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Wprowadzenie  

Polska od wielu lat jest jednym z potentatów w produkcji owoców i warzyw. Warzywa 

krzyżowe z rodziny kapustowatych i ich produkty są niezwykle popularne w naszej diecie  

i niektóre z nich tj. kapusta głowiasta (biała, czerwona) zajmują w diecie człowieka szczególne 

miejsce. Ponadto należy nadmienić, że do tej rodziny zaliczamy także brokuł, brukselkę, 

kalafior i kalarepę. W głównej mierze warzywa te są spożywane przez Polaków ze względu na 

ich właściwości prozdrowotne, które determinowane są przez glukozynolany i produkty ich 

rozpadu – izotiocyjaniany, charakteryzujące się m.in. potencjałem przeciwnowotworowym.  

Z dotychczasowych dostępnych badań z lat 70 i 80 XX wieku wynika, że to właśnie 

glukozynolany i produkty ich rozpadu – izotiocyjaniany odpowiadają za charakterystyczne 

specyficzne cechy sensoryczne tj. gorzki smak i siarkowy zapach, który w znikomym stopniu 

jest akceptowalny przez konsumentów. Stąd też zwiększenie akceptowalność tych warzyw  

w świetle wyników badań o ich właściwościach biologicznych ma kluczowe znaczenie dla 

diety ludzkiej. Jednakże wraz z rozwojem nowoczesnych technik chromatograficznych i metod 

ekstrakcyjnych przy nowym sensonomicznym podejściu doświadczalnym wskazane jest aby 

na nowo zdefiniować zależność pomiędzy percepcją aromatu surowca a jego składem 

chemicznym. Działania te, jak najbardziej nowatorskie, pozwolą na poszerzenie wiedzy na 

temat związków determinujących akceptację konsumencką warzyw krzyżowych z rodziny 

kapustowatych oraz wpływu zabiegów kulinarnych na ich zmiany.  

 

Ocena układu pracy i spełnienia wymogów formalnych  

Struktura ocenianej pracy jest prawidłowa i zgodna z wymogami pisania rozpraw doktorskich. 

Przedstawiona do oceny rozprawa składa się z dwóch zasadniczych części: teoretycznej 



(wprowadzenia literaturowego) i badawczej prezentującej metodykę, uzyskane wyniki, 

podsumowanie i wnioskowanie, które stanowią odniesienie do sformułowanego celu pracy  

i hipotezy badawczej. W pracy zamieszczono syntetyczne streszczenie w języku polskim  

i angielskim oraz wykaz stosowanych skrótów.  

Praca liczy 157 stron maszynopisu i składa się z 7 rozdziałów. Całość pracy Doktorantka 

wieńczy rozdziałem Wnioski, w którym odnosi się do celu pracy i postawionej hipotezy.  

Uzyskane wyniki zaprezentowano na 45 rycinach, 4 tabelach, oraz 11 tabelach w dołączonym 

rozdziale Materiały dodatkowe. 

W dysertacji wykorzystano 158 pozycji literaturowych, z czego tylko 45 pozycji zostało 

opublikowanych przed rokiem 2000, a ponad 50% to pozycje z ostatnich kilku lat. Jednakże 

niezależnie od roku wydania tych prac należy podkreślić, że dobrano je starannie i trafnie. 

Oparcie dyskusji niniejszej dysertacji o najnowszą literaturę tylko potwierdza znajomość 

prezentowanej tematyki. 

W pracy pojawiły się niedociągnięcia, w tym stylistyczne, co zostało zamieszczone na 

końcu recenzji (Inne uwagi), które jednak nie umniejszają wartości merytorycznej pracy, 

aczkolwiek należałoby je skorygować podczas przygotowywania pracy do druku. 

 

Cel pracy i jego uzasadnienie 

Cel pracy został poprzedzony 3-stronicowym Wstępem i 22-stronicową Częścią 

literaturową, co stanowi doskonałe wprowadzenie do tematu rozprawy i aktualnego stanu 

wiedzy w przedmiotowym zakresie tematycznym rozprawy. 

Dokonany w pracy Przegląd literatury pomimo, że jest wielowątkowy to jest on ciekawy  

i wieloaspektowy chociaż niezwykle zwarty ukazujący najważniejsze i najistotniejsze 

zagadnienia przez co stanowi dobrą podstawę do uzasadnienia wyboru tematu, oraz dalszej 

dyskusji wyników i wnioskowania. W rozdziale tym mgr Martyna Wieczorek podaje 

podstawowe informacje o aromacie warzyw, roli smaku i zapachu w kształtowaniu akceptacji 

konsumenckiej warzyw krzyżowych, związkach smakowo-zapachowych i prozdrowotnych  

i ich roli w kształtowaniu wrażeń sensorycznych, odnosi się także do wpływ zabiegów 

technologicznych na skład związków smakowo-zapachowych warzyw kapustowatych. Spora 

część literaturowego przeglądu została poświęcona technikom analitycznym stosowanym  

w analizie związków smakowo-zapachowych, w tym technikom ekstrakcji oraz badaniom 

sensorycznym w odniesieniu do indywidualnych preferencji żywieniowych. 

