankietę można stwierdzić, że ponad połowa z badanych spoży-
wa chleb i kawę codziennie, owoce suszone zaś są produktem spożywanym rzadko 
i w niewielkich ilościach. Kawa jest najbogatsza w HMF i codziennie spożywana 
jest głównym źródłem HMF w naszej diecie. Drugim głównym jego źródłem jest 
chleb, ze względu na ich częste spożycie.

WNIOSKI

1. Najbogatsza w HMF jest kawa. Ponieważ jest to produkt często spożywany 
(średnio 1,5 fi liżanki dziennie), stanowi on główne źródło tego związku w diecie. 
Spożycie HMF z kawą zależy od jej rodzaju. Kawy mielone zawierają ok. dwudzie-
stokrotnie mniej tego związku niż rozpuszczalne, jego zawartość waha się w szero-
kich granicach: 43–5086 mg/kg.

2. Pomimo niskiej zawartości HMF, ważnym jego źródłem jest chleb. Spowodo-
wane jest to jego częstym spożyciem. Stwierdzono, że ponad 90% ankietowanych 
spożywa chleb codziennie.

3. Bardzo wysoką zawartość HMF oznaczono w suszonych śliwkach: 105–843 
mg/kg. Pozostałe owoce suszone zawierają go znacznie mniej (średnio 26 mg/kg). 
Owoce suszone są jednak rzadko spożywane, jedynie 5% ankietowanych spożywa 
je codziennie, dlatego nie są istotnym źródłem HMF w diecie.

S.  K o w a l s k i,  M.  Ł u k a s i e w i c z

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

S u m m a r y

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 fi rst of their kind data on HMF content in food products in Poland.
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