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Показана возможность контроля динамики формирования аромата шоколадной глазури при кон-
шировании с применением системы искусственного обоняния на основе “электронного носа” 
с  модифицированными полимерами газовыми пьезосенсорами. Образцы отбирали на  реаль-
ном производстве и осуществляли их обязательный контроль по стандартным свойствам по ходу 
технологического процесса конширования шоколадной глазури. Оцифровку и  объективный 
контроль процесса развития и созревания аромата шоколадной глазури проводили по матрице 
данных (регистрируемым и расчетным сигналам) массива пьезосенсоров. Предварительно опти-
мизирован массив сенсоров, отклики которых коррелируют с отдельными физико-химическими 
показателями качества полуфабрикатов и  готовых изделий. Проведена корреляция результатов 
сенсорометрического анализа и  физико-химических показателей качества кондитерской глазу-
ри. Выбраны информативные сенсоры, отклики которых позволяют выполнять экспресс-оценку 
стандартных характеристик – влажности (по сигналу сенсора на основе краун-эфира со степенью 
корреляции Пирсона R = 0.91), кислотности (по сигналам сенсора на основе Твин-40 со степенью 
корреляции Пирсона R = 0.90–0.91). Наиболее ценную информацию дает контроль уменьшения 
содержания нелетучих соединений – общего содержания сахаров при коншировании по сигна-
лам сенсора на основе Тритона Х-100 (со степенью корреляции Пирсона R = 0.89). В  качестве 
критерия воспроизводимости качественного и количественного состава предложена новая циф-
ровая характеристика аромата – набор параметров бинарной чувствительности сенсоров “элек-
тронного носа”, а также разработан новый способ хемометрической обработки наборов данных 
для объектов анализа. Показана возможность внедрения в  производство “электронного носа” 
для технологического контроля соблюдения и оптимизации рецептур, процесса конширования 
шоколадной глазури по физико-химическим показателям и цифровой характеристики наиболее 
нестабильного свойства – аромата, объективной и воспроизводимой оценки качества кондитер-
ских изделий.

Ключевые слова: анализ, контроль производства, “электронный нос”, химические пьезосенсоры, 
оцифровка аромата, конширование глазури, кондитерские изделия.
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Объективизацию и  повышение качества 
изделий на  современном этапе развития про-
мышленных производств связывают с  возмож-
ностью замены сенсорных систем человека 
машинными (имитационными). Среди всех 
пищевых продуктов наиболее ароматозави-
симыми являются кондитерские изделия, ко-
торые должны быть стабильно узнаваемыми, 

гармоничными и  мягко воздействующими 
на  сенсорные ощущения человека с  возбужде-
нием положительных эмоций. Аромат кондитер-
ских шоколадных изделий формируется множе-
ством индивидуальных химических соединений, 
которые создают органолептический образ про-
дукта, узнаваемый потребителями. При  этом 
одни ароматические вещества образуются 
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непосредственно в  технологическом процессе 
(на стадиях термической обработки, конширо-
вания), другие вносятся в изделие с основными 
сырьевыми компонентами (какао-порошок, ка-
као-масло, молоко, сахар, орехи и др.). Среди ле-
тучих веществ, составляющих аромат шоколада, 
нет компонентов с отчетливым аутентичным ему 
запахом, так как аромат этого продукта форми-
руется из большого числа веществ, относящих-
ся к  разным классам органических соединений 
[1, 2]. Специфические для шоколада вкус и аро-
мат зависят от природных особенностей различ
ных сортов какао-бобов, степени их фермента-
ции и  от технологии их переработки, которая 
в  большей или меньшей степени способствует 
образованию ароматических веществ, улучше-
нию вкуса готового изделия. Какао содержит 
в своем составе более 600 ароматических соеди-
нений, из  которых 46 являются специфически-
ми для аромата какао и не входят в состав дру-
гих пищевых продуктов. Основные соединения, 
взаимодействие которых приводит к  образова-
нию аромата шоколада, названы предшествен-
никами аромата. Это восстанавливающие (реду-
цирующие) сахара, аминокислоты, фенольные 
соединения. Наиболее важными веществами, 
влияющими на вкусовые и ароматические свой-
ства какао-бобов и шоколада, являются эфирное 
масло, полифенольные соединения, теобромин 
и кофеин, а также некоторые продукты распада 
белковых веществ; дополняют основной аромат 
диацетил, уксусный альдегид, этиловый спирт, 
уксусная, пропионовая и  масляная кислоты. 
Фенольные соединения, в том числе и катехины, 
играют значительную роль в создании вкусовых 
и  ароматических свойств шоколада. Важную 
роль в формировании аромата шоколада играют 
три стадии переработки какао-бобов [3]: фер-
ментация, термическая обработка какао-бобов 
на  предприятиях и  конширование  – конечный 
процесс обработки шоколадной массы, в резуль-
тате которого окончательно формируется специ-
фический вкус и аромат.

