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1. Woprowadzenie

Aromat, na ktéry skladajg sie odczucia zapachu i smaku, jest jednym z gtéwnych
atrybutoéw ocenianych przez konsumenta w czasie dokonywania akceptacji i wyboru produktu
spozywczego, z tego wzgledu jest przedmiotem badan nie tylko technologdéw zywnosci, ale
rowniez neuropsychologéw czy tez psychologow. Badania nad zwigzkami zapachowymi
i smakowymi mleka oraz produktéw mlecznych sg interesujgce zaréwno dla hodowcow, ktérzy
poprzez dobor odpowiednich ras zwierzat, sposob karmienia czy tez odpowiednie warunki
hodowlane mogg wptywac¢ na jakos¢ surowca do produkcji. Mogg réwniez stuzy¢ technologom,
ktorzy chcac zaspokoi¢ wymagania konsumentéw, beda tworzy¢ produkty mleczne o wysokiej
jakosci kontrolowanej w trakcie wytwarzania czy tez przechowywania. Z tego wzgledu
otrzymanie, a nastepnie zachowanie optymalnego aromatu produktéw mlecznych jest
w interesie zaréwno konsumentéw jak i tworzgcych ich technologow.

W sktad aromatu produktéw mlecznych wchodzi ponad 600 zwigzkéw lotnych
powstajgcych w wyniku szeregu reakcji chemicznych i biochemicznych miedzy innymi takich
skladnikéw jak biatka, tluszcze i weglowodany. Rezultatem tych przemian sg nowo tworzone
zwigzki nalezgce do grup wolnych kwaséw ttuszczowych, estréw, ketonéw, aldehydow, alkoholi,
terpendw czy laktondw. Ich drogi powstawania zwigzane sg z dziataniem rodzimych enzymow
znajdujgcych sie w mleku, dodawanych do mleka enzyméw koagulujgcych, enzymow
pochodzenia mikrobiologicznego jak réwniez 2z zastosowaniem pewnych zabiegéw
technologicznych, np. solankowanie, dojrzewanie, parzenie czy wedzenie.

W literaturze dostepnych jest szereg publikacji opisujgcych wplyw zabiegow
technologicznych na ksztattowanie aromatu seréw wytwarzanych w takich krajach Europejskich

jak Francja, Hiszpania, Niemcy, Holandia czy Wiochy. Niewiele jest jednak prac naukowych



dotyczacych polskich produktéw mlecznych. Z tego wzgledu uwazam, ze zadanie, ktére
postawita przed sobg Doktorantka, czyli charakterystyka zwigzkow ksztattujgcych aromat
ementalera pochodzgcego z Polski jak réwniez wptyw warunkéw technologicznych na ich
powstawanie jest przydatne zaréwno dla polskiego przemystu mleczarskiego jak i interesujace

od strony naukowej.

2. Ogodlna charakterystyka ocenianej pracy:

Przedstawiona do oceny praca obejmuje 171 stron maszynopisu. Spis literatury zawiera
132 pozycje, w wigkszosci oryginalne i anglojezyczne, z ktorych znaczna cze$¢ to prace
opublikowane w czasopismach miedzynarodowych z listy filadelfijskiej. Wiekszos¢ pozyciji
bibliograficznych pochodzi z ostatnich 10 lat.

Praca zostala podzielona na 9 zasadniczych rozdziatbw, ktére zakonczone sg
jednostronicowym streszczeniem. Forma pracy jest przejrzysta a umieszczony na poczagtku
opracowania spis tresci ulatwia czytelnikowi orientacje i szybkie dotarcie do zagadnien
zawartych w poszczegélnych rozdziatach. Proporcje poszczegdlnych rozdziatdw sg racjonalne.
Wstep i przeglad literatury zajmuje 35 stron. Po przedstawieniu hipotezy badawczej
i wynikajgcego z niej celu pracy Autorka opisuje na 20 stronach materiat badawczy
i zastosowane w pracy metody. Bardzo obszerne i wnikliwe jest, liczgce 98 stron, omdwienie
uzyskanych w trakcie pracy wynikow oraz ich dyskusja, na podstawie ktérych Doktorantka
sformutowata 10 szczego6towych wnioskéw oraz 2 dodatkowe wnioski praktyczne.

