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Анализ ароматобразующих веществ крекера с нетрадиционными видами сырья 

Писаревский Д.С. 

Аннотация. В настоящее время весьма актуальным является обогащения мучных 
кондитерских изделий, в частности крекера нетрадиционными видами сырья. Такие 
обогатители позволяют увеличить количество белка, пищевых волокон, витаминов 
и микронутриентов, а также снизить калорийность изделий.  Целью работы было 
изучить влияние нетрадиционного сырья на образование летучих органических 
соединений, формирующих аромат  крекера. Объектами исследования было 2 образца 
крекера: № 1 - «Янтарный с солью» (контроль) (ТУ 10.72.12-002-59045630-2016), № 2 
- «ПротеинФит» (ТУ 10.72.12-616-02068108-2024) с заменой 100 % сахара на продукт 
сывороточный сухой (пермеат), 10 и 7 % муки пшеничной высшего сорта - на муку 
пшеничную цельнозерновую и изолят соевого белка соответственно, воду - на сгущенную 
лактулозосодержащую пищевую добавку на основе творожной сыворотки (ТУ 10.51.55-
619-02068108-2024). Инструментальная оценка качественного и количественного 
содержания летучих органических соединений в образцах изделий проведена в условиях 
лаборатории современных методов анализа ФГБОУ ВО «Воронежский государственный 
университет инженерных технологий» (ВГУИТ) на лабораторном анализаторе запахов 
«МАГ-8» (ООО «СНТ», Россия) с методологией «электронный нос» Применены сенсоры 
на основе пьезокварцевых резонаторов ОАВ типа с базовой частотой колебаний 10,0–
14,0 МГц с разнохарактерными пленочными и наноструктурированными сорбентами на 
электродах. По совокупности всех данных можно сделать вывод о том, что изменение 
рецептуры заметно влияет на качественный и количественный состав проб равновесных 
газовых фаз над образцами затяжного печенья. Установлено, что интенсивность 
опытного образца уступает контрольному на 6,5 %, что считается незначительным 
отличием, при этом анализ показателей стабильности запаха отобранных проб установил, 
что для представленных образцов из 28 возможных параметров удалось выделить 11, 
различающихся для проб значимо.  По качественному составу опытный образец 
отличается от контроля более чем на 39 %. Это говорит о не близком качественном 
составе легколетучих органических соединений (ЛОС) в пробах. Полученные данные 
позволяют оценить вклад нетрадиционного сырья на общий запах готового изделия и 
открывают новые возможности для прогнозирования профиля ароматобразующих 
веществ обогащенного крекера уже на этапе создания рецептур. 
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интенсивность запаха, электронный нос.
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Analysis of flavor-forming substances of crackers with non-traditional types of raw 
materials

Pisarevsky D.S.

Abstract. Currently, it is very important to enrich flour confectionery products, in particular 
crackers, with non-traditional types of raw materials. Such fortifiers allow you to increase the 
amount of protein, dietary fiber, vitamins and micronutrients, as well as reduce the calorie 
content of products.  The aim of the work was to study the effect of non-traditional raw materials 
on the formation of volatile organic compounds that form the flavor of a cracker. The objects 
of the study were 2 cracker samples: No. 1 - «Amber with salt» (control) (TU 10.72.12-002-
59045630-2016), № 2 - « ProteinFit» (TU 10.72.12-616-02068108-2024 ) with the replacement 
of 100% sugar with a dry whey product (permeate), 10 and 7 % of premium wheat flour is for 
whole wheat flour and soy protein isolate, respectively, water is for a condensed lactulose-
containing food additive based on curd whey (TU 10.51.55-619-02068108-2024 ). Instrumental 
assessment of the qualitative and quantitative content of volatile organic compounds in product 
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Введение

Примерно половину рынка кондитерских изде-
лий в РФ занимают мучные кондитерские изделия 
[1]. Они пользуются регулярным устойчивым спро-
сом, благодаря высоким вкусовым свойствам, до-
ступности, удобству потребления, а также традици-
ям в питании населения РФ. Однако отечественные 
предприятия индустрии питания в настоящее вре-
мя сталкиваются с проблемами производства из-за 
падения курса рубля, спада объемов роста продаж, 
обусловленных снижением покупательской способ-
ности, введением санкций. Стоимость продуктовых 
товаров стала ключевым фактором, влияющим на 
принятие потребителем решения при покупке [2, 3]. 

