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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Broficzyk
pt.”Interaction problem between the environmentally friendly modern food

contact materials (FCMs) and food”.

1. Wstep

Procedura w sprawie nadania mgr inz. Karolinie Brofczyk stopnia naukowego
doktora nauk chemicznych, przeprowadzona zostata zgodnie z uchwata Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu z dnia
13 czerwca 2025 roku. Przekazujac do recenzji rozprawe doktorska pt.”Interaction
problem between the environmentally friendly modern food contact materials (FCMs)
and food” zwrécono uwage, ze recenzja powinna zawieraé elementy uwzgledniajgce art.
187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Promotorem
rozprawy byla dr hab. inz. Agata Dagbrowska prof. UAM, natomiast promotorem
pomocniczym prof. dr hab. inz. Malgorzata Majcher. Recenzent otrzymal peina
dokumentacje, niezbedng przy opracowaniu recenzji w tym:

e Rozprawe doktorska w jezyku angielskim,

e Umowy o dzielo 2 egzemplarze,

¢ Rachunek do umowy,

e Os$wiadczenie osoby niebgdacej pracownikiem UAM,

e Protokét zdawczo-odbiorczy,

e Zarzadzenie nr 3 dot. procedury wyrdzniania rozpraw doktorskich.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska, w jezyku angielskim, zostala zredagowana na 160 stronach, w
tym 238 pozycji literaturowych, gléwnie anglojezycznych. Zataczono 26 rysunkow,6
tabel, wykaz 7 wilasnych i wspoétautorskich publikacji, 4 materialy konferencyjne.
Réwniez bardzo bogaty jest udziat i prezentacje Doktorantki na wysoko ocenianych
konferencjach miedzynarodowych. Zyskata przy tym szereg nagréd i wyréznien. W
latach 2022 — 2025 Doktorantka aktywnie uczestniczyla w réznorodnych wydarzeniach
naukowych. Rozprawa zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, listg
symboli niezbednych przy analizie i recenzji opracowania. Nie zapomniala wyrazié
stowa podzickowania osobom, ktore inspirowata i wspotpracowaly z Doktorantka a
szczegOlnie swoim Rodzicom.



Rozprawa doktorska zawiera dobrze usystematyzowane rozdzialy w tym wstep 1 czgsé
teoretyczna, cele badawcze rozprawy oraz przyjete zatozenia badawcze, ktoére pozwalaja
na sformulowanie poszczegdlnych tez badawczych. W tym przypadku celem badawczym
rozprawy jest kompleksowe scharakteryzowanie dwukierunkowych interakcji
zachodzacych pomiedzy roélinnymi i biopochodnymi tworzywami sztucznymi
przeznaczonymi do kontaktu z zywnoscia (FCMs) a zywnoscia lub ptynami modelowymi
imitujacymi zywnosc.

Realizacja tego celu obejmuje przeprowadzenie badan migracji w Scisle
okreslonych warunkach (rys.1), ktére pozwalaja oceni¢ wptyw obecnie popularnych
FCMs na profil sensoryczny i bezpieczefistwo zywnosci. W pierwszej czgsci badan
zostato okreslone szerokie spektrum réznych grup zwigzkow chemicznych, ktore moga
tatwo migrowaé z FCMs do zywnosci (analizy nie celowane). Na tej podstawie oceniono
skale réznorodnosci badanych FCMs i zaprojektowano ukierunkowane analizy
przedstawione w drugiej czesci badan (analizy celowane). Analizy celowane umozliwity
ocene wplywu badanych FCMs na profil sensoryczny zywnosci, wybor markeréow do
oceny wplywu réznych czynnik6w na intensywno$¢ procesoOw migracji oraz oceng
wptywu nowych, popularnych FCMs na jakosé i bezpieczefistwo zywnosci. To pozwolito
na precyzyjne sformutowanie tez badawczych zaktadajgc, ze

- analizowane materialy réznig sic pod wzgledem zanieczyszczefi uwalnianych do
zywnosci w zaleznosci od ich pochodzenia,

- lotne zanieczyszczenia o niskiej masie czgsteczkowej moga by¢ latwo uwalniane z
FCMs, i moga by¢ stosowane jako markery do oceny wplywu réznych czynnikéow na
intensywno$¢ interakcji FCMs z zywnoscia,

- roélinne FCMs mogg specyficznie zmienia¢ profil sensoryczny zywnosci,

- niektére toksyczne zwiazki mogg migrowaé¢ z FCMs do zywnosci w stezeniach
przekraczajacych limity migracji specyficznej (SML) lub dziennej dawki (TDI).

W kolejnosci, zgodnie z art. 187.1. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce Doktorantka prezentuje poszczegélne wymagania (7-6).

1/ Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno
sformulowany

W $wietle rosnacej produkcji tworzyw sztucznych i ich wykorzystywaniu jako
popularne i wygodne materialy opakowaniowe, sprzyja ich niekontrolowanemu
gromadzenie w $§rodowisku przyrodniczym. Prowadzi to do zauwazalnych zmian
klimatycznych. Znaczaca ilo$é tych tworzyw jest odporna na degradacje¢. Tym niemniej
stanowi to zauwazalne, negatywne oddziatywanie na $rodowisko i zdrowie czlowieka

W obliczu nieustannie pogarszajgcego si¢ stanu $rodowiska, w sektorze
opakowaniowym wprowadzono liczne regulacje prawne, zaprezentowane w pracy na
Rys.l. Jednym z najwazniejszych rozporzadzen w tym zakresie jest Dyrektywa UE
2019/904 (tzw. Dyrektywa Plastikowa) w sprawie zmniejszenia wplywu produktow z
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tworzyw sztucznych na $rodowisko. Dokument ten zostal opracowany w celu
promowania nowych technik recyklingu materiatéw wielokrotnego uzytku, gléwnie
biodegradowalnych. Gtéwnym celem wynikajacym z tej Dyrektywy jest wprowadzenie
bardziej zréwnowazonej i przyjaznej dla $rodowiska gospodarki cyrkularnej,
zaprezentowanej w rozprawie doktorskiej na rys. 2.

Strategie zréwnowazonego rozwoju oraz troska spoleczenstwa o Srodowisko
wymuszaja wprowadzenie zmian w sektorze opakowan. Wszystkie materiaty stosowane
do produkcji opakowan mozna podzielié pod wzgledem zasobow odnawialnych i
biodegradowalnoéci, jak przedstawiono w pracy na Rys. 3. Materialy przeznaczone do
kontaktu z zywnoscig (ang. food contact materials, FCMs) wykonane z SUrowcow
odnawialnych (ro$lin) oraz nadajgcych si¢ do recyklingu coraz czg¢sciej pojawiajg si¢ na
rynku konsumenckim. Najczesciej stosowanymi FCMs jest: widkna z trzciny cukrowe]
(bagasse), otreby pszenne, liscie palmowe i drewno. Technologia produkcji nowych
FCMs zostata przedstawiona w pracy na Rys. 5.

