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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie zmian składu chemicznego ziarna pszenicy odmian: ‘Finezja’, ‘Retro’ 

i ‘Nikol’ zachodzących pod wpływem ekstruzji i naświetlania promieniami podczerwonymi. Ziarno na-
wilżano do 15 i 25 % wilgotności i ekstrudowano w temp. 110/135/175/180/124 ºC oraz naświetlano 
promieniami podczerwonymi w 100 i 130 ºC przez 30 i 90 s. W materiale doświadczalnym oznaczono 
zawartość: suchej masy, popiołu surowego, tłuszczu surowego, białka ogólnego, włókna surowego, BAW, 
frakcji włókna (ADF, NDF, CEL, HCEL i ADL) oraz skrobi. 

W ziarnie pszenicy naświetlanej w temp. 130 ºC przez 90 s stwierdzono istotne zmniejszenie  
(p ≤ 0,05) zawartości białka ogólnego (o 7 % w ziarnie ‘Finezja’ i o 5 % w ziarnie ‘Retro’) oraz tłuszczu 
surowego (o 4 % w odmianie ‘Finezja’). W analizowanym materiale procesy termiczne spowodowały 
zmniejszenie zawartości włókna surowego, najwięcej w ekstrudowanym ziarnie ‘Finezja’, ‘Retro’ i ‘Ni-
kol’, odpowiednio o: 38, 26 i 39 %. Zmniejszeniu uległa także zawartość skrobi w ekstrudowanym  
i w naświetlanym ziarnie ‘Finezja’ (odpowiednio o: 18,5 i 10 %). Zjawisko to obserwowano również 
w przypadku frakcji włókna pokarmowego. Największe ubytki dotyczyły: ADF (24 % – ‘Nikol’), NDF 
(12 % – ‘Retro’ i 9 % – ‘Nikol’), CEL (17 % – ‘Nikol’) oraz HCEL (16 % – ‘Retro’ i 10 % – ‘Nikol’). 
Niekorzystnym efektem zastosowanych procesów był wzrost zawartości ADL (o 7 % w naświetlanym 
ziarnie pszenicy ‘Finezja’ i o 11 % – w ekstrudowanym ziarnie ‘Retro’). Najlepszą modyfikację składu 
chemicznego ziarna w wyniku ekstruzji uzyskano w pszenicy ‘Finezja’ i ‘Nikol’, nawilżanej przed proce-
sem do 25 % wilgotności, a w efekcie naświetlania – w odmianie ‘Nikol’. 
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Wprowadzenie 

Odmiany konsumpcyjne pszenicy przeznaczane są głównie do produkcji mąki 
o wysokiej jakości. Obok tradycyjnych zbożowych produktów żywnościowych na 
rynku coraz częściej pojawiają się produkty wytworzone w nowoczesnych procesach 
przetwarzania surowców roślinnych, tzw. galanteria śniadaniowa [3, 20, 21]. Ich popu-
larność wśród konsumentów wynika nie tylko z wygody w przygotowywaniu posił-
ków, długiego terminu przydatności do spożycia, ale także wiąże się z pożądaną tek-
sturą i smakiem [10, 12]. Produkty te charakteryzują się również zmienionym składem 
chemicznym i właściwościami odżywczymi w porównaniu z surowcem [6, 7, 8, 9]. 
Zboża w żywieniu człowieka są źródłem węglowodanów i głównie ta frakcja ulega 
modyfikacjom podczas procesów przetwarzania. Do najczęściej stosowanych techno-
logii zalicza się metody termiczne, np. ekstruzję. Natomiast metodą mało popularną 
w Polsce, a dość rozpowszechnioną w Anglii, jest naświetlanie surowców promieniami 
podczerwonymi [4, 5]. 

Celem pracy było określenie zmian podstawowego składu chemicznego, włókna 
surowego oraz frakcji włókna i skrobi w ziarnie pszenicy odmian: ‘Finezja’, ‘Retro’ 
i ‘Nikol’, zachodzących pod wpływem procesów ekstruzji i naświetlania promieniami 
podczerwonymi. 