Вместе с этим, использование некоторых про-
дуктов в повседневном питании населения огра-
ничивается не только их высокой стоимостью, но 
и несоответствием принципам рационального пи-
тания [4]. Оценка химического состава мучных 
кондитерских изделий показывает, что содержа-
ние углеводов в них превышает содержание белка 
более, чем в 10 раз, при этом они имеют высокую 
калорийность, низкую пищевую и биологическую 
ценность. В это же время современные представле-
ния о питании нацеливаются на употребление про-
дуктов низкокалорийных, богатых пищевыми во-
локнами, белками, витаминами и т. п. [5, 6]. В связи 
с этим формирование ассортимента продуктов пи-
тания, отвечающих приоритетным направлениям 
государственной политики в области здорового пи-
тания и удовлетворяющих потребительский спрос 
в их качестве, является на сегодняшний день акту-
альным направлением развития потребительского 

рынка. Применение недорогого сырья с высокими 
показателями пищевой ценности при производстве 
мучных кондитерских изделий позволяет получить 
значительный экономический эффект, так как за-
траты на сырье в производстве продукции состав-
ляют более 70 % от всех издержек [7]. 

Анализ научной литературы выявил, что сегод-
ня весьма актуальным является разработка и созда-
ние мучных кондитерских изделий обогащенных 
нетрадиционными видами сырья. Так, например, 
разработана рецептура крекера с добавлением 15 
% шрота калины обыкновенной. Установлено, что 
при добавлении в рецептуру 15 % шрота из ягод 
калины обыкновенной крекер имеет равномерный, 
выраженный кремовый цвет с золотистым оттен-
ком, тонкий запах и привкус калины, гладкую по-
верхность. По физико-химическим показателям 
полученные крекеры полностью соответствуют 
требованиям ГОСТ 14033-2015. Полученные изде-

samples was carried out in the laboratory of modern methods of analysis of the Voronezh State 
University of Engineering Technologies (VGUIT) on the MAG-8 laboratory odor analyzer (LLC 
SNT, Russia) with the «electronic nose» methodology, sensors based on piezoquartz resonators 
were used OAV type with a base oscillation frequency of 10.0–14.0 MHz with different film 
and nanostructured sorbents on the electrodes. Based on the totality of all the data, it can be 
concluded that the change in the formulation significantly affects the qualitative and quantitative 
composition of samples of equilibrium gas phases over samples of lingering biscuits. It was 
found that the intensity of the prototype is 6.5% lower than the control one, which is considered 
a minor difference, while the analysis of the odor stability indicators of the selected samples 
found that 11 of the 28 possible parameters were identified for the presented samples, which 
differ significantly for the samples.  The qualitative composition of the prototype differs from 
the control by more than 39%. This indicates that the qualitative composition of volatile organic 
compounds (VOCs) in the samples is not close. The data obtained make it possible to assess 
the contribution of non-traditional raw materials to the overall smell of the finished product 
and open up new opportunities for predicting the profile of aroma-forming substances of an 
enriched cracker already at the stage of formulation creation.

Keywords: cracker, non-traditional raw materials, aroma-forming substances, odor intensity, 
electronic nose.

For citation: Pisarevsky D.S. Analysis of flavor-forming substances of crackers with non-
traditional types of raw materials. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya 
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Рис. 1. Общий вид анализатора «МАГ-8»
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лия имели более высокое содержание пищевых во-
локон и витаминов, а также кальция, магния, β-ка-
ротина [8].  Более того, предложена рецептура галет 
повышенной пищевой ценности с использованием 
соевого белка. Установлено, что оптимальное со-
держание соевого белкового продукта в рецептуре 
галет не должно превышать 7,5 % от общей массы 
пшеничной муки. Добавление соевого белкового 
продукта способствует повышению пищевой цен-
ности галет по белку на 21,6 %, жиру – на 14,1 %, 
минеральным веществам – на 11,1 %, изофлавонои-
дам – на 140,8 % при снижении содержания общих 
углеводов на 6,5 % по сравнению с контролем. При 
этом данный продукт обладает функциональными 
свойствами, так как при употреблении 100 г изде-
лий увеличивается до значимых величин по фосфо-
ру (с 11,7 до 20,1 %), витамину Е (с 12,6 до 18,0 %) 
и изофлавоноидам (с 9,6 до 23,2 %) по сравнению с 
контролем [9].