Interakcje miedzy FCMs a zywno$cig wymagaja monitorowania, w celu oceny ich
bezpieczenstwa, co zostalo oméwione w pracy na str. 27-31. Prowadzone badania
migracji sa, zgodnie z rozporzadzeniami Komisji (nr 10/2011; nr 213/2018 i nr
1245/2020). Czas 1 temperatura kontaktu migdzy naczyniem/materialem
opakowaniowym a zywnosciag powinny odzwierciedla¢ najgorsze mozliwe warunki.
Metody wykrywania i identyfikacji zaleza od substancji, ktéra moze migrowa¢ z FCMs
do zywnoéci. Mozna je podzieli¢ na substancje dodane celowo (IAS) lub substancje
dodane nieumyslnie (NIAS). Zrédet ich migracji jest kilka, jak przedstawiono na Rys. 8
(str. 30). Dla kazdego IAS ustalono limit migracji specyficznej (SML), ktdry okresla
maksymalne stezenie niepozadanych zwiazkéw chemicznych.

Do tej pory nadal istnieje niewiele doniesienn literaturowych na temat
bezpieczefistwa nowych surowcow roslinnych, takich jak otrgby pszenne, liscie palmowe,
bambus, trzcina cukrowa, drewno, resztki rodlin i bioplastiki. Jest to wazna luka
badawcza, poniewaz materialy te moga mie¢ szczegdlny wplyw na jakos$¢ zywnosci.
Surowce roslinne moga zawieraé rdzne zanieczyszczenia Srodowiskowe. Naturalna
zdolno$é¢ roslin do biodegradacji, gromadzenia i inaktywacji substancji ze Srodowiska
oznacza, ze niebezpieczne zwigzki chemiczne moga byé magazynowane w tym materiale.
Ponadto toksyczne substancje chemiczne mogg by¢ wytwarzane przez rosliny jako
metabolity wtérne w odpowiedzi na stresy S$rodowiskowe, np. podczas Scinania.
Dodatkowym Zrédlem zanieczyszczen jest proces produkcji FCMs, w ktérym rdézne
niepozadane substancje moga przedostaé si¢ do zywnosci poprzez zanieczyszczenie
krzyzowe. Ta kwestia jest wazna, szczegélnie w dzisiejszych czasach, gdy zachodzg
zmiany w trendach zywnosciowych, a uwaga producentéow jest skupiona na: mniejszych
opakowaniach z wickszg powierzchnia kontaktu z zywnoscig, bardziej przetworzonej
zywnoéci o dlugim okresie przydatno$ci do spozycia i pakowanych produktach
podgrzewanych. Ponadto grupa os6b potencjalnie narazonych rowniez wzrasta ze
wzgledu na rozprzestrzenianie si¢ nowych FCMs w barach szybkiej obstugi,
restauracjach, szkotach i stotdwkach szpitalnych.



Celem badawczym rozprawy jest kompleksowe scharakteryzowanie
dwukierunkowych interakcji zachodzacych pomigdzy roslinnymi i biopochodnymi
tworzywami sztucznymi przeznaczonymi do kontaktu z zywnoscig (FCMs) a zywnoscia
lub plynami modelowymi imitujagcymi zywno$¢. Realizacja tego celu obejmuje
przeprowadzenie badan migracji w $ciSle okreslonych warunkach (w oparciu o
obowigzujace przepisy), ktére pozwola oceni¢ wplyw obecnie popularnych FCMs na
profil sensoryczny i bezpieczefistwo zywnosci. W pierwszej czesci badan Doktorantka
zalozyta szerokie spektrum réznych grup zwiazkéw chemicznych, ktére moga tatwo
migrowaé z FCMs do zywnosci (analiza niecelowana). Na tej podstawie oceniono skalg
réznorodnosci badanych FCMs i zaprojektowano ukierunkowane analizy przedstawione
w drugiej czesci eksperymentu. Analizy celowane umozliwity oceng wplywu badanych
FCMs na profil sensoryczny zywnosci, wybér markeréw do oceny wplywu réznych
czynnikéw na intensywno$¢ procesdw migracji oraz oceng wptywu nowych, popularnych
FCMs na jako$¢ i bezpieczenstwo zywnosci.

Przyjete zatozenia badawcze pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych tez
badawczych:

- analizowane materialy réznia sie pod wzgledem zanieczyszczen uwalnianych do
zywnosci w zaleznosci od ich pochodzenia,

- lotne zanieczyszczenia o niskiej masie czasteczkowej moga by¢ tatwo uwalniane z
FCMs, dlatego moga byé z powodzeniem stosowane jako markery do oceny wplywu
réznych czynnikéw na intensywno$¢ interakeji FCMs z zywnoscia,

- ro$linne FCMs moga specyficznie zmieniaé profil sensoryczny zywnosci,

- niektére niebezpieczne zwigzki moga migrowaé¢ z FCMs do zywnosci w stgzeniach
przekraczajacych limity migracji specyficznej (SML) lub tolerowanego dziennego
pobrania (TDI).

2/ Czy Doktorantka rozwiazala postawiony problem i czy uzyla do tego wlasciwych
metod dowodzac, Ze posiadla umieje¢tnosci zwigzane z metodyka i metodologia
prowadzenia badan naukowych

W niniejszej rozprawie doktorskiej analizowala bezpieczenstwo komercyjnie
dostepnych FCMs pochodzenia roslinnego i bioplastikow. Szczegotowy opis materialow
naczyn wraz ze zdjeciem przedstawiono w Tabeli 1 . Przeprowadzono badania migracji
w odpowiednich warunkach czasowych i temperaturowych przy wykorzystaniu ptynéw
modelowych symulujacych Zywno$é o roznym charakterze, zestawiono w Tabeli 4, str.
38). Zagadnienie metodyki prowadzenia badan migracji w zaleznosci od stanu
skupienia ptynu modelowego.

