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25,*,1$/ (03,5,&$/ 5(6($5&+

9LVXDO $VVHVVPHQW RI WKH 6WDWH RI 
WKH &KRFRODWH 0DVV 8VLQJ D 9LVLRQ 
6\VWHP

5XVVLDQ %LRWHFKQRORJLFDO 8QLYHUVLW\�  
0RVFRZ� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

(GXDUG '� 6KLEDQRY� ,YDQ *� %ODJRYHVKFKHQVN\� (YJHQ\ $� 1D]R\NLQ

ABSTRACT

Introduction: 7KH LVVXHV RI LPSURYLQJ WKH TXDOLW\ RI IRRG 3' SULQWLQJ ZLWK FKRFRODWH DQG 
FKRFRODWH JOD]H KDYH EHHQ DGGUHVVHG LQ PDQ\ PRGHUQ VWXGLHV� 0RVW RI WKH UHVHDUFK LV 
GHYRWHG WR WKH GHYHORSPHQW RI H[WUXGHUV� FRROLQJ V\VWHPV DQG FKDQJHV LQ WKH FRPSRVLWLRQ 
RI UDZ PDWHULDOV� EXW WKH 3' IRRG SULQWLQJ SURFHVV KDV QRW EHHQ FRQVLGHUHG IURP WKH SRLQW 
RI YLHZ RI DXWRPDWLRQ� ,Q WKLV ZRUN� LW LV SURSRVHG WR HYDOXDWH WKH DJJUHJDWH VWDWH RI WKH WRS 
OD\HU RI WKH DSSOLHG PDWHULDO IRU DGDSWLYH FRQWURO RI SULQWLQJ PRGHV� &RUUHFW GHWHUPLQDWLRQ 
RI WKH FXUUHQW VWDWH RI WKH PDWHULDO ZLOO DOORZ \RX WR LQFUHDVH RU GHFUHDVH WKH DSSOLFDWLRQ 
VSHHG� LQˊXHQFH WKH TXDOLW\ RI WKH SURGXFW DQG WKH RYHUDOO WLPH RI FRQVWUXFWLQJ WKH PRGHO� 
7KH VWXG\ FRQGXFWHG SUDFWLFDO H[SHULPHQWV RQ FRROLQJ FKRFRODWH PDVV XVLQJ D YLVLRQ V\VWHP�

Purpose: 7R UHYHDO WKH GHSHQGHQFH RI WKH VKDGH RI WKH DSSOLHG FKRFRODWH PDVV RQ LWV 
WHPSHUDWXUH GXULQJ QDWXUDO FRROLQJ� LQ RUGHU WR HYDOXDWH WKH SRVVLELOLW\ RI XVLQJ WHFKQLFDO 
YLVLRQ DV D YLVXDO VHQVRU DQ DXWRPDWHG FRQWURO V\VWHP IRU WKH SURFHVV RI 3' SULQWLQJ ZLWK 
FKRFRODWH PDVV� $FFRUGLQJ WR WKH UHVHDUFK K\SRWKHVLV� WKH DJJUHJDWH VWDWH RI WKH DSSOLHG 
PDWHULDO FDQ EH FRQWUROOHG XVLQJ D WHFKQLFDO YLVLRQ V\VWHP� EDVHG RQ FKDQJHV LQ LWV VKDGH�

Materials and Methods: 7KH REMHFW RI WKH VWXG\ ZDV WKH SURFHVV RI QDWXUDO FRROLQJ RI OLTXLG 
FKRFRODWH PDVV �%HOJRVWDU FKRFRODWH JOD]H DQG %HOJLDQ &DOOHEDXW FKRFRODWH�� 3UDFWLFDO 
H[SHULPHQWV RQ FRROLQJ UDZ PDWHULDOV ZHUH FDUULHG RXW� DV D UHVXOW RI ZKLFK QXPHULFDO GDWD 
ZHUH REWDLQHG� 8VLQJ WKH PHWKRG RI GDWD DQDO\VLV DQG FOHDQLQJ� ̄ OWHUHG YDOXHV ZHUH REWDLQHG� 
IURP ZKLFK JUDSKV ZHUH FRQVWUXFWHG RI WKH GHSHQGHQFH RI WKH DYHUDJH FRORU YDOXHV RI WKH 
FKDQQHOV� Ȣ5ȣ� Ȣ*ȣ� Ȣ%ȣ LQ WKH 5*% FRORU VSDFH RQ WHPSHUDWXUH DQG FRROLQJ WLPH� 7R VWXG\ WKH 
JUDSKV� WKH PHWKRG RI YLVXDO DQDO\VLV ZDV XVHG� 7R FRQWURO WKH FRORU RI UDZ PDWHULDOV� D :HE 
FDPHUD� D FRPSXWHU DQG DX[LOLDU\ VRIWZDUH EDVHG RQ WKH 2SHQ&9 OLEUDU\ ZHUH XVHG� /LJKWLQJ 
FRQGLWLRQV ZHUH VWXGLHG WR FRQGXFW D YLVXDO DVVHVVPHQW RI WKH VWDWH RI DJJUHJDWLRQ RI 
FKRFRODWH XVLQJ D :HE FDPHUD� 7R FRQGXFW WKH H[SHULPHQW� D OLJKW GLIIXVHU DQG VHYHUDO OLJKW 
VRXUFHV �3000.� 4000.� �000.� ZHUH XVHG�
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ВВЕДЕНИЕ

3D печать пищевыми ингредиентами — одно 
из перспективных и развивающихся направлений 
(Семенов и др., 2021; Скоморохова и др., 2021), име-
ющее особое значение для решения задач персона-
лизированного питания (Eswaran et al., 2023; Soni 
at al., 2022). В национальной технологической ини-
циативе FoodNet пищевые аддитивные технологии 
рассматриваются в качестве одного из инструмен-
тов развития пищевой промышленности. Исследо-
ватели по всему миру активно изучают и разраба-
тывают технологии печати пищевыми продуктами 
(Oral et al., 2021; Ma & Zhang, 2022). Большинство 
опубликованных исследований по теме посвящены 
экструзионной 3D печати гелеобразными матери-
алами (Zhu et al., 2022; Agarwal et al., 2021). В том 
числе и печати шоколадом, различными видами 
глазурей и прочими кондитерскими ингредиента-
ми (Godoi et al., 2016; Izdebska & Zołek-Tryznowska, 
2016; Karavasili et al., 2020). Особый интерес вызы-
вает 3D печать шоколадом, так как она позволяет 
создавать различные фигуры, украшения для тор-
тов, сладкие открытки, и брендированные, персо-
нальные подарки (Lanaro et al., 2019). Однако на те-
кущем этапе развития 3D печать шоколадом имеет 
ряд недостатков, в том числе, низкую скорость пе-
чати и кропотливую настройку параметров, что вы-
зывает трудности при печати сложных трёхмерных 
моделей (Rando & Ramaioli, 2021.).

Для оценки пригодности продуктов к 3D печати 
обычно ориентируются на их реологические свой-
ства (Outrequin et al., 2022). Проводят исследования 
с целью изменения свойств исходного сырья, чтобы 
повысить его пригодность к печати. Например, пу-
тём введения в состав шоколада различных добавок, 
в том числе стеарат магния для улучшения прохо-
димости потока и увеличения стабильности печа-
ти (Mantihal et al., 2017; Мартеха & Андреев, 2021). 
Проводились исследования по приготовлению шо-
колада с пониженным содержанием жиров (You et 
al., 2023). Для увеличения скорости печати, предла-
гается дополнительно охлаждать слой наносимого 
шоколада. Lanaro et al. (2017) представили принтер 
и конструкцию системы охлаждения, позволяющую 
печатать более сложные объекты. Благодаря охлаж-
дённому потоку воздуха, подаваемого в зону печати, 
верхний слой шоколада застывает быстрее, что по-
зволяет увеличить общую скорость печати и форми-
ровать выступающие элементы без провисания. 

