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WP	 YW PROCESU EKSTRUZJI  MIESZANEK KUKURYDZIANO-
OWSIANYCH NA ZMIANY SK	 ADU FRAKCYJNEGO B	 ONNIKA 

POKARMOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badano wp
yw udzia
u razówki owsianej i l� d� wianowej na przebieg procesu ekstruzji oraz 

przemiany chemiczne polisacharydów nieskorbiowych w ekstrudatach. Stwierdzono, � e mieszanina 
kaszki kukurydzianej z razówk�  owsian�  mo� e by�  warto� ciowym surowcem do produkcji wyrobów 
ekstrudowanych. Za
o� one parametry procesu (profil rozk
adu temperatury cylindra 145/165/120oC, 
wilgotno� �  surowca 13,5%; matryca 3,5 mm) umo� liwi
y ustabilizowanie warunków wyt
aczania przy 
maksymalnej, 18-procentowej zawarto� ci razówki owsianej w eksrudowanej mieszance. Proces ekstruzji 
wp
yn� 
 na obni� enie w ekstrudatach zawarto� ci b
onnika pokarmowego ca
kowitego (TDF) i jego frakcji 
nierozpuszczalnej (IDF) oraz powodowa
 wzrost zawarto� ci frakcji rozpuszczalnej (SDF). Wielko� �  tych 
zmian by
a uzale� niona od sk
adu mieszanki. Nie stwierdzono znacz� cego wzrostu zawarto� ci � elaza, 
manganu i niklu w wyrobach ekstrudowanych w porównaniu z mieszankami surowców. 

 
S
owa kluczowe: ekstruzja, owies, l� d� wian, kukurydza, b
onnik pokarmowy 
 

Wprowadzenie 

Jednym z podstawowych i niezast� pionych sk
adników � ywno� ci o korzystnym 
wp
ywie na organizm cz
owieka jest b
onnik pokarmowy [1, 6, 14]. Obserwowany od 
kilkunastu lat wzrost zainteresowania b
onnikiem pokarmowym zarówno ze strony 
nauki, jak i konsumentów nie wp
yn� 
 jednak na spodziewan�  zmian�  nawyków 
� ywieniowych. Nadal dzienne spo� ycie b
onnika w krajach wysokorozwini� tych jest 
ni� sze od zalecanego [5]. W wielu procesach technologicznych przemys
u 
spo� ywczego b
onnik ci� gle traktowany jest jako zb� dny „balast”  obni� aj� cy 
w
a� ciwo� ci funkcjonalne i sensoryczne � ywno� ci. Upowszechnianie si�  nowych 
technologii, w tym ekstruzji, nie spowodowa
o radykalnych zmian w tym zakresie. 
Niew� tpliw�  zalet�  ekstruzji, która powinna by�  szeroko wykorzystana, jest mo� liwo� �  
bardzo dobrego wkomponowania frakcji b
onnikowej w sk
ad produktu. Otrzymane 
ekstrudaty wykazuj�  wysoki stopie�  przetworzenia, dobr�  tekstur�  i s�  pod wzgl� dem 
sensorycznym atrakcyjne dla konsumenta [9, 10, 11, 15]. W czasie ekstruzji materia
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jest intensywnie mieszany, uplastyczniany a�  do up
ynnienia masy w
� cznie. Tak 
przetworzony surowiec jest formowany do postaci gotowego produktu. W wyniku 
procesu dochodzi nie tylko do ca
kowitej zmiany fizycznej przetwarzanego surowca, 
ale tak� e zachodz�  istotne przemiany chemiczne w sk
adnikach ekstrudowanej masy. 
Obserwuje si�  m.in. gwa
towny wzrost rozpuszczalno� ci suchej masy [12, 13], spadek 
zawarto� ci ca
kowitego b
onnika pokarmowego (TDF) przy jednoczesnym wzro� cie 
zawarto� ci frakcji rozpuszczalnej (SDF) i jednoczesnym spadku zawarto� ci frakcji 
nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudacie w porównaniu z surowcem [4, 7, 8, 10, 19]. 
Autorzy t
umacz�  to zachodz� c�  w czasie procesu depolimeryzacj�  polisacharydów 
nieskrobiowych, które w czasie analiz oznaczane s�  jako frakcje rozpuszczalne. Istotny 
wp
yw na zachodz� ce zmiany wywiera temperatura procesu i wilgotno� �  surowca. 
Niektórzy badacze zwracaj�  uwag�  na pewne niebezpiecze� stwo, � e du� y udzia
 
komponentów b
onnikowych w przetwarzanym surowcu mo� e powodowa�  
zwi� kszone � cieranie elementów roboczych ekstrudera i powodowa�  istotny wzrost 
zanieczyszcze�  metalicznych w produktach gotowych [3]. 

