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WPROWADZENIE
Składnikiem strukturalnym komórek roślinnych jest błon-

nik pokarmowy. Każda komórka składa się z części żywej, tj. 
protoplazmy oraz części martwej, która stanowi ścianę ko-
mórki. Część martwa składa się ze ściany pierwotnej zbudo-
wanej z celulozy i hemiceluloz, blaszki środkowej składają-
cej się z protopektyny i ściany wtórnej zbudowanej z celulo-
zy. Podczas przetwarzania żywności, w tym obróbki wstęp-
nej oraz termicznej owoców i warzyw, zachodzą zmiany nie 
tylko cech sensorycznych, ale również zmiany ich tekstury 
[5, 7, 9, 14]. Na zmianę tekstury owoców i warzyw wpływa-
ją przemiany polisacharydów, przy czym najmniej podatna 
na działanie temperatury jest celuloza, co wynika z jej budo-
wy. Liczne wiązania wodorowe pomiędzy łańcuchami czą-
steczek oraz wewnątrz cząsteczki, a także oddziaływania hy-
drofobowe pomiędzy łańcuchami nadają strukturę bardzo 
trwałą i jednocześnie odporną na działanie czynników wy-
stępujących w procesach technologicznych. Podczas obróbki 
cieplnej zachodzi niewielkie rozluźnienie warstw zewnętrz-
nych włókien celulozowych i ich napęcznienie. Znacznie 
większym przemianom ulegają hemicelulozy stanowiące ga-
laretowatą masę, w której umieszczone są włókna celulozo-
we. W czasie ogrzewania warzyw i owoców w środowisku 
obojętnym lub kwaśnym hemicelulozy pęcznieją, a część  
z nich może ulec rozpuszczeniu. Przemiany hemiceluloz za-
leżą od rodzaju cukrowców tworzących ich łańcuchy [17].

Główną przyczyną mięknięcia tkanek roślinnych w cza-
sie obróbki cieplnej jest przemiana protopektyny do pektyny.  
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Podczas obróbki cieplnej warzyw i owoców zachodzą zróżni-
cowane zmiany w strukturze ich ściany komórkowej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badań własnych w artykule opisa-
no zmiany w strukturze ściany komórkowej kapusty białej, 
czerwonej, włoskiej, marchwi, ziemniaków oraz jabłek, które 
zachodzą podczas ich obróbki cieplnej w wodzie, parze wod-
nej i podczas pieczenia. Polegają one na pogrubieniu ścian 
komórkowych, rozluźnieniu upakowania komórek, a tym sa-
mym powiększeniu przestrzeni międzykomórkowych. 
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During the heat treatment of vegetables and fruits there are 
varied changes in the structure of their cell wall. This artic-
le describes changes in cell structure of white cabbage, red 
cabbage, savoy cabbage, carrots, potatoes and apples during 
boiling, steaming and baking. They consisted of thickening of 
cell walls, loosening of cellular packing, and thus enlarge-
ment of intercellular spaces.
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Wraz z hemicelulozami pektyna stanowi galaretowatą masę. 
Jest ona matrycą i lepiszczem dla włókien celulozy. Wyso-
ka temperatura powoduje zmiękczenie matrycy pektynowej 
w ścianach komórkowych powodując osłabienie tych ścian 
oraz macerację połączeń międzykomórkowych i stopnio-
wą utratę spójności [22, 30, 31]. Szybkość przemiany pro-
topektyny do pektyny zależy od temperatury, odczynu śro-
dowiska i składu produktu [17, 18, 19, 20]. Zbyt długie go-
towanie surowców roślinnych powoduje całkowite wymy-
cie pektyn i rozpad tkanki na poszczególne komórki, co jest 
charakterystyczne dla ziemniaków. Nie obserwuje się tego 
zjawiska podczas gotowania warzyw korzeniowych, które 
mają stosunkowo grube i twarde błony komórkowe. Różnice  
w grubości błon komórkowych, różna odporność protopekty-
ny środkowych blaszek na działanie gorącej wody, różny od-
czyn środowiska i skład chemiczny produktów, a także wiel-
kości przestrzeni międzykomórkowych, wielkość komórek  
i powierzchni błon komórkowych, a także różny stopień 
pęcznienia i rozklejania skrobi zawartej w komórkach jest 
przyczyną niejednakowego rozgotowywania się produktów 
roślinnych. 

