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Wpływ warunków ekstruzji na wybrane cechy 
ekstrudatów pszenżytnich

AGNIESZKA MAKOWSKA, ŁUKASZ BAUMANN, WIKTOR OBUCHOWSKI, 
MATEUSZ GUTSCHE
UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W POZNANIU, INSTYTUT TECHNOLOGII ŻYWNOŚCI POCHODZENIA 
ROŚLINNEGO

STRESZCZENIE

Badano wpływ warunków ekstruzji na cechy  ekstrudatów pszenżytnich. Ekstruzji poddawano całoziarnową 
mąkę pszenżytnią. Określano wpływ wilgotności surowca, obrotów ślimaka oraz temperatury procesu na 
wybrane właściwości ekstrudatów. Najlepszy efekt ekstruzji uzyskano poddając ekstruzji surowiec o wil-
gotności 20%, przy obrotach ślimaka 60 rpm i profi lu temperaturowym komory ekstrudera 135-155-135oC. 
Przeprowadzone badania potwierdziły, że przy odpowiednim dobraniu parametrów procesu pszenżyto może 
być z powodzeniem wykorzystywane do produkcji wyrobów ekstrudowanych.

Eff ect of extrusion condi� ons on tri� cale extrudates characteris� c

ABSTRACT

Eff ect of extrusion condi� ons on characteris� c of the tri� cale extrudates were studied. Wholemeal tri� -
cale fl our was extruded. Determina� on of impact of moisture content in raw material, screw speed and 
process temperature on some characteris� c of end product were inves� gated. The best extrusion results 
were obtained when the moisture content of fl our was 20%, screw speed was 60 rpm and temperature of 
barrel zones were 135-155-135oC. This research inves� gated that  tri� cale can be used as a raw material for 
extrudates produc� on.
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1. WSTĘP

Pszenżyto (Triticale) jest stosunkowo nowym 
zbożem, wyhodowanym przez człowieka ze skrzy-
żowania żyta i pszenicy. Łączy ono w sobie cechy 
pszenicy (Tri� cum) i żyta (Secale). W Polsce już w 
okresie międzywojennym prowadzono prace nad 
tym zbożem. Uprawa pszenżyta obejmuje około 
1,5 mln hektarów w blisko 30 krajach. Tak duże 
zainteresowanie tą rośliną wynika z potencjalnej 
plenności, odporności na większość chorób, tole-
rancji w stosunku do gleb kwaśnych oraz wysokiej 
wartości odżywczej ziarna.
Pszenżyto jest zbożem, które łączy w sobie niewiel-
kie wymagania żyta oraz dobrą wydajność pszeni-
cy [1, 2, 3]. Nie ma żadnych istotnych doniesień, 
świadczących o braku przydatności pszenżyta do 
celów konsumpcyjnych. Zawartość białka w ziarnie 
wynosi średnio 12-14% . Frakcje białek pszenżytnich 
nie różnią się znacząco niczym od białek pszennych 
czy żytnich poza tym, że charakteryzują się wyższą 
zawartością aminokwasów egzogennych: lizyny 
i treoniny, które są bardzo ważne z żywieniowego 
punktu widzenia [8].
Ekstruzja jest procesem przetwarzania żywności 
budzącym coraz szersze zainteresowanie wśród 
jej producentów. Oddziaływanie ciepła, ciśnienia 
oraz sił ścinających na wilgotny surowiec powo-
dują, że w bardzo krótkim czasie zachodzą zmiany 
w masie ciasta: następuje zwiększenie strawności 
składników odżywczych, inaktywacja czynników 
antyodżywczych, zmieniają się cechy sensoryczne 
produktu. Intensywność tych zmian zależy zarówno 
od cech surowca, jak i od warunków samego pro-
cesu ekstruzji – stosowanych temperatur, szybkości 
obrotów ślimaka, czy średnicy dyszy, przez którą 
w ostatnim etapie przeciskane jest ugotowane 
w komorze ekstrudera ciasto [5, 6, 7]. 
Procesowi ekstruzji poddawane są coraz to nowe 
surowce, a uzyskiwane są najróżniejsze produk-
ty-począwszy od tradycyjnych chrupek, poprzez 
galanterię śniadaniową, wyroby przekąskowe, 
pieczywo chrupkie aż do makaronów, czy cukier-
ków żelowych. Jednym z surowców, który można 
wykorzystać do produkcji żywności wytwarzanej na 
drodze ekstruzji może być również pszenżyto.
Celem pracy było określenie, jak wilgotność surow-
ca, obroty ślimaka oraz temperatura procesu wpły-
wają na współczynnik przyrostu promieniowego, 
gęstość właściwą oraz wskaźnik WSI (water solubi-
lity index) ekstrudatów uzyskanych z całoziarnowej 
mąki pszenżytniej