Благовещенский и соавторы (2020) сделали за-
ключение о необходимости автоматизированного 
контроля за процессом пищевой 3D печати шоко-
ладом, с использованием системы технического 
зрения и интеллектуальных технологий. Их при-
менение поможет упростить процесс подбора па-
раметров печати для нового материала, а также по-
высить стабильность качества печати. Интеграция 
машинного обучения и традиционных алгорит-
мов управления позволяет обеспечить управление 
с обратной связью, что является перспективным 
направлением развития аддитивных технологий 
(Tamir et al., 2023). Уже известны попытки разра-
ботать системы автоматизированного контроля 
за процессом 3D печати пластиком и даже бето-
ном (Holzmond & Li, 2017; Nuchitprasitchai et al., 
2017; Straub, 2015). Однако подобных решений для 
контроля качества пищевой 3D печати предложе-
но не было. Chachlioutaki et al. (2022), Mohapatra et 
al. (2022), Lafeber et al. (2021) исследовали свойства 
и поднимали вопросы качества лекарств, напеча-
танных на 3D принтере, которые были решены ла-
бораторным путём.  

Сегодня системы технического зрения широко 
применяются при анализе проблемных участков 
производственного процесса в пищевой промыш-
ленности (Аднодворцев и соавт., 2022; Благове-
щенский и соавт., 2016; Благовещенский и соавт., 
2015), а интеллектуальные и нейросетевые техно-
логии позволяют корректировать настройки тех-
нологического процесса (Петряков и соавт., 2018; 
Ребус и Благовещенский, 2022; Благовещенский 
и соавт., 2022). Компьютерное зрение может найти 
свое применение и в области пищевых аддитив-
ных технологий, для контроля состояния наноси-
мого шоколада, а также для определения степени 
готовности мучных изделий или уровня прожарки 
мяса, в режиме реального времени. 

На основании практического опыта, результа-
тов экспериментальных исследований и наблю-
дений, были выявлены маркеры, которые могут 
быть использованы при автоматизированном 
контроле технологическим процессом пищевой 
3D печати шоколадных изделий (Благовещен-
ский и соавт., 2020). Одним из таких показателей 
является агрегатное состояние нанесённого ма-
териала, которое оказывает ключевое влияние 
на скорость выращивания трёхмерного изделия. 
При недостаточной интенсивности застывания 
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материала приходится принудительно ограничи-
вать скорость его нанесения, так как уложенный 
слой шоколада ещё не успел застыть, а на него уже 
наносится новый. Под весом вновь нанесённого 
слоя, предыдущий — теряет свою форму и дефор-
мируется. Таким образом готовый продукт полу-
чается искажённым и не соответствует заданной 
трёхмерной модели. Для того, чтобы оптимизиро-
вать процесс:  сохранить точность печати и умень-
шить общее время выращивания трёхмерного 
изделия, необходимо оценивать состояние теку-
щего слоя шоколада в режиме реального време-
ни и оказывать влияние на скоростные параме-
тры нанесения материала печати в зависимости 
от интенсивности его застывания, площади слоя, 
окружающей температуры и т.д.; ограничивать 
скорость там, где это действительно необходимо, 
и увеличивать скорость, если шоколад успевает 
застывать быстрее, чем наносится слой (Rando P & 
Ramaioli, 2021.). 