Актуальным направлением развития методов 
и средств технологического контроля кондитер-
ского производства является разработка новых 
средств и  способов, которые способствуют оп-
тимизации особенно длительных процессов, 
предотвращению брака, повышению качества 
выпускаемой продукции, малозатратных и при-
меняемых в  режиме “на месте”, “в точке”. Од-
ним из  таких решений на  современных произ-
водствах может быть внедрение универсального 
алгоритма оцифровки состава смесей летучих 
соединений  – интегрального, наиболее дина-
мично изменяющегося показателя состояния го-
тового изделия и прибора для его измерения.

Для объективной качественно-количе-
ственной оценки летучей фракции аромата 

шоколадных изделий и  кондитерских масс 
в процессе производства по методологии искус-
ственного обоняния на основе приборов “элек-
тронный нос” предложено применение массива 
химических пьезосенсоров с разновеликими из-
бирательностью и  чувствительностью к  отдель-
ным летучим веществам аромата. 

Химические сенсоры и их массивы (мульти-
сенсорные или полисенсорные) после предвари-
тельного обучения по набору тест-соединений – 
маркеров, отражающих изменения изделия 
в  процессе конкретного цикла,  – широко при-
меняют для оценки качества пищевых продук-
тов [4–6], в том числе кондитерских изделий [7, 
8], пищевого сырья [9–11], контроля технологи-
ческих процессов кондитерского производства 
[11, 12]. 

Цель настоящего исследования – оценка воз-
можности применения системы искусственного 
обоняния на  основе “пьезоэлектронного носа” 
для контроля формирования аромата шоколад-
ной глазури при коншировании и  разработки 
нового подхода к  определению основных фи-
зико-химических показателей полуфабрикатов 
на  производстве по  цифровой характеристике 
летучей фракции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальная часть работы является 
продолжением исследования [12]. 

Объекты исследования – пробы шоколадной 
глазури, в состав которой входят сахарная пудра, 
какао-порошок, заменитель какао-масла (коко-
совое или пальмоядровое масло), ароматизатор 
“Ванилин”, соевый фосфатидный концентрат 
(лецитин) [1, 13, 14]. 

Методы стандартного исследования. Для 
определения показателей качества глазури 
в контрольных точках конширования применя-
ли химические и  физико-химические методы 
анализа: рефрактометрию (массовая доля влаги 
и  сухих веществ (%) по  ГОСТ 5900-2014 [15]), 
феррицианидный и поляриметрический методы 
(содержание редуцирующих веществ и общее со-
держание сахара (%) по ГОСТ 5903-89 [16]), про-
толитометрию (титруемая кислотность (К, град) 
и кислотное число (К, %) по ГОСТ 5898-87 [17]), 
микрометрический метод (оценка дисперсности 
массы d, мкм) [18]. 

Схема технологического процесса. Смеши-
вание рецептурных компонентов происходит 
в универсальных турбоконшмашинах Macintyre 
фирмы Ladco (Великобритания), которые слу-
жат одновременно смесителем, измельчителем 
рецептурных компонентов и коншем. В них тем-
пература массы достигает 60°С. Общая продол-
жительность процесса 10–12 ч. Через 7–8 ч кон-
ширования, когда дисперсность массы достигает 
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35 мкм, добавляют лецитин. За 30 мин до завер-
шения процесса в полученную массу добавляют 
ванилин и другие ароматизаторы. 