2. MATERIAŁ I METODY

Surowiec do badań stanowiło ziarno pszenżyta od-
miany Moderato, pochodzące ze zbiorów 2009 r. Po 
wstępnej ocenie cech towaroznawczych, obejmującej 
masę 1000 ziaren, celność i wyrównanie oraz gęstość 
w stanie zsypnym [4], ziarno rozdrobniono za pomo-
cą młynka udarowego Sedimat. W mące oznaczono 
zawartość popiołu całkowitego, białka metodą Kjel-
dahla, skrobi metodą polarymetryczną i tłuszczu me-
todą Soxhleta. Tak przygotowaną całoziarnową mąkę 
pszenżytnią dowilżano do odpowiedniej wilgotności 
intensywnie mieszając w mikserze typu Siemens 
i pozostawiano na 24 godziny w celu wyrównania 
wilgotności. Po tym czasie próbki poddawano pro-
cesowi ekstruzji w ekstruderze jednoślimakowym 
typu S-45, produkcji Metalchem Gliwice o stosunku 
L:D równym 12:1 i średnicy dyszy 2,5 mm. Schemat 
doświadczeń zawarto w Tabeli 1.

Określano współczynnik ekspansji promieniowej, 
gęstość właściwą oraz indeks rozpuszczalności suchej 
substancji (WSI) ekstrudatów. Współczynnik ekspan-
sji promieniowej określano jako stosunek  średnicy 
ekstrudatu do średnicy dyszy. 
Gęstość właściwą ekstrudatów określano jako stosu-
nek masy ekstrudatu do jego objętości. Współczynnik 
rozpuszczalności suchej substancji (WSI) określono 
zgodnie z AACC, [Method 88-04].
Wyniki poddano analizie statystycznej: obliczono 
odchylenia standardowe oraz przeprowadzono jed-
noczynnikową analizę wariancji.

3. WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wyniki analiz wstępnych: towaroznawczej oceny 
ziarna i fi zykochemicznej charakterystyki mąki pszen-
żytniej zamieszczono w Tabeli 2.
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Materiał badawczy charakteryzował się małą do-
rodnością. Świadczy o tym niska masa 1000 ziaren, 
a także wyniki oznaczeń celności i wyrównania oraz 
gęstości ziarna w stanie zsypnym. 
Skład chemiczny mąki determinuje jej właściwości 
technologiczne i znacząco wpływa na cechy pro-
duktu.  W przypadku techniki ekstruzji szczególnie 
ważne są: zawartość skrobi, jako substancji struktu-
rotwórczej oraz białka, jako wypełniacza. Pożądany 
jest surowiec o dużej zawartości skrobi, przy stosun-
kowo niskiej zawartości białka. Zawartość związków 
mineralnych z punktu widzenia technologicznego 
nie odgrywa większej roli, należy jednak mieć na 
uwadze fakt, że w miarę wzrostu zawartości popiołu 
w mące wzrasta zawartość substancji balastowych, 
a te mogą zmniejszać stopień ekspansji oraz powo-
dować twardość produktu. Nie jest to problemem 
w przypadku produktów całoziarnowych, które 
z założenia charakteryzują się innymi cechami sen-
sorycznymi w porównaniu z produktami uzyskanymi 
z mąki jasnej. Całoziarnowa mąka uzyskana z ziarna 
analizowanej odmiany zawierała 2,1% popiołu. Po-
dobne wyniki w swych pracach uzyskali Czuchajow-
ska i in. [3] oraz Ceglińska i Piesio [2]. Ta stosunkowo 
wysoka wartość może wynikać z większej zawartości 
okrywy w ziarnie w stosunku do bielma – ziarno użyte 
w doświadczeniu było drobne i mało dorodne, co 
wykazano podczas analizy towaroznawczej.
Zawartość białka kształtowała się na poziomie 
13,4%. Wg badań COBORU średnia zawartość białka 
w ziarnie tej odmiany w latach 2007-2008 wynosiła 
11,4%. Różnice te mogą wynikać zarówno z różnych 
warunków klimatycznych czy środowiskowych, jak 
i mogą być spowodowane różnym poziomem na-
wożenia. 
Zawartość skrobi w badanej mące wynosiła 68,4%. 
Zbliżone wartości zaobserwowali w swoich bada-
niach Ceglińska i Piesio [2] oraz Stankiewicz [8].
W pierwszym doświadczeniu analizowano wpływ 
wilgotności surowca na stopień ekspansji, gęstość 
właściwą oraz ilość substancji rozpuszczalnej. 
Stwierdzono, że przy zastosowaniu całoziarnowej 
mąki o wilgotności 12% jakość uzyskanych chrupek 

była niezadowalająca: stopień ekspansji promie-
niowej wyrażony stosunkiem średnicy produktu do 
średnicy dyszy był niewielki i wynosił 1,3, zaś gęstość 
właściwa ekstrudatów była zbyt wysoka (wynosiła 
1,10 g/cm3). Uważa się, że produkt ekstrudowany jest 
tym lepszy im współczynnik przyrostu promieniowe-
go ma wyższą wartość, a gęstość właściwa jest niska. 
Uzyskany produkt był mało atrakcyjny sensorycznie 
i charakteryzował się mączystym smakiem. Można 
wnioskować, że wilgotność surowca oraz intensyw-
ność sił mechanicznych w tym przypadku były na tyle 
mało intensywne, że w skrobia nie uległa skleikowa-
niu, stąd niepożądany smak produktu.
Wraz ze wzrostem wilgotności mąki do 20% wzrastał 
stopień ekspansji promieniowej do 3,5, przy spadku 
gęstości właściwej do 0,19 g/cm3. Na podstawie 
przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji 
wykazano, że stopień ekspansji ekstrudatu wzrastał 
wraz ze wzrostem wilgotności surowca w badanym 
zakresie. Najwyższym stopniem ekspansji charak-
teryzuje się ekstrudat uzyskany z surowca o wilgot-
ności 20%. Niższe wartości uzyskano, gdy ekstruzji 
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poddano surowiec o wilgotności 15%, natomiast, 
najniższe wyniki uzyskano przy wilgotności surowca 
12%. Wilgotność surowca miała również istotny sta-
tystycznie wpływ na gęstość właściwą ekstrudatu. 
Wraz ze wzrostem zawatości wody malała gęstość 
właściwa produktu. 
Współczynnik rozpuszczalności suchej substancji 
(WSI) świadczy o intensywności przemian, jakie 
zaszły w produkcie na skutek działania procesu.  
Stwierdzono, że w zależności od wilgotności surow-
ca WSI zmienia się, przy czym najwyższą wartość 
uzyskano dla ekstrudatu wytworzonego z surowca 
o wilgotności 15%, przy wilgotności 20% wskaźnik 
ten był mniejszy. W przeprowadzonych badaniach 
odnotowano dużą rozpiętość uzyskanych wyników 
WSI ekstrudatów (od 10,5% do 22%). Współczynnik 
WSI malał ze wzrostem wilgotności surowca. 
W Tabeli 4 zamieszczono wyniki wpływu prędkości 
obrotów ślimaka na jakość ekstrudatów.
Wykazano, że stopień ekspansji promieniowej eks-
trudatów wytworzonych przy prędkości obrotów 
ślimaka wynoszącej 75/min i 90/min nie różni się 
istotnie (p≤0,05). Wartości te oscylowały pomiędzy 
1,24 (75 obrotów/min) i 1,26 (90 obrotów/min). 
Podobny trend odnotowano w przypadku gęstości 
właściwej, gdzie przy prędkości obrotów ślimaka 
wynoszącej 75/min i 90/min nie ma różnic. Obroty 
ślimaka istotnie wpłynęły natomiast na WSI. Przy 60 
obrotach/min gęstwa dłużej przebywała w komorze 
ekstrudera, co w większym stopniu spowodowało 
skleikowanie skrobi, niż w przypadku pozostałych 
prędkości ślimaka. Pomimo różnic w wartościach WSI 
jakość  ekstrudatów była porównywalna. 