Celem niniejszej pracy by
o okre� lenie wp
ywu sk
adu ekstrudowanych 
mieszanin z udzia
em kaszki kukurydzianej, razówki owsianej i l� d� wianu na przebieg 
ekstruzji, zmiany sk
adu chemicznego ze szczególnym uwzgl� dnieniem zawarto� ci 
poszczególnych frakcji b
onnika pokarmowego (TDF, IDF, SDF) oraz mo� liwo� �  
wzrostu zanieczyszcze�  metalicznych produktu. 

Mater ia
 i metody bada�  

Surowcami zastosowanymi w badaniach by
y: kaszka kukurydziana, nasiona 
l� d� wianu siewnego odmiany Derek, ziarno owsa ob
uszczonego o sk
adzie 
chemicznym podanym w tab. 1. i 2. oraz pe
not
uste mleko w proszku i sól. Nasiona 
l� d� wianu siewnego oraz ziarno owsa 
uszczonego rozdrabniano do odpowiedniej 
granulacji przy u� yciu rozdrabniacza udarowego, typ H-111/3, z zastosowaniem sit o 
� rednicy otworów 3 mm [13]. Komponenty mieszano w � ci� le okre� lonych proporcjach 
wynikaj� cych z zastosowanego modelu do�wiadczenia (tab. 3), nawil� ano do 
wilgotno� ci 13,5% a nast� pnie kondycjonowano przez okres 12 h w celu zapewnienia 
w
a� ciwej dyfuzji wody w surowcu. W badaniach zastosowano ekstruder 
jedno� limakowy S-45 produkcji Metalchem Gliwice (L:D=12:1; stopie�  spr� � ania 
� limaka 3:1). Na podstawie dotychczasowych bada�  [13] oraz bada�  pilota� owych 
przyj� to nast� puj� ce parametry procesu: � rednica matrycy 3,5 mm; obroty � limaka 110 
obr./min; rozk
ad temperatury cylindra 145/165/120oC. W surowcach (tab. 1 i 2) oraz 
otrzymanych ekstrudatach (tab. 3, rys. 1 - 5)) oznaczano zawarto� �  bia
ka [AACC, 
Method 46-08, N x 6,25], t
uszczu [AACC, Method 30-10], w
ókna surowego metod�  
weendejsk�  (AACC, Method 32-10) i popio
u [AACC, Method 08-01]. Oznaczano 
równie�  b
onnik pokarmowy ca
kowity (TDF), nierozpuszczalny (IDF) i rozpuszczalny 
(SDF). Oznaczenia wykonywano wed
ug metod AOAC, Method 991.43; AOAC 
Method 985.29; AACC, Method 32-07; AACC, Method 32-21; AACC, Method 32-05 
stosuj� c zestawy enzymów i procedury firmy Megazyme. Oznaczenia poszczególnych 
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frakcji w
ókna detergentowego wykonano zgodnie z metodyk�  opracowan�  przez van 
Soesta [17] oraz van Soesta i wsp. [18]. Zawarto� �  � elaza, manganu, i niklu w 
poszczególnych ekstrudatach okre� lano metod�  atomowej spektrofotometrii 
absorpcyjnej (ASA) przy u� yciu aparatu Unicam 939 [AOAC, Method 975.03].  
 

T a b e l a  1 
Sk
ad chemiczny surowców [% s.m.]. 
The chemical composition of raw materials [% d.m.]. 
 