Также разработано рецептурно-компонентное 
решение пасты для мучных кондитерских изделий 
на основе продукта сывороточного сухого (перме-
ат). Объектами исследования являлись пермеат и 
мучные кондитерские изделия. По результатам про-
веденных исследований обосновано применение 
пермеата с целью замены части сахарозы (до 15 %) 
в мучных кондитерских изделиях. Это улучшает 
функционально-технологические характеристики 
готового продукта, в том числе способствует умень-
шению времени выстойки практически в 2 раза и 
увеличению пластической прочности начинки [10]. 
Кроме того, предложена рецептура крекера повы-
шенной пищевой ценности из композитной смеси 
пшеничной муки высшего сорта и цельносмоло-
той муки из зерна нута сорта Краснокутский 28. 
Оптимальное содержание нутовой муки в составе 
композитной смеси (85 и 90 %), не снижающее ор-
ганолептические показатели готового продукта, со-
ставляет 10 %. Введение нутовой муки в рецептуру 

крекера способствует повышению содержания бел-
ка и минеральных веществ в готовом продукте в 1,3 
и 1,6 раза соответственно. Нутовая мука выполняет 
роль влагоудерживающего агента и способствует 
продлению срока хранения печенья [11].

Целью данных исследований являлось изуче-
ние влияния нетрадиционных видов сырья на со-
держание ароматобразующих веществ в крекере из 
пшеничной муки высшего сорта. 

Объектами исследований было 2 образца кре-
кера: № 1 - «Янтарный с солью» (контроль) (ТУ 
10.72.12-002-59045630-2016), № 2 - «ПротеинФит» 
(ТУ 10.72.12-616-02068108-2024) с заменой 100 % 
сахара на продукт сывороточный сухой (пермеат), 
10 и 7 % муки пшеничной высшего сорта - на муку 
пшеничную цельнозерновую и изолят соевого бел-
ка соответственно, воду - на сгущенную лактулозо-
содержащую пищевую добавку на основе творож-
ной сыворотки (ТУ 10.51.55-619-02068108-2024).

Замес теста влажностью 28,5 % осуществлял-
ся на лабораторным тестомесе с z-образными ло-
пастями фирмы «Werner&Pfleiderer». После тесто 
направляли в расстойный шкаф для ферментации в 
течение 45 мин при температуре 28-30 °С и отно-
сительной влажности воздуха 70 %. Затем полуфа-
брикат пропускали через валок раскаточного стола, 
формировали слои и прокатывали слоеный пласт 
теста до нужной толщины. Далее формовали тесто-
вые заготовки квадратной формы и направляли на 
выпечку в духовой шкаф фирмы «SUMSUNG» при 
температуре 200 °С в течение 9-10 мин [12].

Анализ аромата свежеприготовленных проб 
изделий проводили через 48 ч после выпечки в 
условиях лаборатории современных методов ана-
лиза ФГБОУ ВО «Воронежский государственный 
университет инженерных технологий» (ВГУИТ) на 
лабораторном анализаторе запахов «МАГ-8» (ООО 
«СНТ», Россия) с методологией «электронный нос» 
(рисунок 1) [13].