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono na kwalifikowanym materiale roślinnym wysokiej jako-
ści, pochodzącym ze zbiorów w 2011 i 2012 roku. Do badań wybrano ziarno pszenicy 
odmian: ‘Finezja’, ‘Retro’ i ‘Nikol’. Pierwsze dwie odmiany charakteryzują się wyso-
kimi parametrami jakości wypiekowej (typ A), natomiast odmiana pszenicy ‘Nikol’ 
zaliczana jest do ziarna o chlebowej jakości wypiekowej (typ B) [18]. W każdym roku 
doświadczenia, bezpośrednio od producentów w województwach warmińsko-
mazurskim, podlaskim, lubelskim i podkarpackim, pobierano po 20 próbek ziarna każ-
dej z odmian. 

Ziarno pszenicy wybranych odmian poddawano obróbce termicznej w procesie 
ekstruzji i naświetlania promieniami podczerwonymi według schematu zamieszczone-
go w tab. 1. 

Surowiec przeznaczony do ekstruzji rozdrabniano w rozbijaczu bijakowym, sto-
sując kolejno sita o średnicy 6 i 3 mm. W rozdrobnionych próbkach przez 3 h stabili-
zowano zawartość suchej masy (temp. 105 ºC). Ziarna pszenicy na 5 h przed ekstruzją 
nawilżano w suszarce bębnowej do założonych poziomów wilgotności 15 i 25 %. Eks-
truzję przeprowadzano w ekstruderze dwuślimakowym. Proces odbywał się przy stałej 
liczbie obrotów ślimaków (60 obr./min). Temperatura kondycjonowania wynosiła 80 ÷ 
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90 °C, a temp. ekstruzji wahała się od 110 °C, przez 180 °C do 124 °C. Produkt suszo-
no w temp. ok. 30 °C. 

 
Tabela 1.  Schemat doświadczenia 
Table 1.  Schematic diagram of experiment 
 

Odmiana 
pszenicy 
Wheat 
cultivar 

Wariant 
dośw. 

Variant of 
experiment 

Parametry ekstruzji 
Parameters of extrusion 

Parametry naświetlania  
promieniami podczerwonymi 

Parameters of infrared radiation 

Temperatura 
Temperature [oC] 

Wilgotność 
Moisture [%] 

Temperatura 
Temperature [oC] 

Czas 
Time [s] 

‘Finezja’ 

Ziarno surowe (próba kontrolna) 
Raw grain (control sample) – F.C 

- - 

F.E - 1 110/135/175/180/124 15 - - 

F.E - 2 110/135/175/180/124 25 - - 

F.IR - 1A - - 100 30 

F.IR - 1B - - 100 90 

F.IR - 2A - - 130 30 

F.IR - 2B - - 130 90 

‘Retro’ 

Ziarno surowe (próba kontrolna) 
Raw grain (control sample) – R.C 

- - 

R.E - 1 110/135/175/180/124 15 - - 

R.E - 2 110/135/175/180/124 25 - - 

R.IR - 1A - - 100 30 

R.IR - 1B - - 100 90 

R.IR - 2A - - 130 30 

R.IR - 2B - - 130 90 

‘Nikol’ 

Ziarno surowe (próba kontrolna) 
Raw grain (control sample) – N.C 

- - 

N.E – 1 110/135/175/180/124 15 - - 

N.E - 2 110/135/175/180/124 25 - - 

N.IR - 1A - - 100 30 

N.IR - 1B - - 100 90 

N.IR - 2A - - 130 30 

N.IR - 2B - - 130 90 

 
Do naświetlania promieniami podczerwonymi ziarno kalibrowano na sitach 

o prostokątnych oczkach. Do badań wybrano frakcję o średnicy 2,8 mm. Proces pro-
wadzono 2-krotnie przy identycznie ustawionych parametrach. Ziarno zasypywano na 
taśmę pojedynczą warstwą – około 80-milimetrową (gęstość usypowa 711 kg·m-3, kąt 
usypu 34,9 ○). Do obróbki termicznej zastosowano generator promieni podczerwonych 
z płaszczyznowym promiennikiem podczerwieni ESC-1 o mocy 400 W i średniej tem-
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peraturze żarnika ok. 500 ○C, a λ = 2,5 - 3 μm. Promiennik ustawiono w odległości 
około 100 mm od warstwy ziarna. 