Процесс конширования разделили на  вре-
менные промежутки, в каждом из которых отби-
рали пробы массой 10–15 г. Контрольные точки 
при коншировании (время, ч) для проведения 
сенсорометрического и  физико-химического 
анализа выбрали произвольно для объективной 
оценки динамики изменения физико-химиче-
ских показателей и формирования аромата кон-
дитерской глазури: через 2.0, 3.5, 5.0, 6.5, 8.0, 
9.5 ч от начала процесса.

Сенсорный анализ аромата. Из средней про-
бы навеску шоколадной глазури массой 3.0–4.0 г 
помещали в  стеклянный маркированный бюкс 
с  притертой полиуретановой крышкой. После 
насыщения газовой фазы парами продукта от-
бирали индивидуальным шприцем постоянный 
объем равновесной газовой фазы (РГФ) 3 см3, 
пробу инжектировали в закрытую ячейку детек-
тирования. Отклик массива сенсоров регистри-
ровали с шагом 5 с в течение 120 с и обрабаты-
вали с применением программного обеспечения 
на  анализаторе газов МАГ-8 (ООО “Сенсори-
ка – Новые Технологии”, Россия). 

Основой детектирующего устройства “элек-
тронный нос” является массив химических 
сенсоров, сформированный из  шести пьезо-
кварцевых резонаторов с собственной частотой 
колебаний F0 = 10.0 МГц, на  серебряные элек-
троды которых нанесены тонкие пленки сор-
бентов: полиэтиленгликоль адипината (ПЭГА), 
триоктилфосфиноксида (ТОФО), Тритона 
Х-100 (ТХ-100), пчелиного клея (ПчК), дици-
клогексан-18-краун-6 (18К6) и  полиоксиэти-
лен-(21)-сорбитолмоноолеата, Твин-40 (Tween) 
массой 10–15 мкг. 

Массив химических сенсоров адаптирован 
к  аромату кондитерских полуфабрикатов (шо-
коладной глазури, кондитерских начинок) [12]. 
Модификаторы подбирали с  учетом природы 
основных легколетучих соединений, изменяю-
щихся в  ходе определенной технологической 
стадии (кислоты, спирты, альдегиды, аромати-
ческие соединения).

Суммарный сигнал массива получали по ин-
тегральному алгоритму обработки сигналов 
шести сенсоров в  виде “визуальных отпечат-
ков” – зависимости изменения частоты колеба-
ния сенсора в каждый момент времени относи-
тельно базовой частоты от  времени измерения: 
ΔFi = f(τ, с). “Визуальные отпечатки” максиму-
мов строили по максимальным изменениям ча-
стот сенсоров в РГФ образцов за время измере-
ния. Они позволяют установить схожесть состава 
аромата над анализируемыми образцами. Ал-
горитм считывания сигналов и  формирования 
“визуальных отпечатков”, а  также количество 

сенсоров в массиве оптимизировали для дости-
жения максимального различия “визуальных 
отпечатков” для проб-стандартов сырья конди-
терского производства (выбраны технологами).

В качестве критериев оценки различия в аро-
мате анализируемых проб выбирали качествен-
ные и количественные характеристики откликов 
массива сенсоров [10]. Качественная характери-
стика  – форма “визуального отпечатка” сигна-
лов сенсоров с характерными распределениями 
по радиальным осям откликов каждого сенсора 
в  определенный момент времени измерения. 
Количественная характеристика сигналов пье-
зокварцевого “электронного носа” – суммарная 
площадь построенного по сигналам всех сенсо-
ров за полное время измерения “визуального от-
печатка” (S, Гц●с), являющаяся оценкой общей 
интенсивности аромата, пропорциональной 
концентрации легколетучих веществ. Все при-
меняемые параметры и аналитические сигналы 
оценивали на статическую надежность (n = 4–5, 
P = 0.95).

Для восстановления свойств химические 
сенсоры регенерировали в  сушильном шкафу 
при рабочей температуре (50 ± 1)°С в  течение 
2–5 мин или продували ячейку детектирования 
в течение 5–7 мин осушенным воздухом. Моди-
фицированные полимерами сенсоры отличаются 
высокой устойчивостью пленок без обновления 
и  ухудшения их сорбционных характеристик 
(возможно проведение 100–150 циклов сорб-
ции/десорбции), потеря пленки по  массе после 
100 циклов сорбции не превышает 0.5%. 

