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Wprowadzenie

Polska od wielu lat jest jednym z potentatow w produkcji owocow i warzyw. Warzywa
krzyzowe z rodziny kapustowatych i ich produkty sa niezwykle popularne w naszej diecie
i niektore z nich tj. kapusta glowiasta (biata, czerwona) zajmuja w diecie cztowieka szczegodlne
miejsce. Ponadto nalezy nadmienié, ze do tej rodziny zaliczamy takze brokut, brukselke,
kalafior i kalarepg. W gtownej mierze warzywa te sg spozywane przez Polakow ze wzgledu na
ich wlasciwosci prozdrowotne, ktore determinowane sg przez glukozynolany i produkty ich
rozpadu — izotiocyjaniany, charakteryzujgce si¢ m.in. potencjalem przeciwnowotworowym.
Z dotychczasowych dostepnych badan z lat 70 i 80 XX wieku wynika, ze to wilasnie
glukozynolany i produkty ich rozpadu — izotiocyjaniany odpowiadaja za charakterystyczne
specyficzne cechy sensoryczne tj. gorzki smak i siarkowy zapach, ktory w znikomym stopniu
jest akceptowalny przez konsumentéw. Stad tez zwickszenie akceptowalnos$¢ tych warzyw
w $wietle wynikéw badan o ich wtasciwosciach biologicznych ma kluczowe znaczenie dla
diety ludzkiej. Jednakze wraz z rozwojem nowoczesnych technik chromatograficznych i metod
ekstrakcyjnych przy nowym sensonomicznym podejsciu doswiadczalnym wskazane jest aby
na nowo zdefiniowa¢ zalezno$§¢ pomigdzy percepcja aromatu surowca a jego skladem
chemicznym. Dziatania te, jak najbardziej nowatorskie, pozwolg na poszerzenie wiedzy na
temat zwigzkow determinujacych akceptacje konsumencka warzyw krzyzowych z rodziny

kapustowatych oraz wptywu zabiegéw kulinarnych na ich zmiany.

Ocena ukladu pracy i spelnienia wymogow formalnych
Struktura ocenianej pracy jest prawidtowa i zgodna z wymogami pisania rozpraw doktorskich.

Przedstawiona do oceny rozprawa sklada si¢ z dwoch zasadniczych czeéci: teoretycznej



(wprowadzenia literaturowego) i badawczej prezentujacej metodyke, uzyskane wyniki,
podsumowanie i wnioskowanie, ktore stanowig odniesienie do sformutowanego celu pracy
i hipotezy badawczej. W pracy zamieszczono syntetyczne streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim oraz wykaz stosowanych skrotow.
Praca liczy 157 stron maszynopisu i sktada si¢ z 7 rozdziatow. Cato§¢ pracy Doktorantka
wienczy rozdzialem Whioski, w ktorym odnosi si¢ do celu pracy i postawionej hipotezy.
Uzyskane wyniki zaprezentowano na 45 rycinach, 4 tabelach, oraz 11 tabelach w dotagczonym
rozdziale Materialy dodatkowe.
W dysertacji wykorzystano 158 pozycji literaturowych, z czego tylko 45 pozycji zostalo
opublikowanych przed rokiem 2000, a ponad 50% to pozycje z ostatnich kilku lat. Jednakze
niezaleznie od roku wydania tych prac nalezy podkresli¢, ze dobrano je starannie i trafnie.
Oparcie dyskusji niniejszej dysertacji o najnowszg literature tylko potwierdza znajomosc¢
prezentowanej tematyki.

W pracy pojawity sie niedociagnigcia, w tym stylistyczne, co zostalo zamieszczone na
koncu recenzji (Inne uwagi), ktore jednak nie umniejszajag warto$ci merytorycznej pracy,

aczkolwiek nalezaloby je skorygowac podczas przygotowywania pracy do druku.

