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ZAWARTOŚĆ WYBRANYCH SKŁADNIKÓW PROZDROWOTNYCH 
W EKSTRUDATACH Z UDZIAŁEM OTRĄB ŻYTNICH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy porównano zawartość włókna pokarmowego (w tym pentozanów) oraz związków biologicz-

nie czynnych, tj. polifenoli i alkilorezorcynoli w otrębach żytnich, mące żytniej i kaszce kukurydzianej 
oraz wyrobach ekstrudowanych typu chrupki, sporządzonych z tych surowców. Wykazano większą zawar-
tość składników prozdrowotnych w otrzymanych ekstrudatach w porównaniu z surowcami, a mianowicie 
2-krotnie większą zawartość rozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego i pentozanów, 2–3-krotnie 
mniejszą zawartość alkilorezorcynoli oraz istotnie większą: aktywność przeciwutleniającą i zawartość 
polifenoli. 

 
Słowa kluczowe: włókno pokarmowe, alkilorezorcynole, ekstrudowane chrupki, polifenole, aktywność 
przeciwutleniająca 
 

Wstęp 

Ziarno żyta zawiera wiele składników chemicznych mających pozytywne znacze-
nie w żywieniu człowieka, dietetyce oraz profilaktyce niektórych chorób cywilizacyj-
nych. Są to substancje wchodzące w skład włókna pokarmowego oraz związki biolo-
gicznie czynne, takie jak: kwasy fenolowe i alkilorezorcynole, które zaledwie od kilku 
lat uważa się za istotne do prawidłowego przebiegu przemian biochemicznych kwasów 
tłuszczowych, fosfolipidów i triacylogliceroli. Ziarno żyta charakteryzuje się najwięk-
szą, spośród zbóż, zawartością tych związków [4]; szczególnie dużo jest ich w otrę-
bach, które w naturalnej formie nie są akceptowane przez wielu konsumentów. Dlatego 
obok zwiększania w diecie żywności pochodzenia roślinnego, obserwuje się także 
modyfikacje lub wprowadzenie całkowicie nowych metod produkcji artykułów żywno-
ściowych, do których z pewnością można zaliczyć proces ekstruzji [3]. Obróbka ter-
miczna i hydrotermiczna ziarna podczas procesów przetwórczych na ogół zmniejsza 
zawartość związków biologicznie czynnych w produktach finalnych.  
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Dlatego celem podjętych badań było określenie zawartości wybranych składni-
ków prozdrowotnych w chrupkach otrzymanych metodą ekstruzji z produktów labora-
toryjnego przemiału ziarna żyta, z udziałem lub bez udziału kaszki kukurydzianej, 
i porównanie ich pod względem jakości z surowcami wyjściowymi, tj. otrębami i mąką 
żytnią. 

Materiał i metody badań 

Przedmiotem badań były chrupki sporządzone z produktów przemiału ziarna żyta 
w ekstruderze jednoślimakowym, przy zastosowaniu następujących parametrów proce-
su: stopień sprężania ślimaka 3:1, obroty ślimaka – 190 obr./min, średnica matrycy – 3 
mm, temperatura w kolejnych sekcjach 120/160/180°C. Były to chrupki o wysokiej 
akceptacji konsumenckiej [11]. W użytych do badań surowcach, tj. otrębach żytnich 
handlowych oraz z laboratoryjnego przemiału ziarna odmian Dańkowskie Złote i Ami-
lo, w mące z ww. odmian, jak również w handlowej kaszce kukurydzianej, a w następ-
nej kolejności w sporządzonych z tych surowców ekstrudatach – chrupkach, oznaczano 
zawartość składników funkcjonalnych, tj.: 
− włókna pokarmowego (frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej) metodą AOAC, 

standard 991.43 [1], 
− pentozanów (frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej) metodą orcynową wg 

Hashimoto i wsp. [6], 
− alkilorezorcynoli metodą HPLC [5], 
− polifenoli metodą Svaina i Hills’a [16]  

Określono także aktywność przeciwutleniającą ekstraktów metanolowo-
acetonowych, przy zastosowaniu syntetycznego rodnika ABTS, wg metody Re i wsp. 
[12]. 