Ocene interakcji uktadu: FCM-zywno$¢, przeprowadzono na grupie szczegdlnie
popularnych FCMs. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ badanych FCMs (materiaty
rodlinne, papier, biotworzywa sztuczne), zastosowano podejscie nieukierunkowane i
ukierunkowane do jakosciowej i iloSciowej oceny migrujacych zanieczyszczen
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(substancji dodanych celowo — IAS i substancji dodanych przypadkowo — NIAS).
Pierwsze podejicie ma na celu grupowanie migrujacych zanieczyszczen z FCMs do
réznych plynéw modelowych w warunkach testowych. Umozliwia to poréwnywanie,
ocene i przewidywanie wptywu FCMs na zywnos$é. Pozwala réwniez na wybor FCMs,
ktore moga stanowié szczegélne ryzyko dla zywnosci i wymagaja szczegdtowej kontroli.
Ponadto podejécie nieukierunkowane upraszcza wybor markeréw do analiz
ukierunkowanych.

Natomiast podejscie ukierunkowane umozliwito ilosciowa oceng monitorowanych
zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych oraz kompleksowg oceng wpltywu
r6znych FCMs na profil sensoryczny i jako$é ptynu symulujgcego zywno$¢, przy uzyciu
odpowiednio dobranych metod analitycznych, statystycznych i sensorycznych.
Umozliwia réwniez poszukiwanie przyczyn rdznic w intensywnosci interakcji FCM-
zywno$¢ w zaleznosci od réznych czynnikow.

Przeprowadzone analizy niecelowane wykazaly, ze zanieczyszczenia migrujgce z
analizowanych FCMs do plynéw modelowych obejmuja gléwnie zwigzki z grup (I)
weglowodoréw, (II) zwiazkoéw karbonylowych, (IIT) alkoholi, (IV) estréw i (V) kwasow
karboksylowych. Analiza gléwnych sktadowych (PCA) wykazala, ze wszystkie
analizowane FCMs moga by¢ zrodltem migracji tych zwiazkéw do zywnosci, co oznacza,
ze analizowane FCMs moga wplywaé na profil sensoryczny zywnosci, a takze jej jakos¢
(jak zaprezentowano na Rys. 13. Zaobserwowano duze zréznicowanie uwalnianych
zwigzkéw miedzy FCMs wykonanymi z papieru (jako materiat opakunkow) i
tworzywami sztucznymi pochodzenia roslinnego. Mozna wyjasni¢, ze jakos¢ FCMs
stosowanych do pakowania zywnosci i poziom zanieczyszczenia moga si¢ znacznie rézni¢
w zaleznosci od surowca i procedur przemystowych, co zostato poparte przyktadami z
innych badan (dyskusja przeprowadzona na str. 63). Duza czg$¢ zidentyfikowanych
zwiazkéw migrujgcych z FCMs do plynéw modelowych nalezy do zwigzkow
sensorycznie aktywnych, co oznacza, ze ich wptyw na profil sensoryczny zywnos$ci musi
zosta¢ odpowiednio okreslony. Forma prezentacji danych eksperymentalnych nawigzuje
tu do tzw. wielowymiarowej analizy czynnikowej, ktorg w literaturze opisano juz m.in.
w opracowaniu L.Lebart, A.Morineau, J.-P. Fénelon: Traitement des données
statistiques, méthodes et programmes, wydawca Dunod, 2° édition, page 299,318.
Poszczegdlne czynniki F1, F2 i F3 moga wowczas stanowi¢ wybrane zanieczyszczenia.
Wynik koncowy tego rodzaju statystyki pozwala na grupowanie poszczegblnych
czynnikéw i wzajemne ich oddzialywanie, wyrazone procentowym podobiehstwem np.
F1 do F2. F2 do F3 i F1 do F3. Suma podobienstw to 100%. Najsilniejsze oddzialywanie
to F1 z F2. Przyklady analizy czynnikowe] zaprezentowane przez recenzenta w zadnym
stopniu nie umniejszaja procedur prezentowanych przez Doktorantke

Analizy jakosciowe i potilosciowe zwigzkéw lotnych, aktywnych zapachowo,
charakterystycznych dla analizowanych materiatéw pochodzenia roslinnego zostaly
przeprowadzone we wspolpracy z Pracownig Badania Zwigzkéw Lotnych i Aktywnych
Sensorycznie, na Wydziale Technologii Zywnosci i Zywienia Uniwersytetu
Przyrodniczego, gdzie zastosowano uznane metody w tej dziedzinie: chromatografig
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gazowa i olfaktometrie w ukltadzie z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (GC-O-FID)
oraz chromatografie gazows w ukladzie z detektorem masowym (GC-MS) (procedura
analityczna zostala szczegolowo opisana w pracy na str. 42-45). W Tabeli 11
zaprezentowano zidentyfikowane zwigzki aktywne zapachowo z czasem retencj,
numerem CAS, indeksem Kovatsa (eksperymentalnym 1i literackim), opisem zapachu i
progiem zapachu dla wody. Intensywno$¢ odczuwanych zapachow (niska, Srednia,
wysoka) =zostata okreslona na podstawie percepcji zapachu przy kolejnych
rozciehczeniach ekstraktu, tj. niska bez rozcieficzania, $rednia (1:1 v/v) i wysoka (1:4
v/v). W sumie zidentyfikowano 72 zwiazki aktywne zapachowo nalezace do grupy
alkoholi nasyconych i nienasyconych, aldehydow, ketonow, kwaséw karboksylowych i
estr6w o roznej intensywnosci zapachu. Szczegélng uwagg zwrécono na zwigzki o
wysokim indeksie intensywnosci i niskim progu zapachu (OT) (dla wody). OT wskazuje
minimalne stezenie, przy ktérym zapach zwiazku staje si¢ wyczuwalny. Niski OT
oznacza, ze zwiazek jest bardzo silny i mozna go wyczué w bardzo niskich stezeniach.
Jest to wazne dla zrozumienia, ktére zwigzki znacznie wptywaja na aromat produktu.
Najwiecej zwiazkéw zapachowo czynnych o wysokim OT zidentyfikowano dla otrab
pszennych (10 zwiazkéw), a nastepnie drewna (8 zwiazkéw), papieru (7 zwigzkow) i lisci
palmowych (6 zwigzkéw). Dominujace zapachy charakterystyczne dla analizowanych
FCMs obejmuja zapach mastowy (butano-2,3-dion), octowy (kwas octowy), owocowy
(pentan-1-ol), ttuszczowy ((E)-non-2-enal, (E,E)-nona-2,4-dienal), trawiasty (heksanal),
anyzowy (nieznany), grzybowy (okt-l-en-3-ol), rybny ((Z)-hept-4-enal), cytrusowy
(dekanal), stechly (kwas oktanowy), smazony ((E,E)-deka-2,4-dienal) i metaliczny (cis-
4,5-epoksy-(E)-dec-2-enal). Moga one mie¢ kluczowe znaczenie w ksztattowaniu profilu
sensorycznego zywnosci, np. kawy i herbaty, co zostalo udowodnione za pomocg Analizy
glownej skladowej (PCA), Hierarchicznej analizy ladunkéw (HA) oraz analizy
sensorycznej i zaprezentowane na Rys. 14-16 i oméwione na str. 72-82. Analiza
sensoryczna wykazala, ze szklo jest najbardziej pozadanym materiatem, ktory nie
wplywa na profil sensoryczny kawy i herbaty w tak duzym stopniu, jak analizowane
FCMs pochodzenia rodlinnego. Ponadto wiodacymi zwigzkami chemicznymi
wplywajacymi na niepozadane zmiany profilu sensorycznego kawy i herbaty mozna
zaliczyé niskoczasteczkowe zwigzki karbonylowe (aldehydy i ketony).