Эксперимент проводили на  кондитерской 
фабрике “Богатырь” (Зеленоград) в  производ-
ственной лаборатории под контролем техно-
логов. При этом не ставили задачу усложнения 
алгоритма анализа современными хемометриче-
скими методами обработки данных, учитывали 
важность обеспечения простоты и  экспрессно-
сти анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При изготовлении шоколада конширование 
является самым длительным процессом, в  ре-
зультате которого завершаются все химические 
реакции между сырьевыми компонентами шо-
коладной массы и  достигаются оптимальные 
вязкость, дисперсность, формируются специ-
фический вкус, аромат и цвет шоколадного из-
делия [14, 18].

Основная задача исследования  – обеспе-
чить достоверные и  воспроизводимые резуль-
таты оценки качественного и  количественного 
состава аромата шоколадной массы, детекти-
руемого массивом химических сенсоров, с  це-
лью объективной оценки стабильности и  дли-
тельности процесса конширования, а  также 
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воспроизводимости органолептических свойств 
готовых кондитерских изделий.

Эспериментально изучили влияние продол-
жительности конширования на  формирование 
аромата кондитерской глазури и  изменение 
физико-химических показателей. Установили, 
что в  процессе конширования изменяется ка-
чественный и  количественный состав РГФ об-
разцов глазури, что свидетельствует о  протека-
нии различных физико-химических процессов. 
В  табл. 1 приведены результаты сенсорометри-
ческого анализа РГФ глазури в  отдельных кон-
трольных точках. 

Суммарное содержание летучих соединений 
в РГФ над пробами шоколадной массы увеличи-
вается в течение первых 6–7 ч, происходит окис-
ление фенольных соединений, накопление кис-
лот, альдегидов, азотсодержащих соединений 
и влаги. Далее (после 8 ч конширования) проис-
ходит разложение ряда соединений (рис. 1), ме-
няются свойства полуфабриката; на  этом этапе 
вводится ароматизатор. При этом резко изменя-
ется состав именно РГФ, которая обогащается 
компонентами ароматизатора ванилина. В РГФ 
уменьшается содержание нативных летучих со-
единений. И так как сенсоры в  массиве подо-
браны для контроля именно этих соединений, 
после введения в  массу ароматизатора сигналы 

сенсоров резко уменьшаются и, как следствие, 
уменьшаются площади интегрального аналити-
ческого сигнала массива – “визуального отпечат-
ка” сигналов сенсоров. По сигналам отдельных 
сенсоров можно более подробно проследить из-
менение содержания отдельных соединений или 
их близких по  свойствам групп. Так, содержа-
ние влаги и спиртов, контролируемое сенсором 
с пленкой 18К6, повышается в интервале време-
ни 3.5–6.5 ч, что обусловлено интенсивной ме-
ханической обработкой и физико-химическими 
процессами, а  затем их содержание снижается 
(рис. 2). Это вызвано конструктивными особен-
ностями турбоконшмашины, вентилирование 
в которой удаляет влагу из смеси вместе с лету-
чими веществами. Отклики сенсора коррелиру-
ют с содержанием влаги в кондитерской глазури, 
оцениваемой рефрактометрически, с величиной 
параметра корреляции Пирсона 0.910.
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Рис. 1. Скорость изменения полного аромата конди-
терской глазури: площади “визуального отпечатка” 
сигналов массива сенсоров (1), максимальных от-
кликов сенсора на основе пчелиного клея (2).

Таблица 1. Интегральное взвешивание аромата 
кондитерской глазури при коншировании (n = 3, 
P = 0.95)

