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Zmiany zachodzgce w materiale opakowaniowym
i w zywnosci w trakcie obrébki mikrofalowej

Changes in packaging materials and food during microwave treatment

JOANNA tOPACKA, ALEKSANDRA LIPINSKA, URSZULA RAFALSKA

Samodzielny Zaktad Techniki w Zywieniu, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

W pracy oméwiono rodzaje materiatéw stosowanych do obrébki
zywnosci w kuchence mikrofalowej, ryzyko migracji wybranych zwigzkéw
z materiatow opakowaniowych do zywnosci, oraz potencjalne zagrozenia
zdrowotne zwigzane z narazeniem na obecnod¢ wybranych migrantéw
w zywnosci. Dodatki funkcjonalne stosowane do polimeréw w trakcie
produkcji tworzyw sztucznych mogg ulega¢ migracji do zywnosci w czasie jej
przechowywania lub obrébki termicznej. Przekroczenie limitu migracji moze
stanowic zagrozenie toksykologiczne. Potencjalnymi zwigzkami moggcymi
ulega¢ migracji s m.in. plastyfikatory, antyoksydanty, stabilizatory oraz
monomery. Poziom migracji chemicznej zalezy od wielu czynnikdw,
w tym rodzaju zywnosci, czasu i temperatury obrébki, rodzaju materiatu
opakowaniowego oraz cech chemicznych migrantéw. Ogrzewanie zywnosci
w opakowaniu z tworzywa sztucznego w kuchence mikrofalowej zwieksza
poziom migracji chemicznej do zywnosci, jednak nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ czy wzrost ten powodowany jest oddziatywaniem mikrofal czy
samym wzrostem temperatury Zywnosci.

Stowa kluczowe: ogrzewanie mikrofalowe, zywno$¢, opakowania, migracja
chemiczna

The following review presents types of packaging materials used for
microwave treatment of food, risk of migration of material components
into food, and potential health risks related to the exposure to selected
migrants. Functional additives incorporated into polymers during the
plastics production may migrate into the food during storage or thermal
treatment. Once these compounds exceed the migration limit they may
pose a potential toxicological risk. Possible chemical migrants include
plasticizers, antioxidants and monomers. Chemical migration from food
packaging is affected by many parameters including the type of food,
the treatment time and temperature, the type of packaging material and
the chemical properties of the migrants. Microwave treatment of food
in packaging may increase chemical migration into food, however it is
unclear whether the increase is related only to the microwave effect or to
the temperature increase itself.
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Wykaz skrotow
PP - polipropylen
PE - polietylen
LDPE - polietylen niskiej gestosci
EVOH - kopolimer etylenu i alkoholu winylowego
PET - politereftalan etylenu
PVC - polichlorek winylu
DEHA - dietylohydroksyloamina
BPA - bisfenol A

Wprowadzenie

W latach 70. i 80. ubiegtego stulecia uzywanie
kuchenek mikrofalowych byto zjawiskiem mato roz-
powszechnionym, gléwnie z powodu przekonania
o wplywie promieniowania na jako$¢ i smak Zzywnosci.

Dzi$§ uznaje sig, ze nie jest to juz opcjonalny, lecz coraz
czesciej konieczny sposob szybkiego przygotowania
zywnosci, w szczegdlnoscei zywnosci wygodnej (con-
venience food) [1]. Ogrzewanie mikrofalowe polega
wytworzeniu ciepta wskutek drgan spolaryzowanych
sktadnikow zywnosci, gtéwnie wody, spowodowanych
oddziatywaniem promieniowania elektromagnetycz-
nego o odpowiedniej czestotliwosci. W przeciwien-
stwie do ogrzewania konwencjonalnego, zywnos¢ nie
pochtania ciepta z otoczenia, lecz sama je generuje
[2]. Zywnos¢ zazwyczaj jest poddawana obrobce
mikrofalowej w opakowaniu. Stanowi to podstawe
do prowadzenia szeregu badan dotyczacych wplywu
mikrofal na opakowanie, a w szczeg6lnosci okreslenia
poziomu migracji dodatkow znajdujacych sie¢ w mate-
riale opakowaniowym do zywnosci [3].
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Materiaty stosowane do obrébki zywnosci
z wykorzystaniem mikrofal