Z tak przygotowanych partii ziarna zbóż przetwarzanych i nieprzetwarzanych, po 
uprzednim uśrednieniu, pobierano 4 próbki o masie około 1 kg. Analizy chemiczne 
przeprowadzano w co najmniej 3 powtórzeniach. Według standardowych procedur 
w materiale badawczym oznaczano suchą masę (metoda 44-15A) [1], związki mineral-
ne w postaci popiołu (metoda 08-01) [1], białko ogólne metodą Kjeldahla (46-06) [1], 
tłuszcz surowy metodą Soxhleta (30-10) [1], włókno surowe metodą weendeńską (32-
10) [1] oraz zawartość związków bezazotowych wyciągowych (BAW – obliczone na 
podstawie podstawowego składu chemicznego). 

Zawartość frakcji włókna oznaczano metodą opracowaną przez van Soesta [26, 
27]. Metoda ta różnicuje skład włókna na frakcje: neutralno-detergentowe (NDF), 
kwaśno-detergentowe (ADF), celulozy (CEL), hemiceluloz (HCEL) i lignin (ADL). 
Pomiary wykonywano w aparacie Ankom220 Fiber Analyzer (ANKOM Technology, 
Macedon New York, USA). Neutralne włókno detergentowe (NDF) stanowi cała ścia-
na komórkowa, która składa się głównie z celulozy, hemiceluloz i ligniny. Kwaśne 
włókno detergentowe (ADF) to przede wszystkim celuloza i ligniny. Różnice między 
zawartością NDF i ADF stanowi hemiceluloza. 

W surowym i przetworzonym ziarnie pszenicy oznaczano zawartość skrobi meto-
dą polarymetryczną [2]. Metoda ta składa się z dwóch etapów oznaczeń. W pierwszym 
etapie próbkę poddawano działaniu kwasu chlorowodorowego i w celu sklarowania 
dodawano roztwory Carreza I i Carreza II. Po sklarowaniu i przesączeniu mierzono 
skręcalność właściwą światła spolaryzowanego. W drugim etapie próbkę ekstrahowano 
40-procentowym etanolem. Następnie dodawano kwas chlorowodorowy i gotowano. 
Po sklarowaniu i przesączeniu w próbce ponownie mierzono kąt skręcenia płaszczyzny 
światła spolaryzowanego. Różnicę (nie większą niż 0,4 % wartości bezwzględnej) 
pomiędzy dwoma pomiarami mnożono przez współczynnik skręcalności właściwej 
czystej skrobi (+ 182,7 ○). 

Wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczano wartości średnie i współczyn-
niki zmienności. Jeżeli współczynnik zmienności przekraczał wyznaczone doświad-
czalnie granice błędu danej metody, analizy wykonywano ponownie aż do uzyskania 
właściwego rozrzutu wyników. Obliczano również odchylenia standardowe, równania 
i współczynniki regresji. Określano różnice pomiędzy średnimi (jedno- lub wieloczyn-
nikową analizą wariancji) z zastosowaniem testu wielokrotnego rozstępu Dunkana  
(p = 95 i 91 %, p ≤ 0,05 i p ≤ 0,01). Obliczenia wykonywano w programie Statistica 
5.1.M (StatSoft Inc., Tulsa, OK). 



120 Bożena Kiczorowska i wsp. 

Wyniki i dyskusja 

Nieprzetworzone ziarno pszenicy, niezależnie od odmiany, charakteryzowało się 
zawartością wody poniżej 10 % (tab. 2). Zastosowanie ekstruzji, pomimo wcześniej-
szego nawilżenia surowca, i naświetlania promieniami podczerwonymi zwiększyło 
zawartość suchej masy, zwłaszcza w ziarnie odmian ‘Finezja’ i ‘Retro’. Zmniejszenie 
wilgotności materiałów roślinnych w wyniku działania procesów termicznych zwięk-
sza ich bezpieczeństwo mikrobiologiczne i wydłuża okres przydatności do spożycia [5, 
13]. 