Время 
конширо-
вания, ч

Сенсорометрические характеристики

“визуальный отпеча-
ток” максимальных 
откликов массива 

сенсоров

площадь  
“визуального 
отпечатка”, 

S, Гц●с

2.0 5406 ± 30

6.5 8780 ± 50

9.5 5760 ± 25
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Рис. 2. Изменение аналитических сигналов сенсора 
на основе дициклогексан-18-краун-6 (1) и влажно-
сти кондитерской глазури (2) при коншировании.
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Феррицианидным и  поляриметрическим 
методами анализа установили, что количество 
редуцирующих веществ и  общего сахара ин-
тенсивно снижается после 5 ч конширования 
вследствие протекания реакции меланоидино-
образования. Скорость и  глубина меланоиди-
нообразования зависят от  состава взаимодей-
ствующих продуктов, соотношения отдельных 
компонентов, рН среды, температуры, влаж-
ности. Образующиеся в  реакции термической 
деградации сахаров и  аминокислот и  далее 
при формировании меланоидинов карбонил-
содержащие соединения (фурфурол, оксиме-
тилфурфурол, ацетальдегид, изовалериановый 
альдегид, диацетил и  др.) принимают участие 
в  формировании аромата и  вкуса готовых из-
делий [19–21]. Суммарное количество карбо-
нильных соединений фиксируется сенсором 
с  пленкой сорбента ТХ-100 (рис. 3), отклики 
которого коррелируют с  показателями содер-
жания общего сахара в  глазури (поляриме-
трический метод) с  коэффициентом Пирсона 
R = 0.890. 

Рис. 3. Изменение общего содержания сахаров (СХ, 
%) (1) и максимальных откликов сенсора на основе 
Тритона Х-100 (2) в процессе конширования конди-
терской глазури.

Сахара при коншировании влияют на  ско-
рость и  полноту полифенольного окисления 
в ряду превращений [22, 23] (схема 1):

Схема 1. Полифенольное окисление с образованием 
кетокислот.

В результате перегруппировки и  диссоциа-
ции из  аминокислот образуются так называе-
мые вкусовые вещества – кетокислоты, которые 
регистрируются преимущественно сенсором 
на  основе Tween. Изменение и  абсолютные от-
клики данного сенсора коррелирует с титруемой 
кислотностью кондитерской глазури (К, град), 
значения которой увеличиваются до  6.5 ч, что 
вызвано процессом перехода связанной уксус-
ной кислоты в шоколадной массе в свободную, 
а  затем снижаются (рис. 4). Параметр корреля-
ции Пирсона R для прогноза кислотности по от-
клику сенсора на основе Tween равен 0.914.

Так как все сенсоры в массиве “электронно-
го носа” характеризуются перекрестной изби-
рательностью к  разным летучим соединениям 
в  РГФ, нельзя говорить об  оценке абсолютной 
корреляции между сигналами отдельных сен-
соров и  стандартными показателями качества. 
Однако, учитывая приоритетную реакцию сен-
соров на  отдельные группы веществ и  невысо-
кую селективность отдельных физико-химиче-
ских методов (рефрактометрия, волюмометрия), 
оценка линейной связи между двумя перемен-
ными является корректной и высокие значения 
параметров Пирсона подтверждают правиль-
ность применяемых подходов, интерпретации 
результатов и вызывающих их процессов.

В соответствии с  полным банком данных 
“электронного носа” и результатами физико-хи-
мического эксперимента установили набор хи-
мических сенсоров, оклики которых отражают 
изменение основных физико-химических пока-
зателей качества шоколадной глазури: содержа-
ние сухих веществ (влажность)  – отклики сен-
сора на  основе 18К6, общее содержание сахара 
и  редуцирующих сахаров  – отклики сенсора 
на основе ТХ-100, титруемая кислотность – от-
клики сенсора на  основе Tween. В  то же время 
на  сенсорах выбранного массива сорбируются 
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Рис. 4. Изменение аналитических сигналов сенсора 
на основе Твин-40 (1) и кислотности кондитерской 
глазури (2) при коншировании.
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и  другие ароматические соединения над шоко-
ладной массой, поэтому результаты определения 
физико-химических показателей качества кон-
дитерской глазури, оценки содержания летучих 
соединений “электронным носом” позволяют 
сделать вывод о том, что накопление всех натив-
ных ароматических веществ глазури происходит 
в  течение 6.5 ч обработки. Однако рекомендо-
вать это время для конширования в  качестве 
достаточного и  сократить данную технологиче-
скую стадию нельзя. Все рассмотренные харак-
теристики не отражают еще один важный пока-
затель – дисперсность массы.