Opakowanie w duzym stopniu decyduje o powo-
dzeniu obréobki mikrofalowej, poniewaz rodzaji sktad
chemiczny materiatu oraz konstrukcja opakowania
wplywaja znaczaco na penetracje i rozklad prze-
strzenny temperatury. Poza rodzajem materialu opa-
kowaniowego, jednym z gléwnych czynnikéw wply-
wajacych na efektywnos¢ ogrzewania mikrofalowego
jest ksztatt opakowania. Najbardziej optymalnym jest
ksztatt okragly lub owalny. Nie wystepuje wowczas
charakterystyczny dla opakowan prostokatnych efekt
brzegowy. Jest on zwigzany z wystepowaniem krawedzi
i narozy, w ktérych temperatura podczas ogrzewania
jest wyzsza niz na $ciankach opakowania [4].

Materiaty opakowaniowe przeznaczone do mi-
krofalowania mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposéb
oddziatywania mikrofal z materiatem na przepusz-
czajace (pasywne), absorbujace lub odbijajace pro-
mieniowanie. Do grupy opakowan pasywnych nalezg
opakowania z tworzyw sztucznych, szkta i papieru,
a ich cecha charakterystyczna jest catkowita prze-
puszczalnos$¢ dla mikrofal, energia jest absorbowana
i przeksztalcana w ciepto tylko w wyniku procesow
zachodzacych w zywnosci. Czesciowa lub catkowita
absorpcje promieniowania wykazujg aktywne mate-
riaty zwane receptorami lub susceptorami. Sg one
ztozone z warstwy tworzywa sztucznego pokrytego
cienka warstwa aluminium. Susceptory posiadaja
zdolnos¢ przechwytywania czg¢$ci promieniowania
i zamieniania go na ciepto. Zdolno$¢ te uzyskuje
si¢ poprzez wprowadzenie do materialu pasywnego
dodatkéw modyfikujacych pole mikrofalowe, zmie-
niajac stopien odbicia, absorpcji i transmisji mikrofal.
Ich funkcjg jest umozliwienie procesu brazowienia
iuzyskania chrupigcej skorki na przygotowywanych
produktach dzigki interakcji z promieniowaniem
mikrofalowym i osiggnigciu temperatur w zakresie
177-232°C [5]. Umozliwia to osiagniecie wyzszej
temperatury powierzchni (np. chrupiaca, zarumie-
niona pizza), rtwnomiernego rozktadu temperatury,
a takze kontrolg nad elementami produktu, ktére
mogg ulec przegrzaniu, np. w przypadku dan obia-
dowych, poprzez wykorzystanie efektu ekranowania,
czyli zacieniania np. folig aluminiows fragmentow
zawierajacych surowce w wigkszym stopniu pochta-
niajace mikrofale [2, 6].

Najczesciej stosowanymi materialami w tego
typu opakowaniach sg laminaty PET/EVOH/PP, PE
czy susceptory. Uniwersalnym materialem, ktory
moze by¢ wykorzystany w obrébee mikrofalowej jest
tektura. Jest wykorzystywana do pakowania zywnosci
chtodzonejimrozonej oraz charakteryzuje sie wysoka
przepuszczalnoscig dla mikrofal. Najczesciej stosuje
sie¢ powlekanie tektury tworzywami sztucznymi od

strony kontaktujacej si¢ z produktem, co zwigksza ba-
rierowo$¢ wzgledem ttuszczu, wilgoci oraz zapachow,
atakze zwigksza odpornos¢ termiczng i mechaniczna.
Tektura powlekana PET jest odporna na temperatury
w szerokim zakresie od -40°C do 220°C przez czas
ok. 35 minut. Powloki z LDPE (polietylenu niskiej
gestosci) oraz PP posiadaja nieduze zastosowanie do
produkeji opakowan przeznaczonych do mikrofalo-
wania ze wzgledu na stosunkowo niskg odpornosé
termiczng [4].

