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1. Dane osobowe

Imie i nazwisko: Joanna Michalak || GGz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Magister inzynier technologii zywnosci i zywienia cztowieka - 1995

Akademia Rolniczo-Techniczna im. Michata Oczapowskiego w Olsztynie, Wydziat
Technologii Zywnosci, Kierunek: technologia zywnoéci i zywienie cztowieka (dzienne 5-
letnie) w zakresie technologii mleczarskiej

Tytul pracy magisterskiej: Biologiczne metody redukcji zawartosci cholesterolu w thuszczu
mlekowym

Promotor: prof. dr hab. Jan Kisza, prof. zw.

Doktor nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci i zywienia - 2002

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauki o Zywnosci, Instytut
Towaroznawstwa i Oceny Jako$ci Zywnosci

Tytut rozprawy doktorskiej: Ocena wptywu metody produkcji i warunkoéw przechowywania
na zakres zmian fizykochemicznych w mleku UHT

Promotor: prof. dr hab. Andrzej Kuncewicz
3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

Asystent

01.10.1995 - 30.09.1998 - Zaklad Chemii i Analizy Zywnoéci, Wydzial Technologii
Zywnosci, Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie.

od 1998 r. Wydziat Nauki o Zywnosci,

od 1999 r. Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,

Nastepnie na skutek zmian organizacyjnych i zmian nazwy jednostki:

01.10.1998 - 31.08.2003 - Instytut Towaroznawstwa i Oceny Jako$ci Zywnosci, Instytut

Towaroznawstwa 1 Ksztaltowania Jakosci, Katedra Analiz Instrumentalnych.
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Adiunkt

01.09.2003 — dotychczas, Wydziat Nauki o Zywno$ci, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie.

Na skutek zmian organizacyjnych i zmian nazwy jednostki:

01.09.2003 - dotychczas - Katedra Analiz Instrumentalnych, Katedra Towaroznawstwa

i Badafh Zywnosci.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

A. Tytul osiagniecia naukowego
AKkrylamid w zywnoSci: aspekty analityczne i technologiczne

Rozprawe habilitacyjng stanowi powigzany tematycznie cykl publikacji.
W publikacjach zamieszczono wyniki badan, z ktorych czgs¢ wykonano w ramach projektu
wlasnego badawczego, nr rejestracyjny N N312 227236, pt.: ,, Badanie zaleznosci pomigdzy
sktadem produktow mleczno-zbozowych dla dzieci i poziomem zwigzkow reakcji Maillarda

a tworzeniem si¢ akrylamidu” (2009-2012).
B. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

1. Michalak J., Gujska E., Klepacka J. 2011. The effect of domestic preparation of some
potato products on acrylamide content. Plant Foods for Human Nutrition, 66 (4), 307-312.
(IF* = 2,505, MNiSW? = 35, liczba cytowan® = 5)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu i opracowaniu koncepcji
doswiadczenia i badan, zebraniu literatury, wykonaniu doswiadczenia i oznaczen, a takze
analizy statystycznej i interpretacji wynikow, przygotowaniu manuskryptu w jezyku

angielskim, petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat wynosit 80%.

1Impact factor wg listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania (w przypadku
publikacji z 2016 1 2017, dla ktorych IF nie zostat obliczony, podano ostatni aktualny).

2Punkty MNiSW wg Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r. w sprawie
wykazu czasopism naukowych wraz z liczbg punktow przyznawanych za publikacje w tych czasopismach.

3Liczba cytowan wg Web of Science na dzien 1 kwietnia 2017 roku.
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2. Michalak J., Gujska E., Kuncewicz A. 2013. RP-HPLC-DAD studies on acrylamide
in cereal-based baby foods. Journal of Food Composition and Analysis, 32, 68-73.
(IF' = 2,259, MNiSW? = 35, liczba cytowan® = 8)
Moj wkltad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu i opracowaniu koncepcji badan,
zebraniu i analizie literatury, wykonaniu badan 1 oznaczen, a takze analizy statystycznej
| interpretacji wynikow, przygotowaniu manuskryptu w jezyku angielskim, petnieniu roli

autora korespondencyjnego. Moj udziat wynosit 80%.

3. Michalak J., Gujska E., Czarnowska M., Klepacka J., Nowak F. 2016. Effect of storage
on acrylamide and 5-hydroxymethylfurfural contents in selected processed plant products
with long shelf-life. Plant Foods for Human Nutrition, 71, 115-122.

(IF* = 2,276, MNiSW? = 35, liczba cytowan® = 1)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu i opracowaniu koncepcji
doswiadczenia i badan, zebraniu literatury, wspotudziale w wykonaniu doswiadczenia
| oznaczen, przeprowadzeniu analizy statystycznej i interpretacji wynikow, przygotowaniu
manuskryptu w jezyku angielskim, petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat

wynosit 70%.

4. Michalak J., Gujska E., Czarnowska-Kujawska M., Nowak F. 2017. Effect of different
home-cooking methods on acrylamide formation in pre-prepared croquettes. Journal
of Food Composition and Analysis, 56, 134-139.

(IF' = 2,780, MNiSW? = 35, liczba cytowan® = 0)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu i opracowaniu koncepcji
doswiadczenia i badan, zebraniu literatury, wykonaniu doswiadczenia i oznaczen, a takze
analizy statystycznej i interpretacji wynikow, przygotowaniu manuskryptu w jezyku

angielskim, petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat wynosit 8§0%.

L.acznie:
e Sumaryczny impact factor (IF) publikacji wg listy Journal Citation Reports (JCR),
zgodnie z rokiem opublikowania: 9,820.
e Suma punktow za publikacje wg wykazu czasopism naukowych Komunikatu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 w sprawie wykazu czasopism
naukowych wraz z liczbg punktéw przyznawanych za publikacje w tych

czasopismach: 140.
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e Liczba cytowan wg Web of Science na dzien 1 kwietnia 2017: 14.

Oswiadczenia wspoOtautorow prac, okreslajace szczegotowo ich indywidualny wkiad

w powstanie publikacji, znajduja si¢ w Zaltgczniku 5.
C. Oméwienie publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego

Wprowadzenie

Procesy termiczne sg Stosowane w przemysle spozywczym w celu uzyskania
bezpiecznych produktow o przedtuzonym okresie przydatnosci do spozycia. Pieczenie,
opiekanie, smazenie, prazenie, sterylizacja moga wywolywa¢ pozadane i niepozadane skutki
W Zywnosci, CO ma istotny wptyw na koncowa jako$¢ produktéw spozywczych. Negatywne
skutki obrobki termicznej to m.in. tworzenie si¢ zwigzkow, ktore nie wystepuja naturalnie
w zywnos$ci i moga wykazywa¢ m.in. dziatanie mutagenne, rakotwoércze i cytotoksyczne.
Zwiazki te okresla si¢ mianem zanieczyszczen procesowych. Do toksycznych zwigzkow
tworzacych si¢  podczas obrobki termicznej produktow  spozywczych naleza
m.in. heterocykliczne aminy aromatyczne, nitrozoaminy, wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne, 5-hydroksymetylofurfural, furan oraz akrylamid (AA) (Claeys i in., 2005;
Capuano i Fogliano, 2011; Bent i in., 2012). W ostatnich latach najwigcej uwagi poswigcono
akrylamidowi, poniewaz to zanieczyszczenie procesowe wykryto stosunkowo niedawno.

Akrylamid (CH,=CH-CO-NH,, 2-propenamid, CAS, rejestracja No0.79-06-1) to
niskoczasteczkowy zwigzek organiczny ztozony z atomow wegla (50,69%), wodoru (7,09%),
azotu (19,71%) oraz tlenu (22,51%), o masie czasteczkowej 71,08 g. Zwigzek ten ma
charakter polarny i jest dobrze rozpuszczalny w wodzie, metanolu i etanolu. Od potowy
ubieglego wieku akrylamid jest syntetyzowany na skal¢ przemystowag. W formie
spolimeryzowanej jako poliakrylamid ma zastosowanie w réznych branzach przemystu
i w rolnictwie (Ericsson, 2005; Zyzelewicz i in., 2010; Tekkeli i in., 2012). Juz w latach 90.
XX wieku wykazano, ze akrylamid jest neurotoksyczny, co potwierdzono w badaniach
epidemiologicznych. Jego genotoksyczno$¢ wykazano w badaniach na komoérkach
somatycznych 1 plciowych. W badaniach na zwierzetach (myszach 1 szczurach)
zaobserwowano, ze indukuje on powstawanie komdrek nowotworowych. Dziatanie toksyczne
wywoluje jedynie w postaci monomeru, w formie spolimeryzowanej nie wykazuje
szkodliwego wpltywu na organizmy ludzi i zwierzat. Do organizmu ludzkiego akrylamid
dostaje si¢ przez przewoéd pokarmowy, uklad oddechowy i skorg, ulegajgc nastepnie

biotransformacji i eliminacji gtéwnie w watrobie. Akrylamid wykazuje niskg reaktywnosc¢
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w stosunku do DNA. W wyniku metabolicznej konwersji AA w organizmach zywych tworzy
si¢ glicydamid - zwiazek o zdolnos$ci tworzenia adduktow z DNA, co moze wywotywac
mutacje gendéw oraz uszkodzenia chromosoméw (Ericsson, 2005; Zyzelewicz i in., 2010;
Capuano i Fogliano, 2011; Tekkeli i in., 2012). W 1994 r. Miedzynarodowa Agencja Badan
nad Rakiem (IARC) sklasyfikowata akrylamid jako zwigzek ,,potencjalnie kancerogeny dla
cztowieka” (Grupa 2A). W systemie klasyfikacji Unii Europejskiej akrylamid wystepuje
w kategorii drugiej, jako kancerogen i mutagen. W 2010 r. Europejska Agencja Chemikaliow
(ECHA) dodata akrylamid do wykazu substancji wzbudzajacych szczegolne obawy (IARC,
1994; European Union Risk Assessment Report, 2002; ECHA 2010).

Do 2002 r. uwazano, ze akrylamid nie wystepuje naturalnie w przyrodzie,
a otrzymywany jest wylacznie w procesie syntezy. W kwietniu 2002 r. Szwedzka Panstwowa
Agencja ds. Zywnosci i naukowcy z Uniwersytetu w Sztokholmie opublikowali zaskakujace
dane dotyczace znacznych zawartosci akrylamidu w zywnosci (od 30 pg/kg do 2300 pg/kg),
szczegolnie w produktach ziemniaczanych i zbozowych poddawanych wysokiej obrdbce
termicznej (Swedish National Food Administration, 2002). Akrylamid w tym samym roku
zostal dodany do listy substancji toksycznych obecnych w zywno$ci. Na podstawie
dostepnych wynikow badan dotyczacych pozioméw akrylamidu w produktach spozywczych
i wielkosci ich spozycia, Swiatowa Organizacja Zdrowia ocenita, ze przecigtne pobranie
akrylamidu z zywnosci wynosi 0,3-2,0 pg/kg m.c./dzien (WHO, 2005), przy czym
w przypadku dzieci moze by¢ nawet kilkakrotnie wyzsze ze wzgledu na ich mniejsza mase¢
ciata (Dybing i in., 2005). Wkrotce potem pojawily si¢ doniesienia innych $wiatowych
osrodkow naukowych o nawet wyzszej zawartosci akrylamidu (do ok. 12000 pg/kg)
w zywnoS$ci bogatej w skrobie i poddanej obrobce termicznej w wysokiej temperaturze, takiej
jak frytki, chipsy ziemniaczane, pieczywo, zwtaszcza chrupkie, suchary, krakersy, ciasteczka,
ptatki $niadaniowe i in. Obecno$¢ tego zwigzku stwierdzono rowniez w migsie i rybach
poddawanych wysokiej obrobce termicznej, a takze w réznego rodzaju zywnosci typu ,,fast
food” oraz w pieczywie cukierniczym, czekoladzie i przekaskach stodkich, roéwniez w kakao,
mleku zastgpczym i kleikach dla dzieci. Znaczng zawarto$¢ akrylamidu wykryto takze
w kawie. Niewielkg zawarto$¢ AA stwierdzono w mleku po obrobce termicznej i produktach
mlecznych (Tareke i in., 2002; Tateo i Bononi, 2003; Zhang i in., 2005; Claeys i in., 2005;
Fohgelberg i in., 2005; Yuan i in., 2007; Capuano i Fogliano, 2011; Keramat i in., 2011;
Krishnakumar i Visvanathan, 2014). Oznaczona w wielu produktach spozywczych zawartos§¢

akrylamidu wielokrotnie przewyzszata dopuszczalng pozostatos¢ tego zwiazku w wodzie
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pitnej przyjeta przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) i Unie Europejska (1 pg/L) oraz
Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) (0,5 pg/L) (WHO 1996; EEC 1998).

Obecnie przyjmuje sie, ze glowny szlak tworzenia si¢ akrylamidu w zywnosci, to
reakcje Maillarda (Stadler i Studer, 2016). Akrylamid powstaje w ogrzewanych produktach
spozywczych na drodze kondensacji grupy aminowej aminokwasu (asparaginy) z grupa
karbonylowa cukru (gtdéwnie glukozy lub fruktozy). Efektem tej reakcji moze by¢ produkt
posredni — zasada Schiffa, ktora w bezposredniej przemianie moze by¢ przeksztalcana do
akrylamidu Iub w wyniku kolejnych etapow obejmujgcych szereg reakcji moze tworzy¢
akrylamid. Alternatywnie AA moze tworzy¢ si¢ w wyniku degradacji Streckera, ktora
przebiega w zywnosci poddawanej dzialaniu bardzo wysokich temperatur. Wyniki
opublikowanych do tej pory badan potwierdzajg taki mechanizm powstawania akrylamidu
oraz kluczowa role asparaginy w procesie tworzenia si¢ tego zwigzku. Szkielet weglowy
akrylamidu pochodzi od asparaginy, co potwierdzono w badaniach z zastosowaniem
spektrometrii mas z uzyciem znakowanych atomoéw wegla i azotu. Wykazano rowniez, ze
zwiazki a-hydroksykarbonylowe, w szczegolnosci fruktoza i glukoza, sa bardziej reaktywne
| znacznie bardziej wydajne w przeksztalceniu asparaginy do akrylamidu niz zwigzki o-
karbonylowe. Grupa o-hydroksylowa odgrywa kluczowa role w degradacji asparaginy
wskutek obnizenia calkowitej energii aktywacji reakcji Maillarda. Atomy wegla pochodzace
z czasteczek cukrow redukujacych nie sg wykorzystywane do budowy akrylamidu, a jedynie
wspomagaja reakcje przeksztalcenia asparaginy do akrylamidu (Claeys i in., 2005;
Hedegaard i in., 2008; Keramat i in., 2011; Tekkeli i in., 2012; Krishnakumar i Visvanathan,
2014; Stadler i Studer, 2016).