Zwiazki karbonylowe nalezg do grupy zwiazkéw chemicznych wszechobecnych w
otaczajagcym S$rodowisku, w ktérym ulegaja dynamicznym zmianom i sg wysoce
reaktywne. Zastosowanie odpowiednio czulych narzedzi analitycznych pozwalajgcych
na monitorowanie poziomdéw stezen niskoczgsteczkowych zwiazkéw karbonylowych
umozliwia obserwacje zachodzacych zmian i ustalenie korelacji, nawet przy niskich
stezeniach (ng/L). Oznacza to, ze zwiazki te moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane
jako markery $rodowiskowe. Intensywno$¢ migracji zwigzkéw karbonylowych (i innych
zanieczyszczen) z FCMs do zywnosci moze zaleze¢ od réznych czynnikéw
fizykochemicznych, np. rodzaju FCMs, rodzaju zywnosci (np. wartosci pH), czasu
kontaktu i temperatury miedzy FCMs a zywno$cia. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania migracji zwigzkéw karbonylowych (jako markeré6w) z FCMs do réznych
ptynéw modelowych imitujacych zywnos¢ w réznych czasach (15 min, 30 min, 2h, 5 h i
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10 h), temperaturach (5°C, 20°C, 60°C i 70°C), wartosci pH (2,75-6,00). Dodatkowo,
ogrzewanie zywnosci za pomocg popularnego promieniowania mikrofalowego o mocy
700 W moze byé rowniez waznym czynnikiem, ktéry moze wptywaé na intensywnosé
procesdw migracji. Szczegétowy opis przeprowadzania badan migracji zwiazkow
karbonylowych na poziomie sladowym zostat szczegélowo zaprezentowany w pracy .

Zwigzki karbonylowe dobrze rozpuszczaja si¢ w polarnych matrycach, dlatego ich
oznaczanie wymaga specjalnego przygotowania prébek do analiz chromatograficznych.
Obejmuje to wstepng derywatyzacje probki za pomoca odczynnika 0-(2,3,4,5,6-
pentafluorobenzylo)hydroksyloaminy (PFBOA), ekstrakcje typu ciecz-ciecz (LLE)
heksanem, oczyszczenie ekstraktu oraz analize chromatograficzna z wykorzystaniem
chromatografii gazowej w ukladzie z detektorem wychwytu elektronéw (GC-ECD)
(szczegdlowy opis procedury analitycznej znajduje si¢ na str. 45-50). Chromatogramy
wzorcéw aldehydéw i ketonéw przedstawiono na Rys. 12, natomiast parametry
analityczne zastosowanej metody pomiarowej zaprezentowano w Tabeli 6.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych zostaly zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej. Na podstawie przeprowadzonych badan migracji (Rys. 17) zaobserwowano,
ze obecnie popularne FCMs mogg by¢ zroédtem zanieczyszezenia zywnos$ci zwiazkami
karbonylowymi, zwlaszcza niskoczasteczkowymi aldehydami i ketonami. Intensywnos¢
procesu migracji zalezy wyraznie od rodzaju FCMs i zywnosci. Rys. 17I-17VI
przedstawiaja catkowite stezenia zwiazkéw karbonylowych (aldehydéw i ketonow),
ktore zidentyfikowano w plynach modelowych po krotkim czasie kontaktu z FCMs, .
2h, 70°C (warunki zalecane przez Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 10/2011). Do
imitacji zywnos$ci wykorzystano wode destylowang (Rys. 17 I), 10% etanol (Rys. 17 II),
3% kwas octowy (Rys. 17 III), 20% etanol (Rys. 17 IV), 50% etanol (Rys. 17 V) i Tenax
(Rys. 17 VI).

Uzyskane wyniki wyraznie pokazuja, ze rodzaj FCMs ma znaczgcy wplyw na ilosé
zwiazkéw karbonylowych uwalnianych do zywnosci. Szczegolnie duze ilosci tych
zwiazkéw moga byé uwalniane z FCMs pochodzenia roslinnego, zwlaszcza z otrgbow
pszennych (PWB), lisci palmowych (PLB), bambusa (BAM), pozostatosci roslinnych
(PLR) i drewna (WB) do plynéw modelowych. Do dominujacych zwigzkow
karbonylowych mozna zaliczy¢ acetaldehyd, propanal, pentanal, heksanal, heptanal,
benzaldehyd, metyloglioksal i pentan-2-on. Szczegblowa dyskusja wynikéw zostala
zaprezentowana na str. 86. Ponadto uzyskane wyniki wyraZnie pokazujg, ze charakter
zywnosci (tj. neutralny, kwasny, alkoholowy, tlusty i suchy) ma znaczenie dla
intensywnosci migracji (Rys. 17 I-VI) .

W celu zilustrowania intensywnosci migracji zwigzkéw karbonylowych w réznych
warunkach kontaktu (temperatura i czas) FCMs z zywnoscig, przeprowadzono badania
migracji przy uzyciu wody destylowanej i 3% kwasu octowego jako imitator6w
zywnosci (Rys. 18). Na podstawie uzyskanych wynikow, czas kontaktu i temperatura
moga mie¢ ogromny wplyw na intensywnos¢ migracji (Rys. 18 1-18 XIII), . Innym
czynnikiem, ktéry moze determinowal intensywno$¢ migracji = zwigzkow



karbonylowych, moze by¢ ogrzewanie za pomoca promieniowania mikrofalowego
(zwykle o mocy 700 W). Cieplo wytwarzane w kuchence mikrofalowej moze by¢
nieréwnomiernie rozprowadzane i moze réwniez wpltywa¢ na FCMs. Przeprowadzone
badanie wykazato, ze kluczowymi czynnikami wpltywajacymi na intensywnos¢ migracji
jest: czas przechowywania zywnosci w lodowee i czas ogrzewania jej promieniowaniem
elektromagnetycznym, co zaprezentowano na Rys. 19 I-19 II i om6éwiono na str. 93-96.
Zbadano réwniez wplyw czasu ogrzewania (1-4 min) na intensywnos$¢ proceséw migracji
zwigzké6w karbonylowych z FCMs do ptynéw modelowych, co zaprezentowano na Rys.
20.