W tym celu Doktorantka rzeczowo i z pełnym profesjonalizmem przedstawia obecny stan 

wiedzy i wskazuje na potrzebę uzupełnienia wiedzy w danych zakresach. Mgr Martyna 

Wieczorek wskazuje, że o ile w literaturze można już odnaleźć wiele prac prezentujących 



wyniki związane z głównym tematem tej pracy to są one oparte na korelacjach pomiędzy 

atrybutami zapachu z obecnością oznaczonych związków lotnych, podczas gdy nowe 

zaproponowane podejście badawcze pozwala jednoznacznie określić związki odpowiedzialne 

za aromat produktu poprzez analizę kluczowych związków zapachowych w oparciu o techniki 

chromatografii gazowej z alfaktometrią oraz chromatografii gazowej ze spektrofotometrią mas.  

Mając powyższe na uwadze należy podkreślić fakt, iż Doktorantka w pełni zdaje sobie sprawę̨, 

jakie ograniczenia i nowe wyzwania niesie za sobą analiza związków odpowiedzialnych za 

właściwości smakowo-zapachowe wybranych warzyw z rodziny kapustowatych w oparciu  

o nowe, zaawansowane techniki analityczne.  

 Powyższe względy skłoniły mgr Martynę Wieczorek do sformułowania Celu i zakresu 

pracy. Celem prowadzonych badań była charakterystyka związków lotnych i głównych grup 

związków nielotnych wybranych warzyw z rodziny Brassicaceae wraz z określeniem, które 

związki odpowiadają za smak i zapach tych warzyw.  

Autorka postawiła także hipotezę, którą poddała w późniejszych etapach weryfikacji. 

Wspomniana hipoteza badawcza pracy zakłada, że glukozynolany i produkty ich rozpadu nie 

są głównymi związkami odpowiedzialnymi za zapach i smak badanych warzyw krzyżowych. 

Dodatkowo na tym etapie Doktorantka określiła 8 zadań badawczych prowadzących do 

realizacji postawionego celu i weryfikacji hipotezy badawczej. Cel, hipoteza oraz zadania 

badawcze zostały przedstawione i postawione prawidłowo. 

W dalszej części rozprawy Doktorantka zaprezentowała Materiały i metody badawcze 

(str. 37-56), których wybór został poprawnie dokonany celem realizacji postawionego celu. 

Organizacja części metodycznej pracy została podzielona na cześć technologiczną, analityczną 

i obliczeniową. Pani mgr Wieczorek swoje badania prowadziła dla 4 różnych warzyw (brokułu, 

kalafiora, kalarepy i brukselki) ale i w ich obrębie, próby te dodatkowo były zróżnicowane 

czynnikiem odmianowym (łącznie 15 odmian dla 4 rodzaje warzyw). Zgodnie z tematyką 

niniejszej dysertacji z wielką starannością dobrano i scharakteryzowano techniki analityczne. 

Wśród technik znalazła się chromatografia gazowa: sprzężona z potrójnym kwadrupolowym 

spektrometrem mas (GC/QQQ-MS), spektrometrem mas czasu przelotu (GCxGC-TOF-MS),  

z portem oflakotometrycznym (GC-O), oraz chromatografia cieczowa (z detektorem 

refraktometrycznym), detektorem DAD sprzężonym ze spektrofotometrem mas Q-TOF 

(HPLC-DAD-Q-TOF), sprzężony z tandemowym spektrofotometrem mas (Q Trap MS/MS). 

W badaniach został także wykorzystany mikroskop konfokalny będący na wyposażeniu innej 

jednostki naukowej, niż jej rodzima. 

W części metodycznej pt. Opis przebiegu eksperymentów scharakteryzowano sposób ekstrakcji 

związków lotnych różnymi metodami m.in. SPME i SAFE, podano także najistotniejsze 



parametry i warunki prowadzonych rozdziałów chromatograficznych. W części 

technologicznej opisano przygotowanie prób do analiz uwzględniając parametry obróbki 

technologicznej. Dodatkowo opisano jak przebiegała analiza sensoryczna badanych warzyw. 