Akrylamid (AA) moze powstawa¢ w ogrzewanej zywnosci nie tylko w reakcjach
Maillarda, ale rowniez na drodze przemian akroleiny, kwasu akrylowego, glutenu pszennego
lub wskutek deaminacji 3-aminopropionoamidu, lub w wyniku enzymatycznej
dekarboksylacji asparaginy (Capuano i Fogliano, 2011; Keramat i in., 2011; Krishnakumar
i Visvanathan, 2014; Stadler i Studer, 2016). Gtéwnym szlakiem tworzenia si¢ akrylamidu
W ogrzewanej zywnos$ci pozostaja jednak reakcje Maillarda, w ktorych, jak wykazano,
powstawanie akrylamidu w duzym stopniu zwigzane jest z obecnoscia niereaktywnej matrycy
(skrobi lub biatka). Ponadto decydujacy wpltyw na poziom AA w produkcie ma wysoka
temperatura obrobki termicznej (zwykle powyzej 120°C). W zywnosci ogrzewanej do temp.
ok. 160-180°C stwierdzono najwigcej akrylamidu. Natomiast prawdopodobnie dlugotrwate
ogrzewanie zywnosci w wyzszej temperaturze, zwlaszcza powyzej 200°C, sprzyja degradacji

akrylamidu. Stwierdzono réwniez, ze niska wilgotnos¢ w zakresie 10-20% produktow
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ziemniaczanych, a w przypadku produktow zbozowych ponizej 10%, intensyfikuje tworzenie
si¢ tego zwiazku. Ponadto tworzenie akrylamidu w zywnosci jest ograniczone w przypadku
aktywnos$ci wody produktu powyzej 0,8 i ponizej 0,4, a optymalny poziom aktywnosci wody
to ok. 0,4. Powstawaniu AA w zywnos$ci najbardziej sprzyja pH 7-8. Mimo wielu badan
I Zznacznego poszerzenia wiedzy na temat mechanizmu tworzenia si¢ akrylamidu w zywnosci
I czynnikdw na to wplywajacych, istnieje jeszcze wiele niejasnosci (Mottram iin., 2002;
Stadler i in., 2002; Capuano i Fogliano, 2011; Keramat i in., 2011; Tekkeli i in., 2012;
Krishnakumar i Visvanathan, 2014).

W licznych badaniach stwierdzono, ze zawarto$¢ akrylamidu w zywnosci waha sig¢
w szerokim zakresie, przecietnie od ponizej 100 pg/kg, a w skrajnych przypadkach nawet od
ponizej 10 pg/kg w produktach o wysokiej zawarto$ci biatka, do 100-4000 pg/kg
w produktach o wysokiej zawartoSci cukrowcow. Najwyzsza zawarto$¢ tego zwigzku
oznaczono w zywnos$ci poddawanej takim procesom termicznym, jak: smazenie i opiekanie
ziemniakow, prazenie ziaren kakao i kawy, pieczenie chleba i ciasta, obrobka cieplna zb6z
(Capuano i Fogliano, 2011; Keramat i in., 2011; Krishnakumar i Visvanathan, 2014).

Od 2002 r. wiele krajow europejskich monitoruje zawartos¢ AA w zywnosci. Ze
wzgledu na stwierdzong obecno$¢ tego zwigzku w wielu produktach spozywczych i1 jego
potencjalnie negatywne skutki dla zdrowia, Komisja Europejska wydata zalecenie (Zalecenie
Komisji 2007/331/WE) w sprawie monitorowania poziomu akrylamidu w zywnosci. Na
podstawie wynikow badan w latach 2007-2009 Komisja wydata w styczniu 2011 r. zalecenie
w sprawie ,wartosci wskaznikowych” zawartosci akrylamidu w zywnoS$ci, ktora jest
najwigkszym zrodlem akrylamidu w diecie. Wartosci te nie stanowig progoéw bezpieczenstwa.
Jezeli zostaly przekroczone, maja wskazywac na potrzebe dochodzenia, czy zostaty podjete
odpowiednie $rodki, aby ograniczy¢ zawartos¢ AA w tych produktach (Zalecenie Komisji
2010/307/EU). W ten sposob ryzyko zwigzane z narazeniem na akrylamid obecny
w zywnos$ci powinno by¢ kontrolowane i regulowane. Aktualne ,,wartosci wskaznikowe”
ustanowiono w zaleceniu Komisji z 2013 r. (Zalecenie Komisji 2013/647/UE). Wartosci
odniesienia zalecane w 2011 r. (Zalecenie Komisji 2010/307/UE) obnizono, poniewaz
W monitoringu wykazano zmniejszenie zawartosci akrylamidu w niektorych kategoriach
zywnosci (WE, 2011; EFSA, 2012; Mojska, 2016).

Do tej pory opracowano wiele roéznych strategii redukcji zawartosci akrylamidu
w zywnosci, opisanych w ,,Toolbox". ,,Toolbox” zawiera informacje o réznych sposobach
redukcji AA i dotyczy czterech obszaréw: agronomi, receptur, przetwarzania i koncowego

przygotowania. Wytyczne sa regularnie aktualizowane na podstawie nowych wynikéw badan
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(Food Drink Europe, 2011; Food Drink Europe, 2013; Mojska, 2016; Stadler i Studer, 2016).
Jednak, pomimo podjetych w wielu krajach dziatan, ktorych celem jest obnizenie poziomu
akrylamidu w zywno$ci, jego zawarto$¢ w produktach spozywczych zmalata nieznacznie,
i dotyczy to tylko niektérych kategorii zywnosci (produktéw ziemniaczanych, zywnos$ci
przetworzonej na bazie zboz dla niemowlat i matych dzieci). W tym samym czasie
zaobserwowano rowniez trend wzrostowy w pozostatych kategoriach zywnosci (Mojska,
2016), co moze s$wiadczyé o nieskuteczno$ci lub nierealizowaniu przez producentow
wszystkich proponowanych w , Toolbox” sposobow obnizania poziomu akrylamidu
w zywnosci. Dane te pokazuja, jak trudnym do rozwigzania problemem jest zmniejszenie
zawartosci tego zwigzku w zywnosci i jak stale aktualny jest problem jego obecnosci w wielu
produktach spozywczych.

Jednym z waznych aspektow badan dotyczacych obecnosci akrylamidu w zywnosci sg
metody jego oznaczania. Metody analizy tego zwiazku sprzed 2002 r. nie byty odpowiednie
w przypadku produktéw spozywczych, co spowodowalo koniecznos¢ opracowania
wiarygodnej, niedrogiej i prostej procedury jego oznaczania. Obecnie do oznaczania
zawarto$ci akrylamidu w zZywnosci stosuje si¢ gldownie dwie techniki: chromatografii gazowe;j
(GC) i chromatografii cieczowej (LC), obie sprzezone ze spektrometrig mas (MS) (Keramat
i in., 2011; Tekkeli i in., 2012; Gokmen, 2016; Crews, 2016). Metoda GC-MS stosowana jest
do analizy zawarto$ci akrylamidu po jego derywatyzacji lub do bezposredniego oznaczania
bez uprzedniej derywatyzacji analitu. W pierwszym przypadku derywatyzacja jest zasadnicza
wadg tej metody, jest to bowiem procedura bardzo czasochtonna i kosztowna. W drugim - ze
wzgledu na malg selektywno$¢ metody - stosowanie jej, zwlaszcza do analizy probek
0 bardzo trudnych matrycach, jest znacznie ograniczone (Keramat i in., 2011; Tekkeli i in.,
2012; Gokmen, 2016). Natomiast metoda chromatografii cieczowej sprzgzonej ze
spektrometrig mas (LC-MS) i w polaczeniu z tandemowg spektrometriag mas LC-MS/MS
umozliwia analize akrylamidu bez konieczno$ci jego upochodniania (Keramat i in., 2011;
Tekkeli i in., 2012; Crews, 2016). Jednak ze wzgledu na wysoki koszt spektrometru mas (MS)
do technik GC i LC, byly uzasadnione dalsze badania w celu opracowania wiarygodnych,
wrazliwych, szybkich i jednoczesnie ekonomicznych metod analitycznych do oznaczania
akrylamidu, w tym GC i LC, ale bez korzystania z MS. W ostatnich latach opracowano kilka
tego typu metod, np. GC z detektorem ECD (detektor wychwytu elektronow) lub micro-ECD
(wersja mikro), LC z detektorem spektrofotometrycznym UV lub DAD (detektor z faweczka
fotodiodowsa) (Zhang i in., 2005; Geng i in., 2008; Keramat i in., 2011; Tekkeli i in., 2012).

Cze$¢ z nich wykazuje jednak roéznego typu ograniczenia w rutynowym stosowaniu do
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analizy akrylamidu w szerokiej gamie produktow spozywczych. Dlatego tez dalsze badania
nad tanimi, prostymi i niezawodnymi metodami, bedacymi alternatywa dla kosztownych
i skomplikowanych metod oznaczania akrylamidu, s nadal niezbg¢dne.

Badania nad zawartoscig akrylamidu w zywnos$ci rozpoczetam w 2005 r., 3 lata po
pierwszych doniesieniach o obecnosci tego zwiazku w zywnos$ci. Byly to jedne z pierwszych
badan w tym zakresie w Polsce. Czes¢ wynikow opisano W publikacjach stanowiacych
Osiagniecie, pozostale przedstawiono w innych publikacjach i w monografiach oraz
prezentowano w formie referatow, komunikatéw i doniesien naukowych na konferencjach
krajowych i migdzynarodowych.

Ze wzgledu na to, ze jednym z problemow zwigzanych z obecno$cig akrylamidu
W zywnosci jest opracowanie wiarygodnych, wrazliwych, szybkich i ekonomicznych metod
analitycznych, w tym réwniez metod chromatograficznych do oznaczania akrylamidu bez
korzystania z MS, badania, ktorych wyniki zamieszczono w jednej z publikacji wchodzacych
w sktad Osiagniecia (Zatacznik 2, punkt 4.B: 2), dotycza tej problematyki.

Szczegodlnie wysoki poziom akrylamidu stwierdzono w zywnosci wysoko
przetworzonej, gotowej do spozycia po obrobce termicznej w domu. W ostatnich latach
zmiana stylu zycia konsumentow spowodowata wzrost zainteresowania zywnoscig wstepnie
przygotowang. Uwaza si¢, ze nawet ok. 50% pobrania akrylamidu z zywnos$ci moze
pochodzi¢ z potraw gotowych do spozycia po podgrzaniu w domu i/lub przygotowywanych
w domu (Dybing i in., 2005; Skog i in., 2008; Anese i in., 2009). Jednak informacje
dotyczace narazenia na akrylamid z tego zrodta sg znacznie ograniczone. Nalezy wigc lepiej
pozna¢ domowe metody ogrzewania 1 ich wplyw na tworzenie si¢ akrylamidu w Zywnosci,
m.in. rowniez w celu gromadzenia danych naukowych dla krajowych i europejskich organéw
administracji ds. bezpieczenstwa zywnosci na temat poziomu akrylamidu powstajacego
podczas domowego ogrzewania zywnosci. Wyniki badan moga stanowi¢ podstawe do
opracowania porad dotyczacych zdrowego przygotowania dan w gospodarstwach domowych,
restauracjach i firmach cateringowych. Dlatego tez badania, ktorych wyniki zamieszczono
w dwoch publikacjach wchodzacych w sktad Osiagniecia (Zatgcznik 2, punkt 4.B: 1, 4),
dotycza tej problematyki.

Kolejny obszar badan dotyczyt oceny mozliwosci wykorzystania stopnia bragzowienia
powierzchni zywnosci do prostej i szybkiej kontroli obecnosci akrylamidu. Analiza bowiem
zawartosci AA w zywnos$ci z zastosowaniem metod chromatograficznych jest kosztowna
I czasochtonna. Ocena stopnia bragzowienia moze wigc by¢ tanim i prostym w uzytkowaniu

srodkiem weryfikacji zawarto$ci akrylamidu w produkcie spozywczym (Pedreschi i in., 2006;
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Koh, 2007; Mestdagh i in., 2008; Capuano i in., 2009; Romani i in., 2009; Serpen i G6kmen,
2009). To wlasnie stanowito przestanke do podjecia przeze mnie tej problematyki. Badania,
ktorych wyniki zamieszczono w jednej z publikacji wchodzacych w sktad Osiagniecia
(Zatacznik 2, punkt 4.B: 4), dotyczg tej problematyki.

Z doniesien wynika, ze akrylamid moze by¢ niestabilnym zwigzkiem w zywnosci,
jednak opublikowano na ten temat niewiele badan, a ich rezultaty sa czgsto niejednoznaczne.
Czes$¢ autorow podaje, ze zawarto$¢ netto akrylamidu w finalnych produktach spozywczych
moze by¢ wynikiem ztozonych reakcji prowadzacych zarowno do tworzenia, jak i degradacji
tego zwigzku. Typ reakcji odpowiadajacych za degradacje¢ akrylamidu jest niejasny (Hoenicke
I Gatermann, 2004; Hoenicke i Gatermann, 2005; Mustafa, 2008). To sktonilo mnie do
podjecia tej problematyki. Badania, ktorych wyniki opisano w jednej z publikacji
wchodzacych w sktad Osiggniecia (Zatacznik 2, punkt 4.B: 3), dotycza oceny wptywu

warunkow przechowywania zywnosci na stabilno$¢ akrylamidu.

Cel naukowy
Celem badan byto okreslenie wptywu wybranych domowych metod ogrzewania oraz
warunkow  przechowywania zywno$ci przetworzonej na zawarto$¢ akrylamidu

z zastosowaniem metody chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD i pomiaru barwy.

Cele szczegolowe badan:

e Opracowanie prostej, szybkiej, wiarygodnej, ekonomicznej metody oznaczania zawartosci
akrylamidu w zywno$ci, w tym o trudnych matrycach, tatwej do wprowadzenia
w laboratoriach analitycznych jako alternatywne rozwigzanie dla tradycyjnie stosowanych
metod analizy AA w zywnosci;

e Okreslenie wptywu wybranych metod domowej obrobki cieplnej zywnosci przetworzone;j
na zawartos$¢ akrylamidu;

e Ocena zastosowania jednego ze wskaznikow cieplnych, jakim jest stopien brazowienia
powierzchni  produktu, do prostej i szybkiej kontroli poziomu akrylamidu
w przetworzonych produktach spozywczych gotowych do spozycia po obrobece cieplnej
r6znymi metodami domowymi;

e Okreslenie wplywu czasu i temperatury przechowywania zywnosci przetworzonej na

zawarto$¢ akrylamidu.
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Wyniki i wnioski

Metoda chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD jako alternatywne rozwiazanie
dla tradycyjnie stosowanych metod analizy AA w zywnosci (Zatagcznik 2, punkt 4.B: 2)

W pracy zaproponowano metode chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD do
oznaczania akrylamidu w zywno$ci. Metod¢ z powodzeniem zastosowano do oznaczania
akrylamidu w czterech grupach produktéw dla dzieci na bazie zbdz, 0 stosunkowo niewielkiej
zawartosci AA i 0 trudnych matrycach, zawierajacych w swoim sktadzie m.in. kakao,
czekolade, karmel, miod, suszone owoce, proszek mleczny iin. W kaszkach dla dzieci
W postaci gotowej do spozycia, w kaszkach instant, w stodkich batonikach i ciasteczkach
oznaczony poziom tego zwigzku wynosit odpowiednio 10,8-15,7 pg/kg, 19,2-59,9 ng/kg,
39,0-61,2 ng/kg i 13,3-49,5 ng/kg.