Rozdziału surowych acetonowych ekstraktów dokonywano przy użyciu kolumny 
Waters, Nova-Pack®Silica, 3,9 x 150 mm, 4 μm, używając systemu HPLC fIrmy Wa-
ters wyposażonego w: Waters 600 Controller, Waters 717 plus Autosampler, Waters 
996 Photodiode Array Detector. Jako fazę ruchomą zastosowano chloroform (LAB-
SCAN) o szybkości przepływu 1 cm3/min. Detekcję piku alkilorezorcynoli prowadzo-
no przy długości fali 280 nm. Do przygotowania krzywej wzorcowej użyto od 1 do 5 
μg całkowitych żytnich alkilorezorcynoli. Wszystkie analizy przeprowadzono w trzech 
powtórzeniach. 

Wyniki i dyskusja  

Przemiany składników pokarmowych podczas ekstruzji są na ogół pozytywne, dla-
tego proces ten coraz częściej jest wykorzystywany w technologii żywności. Termiczna 
obróbka włókna pokarmowego może zmieniać nie tylko jego skład chemiczny, ale także 
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zdolności oddziaływania na przewód pokarmowy. Zmniejszenie się ilości frakcji nieroz-
puszczalnej pogarsza właściwości balastotwórcze i zdolność oddziaływania na perystal-
tykę jelit, przy jednoczesnym zwiększeniu zawartości frakcji rozpuszczalnych, chronią-
cych organizm człowieka przed tzw. „chorobami cywilizacyjnymi” [15]. 

Analizując zawartość włókna pokarmowego w badanych ekstrudatach, stwier-
dzono dwukrotny wzrost zawartości frakcji rozpuszczalnej tego włókna w produktach 
finalnych ze 100% otrąb, w porównaniu z użytymi surowcami (rys. 1, 2 i 3). W chrup-
kach z 50-procentowym udziałem mąki lub kaszki kukurydzianej największą zawar-
tość tej frakcji oznaczono stosując produkty przemiału ziarna żyta odmiany Dańkow-
skie Złote (rys. 3), dlatego ziarno tej odmiany można szczególnie polecić do przemy-
słowej produkcji tego typu wyrobów przekąskowych. Na wartość dietetyczną ocenia-
nych chrupek wpływa również zawartość pentozanów, a zwłaszcza ich frakcji rozpusz-
czalnej, która we wszystkich asortymentach kształtowała się podobnie, jak zawartość 
rozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego (rys. 4, 5 i 6), zgodnie ze stwierdzoną 
w badaniach wcześniejszych korelacją między tymi składnikami [4, 10]. Oceniając 
zatem zaobserwowane zmiany zawartości analizowanej frakcji nieskrobiowych polisa-
charydów, można poprzeć pogląd reprezentowany w wielu publikacjach na temat 
zwiększenia wartości prozdrowotnej surowców zbożowych poddanych procesowi eks-
truzji [15]. 