B
onnik pokarmowy 
Dietary fibre 

Pierwiastki / Elements 
[mg/kg s.m.] Komponent 

Component 
Bia
ko 
Protein 

T
uszcz 
Fat 

Popió
 
Ash 

TDF IDF SDF Fe Mn Ni 

Kaszka kukurydz. 
Corn semolina 

8,41 1,18 1,45 6,26 5,32 0,94 13,05 1,21 0,23 

L� d� wian 
Everlasting pea 

28,00 1,14 3,40 33,37 29,02 4,35 76,32 22,14 3,50 

Razówka owsiana 
Oat whole grain 

meal 
14,93 7,64 2,12 18,05 13,32 4,73 38,96 32,56 0,65 

Objasnienia; / Explanatory notes: 
TDF – b
onnik pokarmowy ca
kowity / total dietary fibre; IDF – b
onnik pokarmowy nierozpuszczalny / 
insoluble dietary fibre; SDF – b
onnik pokarmowy rozpuszczalny / soluble dietary fibre. 
 

T a b e l a  2 
Zawarto� �  poszczególnych frakcji w
ókna detergentowego w surowcach [% s.m.]. 
The content of particular dietary fibre fractions in raw materials [% d.m.]. 
 

Komponent 
Component 

NDF ADF HCEL CEL ADL 
W
ókno surowe 

Crude fibre 

Kaszka kukurydz. 
Corn semolina 

3,65 0,86 2,79 0,75 0,11 0,45 

L� d� wian 
Everlasting pea 

21,72 7,87 13,85 7,81 0,06 5,75 

Razówka owsiana 
Oat whole grain 

meal 
13,02 4,7 8,32 2,75 1,95 2,3 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
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NDF – w
ókno neutralno-detergentowe / neutral detergent fibre; ADF – w
ókno kwa�no-detergentowe 
/acidy detergent fibre; HCEL – hemiceluloza / hemi-cellulose; CEL – celuloza /cellulose; ADL – lignina / 
lignin. 
 

Poszczególne oznaczenia wykonywano w 3 powtórzeniach, obliczano warto� �  
� redni� , odchylenie standardowe i wspó
czynnik zmienno� ci. Je� eli wspó
czynnik 
zmienno� ci przekracza
 szacowany b
� d metod, analizy wykonywano ponownie a�  do 
uzyskania w
a� ciwego rozrzutu wyników. 

Wyniki i dyskusja 

Wprowadzenie do mieszanek z kaszk�  kukurydzian�  razówki owsianej, 
l� d� wianu i pe
nego mleka w proszku nie wp
yn� 
o na pogorszenie warunków 
ekstruzji. Przy zastosowanych parametrach procesu (profil rozk
adu temperatury 
145/165/120oC, wilgotno� �  surowca 13,5%; matryca 3,5 mm) istnieje mo� liwo� �  
ustabilizowania warunków wyt
aczania i otrzymania produktów o cechach ekstrudatu 
spo� ywczego [13]. Zastosowany ekstruder jedno� limakowy S-45, produkcji 
Metalchem Gliwice (L:D = 12:1; stopie�  spr� � ania � limaka 3:1), umo� liwi
 
przetwarzanie mieszanek z maksymalnym, 18-procentowym dodatkiem razówki 
owsianej. Wy� szy udzia
 powodowa
 „p
yni� cie materia
u” , wyst� powanie po� lizgu i 
brak mo� liwo� ci ustabilizowania warunków wyt
aczania. 