W badaniach zoptymalizowano rozdziat chromatograficzny akrylamidu. W pierwszym
etapie testowano trzy rozne kolumny chromatograficzne. Najlepsza kolumng okazata si¢
Synergie Hydro-RP 80A 4 um 250 x 4.6 mm (Phenomenex Torrance, CA, USA), otrzymano
bowiem dobry rozdziat chromatograficzny o czasie retencji akrylamidu ok. 8-9 minut.
Ponadto, uzyskano zadowalajacy symetryczny pik oznaczanego analitu. Badano réwniez
6 roznych faz ruchomych. Ze wzglgdu na najlepsza stabilnos¢ bazowa rozdzialow i najnizszy
poziom szumow tla oraz satysfakcjonujacy rozdzial analitu od hydrofobowych zwigzkoéw
interferujacych obecnych w probce, za optymalng faze ruchomg uznano 5 mM sulfonian
heptanu sodu w mieszaninie woda/acetonitryl (97/3, v/v). Zastosowanie chromatografii par
jonowych z uzyciem eluentu z dodatkiem sulfonianu heptanu sodu umozliwito bardzo dobra
separacje¢ piku akrylamidu i znacznie skrocito czas retencji tego zwigzku. Znacznie skrocit sie
rowniez czas catkowitego rozdziatu probki (30 min), co jest bardzo istotne ze wzgledow
ekonomicznych (mniejsze zuzycie eluentu) i oszczednosci czasu w analizach
chromatograficznych. Nalezy podkresli¢, ze rozwigzanie to jest zupelng nowoscia, znacznie
poprawia jako$¢ i czas rozdziatu, i nie bylo stosowane wcze$niej W innych rozdziatach
chromatograficznych opisywanych w literaturze. Ponadto w badaniach dobrano optymalng
temperatur¢ ~ rozdzialu  chromatograficznego  (25°C) i  ustawienia  detektora
spektrofotometrycznego z matrycg fotodiod DAD (A = 200 nm).

Opracowano rowniez Stosunkowo prostg i szybka metode przygotowania probek do
analizy chromatograficznej. Testowano 6 réznych procedur przygotowania probek. Procedury
r6znity si¢ zastosowanymi rozpuszczalnikami do ekstrakcji akrylamidu z matrycy produktow

(rodzajem i udziatem procentowym w mieszaninach), warunkami ekstrakcji (czasem,
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temperaturg) oraz sposobami oczyszczania uzyskanych ekstraktow analitu. Etap oczyszczania
jest niezbedny w celu pozbycia si¢ zwigzkow koloidalnych i thuszczowych z ekstraktow, gdyz
substancje te dajg interferujace piki na chromatogramach podczas rozdziatu. W badaniach
ustalono, ze najlepszy sposdb przygotowania probek przed analizg obejmuje: ekstrakcje
akrylamidu za pomoca 80% metanolu w wodzie (najmniej zwigzkéw interferujacych
W probie, wysoki odzysk analitu), oczyszczanie ekstraktow przez odttuszczanie heksanem,
wymrazanie, odwirowanie w celu zestalenia i wytrgcenia hydrofobowych zanieczyszczen
z supernatantu oraz nastepnie dodatkowe oczyszczenie supernatantu metoda ekstrakcji do
fazy statej (SPE) z zastosowaniem kolumienek Oasis® HLB (6 mL, 200 mg) firmy Waters
(Milford, MA, USA).

Ponadto zastosowanie w badaniach metody chromatografii cieczowej sprzezonej ze
spektrometria mas (LC/MS) umozliwito potwierdzenie wlasciwej identyfikacji piku
akrylamidu rozdzielanego za pomoca techniki chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD.
Dodatkowo te same probki zywnosci poddano analizie za pomoca chromatografii par
jonowych RP-HPLC-DAD i metoda LC/MS, uzyskujac porownywalne wyniki 0znaczania
(R220,9978). Metode poddano réwniez standardowemu procesowi walidacji, wykazujac, ze
spelnia wymagania stawiane metodom analitycznym okreslone w dyrektywie Unii Europejski
(Dyrektywa 2002/657/WE, 2002).

Podsumowujac wyniki oceny opracowanej metody, stwierdzono, ze metoda
chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD jest wiarygodna, Szybka, niezawodng
I ekonomiczng alternatywa dla technik GC/MS, LC/MS i LC-MS/MS, i moze by¢ tatwo
wprowadzona w laboratoriach analitycznych. Ponadto nalezy podkresli¢, ze inne metody
alternatywne dla technik opartych na detekcji MS, opisywane w literaturze, charakteryzujg si¢
na ogot bardziej czasochtonng i1 skomplikowang procedurg przygotowania probek niz
opracowana metoda. Jest to np. dlugi i wieloetapowy proces oczyszczania analitu,
wystepowanie etapéw krytycznych, jak np. usuwanie rozpuszczalnika po ekstrakcji przez
odparowanie za pomocg wyparki lub w strumieniu azotu, co czesto generuje straty
akrylamidu i jest powodem niskiego odzysku. Czgs¢ z metod opisywanych w literaturze
charakteryzuje si¢ tez nizszym od niniejszej metody poziomem i zakresem liniowosci, gorszg
powtarzalno$cig czy stopniem odzysku. Niektore z przedstawianych w publikacjach metod sg
rowniez mniej ekonomiczne ze wzgledu na dhugi czas retencji akrylamidu 1 dtugi catkowity
czas rozdziatu probki (wieksze zuzycie fazy ruchomej). Ponadto wiele z metod charakteryzuje
si¢ niewystarczajaca granica wykrywalno$ci i oznaczalnosci lub nie nadaje si¢ do analizy

probek o trudnych matrycach (Zhang i in., 2005; Geng i in., 2008; Tekkeli i in., 2012).
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Z powyzszych wzgledow opracowana metoda chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD
wydaje si¢ by¢ znacznie lepszym rozwigzaniem, pozbawionym ww. wad i ograniczen.
Opracowang metode, ze wzgledu na jej wysoka czulo$¢ 1 selektywnos$¢, mozna
z powodzeniem stosowa¢ do analizy akrylamidu w wielu produktach spozywczych, co
wykazano, wykorzystujac ja w badaniach zawartosci akrylamidu w produktach, takich jak:
pieczywo migkkie i chrupkie, platki $niadaniowe, pierniki, chipsy ziemniaczane, puree
ziemniaczane, frytki, a takze piwo, kakao, czekolada, kremy czekoladowe, kawa i inne.
Wyniki tych badan opublikowano w pozostalych publikacjach wchodzacych w sktad
Osiagnigcia oraz innych. Ze wzgledu na dluzszy cykl wydawniczy wyniki badan dotyczacych
opracowania metody chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD do oznaczania
akrylamidu opublikowano poézniej (Zatacznik 2, wykaz punkt 4.B:2) niz wyniki badan
zamieszczonych w pierwszej publikacji (Zatacznik 2, wykaz punkt 4.B:1) wchodzacej

réwniez W sktad Osiagniecia.

Przedstawione powyzej wyniki opisano w publikacji:
Michalak J., Gujska E., Kuncewicz A. 2013. RP-HPLC-DAD studies on acrylamide in cereal-based baby foods.
Journal of Food Composition and Analysis, 32, 68-73.

Wplyw wybranych metod domowej obrobki cieplnej zywnosci przetworzonej na
zawarto$¢ akrylamidu (Zatacznik 2, punkt 4.B: 1, 4)

W doswiadczeniu 1 oceniano wptyw réznych metod domowej obrdobki termicznej na
zawarto$¢ akrylamidu w daniach ziemniaczanych gotowych do spozycia po obrobee cieplnej.
Badano 3 rodzaje mrozonych frytek ziemniaczanych (karbowanych, prostych cienko i grubo
cigtych) pochodzacych od réznych producentow (14 réznych produktéw) i inne mrozone
produkty ziemniaczane, takie jak kuleczki, kostki, kliny i placki ziemniaczane (12 réznych
produktow). Produkty ogrzewano czterema metodami: smazenie na patelni, smazenie We
frytkownicy na glebokim thuszczu (3 min, temp. 180°C), pieczenie w piekarniku (10 min,
temp. 220°C), ogrzewanie mikrofalowe (10 min, temp. 220°C) w trybie kombinacyjnym —
srednio wysoki poziom mocy mikrofali (700 W) i $redni poziom mocy grilla. W celu
osiggniecia przez produkty gotowosci konsumpcyjnej parametry ogrzewania dobrano na
podstawie informacji podanej na opakowaniach. W kazdym =z produktow o0znaczano
zawarto$¢ akrylamidu przed i po obrobce termicznej.

Stwierdzono obecnos¢ akrylamidu we wszystkich produktach przed domowa obrobka
termiczng. Srednia zawarto$¢ tego zwigzku we wszystkich produktach wynosita 322 ug/kg,
I w przypadku frytek (416 pg/kg) byla statystycznie istotnie wyzsza niz w innych produktach
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ziemniaczanych (252 pg/kg). Stwierdzony na ogét wysoki poziom akrylamidu jeszcze przed
obrobka domowg prawdopodobnie byt spowodowany wstepnym ogrzewaniem produktow.
Obserwacje te pozwolity stwierdzi¢, ze w celu zmniejszenia zawartosci AA w gotowych do
spozycia mrozonych produktach ziemniaczanych, krajowi producenci powinni dotozy¢
wszelkich staran, aby zoptymalizowaé proces produkcyjny. W badaniach wskazano na
konieczno$¢ stosowania przez producentow tagodniejszych parametrow obrobki termicznej,
takich jak temperatura i czas, a takze doboru odpowiedniej jakosci surowcoéw. Producenci
powinni bra¢ pod uwage przede wszystkim zawarto§¢ W surowcach prekursoréw tatwo
wchodzacych w reakcje umozliwiajace tworzenie si¢ akrylamidu i ograniczy¢ stosowanie
takich surowcow. Najogolniej, przemyst spozywczy powinien podjaé wszelkie dostgpne
dziatania rekomendowane w ,Toolbox" w celu zmniejszenia zawartosci akrylamidu
w produktach ziemniaczanych.

Po ogrzewaniu we wszystkich produktach stwierdzono istotniec wyzszg zawarto$¢
akrylamidu niz przed obrobkg termiczng. Wigkszy wzrost zawartosci akrylamidu we
wszystkich produktach, $rednio do 678 pg/kg, stwierdzono po ogrzewaniu w wyzszej
temperaturze (220°C) i przez dluzszy czas (10 min), w poroéwnaniu z produktami
ogrzewanymi w temp. 180°C przez 3 min (srednio do 482 pg/kg). W badaniach nie wykazano
istotnych roéznic w zawartosci akrylamidu w produktach poddanych smazeniu na patelni
i w glebokim thuszczu. Ponadto przypuszczalnie ze wzgledu na tagodniejsze parametry
cieplne zastosowane w obu metodach smazenia, we wszystkich smazonych produktach
ziemniaczanych wykazano nizsza zawartos¢ akrylamidu w poréwnaniu z produktami
poddanymi pieczeniu i ogrzewaniu w kuchence mikrofalowej. Wyniki te moga sugerowac, ze
na tworzenie si¢ akrylamidu wigkszy wptyw maja parametry obrobki termicznej, takie jak
czas i temperatura, niz sposob ogrzewania. Najwyzsza zawarto$¢ akrylamidu oznaczono we
frytkach (790 pg/kg) iinnych produktach zziemniaka (676 pg/kg) po ogrzewaniu
w kuchence mikrofalowej. Srednia zawarto$¢ tego zwiazku we wszystkich probkach
ogrzewanych tg metodg wynosita 725 pg/kg i byta istotnie wyzsza niz zawarto$¢ akrylamidu
w tych produktach pieczonych w piekarniku (630 pg/kg), przy czym w obu urzadzeniach
grzewczych przyjeto takie same wartosci parametrow termicznych (czasu itemperatury
ogrzewania), ktore osiggnicto roéznymi metodami. Wyniki te dowodza, ze nie tylko
temperatura 1 czas ogrzewania sg waznymi czynnikami wplywajacymi na tworzenie si¢
akrylamidu ale takze sposob przenoszenia ciepta. Wskazuja roéwniez na silniejsze
oddziatywanie ogrzewania w kuchence mikrofalowej na produkt niz ogrzewania

z zastosowaniem metod tradycyjnych.
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze W poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami
przenoszenia ciepta, takimi jak smazenie czy pieczenie, ogrzewanie mikrofalowe moze
bardziej sprzyja¢ tworzeniu si¢ akrylamidu w produktach ziemniaczanych. Podczas
ogrzewania konwencjonalnego transfer ciepta do produktu odbywa sie gtéwnie przez
konwekcje 1 przewodzenie lub promieniowanie. Mikrofale powoduja szybki wzrost
temperatury w zywnosci ze wzgledu na ich zdolnos¢ do wytwarzania energii cieplnej
wewnatrz produktu, bez koniecznosci stosowania jakiegokolwiek medium jako no$nika
wymiany ciepta. W przeciwienstwic do ogrzewania konwencjonalnego, zywno$¢ nie
pochlania ciepta z otoczenia, lecz sama je generuje (Zhang i in., 2008; Lopacka i in., 2015).
Specyficzny efekt ogrzewania mikrofalowego wynika prawdopodobnie z tego, ze pole
elektromagnetyczne dziata bezposrednio na polarne czasteczki w zywnosci, powodujac obrot
i ostabienie lub uwolnienie wigzan chemicznych, co skutkuje zmniejszeniem energii reakcji
I przyspieszeniem reakcji chemicznych migdzy czasteczkami zywno$ci. Prawdopodobnie
z tego wzgledu ogrzewanie mikrofalowe moze wptywaé na wzrost zawarto$ci akrylamidu
W zywno$ci w porownaniu z ogrzewaniem konwencjonalnym. Do podobnych wnioskéw
doszli rowniez Yuan i in. (2007), Zhang i in. (2008) oraz Ye i in. (2011). W zwigzku z tym
nalezy rozwazy¢ ograniczenie uzywania ogrzewania mikrofalowego do obrobki cieplnej
wysokoweglowodanowej zywnosci. Ponadto wydaje si¢ rowniez, ze konsument czgsto nie
zna rzeczywistej temperatury ogrzewania w domowym urzadzeniu grzewczym, ktéra moze
si¢ r0zni¢ od temperatury nastawionej. Ze wzgledu na to, ze temperatura i czas ogrzewania
zywnoS$ci s3 waznymi czynnikami majgcymi wpltyw na koncowg zawartos¢ tego toksycznego
zwigzku, parametry termiczne podczas pieczenia, smazenia Oraz ogrzewania w kuchence
mikrofalowej powinny by¢ kontrolowane i zmniejszane jak to tylko jest mozliwe.