Obecnosé¢ formaldehydu w zywnosci podgrzewanej w kuchence mikrofalowej moze
byé niebezpieczna. Tolerowane dzienne spozycie (TDI) tego zwigzku ustalono na 150
pg’kg masy ciala na dzien (EFSA 2007), aby oszacowa¢ ryzyko narazenia na
formaldehyd poprzez zywnosé. Najwiekszg grupa narazong na ten rakotworczy zwiazek
karbonylowy sa dzieci, ze wzgledu na ich stosunkowo niskg mase ciala. Poziom
narazenia konsumentéw na niepozadany formaldehyd oceniano podczas podgrzewania
zywnosci za pomocg promieniowania mikrofalowego przez 1 minute¢ po 24 godzinach
przechowywania w lodéwce. Przyjeto, ze podgrzana zywnos¢ neutralna lub kwasna
miata calkowita objetosé 250 ml. Badane materiaty réznia si¢ iloscig formaldehydu
uwalnianego do zywnosci, jak przedstawiono na Rys. 21

Sucha i mrozona zywno$¢ (reprezentowana przez Tenax) moze by¢ szczegélnie
narazona na zanieczyszczenie, ze wzgledu na dlugi okres przydatnosci do spozycia.
Dlatego tez przeprowadzono badania migracji zwigzkéow wysokoczgsteczkowych:
wielopierécieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), bisfenolu-A (BPA),
bisfenolu-S (BPS), 2,4-dihydroksybenzofenonu, 2,2,4'4'-tetrahydroksybenzofenonu, 2-
hydroksy-4-metoksybenzofenonu, nalezacych do zwiazkéw estrogennie aktywnych
(EDC), ktére oznaczono za pomocg chromatografii gazowej w ukladzie z detektorem
plomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID) oraz wysokosprawnej chromatografii cieczowej w
ukladzie z detektorem diodowym (HPLC-DAD) (procedura analityczna zostala
oméwiona na str. 50, a dane analityczne zostaly zaprezentowane w Tabeli 6).
Sprawdzono intensywno$¢ migracji tych zwigzkéw z FCMs do Tenaxu, jako tworzywa
sztucznego o wielorakim zastosowaniu w réznych warunkach (2h, 70 °C oraz 10 dni,
40 °C). Wyniki zostaly przedstawione w Tabeli 12.

Stosowanie Tenaxu moze prowadzi¢ do zawyzonych stezen IAS i NIAS w
poréwnaniu z rzeczywistymi prébkami zywnosci. Dlatego wazne jest pordéwnanie
intensywnosci oddziatywan FCM-Tenax i FCM-prawdziwa zywno$¢. Stosowano metodg
adsorpcji gazu Brunauera-Emmetta-Tellera (BET), ktdéra stala si¢ najszerzej stosowang
standardowa procedurg okreslania powierzchni drobnoziarnistych i porowatych
materialéw na podstawie danych adsorpcyjnych. Parametry charakteryzujgce struktureg
porowata badanych materialtéw okre§lono na podstawie izoterm BET, co zostalo
przedstawione na Rys. 23. Dodatkowo poréwnano migracj¢ zanieczyszczefi, w tym 2,4-
dihydroksybenzofenonu, 2,2,4' 4'-tetrahydroksybenzofenonu, 2-hydroksy-4-
metoksybenzofenonu, fenantrenu i antracenu do Tenaxu i rzeczywistych produktow
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spozywczych, takich jak mleko w proszku, kaszki dla dzieci i ptatki owsiane. Procent
migracji kazdego zanieczyszczenia zidentyfikowanego w Tenax 1 2Zywnosci
przedstawiono na Rys. 24.

W celu oceny ryzyka migracji réznych pierwiastkow, okreslono catkowity
zawartos$é pierwiastkéw w FCMs i w ptynach modelowych po ich kontakcie z FCMs (po
30 min i 10 h w 60°C) za pomoca indukcyjnie wzbudzonej plazmy w ukladzie z
detektorem mas (ICP-MS).

Zawarto$é procentowa kazdego pierwiastka w analizowanych FCMs zostata
przedstawiona na Rys. 25. Mozna wyraznie zauwazy¢, ze FCMs r6znig si¢ skladem
pierwiastkowym, zaprezentowano przyktadowe przyczyny obserwowanych roznic.
Obecnoéé¢ licznej grupy pierwiastkow w FCMs oznacza, ze mogg one migrowa¢ do
zywnosci i wplywaé na jej jakos¢. W tym celu wyznaczono procent migracji
poszczegolnych pierwiastkéw z analizowanych FCMs do obojetnej (woda destylowana)
lub kwasnej (3% kwas octowy) zywnosci, po réznym czasie kontaktu (30 min, 10 h).
Wyniki tych badaf przedstawiono na Rys. 26. Zauwazono, ze wigkszos¢ FCMs spetnia
wymagania regulacyjne dotyczgce migracji zanieczyszczen nieorganicznych. Jednakze
zaobserwowano, ze papierowe FCMs mogg zanieczyszcza¢ kwasng zywnos¢ Al w
stezeniach znacznie przekraczajgcych SML dla tego pierwiastka. Ponadto odnotowano
wysokg migracje Mn, Ni, Cd i Zn z otrab pszennych.

Okreslono réwniez korelacje migracji pierwiastkow z FCMs do zywnosci obojgtne;j
i kwasnej. W tym celu przeprowadzono analiz¢ statystyczna, sprawdzajgc wybrane
zmienne pod katem rozkladu normalnego. W wyniku testow stwierdzono, Ze nie
spetniaja one warunkéw rozkladu normalnego wedtug kryteriéw Shapiro-Wilka i
Kolmogorowa-Smirnowa. Dlatego tez zastosowano test nieparametryczny - korelacje
rang R Spearmana. W tym celu analizowane FCMs podzielono na dwie grupy: FCMs
pochodzenia roslinnego (PWB, PLB, PSC, BAM, WB, PLR, PC, PCW) oraz FCMs z
biotworzyw sztucznych (PLA, BIOPP, TS, EPP, PPB). Analiza przeprowadzona dla
wszystkich grup FCMs wykazata szereg silnych pozytywnych i negatywnych zaleznosci,
na poziomie istotnoéci p < 0,001, p < 0,01 i p < 0,05, pomigdzy stgzeniami poszczegdlnych
pierwiastkow, co zostato zaprezentowane w pracy w Tabelach 16 I-16 II.