Rozprawa jest zredagowana starannie, napisana poprawnym jezykiem, wskazuje na dobrg
orientacje Doktorantki w obszarze poruszanych zagadnien. Moja jedyna w tym przypadku
uwaga dotyczy sposobu cytowania materiatow zrédtowych, ktéry jest niejednorodny w calej
pracy. Mianowicie w niektorych przypadkach Doktorantka wymienienia nazwiska obu autoréw,
innym razem podajgc nazwisko tylko pierwszego autora z dopiskiem i in., mimo, ze publikacja

ma rowniez tylko dwoch autoréw (np. pozycja literaturowa nr 77).

3. Ocena merytoryczna pracy

Zawarty we wstepie obszerny przeglad pismiennictwa wyczerpujgco wprowadza
w problematyke badawczg. W tej czesci pracy Autorka przedstawia ogolng charakterystyke
sera ementalskiego, przemiany zachodzgce podczas produkcji tego typu serow oraz
szczegoOtowo opisuje zwigzki smakowe i zapachowe zidentyfikowane w serach ementalskich
pochodzacych z innych krajéw. W przedstawionym opisie za cenne uwazam odniesienie sie
Doktorantki do Kkluczowych zwigzkéw zapachowych, ktére wyznaczone za pomocg
chromatografii gazowej i olfaktometrii sposrdd setek wystepujgcych zwigzkow lotnych posiadajg

udokumentowany wptyw na ksztattowanie aromatu seréw ementalskich.



W oparciu o dokonany przeglad pismiennictwa Autorka przedstawia cel pracy, ktéry polega
na zweryfikowaniu hipotezy badawczej zaktadajgcej mozliwo$¢ odroznienia na podstawie
analizy zwigzkbw smakowo-zapachowych sera ementalskiego produkcji  polskiej
od ementaleréw produkowanych w Szwajcarii i Francji. Cel ten realizuje poprzez
przeprowadzenie trzech zadan badawczych, mianowicie i) oznaczeniu profilu zwigzkéw lotnych
na wybranych etapach produkcji, ii) wskazaniu podobienstw i réznic w profilu zwigzkéw lotnych
oraz zawartosci sktadnikow smakowo-zapachowych pomiedzy serem polskim, szwajcarskim
i francuskim oraz iii) wskazaniu zwigzkéw zapachowych charakterystycznych dla ementalera
polskiego pochodzenia. Dodatkowo, co uwazam za szczegoélnie cenne, Doktorantka stawia
sobie cel praktyczny, ktérym bylo okreslenie wplywu zastosowanych parametrow procesu
w poszczegolnych etapach produkcji na ksztattowanie sie aromatu sera ementalskiego
produkowanego w polskich wytwdérniach, co z pewnoscig bedzie pomocne do przygotowania
zalecen majgcych na celu ewentualng poprawe tegoz aromatu. Zatozony w pracy cel badawczy
Doktorantka realizuje w oparciu o logicznie zaplanowany cykl doswiadczen na dobrze
dobranym i opisanym materiale, obejmujgcym prébki mleka i sera pobierane na wybranych
etapach produkcji Ementalera z Zakopanego oraz trzy rodzaje dojrzatych serow ementalskich
pochodzgcych z Polski, Szwajcarii i Francji. Do osiggniecia zatlozonego celu pracy wykorzystuje
warsztat badawczy, obejmujgcy klasyczne i nowoczesne techniki analityczne oraz ocene
sensoryczng, a uzyskiwane wyniki poddaje analizie statystycznej umozliwiajgcej wyznaczenie
tendencji wynikajacych z wptywu poszczegoélnych czynnikow jak i interakcji zachodzgcych
pomiedzy okreslonymi cechami. Dobrze bytoby jednak, gdyby w czesci metodycznej znalazta
sie informacja o wykorzystywanych w doswiadczeniach odczynnikach i substancjach
wzorcowych: ich pochodzenie oraz stopien czystosci chemicznej, tak jak to ma miejsce
w wiekszosci publikacji naukowych. Szkoda tez, ze Autorka nie przedstawita schematu

doswiadczenia — utatwitoby ono znacznie czytanie pracy.