Zwi� kszanie udzia
u razówki owsianej i dodatek rozdrobnionych nasion 
l� d� wianu spowodowa
 znacz� cy wzrost zawarto� ci bia
ka oraz wzrost zawarto� ci 
poszczególnych frakcji b
onnika pokarmowego oznaczanego metod�  detergentow�  
(tab. 3). W przypadku mieszanin kukurydziano-owsianych zwi� kszenie udzia
u 
razówki owsianej z 3 do 18% spowodowa
o wzrost TDF odpowiednio z 2,97 do 5,88% 
s.m., IDF z 1,25 do 2,31% s.m. oraz SDF z 1,72 do 3,57% s.m. (rys. 1). Najwy� sz�  
zawarto� �  TDF i IDF otrzymano po wprowadzeniu do mieszanin dodatku l� d� wianu 
(rys. 3). W próbach z 3-procentowym udzia
em razówki owsianej, 1-procentowy 
dodatek l� d� wianu powodowa
 wzrost TDF odpowiednio z 2,97 do 4,77% s.m. i IDF z 
1,25 do 2,54% s.m. Porównuj� c jednak oznaczone zawarto� ci b
onnika pokarmowego 
ca
kowitego oraz jego frakcji w ekstrudatach z warto� ciami oczekiwanymi, 
wynikaj� cymi ze sk
adu surowcowego mieszanki, nale� y stwierdzi� , � e ekstruzja 
jedno� limakowa powodowa
a istotne zmiany w b
onniku pokarmowym. Obserwowano 
wzrost zawarto� ci frakcji rozpuszczalnych SDF i jednoczesne zmniejszenie zawarto� ci 
nierozpuszczalnych frakcji IDF. Stwierdzono tak� e zmniejszenie zawarto� ci b
onnika 
ca
kowitego TDF, jak równie�  frakcji w
ókna detergentowego w odniesieniu do 
warto� ci oczekiwanych. Tendencje takie wyst� pi
y we wszystkich analizowanych 
próbach (rys. 1-4). Podobny wp
yw ekstruzji na zmiany zachodz� ce w poszczególnych 
frakcjach b
onnika pokarmowego obserwowali tak� e Camire i wsp. [3], Martin–
Cabrejas i wsp. [8] oraz Larrea i wsp. [7]. Tak intensywna obróbka, jak�  jest ekstruzja, 
mo� e powodowa�  rozrywanie d
ugich 
a� cuchów frakcji IDF na mniejsze fragmenty i 
utrat�  niektórych swoich w
a� ciwo� ci, jak np. zdolno� �  wi� zania kwasów � ó
ciowych 
[3]. Przyrost frakcji b
onnika rozpuszczalnego nie rekompensowa
 zatem ubytku 
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b
onnika nierozpuszczalnego, co skutkowa
o zmniejszeniem zawarto� ci b
onnika 
ca
kowitego. Mo� na wi� c wnioskowa� , � e w wyniku intensywnej obróbki 
termoplastycznej musi nast� powa�  rozpad polisacharydów nieskrobiowych do postaci 
oligosacharydów niepoddaj� cych si�  precypitacji w czasie oznaczania b
onnika 
rozpuszczalnego. Podobne zmiany zawarto� ci TDF, SDF i IDF obserwowali równie�  
Rzedzicki i wsp. [10], poddaj� c ekstruzji mieszaniny kaszki kukurydzianej i 
uski 
grochowej. Autorzy wykazali, � e istotny wp
yw na zachodz� ce zmiany wywiera 
zarówno sk
ad mieszanki, jak i parametry procesu, takie jak wilgotno� �  
przetwarzanego surowca i temperatura procesu.  

Wprowadzenie do mieszaniny 1% pe
not
ustego mleka w proszku nie wp
yn� 
o 
ochronnie na b
onnik pokarmowy. Nale� a
o oczekiwa� , � e zwi� kszona zawarto� �  
t
uszczu w mieszance obni� y destrukcyjne oddzia
ywanie ci� nienia i ciep
a. 
Zaobserwowane zmiany s�  jednak niewielkie.  

G
ówn�  trudno� ci�  w porównywaniu wyników ró� nych autorów i interpretacji 
wp
ywu poszczególnych parametrów procesu na zmiany zawarto� ci b
onnika 
pokarmowego jest du� a ró� norodno� �  stosowanych technik analitycznych do 
oznaczania tego sk
adnika � ywno� ci. W pracy zestawiono ze sob�  wyniki uzyskane 
przy zastosowaniu trzech ró� nych metod: detergentowej, enzymatycznej oraz 
wendejskiej (w
ókno surowe). Analiza tych wyników (tab. 1, 2, 3 i rys. 1–4) wskazuje 
na znikom�  przydatno� �  metody oznaczania w
ókna surowego do oceny zawarto� ci 
sk
adników niestrawnych � ywno� ci wysoko przetworzonej. Rozbie� no� ci pomi� dzy 
b
onnikiem pokarmowym ca
kowitym TDF oraz w
óknem surowym s�  bardzo du� e. 
Nale� y podkre� li� , � e jak dotychczas, najdoskonalsz�  metod�  do oznaczania tej grupy 
zwi� zków jest metoda enzymatyczna rekomendowana przez trzy kolejne � wiatowe 
Kongresy B
onnika Pokarmowego. Metoda oznaczania w
ókna surowego jest 
szczególnie zawodna w przypadku produktów poddawanych obróbce termoplastycznej 
(tab. 3). Nale� y mie�  na uwadze, � e metoda enzymatyczna (w polskich warunkach), 
bez dopracowanej recyrkulacji odczynników, jest kosztowna. Do badania i oceny 
przemian frakcji b
onnika pokarmowego niektórzy badacze stosuj�  metod�  
detergentow� . Nasze badania wykazuj� , � e jest ona bardzo zawodna i mo� e by�  
stosowana tylko do orientacyjnego � ledzenia kierunkowo� ci zmian w ramach danej 
grupy surowców. 
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Rys. 1. Wp
yw udzia
u razówki owsianej na zawarto� �  b
onnika ca
kowitego (TDF) oraz frakcji 

rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 
Fig. 1. Effect of the oat whole grain meal’  per cent share in the mixture on the content of the total 

dietary fibre (TDF) and its soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 
Obja�nienia: Explanatory notes: 
TDF - extrudate / b
onnik ca
kowity w ekstrudacie, 
TDF - raw materials / b
onnik ca
kowity w surowcach, 
IDF - extrudate / frakcja nierozpuszczalna b
onnika w ekstrudacie, 
IDF - raw materials / frakcja nierozpuszczalna b
onnika w surowcach, 
SDF - extrudate / frakcja rozpuszczalna w ekstrudacie, 
SDF - raw materials / frakcja rozpuszczalna w surowcach.  

 
Wielu autorów stwierdzi
o istotny wzrost zawarto� ci metali w wyniku procesu 

ekstruzji. Artz i wsp. [2] zaobserwowali nawet sze� ciokrotny wzrost zawarto� ci � elaza 
w ekstrudatach w porównaniu z surowcem wyj� ciowym. Szpendowski i wsp. [16] 
notowali pi� ciokrotnie wy� sz�  zawarto� �  Fe w ekstrudacie w porównaniu z surowcem. 
Wyniki te nie znajduj�  potwierdzenia w niniejszych badaniach. Do takich wniosków 
mo� na tak� e doj� � , bior� c pod uwag�  liczb�  godzin pracy ekstrudera, godzinow�  
wydajno� �  i mo� liwe ubytki masy cylindra i � limaków w strefie wysokiego ci� nienia, 
wynikaj� ce z trwa
o� ci elementów roboczych. Dobrej jako� ci elementy robocze 
ekstrudera (cylinder i � limak) wytrzymuj�  nawet 5000 h pracy, poniewa�  powierzchnia 
robocza cylindra i � limaków jest utwardzana metod�  azotowania. Przeprowadzone 
badania analityczne wykaza
y wzrost zawarto� �  � elaza w otrzymanych produktach w 
wyniku zwi� kszenia udzia
u razówki owsianej, jak równie�  poprzez dodatek l� d� wianu 
(tab. 3). Stwierdzono natomiast tylko nieznaczny przyrost zawarto� ci � elaza w 
ekstrudatach w porównaniu z warto� ciami oczekiwanymi, wynikaj� cymi ze sk
adu 
surowcowego mieszanek (rys. 5). Wyniki takie mog�  by�  warunkowane tak� e 
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stosunkowo wysok�  zawarto� ci�  t
uszczu i � luzowatych frakcji b
onnika 
rozpuszczalnego, dzia
aj� cych z pewno� ci�  ochronnie na ekstruder. 
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Rys. 2. Wp
yw dodatku mleka w proszku na zawarto� �  b
onnika ca
kowitego (TDF) oraz frakcji 

rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 
Fig. 2. Effect of the milk powder (1%) added on the content of the total dietary fibre (TDF) and its 

soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 
Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
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T a b e l a  3 

Model do�wiadczenia i sk
ad chemiczny ekstrudatów. 
Model of the experiment and the chemical composition of extrudates. 

Komponenty / Components [%] 
Frakcje w
ókna pokarmowego [% s.m.] 

Dietary fibre fraction [% d.m.] 
Nr  
No 

Kaszka 
kukurydz. 

Corn  
semolina 

Razówka 
owsiana 

Oat whole 
grain meal 

L� d� wian 
Everlasting 

pea 

Pe
ne 
mleko w 
proszku 

Milk 
powder 

Bia
ko 
[% s.m.] 
Protein 
[%d.m.] 