3/ Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna

W pracy Doktorantka poruszyla bardzo istotny i w peini aktualny temat
zwigzany z zanieczyszczeniami, ktore moga latwo przedostawaé si¢ z popularnych
obecnie materiatéw ekologicznych do zywnosci o ré6znym charakterze. W zwigzku z tym
tematyka opracowanej rozprawy jest szczegélnie wazna dla szeroko rozumianej ochrony
srodowiska, a przede wszystkim bezpieczefistwa zywnosci w opakowaniach, ktére nie
spelniaja warunkéw ochrony przed skazeniem zywnosci. Wyniki badan Doktorantki
stanowia podstawe do poznania i zrozumienia charakterystyki interakcji migdzy
nowymi FCMs a zywnoscia i $rodowiskiem. FCM pochodzenia roslinnego moga by<¢
ogniwem w laicuchu przemieszczania si¢ toksycznych zanieczyszczen organicznych i
nieorganicznych miedzy $rodowiskiem a ludZzmi. Badania przeprowadzone w ramach
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rozprawy mogg odegraé kluczowg role w opracowaniu przepisow bezpieczefistwa dla
zywnosci pakowanej/serwowanej poprzez identyfikacje zagrozen, udoskonalenie metod
oceny i wspieranie innowacji. Ponadto badania pomagaja udoskonali¢ metody oceny
spoleczno-ekonomicznych skutkdéw regulacji, zapewniajac ich wydajnos¢ i skutecznosc.
Wyniki tych badan mogg pomdc decydentom w tworzeniu przepiséw chronigcych
zdrowie publiczne, przy jednoczesnym zrownowazonym podejsciu do zaspokajania
potrzeb przemystu.

4/ Na czym polega oryginalny dorobek Doktorantki i jakie jest jego znaczenie
poznawcze lub przydatnos$¢ praktyczna dla nauki badz techniki

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej, Doktorantka zajeta si¢ waznym,
aktualnym problemem dotyczacym wplywu nowych materialow, powszechnie
stosowanych do kontaktu z zywnos$cia na bezpieczenstwo i profil sensoryczny zywnosci o
réznym charakterze. Doktorantka przeprowadzila badania migracji niepozadanych
zwigzkéw chemicznych i pierwiastkow toksycznych 2z popularnych obecnie
,»ekologicznych” FCMs, co pozwolito oceni¢ i oszacowal narazenie konsumentow na
niepozgdane zwigzki chemiczne w zywnosci pakowanej, do ktérych zaliczajg si¢ zwigzki
kancerogenne, mutagenne, alergizujace czy wplywajace na uklad hormonalny.
Doktorantka przeprowadzata badania réwniez w Pracowni Badania Zwigzkéw Lotnych
oraz Aktywnych Sensorycznie na Uniwersytecie Przyrodniczym, gdzie wykorzystujac
nowoczesne techniki sprzezone (chromatografia gazowa, olfaktometria, detekcja mas,
dwuwymiarowa chromatografia gazowa) zidentyfikowata i oznaczyla ilosciowo zwigzki
aktywne zapachowo, charakterystyczne dla FCMs oraz stosujac analizy sensoryczne,
zbadala ich wptyw na zmiane profilu sensorycznego serwowanej Zywnosci.

Wyniki zrealizowanych prac badawczych zostaly opublikowane lacznie w 9
publikacjach naukowych i materialach konferencyjnych, m.in. w prestizowych
czasopismach, takich jak Food Packaging and Shelf Life (100 pkt MEiN, IF=8,5), Food
Chemistry (200 pkt MEiN, IF=8,5) oraz Metrology and Measurement Systems (100 pkt
MEiN, IF=1.0). Ponadto artykut pt. ,,Carbonyl compounds as contaminants migrating from
the ecological vessels to food” opublikowany w Food Packag. and Shelf Life zostat
nagrodzony w konkursie ID-UB nr 111 ,Premie za publikacje”. Doktorantka
prezentowala wyniki swoich prac badawczych na konferencjach mig¢dzynarodowych
i krajowych (n=16), na ktérych zdobyta liczne nagrody i wyr6znienia, m.in. IT miejsce w
sekcji ,,Nauki chemiczne” podczas XVI Kopernikanskiego Seminarium Doktoranckiego
oraz dwukrotne wyrdznienie w konkursie ,,Mtodzi pracownicy nauki” podczas XXII i
XXIII Krajowej Konferencji Elektroniki.

W trakcie realizacji rozprawy doktorskiej, Doktorantka zdobyla cenne
doswiadczenie w pozyskiwaniu $rodkéw finansowych na realizacj¢ planowanych zadan
badawczych. W 2021 roku zostata Laureatka w migdzynarodowym konkursie dla
doktorantéw I roku Giract European in Flavor Research Programme 12th Edition
2021/2022, organizowanym przez szwajcarska firm¢ Giract. W 2023 roku zostata
Laureatkg w konkursie IDUB nr 102 ,,Minigranty doktoranckie” (No. 102/ 13/SNS/0014).
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Ponadto aktualnie Doktorantka jest kierownikiem grantu NCN Preludium 23, w ktérym
realizuje dwuletni projekt badawczy pt. “Szybka metoda wstgpnego badania
bezpieczeristwa nowych ekologicznych materialow stosowanych do pakowania zywnosci” (No.
2024/53/N/ST4/02325).

Doktorantka doskonalita réwniez swoje umiejetnosci badawcze nawigzujge
wspolprace i odbywajac w 2023 roku dwa krajowe staze na Politechnice Poznariskiej, na
Wydziale Technologii Chemicznej oraz Wydziale Automatyki i Robotyki. W 2025 roku
zostala réwniez Laureatka konkursu IDUB nr 158 ,Badania doktoranckie - badania
oraz szkolenia i warsztaty miedzynarodowe”, dzigki czemu zrealizowata
miedzynarodowy projekt badawczy pt. ,Estimation of environmental contamination by
chemicals of concern (CECs) in Poznah using wastewater-based epidemiology (WBE)” w
ramach zagranicznego stazu badawczego w University of Bath, w Wielkiej Brytanii.

Doktorantka aktywnie uczestniczyla w organizacji pigciu  konferencji
miedzynarodowych i krajowych: Challenges in food flavor and volatile compounds
analysis, 26" oraz 27™ Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements and
Applications (SPA, IEEE), Chemometria i Metrologia w Analityce oraz 66. Zjezdzie
Polskiego Towarzystwa Chemicznego.