Cel pracy i jego uzasadnienie

Cel pracy zostal poprzedzony 3-stronicowym Wstepem 1 22-stronicowa Czescig
literaturowg, co stanowi doskonate wprowadzenie do tematu rozprawy i aktualnego stanu
wiedzy w przedmiotowym zakresie tematycznym rozprawy.
Dokonany w pracy Przeglgd literatury pomimo, ze jest wieclowatkowy to jest on ciekawy
i wieloaspektowy chociaz niezwykle zwarty ukazujacy najwazniejsze 1 najistotniejsze
zagadnienia przez co stanowi dobrg podstawe do uzasadnienia wyboru tematu, oraz dalszej
dyskusji wynikéw i wnioskowania. W rozdziale tym mgr Martyna Wieczorek podaje
podstawowe informacje o aromacie warzyw, roli smaku i zapachu w ksztattowaniu akceptacji
konsumenckiej warzyw krzyzowych, zwigzkach smakowo-zapachowych i prozdrowotnych
i ich roli w ksztatltowaniu wrazen sensorycznych, odnosi si¢ takze do wptyw zabiegow
technologicznych na sktad zwigzkéw smakowo-zapachowych warzyw kapustowatych. Spora
cze$¢ literaturowego przegladu zostata poswiecona technikom analitycznym stosowanym
w analizie zwigzkéw smakowo-zapachowych, w tym technikom ekstrakcji oraz badaniom
sensorycznym w odniesieniu do indywidualnych preferencji zywieniowych.
W tym celu Doktorantka rzeczowo i z pelnym profesjonalizmem przedstawia obecny stan
wiedzy 1 wskazuje na potrzebe uzupelnienia wiedzy w danych zakresach. Mgr Martyna

Wieczorek wskazuje, ze o ile w literaturze mozna juz odnalez¢ wiele prac prezentujacych



wyniki zwigzane z gtéwnym tematem tej pracy to s3 one oparte na korelacjach pomig¢dzy
atrybutami zapachu z obecno$cia oznaczonych zwigzkow lotnych, podczas gdy nowe
zaproponowane podej$cie badawcze pozwala jednoznacznie okresli¢ zwigzki odpowiedzialne
za aromat produktu poprzez analizg kluczowych zwigzkow zapachowych w oparciu o techniki
chromatografii gazowej z alfaktometrig oraz chromatografii gazowej ze spektrofotometrig mas.
Majac powyzsze na uwadze nalezy podkresli¢ fakt, iz Doktorantka w pelni zdaje sobie sprawe,
jakie ograniczenia i nowe wyzwania niesie za soba analiza zwigzkow odpowiedzialnych za
wlasciwosci smakowo-zapachowe wybranych warzyw z rodziny kapustowatych w oparciu
o nowe, zaawansowane techniki analityczne.

Powyzsze wzgledy sktonity mgr Martyne Wieczorek do sformutowania Celu i zakresu

pracy. Celem prowadzonych badan byta charakterystyka zwigzkow lotnych i1 gtownych grup
zwigzkéw nielotnych wybranych warzyw z rodziny Brassicaceae wraz z okresleniem, ktore
zwigzki odpowiadajg za smak 1 zapach tych warzyw.
Autorka postawila takze hipotezg, ktoéra poddala w pdzniejszych etapach weryfikacji.
Wspomniana hipoteza badawcza pracy zaktada, ze glukozynolany i produkty ich rozpadu nie
sg glownymi zwigzkami odpowiedzialnymi za zapach i smak badanych warzyw krzyzowych.
Dodatkowo na tym etapie Doktorantka okre$lita 8 zadan badawczych prowadzacych do
realizacji postawionego celu i weryfikacji hipotezy badawczej. Cel, hipoteza oraz zadania
badawcze zostaly przedstawione i postawione prawidtowo.