Таблица 1 – Отклики сенсоров и площадь «визуального отпечатка» максимальных сигналов сенсоров в парах 
равновесных газовых фаз над пробами

Но-
мер 
об-

разца

Классы веществ

Вода, все 
полярные 

соединения

Спирты, 
альдегиды, 

амины

Орг. поляр-
ные соедине-
ния, кислоты

Все полярны-
е,амины

Кетоны, 
cпирты

Азотсо-
держащие 

соединения

Серосо-
держащие 

соединения

Вода, все ме-
нее полярные 
соединения

1 16,44 26,67 16 11,56 13,33 5,33 3,11 7,56
2 17,04 22,87 15,7 10,76 16,14 4,48 4,04 8,97

Таблица 2 - Относительное содержание групп легколетучих органических соединений в равновесных газовых фазах 
над пробами по значимым сигналам сенсоров, %

Номер 
образца

Отклики сенсоров, Гц Площадь «визуального 
отпечатка», Гц*с

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SΣ

1 37 60 36 26 30 12 7 17 2577
2 38 51 35 24 36 10 9 20 2410
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Объекты и методы исследования

В исследовании были применены сенсоры на 
основе пьезокварцевых резонаторов ОАВ-типа с 
базовой частотой колебаний 10,0-14,0 МГц с раз-
нохарактерными пленочными и наноструктуриро-
ванными сорбентами на электродах [14]. Покрытия 
выбраны в соответствие с задачей испытаний для 
определения легколетучих органических соедине-
ний (ЛОС) пищевых объектов. Для обеспечения 
разной избирательности и детектирования наиболь-
шего числа летучих соединений (ЛОС), выделяю-
щихся из пробы при температуре эксперимента, 
применяли 8 разнохарактерных сенсоров. Порядок 
установки сенсоров выбран от сильно полярных 
(S1) до менее полярных сорбентов (S8), что влия-
ет только на форму итоговых интегральных много-
мерных аналитических сигналов, но не на резуль-
таты эксперимента: S1 - Поливинилпирролидон 
(ПВП); S2 – Прополис, пчелиный клей (ПчК); S3 
- Дициклогексан-18-Краун-6 (ДЦГ18К6); S4 – Ги-
дроксиапатит (ГА); S5 - Полиэтиленгликоль ПЭГ-
2000 (ПЭГ-2000); S6 - Полиэтиленгликоль себа-
цинат (ПЭГСб), S7 - Полиэтиленгликоль сукцинат 
(ПЭГС), S8 - Тритон Х-100 (ТХ100). 

Сенсоры представляют собой чувствительные 
элементы в приборе «электронный нос», на которые 
нанесены тонкие пленки сорбентов. Тонкие пленки 
подобраны так, чтобы извлекать из воздуха в око-
ло сенсорном пространстве ячейки детектирования 
определенные группы летучих органических сое-
динений (ЛОС). В результате взаимодействия ЛОС 
с модификаторами сенсоров изменяется частота 
колебаний преобразователя газовых сенсоров, ко-
торая фиксируется в программном обеспечении от-
дельно для каждого измерительного элемента. Чем 
больше изменение частоты колебаний, тем больше 
соединений сорбировалось модификатором, а, зна-
чит, находилось в около сенсорном пространстве 
ячейки детектирования прибора и соответственно 
- в анализируемом образце. 

Подготовка проб к анализу осуществлялось 
следующим образом: пробы образцов крекера вы-
держивали при комнатной температуре (25±1 °С) 
не менее 30 мин. Объем равновесной газовой фазы 
(РГФ) составлял 3 см3. Отбор над пробами и ввод 
ее в ячейку детектирования проводили автомати-
ческим пробоотборником анализатора «МАГ-8», 
что обеспечивает высокую повторяемость отбора и 
снижает общую погрешность анализа. 

Важно отметить, что общее время взвешивания 
ЛОС пробы было 60 с. При таком режиме анализа 
к указанному времени в системе устанавливается 
равновесие, поэтому полученные результаты – из-
менение частот колебаний разных сенсоров в мас-
сиве, согласно теории пьезокварцевого микровзве-
шивания, соответствуют массе адсорбированных 
из около сенсорного пространства, а, значит, посту-
пивших в составе РГФ выделяемых пробами моле-
кул летучих соединений.

Исследования, проводимые на приборе «МАГ-
8» по методике «электронный нос», позволяют 
получить информацию о количественном и каче-
ственном составе аромата, оценить сходство или 
различие запахов анализируемых проб.

Результаты и их обсуждение

Для оценки близости или различия состава 
равновесных газовых фаз над представленными об-
разцами (состав смеси ЛОС в РГФ) был проведен 
анализ химического состава летучих соединений, 
содержащихся в ней максимально. Особенность 
анализа – пробы с малым содержанием воды, что 
приводит к заведомо низким откликам сенсоров с 
полярными и среднеполярными покрытиями.