Цель данного исследования: выявить зависимость 
оттенка нанесённой шоколадной массы от её 
температуры при естественном охлаждении, для 
того чтобы оценить возможность использования 
технического зрения в качестве визуального дат-
чика в системе автоматизированного контроля 
за процессом 3D печати шоколадной массой. Это 
позволит контролировать состояние нанесённого 
сырья и адаптивно управлять параметрами теку-
щего процесса печати. В ходе исследования были 
решены следующие задачи: разработка вспомо-
гательной программы для обработки видео сиг-
нала, организация эксперимента, обработка по-
лученных данных, анализ результатов. Согласно 
гипотезе исследования: агрегатное состояние на-
несённого материала возможно контролировать 
при помощи системы технического зрения, на ос-
новании изменения его оттенка. Чтобы подтвер-
дить наше предположение, необходимо обнару-
жить зависимость цветности шоколадной массы 
от её температуры, в момент охлаждения и фа-
зового перехода из жидкого состояния в твёрдое. 
Подтверждение данной гипотезы задаст дальней-
шее направление работы в области автоматизи-
рованного контроля технологическим процессом 
3D печати шоколадной массой. Вопрос об оценке 
агрегатного состояния шоколада наносимого слоя 
может быть решён при помощи визуального кон-
троля с использованием системы технического 
зрения (Web-камеры).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект

В качестве объекта исследования выступает про-
цесс естественного охлаждения жидкой шоколад-
ной массы, равномерно распределённой по поверх-
ности. Для сравнения использовалось 2 материала: 
бельгийский шоколад «Callebaut» (без проведения 
процесса темперирования) и шоколадная глазурь 
марки «Belgostar». 

Оборудование

Для проведения практических экспериментов 
нами была собрана лабораторная установка, пред-
ставленная на Рисунке 1.

Для нагрева сырья (6) использовалась водяная 
баня (1). Для измерения температуры применялся 
электронный термометр (2) с ценой деления 0.1 ̊ С. 
Для фиксации видеопотока была использована ка-
мера «Logitech c922 pro stream» (3). При помощи 
ноутбука (4) происходила запись и обработка дан-
ных. В качестве источника света поочерёдно были 
использованы светодиодные лампы мощностью 
5 Ватт и цветовой температурой равной 3000K, 
4000K и 5000K, а также был использован свет рас-
сеиватель (5).

Рисунок 1
СŨŵŷűŧ ŲŧŨŵŷŧŹŵŷŴŵŪŵ ŵŨŵŷźūŵũŧŴůƆ ūŲƆ ŶŷŵũŬūŬŴůƆ ƄűŸŶŬ-
ŷůųŬŴŹŧ
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Методы и инструменты

Была проведена серия практических эксперимен-
тов, предварительная чистка данных и анализ 
результатов, представленных в виде графиков. 
Для получения и обработки первичных данных 
было использовано вспомогательное программ-
ное обеспечение на основе библиотеки OpenCV 
для того, чтобы выделить 3 цветовых составляю-
щих (Red, Green, Blue) в цветовом RGB простран-
стве, из общего кадра с охлаждаемым сырьём. 
В режиме реального времени происходило из-
мерение этих составляющих с частотой 30 ка-
дров в секунду. Численные значения параметров 
цветности, текущая температура и время запи-
сывались в базу данных на протяжении каждого 
 эксперимента. По достижении шоколадом твёр-
дой фазы, проведение текущего эксперимента 
завершалось, менялись условия и проводился 
следующий. 

Процедура исследования

В ходе эксперимента сырьё нагревалось до темпе-
ратуры 40 ̊ С, тщательно перемешивалось, а затем 
проходило его естественное охлаждение при ком-
натной температуре под объективом камеры, ко-
торая фиксировала его оттенок. Масса остужае-
мого материала в данном эксперименте значение 
не имеет, и влияет только на длительность за-
стывания. Температура, при которой начиналась 
запись видеоряда, составляла 25 ̊ С для шоколада 
и 38 ̊ С — для глазури. Параллельно с этим уста-
навливался секундомер, показывающий время, 
прошедшее с начала эксперимента естественного 
охлаждения, и термометр, показывающий теку-
щую температуру шоколадной массы. Для чисто-
ты эксперимента освещение в помещении долж-
но отвечать нескольким критериям. Во-первых, 
оно должно быть рассеянным, так как точечные 
источники света создавали блики на поверхности 
шоколадной массы. Во-вторых, необходимо ис-
пользование источников света с разной цветовой 
температурой (от 3000К до 5000К) для того, что-
бы отметить существует ли зависимость между 
выбранным источником света и качеством полу-
ченных данных о цветности шоколада. Всего было 
поставлено около 10 экспериментов, 5 из которых 
были обработаны, рассчитаны и использованы для 
дальнейшего изучения.