W dalszej cze$ci rozprawy Doktorantka zaprezentowata Materialy i metody badawcze
(str. 37-56), ktoérych wybor zostal poprawnie dokonany celem realizacji postawionego celu.
Organizacja czgsci metodycznej pracy zostata podzielona na czes¢ technologiczng, analityczng
1 obliczeniowq. Pani mgr Wieczorek swoje badania prowadzita dla 4 r6znych warzyw (brokutu,
kalafiora, kalarepy i brukselki) ale i w ich obrebie, proby te dodatkowo byly zréznicowane
czynnikiem odmianowym (tacznie 15 odmian dla 4 rodzaje warzyw). Zgodnie z tematyka
niniejszej dysertacji z wielka staranno$cia dobrano i scharakteryzowano techniki analityczne.
Wisrdd technik znalazta si¢ chromatografia gazowa: sprzezona z potréjnym 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 sprzezonym ze spektrofotometrem mas Q-TOF
(HPLC-DAD-Q-TOF), sprz¢zony z tandemowym spektrofotometrem mas (Q Trap MS/MS).
W badaniach zostat takze wykorzystany mikroskop konfokalny bgdacy na wyposazeniu innej
jednostki naukowej, niz jej rodzima.

W czegséci metodycznej pt. Opis przebiegu eksperymentow scharakteryzowano sposob ekstrakcji

zwigzkéw lotnych réznymi metodami m.in. SPME i SAFE, podano takze najistotniejsze



parametry 1 warunki prowadzonych rozdzialdw chromatograficznych. W czeg$ci
technologicznej opisano przygotowanie prob do analiz uwzgledniajac parametry obrobki
technologicznej. Dodatkowo opisano jak przebiegata analiza sensoryczna badanych warzyw.
Do czesci obliczeniowej nalezy zaliczy¢ m.in. obliczenia zwigzane z wyznaczeniem indeksow
retencji Kovatsa natomiast bardzo lapidarnie przedstawiono informacje zwigzane z analiza
statystyczng wynikow. Ponadto za artykulowano, ze kazde oznaczenie wykonano w czterech
powtdrzeniach (n=4). Zgodnie z powszechnie stosowang metodologia badan ilo$¢ powtdrzen

powinna odnosi¢ si¢ do liczby nieparzystych, np. n=3, n=5.

Interpretacja, dyskusja uzyskanych wynikow i ocena wnioskowania

Kolejny obszerny fragment dysertacji (str. 56-118) stanowig informacje zapisane jako
Wyniki i dyskusja (rozdziat 3.), harmonizujgce z omoéwionym wczesniej przegladem literatury
tematu 1 umozliwiajace weryfikacje postawionej hipotezy i celu pracy. Dla przejrzystosci
prezentacji uzyskanych wynikow podzielono je na etapy (I-IV) a kazdy z tych etapow
zakonczono rzeczowym podsumowaniem. Cze$¢ wynikdw zamieszczono bezposrednio w tym
rozdziale w formie rycin, a pozostata w rozdziale Materialy dodatkowe odwotujac si¢ do niej
przy omawianiu otrzymanych wynikow.

W rozdziale tym (Wyniki i dyskusja) konsekwentnie uzyskujemy informacje o:
- etap I: wplywie wstepnej obrobki technologicznej (rozdrobienie, mrozenie) na profil
zwigzkéw lotnych z wykorzystaniem metody ekstrakcji SPME gdzie zoptymalizowano
parametry ekstrakcji techniki SPME (czas ekstrakcji, wldkno, temperatura) oraz
zweryfikowano czynniki wptywajace na jej efektywnos$¢ uwzgledniajac inhibicje enzymoéw
oraz sposobu rozdrobnienia proby. Za najwazniejsze osiggnigcie tego etapu nalezy uzna¢ dobor
parametrow do ekstrakcji zwigzkéw zapachowych metoda SPME uwzgledniajac przy tym
takze wptyw inhibicji enzymdéw natywnych surowca oraz operacj¢ mrozenia gdyz te ostatnie
czynniki istotnie, jak wykazano, modulujg zmiany we frakcji lotnej zwiazkow.
- etap II: wyznaczenie i porownanie sktadu frakcji lotnej surowych i gotowanych wybranych
warzyw krzyzowych gdzie za najwazniejsze osiggnigcie tego etapu nalezy uzna¢ identyfikacje
zwigzkéw lotnych w badanych odmianach brokutlu, brukselki kalafiora, kalarepy oraz
okreslenie zawartos$ci procentowej izotiocyjanianow, alkoholi, aldehydéw, siarczkow, nitryli
i innych zwigzkow w analizowanych probach. Wykazano znaczace podobienstwo sktadu
frakcji lotnej pomigdzy brokulem a kalafiorem oraz pomiedzy kalarepa a brukselka.
- etap III: rodzaju i zawarto$ci kluczowych zwigzkéw lotnych surowego i ugotowanego
brokuta gdzie za najwazniejsze osiggni¢cie nalezy uzna¢ oznaczenie kluczowych zwigzkow