Aluminium jest stosowane w postaci laminatéw
z PET i PP; posiada zdolno$¢ do odbijania promie-
niowania mikrofalowego dlatego opakowania z jego
uzyciem powinny posiada¢ np. wieczka z materiatéw
przepuszczalnych dla mikrofal lub powinny by¢ otwar-
te. Natomiast szklo jest materialem przepuszczalnym
dla mikrofal, stabilnym termicznie; wada jest wysoka
przewodnos¢ cieplna, dlatego szklo przeznaczone do
kuchenek mikrofalowych jest powlekane izolatorem
z materiatu piankowego [2].

Wplyw mikrofal na zywnos¢ wygodna — migracja

Wszelkie kwestie bezpieczenstwa zwigzane z za-
grozeniami podczas przetwarzania zywnosci dotycza
przede wszystkim szkodliwosci dodatkéw, zaréwno
tych stosowanych §wiadomie przez producentéow
w celu uzyskania pozadanych wlasciwosci przetwor-
czych lub odpowiednio wysokiej trwatosci, jak réwniez
substancji, ktore nie pojawiaja si¢ w zywnosci celowo,
lecz na skutek kontaktu z urzgdzeniami i materiata-
mi opakowaniowymi [ 7 ]. Niekontrolowana migracja
substancji z opakowan do zywnosci moze powodowaé
niekorzystne zmiany smakowo-zapachowe, jak row-
niez powodowaé wystgpienie toksycznosci spozywanej
zywnosci. Migracja z opakowan do zywnosci czesto jest
okreslana poziomem migracji globalnej, ktéra—zgod-
nie z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 10/2011
z dnia 14 stycznia 2011 r. w sprawie materiatow
i wyrobow z tworzyw sztucznych przeznaczonych
do kontaktu z zywnoscig — oznacza ,,maksymalng
dozwolong ilos¢ substancji nielotnych, ktére uwolni-
ty si¢ z materiatu lub wyrobu do ptynu modelowego
imitujacego zywnos$¢”, oraz nie moze przekroczy¢
poziomu 60 mg/kg. Limity migracji specyficznej,
czyli ,,maksymalnej dozwolonejilosci danej substancii,
ktéra uwolnita si¢ z materialu lub wyrobu do zyw-
nosci lub ptynu modelowego imitujacego zywnos¢”,
sg ustalane indywidualnie dla substancji, zgodnie
z Zatacznikiem I do Rozporzadzenia [ 8].

Opakowania wykorzystywane do obrébki mikrofa-
lowej zywnosci wymagaja szczegdlnych badan migracji
ze wzgledu na wysokie temperatury osiggane w trakcie
obrdbki termicznej. Ogrzewanie mikrofalowe powoduje
przyspieszenie ruchu czasteczek oraz obniza energie
aktywaciji, stad réznice w poziomie migracji z materia-
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tow opakowaniowych do Zywnosci w czasie ogrzewania
konwencjonalnego i mikrofalowego [9]. Migracja zale-
zy zar6wno od rodzaju tworzywa, z ktérego wykonane
jest opakowanie, jak réwniez od charakteru zywnosci
poddawanej obrébcee. Istotnym czynnikiem determi-
nujacych wielko$¢ migracji, jest rowniez temperatura
i czas obrébki. Danych literaturowych na ten temat nie
mozna bezposrednio odnie$¢ do wszystkich materialéw
stosowanych w opakowalnictwie, gdyz kazdy z produ-
centéw stosuje inne technologie i receptury. Opako-
wania wykorzystane do obrébki zywnosci w kuchence
mikrofalowej sg takze czesto myte i wykorzystywane
ponownie, co stwarza zagrozenie trudnej do przewi-
dzenia migracji na skutek degradacji polimeru, takze
na skutek oddziatywania detergentow [ 10].

