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Ускоренный темп жизни современного общества привел к увеличению потребления 

продуктов быстрого приготовления, в том числе снеков. Одним из наиболее популярных 
типов снеков являются картофельные чипсы, что обусловлено традиционностью сырья и 
широтой возделывания картофеля в нашей стране. Однако картофельные чипсы являются 
несбалансированным продуктом питания, содержат избыточное количество жира, соли и 
вкусоароматических добавок, что негативно сказывается на здоровье человека. Произво-
дить снеки сбалансированного состава, исключив дополнительные операции дражжирования 
во вкусоароматических добавках и обжаривания в масле, позволяет экструзионная обработ-
ка. Но поскольку процесс экструзии картофеля во всем мире практически не изучен, необхо-
димо определить функционально-технологические свойства полуфабрикатов для получения 
качественных экструдатов. К основным показателям качества экструдированных расши-
ренных снеков относят коэффициент экспандирования и текстуру. В ходе данного исследо-
вания было выявлено, что повышенный уровень влажности полуфабрикатов приводит к по-
лучению экструдатов плотной текстуры с пониженным коэффициентом экспандирования, а 
слишком низкий уровень влажности смеси приводит к снижению коэффициента экспандиро-
вания, пригоранию смеси и нежелательному потемнению экструдата. В результате прове-
денного исследования определено, что оптимальным полуфабрикатом является измельчен-
ный высушенный до 18% влажности картофель, при этом достигаются максимальный ко-
эффициент экспандирования равный 400% и хорошие органолептические характеристики, 
соблюдаются низкие ресурсо- и энергоемкость технологического процесса. 
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циент экспандировония, функционально-технологические свойства, вторичное сырье пище-
вого назначения, биологическая ценность, полуфабрикат, органолептические свойства. 

 
Ускоренный темп жизни современного 

общества приводит к росту популярности 
продуктов быстрого приготовления, в том 
числе снеков. На сегодняшний день в про-
мышленном производстве снеков особенно 
на основе зерновых культур важную роль иг-
рают экструзионные технологии. 

Экструзия - это процесс принуждения 
материала к течению при различных рабочих 
параметрах процесса через формующие от-
верстия при заданной скорости для создания 
разнообразных продуктов и максимальной 
сохранности пищевой ценности. Экструдеры 
в пищевой промышленности изначально ис-
пользовались только для смешивания и 
формования макаронных изделий и готовых к 
употреблению зерновых пелет. Сейчас они 
рассматриваются как высокотемпературные 
кратковременные биореакторы, которые пре-
образуют сырьевые ингредиенты в модифи-
цированные полуфабрикаты и готовые про-
дукты. В процессе экструзии тепловая и сдви-
говая энергии прикладываются к сырьевому 

материалу, вызывая структурные и химиче-
ские изменения, изменения в биологической 
ценности продукта, такие как желатинизация 
и разрушение крахмала, денатурация белков, 
окисление жиров; разрушение витаминов, 
антиоксидантов, фитохимических соедине-
ний, образование вкусовых веществ, увели-
чение минеральной биодоступности и рас-
творимости диетических волокон. Экструдеры 
обеспечивают термомеханический сдвиг не-
обходимый для создания фитохимических 
изменений в сырье при интенсивном пере-
мешивании с целью диффузии и гомогениза-
ции ингредиентов, включая: транспортирова-
ние, смешение, сдвиг, нагрев или охлажде-
ние, формование, удаление летучих веществ 
и влаги, создание вкуса и запаха, герметиза-
ция и стерилизация. 

Сейчас на экструдерах перерабатывают 
12% сырья и наблюдается тенденция к уве-
личению объема продукции [1]. Экструзион-
ная обработка становится все более попу-
лярной в сравнении с традиционными мето-
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дам обработки благодаря ее автоматизиро-
ванному контролю, высокой мощности, не-
прерывности процесса, высокой производи-
тельности, гибкости и адаптивности, энерге-
тической эффективности, низкой стоимости. 
Более того она позволяет создавать и разра-
батывать новые типы продуктов с высоким 
качеством, уникальными формой и характе-
ристиками, экономией энергии при отсутствии 
сточных вод.  