Wyniki badan zebrane w 22 tabelach oraz 26 rysunkach zostaly interesujgco opisane
i umiejetnie oraz bardzo obszernie przedyskutowane. W$rod wielu watkéw badawczych
poruszanych przez Autorke w zakresie charakterystyki zwigzkéw smakowo-zapachowych
polskiego sera typu ementalskiego, moim zdaniem, na szczegdélng uwage zastuguje cykl analiz
majgcych na celu okreslenie i prébe wyjasnienia wplywu kolejnych etapdéw procesu
technologicznego na profil zwigzkéw ksztattujgcych zapach i smak badanego sera. Wynika
Z niego, ze warunki procesu panujgce na etapie cieptej dojrzewalni decydujg o wytworzeniu
kluczowych zwigzkéw zapachowych. W dyskusji nad zmianami profilu zwigzkéw lotnych nalezy
jednak pamietaé, ze brak obecnosci zwigzku w prébce (na chromatogramie) moze rowniez

wynika¢ z niedoskonalosci (stabej selektywnosci, niskiej czutosci) zastosowanej metody



analitycznej np. identyfikacja furaneolu za pomocg wiékna SPME przy stezeniach ponizej
1 mg/kg najczesciej wymaga dodatkowego etapu derywatyzaciji.

Dodatkowym osiggnieciem naukowym pracy jest takze oznaczenie na poszczegoélnych
etapach produkcji zawartosci lotnych wolnych kwaséw ttuszczowych, wolnych aminokwasow
oraz amin biogennych, ktére odgrywajg szczegdlnie istotng role w ksztattowaniu zaréwno
smaku jak i zapachu dlugo dojrzewajgcych serow twardych, a w przypadku seréw typu
ementalskiego dodatkowo stosunek kwasu propionowego do octowego jest wyznacznikiem
dojrzatosci i jakosci.

W kolejnym etapie badan Doktorantka poprzez powigzanie oznaczen analitycznych
zwigzkow smakowych i zapachowych z analizg sensoryczng sera stwierdza, ze wydtuzenie
okresu dojrzewania z 3 do 6 miesiecy pomimo, ze czesciowo wpltywa na profil zwigzkow
smakowo-zapachowych, nie powoduje jednak istotnej réznicy w ogdlnej ocenie sensorycznej,
co jest niewatpliwym osiggnieciem praktycznym pracy.

Interesujgce sg takze wyniki badan dotyczgce charakterystyki seré6w ementalskich
réznego pochodzenia, gdzie Doktorantka stosujgc analize skladowych gtownych (PCA)
wynikdéw oznaczenia substancji smakowo-zapachowych jak i oceny organoleptycznej, wykazata
mozliwos¢ odréznienia sera ementalskiego produkcji polskiej od seréw produkowanych
w Szwajcarii i Francji. W czesci tej Autorka poswiecita wiele uwagi szlakom metabolicznym
oznaczanych zwigzkow, niewiele jest jednak informacji analizujgcych uzyskane wykresy PCA,
w opisie ktérych, pomogtoby moim zdaniem, zamieszczenie wszystkich przypadkéw (préb sera)
na wykresie jak réwniez projekcja czynnikbw na skladowe gtowne (po odpowiedniej ich
redukcji), tak jak to miato miejsce przy ilosciowej analizie opisowej (6.3.8, rys. 15) oraz ocenie
organoleptycznej (6.3.9, rys. 18).