Analiza migracji komponentéw opakowan do pro-
duktow zywnosciowych lub produktéow i ptynéw mo-
delowych jest metoda droga i czasochlonng ze wzgledu
nabardzo niskie stezenia analizowanych zwiazkéw oraz
zfozono$¢ matryc zywnosci [ 7 |. Metodami stosowanymi
do okreslenia poziomu migracji sg techniki chromato-
graficzne polaczone z technikami ekstrakcyjnymi [ 11].
Najczesciej wykorzystywane techniki chromatograficz-
ne to chromatografia gazowa lub chromatografia gazowa
potaczona ze spektrometrig mas (gas chromatography-
mass spectrometry — GC-MS) [12]. Do przygotowania
prob przeznaczonych do analizy chromatograficzne;j
przydatna jest technika mikroekstrakeji do fazy statej
(solid-phase micro-extraction — SPME) [13]. Analize¢
migracji wykonuje si¢ z wykorzystaniem ptynéw mo-
delowych (tab. I) zdefiniowanych w Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 15 pazdziernika 2013 . [ 14]
w sprawie wykazu substancji, ktorych stosowanie jest
dozwolone w procesie wytwarzania lub przetwarzania
materialow 1 wyrobéw z tworzyw sztucznych, a takze
sposobu sprawdzania zgodnosci tych materiatow 1 wy-
robéw z ustalonymi limitami.

Czasteczki o niewielkiej masie, bedace komponen-
tami opakowan z tworzyw sztucznych moga ulega¢
migracji do zywnosci, zwlaszcza w czasie obrobki
mikrofalowej lub innego przetwarzania zywnosci
w opakowaniu [ 10, 15]. Z badan przeprowadzonych

Tabela I. Wykaz ptynéw modelowych imitujgcych zywnos¢ wraz z przyporzad-
kowaniem do rodzajow zywnosci [14]

Table I. List of model fluids imitating food with allocation to different kinds
of food

Plyn modelowy Symbol Rodzaj imitowanej zywnosci

Woda destylowana A zywnos¢ o charakterze hydrofilowym

o pH powyzej 4,5

Kwas octowy 3% B zywnos¢ o charakterze hydrofilowym
o pH ponizej 4,5

Etanol 10% C zywnos¢ zawierajagca alkohol

Rektyfikowana oliwa z oliwek D zywnos¢ zawierajgca ttuszcz

brak - zywnos¢ sucha

przez Centralny O$rodek Badawczo-Rozwojowy
Opakowan na siedemnastu rodzajach materiatow
opakowaniowych oraz gotowych, wystepujacych na
rynku opakowaniach przeznaczonych do kuchenek
mikrofalowych zawierajacych produkty spozywcze
wynika, ze obrébka mikrofalowa powoduje zwigksze-
nie poziomu migracji zwiazkéw takich jak styreniety-
lobenzen, jednak w stopniu nie przekraczajacym limi-
tow gwarantujacych bezpieczenstwo. Promieniowanie
mikrofalowe nie wptywa istotnie na przepuszczalno$é
pary wodnej, tlenu i dwutlenku wegla, powoduje
natomiast 10-krotny wzrost migracji formaldehydu
w opakowaniach gotowych z laminatu papier/PE
zawierajacych produkty spozywcze. Badania te do-
wiodly takze, ze obrébka w kuchence mikrofalowej ma
wplyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe materiatow
i laminatow, jednak istotny moze by¢ tu udziat nie
tylko promieniowania, ale takze temperatury [16].
Te samag kwesti¢ podniosty badania przeprowadzone
przez Jickellsa i wsp. [17], ktére nie wskazaty wzro-
stu poziomu migracji oligomeréw i antyoksydantow
po poddaniu polimeréw oddziatywaniu mikrofal
przez 12 h przy zachowaniu warunku braku wzrostu
temperatury. Wskazuje to, iz wzrost migracji w czasie
obrobki z wykorzystaniem mikrofal jest powodowany
wylacznie wzrostem temperatury, a co za tym idzie
poziom migracji— przy takiej samej temperaturze —jest
taki sam jak dla obrébki konwencjonalnej.

Polipropylen jest najczesciejstosowanym materiatem
do produkeji pojemnikéw na zywnos¢ przeznaczonych
do obrébki w kuchence mikrofalowej. Podczas procesu
polimeryzacji, do jego struktury moga by¢ dodawane
réznego rodzaju dodatki funkcjonalne, moggce w czasie
ogrzewania ulega¢ migracji do zywnosci. Wptyw na
poziom migracji ma w przewazajacym stopniu rodzaj
poddawanej obrobee zywnosci/ptynu modelowego [ 18],
jak réwniez sam typ polipropylenu (homopolimer PP,
kopolimer polipropylenu i polietylenu, itp.) ze wzgledu
na rézny stopien skrystalizowania [ 10].