Do części obliczeniowej należy zaliczyć m.in. obliczenia związane z wyznaczeniem indeksów 

retencji Kovatsa natomiast bardzo lapidarnie przedstawiono informacje związane z analizą 

statystyczną wyników. Ponadto za artykułowano, że każde oznaczenie wykonano w czterech 

powtórzeniach (n=4). Zgodnie z powszechnie stosowaną metodologią badań ilość powtórzeń 

powinna odnosić się do liczby nieparzystych, np. n=3, n=5.  

 

Interpretacja, dyskusja uzyskanych wyników i ocena wnioskowania  

Kolejny obszerny fragment dysertacji (str. 56-118) stanowią informacje zapisane jako 

Wyniki i dyskusja (rozdział 3.), harmonizujące z omówionym wcześniej przeglądem literatury 

tematu i umożliwiające weryfikację postawionej hipotezy i celu pracy. Dla przejrzystości 

prezentacji uzyskanych wyników podzielono je na etapy (I-IV) a każdy z tych etapów 

zakończono rzeczowym podsumowaniem. Część wyników zamieszczono bezpośrednio w tym 

rozdziale w formie rycin, a pozostałą w rozdziale  Materiały dodatkowe odwołując się do niej 

przy omawianiu otrzymanych wyników.  

W rozdziale tym (Wyniki i dyskusja) konsekwentnie uzyskujemy informacje o: 

- etap I: wpływie wstępnej obróbki technologicznej (rozdrobienie, mrożenie) na profil 

związków lotnych z wykorzystaniem metody ekstrakcji SPME gdzie zoptymalizowano 

parametry ekstrakcji techniki SPME (czas ekstrakcji, włókno, temperatura) oraz 

zweryfikowano czynniki wpływające na jej efektywność uwzględniając inhibicję enzymów 

oraz sposobu rozdrobnienia próby. Za najważniejsze osiągnięcie tego etapu należy uznać dobór 

parametrów do ekstrakcji związków zapachowych metodą SPME uwzględniając przy tym 

także wpływ inhibicji enzymów natywnych surowca oraz operację mrożenia gdyż te ostatnie 

czynniki istotnie, jak wykazano, modulują zmiany we frakcji lotnej związków. 

- etap II: wyznaczenie i porównanie składu frakcji lotnej surowych i gotowanych wybranych 

warzyw krzyżowych gdzie za najważniejsze osiągnięcie tego etapu należy uznać identyfikację 

związków lotnych w badanych odmianach brokułu, brukselki kalafiora, kalarepy oraz 

określenie zawartości procentowej izotiocyjanianów, alkoholi, aldehydów, siarczków, nitryli  

i innych związków w analizowanych próbach. Wykazano znaczące podobieństwo składu 

frakcji lotnej pomiędzy brokułem a kalafiorem oraz pomiędzy kalarepą a brukselką. 

- etap III: rodzaju i zawartości kluczowych związków lotnych surowego i ugotowanego 

brokuła gdzie za najważniejsze osiągnięcie należy uznać oznaczenie kluczowych związków 

aromatycznych w surowym i ugotowanym brokule konkludując, że siarczki tiole były 



związkami w największym stopniu odpowiedzialnymi za nieprzyjemny zapach surowego  

i ugotowanego brokułu, podczas gdy izotiocyjaniany, które dotychczas były opisywane  

w literaturze za główny powód niechęci do warzyw krzyżowych nie są źródłem odurzających 

zapachów i pozostają bez wpływu na zapach. Ponadto wykazano, że obróbka technologiczna 

(gotowanie) przyczyniało się do obniżenia zawartości kluczowych związków niemalże  

5-krotnie przez co aromat ten był słabo wyczuwalny. 

- etap IV: rodzaju i zawartości cukrów, glukozynolanów, fenoli i izotiocyjanianów   

w odniesieniu i ich wpływie na pożądalność konsumencką w profilowanej ocenie sensorycznej 

gdzie za najważniejsze osiągnięcie należy uznać powiązanie składu chemicznego  

z pożądalnością surowca np. kwasu chlorogenowego z goryczą czy powiązanie cukrów 

(glukozy i fruktozy) ze słodyczą.  

Podsumowując eksperymentalną część dysertacji należy podkreślić ogromną pracę 

włożoną przez mgr Martynę Wieczorek i jej kompetencje badawcze w zakresie wykorzystania 

zaawansowanych technik analitycznych. Biorąc pod uwagę tzw. stronę warsztatową 

stwierdzam, że wyniki przeprowadzonych w pracy analiz fizykochemicznych stanowią dobry 

punkt wyjścia dla przyszłych aplikacji. Wyniki uzyskane z części doświadczalnej przez 

Doktorantkę zostały poprawnie omówione oraz wszelkie zależności zostały odniesione do 

danych literaturowych.  