NDF ADF HCEL CEL ADL 

W
ókno 
surowe 
[% s.m.] 
Crude 
fibre 

[%d.m.] 

Popió
 
[% s.m.] 

Ash 
[%d.m.] 

Fe 
[mg/kg 
s.m.]  

[mg/kg 
d.m.] 

Mn 
[mg/kg 
s.m.] 

[mg/kg 
d.m.] 

Ni 
[mg/kg 
s.m.] 

[mg/kg 
d.m] 

1 97 3 8,55 2,09 0,48 1,60 0,33 0,16 0,28 1,54 13,89 2,02 0,24 
2 94 6 8,72 2,61 0,51 2,11 0,35 0,15 0,35 1,61 14,59 3,32 0,27 
3 91 9 9,01 2,95 0,50 2,44 0,33 0,17 0,33 1,68 15,48 4,55 0,29 
4 88 12 9,22 3,33 0,57 2,77 0,37 0,20 0,31 1,71 16,41 6,07 0,30 
5 85 15 9,31 3,64 0,65 2,99 0,37 0,28 0,37 1,70 16,99 7,33 0,31 
6 82 18 

0 0 

9,52 3,95 0,70 3,25 0,38 0,32 0,42 1,73 17,85 7,31 0,33 
7 97 3 9,46 3,36 0,49 2,87 0,31 0,18 0,33 1,56 13,65 3,36 0,26 
8 94 6 9,65 3,45 0,59 2,86 0,38 0,21 0,41 1,61 14,42 3,80 0,26 
9 91 9 9,88 3,61 0,89 2,72 0,67 0,22 0,60 1,60 15,35 4,30 0,29 
10 88 12 10,03 3,69 1,20 2,49 0,99 0,21 0,73 1,62 16,63 4,77 0,31 
11 85 15 10,25 3,95 1,05 2,90 0,84 0,21 0,68 1,64 17,02 6,20 0,30 
12 82 18 

0 1 

10,44 4,28 0,93 3,35 0,71 0,22 0,61 1,65 17,54 6,57 0,32 
13 87 3 10 10,76 3,49 0,84 2,65 0,61 0,23 0,48 1,70 20,77 3,73 0,58 
14 84 6 10 10,95 3,51 0,85 2,66 0,63 0,22 0,50 1,71 21,05 5,30 0,60 
15 81 9 10 11,21 3,98 0,86 3,12 0,65 0,21 0,48 1,73 21,82 6,04 0,63 
16 83 12 5 9,72 4,99 0,85 4,14 0,64 0,21 0,49 1,81 19,82 6,24 0,45 
17 80 15 5 9,95 5,06 0,90 4,16 0,64 0,26 0,54 1,86 21,61 7,54 0,47 
18 77 18 5 

0 

10,15 5,13 0,91 4,22 0,64 0,27 0,59 1,83 20,74 7,94 0,48 
19 92 3 10,37 2,26 0,41 1,95 0,26 0,13 0,36 1,61 16,90 3,86 0,39 
20 89 6 10,50 2,46 0,43 2,03 0,29 0,13 0,37 1,65 17,79 4,67 0,43 
21 86 9 10,68 2,51 0,48 2,07 0,31 0,16 0,37 1,69 18,58 5,18 0,45 
22 83 12 10,87 3,29 0,60 2,69 0,35 0,25 0,37 1,72 19,96 6,34 0,47 
23 80 15 10,98 3,48 0,61 2,87 0,37 0,25 0,38 1,76 20,50 7,52 0,49 
24 77 18 

5 0,5 

11,10 3,50 0,62 2,88 0,43 0,26 0,40 1,80 20,85 7,95 0,50 
Obja� nienia: / Explanatory notes:  
NDF – w
ókno neutralno-detergentowe / neutral detergent fibre; ADF – w
ókno kwa� no-detergentowe / acidy detergent fibre; 
HCEL – hemiceluloza / hemi-cellulose; CEL – celuloza / cellulose; ADL – lignina / lignin. 
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y = 0,1233x + 4,4533