Badaniom poddane zostaty réwniez folie wykona-
ne z PVC zawierajace plastyfikatory, celem okreslenia
poziomu migracji plastyfikatoréw do matryc zywnoscio-
wych. Wyniki wskazaty ponad 50% spadek zawartosci
plastyfikatoréw w foliach podczas obrébki mikrofalo-
wej, co Swiadezy o przedostaniu si¢ ich do zywnosci
[19,20]. Castleiwsp. [ 21] okredlili, iz poziom migracji
oligomeréw z materialéw wykonanych z PET, takich jak
rekawy do pieczenia i wkladki susceptorowe, wynosi
od 0,02 do 2,73 ppm. Jednoczesnie blisko 10-krotnie
nizszg migracje zaobserwowali w przypadku konwen-
cjonalnego ogrzewania tego samego typu zywnosci
w piekarniku na tacce wykonanej z PET. Wielkos¢
migracji zalezata od temperatury osiggnietej w trakcie
obrébki, czasu ekspozycji, powierzchni kontaktu z Zyw-
noscig oraz specyfiki samego produktu spozywczego.
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Badania Galotto i Guardy [22], wskazuja, iz po-
ziom migracji globalnej z tworzywa opakowaniowego
do pltynéw modelowych jest kilkukrotnie wyzszy po
ogrzewaniu mikrofalowym w czasie 3 minut i mocy
800 W, niz po ogrzewaniu konwencjonalnym przez
30 minut i temperaturze 80°C dla PVCi PP. Natomiast
w przypadku laminatéw, zawierajacych kilka warstw
réznych polimeréw, poziom migracji po ogrzewaniu
mikrofalowym byt znaczaco nizszy niz po ogrzewaniu
konwencjonalnym. Inne badania wykazaly, iz poziom
migracji globalnej z polipropylenowego opakowania do
oliwy wzrosto po ponownym ogrzewaniu za posred-
nictwem mikrofal 4-krotnie w poréwnaniu do pierw-
szego ogrzewania [ 23]. Wykazano takze, iz obrébka
mikrofalowa zwigksza poziom migracji benzofenonu
(sktadnika tuszu do nadrukéw na opakowaniach
z tektury), w zakresie 9-17% zawartosci poczatkowej
w susceptorze [ 24]. W latach 90. ubiegtego wieku pro-
wadzono szereg badan dotyczacych poziomu migracji
z opakowan PET/susceptor do popcornu w czasie jego
przygotowywania w kuchence mikrofalowej. Wykryto
wowczas szereg substancji, w tym 1,4-difluorobenzen,
benzen, toluen, eter n-butylu, styren, benzaldehyd,
dodekan, ktore jako zwigzki lotne byty destylowane
z materialu opakowaniowego za posrednictwem pary
wytwarzajgcej si¢ w czasie obrobki [25, 26].

Ze wzgledu na wciaz rosnace wykorzystanie
opakowan do zywnosci przeznaczonych do mikrofa-
lowania konieczne jest lepsze zrozumienie interakeji
pomigdzy zywnoscia a opakowaniem podczas obrébki
mikrofalowej, a takze poznanie poziomu degradacji lub
migracji sktadnikéw polimeru do produktu [ 13, 24].
Prawdopodobnym czynnikiem powodujacym zwigk-
szenie poziomu migracji jest takze wystepowanie
zmian w strukturze polimeru [27]. Jak dotad zostata
przeprowadzona niewielka ilos¢ badan dotyczacych
wptywu mikrofal na integralno$¢ i wlasciwosci mecha-
niczne tworzyw sztucznych [ 28, 29]. Zaobserwowano,

iz wzrost temperatury podczas obrébki mikrofalowe;j
powoduje zmiang struktury krystalicznej polimerow,
oraz powstawanie peknigé, otworéw i kanatéow w ich
strukturze [ 28 ]. Zaobserwowano takze wzrost stopnia
krystalicznosci (masowego udziatu fazy krystalicznej)
zaréwno w strukturze polimeréw syntetycznych jak
i naturalnych polimeréw na bazie skrobi [29, 30].