 

Doktorantka kończy dysertację rozdziałem 8., Wnioski (str. 119) w którym prezentuje  

5 wniosków, w tym ostatni podsumowujący całość niniejszej pracy. Wnioskowanie pozwoliło 

na zebrania wszystkich poruszanych w pracy wątków w logiczną całość i stało się odpowiedzią 

na postawiony Cel pracy.  

Finalnie Doktorantka stwierdziła na podstawie uzyskanych wyników z przeprowadzonych 

badań, że smak warzyw krzyżowych to wieloaspektowy problem, który nie może zostać 

wyjaśniony prostą zależnością poprzez korelację liniową z uwagi na złożoną matrycę związków 

zapachowych i potencjalne interakcje między nimi wzajemnie ze sobą oddziałuje potęgując lub 

niwelując odczucie sensoryczne. Podkreśliła, że aby ocenić próg wyczuwalności smakowej 

danego związku, a tym samym dokonać oceny jego realnego wpływu na smak należałoby 

przeanalizować go dla poszczególnych związków osobno.    

 

Wniosek końcowy 

Przedstawiona do oceny praca stanowi wartościowe opracowanie naukowe, świadczące 

o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym, procesowym oraz analityczno-chemicznym 

mgr Martyny Natalii Wieczorek. Praca charakteryzuje się wartością poznawczą i praktyczną  



w zakresie modulowania jakości sensorycznej żywności pochodzenia roślinnego, w tym 

zwiększenia akceptowalności warzyw krzyżowych o charakterystycznym cierpkim i gorzkim 

smaku. Na podstawie przeprowadzonych doświadczeń wskazano na związki odpowiedzialne 

za smakowo-zapachową sferę analizowanych surowców roślinnych jako żywności. 

Przedstawiona do recenzji praca stanowi wartościowe, oryginalne opracowanie naukowe gdyż 

została zrealizowana przy pomocy dobrze dobranych technik badawczych co pozwoliło na 

uzyskanie wartościowych i wiarygodnych wyników. Otrzymane wyniki pracy mają dużą 

wartość poznawczą i wnoszą oryginalny wkład do rozwoju wiedzy z zakresu technologii 

żywności i żywienia, bardzo dobrze wpisują się w obecny nurt badań nad żywnością o jej 

cechach smakowo-zapachowych i walorach prozdrowotnych.  

Stwierdzam, że przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr Martyny Natalii 

Wieczorek pt.: ,,Związki odpowiedzialne za właściwości smakowo-zapachowe wybranych 

warzyw z rodziny kapustowatych" spełnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.  

W związku z powyższym stawiam wniosek do Wysokiej Rady Dyscypliny Wydziału Nauk 

o Żywności i Żywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu o przyjęcie rozprawy  

i dopuszczenie Jej Autorki do dalszych etapów przewodu doktorskiego. 

 

 

 

 

Prof. dr hab. inż. Aneta Wojdyło  

 

 

 



Inne uwagi 

W pracy pojawiły się drobne niedociągnięcia, w tym stylistyczne, które jednak nie 

umniejszają wartości merytorycznej pracy, aczkolwiek należałoby je skorygować podczas 

przygotowywania pracy do druku: 

- str. 22 – kwas sinapinowy – powinno być synapinowy; ponadto kwas ten także należy do 

grupy kwasów hydroksynamonowych  

- str. 22 – „… wykorzystuje się technikę Folin-Ciocalteu” – powinno być „… wykorzystuje się 

metodę Folin-Ciocalteu”  

- str. 33 – „… związku przez ludziki ludzie receptory” – powinno być „… przez ludzkie 

receptory”  

- str. 36 – „Zadania badawcze, prowadzące do realizacji powyższego zadania były następujące” 

– zapis powinien odnosić się do przedstawionego powyżej celu nie zadania 

- str. 37 – informacja o zapisie odczynników powinna być uzupełniona o dane typu miasto, kraj 

pochodzenia, wskazane byłoby także zapisanie nr CAS 

- str. 38 – wymienione zostały standardy jako m.in. luteolina, kemferol – czy są to związki  

w pełnej formie nazewnictwa czy też użyto tylko ogólną nazwę związków w stosunku do 

zidentyfikowanych (aglikon/glikozyd) 

- str. 42- zapis „ekstrak cji” – powinno być: „ekstrakcji”  

- str. 46 – „… umieszczane były zamrażarce w temperaturze -85oC, na co najmniej dobę” – 

powinno być „… umieszczane były w zamrażarce w temperaturze -85oC” z podaniem zakresu 

czasowego np. 20-24 godziny, tj. miało to miejsce poniżej. 