Skomplikowany proces przemian składników ścian ko-
mórkowych surowców roślinnych podczas obróbki cieplnej 
stał się asumptem do podjęcia niniejszych badań. Celem pra-
cy zaprezentowanej w artykule było określenie wpływu ob-
róbki cieplnej na zmiany w strukturze wybranych warzyw  
i owoców.
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Celem artykułu jest przedstawienie wyników badań 
własnych dotyczących zmian w strukturze ściany komór-
kowej kapusty białej, czerwonej, włoskiej, marchwi, ziem-
niaków oraz jabłek zachodzących podczas ich obróbki 
cieplnej w wodzie, parze wodnej i podczas pieczenia.

MATERIAŁ I METODY
Materiał doświadczalny stanowiły najczęściej spożywane 

przez człowieka warzywa i owoce, które są jednym z głów-
nych źródeł błonnika pokarmowego w diecie człowieka, tj.:

• warzywa z rodziny kapustowatych (Brassicacea): ka-
pusta biała odmiany Cilion, kapusta czerwona odmia-
ny Lektro, kapusta włoska odmiany Fiona, 

• marchew (Dacucus carota) odmiany Dolanka, 
• ziemniaki (Solanum tuberosum) odmiany Augusta, 
• jabłka (Malus domestica) odmiany Szampion. 

Surowce poddano obróbce wstępnej, tj. myciu, obieraniu 
i rozdrabnianiu, a następnie odpowiednim zabiegom termicz-
nym: gotowaniu w wodzie, w parze wodnej i pieczeniu.

Gotując przygotowane surowce w wodzie, uwzględnio-
no zalecany stosunek objętościowy produktu do wody wyno-
szący dla ziemniaków 1:1 (v/v), dla pozostałych warzyw 2:1 
(v/v). Kapusta została całkowicie przykryta wodą. Proces ob-
róbki cieplnej w przypadku warzyw i owoców rozpoczynano 
od wody wrzącej. Obróbkę cieplną prowadzono do momentu 
uzyskania pełnej miękkości produktów. 

Do obróbki cieplnej w strumieniu pary wodnej wykorzy-
stano piec konwekcyjny, typ Rational Combi-Steamer CCC. 
Przygotowane surowce wkładano do perforowanych pojem-
ników, które wstawiano do komory roboczej aparatu, nagrza-
nej uprzednio do temperatury zalecanej przez producenta 
urządzenia, odpowiedniej dla określonego surowca. Gotowa-
nie w strumieniu pary prowadzono przy maksymalnej czę-
stotliwości wtrysku pary wodnej (1/sek.), również w zaleca-
nym przez producenta czasie. Wszystkie parametry, takie jak 
temperatura, czas, wtrysk pary oraz prędkość cyrkulacji stru-
mienia były regulowane automatycznie. Po zakończeniu pro-
cesu otwierano komorę urządzenia i sprawdzano temperatu-
rę wnętrza produktu za pomocą czujnika termoelektryczne-
go. W czasie zalecanym przez producenta, dla danego proce-
su termicznego, osiągano odpowiednią miękkość wszystkich 
produktów oraz temperaturę w ich wnętrzu powyżej 80°C.

Proces pieczenia prowadzono, podobnie jak obróbkę 
cieplną w parze, przy wykorzystaniu pieca konwekcyjnego, 
typ Rational Combi-Steamer CCC. Przygotowane surowce 
układano na blasze i przykrywano folią aluminiową. Blachę 
z surowcami wkładano do nagrzanej komory roboczej. Pro-
ces pieczenia prowadzono przy cyrkulacji gorącego powie-
trza w temperaturze 220°C, do uzyskania odpowiedniej dla 
konsumenta miękkości surowca.

Po obróbce technologicznej barwne warzywa (marchew 
i czerwoną kapustę) odbarwiono za pomocą wody Javelle’a. 
Po umieszczeniu tkanek roślinnych na szkiełku podstawo-
wym, dodano kroplę safraniny, a następnie wypłukano wodą 
destylowaną. 