Michniewicz i Obuchowski [6] podają, że obroty 
ślimaka, jeśli nie zmienią się inne warunki procesu, 
nie mają wpływu na stopień ekspansji chrupek. Na 
podstawie analizy statystycznej nie wykazano istot-
nych różnic pomiędzy wpływem obrotów ślimaka 
(75/min i 90/min), a jakością otrzymanych ekstruda-
tów określaną na podstawie współczynnika przyrostu 
promieniowego i gęstości właściwej. Stwierdzenie, 
że najlepszy efekt ekstruzji uzyskać można stosując 
prędkość obrotów ślimaka 60/min stanowiło pod-
stawę wybrania tej wartości parametru procesu 
w dalszych doświadczeniach.
W dalszym etapie badań analizowano wpływ różnych 
temperatur procesu ekstruzji na produkt końcowy 
wytworzony z całoziarnowej mąki o wilgotności 15%. 
Wyniki te zamieszczono w Tabeli 5 i 6.

Stwierdzono, że zastosowanie różnych warunków 
cieplnych w czasie ekstruzji surowca o wilgotności 
15% powoduje istotne różnice w wartościach stopnia 
ekspansji promieniowej. Na podstawie przeprowa-
dzonej jednoczynnikowej analizy wariancji wykaza-
no, że stopień ekspansji ekstrudatu malał wraz ze 
wzrostem temperatury procesu w badanym zakresie. 
Temperatura procesu miała również istotny wpływ 
na gęstość właściwą ekstrudatu. Wraz ze wzrostem 
temperatury wzrastała gęstość właściwa produktu. 
Gęstość właściwa chrupek wytwarzanych w zało-
żonych w doświadczeniu warunkach rosła wraz ze 
zwiększającą się temperaturą w cylindrze urządze-
nia. Wartość omawianego wyróżnika dla ekstruda-
tów wytworzonych w temperaturze 135-155-135°C 
wynosiła 0,30 g/cm3, z kolei przy temperaturze 