W doswiadczeniu 2 oceniano takze wptyw réznych metod domowej obrobki
termicznej na zawarto$¢ akrylamidu w zywnosci przetworzonej gotowej do spozycia po
podgrzaniu, takiej jak krokiety na bazie maki z nadzieniem migsnym. Produkty pochodzity
od réznych producentow i byty pakowane w atmosferze modyfikowanej. Wszystkie krokiety
miaty zblizone rozmiary, sktad pod wzgledem zawartosci biatka, tluszczu, cukrow,
asparaginy i podobng wartos¢ energetyczng. Produkty ogrzewano metodami domowymi
zgodnie z informacjami na etykietach. Bylo to smazenie na patelni (5 min, temp. 180°C),
smazenie we frytkownicy na glebokim thuszczu (5 min, temp. 180°C), pieczenie w piekarniku
(10 min, temp. 200°C) oraz ogrzewanie w kuchence mikrofalowej (10 min, temp. 200°C)
w trybie kombinacyjnym - s$rednio wysoki poziom mocy mikrofali (700 W) i niski poziom

mocy grilla. W kazdym z produktéw oznaczano zawartos¢ akrylamidu przed i po domowej
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obrobce termicznej. Przed ogrzewaniem we wszystkich krokietach wykazano s$rednig
zawarto$¢ akrylamidu, tj. 190 pg/kg. Najwyzsza zawarto$é tego toksycznego zwigzku,
podobnie jak w doswiadczeniu 1, stwierdzono w produktach ogrzewanych w kuchence
mikrofalowej. Srednia zawarto$é akrylamidu we wszystkich produktach ogrzewanych w ten
sposob byla istotnie wyzsza (420 pg/kg) niz w krokietach pieczonych (360 ng/kg),
smazonych W glebokim thuszczu (298 ug/kg) i na patelni (285 pg/kg). Badanie potwierdzito,
ze sposob, W jaki ciepto przenoszone jest do zywnos$ci, wydaje si¢ mie¢ znaczacy wpltyw na
szybkos¢ tworzenia si¢ AA oraz ze ogrzewanie mikrofalowe moze powodowaé bardziej
intensywne powstawanie akrylamidu w produktach niz konwencjonalna obrobka termiczna
Zywnosci.

Fale elektromagnetyczne (mikrofale) uzywane sa od lat czterdziestych XX wieku. Ich
zastosowanie ma bardzo szeroki zakres, ale to przemyst spozywczy jest najwickszym
,konsumentem” energii mikrofalowej, ktora znalazta zastosowanie w takich procesach, jak
blanszowanie, gotowanie, rozmrazanie, pasteryzacja, sterylizacja, pieczenie, odgrzewanie
I wytapianie tluszczow (Oziembtowski i in., 2016). Kuchenki mikrofalowe sa powszechnie
stosowane w codziennym zyciu do szybkiego ogrzewania zywnosci, w szczegolnosci tzw.
zywnosci wygodnej. Jednoczes$nie stosunkowo nieduzo jest informacji na temat reakcji
I interakcji migdzy sktadnikami zywnosci pod wptywem dziatania mikrofal. Zdefiniowanie
skutkéw dziatania mikrofal na Zzywnos$¢ sprawia wiele trudnos$ci 1 prowadzi czgsto do r6znych
wnioskow. Badania niektorych autorow wskazuja, ze pod wpltywem ogrzewania
mikrofalowego moze tworzy¢ si¢ wigcej akrylamidu w poréwnaniu z konwencjonalnymi
metodami ogrzewania (Takatsuki i in., 2004; Yuan i in., 2007; Zhang i in., 2008; Ye i in.,
2011). Jednak inni badacze nie wykazali tworzenia si¢ akrylamidu w zywno$ci w warunkach
ogrzewania mikrofalowego (Burch, 2007; Barutcu i in., 2009; Anese i in., 2013). Niektorzy
autorzy donosza rowniez, ze krotka ekspozycja na mikrofale (blanszowanie i rozmrazanie)
moze nawet ogranicza¢ tworzenie si¢ akrylamidu podczas koncowej obrobki cieplnej
(Erdogdu i in., 2007). Wydaje si¢, ze podzielone poglady na temat wplywu ogrzewania
mikrofalowego na tworzenie si¢ akrylamidu w zywnos$ci moga wynikaé¢ gtownie z roznic
w parametrach ogrzewania mikrofalowego (poziomu mocy mikrofal, czasu ogrzewania)
stosowanych w roznych badaniach, a takze sktadu chemicznego i rodzaju ogrzewanej
zywnosci, W tym poziomu aktywno$ci wody. To polarne czgsteczki sktadnikow zywnosci,
w tym czasteczki wody, poddawane s3 intensywnemu dziataniu pola elektromagnetycznego,
co skutkuje wytworzeniem energii cieplnej wewnatrz produktu i wzrostem jego temperatury,

ale tez przyspieszeniem reakcji miedzy sktadnikami zywnosci. O rodzaju i stopniu natezenia
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interakcji miedzy zwigzkami w duzej mierze decyduje prawdopodobnie nat¢zenie pola, jego
czestotliwos¢, rodzaj fal, modulacja oraz czas ekspozycji. Przypuszczenia te potwierdzili
réwniez w badaniach Yuan i in. (2007), ktorzy wykazali, ze moc mikrofal ma istotny wptyw
na tworzenie akrylamidu. Im wigksza moc podczas ogrzewania mikrofalowego, tym wiecej
tworzy si¢ akrylamidu.

Prowadzone w ostatnich latach badania dostarczaja coraz wigcej dowoddéw na
specyficzne oddzialywanie mikrofal np. na biologiczne struktury komorek drobnoustrojow,
co do tej pory czesto odczytywano jako skutki czynnika termicznego. Dlatego tez wydaje sig,
ze zmiany zachodzace w zywnosci pod wpltywem ogrzewania mikrofalowego, w tym
tworzenie si¢ akrylamidu, nie powinny by¢ odczytywane tylko jako skutki czynnika
termicznego, ale rowniez innych czynnikow, ktore powodujg intensyfikacje przemian
w zywnos$ci. Mechanizm tych reakcji nie jest jasny, dlatego dalsze badania sa konieczne
w celu lepszego poznania tworzenia si¢ akrylamidu podczas ogrzewania mikrofalowego. Jest
to istotne, poniewaz wydaje si¢, ze ogrzewanie mikrofalowe w najblizszych latach bedzie
coraz bardziej powszechnym sposobem przygotowania zywno$ci ze wzgledu na tatwosc
i szybkos¢ obrobki cieplnej oraz coraz bardziej szerokg oferte tzw. zywno$ci wygodnej
przeznaczonej do kuchenek mikrofalowych. W zwiazku z tym istnieje konieczno$é
jednoznacznego stwierdzenia, czy wysoka zawarto$¢ akrylamidu w zywnosci po ogrzewaniu
mikrofalowym spowodowana jest rowniez oddziatywaniem mikrofal, czy wylgcznie wysokiej

temperatury.

Przedstawione powyzej wyniki z do§wiadczenia 1 opisano w publikacji:

Michalak J., Gujska E., Klepacka J. 2011. The effect of domestic preparation of some potato products on
acrylamide content. Plant Foods for Human Nutrition, 66(4), 307-312.

Przedstawione powyzej wyniki z doswiadczenia 2 opisano w publikacji:

Michalak J., Gujska E., Czarnowska-Kujawska M., Nowak F. 2017. Effect of different home-cooking methods

on acrylamide formation in pre-prepared croquettes, Journal of Food Composition and Analysis, 56, 134-139.

Zastosowanie pomiaru barwy produktu do szybkiej oceny poziomu AA
w przetworzonych produktach spozywczych po obrobce termicznej réznymi metodami
domowymi (Zatacznik 2, punkt 4.B: 4)

Gléwny szlak tworzenia si¢ akrylamidu w zywnosci to reakcje Maillarda, uwazane za
zjawisko powierzchniowe. Przemiany te dotycza przede wszystkim powierzchniowej warstwy
zywnosci 1 prowadza m.in. do brazowienia powierzchni produktu (Lingnert i in., 2002;

Gokmen i in., 2006; Romani i in., 2009; Matthdus i Haase, 2014). Pomiar barwy mozna
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stosowa¢ bezposrednio do oceny zawarto$ci zwigzkdw barwnych w Zywnosci, poniewaz jest
on tatwiejszy i szybszy niz analizy chemiczne. Pomiar barwy wyrazany iloSciowo znalazt
takze zastosowanie jako wskaznik obcigzenia cieplnego roznych produktow (Rufian-Henares
i in., 2006; Quintas i in., 2007; Mestdagh i in., 2008).

Z tego wzgledu, ze akrylamid jest szkodliwym zwigzkiem tworzacym si¢ w reakcjach
Maillarda 1 oznaczanie jego zawartosci jest zwigzane ze skomplikowang procedurg
analityczng oraz Wymaga drogiego sprzetu laboratoryjnego, zasadne wydaje si¢ poszukiwanie
narzedzi i metod do szybkiej i ekonomicznej oceny jego poziomu w zywno$ci. Takim
narzedziem wydaje si¢ by¢ pomiar barwy. Jednak informacje na temat zaleznosci migdzy
brazowieniem produktow a zawartoscig akrylamidu sg bardzo zréznicowane. Niektorzy
badacze podaja, ze ogrzewanie zywnosci W wysokiej temperaturze przez dluzszy czas
powoduje duzy wzrost zawartosci AA, bez istotnej zmiany parametrow barwy lub struktury
produktu (Anese i in., 2009). Inne badania wykazaly natomiast, Ze ogrzewanie
w temperaturze powyzej 200°C moze skutkowac nizszg zawartoscig akrylamidu i ciemniejsza
barwa produktu w poréwnaniu z produktami ogrzewanymi W temperaturze nizszej niz 200°C
(Senyuva i Gokmen, 2005; Gokmen i in., 2007; Alves i in., 2010; Mojska i Gielecinska,
2013). Prawdopodobnie wigc akrylamid nie jest stabilnych zwigzkiem, a dlugotrwate
ogrzewanie zywno$ci w bardzo wysokiej temperaturze moze powodowac, oprocz tworzenia
si¢ akrylamidu, rowniez jego czg¢$ciowa degradacje i jednoczesnie wzrost brazowienia
powierzchni produktu. Doskonalym przyktadem moze by¢ zawarto$¢ akrylamidu w kawie
palonej. Wykazano bowiem, ze kawa ciemno palona o znacznie ciemniejszej barwie ma
nizszg zawarto$¢ akrylamidu niz kawa jasno i $rednio palona (Mojska i Gielecinska, 2013).
Zawarto$¢ akrylamidu w zywnosci jest czesto definiowana jako zawarto$¢ netto, tzn. finalna
zawarto$¢ w produkcie po utworzeniu i degradacji. Jednak niewiele jest danych dotyczacych
tych przemian. Typ reakcji odpowiedzialny za degradacj¢ jest wciaz nieznany i uwaza sig, ze
reakcje te mogg by¢ odmienne w réznych produktach (Delatour i in., 2004; Hoenicke
I Gatermann, 2004; Hoenicke i Gatermann, 2005; Mustafa, 2008; Keramat i in., 2011). Czg¢s¢
autorOw uwaza wiec, ze bragzowienie nie mozne by¢ jedynym czynnikiem prognostycznym do
oceny zawartosci akrylamidu w zywnos$ci (Anese i in., 2009; Alves i in., 2010; Mojska
i Gielecinska, 2013). Inni badacze lacza intensywnos$¢ brgzowienia powierzchni produktu
z zawartoscia AA w wielu produktach spozywczych, takich jak smazone ziemniaki,
pieczywo, w tym pieczywo chrupkie, kawa, ciastka (Surdyk i in., 2004; Mustafa i in., 2005;
Pedreschi iin., 2006; Gokmen 1 in., 2008; Romani i in., 2009; Serpen i Goékmen, 2009;

Gokmen i Mogol, 2010). Wedtug niektorych autorow stopien brgzowienia zywnos$ci moze
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by¢ wskaznikiem zawartosci akrylamidu podczas przetwarzania zywnosci (Ahrné i in., 2007;
Mestdagh i in., 2008; Capuano i in., 2009).

Dlatego tez w pracy dotyczgcej wptywu roznych metod domowej obrobki termicznej
krokietow z migsem na zawarto$¢ akrylamidu badano zalezno$¢ miedzy barwg powierzchni
produktow a zawartoscig akrylamidu. Celem badan byta ocena przydatnosci pomiaru barwy
do przewidywania potencjalnej zawartosci akrylamidu w zywno$ci po obrébce termicznej
réznymi metodami. W celu uzyskania obiektywnej oceny barwe powierzchni produktow
mierzono z uzyciem kolorymetru MiniScan EZ (HunterLab, Niemcy) w jednostkach CIE
L*a*b*, gdzie L* to natezenie jasnosci, dodatnie a* - natezenie koloru czerwonego, ujemne
a* - nat¢zenie koloru zielonego, dodatnie b* - natezenie koloru zoéttego i ujemne b* -
natezenie koloru niebieskiego. Na podstawie wynikow pomiarow barwy krokietow przed i po
domowej obrobce termicznej roznymi metodami obliczono réznice barwy (AE*).

Konwencjonalne metody ogrzewania krokietéw (smazenie na patelni, smazenie we
frytkownicy, pieczenie w piekarniku) powodowaty znaczny wzrost brgzowienia krokietow.
Analiza statystyczna wykazala, ze zawartos¢ akrylamidu w krokietach po obrobce cieplnej
z wykorzystaniem wszystkich konwencjonalnych sposoboéw ogrzewania byta istotnie liniowo
skorelowana (R=0,889) z roznica barwy (AE*). Najwyzsza zawarto$¢ AA stwierdzono
w produktach poddanych ogrzewaniu w kuchence mikrofalowej. Jednoczesnie wykazano
najmniejszy wzrost brazowienia ich powierzchni. Obliczona roznica barwy (AE*)
w przypadku krokietow ogrzewanych mikrofalowo byla nizsza niz (AE*) krokietow
ogrzewanych konwencjonalnie. Badania wykazaty, ze pomiar barwy powierzchni produktu
moze by¢ dobrym sposobem szacowania poziomu akrylamidu w produktach ogrzewanych
metodami konwencjonalnymi i moze by¢ stosowany w praktyce do oceny zawartosci AA
w zywnos$ci ogrzewanej metodami konwencjonalnymi w lokalach gastronomicznych lub
w domu z uzyciem kolorymetréow barwy, lub za pomoca badania wzrokowego. Konsumenci
powinni wiec przestrzegaé zasady, aby ogrzewa¢ zywno$¢ do ztotego koloru i nie dopuszczac
do nadmiernego brazowienia powierzchni ogrzewanych produktéw. Natomiast w przypadku
ogrzewania mikrofalowego, wydaje si¢, ze pomiar barwy powierzchni produktu nie moze by¢
sposobem szacowania poziomu akrylamidu.