Znaczniej słabiej poznaną grupą związków chemicznych o charakterze prozdro-
wotnym, od substancji wchodzących w skład włókna pokarmowego, są występujące 
w ziarnie żyta kwasy fenolowe towarzyszące substancjom pentozanowym oraz alkilo-
rezorcynole. W otrębach żytnich jest ogółem pięciokrotnie więcej alkilorezorcyn niż 
w otrębach pszennych [13]. Wiadomo, że alkilorezorcyny wywierają szkodliwy wpływ 
na organizm zwierzęcy [13], stąd istnieje również potrzeba odpowiednich badań doty-
czących żywienia człowieka. W nieprzetworzonej formie stwierdzono obecność alkilo-
rezorcyn w osoczu krwi człowieka i w znacznej ilości w erytrocytach, z czego wynika, 
że są one absorbowane z pożywienia [8]. Długołańcuchowe alkilorezorcynole, obecne 
w otrębach zbożowych, charakteryzują się większą zdolnością wnikania w błony ko-
mórkowe, co powoduje wzrost ich przepuszczalności, a w przypadku erytrocytów na-
wet ich hemolizę [5, 13]. Pomimo wielu badań dotyczących efektów biochemicznych 
wywoływanych przez alkilorezorcyny, ich rola w organizmie, przyswajalność i meta-
bolizm nadal nie są znane [7]. Dlatego też z rezerwą należy podchodzić do ich nad-
miernej podaży w codziennej diecie, tzn. do spożywania surowych, niepoddanych ob-
róbce termicznej otrąb, co jest propagowane w niektórych współczesnych dietach. 
Konsumenci stosujący dietę tzw. bogatoresztkową narażeni są na spożywanie znacznej 
ilości tych związków. Lorenz i Al-Ruqaie [9] zaobserwowali zmniejszenie zawartości 
alkilorezorcynoli w produktach otrzymanych w procesie ekstruzji. Wyniki badań  
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Rys. 1.  Zawartość włókna pokarmowego w otrębach żytnich handlowych oraz w ekstrudatach z ich 

udziałem. 
Fig. 1.  Content of dietary fibre in commercial rye bran and in the extrudates containing this ingredient 

added. 

 
Rys. 2.  Zawartość włókna pokarmowego w otrębach i w mące z żyta odmiany Amilo oraz w ekstruda-

tach z ich udziałem. 
Fig. 2.  Content of dietary fibre in rye bran and rye flour (Amilo variety) and in the extrudates with those 

ingredients added. 
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Rys. 3.  Zawartość włókna pokarmowego w otrębach i w mące z żyta odmiany Dańkowskie Złote oraz 

w ekstrudatach z ich udziałem. 
Fig. 3.  Content of dietary fibre in rye bran and flour (Dankowskie Zlote variety) and in the extrudates 

containing those ingredients added. 
 

 
Rys. 4.  Zawartość pentozanów w otrębach żytnich handlowych oraz w ekstrudatach z ich udziałem. 
Fig. 4.  Content of pentosans in commercial rye bran and in the extrudates containing this ingredient 

added. 
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Rys. 5.  Zawartość pentozanów w otrębach i w mące z żyta odmiany Amilo oraz w ekstrudatach z ich 

udziałem. 
Fig. 5.  Content of pentosans in rye bran and flour (Amilo variety) and in the extrudates containing those 

ingredients added. 

 
Rys. 6.  Zawartość pentozanów w otrębach i w mące z żyta odmiany Dańkowskie Złote oraz w ekstruda-

tach z ich udziałem. 
Fig. 6.  Content of pentosans in rye bran and flour (Dankowskie Zlote variety) and in the extrudates with 

those ingredients added. 
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przedstawione w tej pracy potwierdzają te doniesienia, bowiem zawartość alkilorezor-
cynoli w chrupkach ze 100% otrąb zmniejszyła się 2–3 krotnie w odniesieniu do su-
rowców, a najmniejszą zawartość tych związków oznaczono w ekstrudatach z 50-
procentowym udziałem mąki żytniej lub takim samym udziałem kaszki kukurydzianej, 
ponieważ substancje te podczas przemiału ziarna zbóż w niewielkich ilościach prze-
chodzą do mąki [14] (rys. 7). 
 

 
Rys. 7.  Zawartość alkilorezorcynoli [μg] w 1 g suchej masy badanego materiału.  
Fig . 7.  Content of alkylresorcinols [g] in 1 g of dry matter of the material studied 
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Rys. 8.  Potencjał przeciwutleniający  badanego materiału. 
Fig. 8.  Antioxidative potential of the material studied. 
 