Mikroskopowe obrazy struktury komórkowej tkanek 
owoców i warzyw poddanych procesom technologicznym 
uzyskano przy użyciu mikroskopu fluorescencyjnego Zeiss 

Imager Z2. Zastosowano filtr FS20. Obrazy mikroskopowe 
wykonano w jasnym polu stosując powiększenie 200x. 

WYNIKI I DYSKUSJA
W jadalnych częściach roślin występują komórki paren-

chymy, przewodzące i usztywniające, różniące się udziałem 
celulozy, ligniny i hemiceluloz. Struktura i konsystencja wa-
rzyw i owoców oparta jest na turgorze komórkowym, sile 
sklejającej komórki, czyli pektynie oraz właściwościach me-
chanicznych ścian komórkowych, a więc zawartości celulo-
zy i ligniny. W warzywach korzeniowych występuje duży 
udział tkanek usztywniających składających się głównie  
z celulozy, ligniny i hemiceluloz. W tkankach roślin młodych 
blaszka środkowa składa się z protopektyny, a w miarę sta-
rzenia się roślin zwiększa się w nich udział ligniny i celu-
lozy. Protopektyna wytwarza ponadto dodatkowe wiązania  
z celulozą, które utrudniają proces gotowania. Podczas ob-
róbki cieplnej dochodzi do przemian i rozpuszczenia sub-
stancji blaszki środkowej oraz zmiękczenia i rozluźnienia 
włókien celulozowych w ścianach komórkowych [17, 20]. 

Przeprowadzone badania wykazały, że obróbka cieplna 
wpłynęła w zróżnicowany sposób na zmianę struktury ściany 
komórkowej badanych warzyw i owoców (rys. 1a-6d). 

W preparacie mikroskopowym z liści kapusty białej suro-
wej (rys. 1a) widoczne są ściśle upakowane obok siebie ko-
mórki. Po obróbce cieplnej w wodzie (rys. 1b) i parze (rys. 
1c) widoczne jest nieznaczne pogrubienie ścian komórko-
wych i lekkie rozluźnienie upakowania komórek.

W obrazie kapusty czerwonej surowej (rys. 2a) można 
zauważyć ściśle przylegające do siebie komórki. Po obróbce 
cieplnej w wodzie (rys. 2b) i parze (rys. 2c) ściany komórko-
we uległy napęcznieniu. Ponadto, w kapuście czerwonej go-
towanej w wodzie (rys. 2b), przestrzenie międzykomórkowe 
nieznacznie się powiększyły.

W obrazie kapusty włoskiej surowej (rys. 3a) widoczne 
są liczne, ściśle upakowane obok siebie struktury komórko-
we. W kapuście gotowanej w wodzie (rys. 3b) i parze (rys. 
3c) ściany komórkowe uległy lekkiemu napęcznieniu.

Zmiany w strukturze kapusty białej, czerwonej i włoskiej 
wynikają z budowy ściany komórkowej. Włókna celulozy, 
które w surowych warzywach są bardzo silnie usztywnione, 
m.in. z uwagi na obecność wiązań wodorowych, pod wpły-
wem obróbki cieplnej ulegają niewielkiemu rozluźnieniu  
i napęcznieniu. Hemicelulozy z kolei pęcznieją, a część  
z nich ulega rozpuszczeniu i przechodzi do wywaru.

W surowej marchwi (rys. 4a) można zaobserwować ko-
mórki o nieregularnych brzegach, ściśle przylegające do sie-
bie. Po obróbce cieplnej w wodzie (rys. 4b) ściany komór-
kowe uległy rozluźnieniu, a przestrzenie międzykomórkowe 
nieznacznie się powiększyły. Po obróbce cieplnej w parze 
(rys. 4c) przestrzenie międzykomórkowe są mniej widoczne. 
Marchew ma sztywną strukturę, opartą na celulozie, ligninie 
i częściowo hemicelulozie, która nie ulega większym zmia-
nom podczas obróbki cieplnej. Zaobserwowane rozluźnienie 
upakowania komórek pod wpływem obróbki cieplnej w wo-
dzie może wynikać z częściowego wymycia hemiceluloz.