Wedlug niektorych autorow, powietrze w kuchenkach mikrofalowych nie jest
ogrzewane W odroznieniu do piecow konwekcyjnych, wigc nie moze powodowaé bragzowienia
powierzchni produktéw spozywczych i tworzenia si¢ akrylamidu. Powierzchnia zywnosci

ogrzewanej mikrofalowo pozostaje wilgotna, a rozwoj skorki, smaku, koloru i jednoczes$nie

21



Zatacznik 2

tworzenie si¢ akrylamidu sg ograniczone (Barutcu i in., 2009; Anese i in., 2013). Chociaz
brazowienie powierzchni jest zjawiskiem typowym dla pieczonej i smazonej zywnosci,
i koreluje z poziomem akrylamidu, z moich badan wynika, ze ogrzewanie w kuchence
mikrofalowej nie powodujgce wigkszego wzrostu bragzowienia zywno$ci, moze powodowac
intensywniejsze tworzenie si¢ akrylamidu niz ogrzewanie konwencjonalne. Podobne wyniki
prezentujg rOwniez niektorzy autorzy (Takatsuki i in., 2004; Yuan i in., 2007; Zhang i in.,
2008; Ye i in., 2011). Jednoczesnie Rydberg i in. (2005) oraz Fernandez i in. (2011) podaja,
ze ogrzewanie mikrofalowe sprzyja procesowi pirolizy. Sktania to do stwierdzenia, ze
prawdopodobnie, w odréznieniu do metod konwencjonalnych, ogrzewanie mikrofalowe moze
generowac tworzenie si¢ akrylamidu, w znacznej mierze w wyniku intensywnej jednoczesnej
pirolizy asparaginy i dikarbonylowych oraz hydroksykarbonylowych aktywnych prekursorow
tworzenia si¢ akrylamidu w reakcjach Maillarda. Im bardziej zaawansowana piroliza, tym
wigksza zawarto$¢ akrylamidu w produktach ogrzewanych mikrofalowo. Intensywno$é
procesu pirolizy zwigzana jest prawdopodobnie z wczesniej wymienianymi juz czynnikami,
m.in. mocg mikrofal.

W innych badania wykazano, ze tworzenie si¢ akrylamidu jest reakcja
powierzchniowa i ponad 99% AA tworzy si¢ w powierzchniowej warstwie zywnosci
ogrzewanej metodami konwencjonalnymi, np. po pieczeniu w skorce chleba, a tylko 1%
w migkiszu, wykazujac istotng korelacje miedzy kolorem powierzchni i1 zawarto$cig
akrylamidu w skorce (Surdyk i in., 2004). Sktania to do stwierdzenia, ze najprawdopodobniej
w odrdznieniu od ogrzewania konwencjonalnego, ogrzewanie mikrofalowe moze powodowaé
tworzenie si¢ akrylamidu w catym produkcie, bez intensywnego jego generowania
w warstwie powierzchniowej. Skutkuje to wigksza zawartoscig tego toksycznego zwigzku
w ogrzewanym produkcie, bez wigkszego wzrostu bragzowienia jego powierzchni. Podobnych
obserwacji dokonali Erdogdu i in. (2007). Jak juz wspomniano wczes$niej, mechanizm tych
reakcji nie jest jasny, i dlatego konieczne sg dalsze badania w celu lepszego poznania

tworzenia si¢ akrylamidu podczas ogrzewania mikrofalowego.
Przedstawione powyzej wyniki opisano w publikacji:

Michalak J., Gujska E., Czarnowska-Kujawska M., Nowak F. 2017. Effect of different home-cooking methods
on acrylamide formation in pre-prepared croquettes, Journal of Food Composition and Analysis, 56, 134-139.
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Wplywu czasu i temperatury przechowywania zywnos$ci przetworzonej na zawartos¢
akrylamidu (Zatacznik 2, punkt 4.B: 3)

Niektore przetworzone produkty spozywcze maja dtugi okres trwatosci, dlatego wazne
jest poznanie zmian zawarto$ci zwigzkow toksycznych podczas przechowywania. W ramach
prowadzonych w tym zakresie badan oceniano wplyw czasu i temperatury przechowywania
na stabilno$¢ akrylamidu (AA) i 5-hydroksymetylofurfuralu (HMF) w wybranych
handlowych produktach spozywczych o dlugim okresie trwatosci. Badanie obejmowato
90 produktow spozywczych od réznych producentow, ktore podzielono na 9 grup: kaszki dla
niemowlat w stoikach gotowe do spozycia (10 produktéow), kaszki instant (10 produktow),
herbatniki dla niemowlat (10 produktéw). Glownymi sktadnikami tych produktéw byty
zboza, mleko w proszku i cukry, w niektorych przypadkach suszone owoce i/lub naturalne
owoce i inne sktadniki. Pozostate grupy produktow to: 100% kakao w proszku
(10 produktéw), napoje w proszku zawierajace 20% kakao (10 produktéw), kawa instant
(10 produktéw), substytuty kawy o roznym udziale kawy, zawierajgce cykori¢, zboza i inne
sktadniki (10 produktow), pieczywo chrupkie (10 produktéw) oraz chleb migkki 0 dtuzszym
okresie przechowywania pakowany w atmosferze modyfikowanej (10 produktow).
Analizowano produkty swieze i przechowywane w temp. 4°C i 25°C przez 6 i 12 miesigcy.
Migkki chleb, ze wzgledu na stosunkowo krotki okres trwatosci, byt badany po 15 i 30 dniach
przechowywania. Produkty byly przechowywane w opakowaniach handlowych bez dostgpu
$wiatta. Wszystkie probki analizowano przed uptywem okresu przydatnosci do spozycia.

Najwickszy spadek zawartosci AA, a jednoczesnie najwiekszy wzrost zawartosci
HMF stwierdzono w produktach przechowywanych w wyzszej temperaturze (25°C) przez
dhuzszy czas (12 miesiecy). Analiza statystyczna wynikéw zawartosci HMF i akrylamidu
w przechowywanych produktach wykazywata istotng ujemng korelacj¢ (R = - 0,74). Mozna
wige stwierdzi¢, ze podczas przechowywania produktow te dwa parametry (poziom AA
i poziom HMF) pozostawaly w bezposrednim zwigzku w odwrotnie proporcjonalnej
zaleznoéci w czasie. Stwierdzono roéwniez, ze poczatkowa aktywno$¢ wody na poziomie
ok. 0,4 sprzyjata tworzeniu HMF oraz wigkszej redukcji akrylamidu w produktach podczas
przechowywania. W produktach o aktywnosci wody na poziomie ok. 0,4 wykazano wigkszy
wzrost zawartosci HMF 1 wigkszy spadek zawarto$ci AA niz innych produktach o wyzszej
lub nizszej aktywno$ci wody. Poziom dostepnosci wody w produkcie moze by¢ wigc jednym
z czynnikéw odpowiedzialnym za spadek zawartosci AA podczas przechowywania. Ponadto
warto$¢ 0,4 moze by¢ optymalnym poziomem aktywno$ci wody zaréwno do tworzenia

akrylamidu w zywnosci, jak i jego degradacji. Wydaje si¢ wiec, ze prezentowane w literaturze
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niejednoznaczne dane dotyczace zmian zawartosci akrylamidu w zywnosci podczas
przechowywania (Delatour i in., 2004; Hoenicke i Gatermann, 2004; Hoenicke i Gatermann,
2005; Mustafa, 2008; Keramat i in., 2011) mogag wynika¢ m.in. z rdéznic w poziomie
dostepnosci wody w produktach, ktére poddawano badaniom.

W badaniach wykazano réwniez, ze czas i temperatura przechowywania majg istotny
wplyw na stabilnos¢ AA w produktach. Akrylamid jest stabilnym zwigzkiem podczas
przechowywania zywno$ci W niskiej temperaturze. Natomiast wyzsza temperatura i dtuzszy
czas przechowywania wplywajg na zmniejszenie zawarto$ci akrylamidu w produktach.
W koncowym okresie przechowywania w temp. 25°C, zawarto$ci akrylamidu w kakao (100%
kakao), kaszkach instant dla niemowlat, napojach kakao w proszku (20% kakao), kawach
instant byta odpowiednio o 51, 39, 35 i 33% nizsza niz w produktach przed
przechowywaniem. Byly to grupy produktow wykazujacych najwiekszy spadek zawarto$ci
akrylamidu podczas przechowywania. W pozostatych grupach produktow redukcja zawartoSci
akrylamidu ksztattowata si¢ na poziomie ponizej 30%, natomiast w kaszkach w stoikach dla
dzieci wynosita ok. 15%.

Jak wspomniano wczesniej, podobnie jak w przypadku dluzszego ogrzewania
zywnosci W wysokiej temperaturze, spadek zawartosci akrylamidu podczas przechowywania
moze by¢ prawdopodobnie zwigzany z czg¢sciowa jego degradacjg. Jednak mechanizm tych
reakcji pozostaje na razie nieznany. Roznice w zawartosci akrylamidu w poszczegolnych
produktach podczas przechowywania wskazuja, Ze istotne znaczenie moze mie¢ sklad
produktéw, w tym prawdopodobnie zawartos¢ niektorych zwigzkow, ktore moga wpltywac na
dalsze przemiany i mniejsza stabilnos¢ AA w matrycy produktu. Badania na ten temat sa
jednak znacznie ograniczone. Wedlug Hoenicke i Gatermann (2004, 2005), reakcje
akrylamidu ze zwigzkami zawierajacymi grupy SH, ktore sa obecne przede wszystkim
w takich produktach spozywczych, jak kawa i kakao lub mleko w proszku, moga miec¢
znaczacy wplyw na zmniejszenie zawartosci AA podczas przechowywania tych produktow
oraz produktéw spozywczych z ich dodatkiem. Moje badania wydaja si¢ rowniez wskazywaé
na to, ze reaktywno$¢ akrylamidu wobec sulfhydrylowych, aminowych i hydroksylowych
grup peptydow, biatek i melanoidyn obecnych obok AA w zywnosci, moze by¢
odpowiedzialna za zmniejszenie zawarto$ci tego zwigzku W niektorych produktach
spozywczych podczas przechowywania. Obserwacje te sa wazne, poniewaz mogg pomoc
w okresleniu sktadnikow, ktorych dodawanie do zywnosci mogloby przyczyni¢ si¢ do

redukcji zawarto$ci akrylamidu.
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Przedstawione powyzej wyniki opisano w publikacji:

Michalak J., Gujska E., Czarnowska M., Klepacka J., Nowak F. 2016. Effect of storage on acrylamide and 5-
hydroxymethylfurfural contents in selected processed plant products with long shelf-life. Plant Foods for Human
Nutrition, 71, 115-122.

Podsumowanie
Badania umozliwily realizacj¢ postawionego celu, a przedstawione w omawianych
powyzej publikacjach wyniki wskazuja na zlozono$¢ zagadnien zwigzanych z zawarto$cia

akrylamidu w zywnosci.

Efektem badan jest:

1. Opracowanie metody chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD, ktora jest wiarygodna,
szybka, niezawodng i ekonomiczng alternatywa dla technik GC/MS, LC/MS i LC-MS/MS.
Metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana do oznaczania zawartos$ci akrylamidu
w wielu produktach spozywczych, w tym w zywnosci 0 trudnych matrycach i o stosunkowo
niewielkiej zawartosci tego zwigzku.

2. Wykazanie, ze sposob przenoszenia ciepta jest waznym czynnikiem majagcym wplyw na
tworzenie si¢ akrylamidu, i ze ogrzewanie mikrofalowe moze powodowac intensywniejsze
powstawanie AA w produktach niz konwencjonalna obrobka termiczna zywnosci. Wigksza
zawarto$¢ akrylamidu w zywnosci ogrzewanej mikrofalowo moze wynika¢ z réznic W jego
tworzeniu si¢ podczas ogrzewania mikrofalowego i metodami konwencjonalnymi. Zmiany
w zywnosci pod wptywem ogrzewania mikrofalowego, w tym tworzenie si¢ akrylamidu, nie
powinny by¢ odczytywane tylko jako skutki czynnika termicznego, ale rowniez innych
czynnikow, ktore prowadzg do intensyfikacji przemian w zywno$ci. Powstawanie AA
podczas dziatania pola elektromagnetycznego na zywnos$¢ moze by¢ intensyfikowane przez
proces pirolizy jego prekursorow. Ponadto w odréznieniu od tworzenia si¢ akrylamidu pod
wplywem ogrzewania konwencjonalnego, wydaje si¢ by¢ bardziej zjawiskiem objg¢toSciowym
niz powierzchniowym. Efektem tego prawdopodobnie jest duza zawartos¢ AA w catym
produkcie, a nie tylko w warstwie powierzchniowe;j.

3. Wykazanie, ze pomiar barwy powierzchni produktu moze by¢ dobrym sposobem
szacowania zawartosci akrylamidu w zywno$ci ogrzewanej metodami konwencjonalnymi,
natomiast nie jest przydatny do oceny zawartosci akrylamidu w zywnosci ogrzewanej
mikrofalowo. Jako wskaznik obcigzenia cieplnego barwa odzwierciedla tylko zmiany (w tym
zmiany zawarto$ci akrylamidu) skorelowane z powierzchniowymi zmianami cieplnymi

zachodzacymi glownie podczas ogrzewania konwencjonalnego i - w mniejszym stopniu -
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podczas ogrzewania mikrofalowego. Dlatego tez wykorzystanie pomiaru barwy produktu do
oceny zawartosci akrylamidu W zywno$ci po obrobce mikrofalowe] moze by¢ mato
uzyteczne.

4. Wykazanie, ze stabilno$¢ akrylamidu w produktach spozywczych podczas przechowywania
zalezy od temperatury i czasu przechowywania oraz prawdopodobnie od rodzaju i sktadu
chemicznego zywnosci. Wyzsza temperatura, dtuzszy czas przechowywania, aktywno$¢ wody
na poziomie ok. 0,4 oraz obecnos¢ zwigzkow zawierajacych okreslone grupy funkcyjne,
wobec ktorych akrylamid moze wykazywaé wysoka reaktywnos¢, mogg by¢ przyczyng
niestabilnosci tego zwigzku w zywno$ci 1 znacznego zmniejszenia jego zawartosci
w produktach podczas przechowywania.

5. Oprécz mojego wktadu do nauki w zakresie obecnosci AA w Zywnos$ci, mozliwos¢
wykorzystania wynikoéw wykonanych przeze mnie badan w praktyce przez laboratoria
analityczne, konsumentoéw oraz producentdéw zywnosci.

- Opracowana i zwalidowana metoda chromatografii par jonowych RP-HPLC-DAD jest
stosunkowo prosta i ekonomicznie uzasadniong metoda oznaczania zawartosci akrylamidu
nawet w niewyspecjalizowanych laboratoriach analitycznych.