Степень дисперсности шоколадных полу-
фабрикатов является важным показателем каче-
ства готовых изделий. От гранулометрического 
состава зависят реологические характеристи-
ки кондитерских масс (эффективная вязкость, 
пластическая вязкость, текучесть), вкусовые 
свойства шоколада, а также расход наиболее до-
рогостоящего рецептурного компонента  – ка-
као-масла и  добавок поверхностно-активных 
веществ для снижения вязкости шоколадной 
массы при сохранении ее качества [24].

Микроскопическим методом контролирова-
ли динамику степени диспресности глазури (d, 
мкм). Ниже представлено изменение дисперс-
ности кондитерской глазури при коншировании 
(n = 3, P = 0.95):
Время, ч 2.0 3.5 5.0 6.5 8.0 9.5

d, мкм
55.0 

± 
0.3

48.0 
± 

0.3

40.0 
± 

0.3

35.3 
± 

0.2

31.5 
± 

0.2

30.0 
± 

0.2

Полученные результаты дают оперативную 
информацию, которая необходима для регули-
рования технологического процесса. Оптималь-
ное значение дисперсности шоколадной глазури 
30 мкм [1, 18] достигается за 9.5 ч конширования. 
Это время может быть рекомендовано для завер-
шения процесса приготовления полуфабрика-
та, что позволяет сократить производственный 
процесс на 1.5 ч и получить шоколадную глазурь 
хорошего качества.

Сочетание двух быстрых и простых методов 
анализа  – оценки протекания конширования 
по откликам “электронного носа” и микроско-
пического метода контроля дисперсности мас-
сы позволяет получить полную информацию 
о  правильности направления процесса и  суще-
ственно сократить временные и другие затраты 
на  внутренний контроль. При этом гарантиро-
вано завершение формирования важнейшего 
потребительского свойства шоколадной глазу-
ри – аромата.

Дополнительно по сигналам массива сенсо-
ров можно оценить постоянство интегрального 
свойства качественно-количественного состава 

смеси летучих соединений полуфабрикатов, сы-
рья как на входе в конш, так и на выходе из него. 
Для оценки постоянства состава смеси летучих 
соединений готовой шоколадной массы пред-
лагается набор расчетных показателей “элек-
тронного носа” как интегральный цифровой 
показатель (характеристика) аромата (по анало-
гии с  подходом “отпечатков пальцев”). По фи-
зико-химическому смыслу расчетные показате-
ли А(i/j) являются характеристиками бинарной 
чувствительности сенсоров к смеси соединений 
и  рассчитываются как отношение аналитиче-
ских сигналов двух сенсоров: А(i/j) = ΔFmax(i)/
ΔFmax(j), где i и  j  – номера сенсоров в  массиве. 
Ранее [25, 26] неоднократно показано, что ми-
нимаксные значения этих параметров являются 
качественными характеристиками отдельных 
соединений или классов в газовых смесях в ме-
тоде пьезокварцевого микровзвешивания. Весь 
набор расчетных параметров идентичен лю-
бой двумерной аналитической характеристике 
смеси соединений (спектры, хроматограммы). 
Для  рассматриваемого массива сенсоров таких 
параметров 6. Они рассчитаны по  максималь-
ным сигналам сенсоров с  покрытиями соот-
ветственно: 1 – ПчК/18К6; 2 – ПчК/ТХ100; 3 – 
ПчК/Tween; 4  – 18К6/ТХ-100; 5  – 18К6/Tween; 
6 – TX-100/Tween. 

Спектры бинарной чувствительности сенсо-
ров к  компонентам РГФ над шоколадной мас-
сой различаются существенно, статистически 
значимо и  отражают изменение состава проб 
от  времени конширования. Значимое измене-
ние параметров и  уменьшение идентичности 
их наборов отражает изменение состава РГФ 
над пробой (рис. 5, 6).
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Рис. 5. Спектры бинарной чувствительности мас-
сива сенсоров к летучим соединениям шоколадной 
массы через 2 (1), 3.5 (2) и 5 ч (3) конширования.
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Наиболее резкие изменения состава РГФ 
над  шоколадной массой при коншировании 
происходят в  первые 3–4 ч (рис. 5, линии 1, 
2), но  не  в  первые 6–7 ч, как принято считать 
по  стандартным физико-химическим свой-
ствам. Так, за первые 3 ч состав РГФ качествен-
но и  количественно изменяется на  80%, далее 
изменения происходят стабильно на  40–50%. 
Однако эти изменения в  большей степени ко-
личественные, чем качественные. В  интервале 
6–8 ч конширования изменения аромата мини-
мальны (рис. 6, линии 1, 2). Следующее резкое 
изменение аромата происходит после добавле-
ния ароматизаторов, что принципиально меняет 
спектр (рис. 6, линия 3).