Zastosowane procesy przetwarzania nie spowodowały zmian ogólnej zawartości 
związków mineralnych. Natomiast zmiany wystąpiły we frakcji lipidowej. Stwierdzo-
no istotne zmniejszenie (p ≤ 0,01) zawartości tłuszczu surowego w ziarnie pszenicy 
odmiany ‘Finezja’ naświetlanej promieniami podczerwonymi, która charakteryzowała 
się największą jego zawartością ze wszystkich badanych odmian. Promienie podczer-
wone wnikające w głąb struktur tkankowych powodują wzrost temperatury. W takich 
warunkach wolne rodniki zwiększają aktywność do rekombinacji. Może wówczas do-
chodzić m.in. do tworzenia się kompleksów lipidowo-skrobiowych. Powstawanie tzw. 
skrobi opornej obserwowali De Pilli i wsp. [14] w surowcach zbożowych z dodatkami 
wysokotłuszczowymi poddawanych ekstruzji. 

Zmniejszenie zawartości białka ogólnego (p ≤ 0,01) wykazano jedynie w wyniku 
naświetlania promieniami podczerwonymi i dotyczyły one ziarna odmian ‘Finezja’ 
i ‘Retro’. Zjawisko to nasiliło się w ziarnie przetwarzanym w najwyższej temperaturze 
i w najdłuższym czasie (wariant IR – 2B). Jak podają Chaiyakul i wsp. [9], zmiany 
frakcji białkowej wiążą się głównie ze stratą aminokwasów. Szczególnie wrażliwe na 
prażenie są: lizyna, metionina i cysteina. Powstają wówczas nie tylko trudno strawne 
kompleksy białkowo-tłuszczowe, ale również tworzą się melanoidyny – lotne związki 
reakcji Maillarda, odpowiedzialne m.in. za zapach i barwę produktów. Należy do nich 
metianol, powstający z metioniny i bardzo łatwo przekształcany w lotne reaktywne 
związki siarkowe (metanotiol, disulfid dimetylowy). 

W całym materiale badawczym wykazano istotne zmniejszenie (p ≤ 0,05) zawar-
tości włókna surowego. W próbkach F.E-2, R.E-2, N.E-2 oznaczono mniej tej frakcji 
w porównaniu z ziarnem surowym (odpowiednio o: 38, 26 i 39 %). Podobne zmiany 
stwierdzono w ziarnie naświetlanym promieniami podczerwonymi. Największe straty, 
nawet o 30, 18 i 37 % w odniesieniu do próby kontrolnej, stwierdzono w wariantach 
F.IR - 2B, R.IR - 1B i N.IR-1B. Jednocześnie w całym przetwarzanym materiale do-
świadczalnym, niezależnie od zastosowanej technologii, obserwowano zwiększenie 
(p ≤ 0,01) zawartości cukrów łatwo hydrolizujących (BAW). Ze względu na zastoso-
waną metodę oznaczania, zmiany zawartości włókna surowego nie pozwalają na  
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dokładną analizę zachodzących w nim zmian. W tym celu oznaczono zawartość po-
szczególnych frakcji wchodzących w jego skład. Jednak wykazane różnice (p < 0,05) 
zawartości włókna surowego w badanych ziarnach mogą sygnalizować kierunek kon-
wersji jego struktur chemicznych. Zmniejszanie ogólnej zawartości włókna pokarmo-
wego wiązane jest ze zwiększaniem rozpuszczalności frakcji trudno strawnych. Może 
dochodzić wówczas do formowania się nowych wiązań anhydroglukozy za pomocą 
dodatkowych transglukozydationów [6, 25]. Rehman i wsp. [22] oraz Guillon i Champ 
[16] wykazali, że gotowanie surowców roślinnych pod ciśnieniem powoduje degrada-
cję polisacharydów: celulozy i hemicelulozy do cukrów prostych, łatwiej trawionych 
w przewodzie pokarmowym. Jednocześnie produkt traci swoje właściwości włókniste 
i nie spełnia już swojej roli balastowej [24]. Duża zawartość frakcji rozpuszczalnej 
włókna w diecie jest jednak pożądana, ponieważ prowadzi do obniżenia poziomu cho-
lesterolu i triacylogliceroli we krwi poprzez wiązanie cholesterolu dostarczanego 
z pożywieniem w strukturze żelowej, a to powoduje zmniejszenie jego wchłaniania 
oraz zwiększenie wydalania z kałem [12]. 