- Konsumenci powinni unika¢ stosowania ogrzewania mikrofalowego do obrobki termicznej
wysokoweglowodanowej zywnosci, a w przypadku stosowania metod konwencjonalnych
SciSle kontrolowa¢ temperatur¢ i czas obrobki termicznej oraz unika¢ nadmiernego
brazowienia zywno$ci. Powinni rowniez kierowal si¢ ta zasada, spozywajac positki
W sieciach gastronomicznych 1 restauracjach oraz podczas zakupu zywnosci, czyli ograniczaé
spozycie zywnoS$ci wysoko przetworzonej, czescie] wybiera¢ zywno$¢ nisko przetworzong
I ogrzewang do ztotego koloru a nie brazowego.

- Oddzialywanie energii mikrofalowej na zywnos$¢, zwlaszcza w przypadku stosowania
mikrofal o wyzszej mocy, w niektorych procesach w przemysle spozywczym powinno byé
kontrolowanie i monitorowane.

- Wyniki badan dotyczacych mozliwego wplywu niektorych zwiazkow na redukcje
akrylamidu w przechowywanej zywno$ci moga by¢ niezwykle istotne w poszukiwaniu
sposoboOw ograniczania zawarto$ci tego zwigzku w zywnosci nha etapie produkcji
przemystowej, stanowigc podstawe do dalszych badan obejmujgcych szczegotowe okreslenie

zwiazkow, ktore mozna by dodawac do produktow w celu reduke;ji akrylamidu.

Wyniki prac naukowo-badawczych wchodzacych w sktad Osiggniecia Naukowego

byly przeze mnie prezentowane na 6 konferencjach krajowych i migdzynarodowych w formie
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posterow (6) lub referatow (1). Przedstawione badania we wskazanym Osiggnigciu
(4 publikacje) zostaty zauwazone w $wiecie | zarejestrowane jako cytowania w bazach: Web
of Science (14 cyt.), Scopus (19 cyt.) i Google Scholar (41 cyt.). Cytowania pochodzg m.in.
od autorow z czasopism: Food and Chemical Toxicology, European Journal of Lipid Science
and Technology, Plant Foods for Human Nutrition, Journal of Food Composition and
Analysis, American Journal of Potato Research, Journal of Chromatography A, LWT - Food
Science and Technology, Food Additives & Contaminants: Part A, Journal of Environmental
Sciences, Food Analytical Methods, American Journal of Agricultural and Biological
Sciences, Journal of Food Science and Technology. Wyniki z dwoch publikacji (Zatacznik 2,
wykaz punkt 4.B:1,2) byly rowniez zauwazone przez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) i cytowane w Dzienniku EFSA (2015). W bazie Researche Gate publikacje
wchodzace w sklad Osiaggnigcia Naukowego byly czytane przez 298 zalogowanych
uzytkownikow i zarejestrowane jako cytowania (22 cyt.). Powyzsze dane pochodza
z 1 kwietnia 2017 r.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Kierunki mojej pracy badawcze] wynikajg z zainteresowan naukowych, biezacych
trendow 1 problemdéw zwigzanych z jakoscig 1 bezpieczenstwem zywnos$ci. Biorac pod uwage
tematyke badan oraz kompleksowos¢ 1 roznorodnos¢ metod badawczych, prace naukowo-
badawcze realizowatam gltéwnie w zespotach badawczych.

Dziatalno$¢ naukowg rozpoczetam w czasie przygotowywania pracy magisterskiej.
Prace dyplomowa realizowalam w Instytucie Technologii Mleczarskiej. Badania byly $cisle

zwigzane z zakresem studidw (technologia mleczarska) i dotyczyly mozliwosci redukcji
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zawarto$ci cholesterolu w tlhuszczu mlekowym. Celem byla ocena wplywu rodzaju
zastosowanych mezofilnych i termofilnych szczepionek bakterii fermentacji mlekowej na
zmiany zawartosci cholesterolu w masle przed i po przechowywaniu. Oznaczajac zawarto$¢
cholesterolu, triacylogliceroli i sktad kwasow tluszczowych w tluszczu mlecznym, miatam
mozliwo$¢ poznania jednej z metod analizy instrumentalnej, jaka jest chromatografia gazowa
(GC). Zainteresowania naukowe zwigzane z mlekiem, produktami mleczarskimi oraz
z chromatografia kontynuowalam pracujac na stanowisku naukowo-dydaktycznym,

W zespolach, ktore wchodza obecnie w sklad Katedry Towaroznawstwa i Badan Zywnosci.

Moje zainteresowania naukowe obejmujg nastepujace zagadnienia:

1. Jakos¢ i trwalo$¢ mleka UHT.

2. Wplyw ogrzewania mikrofalowego 1 wysokiego ci$nienia na sklad chemiczny i1 jako$é
mleka.

3. Zwiazki reakcji Maillarda i inne wskazniki obcigzenia cieplnego w produktach
spozywczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zywnosci dla dzieci i niemowlat.

4. Wykorzystanie (adaptacja i wdrozenie) wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)
w analizie sktadnikow zywnosci.

5. Foliany i kwas foliowy w surowcach i produktach spozywczych.

6. Zwiazki fenolowe w produktach spozywczych.

5.1. Jakos$¢ i trwalo$¢ mleka UHT

Pracg¢ zawodowa na stanowisku asystenta zacz¢tam w czasie wprowadzenia na rynek
polski mleka UHT z krajowego surowca, roznej i jeszcze wtedy nie zawsze dobrej jakoSci.
Sktonito mnie to do podjgcia w ramach pracy doktorskiej kompleksowych badan dotyczacych
cech jakosciowych tego mleka oraz ich zmian w czasie przechowywania. Badania dotyczyty
wplywu sterylizacji metoda UHT (posrednia i bezposrednia) i warunkéw przechowywania na
jakos¢ gotowego produktu. Badania byly finansowane w ramach promotorskiego projektu
badawczego pt. Ocena zakresu zmian wybranych cech i sktadnikéw w mleku UHT
W zaleznosci od sposobu produkcji i warunkow przechowywania, nr rejestracyjny 6 PO6 G
025 20 (2001-2002). Bytam gléwnym wykonawca projektu, a kierownikiem byt prof. dr hab.
Andrzej Kuncewicz.

Badano m.in. mleko UHT wyprodukowane z tego samego surowca metodg posrednia
I bezposrednig w pilotazowym urzadzeniu Tetra Therm Aseptic Pilot firmy Tetra Pack.

Kompleksowe badania wykazaty, jakie wyrdzniki decyduja o jakosci i trwatosci mleka UHT.
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Stwierdzono, ze obrobka termiczna mleka w systemie UHT indukuje powstawanie nowych,
nie wystgpujacych w surowcu sktadnikow (laktuloza) i przyczynia si¢ do zmian praktycznie
wszystkich sktadnikow mleka. W wyniku sterylizacji metoda UHT nastgpitlo zwickszenie
zawarto$ci  furozyny, HMF, zwigzkéw lipoproteinowych, zmniejszenie zawartoSci
niezdenaturowanych bialek serwatkowych — wskaznikdw obcigzenia cieplnego mleka.
Ponadto wykazano, ze rodzaj sterylizacji mleka UHT ma istotny wptyw na zakres tych zmian.
Zmiany badanych sktadnikow mleka byty wieksze w mleku ogrzewanym metodg posrednig
niz bezposrednig. Ponadto okreslono, ze poziom laktulozy moze by¢ dobrym wskaznikiem
rozrézniania mleka UHT ze wzgledu na rodzaj zastosowanej metody sterylizacji. Wykazano,
ze temperatura i czas przechowywania mleka maja wplyw na zakres zmian w mleku UHT,
takich jak: kwasowos$¢, zawartos¢ witaminy C i kwasu askorbinowego, furozyny,
oznaczanych frakcji niezdenaturowanych bialek serwatkowych. Zakres tych zmian byt
wigkszy w mleku przechowywanym w temp. 22°C niz w 4°C. Stwierdzono réwniez, ze
w czasie przechowywania mleka UHT nastgpuje istotny wzrost zawartosci HMF, laktulozy
oraz zmniejszenie ilosci kompleksow biatkowo-tluszczowych. Nie wykazano jednak
istotnego wplywu temperatury przechowywania mleka UHT na zakres tych zmian.
W kompleksowych badaniach wykazano, ze mleko UHT produkowane w naszym kraju jest
dobrej jakosci, chociaz odznacza si¢ matg standardowos$cig niektorych cech jakosciowych, co
wynika z duzego zrdznicowania jakosci surowca uzywanego do produkcji. Zmiany
sktadnikow mleka, indukowane procesem sterylizacji UHT, poglebiaja sie¢ w czasie
przechowywania, szczegdlnie w temperaturze pokojowej. Sklonito to do zalecenia
niewydtuzania nadmiernie okresu przydatnosci do spozycia tego produktu i przechowywania
jednak w warunkach chtodniczych. Wyniki badan z tego zakresu byly podstawa do
przygotowania pracy doktorskiej nt. Ocena wplywu metody produkcji i warunkéw
przechowywania na zakres zmian fizykochemicznych w mleku UHT, postuzyty rowniez do
przygotowania publikacji i komunikatow naukowych, a takze zostaly przekazane do praktyki
przemystowej (Praca doktorska, Zatacznik 4, punkt 2.A: 2, 5, 2.B1:2, 3, 4, 2.B3: 1, 2.D: 6, 7,
8, 10).

5.2. Wplyw ogrzewania mikrofalowego i wysokiego ciSnienia na sklad chemiczny
i jako$¢ mleka

Odrgbnym zagadnieniem badawczym w tym czasie bylo okreslenie zmian
w sktadnikach mleka ogrzewanego technika mikrofalowa, wowczas coraz powszechniej

stosowang W gospodarstwach domowych i majacg szans¢ wejscia do praktyki przemystowe;.
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Badania, w ktérych uczestniczylam, dotyczyly réwniez wptywu wysokiego ci$nienia na
sktadniki mleka.

Ogrzewanie mikrofalowe, ze wzgledu na specyfike generacji ciepta w produkcie przez
tarcie molekularne migdzy sktadnikami mleka, moze powodowaé inne niz w grzejnictwie
konwencjonalnym kierunki i zakres zmian w tym produkcie, co stato si¢ przestanka do
podjecia przeze mnie badan w tym zakresie. Wyniki wskazaty na nieznacznie wigksze zmiany
sktadnikow w mleku surowym poddanym ogrzewaniu mikrofalowemu niz w mleku
pasteryzowanym. Stwierdzono wieksze straty zawartosci witaminy C i kwasu askorbinowego,
wicgkszg zawarto$¢ 5-hydroksymetylofurfuralu (HMF) i furozyny. Nie stwierdzono istotnych
réznic w zawartosci niezdenaturowanych bialek serwatkowych 1 laktulozy. Ponadto
wykazano, ze ogrzewanie mikrofalowe mleka - podobnie jak konwencjonalne - indukuje
tworzenie si¢ nowych struktur biatkowo-ttuszczowych. Stwierdzono, ze istotne znaczenie
W tworzeniu si¢ proteolipidow w mleku ma, oprocz temperatury ogrzewania, moc urzadzenia.
Prawdopodobnie intensywniejsze oddzialywania mechaniczne migdzy skladnikami mleka
ogrzewanego mikrofalowo z zastosowaniem wyzszej mocy moga przyspieszaé interakcje
I wptywa¢ na zwigkszenie zawartosci tych struktur w mleku. Jednoczesnie stwierdzono, ze
sktad proteolipidow w mleku ogrzewanym z zastosowaniem niskiej mocy ogrzewania, nie
roznit si¢ istotnie od sktadu tych struktur w mleku ogrzewanym z uzyciem wysokiej mocy
(Zatgcznik 4, punkt 2.A: 1, 2.D: 1, 3).

Badania dotyczace wptywu wysokiego cisnienia na zakres zmian zwigzkow azotowych
mleka z zastosowaniem réznych wartosci cisnienia (od 200 do 1000 MPa) i roznego czasu
(od 15 do 35 min) jego dziatania na mleko prowadzitam we wspolpracy z pracownikami
Katedry Mleczarstwa i Zarzadzania Jakoscig Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie. Utrzymywanie nadci$nienia powodowalo wzrost zawarto$ci rozpuszczalnej
kazeiny i wzrost denaturacji biatek serwatkowych. Wykazano, ze wraz ze wzrostem ci$nienia
oraz czasu ekspozycji, wzrasta zawartos¢ niebiatkowych i biatkowych zwigzkéw azotowych
w mleku. Wysokie ci$nienie miato duzy wptyw na zmiany konformacji biatek mleka, co
znalazto odzwierciedlenie w zmianach stopnia uwodnienia i sedymentacji tych zwigzkow
(Zatacznik 4, punkt 2.A: 3, 2.D: 9).

5.3. Zwigzki reakcji Maillarda i inne wskazniki obcigzenia cieplnego w produktach
spozywczych, ze szczegolnym uwzglednieniem zywnosci dla dzieci i niemowlat
Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora szczegdlne miejsce w moich

zainteresowaniach zajely zagadnienia dotyczace obecnosci zwigzkow reakcji Maillarda
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w produktach spozywczych i oceny jakosci zywnosci na podstawie tzw. wskaznikow
obcigzenia cieplnego. Badania dotyczyly szerokiej gamy produktow spozywczych, ze
szczegOdlnym uwzglednieniem zywnosci dla dzieci 1 niemowlat, 1 zwigzane byly poczatkowo
Z oceng zawarto$ci w produktach takich wyrdznikow, jak: zwarto$¢ zwigzkow furfuralu
(HMF, FMC, MF i F), furozyny, laktulozy, niezdenaturowanych biatek serwatkowych,
witaminy C i witamin z grupy B. W kolejnych latach badano réwniez zawartos¢ akrylamidu
i barwe produktu.

Badania te koncentrowaly si¢ na zagadnieniach zwigzanych z jakoscig produktow
spozywczych, ktora jest wynikiem przemian skladnikow zywnosci pod wptywem obrobki
cieplnej i warunkoéw przechowywania. Zakres tych zmian oceniano na podstawie zawartosci
witamin i ww. wskaznikow obcigzenia cieplnego. Wykazano, ze zawartos¢ wskaznikow
obcigzenia cieplnego umozliwia W wielu przypadkach oceng jakosci produktu i/lub okreslenie
poziomu intensywnos$ci ogrzewania wyrobu. Ponadto wykazano, ze w niektorych artykutach,
np. mleku iproduktach mlecznych, oznaczenie zawartosci niezdenaturowanych bialek
serwatkowych, HMF, laktulozy czy furozyny umozliwia takze okreslenie swiezosci i jakosci
surowca zastosowanego do produkcji, warunkéw i czasu przechowywania gotowego
produktu, a takze wykrycie zafalszowania. W badaniach stwierdzono réwniez, ze
w niektorych produktach spozywczych poziom niektorych z ww. wskaznikow cieplnych jest
ze sobg istotnie skorelowany (Zatacznik 4, punkt 2.A: 4, 2.B1: 1, 2, 4, 2.B2: 2, 2.B3: 2, 2.D:
2,6,7,10, 11, 12, 13, 15, 16).