aromatycznych w surowym 1 ugotowanym brokule konkludujac, ze siarczki tiole byty



zwigzkami w najwigkszym stopniu odpowiedzialnymi za nieprzyjemny zapach surowego
i ugotowanego brokulu, podczas gdy izotiocyjaniany, ktére dotychczas byly opisywane
w literaturze za gtowny powod niecheci do warzyw krzyzowych nie sg zrodlem odurzajacych
zapachoéw 1 pozostaja bez wplywu na zapach. Ponadto wykazano, ze obrobka technologiczna
(gotowanie) przyczynialo si¢ do obnizenia zawartosci kluczowych zwigzkow niemalze
5-krotnie przez co aromat ten byt stabo wyczuwalny.

- etap IV: rodzaju i zawartosci cukrow, glukozynolanéw, fenoli i1 izotiocyjanianow
w odniesieniu i ich wptywie na pozadalnos¢ konsumencka w profilowanej ocenie sensorycznej
gdzie za najwazniejsze osiggniecie nalezy uzna¢ powigzanie skladu chemicznego
z pozadalnoscig surowca np. kwasu chlorogenowego z gorycza czy powigzanie cukrow
(glukozy i fruktozy) ze stodycza.

Podsumowujac eksperymentalng cze$¢ dysertacji nalezy podkresli¢ ogromng prace
wlozong przez mgr Martyn¢ Wieczorek i jej kompetencje badawcze w zakresie wykorzystania
zaawansowanych technik analitycznych. Biorac pod uwage tzw. strong warsztatowa
stwierdzam, ze wyniki przeprowadzonych w pracy analiz fizykochemicznych stanowia dobry
punkt wyjscia dla przyszlych aplikacji. Wyniki uzyskane z czgsci doswiadczalnej przez
Doktorantkg zostaty poprawnie oméwione oraz wszelkie zalezno$ci zostaty odniesione do

danych literaturowych.

Doktorantka konczy dysertacj¢ rozdziatem 8., Whioski (str. 119) w ktorym prezentuje
5 wnioskéw, w tym ostatni podsumowujacy catos¢ niniejszej pracy. Wnioskowanie pozwolito
na zebrania wszystkich poruszanych w pracy watkoéw w logiczng cato$¢ i stato si¢ odpowiedzig
na postawiony Cel pracy.
Finalnie Doktorantka stwierdzita na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych
badan, ze smak warzyw krzyzowych to wieloaspektowy problem, ktéry nie moze zostaé
wyjasniony prosta zalezno$cig poprzez korelacje liniowa z uwagi na ztozong matryce zwigzkow
zapachowych i potencjalne interakcje migdzy nimi wzajemnie ze sobg oddziatuje potegujac lub
niwelujac odczucie sensoryczne. Podkreslita, ze aby oceni¢ prog wyczuwalnosci smakowe;j
danego zwiazku, a tym samym dokona¢ oceny jego realnego wptywu na smak nalezatoby

przeanalizowa¢ go dla poszczegdlnych zwigzkdéw osobno.