W obrazie struktury komórkowej tkanki surowych ja-
błek (rys. 5a) można zauważyć ściśle przylegające do sie-
bie komórki. Po obróbce cieplnej w wodzie (rys. 5b) i parze  
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a)                                                         b)                                                        c)
Rys. 1. mikroskopowe obrazy struktury komórkowej tkanki kapusty białej: surowej (a), gotowanej w wodzie (b), goto-

wanej w parze (c) (powiększenie 200x).
Fig. 1.  microscopic image of cell structure of white cabbage tissue: raw (a), boiled (b), steamed (c) (200x magnification).
Źródło: Badania własne
Source: The own study

  
a)                                                     b)                                                       c)
Rys. 2. mikroskopowe obrazy struktury komórkowej tkanki kapusty czerwonej: surowej (a), gotowanej w wodzie (b), 

gotowanej w parze (c) (powiększenie 200x).
Fig. 2.  microscopic image of cell structure of red cabbage: raw (a), boiled (b), steamed (c) (200x magnification).
Źródło: Badania własne
Source: The own study

  
a)                                                       b)                                                       c)

Rys. 3. mikroskopowy obraz struktury komórkowej tkanki kapusty włoskiej: surowej (a), gotowanej w wodzie (b), go-
towanej w parze (c) (powiększenie 200x).

Fig. 3.  microscopic image of cell structure of savoy cabbage tissue: raw (a), boiled (b), steamed (c) (200x magnification).
Źródło: Badania własne
Source: The own study
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a)                                                         b)                                                        c)
Rys. 4. mikroskopowe obrazy struktury komórkowej tkanki marchwi: surowej (a), gotowanej w wodzie (b), gotowanej 

w parze (c) (powiększenie 200x).
Fig. 4.  microscopic image of cell structure of carrots tissue: raw (a), boiled (b), steamed (c) (200x magnification).
Źródło: Badania własne
Source: The own study

 
a)                                        b)

 
c)                                        d)
Rys. 5. mikroskopowe obrazy struktury komórkowej 

tkanki jabłka: surowego (a) gotowanego w wo-
dzie (b), gotowanego w parze (c) oraz pieczonego 
(d) (powiększenie 200x).

Fig. 5.  microscopic image of cell structure of apple tis-
sue: raw (a), boiled (b), steamed (c) and baked (d) 
(200x magnification).

Źródło: Badania własne
Source: The own study

 
a)                                        b)

 
c)                                       d)
Rys. 6. mikroskopowy obraz struktury komórkowej 

tkanki ziemniaka: surowego (a), gotowanego  
w wodzie (b), gotowanego w parze (c) oraz pie-
czonego (d) (powiększenie 200x).

Fig. 6.  microscopic image of cell structure of potato tis-
sue: raw (a), boiled (b), steamed (c) and baked (d) 
(200x magnification). 

Źródło: Badania własne
Source: The own study

(rys. 5c) ściany komórkowe uległy zgrubieniu, doszło też do 
rozluźnienia upakowania komórek, w wyniku czego pojawi-
ły się liczne przestrzenie międzykomórkowe. W obrazie mi-
kroskopowym tkanki jabłek pieczonych (rys. 5d) widoczne 
są mniejsze przestrzenie międzykomórkowe w porównaniu 
z tkanką jabłek gotowanych. Zwiększenie odległości między 
komórkami jabłek wynika z hydrolizy protopektyny do roz-
puszczalnej w wodzie pektyny, która przechodzi do roztwo-
ru, a tkanka pozbawiona lepiszcza ulega rozluźnieniu. 