Doniesienia medialne w 2002 r. o obecnos$ci akrylamidu w zywnos$ci oraz informacje,
ze jest to zwigzek prawdopodobnie tworzacy si¢ w reakcjach Maillarda, sktonily mnie do
podjecia badan z tego zakresu. Wyniki moich badan wstepnych dotyczacych zawarto$ci
akrylamidu i metod jego oznaczania w zywnosci byly podstawa ubiegania si¢ o grant
badawczy. Projekt badawczy wiasny pt.: Badanie zaleznosci pomiedzy sktadem produktow
mleczno-zbozowych dla dzieci i poziomem zwigzkow reakcji Maillarda a tworzeniem sig
akrylamidu, o numerze rejestracyjnym N N312 227236, realizowalam w latach 2009-2012.
Badania dotyczace obecnosci akrylamidu w zywno$ci kontynuuje do chwili obecne;.
Prowadzone w ramach grantu badania dotyczyly takich produktow spozywczych, jak:
stodycze (ciastka, czekolada, batony, kremy czekoladowe), w tym réwniez przeznaczone do
spozycia przez dzieci, kaszki mleczno - zbozowe dla dzieci i mleko zastepcze dla niemowlat.
Wykazano istotny wptyw rodzaju obrobki termicznej, sktadu produktu (cukry i aminokwasy),
kwasowosci (pH) 1 aktywno$ci wody oraz czasu i warunkéw przechowywania na zawartos¢

zwiazkow reakcji Maillarda w badanych produktach spozywczych. Na podstawie wynikow
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zawartosci akrylamidu w réznych rodzajach zywnosci dla dzieci i niemowlat, i zalecanego
spozycia ww. produktow przez odpowiednie grupy wiekowe, obliczono rowniez narazenie
tych konsumentoéw na akrylamid. Zostato ono wyrazone w pg/kg m.c/dzien i przedstawione
dla poszczegdlnych grup wiekowych dzieci i niemowlgt na trzech poziomach, ktore
uwzglednialy oznaczong minimalng, maksymalng i obliczong $rednig zawarto$¢ akrylamidu
w kategoriach produktow dla dzieci i niemowlat. Wykazano wysoki poziom narazenia dzieci
i niemowlat na akrylamid z zywno$ci. Cz¢$¢ wynikow uzyskanych w ramach projektu
badawczego postuzyta do przygotowania publikacji wchodzacych w sktad Osiggniecia
stanowigcego podstawe wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego. Pozostate
wyniki przedstawiono w innych publikacjach oraz komunikatach naukowych (Zatacznik 4,
punkt 2.B1: 11, 2.B2: 1, 3, 2D: 18, 23, 36, 39, 41).

Badania dotyczace problematyki obecnosci toksycznych zwigzkéw: akrylamidu
I zwigzkow furfuralu w zywnosci prowadzitam rowniez na takich produktach, jak: przetwory
owocowe, tzw. zywno$¢ wygodna, ptatki $niadaniowe, pieczywo i inne produkt zbozowe,
kakao, kawa, produkty ziemniaczane i inne. Badano wplyw wybranych czynnikéw na
zawarto$¢ tych zwiazkéw w zywnosci. Wykazano m.in., ze zawartos¢ akrylamidu i HMF
w badanych produktach wahata si¢ w szerokim zakresie, i wynikala z rodzaju i sktadu
chemicznego surowca (zawartosci i rodzaju aminokwasow, zawarto$ci skrobi i cukrow
redukujacych, poziomu wilgotnosci, pH i inne) oraz parametréow i rodzaju zastosowanego
procesu technologicznego lub obrobki cieplnej, a takze warunkow przechowywania.
Stwierdzono réwniez, ze w niektorych produktach spozywczych zawartos¢ tych zwigzkow,
a takze barwa produktow sa ze sobg istotnie skorelowane. Oznaczona zawartos¢ akrylamidu
w badanych produktach byla na ogot zgodna z zaleceniem Komisji Unii Europejskiej.
Najwigksze przekroczenie ,wartosci wskaznikowych” ustanowionych dla akrylamidu
stwierdzono w takich produktach, jak ptatki $niadaniowe, ciastka i pieczywo. Oznaczona
w badaniach wlasnych zawartos¢ akryiamidu i HMF postuzyta rowniez do obliczenia
narazenia konsumentow na akrylamid z wybranego zrodta, np. pieczywa. Niektore z wynikow
ww. badan omowiono w publikacjach wchodzacych w sklad Osiagniecia Naukowego
stanowigcego podstawe wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego, pozostate
za$ przedstawiono w innych publikacjach oraz komunikatach naukowych (Zatacznik 4, punkt
2.B1: 10, 12, 14, 2.B2: 2,5, 7, 2.B3: 2, 3, 4, 2D: 21, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 34, 35, 43, 44, 47,
48, 50, 51, 53, 54, 55, 57).
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5.4. Wykorzystanie (adaptacja i wdrozenie) wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC) w analizie skladnikow zywnosci

Wsrod moich zainteresowan naukowych znajdujg si¢ takze zagadnienia zwigzane
Z wykorzystaniem metod instrumentalnych w badaniach zywno$ci. Realizowane przeze mnie
w ramach pracy zawodowej badania zwigzane z jakos$cig i bezpieczenstwem zywnoSci
inspirowaty mnie do badan dotyczacych adaptacji i wdrozenia instrumentalnych metod
analizy do oceny zywnosci. Prowadzone przeze mnie prace metodyczne wigza sie
Z realizowang w mojej katedrze problematyka badawcza.

Analityka zywnos$ci z zastosowaniem metod instrumentalnych stanowi zasadnicza
sktadowa dziatan w zakresie kontroli bezpieczenstwa zdrowotnego, autentycznosci
i ksztattowania jakosci produktow. Prowadzone prace metodyczne obejmowaly adaptacje,
optymalizacje, a takze wdrozenie metod wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)
do analizy w produktach spozywczych takich zwiazkow, jak m.in.: zwiazki furfuralu (HMF,
FMC, MF i F), laktoza i laktuloza, furozyna, niezdenaturowane biatka serwatkowe, witamina
C i kwas askorbinowy, witaminy z grupy B (B3, B,, Bs, B1, oraz foliany i kwas foliowy),
kwasy fenolowe, akrylamid, kofeina i kwasy organiczne. Badania z tego zakresu dotyczyly:
procedury przygotowania probek do analizy chromatograficznej, doboru warunkéw rozdziatu
chromatograficznego w celu uzyskania najlepszych wynikoéw analizy chromatograficznej,
walidacji opracowanych, zaadaptowanych, a w niektorych przypadkach zmodyfikowanych
lub zoptymalizowanych metod chromatograficznych oraz ich wdrozenia do analizy
ww. zwigzkow W produktach spozywczych. Na podkreslenie zastluguje rowniez fakt, ze
zespot, w ktoérym pracuje, czesto jako pierwszy w kraju wdrozyt te metody analityczne do
codziennej praktyki laboratoryjnej. Wiele z wdrozonych metod HPLC do analizy sktadnikow
zywnosci stosuja zespoty badawcze w osrodku olsztynskim i innych osrodkach naukowych.
Wyniki badan z tego zakresu przedstawiono w publikacjach oraz komunikatach naukowych
(Zatacznik 4, punkt 2.A: 7, 8,9, 2.B1: 2,4,7,2.D: 2,5, 10, 11, 15, 16, 17, 22, 24, 33, 45, 46).

5.5. Foliany i kwas foliowy w surowcach i produktach spozywczych

Znaczng cz¢s¢ mojego dorobku stanowig prace poswigcone zagadnieniom zwigzanym
z zawartos$cig folianow 1 kwasu foliowego w surowcach 1 produktach spozywczych, metodom
ich oznaczania, stabilnosci w czasie przetwarzania i przechowywania zywnosci, a takze
dotyczace fortyfikowania produktéw spozywczych kwasem foliowym. W ostatnich latach
Swiatowe badania dostarczyly wielu dowodéw, ze zwiazki te odpowiedzialne sg m.in. za

choroby zwigzane z uszkodzeniem cewy nerwowej, zwlaszcza rozszczepem kregostupa
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I bezmozgowiem. Dotychczasowe badania nie pozostawiaja watpliwosci, ze spozywanie
dziennie ok. 0,4 mg kwasu foliowego zmniejsza znaczaco ryzyko wystgpienia tych wad.
Dlatego tez przyj¢cie w naszym kraju programu wzbogacania kwasem foliowym niektorych
podstawowych produktéw zywnosciowych (np. chleba) wydaje si¢ by¢ najbardziej
praktycznym sposobem zwickszenia jego spozycia. Stany Zjednoczone byly pierwszym
krajem, ktory wprowadzit obowigzek fortyfikowania produktow zbozowych kwasem
foliowym w ilosci 0,14 mg kwasu foliowego na 100 g produktu. W Wielkiej Brytanii od
2000 r. dozwolone jest dodawanie 0,24 mg kwasu foliowego do 100 g maki. Aktualnie
w Polsce fortyfikacja produktow zywnosciowych kwasem foliowym jest wylacznie
dobrowolna. Rozwazane jest obligatoryjne wzbogacanie maki kwasem foliowym. Obecnie
dobrowolnie wzbogaca si¢ soki, napoje bezalkoholowe oraz produkty zbozowe. Jednoczesnie
w ostatnich latach lekarze i dietetycy zwracaja uwage na mozliwo$¢ przedawkowania
dziennego spozycia tego kwasu. W ostatnich latach postep w dziedzinie metod analitycznych
umozliwia doktadne sprawdzenie ilosci folianoéw w podstawowych produktach spozywczych
I ewentualne skorygowanie obowigzujacych tabel z rzeczywistg zawartoscig tych zwigzkow.

Badania, w ktorych uczestniczytam, dotyczyly: dopracowania i oceny metody
analitycznej - wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) - oznaczania folianéw
I kwasu foliowego w surowcach i produktach zbozowych, produktach mlecznych, warzywach
i owocach oraz w sokach (Zatacznik 4, punkt 2.A: 7, 9, 2.B1: 7, 2.D: 17, 24, 33).

Badania dotyczyly takze wplywu procesu wypieku chleba na ogoélng zawarto$é
folianéw, oceny wptywu dodatku kwasu foliowego do maki na wtasciwosci reologiczne ciasta
oraz tekstur¢ i cechy sensoryczne pieczywa. Ponadto oceniano stabilnos¢ kwasu foliowego
podczas przechowywania fortyfikowanych produktow. Stwierdzono tylko nieznaczne straty
dodanego kwasu foliowego podczas wypieku chleba, co moze §wiadczy¢ o dobrej stabilnosci
tego zwigzku. Zaobserwowano wyzsza zawarto$¢ natywnych folianéw w chlebie niz w mace,
co moze sugerowa¢ mozliwos¢ syntetyzowania folianow przez dodane drozdze w czasie
fermentacji ciasta. Na tej podstawie stwierdzono, ze straty spowodowane wysoka
temperaturg wypieku chleba moga by¢ kompensowane doborem odpowiednich drozdzy
piekarskich, jakoscig maki i warunkami fermentacji. Nie stwierdzono réwniez niekorzystnego
oddziatywania dodanego kwasu foliowego na cechy reologiczne ciasta i sensoryczne
pieczywa. Odnotowano takze przypadki spowolnienia czerstwienia chleba (Zatacznik 4, punkt
2.A:6,2.B2: 16, 2.D: 14, 49, 56).

Kolejne badania dotyczace kwasu foliowego i folianéw byty realizowane w ramach

grantu pt. Badanie kwasu foliowego i folianow w przecierowych i klarowanych sokach
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owocowych i owocowo-warzywnych fortyfikowanych kwasem foliowym, nr rejestracyjny
N N312 213536 (2009 — 2011). Bytam wspotwykonawca projektu, a kierownikiem byta prof,
dr hab. Elzbieta Gujska. Znaczna cz¢$¢ projektu dotyczyla zadan zwigzanych z doborem
warunkéw  ekstrakcji kwasu foliowego i folianow oraz hydrolizy folianow, stosowane
bowiem wcze$niej metody ich oznaczania w sokach nie byly w pelni zadowalajace.
W badaniach prowadzonych przez niezalezne zespoty potwierdzono, ze kazdy materiat
biologiczny wymaga stosowania innych parametréw efektywnej ekstrakcji i hydrolizy przed
oznaczeniem foliandw metoda mikrobiologiczng lub z zastosowaniem HPLC. Przygotowanie
probki do analizy ma decydujacy wptyw na zawarto$¢ foliandw w ekstrakcie i ich oznaczenie.
Na podstawie danych literaturowych dotyczacych oznaczania foliandéw w réznych surowcach
i produktach spozywczych oraz wynikow badan wiasnych w ramach niniejszego projektu,
dobrano optymalne warunki oznaczania tych zwigzkow zaproponowang metodg HPLC
(Zatacznik 4, punkt 2.A: 9, 2.B1: 7, 8, 2.D: 24).

W ramach ww. grantu badano takze wptyw rdéznych warunkow przechowywania
sokow (czas przechowywania, temperatura pokojowa, warunki chlodnicze) na stabilno$¢
dodanego kwasu foliowego i1 foliandw. W niektorych produktach stwierdzono zbyt duza
I niezgodng z iloscig deklarowang przez producentow zawartos¢ kwasu foliowego.
Stwierdzono takze, ze roztwory kwasu foliowego charakteryzuja si¢ znaczng stabilnoscia,
nawet kilkumiesi¢czng, i to zard6wno podczas przechowywania w temperaturze chlodniczej,
jak i pokojowej. Wydaje si¢, ze producenci w obawie przed posagdzeniem 0 mniejszy dodatek
kwasu foliowego dodaja ilo$ci znacznie przekraczajace ilos¢ deklarowang lub, nie znajgc
trwalosci tego zwigzku, dodajg go w nadmiarze, aby zapewni¢ jego deklarowang zawarto$¢
w koncowym okresie przydatnosci produktu do spozycia. Powodem moze by¢ takze niezbyt
wysoka cena kwasu foliowego. Producenci powinni wiedzie¢, ze soki w zalezno$ci od
jakosci surowca, warunkéw produkeji 1 przechowywania sg takze zrodtem naturalnych
folianéw. Syntetyczny kwas foliowy nie jest naturalnym koenzymem i jego diugotrwaty
wpltyw na zdrowie nie jest znany. Niektorzy badacze uwazajg, ze zwigkszone jego dawki
moga niekorzystnie oddziatywaé¢ na organizm czlowieka. Wykazano rowniez, ze soki
zawieraty bardzo mata ilo$¢ naturalnych foliandéw i ze zwiazki te byly bardzo mato stabilne
podczas przechowywania, zwtaszcza w temperaturze pokojowej (Zatacznik 4, punkt 2.B1: 6,
8, 15, 2.D: 31, 40).