Udowodniono, iz poziom migracji chemicznej
z materialéw opakowaniowych do zywnosci rosnie
wraz ze wzrostem zawartosci ttuszczu, czasem prze-
chowywania, temperaturg przechowywania i podczas
obrébki w opakowaniu. W celu zminimalizowania
procesu migracji nalezy wigc pamigta¢ o unikaniu
przechowywania zywnosci o wysokiej zawartosci
tluszczu w opakowaniach z tworzyw sztucznych oraz
unikaniu oddziatywania wysokiej temperatury za-
réwno podczas obrébki w piekarniku lub kuchence
mikrofalowej, jesli zas jest to niemozliwe prowadzi¢
obrébke w czasie mozliwie najkrétszym [31].

Wplyw migrantow na zdrowie

Potencjalnymi substancjami mogacymi ulegac
migracji do zywnosci s3 monomery, oligomery, roz-
puszczalniki, jak réwniez dodatki stosowane podczas
produkcji materialéw np. antyoksydanty; stabilizatory,
plastyfikatory, katalizatory. Cz¢$¢ z nich, nalezaca do
substancji zaburzajacych funkcjonowanie uktadu hor-
monalnego lub wykazujacych dziatanie kancerogenne
moze wywiera¢ szkodliwy efekt na zdrowie ludzi.
Wykazano obecno$¢ substancji wykazujacych takie
dziatanie — ftalanu dioktylu, ftalanu dibutylu, bisfe-
nolu A — odpowiednio w 77,5%, 67,5% oraz 47,5%
opakowan ,na wynos”, ktore czesto s3 poddawane
dodatkowemu odgrzewaniu w kuchenkach mikrofa-
lowych [cyt za: 31]. Przyktadowe badania dotyczace
analizy narazenia na zwigzki moggce ulega¢ migracji
z opakowan do zywnosci przedstawia tab. I1.

Tabela 11. Narazenie na spozycie wybranych zwigzkéw mogacych ulega¢ migracji z opakowan do zywnosci
Table 1. Risk of intake of selected compounds that may migrate from food packages

Autor Nazwa zwigzku Narazenie z wybranych grup zywnosci

EFSA [32] 4-metylobenzofenon  Najwieksze stezenie badanego zwigzku obserwuje sie w ptatkach Sniadaniowych. W przypadku dorostych oséb
krotkotrwate narazenie na badang substancje nie powoduje zagrozenia dla zdrowia. Zaktadajac wieksze spozycie
ptatkéw Sniadaniowych przez dzieci, nie mozna wykluczy¢ negatywnych skutkdéw zdrowotnych

Niu i wsp. [33] Bisfenol A Wykazano wszechstronne zanieczyszczenie zywnosci BPA, w szczegdlnosci produktéw mlecznych i zbozowych.
Dla grupy niemowlat poziom TDI zostat znacznie przekroczony w preparatach do zywienia, co moze stanowi¢
zagrozenie dla zdrowia

Soubra i wsp. [34] Butylowany Badania miaty na celu okreslenie oceny rzeczywistego poboru BHT i innych substancji z pozywienia przez grupe

hydrokstoluen populacji libanskiej. Wykazano przekroczenie wartosci ADI przez utamek populacji. oraz obecno$¢ BHT w produk-

tach, w ktérych ta substancja nie jest dozwolona — gtéwnie produktach dla dzieci

EFSA [35] Bisfenol A Ocena ryzyka zostata dokonana oddzielnie dla dorostych, niemowlat i dzieci. Wykazano, ze pobranie BPA
z materiatdw opakowaniowych dla kazdej z grup jest zdecydowanie mniejsze niz ustalona wartos¢ TDI*

EFSA [36] 2-izopropylotiok- Badania miaty na celu ocene ryzyka i narazenie na pobranie z dietg, w grupie dorostych, niemowlat i dzieci na

santon

podstawie badania pozioméw 2-izopropylotioksantonu w zapakowanej zywnosci. Wykazano, ze istnieje poten-

cjalne narazenie niemowlat i matych dzieci, ktére otrzymuja pozywienie gotowe do spozycia w zadrukowanych
opakowaniach, na szkodliwe dziatanie ITX