Whiosek koncowy
Przedstawiona do oceny praca stanowi warto§ciowe opracowanie naukowe, Swiadczace
o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym, procesowym oraz analityczno-chemicznym

mgr Martyny Natalii Wieczorek. Praca charakteryzuje si¢ wartos$cig poznawcza i praktyczng



w zakresie modulowania jako$ci sensorycznej zywnos$ci pochodzenia roslinnego, w tym
zwigkszenia akceptowalno$ci warzyw krzyzowych o charakterystycznym cierpkim i gorzkim
smaku. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen wskazano na zwigzki odpowiedzialne
za smakowo-zapachowa sfer¢ analizowanych surowcéw roslinnych jako zywnosci.
Przedstawiona do recenzji praca stanowi warto$ciowe, oryginalne opracowanie naukowe gdyz
zostala zrealizowana przy pomocy dobrze dobranych technik badawczych co pozwolito na
uzyskanie warto$ciowych 1 wiarygodnych wynikoéw. Otrzymane wyniki pracy maja duza
warto$¢ poznawcza i wnosza oryginalny wklad do rozwoju wiedzy z zakresu technologii
zywnosci 1 zywienia, bardzo dobrze wpisuja si¢ w obecny nurt badan nad zywnos$cig o jej
cechach smakowo-zapachowych i walorach prozdrowotnych.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr Martyny Natalii
Wieczorek pt.: ,,Zwigzki odpowiedzialne za wiasciwosci smakowo-zapachowe wybranych
warzyw z rodziny kapustowatych" spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.
W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek do Wysokiej Rady Dyscypliny Wydzialu Nauk
o Zywnosci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu o przyjecie rozprawy

i dopuszczenie Jej Autorki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Mhojolu 2

Prof. dr hab. inz. Aneta Wojdyto



Inne uwagi

W pracy pojawity si¢ drobne niedociggnigcia, w tym stylistyczne, ktoére jednak nie
umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy, aczkolwiek nalezatoby je skorygowa¢ podczas
przygotowywania pracy do druku:
- str. 22 — kwas sinapinowy — powinno by¢ synapinowy; ponadto kwas ten takze nalezy do
grupy kwasow hydroksynamonowych
- str. 22 — ... wykorzystuje si¢ technike Folin-Ciocalteu” — powinno byc¢ ,,... wykorzystuje si¢
metode Folin-Ciocalteu”
- str. 33 — ... zwiazku przez ludziki ludzie receptory” — powinno by¢ ,,... przez ludzkie
receptory”
- str. 36 —,,Zadania badawcze, prowadzace do realizacji powyzszego zadania byty nastepujace”
— zapis powinien odnosi¢ si¢ do przedstawionego powyzej celu nie zadania
- str. 37 — informacja o zapisie odczynnikoéw powinna by¢ uzupelniona o dane typu miasto, kraj
pochodzenia, wskazane bytoby takze zapisanie nr CAS
- str. 38 — wymienione zostaly standardy jako m.in. luteolina, kemferol — czy s3a to zwiazki
w pelnej formie nazewnictwa czy tez uzyto tylko ogodlna nazwe zwigzkow w stosunku do
zidentyfikowanych (aglikon/glikozyd)
- str. 42- zapis ,,ekstrak cji” — powinno by¢: ,.ekstrakcji”
- str. 46 — ,,... umieszczane byly zamrazarce w temperaturze -85°C, na co najmniej dobe” —
powinno by¢ ,,... umieszczane byly w zamrazarce w temperaturze -85°C” z podaniem zakresu
czasowego np. 20-24 godziny, tj. miato to miejsce ponize;j.
- str. 47 ryc. 8. — tytul jest nieprawidtowy
- str. 49 ryc. 9. — elementy aparatu destylacyjnego SAFE powinny by¢ podpisane pod tytutem
ryc. Dla zwigkszenia jego przejrzystosci i tatwej identyfikacji elementow
- str. 50 — do ekstrakcji zwigzkow fenolowych zastosowano zbyt wysoka temperature 60°C
gdyz dane literaturowe wskazuja, ze przy postepowaniu ekstrakcyjnym zwigzkow
polifenolowych zalecana temperatura nie powinna przekracza¢ 40°C
- str. 50 — nalezy doprecyzowac jaki typ filterka strzykawkowego zostat uzyty w badaniach
- str 50 - nalezy doprecyzowac jaki typ mtynka laboratoryjnego zostat uzyty w badaniach
- str. 52 — zapis m/z — powinien by¢ zapisany kursywa w calej pracy: m/z
- str 54 — metodyka zwigzana z analiza glukozynolanéw za pomocg HPLC-MS/MS powinna
zawiera¢ szczegdty metodyczne tj. objetos¢ odczynnikéw chemicznych uzytych w analizie co
ma pozwoli¢ innym badaczom na odtworzenie warunkow analizy
- str. 54 — ,,... zbieranie analiz¢ danych przeprowadzono” — powinno by¢: ,,.. zbieranie danych

z analizy przeprowadzono”