Ziemniaki surowe (rys. 6a) zbudowane są ze ściśle upa-
kowanych komórek. Po gotowaniu w wodzie (rys. 6b), po-
dobnie jak po procesie pieczenia ziemniaków (rys. 6d), moż-
na zaobserwować duże przestrzenie międzykomórkowe.  
W przypadku ziemniaków gotowanych w parze (rys. 6c) wi-
doczne są nieznaczne powiększone przestrzenie międzyko-
mórkowe. Pod wpływem obróbki cieplnej zachodzi deforma-
cja ziaren skrobiowych i jej żelatynizacja oraz rozpuszcze-
nie substancji pektynowych w ścianie komórkowej. Pektyny, 
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będące najczęściej polimerami kwasu D-galakturonowego, 
mogą podczas obróbki cieplnej w wodzie ulegać rozpuszcze-
niu. Proces ten może być utrudniony przez enzym metylo-
esterazę i jony metali dwuwartościowych [3].

Zaobserwowane zmiany w strukturze badanych warzyw 
i owoców po obróbce cieplnej znajdują odzwierciedlenie  
w literaturze. Neri i in. [21] badając surową marchew zwró-
cili uwagę na jej zwartą strukturę. Rastogi i in. [26] zaobser-
wowali bardziej oddzielone struktury komórkowe po obrób-
ce cieplnej marchwi w wodzie, a Fuchigami i in. [8] uszko-
dzone komórki po gotowaniu. Podobne spostrzeżenia poczy-
nili Kidmose i Martens [12]. Z kolei w przypadku migda-
łów ich pieczenie spowodowało większe uszkodzenia komó-
rek z uwagi na pękające ściany i błony komórkowe [1]. Ba-
dania Alvarez i in. [2] wykazały, że obróbka cieplna ziemnia-
ków spowodowała deformację ziaren skrobiowych i jej żela-
tynizację oraz rozpuszczenie substancji pektynowych w ścia-
nie komórkowej. Ek i in. [6] stwierdzili, że obróbka ciepl-
na ziemniaków wpłynęła na ich strukturę mikroskopową,  
w szczególności na strukturę skrobi, a Nyman i Haska [24] 
zauważyli, że podczas obróbki cieplnej ziemniaków powsta-
je skrobia oporna, zaliczana do błonnika pokarmowego. We-
dług Van Buren [29] oraz Nyman i Haska [24] obróbka ciepl-
na powoduje degradację polisacharydów takich jak pekty-
ny. Pod wpływem temperatury rozrywaniu ulegają wiązania 
poprzeczne pomiędzy ścianami komórkowymi polisachary-
dów, co powoduje zmiany w składzie ścian komórkowych 
warzyw i owoców. Zhang i in. [32] zaobserwowali, że w su-
rowej brzoskwini znajduje się dużo, ściśle przylegających 
do siebie, miąższowych komórek, podczas gdy w brzoskwi-
ni gotowanej w wodzie powiększają się komórki miąższowe 
i przestrzenie pozakomórkowe. Pod wpływem wysokiej tem-
peratury rozpuszczeniu ulega międzykomórkowa pektyna  
i dochodzi do rozluźnienia ścian komórkowych, co wpływa 
na zmianę tekstury. Według Knockaerta i in. [13] proces pa-
steryzacji marchwi powoduje oddzielenie ścian komórko-
wych i rozpuszczenie pektyny. Na skutek β-eliminacyjnej 
depolimeryzacji pektyn zwiększa się rozpuszczalność pek-
tyn oraz przyspiesza się mięknięcie surowca [18, 28]. Ponad-
to Waldron i in. [31] dowiedli, że osłabiona adhezja komórek 
po obróbce cieplnej powoduje utratę ich sztywności.

Autorzy licznych prac podkreślają, że zmiana tekstury 
warzyw i owoców podczas obróbki cieplnej, jest spowodo-
wana głównie zmianami pektyn, które stają się rozpuszczal-
ne i w związku z tym są wypłukiwane podczas gotowania [3, 
11]. według Brandta i in. [4] rozpuszczalność pektyn i hemi-
celuloz podczas procesów cieplnych zależy głównie od od-
czynu środowiska, natomiast zawartość celulozy nie ulega 
zmianie. Anderson i Clydesdale [3] stwierdzili, że przyrost 
zawartości błonnika pokarmowego, a zwłaszcza frakcji ligni-
nowej w produktach ogrzewanych, związany jest z powstają-
cymi produktami reakcji Maillarda, które są nierozpuszczal-
ne w 72% H2SO4 i dlatego mogą być izolowane i oznaczane 
wraz z frakcją ligninową. Herranz i in. [10] zaobserwowa-
li zwiększoną zawartość błonnika pokarmowego w gotowa-
nym szpinaku. Podobne wyniki uzyskał Mathee i Appledorf 
[19] w przypadku marchwi, kapusty i brukselki. Cytowani 
autorzy wiążą przyrost błonnika pokarmowego ze wzrostem 
zawartości celulozy, której ilość zwiększała się wraz z wy-
dłużonym czasem ogrzewania. Badania Nyman i in. [23] wy-
kazały, że zamrażanie i blanszowanie marchwi nie wpłynęło 