Принятие потребителем экструдирован-
ных продуктов во многом связано с удобст-
вом их употребления, ценой, привлекатель-
ным внешним видом и текстурой, которые 
особенно важны для закусочных продуктов. А 
физические параметры, такие как насыпная 
плотность, коэффициент экспандирования, 
текстура соответствуют качественным пока-
зателям готового продукта.  

Необычные сырьевые сочетания, пере-
довые экструзионные технологии и иннова-
ционные методы обработки сочетаются для 
создания новых закусочных продуктов, в тот 
момент времени, когда потребители, заботя-
щиеся о правильности своего питания, ищут 
новые текстуры и вкусовые ощущения в со-
четании с удобством потребления продукта 
[2]. 

Большинство снеков содержат повы-
шенное количество жира, и недостаточное 
количество белков, витаминов и других пита-
тельных веществ. Рецептура закусочных 
продуктов может быть доработана таким об-
разом, чтобы снеки по-прежнему удовлетво-
ряли требованиям привлекательности для 
потребителя, однако содержали ингредиенты 
делающие их более полноценными. Ряд ис-
следований сосредоточены на разработке 
биологически полноценных объемных снеков, 
посредством наиболее полезных для здоро-
вья человека сочетаний сырьевых материа-
лов [3].  

Одной из наиболее возделываемых в 
нашей стране крахмальных культур является 
картофель, так валовый сбор картофеля в 
2014 году составил 330 млн. тонн, при этом 
за последние 15 лет он вырос на 20%. Одна-
ко процесс экструдирования картофеля для 
разработки закусочных продуктов во всем 
мире практически не изучен, этому вопросу 
посвящены исследования Nath и 
Chattopadhyay, Cheyne, Barnes, Ненахова 
Р.В. и Острикова А.Н.  

Nath и Chattopadhyay [4] разрабатывали 
вспученные готовые к употреблению снеки на 
основе смеси картофеля и сои с концентра-
цией соевой муки от 5 до 25%.  

В работе [1] Ненаховым Р.В. разработа-

на технология производства хрустящих кар-
тофельных палочек, обогащенных сухим 
обезжиренным молоком в количестве 15%, 
которые обладают высокой пищевой ценно-
стью, хорошими потребительскими свойства-
ми, высоким содержанием белка и минераль-
ных веществ.  

Скудность существующих литературных 
данных по вопросу экструзии картофеля, из 
которого производят традиционные неполно-
ценные снеки, побуждает к дальнейшим ис-
следованиям в этой области [5-7].   

Данное исследование, посвященное по-
иску зависимости коэффициента экспандиро-
вания картофельных экструдатов от функ-
ционально-технологических свойств полу-
фабрикатов, является подготовительным 
этапом, направленным на определение типа 
обработки, влажности и размера частиц кар-
тофельного полуфабриката для разработки 
биологически полноценного экструдирован-
ного снека на основе картофеля, обогащен-
ного белками и диетическими волокнами из 
вторичного сырья пищевого назначения.  

Как видно из описанных выше исследо-
ваний экструзия картофеля и смесей на ос-
нове картофеля проводилась в основном на 
картофельной муке (картофельном порошке), 
получаемой дорогостоящим методом распы-
лительной сушки. Цель предварительного 
исследования подобрать картофельный по-
луфабрикат для дальнейшей экструзионной 
обработки для снижения затрат на подготовку 
сырья и получения экструдатов улучшенного 
качества.  

Картофельный полуфабрикат для даль-
нейшей экструзии может быть представлен в 
трех видах: готовые картофельные хло-
пья/мука/порошок, картофельное пюре, пред-
варительное подсушенное до требуемого 
уровня влажности, измельченный высушен-
ный картофель. 

Экструзия сырого измельченного карто-
феля не рассматривается из-за изначально 
высокого уровня влажности сырого картофе-
ля 49%, и необходимости экструдера со 
сверхдлинным шнеком и дополнительными 
подогревающими элементами, так как в про-
тивном случае вовремя экструдирования не 
успеют произойти разрыв крахмальных зерен 
и его желатинизация. 

Готовые картофельные хлопья, полу-
ченные методом распылительной сушки, яв-
ляется наиболее распространенным и хоро-
шо изученным. Однако из-за дороговизны их 
получения в данном исследовании они были 
отвергнуты, так как одна из задач основного 
исследования – это снижение себестоимости 
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готового продукта. 
Таким образом, дальнейшая работа бы-

ла направлена на исследование возможности 
экструзии подсушенного картофельного пюре 
и высушенного измельченного картофеля.  