W przetworzonym ziarnie pszenicy obserwowano zmniejszenie (p ≤ 0,01  
i p ≤ 0,05) zawartości frakcji ADF. Na taki efekt duży wpływ miała frakcja celulozy 
(tab. 3). Wśród próbek ekstrudowanych największe zmiany frakcji ADF (R2 = 0,88) 
i CEL (R2 = 0,88) stwierdzono w ziarnie ‘Nikol’ (odpowiednio 24 i 17 % w porówna-
niu z próbą kontrolną) – tab. 3 i 4. 

Podobne zjawisko obserwowano w ziarnie pszenicy naświetlanej promieniami 
podczerwonymi. W tym przypadku wpływ procesu najmocniej zaznaczył się w stra-
tach frakcji ADF (R2 = 0,64 - 0,81) i CEL (R2 = 0,73 - 0,85) pszenicy odmian ‘Retro’ 
i ‘Nikol’ (R.IR-2 – odpowiednio o około 8 i 10 % oraz N.IR-2 – odpowiednio o 11  
i 16 % w odniesieniu do próby kontrolnej). Straty celulozy mogą wynikać z rozrywania 
wiązań wodorowych, związanych z grupą hydroksylową. Szczególnie istotne jest pę-
kanie wiązań międzycząsteczkowych łączących łańcuchy celulozy, które są odpowie-
dzialne za wiele właściwości celulozy, takich jak: pęcznienie, rozpuszczalność 
i higroskopijność [19]. 

Zmiany frakcji NDF związane były głównie ze zmianami zawartości hemiceluloz. 
We wszystkich analizowanych wariantach stwierdzono zmniejszenie zawartości NDF 
w porównaniu z nieprzetworzonym ziarnem pszenicy. Największe straty wykazano 
w ziarnie ekstrudowanym (R2 (NDF) = 0,82 - 0,85, R2 (HCEL) = 0,82 - 0,88) – tab. 4. 
Wynosiły one nawet 12, 9 i 8 % NDF oraz 16, 10 i 7 % HCEL w porównaniu z próbą 
kontrolną (odpowiednio wariant RE, NE i FE) – tab. 3. 
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W całym materiale doświadczalnym, niezależnie od zastosowanych procesów, 
obserwowano zwiększenie zawartości lignin, zwłaszcza w ziarnie odmiany ‘Finezja’ 
(F.IR-2B – 7 %, p ≤ 0,01) i ‘Retro’ (R.E. – 11 %, p ≤ 0,05 ) – tab. 3. Ligniny zbożowe 
są polimerami fenylopropanu, a ich rola w komórce roślinnej polega na jej ochronie 
w wyniku silnego scementowania włókienek celulozy. Dzięki temu lignina jest bardzo 
odporna na działanie czynników chemicznych oraz enzymatycznych i jednocześnie 
niemal całkowicie niestrawna [6]. 

Proces ekstruzji i naświetlania promieniami podczerwonymi spowodował zmniej-
szenie zawartości skrobi w ziarnie wybranych odmian pszenicy (tab. 3). Najbardziej 
wrażliwe na zastosowane czynniki procesów było ziarno ‘Finezja’. Pod wpływem eks-
truzji strata skrobi wyniosła w nim (F.E-2, R2 = 0,87) 18,5 % (p ≤ 0,05), a w wyniku 
naświetlania promieniami podczerwonymi (F.IR, R2 = 0,80) – ponad 10 % (tab. 3 i 4). 
W ziarnie pszenicy ‘Nikol’ zarówno proces ekstruzji, jak i naświetlania promieniami 
podczerwonymi, wywołał średnio 7,5-procentowe zmniejszenie (p ≤ 0,05)  ilości tego 
składnika pokarmowego. Straty zawartości skrobi występują wskutek jej żelatynizacji 
zachodzącej w warunkach wysokiej temperatury. Jest ona definiowana jako nieodwra-
calne zniszczenie krystalicznej struktury skrobi w taki sposób, że każda cząsteczka jest 
udostępniana dla rozpuszczalników i reagentów [17]. Proces żelatynizacji zwiększa 
również zdolność skrobi do absorpcji dużych ilości wody, co może sugerować poprawę 
strawności produktu. Ponadto modyfikacja formy spirali amyloz może wpływać na 
strukturę produktów żywnościowych [15, 23, 28]. 

