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Оцінювання структури хліба: від сенсорного аналізу до машинного зору 

 

Махинько В. М., Беспалий В. Г. 

Національний університет харчових технологій 

 

Якість хлібобулочних виробів є сукупністю фізико-хімічних і 

органолептичних показників, серед яких структура м’якушки посідає одне з 

провідних місць. Формування пористості виробів є результатом складних 

перетворень під час замішування тіста, його дозрівання, формування, 

вистоювання та випікання. Структура безпосередньо впливає на споживчу 

привабливість виробу, його розжовуваність, відчуття смаку, інтенсивність 

аромату, а також на важливі функціональні характеристики — наприклад, 

здатність до збереження свіжості. Тож об’єктивне оцінювання структури 

кінцевої продукції є важливою складовою розроблення нових рецептур, 

удосконалення технологій та забезпечення стабільності виробництва. 

Традиційно структуру хліба аналізують органолептично, використовуючи 

сенсорний аналіз. Експерти оцінюють однорідність пористості, розмір і форму 

пор, еластичність і пружність м’якушки, відсутність сторонніх включень чи 

невластивих даному виду виробів пустот. З одного боку, сенсорний аналіз 

універсальний і дає змогу спрогнозувати безпосереднє сприйняття виробу 

споживачами, що й зумовлює включення цієї методики у стандартизовані 

протоколи оцінювання хлібних виробів. Але слід також пам’ятати, що цей 

спосіб аналізу має суттєву суб’єктивну складову (адже висновки залежать від 

досвіду й підготовленості дегустаторів), а результати зазвичай не можуть бути 

напряму виражені у числовій формі [1]. 

Розвиток науки і техніки створив передумови для появи інструментальних 

методі дослідження структури хліба, здатних забезпечити об’єктивність, 

відтворюваність і можливість подальшого статистичного оброблення даних. 

Одним із перших таких підходів стала мікроскопія зрізів м’якушки. 

Використання світлових та електронних мікроскопів дало змогу вивчати 

морфологію пор, особливості розміщення і структури їхніх стінок. Логічним 

продовження цієї ідеї стало використання принципів планіметрії, які 

передбачали фотографування чи сканування зрізу м’якушки і подальше 

вимірювання площі та кількості пор. Спочатку ці операції виконувалися 

вручну, проте згодом були розроблені програмні засоби для автоматизованого 

аналізу зображень. Підвищення якості й роздільної здатності сучасних 

цифрових пристроїв та їхнє здешевлення сприяли широкому поширення 

подібних методів оцінювання структури у науково-дослідницькій та 

виробничій діяльності. Використання високоякісних цифрових камер і 

спеціалізованого програмного забезпечення дає можливість отримувати точні 

характеристики пористості: середній діаметр пор, їхню кількість на одиницю 

площі, відсоток заповнення пористого простору та показники однорідності [2]. 

Найсучаснішими підходами цієї групи є рентгенографічні методи і тривимірна 

реконструкція структури м’якушки за допомогою комп’ютерної томографії. 

Застосування такого сучасного обладнання та відповідного програмного 
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забезпечення дають змогу дослідникам оцінювати структуру пористості не 

лише на площині зрізу, а й в усьому об’ємі виробу. Це особливо важливо для 

хлібної продукції, що характеризується нерівномірним розподілом пор різного 

розміру. Подібне оцінювання можна провести й за допомогою ультразвуку чи 

інших акустичних методів вимірювання, однак вони вимагають ретельної 

підготовки зразків та складнішого опрацювання отриманих результатів, тож 

поки не знайшли широкого застосування [3]. 

Паралельно розвивався інший підхід, що базувався на принципах  

текстурного аналізу й тензометрії. Використання різноманітних за 

конструкцією та принципами навантаження пенетрометрів, структурометрів і 

універсальних тест-систем дає змогу оцінювати механічні властивості 

м’якушки: жорсткість, еластичність, пружність (здатність відновлювати форму 

після завершення деформації). Ці показники мають важливе значення для 

прогнозування сприйняття виробів споживачами, адже опосередковано 

оцінюють відчуття під час відкушування, розжовування та ковтання продукту. 

Активний розвиток цифрових технологій і зростання можливостей систем 

на основі штучного інтелекту привернули увагу й фахівців, що спеціалізуються 

на оцінюванні структури хлібних виробів. Використання великих масивів 

даних, отриманих із цифрових зображень, з подальшим навчанням нейронних 

мереж робить можливим автоматичне оцінювання основних показників 

пористості й навіть виявлення та класифікацію дефектів структури хлібної 

продукції. Алгоритми комп’ютерного аналізу зображень за допомогою 

машинного зору забезпечують високу точність і мінімізують вплив людського 

фактору. Це відкриває перспективи до створення інтегрованих у виробничі лінії 

інтелектуальних систем управління якістю, здатних безперервно контролювати 

якісні характеристики кінцевої продукції залежно від рецептури і параметрів 

технологічного процесу, а також коригувати технологічний процес у режимі 

реального часу. 

На сучасному етапі ми спостерігаємо еволюцію підходів до оцінювання 

структури хліба: від суб’єктивних органолептичних аналізів до точних, 

автоматизованих і статистично обґрунтованих вимірювань. Подальший 

розвиток і впровадження сучасних підходів і цифрових технологій дасть змогу 

забезпечити стабільність виробництва, підвищити ефективність контролю 

якості та розширить можливості створення інноваційних хлібних виробів. 
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