Doktorantka dziata réwniez aktywnie na rzecz spolecznosci uniwersyteckiej. W
latach akademickich 2022-2023 oraz 2024-2025 byla czlonkiem Komisji Stypendialne;j
dla Doktorantéw w Szkole Doktorskiej Nauk Scistych. Ponadto brata czynny udzial w
organizacji 26. i 27. Poznafiskiego Festiwalu Nauki i Sztuki, podczas ktérych
przeprowadzata wykltady wraz z pokazami dla uczestnikéw wydarzefn naukowych.

5/ Czy rozprawa §wiadeczy o dostatecznej wiedzy Doktorantki, wiedzy na
zawansowanym poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk Scistych oraz
o charakterze szczegélowym, odpowiadajacej obszarowi prowadzonych badan
naukowych

W zwigzku z podjetg tematyka konieczny byl szeroki przeglad literatury
dotyczace] bezpieczenstwa dobrze znanych juz tworzyw sztucznych oraz nowo
pojawiajgcych sie na rynku konsumenckim tzw. ,materiatéw ekologicznych”, ktére do
tej pory nie zostaly wnikliwie ocenione jako materiaty do kontaktu z zywnoscig.
Przesledzono najnowsze przepisy Unii Europejskiej, ktore wytyczaja kierunek dziatan
na rzecz poprawy stanu $rodowiska w najblizszych latach. Przeprowadzono réwniez
wnikliwe rozpoznanie przepiséw prawnych zwiazanych z zalecanymi sposobami
prowadzenia badafi migracji i oceny bezpieczefistwa materialow popularnie
stosowanych jako materiatéw do bezposredniego kontaktu z zywnodcia. Szeroka analiza
metodyk oznaczania réznych grup zanieczyszczen (organicznych i nieorganicznych)
mogacych migrowaé z FCMs do zywnoéci pozwolita na dobranie metod analitycznych
pozwalajacych oznaczyé wybrane zwiazki chemiczne na poziomie $ladowym. Realizujac
niniejsza prace doktorska wspolpracowano z Pracownia Badania Zwigzkéw Lotnych
oraz Aktywnych Sensorycznie, na Wydziale Technologii Zywnosci i Zywienia
Uniwersytetu Przyrodniczego, z Wydziatlem Technologii Chemicznej oraz Wydzialem
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Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki Poznanskiej, co dowodzi
interdyscyplinarnego charakteru realizowanych zadan badawczych.

6/ Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagni¢cia nauki i $§wiadczy o znajomosci
wspoélczesnej literatury z dyscypliny naukowej?

Doktorantka gruntownie przeanalizowala literatur¢ przedmiotu i szczegétowo
omoéwita najnowsze osiggnigcia na stronach od 14 do 31, wybierajac 238 pozycji
literatury dobrze ilustrujacych osiagniecia najwazniejszych osrodkéw naukowych
zajmujacych si¢ przedmiotem badan rozprawy.

3. Podsumowanie

Wykorzystanie tworzyw sztucznych, syntezowanych z materialéw rodlinnych jako
opakowania zywnoéci, moze prowadzi¢ do skazenia zywnosci (FCM) zwigzkami
toksycznymi obecnymi w tych tworzywach (bioplastikéw). Moga one zawiera¢ zwigzki
mineralne i organiczne, ktére migruja do produktéw zywieniowych. Niektére FCM,
przykladowo zawarte w otrebach, liSciach palmowych, drewnie, papierze, moga
zawieraé profil sensoryczny, przyktadowo pochodzacy od kawy lub herbaty zielonej.
Zawieraja one zwigzki wegla nasycone lub nienasycone. Z badan Doktorantki wynika,
ze moga one migrowa¢ do zywnosci. Szereg czynnikow ma ten proces znaczgcy wplyw,
szczegdlnie w wyniku bezposredniego kontaktu. Proces ten jest czgsto aktywowany w
zaleznosci od rodzaju zywnosci, zmian temperatury lodowek/ zamrazarek 1 pH
$rodowiska, w ktérych przebywa zywnosc.

Badania Doktorantki wskazuja, ze tworzywo sztuczne Tenax jako "symulant"
moze prowadzi¢ do zafalszowania wynikow badaf zywnosci, szczegdlnie gdy dotyczy to
zywno$ci w postaci artykutéw mlecznych w tym mleka w proszku i ptatkow dla
niemowlat. Pewna role w zakresie migracji réznych skladnikéw odgrywaja tluszcze,
ktére moga by¢ nosnikami zanieczyszczen.

Materialy syntetyczne, powstate z syntezy materialow roslinnych moga by¢
réwniez zréodtem metali (Mn,Zn), w tym ciezkich (Cd, Cr. Ni) w stgzeniach
przekraczajacych ustawowe progi dopuszczalnosci. Analiza korelacji Pearsona
wykazala szereg pozytywnych i negatywnych zaleznosci na poziomie istotnosci: p<0,001
i p<0,01 oraz p<0,05 migdzy stezeniem poszczegdlnych pierwiastkéw a migracjg ich do
zywno$ci w warunkach neutralnych i kwasowych z materialéw roslinnych z plastiku
opartego na biomasie. Mozna wigc stwierdzi¢, ze glowne tezy rozprawy doktorskie]
zostaly udowodnione. Materialy rodlinne jako opakowaniowe, kontaktujgce si¢ z
zywnos$cia, mogg stanowi¢ zrédlo materialéw toksycznych, ktoére uczestnicza w
przenoszeniu tych zwigzkéw do ludzi. Badania tego rodzaju winny by¢ popierane
finansowo, szczegdlnie na etapie wykorzystywania opakowan stosowanych w handlu
zywno$cia. Wymaga to ciaglych i rozszerzonych nowoczesnych badafi a decydentom
powinno by¢ pomocne przy podejmowaniu trafnych decyzji w zakresie ochrony zdrowia
z uwzglednieniem wymagan  przemystu. Posiada dobre kontakty z osrodkami
zagranicznymi. Odbyla zagraniczny staz badawczy w University of Bath w Wielkie]
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Brytanii. Doktorantka aktywnie uczestniczyla w organizacji pigciu konferencji
migdzynarodowych i krajowych: Challenges in food flavor and volatile compounds
analysis, 26" oraz 27" Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements and
Applications (SPA, IEEE), Chemometria i Metrologia w Analityce oraz uczestniczyta w
66. Zjezdzie Polskiego Towarzystwa Chemicznego.