Максимальный отклик отдельных сенсоров 
(частота колебаний), полученный после 60 с на-
грузки парами, выявил разные реакции сенсоров 
в парах РГФ над пробами, особенно большая раз-
ница была между сигналами сенсора S2. Сигналы 
всех сенсоров превышают уровень шумов, поэтому 
полную информацию включили в выборку анали-
тических сигналов, чтобы снизить погрешность 
оценки различий состава аромата проб. Величина 
суммарного отклика массива сенсоров в «элек-
тронном носе» (площадь «визуального отпечатка» 
максимальных сигналов - максимумов) показала, 
что интенсивность двух ароматов незначительно 
различается и экспериментальный образец (2410 
Гц*с) уступает контрольному (2577 Гц*с) на 6,5 % 
(таблица 1).

Существенное влияние на снижение насыщен-
ности запаха в экспериментальном образце оказы-
вает оболочка зерна, внесенная с мукой пшеничной 
цельнозерновой. Высокое содержания раститель-
ной клетчатки (9,3 % на 100 г муки) в оболочке по-
зволяет удерживать и значительно связывать арома-
тобразующие соединения в рецептуре изделия. 

Для корректной интерпретации запаха иссле-
дуемых образцов крекера определили природу и 
количественный состав химических соединений, а 
также их индивидуальный вклада в общий спектр 
ароматобразующих веществ. С помощью метода 
нормировки рассчитали долю вклада сигналов сен-
соров в массиве с разными покрытиями в суммар-
ный аналитический сигнал (таблица 2).

В контрольном и экспериментальном образцах 
крекера выявлены органические соединения, среди 
которых - вода, спирты, кислоты, альдегиды, кето-
ны. Содержание поверхностной несвязанной влаги 
идентично для обеих проб. Однако установлено, 
что, несмотря на близость интенсивности аромата, 
состав его для экспериментальной пробы суще-
ственно изменился. Наибольшее содержание в РГФ 
над пробами отмечается по сигналам сенсоров для 
среднеполярных ЛОС, а также для кетонов, спир-
тов - сенсоры S2-S5. 

Содержание белковых веществ (пептидов и 
аминокислот) по пищевой ценности в эксперимен-
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Рис. 2. Круговые диаграммы максимальных сигналов сенсоров «электронного носа» в парах РГФ над пробами и их 
сравнение
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тальном образце крекера больше на 65 % в сравне-
нии с контролем, что связано в большей степени 
с внесением изолята соевого белка. При этом ана-
лиз аромата установил, что в экспериментальном 
образце меньше аминов и азотсодержащих соеди-
нений по сенсорам S2, S4 и S6 на 3,8, 0,8 и 0,9 % 
соответственно, а также кислот - на 0,3 % (сенсор 
S3). Такая обратно пропорциональная закономер-
ность объясняется тем, что обогащенный крекер в 
сравнении с контрольной рецептурой содержит на 
29 % больше пищевых волокон, которые являются 
хорошими сорбентами и снижают за счет поглоще-
ния присутствие летучих соединений над пробой, 
ослабляя аромат. Однако, подтверждение того, что 
экспериментальный образец наиболее обогащен 
протеинами и незаменимыми показывают сенсо-
ры S1 и S8, значения которых, в образце № 2 выше 
на 0,6 и 1,4 % соответственно. Это связано с тем, 
что сенсоры S1 (самый полярный) и S8 (самый 
неполярный), способны улавливать своей гидро-
фильной частью воду, а гидрофобной частью дру-
гие классы легколетучих соединений, содержащих 
двойную связь или бензольное кольцо [15]. Такое 
пространственное строение и связь атомов внутри 
молекулы наиболее характерно для карбоксилной 
группы аминокислот (двойная связь атома кислоро-
да) или ароматобразующих аминокислот - фениала-
нин, тирозин, триптофан, в состав которых как раз 
входят бензольное, фенольное и индольное кольцо 
соответственно. При этом в образце № 2 выявлено 
больше кетонов и спиртов на 2,8 % (сенсор S5), се-
росодержащих соединений на 0,9 % (сенсор S7).