w sposób istotny na zawartość błonnika pokarmowego, cho-
ciaż stwierdzono jego straty podczas blanszowania (szcze-
gólnie związków zawierających arabinozę, galaktozę i glu-
kozę). Głównym składnikiem polimerów frakcji nierozpusz-
czalnej błonnika pokarmowego marchwi jest glukoza, zaś 
frakcji nierozpuszczalnej polimery zawierające kwasy uro-
nowe, galaktozę i arabinozę. Próbę wyjaśnienia zmian w za-
wartości substancji pektynowych podczas procesów techno-
logicznych podjął Plat i in. [25]. Z ich obserwacji wynika, że 
tkanka marchwi gotowanej różni się pod względem zawar-
tości cukrów neutralnych od tkanki marchwi surowej. Au-
torzy ci stwierdzili znaczy wzrost glukozy i ramnozy, odpo-
wiednio 10-cio i 3-krotny, w marchwi gotowanej, co tłuma-
czą hydrolizą wiązań glikozydowych obecnych w neutral-
nych cukrach. Wyniki badań Komolki i Góreckiej [14] oraz 
Komolki i in. [15, 16] również wskazują na wyraźny zwią-
zek stopnia zmian błonnika pokarmowego z zastosowanym 
zabiegiem cieplnym. Stwierdzono, że proces obróbki ciepl-
nej, niezależnie od jej rodzaju, spowodował istotny przyrost 
zawartości błonnika pokarmowego, wyrażonego jako NDF 
(neutralny detergentowy błonnik), w porównaniu z błon-
nikiem warzyw i owoców surowych. Warzywa gotowane  
w parze cechowały się istotnie wyższą zawartością błonnika 
niż gotowane w wodzie. Obróbka cieplna warzyw w wodzie  
i w parze spowodowała także zmianę zawartości poszcze-
gólnych frakcji. Największe różnice zaobserwowano w za-
wartości frakcji hemicelulozowej. Badania te potwierdziły, 
że podczas procesów cieplnych zachodzą zmiany ilościowe  
i jakościowe w poszczególnych frakcjach błonnika pokarmo-
wego wszystkich badanych surowców [16]. Elleuch i in. [7] 
zaobserwowali obniżenie zawartości hemiceluloz i celulozy 
podczas ogrzewania pod zwiększonym ciśnieniem, co może 
wiązać się z degradacją polisacharydów do prostych cukrów. 
Rodríguez i in. [27] wskazali, że trudno jednoznacznie okre-
ślić, które ze składników błonnika pokarmowego podlegają 
największym zmianom podczas procesów termicznych, su-
gerują jednak, że najbardziej wrażliwe pod tym względem 
są hemicelulozy i pektyny. Według tych autorów względny 
przyrost zawartości błonnika pokarmowego wynika z two-
rzenia różnorodnych kompleksów pomiędzy polisacharyda-
mi a innymi składnikami, takimi jak białka i związki fenolo-
we, które są oznaczane jako błonnik pokarmowy. 

PODSUMOWANIE

Obróbka cieplna w zróżnicowany sposób wpłynęła na 
zmianę struktury ściany komórkowej badanych warzyw  
i owoców. Poznanie czynników wpływających na zmianę 
składników ścian komórkowych jest zatem istotne i umoż-
liwia dobór warunków przeprowadzenia procesów technolo-
gicznych pozwalających uzyskać potrawy z warzyw i owo-
ców o odpowiednich właściwościach teksturotwórczych.
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