R2 = 0,9413
TDF 

10% everlasting pea

y = 0,0783x + 2,3267

R2 = 0,9751
IDF

 10% everlasting pea

y = 0,045x + 2,1267

R2 = 0,8583
SDF

 10% everlasting pea

y = 0,095x + 4,405

R2 = 0,9991
TDF 

5% everlasting pea

y = 0,03x + 2,6167

R2 = 0,9959
IDF 

5% everlasting pea

y = 0,065x + 1,7883

R2 = 0,9998
SDF
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Rys. 3. Wp
yw dodatku l� d� wianu (5 i 10%) na zawarto� �  b
onnika ca
kowitego (TDF) oraz frakcji 

rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 
Fig. 3. Effect of the everlasting pea added (5 and 10%) on the content of the total dietary fibre (TDF) 

and its soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 
Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
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Rys. 4. Wp
yw dodatku l� d� wianu i mleka w proszku na zawarto� �  b
onnika ca
kowitego (TDF) oraz 
frakcji rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 

Fig. 4. Effect of the everlasting pea added (5%) and milk powder (0,5%) on the content of the total 
dietary fibre (TDF) and its soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 

Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
 

y = -0,0009x2 + 0,2843x + 13,002
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Rys. 5. Wp
yw udzia
u razówki owsianej na zawarto� �  � elaza w ekstrudatach. 
Fig. 5. Effect of the oat whole grain meal on the content of iron in the extrudates. 
Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
 

Wnioski 

1. Wprowadzenie do ekstrudowanych mieszanek dodatku razówki owsianej w ilo� ci 
do 18% i rozdrobnionych nasion l� d� wianu w ilo� ci do 10% nie powoduje 
zak
ócenia procesu ekstruzji oraz umo� liwia zwi� kszenie zawarto� ci bia
ka i 
b
onnika pokarmowego, zw
aszcza frakcji rozpuszczalnych, w otrzymanych 
ekstrudatach. 

2. Proces ekstruzji powoduje istotne zmiany w zawarto� ci poszczególnych frakcji 
b
onnika pokarmowego w wyrobach ekstrudowanych w porównaniu z surowcem. 
W wyniku przeprowadzonej ekstruzji, w ekstrudatach stwierdzono zmniejszenie 
zawarto� ci b
onnika pokarmowego ca
kowitego (TDF) oraz frakcji 
nierozpuszczalnej (IDF) z jednoczesnym wzrostem zwarto� ci frakcji 
rozpuszczalnej (SDF). 
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3. Pomimo zastosowania dodatku razówki owsianej i pe
not
ustego mleka w proszku 
odnotowano znacz� ce ubytki b
onnika ca
kowitego i nierozpuszczalnego przy 
nieznacznym wzro� cie b
onnika rozpuszczalnego. 

4. Ekstruzja mieszanin kaszki kukurydzianej z razówk�  owsian�  i rozdrobnionymi 
nasionami l� d� wianu wp
yn� 
a tylko nieznacznie na zanieczyszczenia metaliczne; 
w otrzymanych ekstrudatach stwierdzono tylko kilkuprocentowy wzrost 
zawarto� ci Fe, Mn i Ni w porównaniu z warto� ciami oczekiwanymi. 
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EFFECT OF THE EXTRUSION OF MAIZE-OAT MEAL MIXTURES ON CHANGES  

IN THE FRACTIONAL COMPOSITION OF DIETARY FIBRE 
 

S u m m a r y 
 

It was investigated the effect of oat whole grain meal’s and everlasting pea’s shares on the course of 
the extrusion cooking process and on the chemical change in non-starch polysaccharides (NSP) contained 
in extrudates. It was stated that the mixture of corn semolina and oat whole grain meal could be a valuable 
raw material for producing extrudates. Owing to the process parameters assumed (temperature distribution 
profile of the cylinder: 145/165/120oC; moisture content in the raw material: 13,5%; and a die of 3,5 mm) 
it was possible to stabilize the extrusion cooking conditions at the 18% of the maximum content of the oat 
whole grain meal in the mixture being extruded. Owing to the effect of extrusion cooking process on the 
mixtures, there was a decrease in the content of dietary fibre (TDF) and of its insoluble fraction (IDF) in 
the extrudates, as well as an increase in the content of soluble fraction of fibre (SDF). The level of the 
changes stated depended on the composition of a given mixture undergoing extrusion cooking. No 
significant increase in the content of iron, manganese, and nickel in the extruded products was stated 
compared with their content in the raw material mixtures. 

 
Key words: extrusion, oat, corn, everlasting pea, dietary fibre �  