* warto$¢ TDI na poziomie 50 pg/kg m.c./dzien
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Tabela 1. Efekty toksyczne wybranych substancji mogacych ulega¢ migracji z opakowan do zywnosci
Table I11. Toxic effects of selected substances that may migrate from food packages

Toksycznosc

Autor Nazwa zwigzku
Rhodes i wsp. [40] Benzofenon
Nakagawa i wsp. [41] Benzofenon
Reed i wsp. [42] Butylowany

hydrokstoluen

Hong i wsp. [43] Ftalany
Duty i wsp. [44] Ftalany
Mariscal-Arcas i wsp.  Bisfenol A
[45]

Perera i wsp. [46] Bisfenol A

Wykazano dziatanie kancerogenne benzofenonu u samic szczuréw. W przypadku myszy stwierdzono czestsze
wystepowanie nowotwordw, gtéwnie watroby. Przezycie osobnikdéw meskich zywionych pozywieniem z dodatkiem
benzofenonu byto zdecydowanie mniejsze w poréwnaniu do préby kontrolnej. Badanie wykazato wzrost zachoro-
walnosci na gruczolaka kanalikéw nerkowych oraz nowotwordw watroby wirdd osobnikéw meskich. W badaniach
nie uzyskano jednoznacznych dowoddw rakotworczego dziatania benzofenonu w przypadku osobnikdw Zenskich

Inkubacja hepatocytéw z benzofenonem wywotata $mier¢ komérek oraz utrate wewnatrzkomérkowego ATP.
Toksycznos¢ benzofenonu jest uzalezniona od stezenia i czasu inkubacji

W badaniach analizowano BHT oraz 2 zwigzki pokrewne (I-BHT, E-BHT). Sposrdd badanych zwiazkéw najwieksza
toksycznoscig w prébkach z watroby szczura, charakteryzowat sie BHT. Zwigzek ten powodowat zmniejszenie
zywotnosci komérek o 80 % w okresie 6 godzinnej inkubacji, w poréwnaniu do innych badanych zwigzkdéw

Badania zostaly wykonane z uzyciem genéw CaBP-9k, ktére odpowiadaja za prawidtowe dziatanie estrogenéw. Ozna-
czano tempo proliferacji ludzkich komorek raka piersi z wykorzystaniem substancji, ktore zwiekszaty tempo proliferacji.
Taki sam efekt zostat uzyskany przy dziataniu ftalanéw (6 dni) na komorki raka piersi. Kolejnym etapem badan byta
ocena wplywu ftalanéw na ekspresje genu CaBP-9k w macicy ptodéw badanych szczuréw. Wykazano, ze ftalany
moga mie¢ niekorzystny wptyw na organizmy Zzefiskie poprzez inicjacje nowotworéw hormonozaleznych

Celem badan byto wykazanie wptywu ftalandw na gospodarke hormonalng mezczyzn. Analizowano metabolity fta-
lanéw w moczu z osoczowym stezeniem hormondw przysadkowych oraz ptciowych mezczyzn. W przypadku ftalanu
mono-butylowego, a stezeniem Inhibiny B i hormonu folikulotropowego wykazano zwiazek. Stezenia pozostatych
badanych hormonéw nie zmieniaty sie w oczekiwany sposéb, dlatego tez nie mozna jednoznacznie stwierdzic,

Ze ftalany wplywaja na stezenia hormonéw u mezczyzn

Nie wykazano zaleznosci miedzy spozyciem zywnosci podgrzewanej mikrofalowo (gtéwnie ryb), a rozwojem ptodu
u kobiet w cigzy. Nie stwierdzono wptywu BPA na funkcjonowanie narzadéw rozrodczych badanych kobiet i dalszy
rozwdj noworodkéw