Wyniki badan i ich obszerna dyskusja podsumowane sg dziesiecioma wnioskami
bedacymi odpowiedziag na postawione w celu pracy zadania badawcze. W oparciu o te
szczegOtowe wnioski Autorka formutuje dwa wnioski koncowe o charakterze praktycznym,
wskazujgce, ze wystarczajgcym ale jednoczesnie Kkoniecznym czasem prowadzenia

dojrzewania sera ementalskiego produkowanego w Polsce jest okres 3 miesiecy.

4. Uwagi dyskusyjne i wymagaj ace wyja snienia:

Praca napisana jest w sposob przejrzysty, dobrym jezykiem i starannie pod wzgledem
edytorskim. Z obowigzku recenzenta chcialabym jednak zwréci¢ uwage na pewne zagadnienia,
ktére pominieto, ktére wymagajg rozwiniecia, lub bardziej szczeg6towego wyjasnienia.

W uzasadnieniu tematu badan (str. 36) Autorka uzywa sformutowania: ,Brakuje natomiast (...)
informacji na temat zwigzkow ksztattujgcych jego aromat i smak.” Prosze o wyjasnienie,

co miata Pani na mysli taczac okreslenie aromat i smak.



* W czesci metodycznej pominieto pewne szczegoly, ktére bylyby przydatne do wykorzystania
stosowanych metod w innych tego typu analizach. Bylabym wdzieczna, gdyby Doktorantka
zechciata uzupeic te informacje:

o lle wynosita wielkos¢ nawazki w przypadku analizy SPME

0 Czy w przypadku analizy SPME/GC/MS desorpcja zwigzkéw prowadzona byta w trybie
podziatu strumienia czy nie (split czy splitless)?

0 Przez jak dlugi czas zwigzki byly desorbowane z witdkna w porcie nastrzykowym i czy
prowadzono analize $lepg widkna (zastosowana stosunkowo hiska temp. dozownika
sugeruje, ze nie wszystkie zwigzki mogly zosta¢ zdesorobowane z widkna
(car/pdms/dvb), rekomendowana temperatura desorpciji dla tego widkna to 230-270°C)?

0 Czy prébka byta mieszana podczas ekstrakcji na wtoknie SPME?

o lle wynosito stezenie standardu wewnetrznego (kwasu krotonowego) po dodaniu
do préby podczas oznaczania zawartosci lotnych wolnych kwaséw ttuszczowych?

o0 Czy powierzchnie pikow zwigzkow lotnych byty integrowane dla wszystkich (TIC) czy dla
wybranych jonéw?

0 W jaki sposéb byly przygotowane probki poddane analizie sensorycznej: wielkosé
(masa) probki, rodzaj opakowania (szklane, plastikowe), czy prébki byty podgrzewane
czy w temp pokojowej?

W jaki spos6b mozna wyjasni¢ brak metionalu w serach pochodzgcych ze Szwajcarii

i Francji?

« Mysle, ze w tabeli nr 5 znacznie bardziej przydatne byloby umieszczenie indeksow retencji,

zamiast czasow.

5. Podsumowanie

Podsumowujgc swojg ocene stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Agnieszki Pluta-
Kubicy pt. ,Powstawanie i charakterystyka zwigzkow smakowo-zapachowych sera
ementalskiego produkowanego w Polsce”, tgczy aspekty naukowe z praktycznymi stanowigc
istotny wktad w dziedzine nauk o zywnosci i zywieniu. Wymienione przeze mnie pytania i uwagi
majg charakter dyskusyjny, i w zaden sposob nie umniejszajg wartosci naukowej i aplikacyjnej
pracy. Stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji praca odpowiada wymaganiom stawianym
pracom doktorskim i wnosze do Wysokiej Rady Wydziatu Technologii Zywnosci Uniwersytetu
Rolniczego im. Hugona Koligtaja w Krakowie o dopuszczenie Kandydatki do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.
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