Опыт проводился на одношнековом экс-
трудере КЭШ-2, общий вид которого пред-
ставлен на рисунке 1. Для более эффектив-
ной обработки при небольших габаритных 
размерах экструдер имеет составной шнек, 
состоящий из подающего, промежуточного и 
прессующего элементов, между которыми 
установлены прессующие кольца. Внешний 
вид составных элементов шнека в разборе 
представлен на рисунке 2.  

Для стабильной работы данного лабора-
торного экструдера размер частиц картофеля 
должен быть в диапазоне 0,5-25 мм, а влаж-
ность исходного сырья от 15 до 40%.  

 

 
 

Рисунок 1- Общий вид экструдера КЭШ-2 
 

Для получения картофельного полуфаб-
риката в виде пюре, картофель предвари-
тельно очищали и отваривали, после чего 
отваренный картофель разминали, высуши-
вали в конвективной сушилке при постоянной 
температуре, равной 55 

0
С (наиболее опти-

мальная температура для конвективной суш-
ки картофеля представленная в ранее про-
веденных исследованиях различных авторов) 
в течении 3-4 часов до уровней влажности 
37%, 30%, 26%. Более длительная сушка 
приводила к пригоранию пюре и образованию 
твердой корки, которые негативно сказыва-
лись на однородности рассматриваемого по-
луфабрикаты.  

Экструдирование подсушенного пюре 
проводили на экструдере, описанном выше, 
при температуре в предматричной зоне                
120 °С.  

Для подготовки картофельных полуфаб-
рикатов из измельченного высушенного кар-
тофеля, предварительно очищенный от ко-

журы картофель бланшировали с целью мак-
симального выхода крахмала на поверхность 
клубней. Затем клубни картофеля измельча-
ли на планетарном миксере KitchenAid с но-
жом-барабаном для мелкой шинковки при 
частоте вращения рабочего органа 180 
об/мин. После чего измельченный картофель 
тонким слоем (около 3 мм) раскладывали на 
противни конвективной сушилки и сушили при 
постоянной температуре равной 55 

0
С в те-

чении 4-5 часов до различных уровней влаж-
ности.  
 

 
 

Рисунок 2 – Шнек экструдера в  
разобранном виде 

 
Экструдирование модельной среды в 

виде измельченного высушенного картофеля 
так же проводили на экструдере, описанном 
выше, при температуре в предматричной зо-
не 120 °С. Исходное сырье, при начальной 
влажности от 15% до 30% подавали в загру-
зочный бункер экструдера. Далее в корпусе 
оно захватывалось подающим шнеком и 
транспортировалось при помощи промежу-
точного и прессующего шнеков, вращающих-
ся с частотой 4 об/c, к формующей матрице, 
через которую выпрессовывалось в качестве 
готового экспандированного продукта.  

Результаты экструзии подсушенного 
картофельного пюре представлены на рисун-
ке 3 и в таблице 1, при этом необходимо от-
метить, что подача пюре в загрузочное от-
верстие экструдера значительно затруднена 
адгезионными свойствами пюре, что ведет к 
усложнению, а, следовательно, удорожанию 
технологического процесса. 

В таблице 1 приведены текстура экстру-
дата и коэффициент его экспандирования, 
которые являются, как отмечалось ранее, 
основными качественными показателями экс-
трудированных снеков.  Уровни начальной и 
конечной влажности исследуемого сырья, 
приведенные в таблице 1, определяли на 
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влагомере Элвиз-2, коэффициент экспанди-
рования вычисляли как отношение диаметра 
экструдата к диаметру фильеры матрицы. 

Из анализа данных приведенных в таб-
лице 1 и рисунка 3 видно, что экструдат из 
картофельного пюре не обладает желатель-
ной хрусткой текстурой, имеет липкую или 
рыхлую структуру, плохо экспандируется и 
имеет внешний вид не характерный для заку-
сочных продуктов для всех уровней влажно-
сти.  

Таким образом подсушенное карто-
фельное пюре было отвергнуто в качестве 
полуфабриката, для производства закусоч-
ных продуктов.  

Результаты экструзии измельченного 
высушенного картофеля приведены на ри-
сунке 3 и в таблице 1.  