Анализ данных

Для того чтобы зафиксировать изменения оттенка 
сырья от его агрегатного состояния, были постро-
ены графики зависимости цветности шоколада 
и температуры от времени для каждого экспери-
мента. Полученные данные обрабатывались в про-
грамме MS Excel. Исходное количество данных 
о цветности было эквивалентно числу кадров ви-
деопотока (30 кад/сек) и было слишком избыточ-
ным для нашего эксперимента. Поэтому оно было 
уменьшено до 1 кадра в секунду, путём нахождения 
средних значений. Затем была построена сводная 
таблица, со столбцами «Время, параметры цвет-
ности R, G, B и температура» (Таблица 1), графики 
изменения температуры от времени и графики, 
отражающие изменения цветности шоколада в за-
висимости от времени для каждого из цветовых ка-
налов. Каждый цветовой канал может принимать 
значения в диапазоне от 0 до 1, в зависимости 
от интенсивности спектра.

Таблица 1
ŔŬŵŨŷŧŨŵŹŧŴŴƂŬ ūŧŴŴƂŬ� ŶŵŲźžŧŬųƂŬ ũ żŵūŬ ŵūŴŵŪŵ ƄűŸŶŬ-
ŷůųŬŴŹŧ 

Время 
(сек) R G B Температура

� 0��0�� 0�4��4�� 0�42400� 42��

2 0��0��0� 0�4����� 0�4240�3 42��

3 0��0���� 0�4��3�4 0�423�4� 42��

�� �� �� � � � �

202� 0������0 0��23��� 0��0�0�� 2��2

После этого данные экспериментов были проана-
лизированы на наличие «выбросов». Они возника-
ли при изменении окружающих условий, напри-
мер, при резком изменении освещения в комнате 
или при возникновении тени во всём кадре. Выбро-
сы характерны тем, что происходят сразу во всех 
цветовых спектрах одновременно. Для получения 
сглаженных графиков была проведена чистка дан-
ных (Рисунок 2). В результате чего удалось полу-
чить финальные графики зависимости изменения 
цветности от температуры, которые отражают клю-
чевую информацию. 

Стоит отметить, что практически в половине ре-
зультатов поставленных экспериментов присут-
ствовали выбросы. 
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Для дальнейшего анализа графики зависимости 
цветности от температуры по каждому из цветовых 
каналов были сведены в общий график для каждо-
го эксперимента. Это позволило выявить наиболее 
информативный «амплитудный» цветовой канал. 
Таким образом были обработаны данные со всех 
экспериментов. Сведённые графики используются 
для дальнейшей демонстрации результатов экспе-
риментов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Чтобы подтвердить или опровергнуть гипоте-
зу о том, что при помощи системы технического 
зрения возможно оценить состояние шоколадной 
массы, ориентируясь на изменение её оттенка, не-
обходимо наглядное представление результатов 
измерений параметров цветности сырья с тече-
нием времени в виде графиков. Далее необходимо 
провести визуальный анализ графиков и сопоста-

вить значения температуры и цветности. В сводной 
Таблице 2 представлена информация о материа-
лах и условиях освещения для серии проведённых 
экспериментов. Для каждого эксперимента были 
построены графики зависимости цветности и тем-
пературы от времени охлаждения. Для наглядно-
сти на графиках синими вертикальными линиями 
были отмечены периоды времени начала и конца 
отверждения, наблюдаемые в ходе эксперимента. 
Визуальный анализ графиков позволит обнару-
жить зависимость цветности шоколадной массы 
от её температуры или опровергнет выдвинутую 
гипотезу. 