Wnioski 

1. Stwierdzono wielokierunkowość zmian podstawowego składu chemicznego, cha-
rakterystycznego dla ziarna każdej z badanych odmian pszenicy, poddawanego 
procesom ekstruzji i naświetlania promieniami podczerwonymi. Głównie dotyczy-
ły one zmniejszenia zawartości tłuszczu surowego (odmiana ‘Finezja’) i białka 
ogólnego (odmiana ‘Finezja’ i ‘Retro’). W całym materiale roślinnym wystąpił 
również efekt podsuszenia, w wyniku którego zwiększyła się zawartość składni-
ków pokarmowych. 

2. W ziarnie wszystkich analizowanych odmian pszenicy zastosowane procesy ter-
miczne wpłynęły istotnie na zmniejszenie zawartości włókna surowego i skrobi. 
Efekt ten obserwowano również w przypadku frakcji włókna pokarmowego: ADF 
(‘Finezja’), NDF (‘Finezja’ i ‘Retro’), CEL (‘Nikol’) oraz HCEL (‘Retro’ i ‘Ni-
kol’). Niekorzystnym wynikiem zastosowania ekstruzji i naświetlania promieniami 
podczerwonymi był istotny wzrost zawartości niestrawnej ligniny (‘Finezja’ i ‘Re-
tro’). 

3. Pod względem żywieniowym najlepszą modyfikację składu chemicznego uzyska-
no w wyniku ekstruzji ziarna pszenicy ‘Finezja’ i ‘Nikol’, nawilżanej przed proce-
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sem do 25 % wilgotności. Ziarno pszenicy ‘Nikol’ okazało się najmniej podatne na 
straty białka ogólnego i tłuszczu surowego oraz na tworzenie niestrawnych lignin 
podczas naświetlania promieniami podczerwonymi. 
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EFFECT OF THERMAL PROCESSES ON CHANGES IN BASIC CHEMICAL COMPOSITION 
OF WHEAT GRAIN 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the changes in the chemical composition of 

grains of the ‘Finezja’, ‘Retr’ and ‘Nikol’ wheat cultivars resulting from the processes of extrusion and 
infrared radiation. The grains were moisturized to obtain 15 and 15 % of moisture therein and extruded at 
a temperature of 110/135/175/180/124 ○C as well as irradiated by infrared radiation at 100 and 130 ○C for 
30 and 90 s. In the material analyzed, the following was determined: dry matter, crude ash, ether extract 
(crude fat), total protein, crude fibre, NFE, fibre fractions (ADF, NDF, CEL, HCEL and ADL), and starch.  

In the wheat grains irradiated at a temperature of 130 ○C for 90, a significant (p ≤ 0.05) decrease in the 
content of crude protein was reported (about 7 % in the ‘Finezja’ grains and 5 % in the ‘Retro’ grains) and 
in the content of crude fat (4 % in the ‘Finezja’ grains). In the analyzed material, the thermal processes 
performed caused the content of crude fibre to decrease (the highest decrease was in the extruded 
‘Finezja’, ‘Retro’, and ‘Niko’ grains, respectively: 38, 26, and 39 %). Additionally, the content of starch 
decreased in the extruded and irradiated ‘Finezja’ grains (respectively: 18.5 % and 10 %). The same phe-
nomenon was also found in the case of dietary fibre fraction. The highest losses referred to the following: 
ADF (24 % - ‘Nikol’); NDF (12 % - ‘Retro’ and 9 % - ‘Nikol’); CEL (17 % - ‘Nikol’); and HCEL (16 % - 
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and 10 % ‘Retro’ – ‘Nikol’). An unfavourable effect of the processes applied was the increase in ADL 
(7 % in the irradiated ‘Finezja’ wheat grains and 11 % in the extruded ‘Retro’ grains). The best modifica-
tion of the chemical composition was achieved by the process of extruding the 'Finezja’ and ‘Nikol’ wheat 
grains that were moisturized to 25 % prior to the process; the infrared irradiation process resulted in the 
best modification of the chemical composition of the ‘Nikol’ wheat grains. 

 
Key words: wheat grains, extrusion, infrared radiation, carbohydrates  
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