Wykazano wptyw BPA w moczu matek na problemy emocjonalne i wzrost agresji w przypadku chtopcow. Wyzsze
stezenie BPA w moczu matki byto skorelowane z problemami emocjonalnymi i agresywnym zachowaniem u chtop-
cow. W przypadku dziewczat nie wykazano negatywnego wptywu. Wyniki eksperymentu sugeruja, ze prenatalna

ekspozycja na BPA moze mie¢ wptyw na zachowanie dzieci, jednak inne w przypadku dziewczat i chtopcow

W poréwnaniu do innych tworzyw, PET nie wyma-
ga stosowania duzejilosci dodatkow podczas produke;i,
a co za tym idzie ryzyko niekontrolowanej migracji
do zywnosci jest nizsze. Nalezy jednak pamietad, iz
do zapakowanych produktéw moze przedostawaé
si¢ toksyczna substancja — dietylohydroksyloamina
(DEHA), stanowigca zagrozenie dla zdrowia, szcze-
golnie dla watroby. Wazne jest przestrzeganie zasady
wykorzystywania PET do jednorazowego uzytku [37].
Z opakowan wykonanych z PET moze migrowac miedzy
innymi benzen. Wykazano migracje benzenu z wielu
materiatéw przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia
podczas oddziatywania wysokiej temperatury [ 7 ].

Szczegdlnie duza ilos¢ badan z ostatniej dekady do-
tyczy poziomu migracji bisfenolu A (BPA) z materiatéw
opakowaniowych oraz wptywu tego zwigzku na zdro-
wie cztowieka. Bisfenol A jest zwigzkiem stosowanym
w produkeji poliweglanowych tworzyw sztucznych,
a takze jako wewnetrzna powloka w puszkach alumi-
niowych. W 2012 roku EFSA dokonata ponownej oceny
ryzyka zwigzanego z ekspozycja na BPA, z uwzgled-
nieniem zrédet pokarmowych i nie-pokarmowych.
Skutkiem analizy byto obnizenie tolerowanego dzien-
nego pobrania (TDI) z poziomu 50 pg/kg m.c./dzien
do poziomu 5 pg/kg m.c./dzien [38]. Ponadto, od
2011 roku stosowanie BPA w butelkach dla dzieci jest
zakazane. Przyczyna byto m.in. czeste wykorzystywa-
nie takich butelek do odgrzewania mleka w kuchence
mikrofalowej. Nerin 1 wsp. [39] wskazali, iz poziom

migracji z butelek dla dzieci moze nawet dwukrotnie
przekraczaé¢ limit migracji specyficznej (0,6 mg/kg,
takze w odniesieniu do rozporzadzenia min zdrowia
2013). Przyktadowe efekty toksyczne bisfenolu A oraz
innych substancji mogacych ulega¢ migracji z opakowan
do zywnosci przedstawia tab. I1I.

Podsumowanie

Obrdbka mikrofalowa w najblizszych latach bedzie
nadal coraz bardziej powszechnym sposobem przygoto-
wania zywnosci ze wzgledu na fatwosc i szybkos¢ obréb-
ki, oraz szeroka oferte zywnosci wygodnej oferowanej
w opakowaniach przeznaczonych do kuchenek mikro-
falowych. W zwiazku z tym powstaje koniecznos¢ cia-
glego opracowywania szybkich i uniwersalnych metod
analizy migracji. Badania przeprowadzone do tej pory
wskazuja, iz poziom migracji chemicznejz opakowan do
zywnosci w czasie obrobki mikrofalowej rosnie, niemoz-
liwe jest jednak jednoznaczne stwierdzenie, czy wzrost
ten — dla wszystkich rodzajéw tworzyw stosowanych
do pakowania zywnosci wygodnej przeznaczonej do
obrébki mikrofalowej w opakowaniu —jest indukowany
oddziatywaniem mikrofal, czy wylacznie wysokiej tem-
peratury. Dodatkowa trudnoscig w analizie zagrozenia
zwigzanego z migracja komponentéw opakowan do
zywnosci jest duza ilos¢ czynnikéw mogacych wpltywaé
najej poziom. Na zmiennos¢ te wptywaja intensywnos¢
obrébki, rodzaj materiatu, rodzaj i stezenie dodatkéw
do polimerdw; a takze rodzaj zapakowanej zywnosci.
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