По полученным данным были построены графики 
изменения температуры и цветности в зависимо-
сти от времени для каждого эксперимента и пред-
ставлены на Рисунках 3, 4, 5, 6, 7. Сведение на гра-
фике значений цветности по всем каналам (RGB) 
позволяет сопоставить время начала и завершения 
кристаллизации с изменениями, которые происхо-

Рисунок 2
ŞůŸŹűŧ ūŧŴŴƂż ŵŹ ũƂŨŷŵŸŵũ

Рисунок 3
ŊŲŧŮźŷƃ� 3000ő

Таблица 2
ŕŸŴŵũŴŧƆ ůŴŻŵŷųŧŽůƆ ŵ ŶŷŵũŬūƇŴŴƂż ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧż

№ Материал Цветовая  
температура,   ̊ К T. начала крист.,  ̊ С Время отверждения, 

сек.

� şŵűŵŲŧūŴŧƆ ŪŲŧŮźŷƃ m%HOJRVWDU} 3000 2��� 2��

2 şŵűŵŲŧūŴŧƆ ŪŲŧŮźŷƃ m%HOJRVWDU} 4000 2��4 22�

3 şŵűŵŲŧūŴŧƆ ŪŲŧŮźŷƃ m%HOJRVWDU} �000 2��3 ���

4 şŵűŵŲŧū m&DOOHEDXW}  ŴŬ ŹŬųŶŬŷůŷŵũŧŴŴƂŰ 3000 24�� 2�3

� şŵűŵŲŧū m&DOOHEDXW}  ŴŬ ŹŬųŶŬŷůŷŵũŧŴŴƂŰ �000 23�� �4�
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дят на каждом цветовом канале. Это необходимо 
для анализа полученных результатов и обнаруже-
ния взаимосвязей.

ОБСУЖДЕНИЕ

Для выявления зависимости графиков цветности 
от изменения температуры и состояния сырья сто-
ит обратить внимание на его кривые охлаждения. 
На каждой кривой охлаждения (график температу-
ры) шоколада и глазури присутствуют «ступеньки» 
или нехарактерные колебания, характеризующие 
переходный процесс из одного фазового состояния 
в другое. В этот период времени происходит кри-
сталлизация, а температура остаётся постоянной, 

пока не застынет весь материал. После этого паде-
ние температуры возобновляется. 

Следовательно, в области расположенной левее 
«ступени» на кривой охлаждения, материал на-
ходится в жидком состоянии, а в области, распо-
ложенной правее — в твёрдом (Рисунок 3). Таким 
образом, задача визуального контроля, заключа-
ющаяся в определении агрегатного состояния ма-
териала, может быть сведена к определению точки 
начала процесса кристаллизации.  

Визуальный анализ графиков изменения цветности 
показывает, что во всех экспериментах присутству-
ют аномальные участки, на которых кривые резко 
меняют свой тренд или скорость нарастания. Сини-

Рисунок 4
ŊŲŧŮźŷƃ� 4000ő

Рисунок 6
şŵűŵŲŧū� 3000ő

Рисунок 5
ŊŲŧŮźŷƃ� �000ő

Рисунок 7
şŵűŵŲŧū� �000ő
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ми вертикальными линиями обозначены фактиче-
ские периоды начала и окончания отверждения сы-
рья, наблюдаемые оператором в ходе проведения 
эксперимента. 

На примере графиков охлаждения шоколадной 
глазури (Рисунки 3, 4, 5) и шоколада (Рисунок 6) от-
чётливо видно совпадение длительности и време-
ни нахождения сырья в переходном процессе с из-
менениями на графиках цветности. 

Критические температурные точки начала кри-
сталлизации практически совпадают с критически-
ми точками изменения цветности и характеризуют 
переходный процесс кристаллизации. Стоит отме-
тить, что присутствует явное отставание (запазды-
вание) графика температуры от графика цветности 
по времени. Это связано с тем, что кристаллизация 
на поверхности сырья начинается раньше из-за на-
личия теплоотвода в окружающую среду (воздух) 
и только потом кристаллизуется внутри. Так как ка-
мера фиксирует состояние поверхности, а датчик, 
контролирующий температуру расположен в толще 
материала, возникает небольшой сдвиг по времени 
между кривыми. 