Для оценки качества и постоянства аромата 
готовой после конширования массы предложено 
оценивать идентичность круговой диаграммы 
параметров А(i/j) в  основных точках контроля. 
Можно выделить несколько опорных показате-
лей бинарной чувствительности, которые в  го-
товом изделии отражают содержание в смеси на-
тивных компонентов и ароматизаторов (рис. 7). 
Параметры 1, 2, 3 отражают вклад и изменения 
в  аромат готовой массы добавок (ванилина). 
Их  численные значения с  допуском ±0.02 ед. 
определяют изменения в аромате конкретными 
добавками. При этом параметры 4, 5, 6 отража-
ют смесь формирующих аромат компонентов, 
образующуюся при коншировании. Именно эти 
показатели изменяются существенно в  течение 
2–6.5 ч конширования, а далее остаются посто-
янными в пределах допустимой вариации. 

Фигуры спектров бинарной чувствитель-
ности для полуфабриката на  заключительной 

стадии конширования можно считать цифровы-
ми “отпечатками пальцев” летучих соединений 
аромата, они могут служить для оценки его вос-
производимости от партии к партии, при заме-
не сырья и добавок. Недостатком предлагаемого 
подхода является определенная субъективность 
в оценке идентичности и близости как параме-
тров, так и их наборов. 

Предложен новый способ многомерной об-
работки данных Coloristic для сопоставления 
набора различных данных, полученных по  ре-
зультатам пьезокварцевого микровзвешивания 
РГФ над любым образцом. Основы способа 
изложены в  работе [27]. Кратко сущность но-
вого способа хемометрики заключается в  том, 
что внутри выборки сравниваемых образцов 
и  для определенного набора сенсоров расчет-
ным параметрам А(i/j) в зависимости от их чис-
ленных значений присваивают определенный 
цвет со стандартными координатами в системе 
RGB или другими (например, HEX). Для этого 
применяли ранее обоснованные границы цве-
тового кода [27], которые зависят от  метроло-
гических характеристик параметров бинарной 
чувствительности А(i/j), определяемых приро-
дой модификатора на  сенсорах и  величиной 
параметра. Далее суммировали цветовые метки 
всех параметров набора для каждого образца 
в любом открытом ресурсе визуальной колеров-
ки (например, https://get-color.ru/), получали 
цветовой суммарный код и  соответствующую 
ему цветовую метку координат, характеризую-
щие именно объект и выделяемую им смесь ле-
тучих соединений. Для применяемого в данном 
исследовании набора сенсоров с полимерными 
хроматографическими фазами и проб, отобран-
ных при коншировании, таблица цветового ко-
дирования составлена для различающих пробы 
и  статистически надежных параметров А(i/j) 
(табл. 2), которые несколько отличаются от вы-
бранных ранее. Установлено, что даже с учетом 
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Рис. 6. Спектры бинарной чувствительности мас-
сива сенсоров к летучим соединениям шоколадной 
массы через 6.5 (1), 8.0 (2) и 9.5 ч (3) конширования.

Рис. 7. Диаграмма параметров бинарной чувстви-
тельности через 2 (1), 8 (2) и 9.5 ч (3) конширования. 
По кругу – параметры чувствительности А(i/j).



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 11	 2024

	 ПРИМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ	 1253

неравномерно изменяющихся границ числен-
ных значений параметров суммарный цветовой 
код проб значимо изменяется для точек 8 и 9.5 ч, 
при этом для последнего контролируемого вре-
мени изменения максимальные, цветовые ко-
ординаты существенно отличаются от  других 
точек. Такое ранжирование набора расчетных 
параметров для сенсоров в  РГФ над  пробами 
в  полной мере соответствует достигаемым тех-
нологическим критериям шоколадной глазури. 
Предлагаемый новый способ ранжирования 
набора данных позволил с  достаточной точ-
ностью классифицировать образцы сложного 
химического состава и может характеризовать-
ся признаками универсальности в  дополнение 
к изложенным ранее примерам для других проб 
и массивов. 