Необходимо отметить, что коэффициент 
расширения, отмеченный * и рассчитанный, 
как описано в примечании к таблице 1, 
значительно отличается от коэффициента 
экспандирования без *, что вызвано разными 
габаритными размерами жгутов. Поэтому 
было проведено дополнительное 
исследование. Его результаты приведены в 
качестве уточнения. Было преведено 
исследование экструзии измельченного 
высушенного картофеля в диапазоне 
влажности от 22% до 18% с шагом 1%. В ходе 
дополнительно эксперимента наблюдался 
постоянный обрыв большего полого жгута в 
тонкий не полый жгут, при этом экструдаты не 
обладали желаемой хрусткой текстурой и 
значительным коэффициентом 
экспандирования.  

 
Таблица 1 - Результаты экспериментов 

Началь-
ная влаж-

влаж-
ность по-
луфабри-
ката, % 

 
Конечная 
влажность 
экструдата, 

% 

 
 

Внешний вид экструдата 

 
Коэффициент 
экспандиро-

вания экстру-
дата, % 

Картофельное пюре 

37 15 Жидкая бесформенная масса зеленоватого оттенка - 

30 11 Липкий плотноспрессованный жгут характерного для 
картофельного пюре цвета 

116 

26 7 Рыхлый не липкий жгут более темного цвета боль-
шего диаметра 

133 

Высушенный измельчённый картофель 

30 10 Темный плотный очень твердый липкий полый жгут с 
включениями не проэкструдированных кусочков  

66 

27 8 Более светлый и менее плотный  и твердый слегка 
липкий полый жгут с незначительными включениями 
не проэкструдированных кусочков 

71 

24 6,5 Более экспандированный полый жгут сохраняющий 
форму с незначительными включениями не проэкс-
трудированных кусочков 

79 

22 5 Вспученный светлый полый жгут однородной струк-
туры без посторонних включений, характерного для 
экструдированного продукта внешнего вида, однако 
достаточно плотный и твердый. Наблюдается пере-
ход к ряду более тонких заполненных жгутов. 

83 

18 3,5 Светлый хорошо вспученный заполненный жгут с 
пористой структурой, характерной хрусткой тексту-
рой, привлекательным внешним видом и ароматом 

400* 

15 1,5 Потемневший менее вспученный заполненный жгут 
с пористой более плотной структурой, характерной 
хрусткой текстурой. Начинается пригорание, из-за 
которого происходит обрыв жгута и хлопьеобразова-
ние 

308* 

 Примечание: коэффициент расширения * - определялся как отношение диаметра жгута к 
высоте щели с одной стороны между фильерой матрицы и прижимной гайкой. 
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Рисунок 3 – Экструдат из подсушенного  
картофельного пюре 

 
Требуемые для экструдированных 

закусочных продуктов хрустская текстура, 
пористая структура, наибольший 
коэффициент экспандирования 400% и 
хорошие органолептические свойства 
стабильно наблюдались уэкструдата из 
полуфабриката 18% влажности. 

 

 
 

Рисунок 4 – Экструдат из высушенного  
измельченного картофеля 

 
В ходе предварительного исследования 

выявлено, что повышенный уровень 
влажности полуфабрикатов приводит к 
получению экструдатов плотной текстуры с 
пониженным коэффициентом 
экспандирования,  а слишком низкий уровень 
влажности смеси приводит к снижению 
коэффициента экспандирования, пригоранию 
смеси к последним виткам шнека и фильере 
матрицы, нежелательному потемнению 
экструдата в ходе реакции 
меланоидинообразования. Из этого следует, 
что подбор функционально-технологических 

свойств полуфабрикатов для получения кар-
тофельных экструдатов с максимальным ко-
эффициентом экспандирования, пористой 
хрусткой текстурой и хорошими органолепти-
ческими показателями является актуальной 
задачей.  

Таким образом, в ходе эксперимента 
было выявлено, что оптимальным 
полуфабрикатом на основе картофеля для 
представленного одношнекового экструдера 
– является измельченный высушенный до 
18% влажности картофель, при этом 
достигаются максимальный коэффицент 
экспандирования равный 400% и 
благоприятные органолептические 
характеристики (хрусткость, пористость, 
характерный для картофеля кремовый цвет и 
аромат), а так же соблюдается 
экономичность технологического процесса.  
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