В процессе 3D печати необходимо контролировать 
состояние поверхности нанесённого слоя, а его 
суммарная толщина составляет порядка 0.2–0.4 
мм, что в десятки раз меньше, толщины слоя, ис-
пользуемого в эксперименте, поэтому временной 
задержкой, полученной в эксперименте, можно 
пренебречь. 

Опираясь на обработанный сигнал с WEB камеры, 
представленный в виде последовательности изме-
няющихся значений цветности RGB, возможно рас-
познать момент начала процесса кристаллизации 
на поверхности сырья, путём нахождения анома-
лий в полученном временном ряду.

Согласно графикам, наибольшее изменение цвет-
ности шоколадной глазури и шоколада наблюдает-
ся при освещении с цветовой температурой 3000К. 
Кривые изменения цветности имеют наибольшую 
амплитуду на первом графике для шоколадной 
глазури (Рисунок 3) и на четвёртом графике для 
шоколада (Рисунок 6). Наиболее информативным 
оказался цветовой канал «B», так как имеет наи-
большую амплитуду изменения во всех экспери-
ментах как для глазури, так и для шоколада. 

Эффективность подхода определения признаков 
и свойств сырья при помощи цветных изображе-
ний также отмечена в исследовании Oliveira et al. 
(2021), обосновавшими возможность предсказания 
степень ферментации какао-бобов при помощи 
анализа цифровых изображений в RGB цветовом 
пространстве и оценки их цветности. Авторы рас-
сматривают этот метод, как более дешёвую альтер-
нативу гиперспектральной визуализации, рассма-
триваемой ранее Cruz-Tirado et al. (2020). Lopes et 
al. (2022) провели визуальную оценку какао бобов 
в HSV цветовом пространстве, заявив, что осо-
бенности оттенка, его насыщенность и интенсив-
ность также являются надежными параметрами 
для идентификации какао-бобов, так как динамика 
процесса сушки постоянна и всегда связана с каж-
дым сортом какао.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты дают основание полагать 
об эффективности применения СТЗ для оценки со-
стояния и свойств сырья. Гипотеза о том, что агре-
гатное состояние шоколадной массы влияет на па-
раметры цветности и его оттенок подтвердилось 
экспериментально. При помощи WEB — камеры 
были зафиксированы изменения цветности по ка-
налам «R», «G», «B», которые изменялись в зависи-
мости от температуры сырья в течение всего экспе-
римента. 

Визуальный анализ графиков показал, что в ка-
ждом из экспериментов существует резкое неха-
рактерное изменение параметров цветности, со-
впадающее с началом процесса кристаллизации 
шоколадной массы. Были определены оптималь-
ные условия для проведения визуальной оценки 
состояния шоколада. Наиболее информативным, 
применительно к шоколаду и шоколадной глазу-
ри оказался временной ряд «B», так как он имел 
наибольшую амплитуду изменения для каждого 
из экспериментов. Самым подходящим для оцен-
ки стало тёплое освещение (цветовая температура 
3000К), которое также увеличивало амплитуду всех 
каналов в каждом эксперименте. 

Определение текущего агрегатного состояния на-
несённой шоколадной массы при помощи СТЗ, 
во время процесса 3D печати, необходимо для ав-
томатизированного подбора оптимальной скоро-
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сти нанесения сырья. Исследование представлено, 
как один из этапов разработки системы автомати-
зированного контроля и управления за процессом 
пищевой 3D печати шоколадных изделий. Даль-
нейшие исследования будут направлены на оцен-
ку состояния темперированного шоколада, а также 
мясного и мучного сырья. Это позволит расширить 
список ингредиентов, используемых в процессе 
пищевой 3D печати, состояние которых возможно 
контролировать с применением систем техниче-
ского зрения.
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