Для прогнозирования изменений запаха необ-
ходимо сравнить интегральные сигналы массива 
всех сенсоров – «визуальные следы» максимальных 
и кинетических откликов сенсоров за 60 с нагрузки 
парами, полученными от исследуемых проб. Для 
этого сопоставили площади и форму «визуальных 
образов» сигналов сенсоров в РГФ над пробами 
(рисунок 2).  Для отдельных проб в одном масштабе 

сопоставлены фигуры круговых диаграмм сигналов 
сенсоров, чтобы отразить изменения как качествен-
ного (форма), так и количественного (площадь) 
состава смеси летучих соединений, диффундирую-
щих из проб. По осям с номерами сенсоров (по кру-
гу) отложены их максимальные сигналы, ΔFmax, 
Гц и сигналы в конкретные моменты времени (для 
кинетических отпечатков). 

Анализ круговых диаграмм сенсоров «элек-
тронного носа» в парах РГФ над пробами устано-
вил, что относительная разность площадей макси-
мальных и кинетических сигналов «визуальных 
отпечатков» различаются на 6,5 и 5,1 % соответ-
ственно, что является не значимым различием. 

Проследить изменения в качественном составе 
РГФ над пробами и появление/исчезновение соеди-
нений легколетучих фракций, а также сделать вывод 
о близости/различии ароматов позволяет параметр 
идентификации (показатель стабильности запаха) 
Аi/j, рассчитываемый по сигналам сенсоров в ана-
лизируемых пробах. Для этого вычисляют отноше-
ние значений сигналов двух разных сенсоров друг 
к другу, для 8-ми сенсоров возможно 28 различных 
комбинаций (параметров). Близость состава части 
регистрируемых летучих соединений проб оцени-
вается по доле совпадающих в пределах погрешно-
сти из набора параметров [16]. Пробы считаются 
с близким идентичным ароматом при различии не 
более 30 % параметров. В таблице 3 представлены 
наиболее существенно отличающиеся для проб па-
раметры качественного состава.

Анализ показателей стабильности запаха ото-
бранных проб установил, что для представленных 
образцов из 28 возможных параметров удалось вы-
делить 11, различающихся для проб значимо.  По 
качественному составу образец № 2 отличается от 
контроля более чем на 39 %. Это говорит о не близ-
ком качественном составе ЛОС в пробах. 

По совокупности всех данных можно сделать 
вывод о том, что изменение рецептуры влияет на 
качественный состав пробы. Для визуализации 
вывода о различиях качественного состава запаха 
проб представили набор качественных параметров 
(6 комбинаций различных значений частот колеба-
ний сенсоров друг к другу), которые максимально 
различаются для проб (таблица 3), в виде круговых 
диаграмм (рисунок 3).

Выводы

В ходе проведения данного исследования 
пришли к выводу, что нетрадиционное сырье, вхо-

Таблица 3 - Соотношение сигналов сенсоров в матрице для тестируемых образцов 

Номер 
образца

Значения показателя стабильности запаха для сравниваемых пар сенсоров
АS1/S2 АS6/S1 АS7/S1 АS5/S2 АS7/S2 АS3/S5 АS7/S3 АS4/S5 АS4/S7 АS6/S5 АS6/S8

I II III IV V VI VII VIII IX X XI
1 0,62 0,32 0,19 0,5 0,12 1,2 0,19 0,87 0,27 0,4 0,71
2 0,75 0,26 0,24 0,71 0,18 0,97 0,26 0,67 0,38 0,28 0,5

Рис. 3. Круговая диаграмма различающихся качественных 
параметров для проб крекера



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2024. Т. 11. № 3 49

 Писаревский Д.С. 

дящее в состав обогащенного крекера оказывает 
существенное влияние на интенсивность запаха, 
состав ароматобразующих веществ и скорость их 
распространения. Полученные данные, безусловно, 

помогут правильно прогнозировать органолептиче-
ские показатели обогащенного крекера уже на эта-
пе составления рецептур и позволят сделать шаг к 
цифровизации аромата и его объективной оценке. 
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