97Wpływ warunków ekstruzji na wybrane cechy ekstrudatów pszenżytnich

równej 135-185-135°C była dwa razy większa i wy-
nosiła 0,66 g/cm3. Nie wykazano istotnych różnic  
w wartościach tego wyróżnika, gdy w ekstruderze 
temperatura wynosiła 135-165-135°C, a 135-175-
135°C. 
W przeprowadzonych badaniach odnotowano dużą 
rozpiętość wyników rozpuszczalności ekstrudatów 
WSI (od 12,6% do 22%). Najwyższe wartości odno-
towano dla chrupek wytworzonych w pierwszym 
wariancie (135-155-135°C). W miarę wzrostu tem-
peratury wartości te malały. Wynika to z rozpadu 
związków wysokocząsteczkowych do prostszych.
Ostatnim etapem badań było określenie wpływu 
różnych temperatur procesu ekstruzji na produkt 
końcowy wytworzony z całoziarnowej mąki pszen-
żytniej, stosując najkorzystniejsze wartości pozo-
stałych parametrów procesu (wytypowane w po-
przednich etapach niniejszej pracy – obroty ślimaka: 
60/min; wilgotność surowca 20%). Stwierdzono, że 
cechy ekstrudatu wyrażone jako: stopień ekspansji 
promieniowej, gęstość właściwa oraz WSI ekstruda-
tów różnią się w zależności od temperatury procesu. 
Zaobserwowano, że wraz ze wzrostem temperatury 
maleje stopień ekspansji promieniowej, a wzrasta 
gęstość właściwa chrupek. Podobną zależność 
odnotowano w poprzednim doświadczeniu, gdy 
ekstrudowano w tych samych warunkach surowiec 
o wilgotności 15%. Na podstawie przeprowadzonej 
jednoczynnikowej analizy wariancji wykazano, że gę-
stość właściwa ekstrudatu rośnie wraz ze wzrostem 
temperatury procesu w badanym zakresie. Stwier-
dzono, że najmniejszą gęstością równą 0,19 g/cm3

charakteryzuje się ekstrudat uzyskany w tempera-
turze poszczególnych sekcji 135-155-135°C. 
Porównując wartości WSI ekstrudatów, stwierdzono 
znaczne różnice w zależności od temperatury procesu 
ekstruzji. Wartość WSI ekstrudatów wytworzonych 
w temperaturze 135-155-135°C wynosiła 10,50, nato-
miast w temperaturze 145-185-145°C WSI było równe 
14,29. Wytłumaczyć to można tym, że wzrost tempe-
ratury procesu powoduje zwiększenie dekstrynizacji 
skrobi, co w konsekwencji powoduje wzrost wartości 
WSI. Nie wykazano podobnej zależności, gdy ekstruzji 
poddawano surowiec o niższej wilgotności 15%. 

4. PODSUMOWANIE

Ekstrudaty wytworzone z całoziarnowej mąki pszen-
żytniej różnią się w istotny sposób od tradycyjnych 
ekstrudatów kukurydzianych. Niemniej jednak steru-
jąc parametrami procesu można uzyskać produkt róż-
niący się nie tylko właściwościami fi zykochemicznych, 
ale także cechami sensorycznymi, a w konsekwencji 
uzyskać produkt, który zaakceptowany będzie przez 
konsumentów.
Cechy ekstrudatu zależą od wilgotności surowca 
poddawanego ekstruzji. W przypadku stosowania 
pszenżyta dobre efekty można uzyskać stosując suro-
wiec o wilgotności 20%. Poddając ekstruzji surowiec 
o niższej wilgotności uzyskuje się produkt o niższym 
stopniu ekspansji promieniowej i wyższej gęstości 
ekstrudatu. Najlepszą jakość ekstrudatów można 
uzyskać stosując 60 obrotów ślimaka/minutę. Przy 
wyższych obrotach uzyskuje się produkt o niższym 
współczynniku ekspansji i wyższej gęstości właściwej. 
Na efekt ekstruzji w dużej mierze wpływa również 
zastosowana temperatura podczas procesu. Spośród 
badanych zakresów temperatury najlepszej jakości 
produkt uzyskano w warunkach 135-155-135oC. Prze-
prowadzone badania potwierdziły iż pszenżyto może 
być z powodzeniem wykorzystywane do produkcji 
wyrobów ekstrudowanych.

Praca naukowa fi nansowana ze środków Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego w ramach pro-
jektu badawczego nr 3669/B/PO1/2009/37.
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