 
Rys. 9. Zawartość polifenoli w badanym materiale. 
Fig. 9.  Content of polyphenols in the material studied. 
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Dańkowskie Złote ok. 12%, a żytnich odmiany Amilo o ok. 6% (rys. 8). Potencjał 
przeciwutleniający kaszki kukurydzianej kształtował się na poziomie stosowanych mąk 
i był istotnie mniejszy w odniesieniu do otrąb, dlatego potencjał ten w przypadku wy-
robów przekąskowych mieszanych był pośredni pomiędzy mąką/kaszką a otrębami. 

Aktywność przeciwutleniająca badanych ekstrudatów w dużej mierze zależała od 
zawartości w nich związków fenolowych, bowiem oznaczono w nich wprost propor-
cjonalną ilość polifenoli do wykazanej zdolności redukcji wolnego rodnika ABTS+ 

(rys. 9). Wyniki tych badań potwierdzają wcześniejsze obserwacje Zielińskiego i wsp. 
[18], którzy stwierdzili, że po procesie ekstruzji surowców zbożowych zawartość kwa-
su ferulowego (dominującego w ziarniakach żyta) zwiększa się ok. 3-krotnie, podczas 
gdy zawartość pozostałych związków przeciwutleniających ulega gwałtownemu 
zmniejszeniu. Z tego względu wyroby przekąskowe sporządzone z surowców żytnich 
wykazują lepsze właściwości prozdrowotne w porównaniu z chrupkami pszennymi, 
w których dominuje kwas p-kumarowy, bowiem w większym stopniu mogą elimino-
wać wolne rodniki zawarte w pożywieniu, a tym samym hamować rozwój np. chorób 
nowotworowych [17]. 

Wszystkie wyniki przedstawione w tej pracy potwierdzają pogląd, że zaawanso-
wana technologia ekstrudowania, w połączeniu ze zmianami składników funkcjonal-
nych, umożliwiła powstanie nowej generacji artykułów zbożowych i snaków o wła-
ściwościach prozdrowotnych. Łączą one teksturę lekkich, kruchych produktów, z wła-
ściwościami zdrowotnymi produktów spożywczych, w których stosuje się włókno 
pokarmowe. 

Wnioski 

1. W badanych ekstrudatach stwierdzono dwukrotny wzrost zawartości rozpuszczalnej 
frakcji włókna pokarmowego i rozpuszczalnej frakcji pentozanów, w porównaniu 
z użytymi surowcami.  

2. Po procesie ekstruzji w chrupkach ze 100% otrąb żytnich oznaczono około dwu-
krotnie mniejszą zawartość alkilorezorcynoli, w porównaniu z surowymi otrębami. 
Natomiast ekstrudaty z 50-procentowym udziałem otrąb, uzupełnione kaszką lub 
mąką, zawierały około dwukrotnie mniej tych związków, w odniesieniu do chrupek 
z samych otrąb. 

3.  Proces ekstruzji spowodował wzrost aktywności przeciwutleniającej uzyskanych 
ekstrudatów, niezależnie od stosowanego surowca. Potencjał przeciwutleniający 
wyrobów przekąskowych z otrąb i mąk żytnich korelował dodatnio z zawartością 
związków fenolowych w tych chrupkach. 

 
Praca była prezentowana podczas XII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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THE CONTENT OF SOME SELECTED PRO-HEALTH INGREDIENTS IN EXTRUDATES 

CONTAINING RYE BRAN ADDED 
 

S u m m a r y 
 

In this paper, there were compared the content of dietary fibre (including pentosans) and the content of 
biologically active compounds, i.e. polyphenols and alkylresorcinols, in rye bran, rye flour, corn grits, and 
in the extruded products, such as snacks, manufactured from these raw materials. It was proved that the 
manufactured extrudates contained a higher level of pro-health ingredients if compared with the raw mate-
rials, namely: the content of the soluble dietary fibre and pentosans was twice as high as in the raw mate-
rials; the content of alkylresorcinols was 2 to 3 times lower, and the antioxidative potential and content of 
polyphenols were significantly higher. 

 
Key words: dietary fibre, alkylresorcinols, extruded snacks, polyphenols, antioxidizing activity  
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