* * *

С применением системы искусственного 
обоняния на  основе анализатора газов с  моди-
фицированными полимерами пьезосенсорами 
изучена динамика формирования аромата шоко-
ладной глазури при коншировании. Установлена 
возможность сокращения производственного 
процесса конширования шоколадной глазури 
с 11 до 9.5 ч с сохранением хороших показателей 
качества шоколадных изделий (глазури). Выбра-
ны химические сенсоры, сигналы которых тесно 
связаны с  конкретными физико-химическими 
показателями качества полуфабриката. 

Предложена новая цифровая характеристи-
ка аромата  – набор параметров бинарной чув-
ствительности сенсоров “электронного носа” – 
для  оценки воспроизводимости качественного 
и  количественного состава глазури. Идентич-
ность цифровых характеристик проб для раз-
ного времени технологического цикла можно 
считать количественным критерием для оценки 
степени завершения процесса. 

На сложном многокомпонентном объек-
те анализа, тестируемом ограниченным набо-
ром сенсоров в массиве, показана возможность 
быстрого и  простого авторского способа хе-
мометрики для матриц данных “электронного 
носа” – Coloristic.

Показана возможность внедрения анализа-
тора газов “электронный нос” для аналитиче-
ского контроля физико-химических показателей 
кондитерской глазури по  аромату, соблюдения 
и  оптимизации рецептур, объективной оценки 
качества кондитерских изделий. Анализ систе-
мами искусственного обоняния осуществляет-
ся в режиме реального времени, что расширяет 
возможности и  сокращает время, необходимое 
для принятия технологического решения. Пред-
лагаемый подход позволяет не только заменить 
дегустатора при оценке наиболее привлека-
тельного для потребителя свойства  – аромата, 
но  и  оцифровать его, что повышает воспроиз-
водимость этого показателя от партии к партии, 
обеспечивает единство измерений, а  значит, 
и  конкурентоспособность кондитерских изде-
лий конкретных производителей.
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USE OF CHEMICAL SENSORS IN TECHNOLOGICAL CONTROL  
OF THE FORMATION OF THE FLAVOR OF CHOCOLATE GLAZE
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Abstract. The possibility of controlling the dynamics of the formation of the aroma of chocolate glaze 
during concoction using an artificial sense of smell system based on an “electronic nose" with modified 
polymers with gas piezosensors is shown. Samples were taken in real production and their mandatory 
control was carried out according to standard properties during the technological process of concocting 
chocolate glaze. Digitization and objective control of the process of development and maturation of the 
chocolate glaze flavor was carried out using a data matrix (recorded and calculated signals) of an array 
of piezosensors. An array of sensors has been pre-optimized, the responses of which correlate with 
individual physico-chemical indicators of the quality of semi-finished products and finished products. 
The correlation of the results of sensorometric analysis and physico-chemical indicators of the quality of 
confectionery glaze was carried out. Informative sensors have been selected, the responses of which allow 
rapid assessment of standard characteristics – humidity (based on the signal of a sensor based on crown 
ether with a Pearson correlation degree of R = 0.91), acidity (based on the signals of a sensor based on 
Twin-40 with a Pearson correlation degree of R = 0.90–0.91). The most valuable information is provided 
by monitoring the decrease in the content of non–volatile compounds  – the total sugar content when 
conching using signals from a Triton X-100 sensor (with a Pearson correlation degree of R = 0.89). As a 
criterion for reproducibility of qualitative and quantitative composition, a new digital characteristic of the 
fragrance is proposed – a set of parameters of the binary sensitivity of the sensors of the “electronic nose”, 
and a new method of chemometric processing of data sets for objects of analysis has been developed. The 
possibility of introducing an “electronic nose” into production for technological control of compliance 
and optimization of formulations, the process of concocting chocolate glaze according to physico-chemical 
parameters and digital characteristics of the most unstable property – flavor, objective and reproducible 
assessment of the quality of confectionery products is shown.

Keywords: analysis, production control, “electronic nose", chemical piezosensors, flavor digitization, glaze 
concoction, confectionery.

mailto:tak1907@mail.ru