- str. 54, pkt. 13.4 — nie podano producenta wymienionego oprogramowania oraz kolumny
chromatograficzne;j

- str. 55 — zapis ,,p-kumarynowego” powinien by¢ zapisany przez ,p-kumarynowego”;
podobnie na str. 104,

- str. 58, 61 1 63 — sposdb przedstawienia wynikdw na ryc. na osi powinien by¢ spojny

- str. 73 — powtodrzenie: ,,5 odmian brukselki brukselki”

- str. 78 —,,... badania na temat prozdrowotnego charakteru izotiocyjanianéw koncentruj¢ si¢
gléwnie” powinno by¢: ,,... badania na temat prozdrowotnego charakteru izotiocyjanianoéw
koncentrujg si¢ gtdéwnie”

- str. 87 — zastosowano nieprecyzyjne okreslenie: ,,zauwazy¢ ogromny spadek zarowno” —
nalezy pamietaé, ze w pracach naukowych podkresla si¢ istotne zmiany potwierdzone analiza
statystyczng; podobnie na str. 100 — ,,mozna stwierdzi¢” — powinno by¢: ,,stwierdzono”

str. 101 — ,,niewielka”,

- str. 89 — skad wiadomo, ze zapachy pikow réznity si¢ znaczaco (?) skoro Doktorantka w tym
miejscu nawigzuje do powierzchni pikow. Prosz¢ o wyjasnienie.

- str. 89 — ,,by¢ moze” powinno by¢ zastgpione okresleniem ,,najprawdopodobniej”

- str. 94 — ... zastosowanie szerokiego wachlarza nowoczesnym technik” — powinno by¢:
- -.Zastosowanie szerokiego wachlarza nowoczesnych technik”

- ryc. 27, 28, 29, 30 — proponuj¢ uzyskane wyniki wyrazi¢ w innych jednostkach niz
[ng/100mg] aby zwigkszy¢ czytelnos¢ wynikow prezentowanych na wykresach

- str. 100 — powtorzenie ,,sktadzie glukozynolanow w w brokule i kalafiorze”

- str. 101 — ,,Wyniki te byly podobne uzyskanych” powinno by¢: ,,Wyniki te byty podobne do
uzyskanych”

- str. 101 —ryc. 32- powtdrzenie ,, zarowno surowych surowych jak i ugotowanych”

- str. 104 — sktad ilosciowy i jako$ciowy zwigzkdéw fenolowych

- str. 104 — zapis ,,-O-,, ten fragment w nazwach zwigzkéw fenolowych powinien by¢ zapisany
przez ,,-O-,,

- str. 104 — ,,gotowanie” — powinno by¢ ,,obrébka termiczna” lub ,,obrobka kulinarna”

- str. 106 — ,,... profil zwigzkow fenolowych w odmianach kalafiora r6znit si¢ znaczaco od
zaobserwowanego w brokule” — powinno by¢ nie ,,zaobserwowanego” a ,,analizowanego”

- str. 108 —,,... zawarto$¢ izotiocyjanianéw wzigta do uwage do” — powinno by¢ ,,... zawarto$¢
izotiocyjanianéw wzigta pod uwage do”

- str. 127 — przy pozycji literaturowej: Springett i in. - brakuje roku wydania, podandto
powtdrzono nazwe czasopisma

- cala praca — sposdb zapisu literatury, nie nalezy powtarza¢ zapisu nazwisk np. str. 24: Beck

iin. (Beck i in. 2014) gdyz powinno by¢: Beck i in. (2014).
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