- str. 47 ryc. 8. – tytuł jest nieprawidłowy 

- str. 49 ryc. 9. – elementy aparatu destylacyjnego SAFE powinny być podpisane pod tytułem 

ryc. Dla zwiększenia jego przejrzystości i łatwej identyfikacji elementów 

- str. 50 – do ekstrakcji związków fenolowych zastosowano zbyt wysoką temperaturę 60oC 

gdyż dane literaturowe wskazują, że przy postępowaniu ekstrakcyjnym związków 

polifenolowych zalecana temperatura nie powinna przekraczać 40oC 

- str. 50 – należy doprecyzować jaki typ filterka strzykawkowego został użyty w badaniach 

- str 50 - należy doprecyzować jaki typ młynka laboratoryjnego został użyty w badaniach 

- str. 52 – zapis m/z – powinien być zapisany kursywą w całej pracy: m/z 

- str 54 – metodyka związana z analizą glukozynolanów za pomocą HPLC-MS/MS powinna 

zawierać szczegóły metodyczne tj. objętość odczynników chemicznych użytych w analizie co 

ma pozwolić innym badaczom na odtworzenie warunków analizy 

- str. 54 – „… zbieranie analizę danych przeprowadzono” – powinno być: „.. zbieranie danych 

z analizy przeprowadzono” 



- str. 54, pkt. 13.4 – nie podano producenta wymienionego oprogramowania oraz kolumny 

chromatograficznej 

- str. 55 – zapis „p-kumarynowego” powinien być zapisany przez „p-kumarynowego”; 

podobnie na str. 104, 

- str. 58, 61 i 63 – sposób przedstawienia wyników na ryc. na osi powinien być spójny 

-  str. 73 – powtórzenie: „5 odmian brukselki brukselki” 

- str. 78 – „… badania na temat prozdrowotnego charakteru izotiocyjanianów koncentruję się 

głównie”  powinno być: „… badania na temat prozdrowotnego charakteru izotiocyjanianów 

koncentrują się głównie”   

- str. 87 – zastosowano nieprecyzyjne określenie: „zauważyć ogromny spadek zarówno” – 

należy pamiętać, że w pracach naukowych podkreśla się istotne zmiany potwierdzone analizą 

statystyczną; podobnie na str. 100 – „można stwierdzić” – powinno być: „stwierdzono” 

str. 101 – „niewielka”,  

- str. 89 – skąd wiadomo, że zapachy pików różniły się znacząco (?) skoro Doktorantka w tym 

miejscu nawiązuje do powierzchni pików. Proszę o wyjaśnienie. 

- str. 89 – „być może” powinno być zastąpione określeniem „najprawdopodobniej”  

- str. 94 – „… zastosowanie szerokiego wachlarza nowoczesnym technik” – powinno być: 

„…zastosowanie szerokiego wachlarza nowoczesnych technik” 

- ryc. 27, 28, 29, 30 – proponuję uzyskane wyniki wyrazić w innych jednostkach niż 

[µg/100mg] aby zwiększyć czytelność wyników prezentowanych na wykresach 

- str. 100 – powtórzenie „składzie glukozynolanów w w brokule i kalafiorze” 

- str. 101 – „Wyniki te były podobne uzyskanych” powinno być: „Wyniki te były podobne do 

uzyskanych” 

- str. 101 – ryc. 32- powtórzenie „ zarówno surowych surowych jak i ugotowanych” 

- str. 104 – skład ilościowy i jakościowy związków fenolowych  

- str. 104 – zapis „-O-„  ten fragment w nazwach związków fenolowych powinien być zapisany 

przez „-O-„  

- str. 104 – „gotowanie” – powinno być „obróbka termiczna” lub „obróbka kulinarna” 

- str. 106 – „… profil związków fenolowych w odmianach kalafiora różnił się znacząco od 

zaobserwowanego w brokule” – powinno być nie „zaobserwowanego” a „analizowanego” 

- str. 108 – „… zawartość izotiocyjanianów wzięta do uwagę do” – powinno być „… zawartość 

izotiocyjanianów wzięta pod uwagę do” 

- str. 127 – przy pozycji literaturowej: Springett i in. - brakuje roku wydania, podandto 

powtórzono nazwę czasopisma 

- cała praca – sposób zapisu literatury, nie należy powtarzać zapisu nazwisk np. str. 24: Beck  

i in. (Beck i in. 2014) gdyż powinno być: Beck i in. (2014). 