Pilnym wyzwaniem jest potrzeba tworzenia bezpieczenstwa w zakresie szybkich metod
oceny roéznych materialow pod katem ich wykorzystania do oceny jakosci zywnosci .
zapewne w nauce winien by¢ nacisk na badania i wdrozenie nowych, innowacyjnych
metod analizy zywnosci i wdrozenie tych nowosci do praktyki, gléwnie do testowania
nowych bezpiecznych materiatow ekologicznych. W tym zakresie Doktorantka posiada
bardzo duze osiggniecia, realizujgc projekt NCN  Preludium 23 "Szybkg metode
wstepnego ltestowania bezpieczenistwa nowych materialow ekologicznych w pakowaniu
zywnosci” (Nt 2024/53/N/ST4/02325), ktéry koncentruje si¢ na wielostopniowym procesie
kalibracji czujnikéw elektrochemicznych w oparciu o referencyjne metody
chromatograficzne. Cele badawcze zawarte w projekcie Preludium sa kontynuacjg
badan i dyskusji przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej.

4.Whniosek koncowy

Podsumowujac rozprawe doktorska stwierdzam, ze tematyka pracy, ktdéra oceniam
bardzo pozytywnie, spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art.
187, ust 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Jednoczesnie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie mgr inz. Karoliny Broficzyk do
dalszego etapu postepowania kwalifikacyjnego, przewidzianego w procedurze do
uzyskania stopnia naukowego doktora nauk chemicznych. Zamieszczam roéwniez
wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Karoliny Broficzyk.
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Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Bronczyk
(Zarzadzenie nr 3/2021 Dziekana Wydzialu Chemii UAM z dnia 21.06.2021)

Whioskujac o wyr6znienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Karoliny Broficzyk
recenzent ma na uwadze podjecie oryginalnej tematyki badawczej, charakteryzujacej
dwukierunkowe interakcje miedzy biopochodnymi materiatami roslinnymi (FCMs) jako
substratami do produkcji tworzyw sztucznych (wiokna z trzciny cukrowej, otrgby pszenne,
liscie palmowe, drewno) a zywnoscia, spotykanych coraz cz¢éciej w handlu (opakowania).
Badania proceséw migracji miedzy tymi materiatami, prowadzone w warunkach modelowych
i rzeczywistych, pozwalaja na ocene kierunk6w badan zywnosci 1 jej wpltywu na srodowisko
przyrodnicze a tym samym na zdrowie czlowieka. Doktorantka w trakcie badan zwrdcila
szczegbélng uwage na migracje réznorodnych zanieczyszczen mineralnych i organicznych,
obecnych w opakowaniach, wytwarzanych z materialéw roslinnych. Prowadzone byly
analizy jako$ciowe i poélilosciowe zwigzkéw lotnych, aktywnych zapachowo,
charakterystycznych dla analizowanych materialtéw pochodzenia roslinnego. Badania te
zostalty przeprowadzone we wspolpracy z Pracownia Badania Zwigzkéw Lotnych i
Aktywnych Sensorycznie, na Wydziale Technologii Zywnosci i Zywienia Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, gdzie zastosowano uznane metody badawcze w tej dziedzinie:
chromatografie gazows i olfaktometri¢ w ukladzie z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym
(GC-O-FID) oraz chromatografic gazows w ukfadzie z detektorem masowym (GC-MS).
Zostaty zidentyfikowane zwiazki aktywne zapachowo wraz z czasem retencji, numerem
CAS, indeksem Kovatsa, opisem zapachu i progiem zapachu dla wody. Intensywnos¢
odczuwanych zapachéw (niska, $rednia, wysoka) zostata okreslona na podstawie percepcji
zapachu przy kolejnych rozcieficzeniach ekstraktu, tj. niska bez rozcieficzania, srednia (1:1
v/v) i wysoka (1:4 v/v). W sumie zidentyfikowano 72 zwiazki aktywne zapachowo nalezace
do grupy alkoholi nasyconych i nienasyconych: aldehydow, ketonow, kwasow
karboksylowych i estréw o réznej intensywnosci zapachu. Szczegdlng uwage zwrdcono na
zwiazki o wysokim indeksie intensywnosci i niskim progu zapachu (OT) (dla wody). OT
wskazuje minimalne stezenie, przy ktorym zapach zwigzku staje si¢ wyczuwalny. Niski OT
oznacza, ze zwigzek jest bardzo silny i mozna go wyczué w bardzo niskich stezeniach. Jest to
wazne dla zrozumienia, ktére zwigzki znacznie wplywajg na aromat produktu. Najwigce]
zwigzkéw zapachowo czynnych o wysokim OT zidentyfikowano dla otrgb pszennych (10
zwiagzkow), a nastepnie drewna (8 zwigzkow), papieru (7 zwigzkow) i lisci palmowych (6
zwigzkow). Dominujace zapachy charakterystyczne dla analizowanych FCMs obejmujg
zapach mastowy (butano-2,3-dion), octowy (kwas octowy), owocowy (pentan-1-ol),
tluszczowy ((E)-non-2-enal, (E,E)-nona-2,4-dienal), trawiasty (heksanal), anyzowy
(nieznany), grzybowy (okt-1-en-3-ol), rybny ((Z)-hept-4-enal), cytrusowy (dekanal), stgchly
(kwas oktanowy), smazony ((E,E)-deka-2,4-dienal) i metaliczny (cis-4,5-epoksy-(E)-dec-2-
enal). Moga one mieé kluczowe znaczenie w ksztattowaniu profilu sensorycznego Zywnoscei,



np. kawy i herbaty, co zostalo udowodnione za pomocg Analizy gléwnej sktadowej (PCA),
hierarchicznej analizy ladunkow (HA) oraz analizy sensorycznej. Analiza sensoryczna
wykazata, ze szklo jest najbardziej pozgdanym materialem, ktéry nie wplywa na profil
sensoryczny kawy i herbaty w tak duzym stopniu, jak analizowane FCMs pochodzenia
ro$linnego.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka w trakcie badafh miata do dyspozycji nowoczesng
aparature, co pozwolito na implementacj¢ uznanych metod badawczych. Do interpretacji
wynikéw badan wykorzystata oryginalne metody analizy matematycznej, przydatne do oceny
migracji wybranej grupy zwigzkéw organicznych i mineralnych. Rozprawa doktorska mgr
inz. Karoliny Broficzyk moze stanowi¢ jeden z bardzo waznych elementéw w pracach nad
ocena wplywu badanych FCMs na profil sensoryczny zywnosci a tym samym na wybor
markeréw do oceny proceséw migracji zanieczyszczen toksycznych w ukiadach: zywnosé -
opakowania z materiatow roslinnych.
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