Warzywa i owoce sg doskonatym nos$nikiem wielu sktadnikoéw odzywczych, w tym
witamin. Krétki okres wegetacji w Polsce utrudnia zapewnienie §wiezych warzyw i owocow

w ciggu calego roku, dlatego ich spozycie nie jest rownomierne. Nalezy je zatem
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kompensowa¢, spozywajac warzywa i owoce przetworzone, np. mrozone. Mrozonki
warzywne i owocowe mogg by¢ wygodnym zrodtem sktadnikéw biologicznie czynnych,
w tym folianow. Dlatego badania nad zawartoscig i stabilno$cig foliandbw w czasie
przechowywania réznych owocoéw i warzyw, a takze doskonaleniem metod ich ekstrakcji
(dobdr enzymdw) 1 oczyszczania ekstraktow do analizy HPLC, byly realizowane przez zespot
z moim wspotudziatem w Katedrze Towaroznawstwa i Badan Zywnosci. Opracowana metoda
zostala z powodzeniem zastosowana do analizy zawarto$ci folianow w $wiezych i mrozonych
owocach i warzywach. Badania dotyczace wptywu temperatury i czasu przechowywania na
stabilno$¢ folianéw prowadzono na wybranych mrozonych warzywach. Najwicksze straty
zawartosci folianow podczas przechowywania zaobserwowano w zielonej fasolce i mieszance
warzywnej. Zwiazki te podczas przechowywania byly bardziej stabilne w warzywach, takich
jak brokuty i szpinak (Zatacznik 4, punkt 2.A: 9, 2.D: 52).

Mleko i1 fermentowane napoje mleczne mogg stanowi¢ znaczace zrodio foliandw
w diecie. Chociaz zawarto§¢ naturalnych folianow w mleku i fermentowanych napojach
mlecznych jest niska (<12 pg/100 g) w porownaniu z ich iloscig w niektérych warzywach
i owocach (50-200 pg/100 g), to w wyniku ich stosunkowo wysokiej konsumpcji, produkty
te mogg dostarczy¢ ok. 10-15% dziennego zapotrzebowania na foliany. W przebadanych
probkach mleka §wiezego towarowego, pasteryzowanego, UHT, a takze w fermentowanych
napojach mlecznych stwierdzono znaczne wahania zawartosci folianéw. W fermentowanych
napojach mlecznych (kefirze, maslance, mleku acidofilnym) wykazano wyzsza zawarto$¢
folianow w porownaniu z mlekiem spozywczym pasteryzowanym. W wyniku biosyntezy
bowiem z udziatem bakterii fermentacji mlekowej lub mikroflory ziaren kefirowych podczas
procesu fermentacji i dojrzewania, kompensowane sg straty folianow spowodowane
pasteryzacja mleka. Aby fermentowane napoje mleczne stanowily bogate zrodto sktadnikow
odzywczych, w tym folianow, producenci powinni zwracaé wicksza uwage na dobor
odpowiednich szczepow bakterii fermentacji mlekowej oraz warunkéw procesu fermentacji
i dojrzewania. Ponadto bardzo wazne jest przestrzeganie rezimu chlodniczego w calym
tancuchu dostaw od producenta do konsumenta, co ma istotne znaczenie w zmniejszeniu strat
tych bardzo niestabilnych zwigzkow (Zatacznik 4, punkt 2.A: 7, 2.B1: 9, 2.D: 17, 19, 33, 37).

W kolejnych badaniach dotyczacych zawarto$ci folianow i kwasu foliowego
w réznych rodzajach i gatunkach piwa wykazano, ze wyzszg zawarto$¢ oznaczonych form
folianow miato piwo niepasteryzowane, a takze piw0O z pszenicy z wtornej fermentacji.
Stwierdzono, ze W wyniku odpowiedniego doboru surowcow, a takze okreslonych zmian

W procesie warzenia, piwo mogloby by¢ lepszym zrodtem folianow (Zatacznik 4, punkt
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2.D: 38). Ponadto wykazano réwniez, ze watroba moze stanowi¢ znaczace zrodto folianow

w diecie (Zatacznik 4, punkt 2.D: 58).

5.6. Zwigzki fenolowe w produktach spozywczych

Pewng cze$¢ mojego dorobku stanowig prace poswigcone produktom roslinnym, ktore
sg zrodtem naturalnych przeciwutleniaczy, np. zwiazkéw fenolowych. Badania naukowe
dowodza, ze wzrastajacy w diecie cziowieka udziat produktow roslinnych wpltywa na
zmniejszenie ryzyka zachorowalno$ci na nowotwory i choroby serca. Jedng z mozliwych drog
wyjasnienia tego faktu stalo si¢ okreslenie roli przeciwutleniaczy w zmniejszeniu
zapadalnos$ci na wiele choréb. Wolne rodniki sg czynnikami ryzyka w ponad 100 chorobach,
wlaczajac w nie nowotwory, arteriosklerozg, reumatyzm, zapalenie jelita i zacmg. Procesom
oksydacyjnym zapobiega si¢ przez dodatek przeciwutleniaczy. Zastosowanie syntetycznych
przeciwutleniaczy jest ograniczone ze wzgledu na ich toksyczno$é, dlatego tez w ostatnich
latach wzrasta zainteresowanie naturalnymi produktami ros§linnymi bedacymi zrédiem
bezpiecznych antyoksydantow. Badania, w ktorych uczestniczytam, dotyczyly produktow
zbozowych 1 zielonej herbaty, ktore ze wzgledu na skalg spozycia moga by¢ znaczacym
zrodtem przeciwutleniaczy w diecie cztowieka. Zboza zawieraja liczne zwiazki fenolowe,
wsrod ktorych szczegdlne znaczenie maja kwasy fenolowe. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca
wyciggow z produktow zbozowych wykazuje korelacje z zawartoScig w tych produktach
fenoli roslinnych. Stwierdzono, ze zawartos¢ zwigzkow fenolowych moze by¢ uzytecznym
wskaznikiem rozrézniania niektorych rodzajow i odmian zboz. Ponadto wykazano, ze zielona
herbata moze by¢ doskonalym zrodtem sktadnikéw fenolowych, jednak zawarto$¢ tych
zwigzkéw w napoju zalezy od rodzaju herbaty i czasu ekstrakcji z lisci. Najlepszym zrodiem
zwigzkow fenolowych okazala si¢ herbata zielona pochodzaca z Japonii i Wietnamu.
Wykazano takze, ze wickszej infuzji kwasow fenolowych do naparu herbaty sprzyja dtuzszy
czas ekstrakcji z lisci. Dlatego tez ze wzgledu na pozytywny wpltyw zwiazkow fenolowych na
zdrowie ludzi, czas parzenia liSci herbaty powinien by¢ dluzszy niz standardowo zalecany
(Zatacznik 4, punkt 2.A: 8, 2.D: 20, 25).

W wyniku utworzenia na Wydziale Nauki o Zywnoéci kierunku towaroznawstwo, od
kilku lat jestem pracownikiem Katedry Towaroznawstwa i Badan Zywnosci. Ze wzgledu na
specyfike profilu badan realizowanych w Katedrze i mojg wspotprace z innymi pracownikami

Katedry, badania, w ktorych uczestniczytam, dotycza rowniez zagadnien zwigzanych
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z konsumencka oceng produktow, prawidlowym znakowaniem artykuléw spozywczych
I ustugami hotelarsko-gastronomicznymi (Zatacznik 4, punkt 2.B1: 5, 13, 2.B2: 4, 2.D: 42).
W moim dorobku sg réwniez badania, ktore wykonatam na zamoéwienie instytucji
gospodarczych i naukowych, a wyniki byty przekazywane w formie sprawozdan naukowych
rozszerzajacych moj dorobek w grupie niepublikowanych eksperymentalnych prac
badawczych. Obecnie uczestnicz¢ rowniez w badaniach realizowanych dla firmy ZENTIS
Polska Sp.z.0.0. w ramach projektu NCBIiR nr POIR.01.01.01-00-1268/15. Projekt dotyczy
wykorzystania przeciwpradowej wymiany masy i technik filtracji membranowej do

pozyskiwania preparatow zywnosci barwigcej z materiatu roslinnego.
6. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje:
e oryginalne prace tworcze: 39 (w tym 14 opublikowano w czasopismach z IF);

e komunikaty naukowe (postery i referaty): 58 (w tym 11 gloszonych osobiscie);

Warto$¢ naukowa dorobku publikacyjnego do dnia 1 kwietnia 2017 roku wynosi:

e punkty MNiSW zgodnie z aktualnym wykazem: 660;

e sumaryczny impact factor wedtug listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania: 21,744;
e liczba cytowan wedtug bazy Web of Science: 57 (bez autocytowan: 53), Scopus: 74;

e indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science: 5.

Bratam udzial w realizacji pieciu grantow finansowanych z MNiSW, NCBIR oraz
NCN — w 4 bylam wykonawca, w jednym kierownikiem. Wyniki moich badan byty
przedstawiane w publikacjach i prezentowane na kilkudziesieciu konferencjach krajowych
I zagranicznych. Jestem rozpoznawalna jako naukowiec. Wyrazem mojej rozpoznawalno$ci
jest wysoka cytowalno$¢ moich prac oraz liczne zaproszenia od redaktorow czasopism
naukowych do recenzowania publikacji. Dotychczas wykonatam 17 recenzji manuskryptow
publikacji dla 9 czasopism naukowych, w tym 14 recenzji do czasopism zamieszczonych na
liscie JCR.

Rektor Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie przyznal mi nagrody za
osiggniecia w dziedzinie naukowej (2009), organizacyjnej (2012 i 2016) i dydaktycznej
(2015). Dziekan Wydzialu Nauki o Zywnosci przyznal mi trzy nagrody w dziedzinie
naukowej (2001, 2008 i 2009) oraz dwie nagrody w dziedzinie organizacyjnej (2013 i 2015).
Odbytam 3 staze: jeden zawodowy, jeden naukowy i naukowo-dydaktyczny.
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Bratam udziat w kilkunastu warsztatach i szkoleniach, podnoszac swoje kwalifikacje
dydaktyczne i wiedz¢ naukowa. Posiadam certyfikat audytora wewnetrznego systemow
zarzadzania bezpieczenstwem zdrowotnym zywnosci ISO  22000:2005, audytora
wewnetrznego zintegrowanych systemow zarzadzania jakoscig, srodowiskowego oraz BHP,
oraz pelnomocnika kierownictwa zintegrowanych systemow zarzadzania jakoScia,
srodowiskowego oraz BHP.

Obecnie jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim. Dotychczas
bytam promotorem 105 prac dyplomowych, w tym 40 inzynierskich i 65 prac magisterskich,
a takze recenzentem 28 prac dyplomowych studentéw Wydziatu Nauki o Zywnos$ci. W czasie
mojego zatrudnienia prowadzitam zajecia dla studentow trzech wydziatow (Nauki
0 Zywnoéci, Nauk Medycznych, Bioinzynierii Zwierzat) i szesciu kierunkéw studiéw oraz na
jednym kierunku studiow podyplomowych na Wydziale Nauk Ekonomicznych. Przygotowuje¢
i prowadze wyklady z 7 przedmiotéw oraz ¢wiczenia z 17 przedmiotow, w tym jestem
koordynatorem 5 przedmiotow na kierunkach: technologia zywnosci i zywienie cztowieka,
gastronomia - sztuka kulinarna oraz towaroznawstwo. Od 2003 r. jestem rowniez opiekunem
i koordynatorem praktyk na kierunku towaroznawstwo Wydzialu Nauki o Zywno$ci.

Aktywnie uczestnicz¢ w zyciu uczelni i wydzialu. Od trzech kadencji jestem
cztonkiem Komisji dyscyplinarnej ds. studentow UWM w Olsztynie, a od 2013 r.
przewodniczaca tej komisji. Pigta kadencje jestem przedstawicielem nauczycieli
akademickich w Radzie Wydzialu. Bylam przez ten czas czlonkiem pigciu komisji
wydziatowych oraz cztonkiem zespotu programowego ds. wdrazania KRK towaroznawstwo i
cztonkiem zespotu nowelizacji przedmiotow 1 specjalnosci na kierunku towaroznawstwo.
Przez 5 lat uktadalam plan zaje¢ na wydziale, przez 17 lat bylam cztonkiem Komisji
Rekrutacyjnej w tym 10-krotnie sekretarzem tej komisji, Jeden raz bytam rowniez opiekunem
roku studentow na kierunku towaroznawstwo. Aktywnie promujac wydzial, bralam
trzykrotnie wudzial w Olsztynskich Dniach Nauki, prowadzitam zajecia na kursach
zorganizowanych w macierzystej katedrze dla uczniéw szkot srednich o profilu spozywczym.
Ponadto udzielalam autoryzowanych wywiadow do prasy uniwersyteckiej i lokalnej oraz
uczestniczytam w audycjach radiowych dotyczacych bezpieczenstwa i jakosci zywnosci.

Intensywnie wspotpracuje z otoczeniem gospodarczym 1 innymi osrodkami
naukowymi, m.in. wykonatam, organizowatam i koordynowatam kilkanascie szkolen
I kursow dla pracownikéw laboratoriow branzy spozywczej oraz pracownikow gastronomii.

Ponadto wykonatam kilkaset analiz sktadu surowcoéw i produktow spozywczych oraz
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ekspertyz na zamoéwienie zakladow przemyshu spozywczego i farmaceutycznego, a takze

W ramach wspotpracy z innymi osrodkami naukowymi.
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Punkty
Kategoria Lic_zba" I Liczbarz MNiSW°wg
publikacji cytowan aktualnego
komunikatu

Oryginalne prace twércze przed uzyskaniem stopnia doktora
Publikacje w czasopismach recenzowanych innych niz znajdujace si¢ w bazie Journal 2 - - 26
Citation Reports (JCR)
Oryginalne prace twércze po uzyskaniu stopnia doktora
Publikacje wchodzgce w skilad osiggniecia
Publikacje w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR) 4 9,820 14 140
Publikacje inne nie wchodzgce w skiad osiggnigcia
Publikacje w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR) 9 11,433 43 210
Publikacje w czasopismach innych niz znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR) 13 0,491 - 128
Publikacje w monografiach naukowych w jezyku angielskim 7 - - 35
Publikacje w monografiach naukowych w jezyku polskim 4 - - 16
Referaty, komunikaty i doniesienia naukowe na konferencjach krajowych i miedzynarodowych
- przed uzyskaniem stopnia doktora 7 - - -
- po uzyskaniu stopnia doktora (w tym uwzglednione w Web of Science) 51 - - 105
Razem caly dorobek naukowy 97 21,744 57 660

! Impact factor wg listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania (w przypadku publikacji z 2016 i 2017, dla ktorych IF nie zostat obliczony, podano

ostatni aktualny).
?Liczba cytowan wg Web of Science na dzien 1 kwietnia 2017.

® Punkty MNiSW wg Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych wraz z liczba punktow

przyznawanych za publikacje w tych czasopismach.

(/, Wictalals,

46




